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MAKROSKOPIK GORUNUSLERI VE MIKROSKOPIiK YAPILARINA GORE
DOGAL FOSILLESMiS AGACLARIN (SiO,) SINIFLANDIRILMASI; GUDUL-
ANKARA BOLGESI FOSIL AGAC ORMANI ORNEGI

Murat HATIPOGLU*
(")zet

Organik kokenli silislesmis agaglar, ebath kesildikten ve cilalandiktan sonra, binalarda dekoratif
i¢ ylzey kaplama taslar1 ve/veya dekoratif siistasi objeleri olarak tiim diinyada yayginca
kullanilmaktadirlar. Tirkiye’de yaklasik 20-12 Milyon yil dnceki donemlerde silisleserek taglasmis
biiyiik bir fosil aga¢ ormani, Ankara ilinin Camlidere ve Giidiil ilgeleri arasinda Celtik¢i beldesi
yakinlarinda yer almaktadir. Oldukga biiyiik bir fosillesmis aga¢ rezervine sahip bu alandan elde
edilen malzemelerin saglamlik, duraylilik ve agirlikca heterojen bir yapiya sahip olmasi, bu tiir
malzemelerin standartlastirilmasinda 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ham malzemenin
kesilip cilalanmadan evvel standartlastirilmasi igin, kendi igerisinde belirgin 6zelliklerine gore
gruplandirilmasi (bir 6rnek yapilmasi) da gerekmektedir. Bu baglamda sadece govde rengine ve
dis goriiniisiine gore fosillesmis agaglar1 siniflandirmak yetersiz olup, bunlara ilaveten bolgedeki
fosillesmis agaglarin gruplandirilmasinda, malzemenin silislesmesi siirecinde olusan en 6nemli
parametreler olan kristalin derecesi ve buna bagl silis tanecik boyutlarinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Tiirkiye’deki fosillesmis agaclar iizerinde yapilan bu ¢alismada, Giidiil-Ankara (Celtik¢i civari)
bolgesinden toplanan 6rnekler; Birinci olarak renklenme ve 6zgiil agirlik degerlerine gore bes farkli
gruba ayrilmislardir. ikinci olarak da, kristalin derecesi ve buna bagl silis par¢acik boyutuna ve de
kalsedonik ve opalin kuvars mineral tiirlerine gore fosillesmis agaglar {i¢ alt grupta toplanmiglardir.
Boylece, agirlik, saglamlik ve duraylilik derecelendirmesinde, fosillesmis agag¢lardan birinci alt
gruptakiler agir, saglam ve dayanikli, ikinci alt gruptakiler orta agir, yar1 saglam ve orta dayanikli
ve son olarak {iglincli alt gruptakiler de hafif, kirilgan ve diisiik dayanimli malzemeler olarak
derecelendirilmislerdir.

Anahtar Kelimeler: Fosillesmis agaglar, malzeme derecelendirmesi, homojenizasyon, Gudiil-
Ankara bolgesi.

CLASSIFICATION OF THE NATURAL FOSSILIZED WOODS (Si0,) ACCORDING
TO THEIR MACROSCOPIC APPEARANCES AND MICROSCOPIC STRUCTURES;
A CASE OF THE FOSSILIZED WOOD FOREST IN THE GUDUL-ANKARA
REGION

Abstract

The silicified woods with organic origin are widely used worldwide as decorative tiles in the buildings
and /or decorative gemstone objects after they are cut and polished. There is a great fossil forest
which petrified substituting by silica during 20-12 Ma near the Celtik¢i area within the Camlidere and
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Gudiul districts of the Ankara province. Because of heterogeneous structure with regard to toughness,
durability, and weight of the materials obtained from this area where there is a large reserve of
silicified woods, there arises as an important outstanding problem in the petrifying of these kinds of
materials. To standardize the raw material before they are cut and polished, they should be grouped
according to their characteristics. Therefore, classification of fossilized wood only according to their
body colors and appearances is insufficient. In addition, the crystallinity degree and related silica
particle sizes, which they are the most important parameters during silicification of the material,
should also be considered in grouping fossilized woods in the area for purposes the classification.

This is study made on the properties of fossilized woods in Turkey. The samples taken from the
Giidiil-Ankara (Celtikci area) region have been firstly grouped into five different representative
samples concerning their colorations and specific gravity values. Secondly, they were subdivided
into three sub-groups with regard to their crystallinity degrees and related silica particle sizes, and
also chalcedonic and opalline quartz mineral species. So, in the weight, toughness and durability
gradations, the fossilized woods were graded as weight, tough and resistance material for first sub-
group, mid-weight, semi-tough and quasi-resistance material for second sub-group, and light, brittle
and weak material for third sub-group.

Keywords: Fossilized woods, Material gradations, Homogenization, Giidiil-Ankara region.

Giris

Dogada fosillesme, silislesme ya da taglagsma olay1, biiyiik oranda karbonlu tiirevlerden (C-H-O)
olugsmus organik bir agacin genel iskeletinin veya odunsu dokularinin, silis¢e zengin (H,SiO,)
inorganik hidrotermal sular tarafindan ornatilmasi sonucu olusur ve genel olarak psédomorfizm
(yalanci sekillenme) olarak adlandirilir (Akahane vd., 2004; Krauskopf, 1982; Scurfield ve Segnit,
1984) [1-3].

Milyonlarca yilda ger¢eklesen bu harikulade fosillesme olayi, Tiirkiye’de Ankara ilinin kuzeybatisinda
bulunan Camlidere ve Giidiil ilgeleri arasindaki genis bir bolgede (Sekil 1), Miyosen ve Pliyosen
donemlerinde (Senozoik) (yaklasik 22-10 milyon yillar 6ncesi) meydana gelmistir. Bolgede, Galatya
volkanik karmasig1 denilen (Tankut vd., 1998; Hatipoglu ve Tiirk, 2009; Wilson vd., 1997) [4-6]
kayalarin {lizerine daha sonradan faaliyete gegen ikinci bir volkanizma tarafindan piiskiirtiilmiis
tiif ve kiillerle ortiildiikten sonra gomiilmiis, kozalakli-igne yaprakli ¢am ve mese cinsi agaglardan
olusan orman (Paicheler, 1978; Yavuz-Isik, 2008; Akkemik vd., 2017) [7-9] biitliniiyle fosillesmistir
(Sekil 2). Boylece, bu bolgede milyarlarca tonluk fosillesmis agac rezervi olusmustur.
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Sekil 1. Malzeme olarak siniflandirilan fosillesmis aga¢ drneklerinin toplandigi bolge Ankara ilinin
Camlidere ve Giidiil ilgeleri arasindadir (A). Orneklerin toplandig1 calisma alani ise tam olarak Celtikgi
ilgesinin batisinda ve Kirmir Cayi’nin hemen kuzeyindedir (B) ve (C).

Sekil 2. Giidiil-Ankara bolgesi fosillesmis agag ormani (A) ve (B). Fosillesmis agaglarin bulunus sekilleri
©.
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Uzun yillar igerisinde pekleserek ¢ekici bir goriiniim kazanmis ve insan sagligina zarari olmayan bu
dogal malzemenin binalarda i¢ dekorasyon kaplama malzemesi ve/veya dekoratif siistasi objeleri
olarak kullanimlar tiim diinyada ragbet géormekte ve kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin
endiistriyel kullanimda fire oranlarini diisiirmek ve kullanim yerlerini tam belirlemek i¢in kendi
cersinde gruplandirilmasi ve derecelendirilmesi gerekir.

Bu calisma, Celtik¢i (Giidiil-Ankara) bolgesindeki fosillesmis agaclarin malzeme olarak
kullanilabilmeleri i¢in fiziksel ve mineralojik Ozelliklerine gdre homojen gruplara ayrilmasim
amaglamaktadir. Bunun i¢in, secilmis 6zgiin fosillesmis agag¢ 6rnekleri; 6ncelikle govde renklerine
ve Ozgiil agirlik degerlerine gore gruplandirilmis, daha sonra da her bir grup kristalinite derecesine,
icyapt tanecik boyutuna ve kalsedonik kuvars mineral tiirlerine gore smiflandirilip, boylece
agirlik, saglamlik ve duraylilik bakimindan fosillesmis agaglarin 6rnek gruplarina ayirarak, onlarin
standartlastirilmasi hedeflenmistir.

Fosillesmis Agaclarin Mineralojik Ozellikleri Bakimindan Simflandiriimalar

Fosillesmis agaclar farkli taksonomik bitki cinslerinden kokenlendikleri ve degisik korunma
ortamlarinda olustuklarindan dolay1 (Akahane vd., 2004; Scurfield ve Segnit, 1984; Akkemik vd.,
2017)[1,3.9], agirlik, saglamlik ve dayanim 6zellikleri de birbirlerine gore farklilik gostermektedirler.
Celtike¢i (Giidiil-Ankara) bolgesi fosillesmis agaglarin degisik 6zellikleri dikkate alinarak asagida
onerilen siiflandirilmalara tabi tutulabilirler.

1. Fiziksel Simiflandirma

Fosillesmis aga¢ 6rnekleri, oncelikle renksel goriiniislerine ve 6zgiil agirlik degerlerine gore 5 (bes)
farkli gruba ayrilmistir. (Sekil 3). Her bir 6rnek grubunun 6zgiil agirlik degerleri, hidrostatik terazi
metodu kullanilarak tespit edilmistir. Buna gore; drnek-1 (kahverengi-sar1 renkli ve 2.60), 6rnek-2
(kirmizimsi renkli ve 2.56), 6rnek-3 (siyahimsi-gri renkli ve 2.54), 6rnek-4 (kahverengi-portakal
renkli ve 2.42) ve 6rnek-5 (beyazimsi-sar1 renkli ve 2.18).
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Sekil 3. Giidiil-Ankara bdlgesi tagslamis agac 6rneklerinin renksel goriiniisleri; 6rnek-1 (A), drnek-2 (B),
ornek-3 (C), 6rnek-4 (D) ve 6rnek-5 (E).

2. Kristalin Yap1 Siniflandirmasi
2.1. Kalsedonik ve Opallin Silis Yapic1 Fazlara Gore Siniflandirma

Fosillesmis agaclarin jeolojik olusumu yiizey kosullarina yakin basing ve sicakliklarda meydana
geldigi i¢in, agacin ornatilma siirecinde etkili olan silisli hidrothermal sularda, diisiik P-T kosullarini
simgeleyen kalsedonik ve opallin silis fazlar1 bulunur. Bunlar genelde mikrokristalin yapili silis
fazlar1 olarak adlandirilirlar. Bununla beraber, kalsedon, moganit ve ortorombik-silis kriptokristalin
yapiy1, opal-CT (diigiik 1sida olusan kristobalit ve tridimit biraradaligi) ve Opal-C (diisiik 1sida
olusan kristobalit) ise zayifca kristalin yapiyr temsil ederler (Scurfield ve Segnit, 1984; Frondel,
1985; Heaney, 1993; Jones ve Segnit, 1971; Lynne ve Campbell, 2003; Miehe vd., 1984; Murashov
ve Svishchev, 1998) [3, 10-16]. Buna gore, fosillesmis agac drneklerinde bulunabilecek baslica silis
(Si0,) fazlar1 ve tanimsal 6zellikleri soyledir;
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*Kalsedon; Polarizan mikroskop altinda ¢ogunlukla 1sinsal-lifsi demetsel ender olarak da levhamsi
bir yap1 gosterir. Uzun kristal ekseni kuvarsin pozitif elangasyonu verir. X-ray sa¢inim
grafiklerinde gozlenen en belirgin ii¢ onemli XRD pik degerleri sunlardir;

d=3.34 A (%100) d=4.26 A d=1.82 A

*Moganit; Polarizan mikroskop altinda 1sinsal-lifsi ve levhasal bir yap1 gosterir. Uzun kristal ekseni
kuvarsin negatif elengasyonu verir. X-ray sa¢inim grafiklerinde goézlenen en belirgin ii¢ dnemli
XRD pik degerleri sunlardir;

d=3.33 A (%100) d=3.39 A d=137A

*Ortorombik-silis; Polarizan mikroskop altinda ¢ogunlukla levhasal ve nadiren 1smsal-lifsi bir yap1
gosterir. Uzun kristal ekseni kuvarsin negatif elengasyonu verir. X-ray sacinim grafiklerinde
gbzlenen en belirgin iic dnemli XRD pik degerleri sunlardir;

d=3.28 A (%100) d=3.32A d=2.79 A

*Qpal-CT; Polarizan mikroskop altinda taneli bir yap1 gosterir. Uzun kristal ekseni tridimitin negatif
elengasyonu verir. Bazen de dalgali sonme gdsterir. X-ray saginim grafiklerinde gézlenen en
belirgin iic 6nemli XRD pik degerleri sunlardir;

d=4.10 A (%100) d=4.33A d=3.82A

*Qpal-C; Polarizan mikroskop altinda taneli bir yap1 gosterir. Uzun kristal ekseni kristobalitin negatif
elengasyonu verir. Bazen de dalgali sonme gdsterir. X-ray saginim grafiklerinde gézlenen en
belirgin ii¢c 6nemli XRD pik degerleri o sunlardir;

d=2.51 A (%100) d=1.63 A d=1.44 A
2.1.1. Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Fosillesmis aga¢ drneklerinin kristalinite dereceleri ve onlari olusturan silis fazlarinin neler oldugunu
ortaya ¢ikartmak i¢in, dnce drneklerinin ince kesitleri hazirlanmis ve bu kesitler, polarizan mikroskop
altinda incelenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Fosillesmis agaglarin polarizan mikroskupu altindaki (2X / +N) mikroskopik yapilarinin tipiksel

gorintiisii. Taneli ve 1ginsal lifsi demetler, levhamsi ve taneli sekiller, kalsedonik ve opalin kuvars tiirlerini
olusturan silis fazlarmi temsil eder.

Taslasmis agaclarin polarizan mikroskobu altindaki incelenmelerinde 1s1nsal-lifsi demetsel, levhamsi
ve taneli yapilarin, diisiik sicaklik degerlerindeki olusumlarini simgeleyen silis fazlarindan dolay1
olustugu ve ayrica her bir 6rnek grubunda, bunlarin oransal dagilimimin farkliliklar gosterdigi
gbzlenmistir. Bu yapilara gore fosillesmis agaclarin siniflandirmasi Cizelge 1°de sunulmustur.

Mikrokristalin Yapilt
----------- Kripto Kristalin Yapili---------------- ----Zayifca Kristalin Yapili------
Taneli Isinsal-Lifsi, Levhamsi Taneli
Kalsedon Opal-CT
Moganit Opal-C
Ortorombik-silis
ornek-1, -2, -3
ornek-4

ornek-5

Cizelge 1. Fosillesmis agaclarin polarizan mikroskop altindaki goriiniislerine gore siniflandirmast.

Ancak polarizan mikroskopu altinda (Sekil 4) bes farkl silis fazinin, genelde benzer goriiniis ve
elengasyon degeri vermelerinden dolay, silis fazlariin kesin ayriminin sadece polarizan mikroskop
altindaki gorlintislerine gore yapilmasinin yetersiz oldugu belirgindir.

Makroskopik Goriiniisleri ve Mikroskopik Yapilarma Gére Dogal Fosillesmis Agaglarin (SiO,) Siniflandiriimast; 115
Giidiil-Ankara Bélgesi Fosil Aga¢ Orman1 Ornegi



Volume: 3, Issue: 4, June-July / Summer / 2018

@J lIA International o
L/ Journal of Interdisciplinary and Intercultural Art Cilt: 3, Sayi: 4, Haziran-Temmuz / Yaz / 2018

e-ISSN:2548-0634

2.1.2. X-Istm Sacimim Grafiklerinin (XRD) incelemesi

Bu amagla her bir 6zgiin 6rnegin X-1s1n1 saginim grafikleri ve bu grafikleri olusturan sayisal degerler,
Philips X Pert Pro XRD cihazi kullanilarak elde edilmistir (Sekiller 5, 6, 7, 8 ve 9). Bu grafiklerin
“kiyaslamali eslestirme teknigi” (Smith, 1998) [16] kullanarak yapilan degerlendirmeleri sonucunda;
ornek-1, -2 ve -3’iin baslica kalsedon ve moganit, 6rnek-4’{in ortorombik-silis ve moganit, dérnek-
5’in de baslica opal-CT ve opal-C olarak bilinen silis fazlarindan meydana geldigi tespit edilmistir
(Cizelge 2). Boylece baslangicta renksel goriiniis ve 0zgiil agirlik degerlerine gore 5 (bes) gruba
ayrilan fosillesmis aga¢ 6rnekleri, hem polarizan hem de daha belirleyici olan X-1gmlar1 saginim
grafiklerinden elde edilen veriler dogrultusunda, 3 (ii¢) alt grupta toplanabilecekleri ortaya ¢ikmistir.

Opal-CT Opal-C

Kalsedon (Ch)  Moganit (Mo)  Ortorombik-silis

Ornek-1, -2, -3

Ornek-4

ornek-5

Cizelge 2. Fosillesmis agaclarin X-151n1 saginim grafiklerinden elde edilen ve igerdikleri baslica diisiis P-T
kosullarini simgeleyen silis fazlarina gore siniflandirilmasi.
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B Used wavelength: K-Alphal Philips Analyticel X'Pert
K-Alphal wavelength (A): 1.5405600
K-Alpha2 wavelength (A): 1.5443900
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0.5000
K-Alpha wavelength (A): 1.5405600
K-Beta wavelength (A): 1.3922200
Peak search parameter set: As Measured Intensities
Set created: 06/05/2005 13:24
Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative
Minimum peak tip width (°2Theta): 0.00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1.00
Peak basc width (°2Theta): 2.00
Minimum significance: 0.60
d-spacing Relative Angle Peak  Background Tip  Significance
Intensity Height Width
R (%) (°2Theta) (counts) (counts)  (°2Theta)
426783 13.68 20.79605 1974.13 266.73 0.16711 10.89
3.71666 0.28 23.92255 41,06 220.56 0.26738 0.89
3.35000 100.00 26.58641 1442699 219.63 0.16711 3548
2.46139 5.40 36.47361 779.57 121.92 0.13369 318
228414 7.66 39.41638 1105.78 111.56 0.20054 10.82
2.24032 2.50 40.22025 360.84 108.73 0.20054 5,09
2.13068 435 4238701 626.88 101.09 0.20054 7.06
207034 0.15 43.68476 21.93 96.64 0.10027 0.81
1.98294 276 45.71664 398.85 93.26 0.16711 344
1.91454 0.15 47.44797 21.22 91,28 0.13369 0.62
1.82027 1139 50.06963 1643.09 95.84 0.16711 7.00
1.81479 6.23 50.23129 898.84 96.19 0.06685 0.64
1.67346 320 54.81189 461.97 93,30 0.16711 2.58
1.66133 1.60 55.24609 230.57 92,63 0.13369 1.32
1.60973 0.04 57.17696 5.70 90.01 0.66845 0.61
1.54320 6.07 59.88675 875.20 88.65 0.13369 2.59
1.53862 393 60.08335 566.64 $8.57 0.10027 0.87
1.48753 0.09 6237274 13.69 87.90 0.13369 0.61
1.45398 163 63.98006 235.74 88.64 0.13369 1.39
1.41768 0.25 65.82250 35.98 89.63 0.40107 2,08
1.38350 4.61 67.66403 665.09 90.62 0.13369 142
1.37606 7.92 68.08024 1142.99 90.85 0.13369 2,01
1.37257 6.17 68.27704 889.61 90.95 0.10027 0.67
1.28891 2,05 73.39973 295.46 91.90 0.13369 2,05
1.28532 1.26 73.63811 181,76 92.54 0.10027 0.66
1.25636 1.97 75.62871 284.92 97.89 0.13369 1.38
1.22974 0.76 77.56690 109.00 103.09 0.13369 0.72

Sekil 5. Fosillesmis agag (6rnek-1) 6rneginin X-1s1n1 saginim grafigi (A) ve bu grafigi olusturan sayisal
degerler (B). Etiketlenmis piklerin simgeledigi silis fazlar1 sunlardir;

Ch=Kalsedon = M=Moganit OS=0Ortorombik-silis Opal-C= Opal-kristobalit. Eslestirilmemis bazi
pikler ise bog birakilmistir.
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K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0.5000
K-Alpha wavelength (A): 1.5405600
K-Beta wavelength (A): 1.3922200
Peak search parameter set: As Measured Intensities
Set created: 06/05/2005 13:24
Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative
Minimum peak tip width (°2Theta): 0.00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1.00
Peak base width (°2Theta): 2.00
Minimum significance: 0.60
d-spacing Relative Angle Peak  Background Tip  Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts) (counts) (°2Theta)
4.26622 10.16 20.803%96 584.56 210.36 0.16711 4.72
3.34975 100,00 26.58839 5754.14 172.53 0.20054 31.15
2.46018 7.53 36.49214 433.44 115.94 0.2339%6 7.92
2.28461 12.15 39.40788 699.13 107.56 0.20054 7.22
2.24013 3.64 40.22392 209.29 105.22 0.16711 173
2.13063 6.28 42.38801 361.37 99.00 0.23396 6.41
1.98140 4.19 45.75417 241.10 90.69 0.20054 423
1.81947 18.73 50.09311 1077.90 85.78 0.26738 16.89
1.67272 470 54.83833 270.19 74.81 0.10027 0.83
1.66137 222 5524483 127.51 73.61 0.16711 0.94
1.54277 8.18 59.90512 470.68 71.66 0.20054 5.19
1.45408 227 63.97546 130.72 65.15 0.10027 1.56
1.41735 0.37 65.83942 21.25 64.16 0.40107 0.83
1.38259 594 67.71510 341.64 63.17 0.13369 1.01
1.37570 9.52 68, 10060 547.69 62.96 0.13369 1.23
1.37205 9.09 68.30639 523.29 62.85 0.10027 0.66
1.28859 2.33 73.42060 134.01 63.60 0.13369 1.14
1.25655 2.67 75.61507 153.45 68.17 0.10027 2.03
1.22884 0.87 77.63418 50.14 7237 0.26738 1.04

Sekil 6. Fosillesmis agag (6rnek-2) drneginin X-1s1n1 saginim grafigi (A) ve bu grafigi olusturan sayisal
degerler (B). Etiketlenmis piklerin simgeledigi silis fazlar1 sunlardir;

Ch=Kalsedon M=Moganit OS=Ortorombik-silis Opal-C= Opal-kristobalit. Eslestirilmemis bazi
pikler ise bos birakilmistir.

Makroskopik Goriiniisleri ve Mikroskopik Yapilarma Gére Dogal Fosillesmis Agaglarin (SiO,) Siniflandiriimast; 118
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Used wavelength: K-Alphal Philips Anzlytical X'Pert

K-Alphal wavelength (A): 1.5405600

K-Alpha2 wavelength (A): 1.5443900

K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0.5000

K-Alpha wavelength (A): 1.5405600

K-Beta wavelength (A): 1.3922200

Peak search parameter set: As Measured Intensities

Set created: 06/05/2005 13:24

Peak positions defined by: Mini of 2nd deri

Minimum peak tip width (°2Theta): 0.00

Minimum peak tip width (°2Theta): 1.00

Peak base width (°2Theta): 2.00

Minimum significance: 0.60

d-spacing Relative Angle Peak  Background Tip  Significance
Intensity Height Width
[N (%) (°2Theta) (counts) (counts) (°2Theta)

4.25813 12.75 20.84394 73.63 196.81 0.10027 1.07
3.34501 100.00 26.62678 571.73 128.26 0.23396 6.35
3.11286 3.11 28.65347 17.95 109.54 0.53476 0.68
2.45626 5.42 36.55243 31.34 61.33 0.26738 0.61
2.28265 10.69 39.44312 61.77 52.85 0.10027 0.61
2.23652 3.89 40.29165 2245 51.17 0.26738 0.80
2.12804 6.78 42.44205 39.18 46.89 0.20054 1.02
1.97838 4.15 45.82786 23.95 41.85 0.53476 1.21
1.81978 26.18 50.08401 151.22 36.80 0.20054 2.06
1.67159 6.22 54.87832 35.92 33.64 0.26738 0.73
1.65637 5.68 55.42593 32.80 32.79 0.20054 0.85
1.54288 15.66 59.90050 90.47 36.97 0.26738 0.98
1.45004 293 64.17478 16.92 3348 0.40107 0.85
1.37295 27.71 68.25571 160.09 44.55 0.33423 1.49
1.28638 4.29 73.56785 24.80 36.30 0.66845 1.71
1.25816 6.94 75.50172 40.12 39.09 0.10027 0.64
1.22966 1.82 71.57237 10.53 42.09 0.26738 0.62

Sekil 7. Fosillesmis agag (6rnek-3) 6rneginin X-1s1n1 saginim grafigi (A) ve bu grafigi olusturan sayisal
degerler (B). Etiketlenmis piklerin simgeledigi silis fazlar1 sunlardir;

Ch=Kalsedon M=Moganit OS=Ortorombik-silis Opal-C= Opal-kristobalit. Eslestirilmemis bazi
pikler ise bos birakilmistir.

Makroskopik Goriiniisleri ve Mikroskopik Yapilarma Gére Dogal Fosillesmis Agaglarin (SiO,) Siniflandiriimast; 119
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B Used wavelength: K-Alphal Philips Analytical X'Pert
K-Alphal wavelength (A): 1.5405600
K-Alpha2 wavelength (A): 1.5443900
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0.5000
K-Alpha wavelength (A): 1.5405600
K-Beta wavelength (A): 1.3922200
Peak search parameter set: As Measured Intensities
Set created: 06/05/2005 13:24
Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative
Minimum peak tip width (°2Theta): 0.00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1.00
Peak base width (°2Theta): 2.00
Minimum significance: 0.60
d-spacing Relative Angle Peak  Background Tip  Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts) (counts) (°2Theta)
5.75913 5.93 15.37261 26.36 291.27 0.10027 0.85
4.24954 11.30 20.88657 50.27 184.38 0.40107 1.86
3.32355 100.00 26.80193 444 .80 142.27 0.23396 4.61
3.10170 5.70 28.75877 25.36 128.07 0.20054 0.65
2.89423 3.48 30.86978 15.47 113.26 0.80214 1.06
2.73837 7.33 32.67460 32.62 103.64 0.10027 0.76
2.44777 7.04 36.68379 31.34 95.06 0.20054 0.93
2.27845 10.02 39.51891 44.57 85.11 0.26738 1.23
2.11941 8.47 42.62337 37.68 77.17 0.26738 0.67
1.81406 21.42 50.25280 95.29 66.51 0.33423 2.02
1.67219 4.12 54.85719 18.33 60.77 0.53476 0.66
1.53892 10.30 60.07067 45.82 56.63 0.33423 1.32
1.37059 15.23 68.38955 67.75 55.03 0.93583 7.24
1.28618 3.24 73.58095 14.39 52.46 0.80214 1.58
1.25416 435 75.78446 19.34 58.26 0.40107 1.33

Sekil 8. Fosillesmis agac (6rnek-4) 6rneginin X-1s1n1 saginim grafigi (A) ve bu grafigi olusturan sayisal
degerler (B). Etiketlenmis piklerin simgeledigi silis fazlar1 sunlardir;

Ch=Kalsedon M=Moganit OS=0rtorombik-silis Opal-C= Opal-kristobalit. Eslestirilmemis bazi
pikler ise bog birakilmistir.
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B Used wavelength: K-Alphal Philips Analytical X'Pert
K-Alphal wavelength (A): 1.5405600
K-Alpha2 wavelength (A): 1.5443900
K-Alpha2/K-Alphal intensity ratio : 0.5000
K-Alpha wavelength (A): 1.5405600
K-Beta wavelength (A): 1.3922200
Peak search parameter set: As Measured Intensities
Set created: 06/05/2005 13:24
Peak positions defined by: Minimum of 2nd derivative
Minimum peak tip width (°2Theta): 0.00
Minimum peak tip width (°2Theta): 1.00
Peak base width (°2Theta): 2.00
Minimum significance: 0.60
d-spacing Relative Angle Peak Background Tip Significance
Intensity Height Width
(A) (%) (°2Theta) (counts) (counts) (°2Theta)
4.80398 0.98 18.45349 19.71 543.06 0.20054 0.69
4.34543 60.85 20.42067 1229.58 797.78 0.16711 1.86
4.15083 100.00 21.38904 2020.77 923.45 0.13369 0.95
3.36356 3.61 26.47724 72.93 621.25 0.26738 0.82
2.51347 27.57 35.69218 557.14 458.78 0.16711 1.39
1.87857 2.14 48.41416 43.19 289.12 0.10027 0.70
1.82636 1.66 49 89115 33.51 280.28 0.20054 0.65
1.64571 3.23 55.81611 65.19 287.36 0.66845 0.90
1.61624 4.36 56.92544 88.16 287.80 0.66845 0.78
1.44587 2.87 64.38198 57.92 286.61 0.40107 1.40

Sekil 9. Fosillesmis agag (6rnek-5) 6rneginin X-151n1 saginim grafigi (A) ve bu grafigi olusturan sayisal
degerler (B). Etiketlenmis piklerin simgeledigi silis fazlari sunlardir;

Ch=Kalsedon M=Moganit Opal-CT=Opal-kristobalit ve tridimit

Opal-C= Opal-kristobalit. Eslestirilmemis bazi pikler ise bos birakilmistir.

Makroskopik Goriiniisleri ve Mikroskopik Yapilarma Gére Dogal Fosillesmis Agaglarin (SiO,) Siniflandiriimast; 121
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2.2. Kalsedonik ve Opallin Silis Danecik Boyutlarina Gére Simiflandirma
2.2.1. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Gériintiilerinin incelemesi

Bu ¢alisma kapsaminda, fosillesmis agaglara daha ileri bir siniflandirma yapmak i¢in, simdiye kadar
kullanilan iki yonteme ilave olarak, taramali elektron mikroskobu goriintiileri de degerlendirilmistir
(Sekil 10).

AccV  Spot Magn Det WD —— 500 nm
7.00ky 2.0 b0000x TLD 5.2 IYTE-MAM

Sekil 10. Fosillesmis agaclarin taramali elektron mikroskupu (SEM) altindaki mikroskopik dane boyutlarinin
tipiksel goriintiisii. Bu goriintiilerin degerlendirilmesinde; 6rnek-1, -2 ve -3’{in 200-800 nm araliginda,
ornek-4’iin 100-400 nm araliginda, 6rnek-5’in ise 60-120 nm araligindaki dane boyutlarina sahip olduklar1
belirlenmistir.

Bu amagla her bir 6zgiin 6rnegin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile x100.000’e kadar olan
biiylitmelerdeki goriintiileri, Philips XL 30S FEG (Field Transmission Gun) scanning electron
microscope (SEM) cihazi yardimiyla elde edilmistir.

Bu gorlntiilerin degerlendirilmesinde; 6rnek-1, -2 ve -3’tin 200-800 nm araliginda, 6rnek-4’iin
100-400 nm araliginda, 6rnek-5’in ise 60-120 nm araligindaki dane boyutlarina sahip olduklar
gorlilmektedir. Buna gore; 6rnek-1, -2, -3, ve -4’lin mikronalt1 boyutlu [10], 6rnek-5’in ise nano
boyutlu (Fritsch vd., 2006) [17] silis danelerinden meydana geldigi ortaya g¢ikartilmistir. Boylece
baslangicta 5 (bes) ana gruba ayrilan fosillesmis agac drneklerinin, polarizan mikroskobu ve X-1g1n1
sacinim spektroskopisinden elde edilen verilerde oldugu gibi, taramali elektron mikroskop verilerine
gore de 3 (lig) alt grupta toplanabilecekleri ortaya ¢ikmistir (Cizelge 3).

Makroskopik Goriiniisleri ve Mikroskopik Yapilarma Gére Dogal Fosillesmis Agaglarin (SiO,) Siniflandiriimast; 122
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Mikrokristalin Yapili
----------- Kripto Kristalin Yapili Zayifca Kristalin Yapili------
Mikron boyutlu ~— Mikron boyutlu Mikron boyutlu Nano-boyutlu
< - - ) (<100 nm)
ornek-1, -2, -3
(800-200 nm)
ornek-4

(400-100 nm)

ornek-5
(120-60 nm)

Cizelge 3. Fosillesmis agac¢larin taramali elektron mikroskopu (SEM) mikroskop altindaki goriiniislerine gére
smiflandirmast.

2.3. Kalsedonik ve Opallin Kuvars Mineral Tiirlerine Gore Siniflandirma

Yukarida bahsedilen silis fazlarmin disiik P-T kosullarinda olusturdugu SiO, bilesimli ve
mikrokristalin yapili kalsedonik ve opalin kuvars mineral tiirlerinin dis sekli, yumrusaldir. Bu tiir
mikrokristalin kuvars mineralleri baslica dort grup altinda toplanirlar (Back, 2008; Pretola, 2001)
[18, 19].

-Cort -Flint -Kalsedon -Opal

Bunlar arasinda flint hari¢ diger ii¢c mineral grubunun da alt tilirleri bulunmaktadir. Bunlar gore; Cort
(jasper ve pras), kalsedon (agatlar, krizopras, karneol, heliotrop, oniks ve sardoniks) ve opal (ates
opalleri, dentritli opaller) (Pretola, 2001) [18]. Mikrokristalin yapili kuvars mineral tiirlerinden ¢ort,
flint ve kalsedon “kriptokristalin yapil1”, opal ise “zayifca kristalin, psodokristalin veya parakristalin
yapil1” olarak iki alt gruba igerisinde degerlendirilirler (Heaney, 1993; Lynne B ve Campbell, 2003;
Smith, 1998) [11, 13, 16].

Bu tanimlamalara gore fosillesmis agaclarin, 6rnek-1, -2, ve -3’lin kuvarsin kriptokristalin yapili
flint ve kalsedon tiirlerini, 6rnek-4 ve -5’in ise kuvarsin kriptokristalin yapili kalsedon tiiriinii ve
zayifca kristalin yapili opal tiiriinii temsil ettigi ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 4). Bu gruplama sonucu,
baslangigta 5 (bes) grupta siniflandirilan fosillesmis agag drneklerinin, igcerdigi kalsedonik ve opalin
kuvars mineral tiirlerine gore 2 (iki) alt grupta toplanabilecekleri belirlenmistir.

Makroskopik Goriiniisleri ve Mikroskopik Yapilarma Gére Dogal Fosillesmis Agaglarin (SiO,) Siniflandiriimast; 123
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ornek-1, -2, -3

ornek-4 ve -5

Cizelge 4. Fosillesmis agaglarin igerdigi kalsedonik ve opalin kuvars mineral tiirlerine gore siniflamasi.
3. Fosillesmis Agaclarin Malzeme Ozellikleri Bakimindan Simiflandiriimalar

Fosillesmis agaglarin mineralojik 6zellikleri gbz oniine alinarak yapilan kombine siniflandirmasi
Cizelge 5°de sunulmustur. Bu smiflandirmada, esas olarak fosillesmis agaclarm mineralojik
ozellikleri ile kristalinite dereceleri arasindaki iliskinin korelasyonu yapilmistir (Miehe vd., 1984;
Fritsch vd., 2006; Pretola, 2001) [14, 17, 19].

Taneli
Birinci Kaba anet . Kalsedon (Ch) .
L Isinsal-Lifsi . 200-800 Flint-Kalsedon
Grup Kristalin Moganit (M)
Levhamsi
Ikinci Ince Ismsal-Lifsi Ortorombik-Silis (OS) .
Grup Kristalin Levhams1 Moganit (M)
Uciinei N Opal-CT Kalsedon-Opal
S Taneli pas 60-120
Grup Kristalin Opal-C

Cizelge 5. Fosillesmis agaclarin fiziksel ve mineralojik 6zelliklerinden yararlanilarak olusturulan siniflandirmasi.

Ikinci olarak, fosillesmis agaglarin dekorasyon malzemeleri olarak kullanilabilmeleri icin, malzeme
ozellikleri bakimindan siniflandirilarak homojen gruplara ayrilmalari Cizelge 6’da sunulmustur. Bu
siniflandirmada, fosillesmis agaglarin igerdigi SiO, bilesimli mineral tiirlerinin kristalinite derecesi
ile ozgiil agirlik degerleri ve renkleri arasinda bir korelasyon yapilarak elde edilen, malzeme
siniflandirmast i¢in baz olarak alinmistir (Smith, 1998; Pretola, 2001) [16, 19].

Makroskopik Goriiniisleri ve Mikroskopik Yapilarma Gére Dogal Fosillesmis Agaglarin (SiO,) Siniflandiriimast; 124
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I 2.65 Kristalin
L Agir Ornek-1 Kahverengimsi-Sar1 | 2.60
Kaba Birinci ~ ..
11 2.64-2.50 . Saglam Ornek-2 Kirmizimsi 2.56
Kristalin Grup = . .
Dayaniml Ornek-3 Siyahimsi-Gri 2.54
Orta Agir
Ince Ikinci Yar1 Saglam , Kahverengimsi-
I | 2.49-2.25 L Ornek-4 2.42
Kristalin Grup Orta Portakal
Dayaniml
Hafif
N Ugtincii Kiril .
v | 2242.10 e S Omek-5 | Beyazimsi-San 2.18
Kristalin Grup Diisiik
Dayaniml
Nano
vV | <2.10 Kristalin
Amorf

Cizelge 6. Fosillesmis agaclarin fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak, malzeme 6zellikleri bakimindan
siniflandirilmasi.

Ornek-1, -2 ve -3’ii temsil eden birinci grupta, 200-800 nm araliginda tanecik boyutuna sahip
baslica kalsedon ve moganit silis fazlarini igeren fosillesmis agaglar, kaba kristalin yapili olarak
siiflandiriimislardir. Ozgiil agirhk degerleri sirastyla 2.60, 2.56 ve 2.54 oldugu igin, bu gruptaki
fosillesmis agaglar ayni zamanda agir, saglam ve dayanikli bir dekoratif malzeme olarak
gruplanmislardir.

Ornek-4’ii temsil eden ikinci grupta, 100-400 nm araliginda tanecik boyutuna sahip baslica ortorombik-
silis ve moganit silis fazlarini iceren fosillesmis agac, ince kristalin yapili olarak smiflandirilmistir.
Ozgiil agirlik degeri 2.42 oldugu icin, bu gruptaki fosillesmis agac ayn: zamanda orta agir, yari
saglam ve oldukga dayanimli bir dekoratif malzeme olarak gruplanmaistir.

Ornek-5"i temsil eden iiciincii grupta, 60-120 nm araliginda tanecik boyutuna sahip baslica opal-
CT ve opal-C silis fazlarini igeren fosillesmis agag, nano kristalin yapilt olarak siniflandirilmistir.
Ozgiil agirlik degeri 2.18 oldugu i¢in, bu gruptaki fosillesmis aga¢ ayn1 zamanda hafif, kirilgan ve
dayanimsiz bir dekoratif malzeme olarak gruplanmistir.

Sonuglar

Tiirkiye’de Ankara ilinin Camlidere ve Giidiil ilgeleri arasinda tiiflerle kaplanmis milyarlarca tonluk
malzeme igeren bir fosil agag orman1 bulunmaktadir.

Celtik¢i (Gudiil-Ankara) bolgesinden toplanan fosillesmis aga¢ Ornekleri, standartlastirilmis
dekorasyon malzemesi olarak kullanilmalari amaciyla, ilk defa bu ¢aligsmada fiziksel ve mineralojik
ozellikleri dikkate alinarak malzeme olabilirligi bakimindan siniflandirilmiglardir.
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Fosillesmis agaclar oncelikle renklerine (kahverengi-sari, kirmizimsi, siyahimsi-gri, kahverengi-
portakal ve beyazimsi-sari) ve 6zgiil agirlik degerlerine (2.60, 2.56, 2.54, 2.42 ve 2.18) dayanan bes
ana grup olarak siniflandirilmiglardir.

Ancak, mineralojik bulgular 1s18inda fosillesmis aga¢ orneklerinin, agirlik, saglamlik ve duraylilik
ozelliklerine gore li¢ alt grupta toplanabilecekleri ortaya ¢ikmistir. Buna gore, 6zgiil agirligr yliksek
fosillesmis agaclar (6rnek-1, -2 ve -3) kalsedon ve flinti, 6zgiil agirlig: diisiik fosillesmis agaclar
(6rnek-4 ve -5) ise kalsedon ve opali tiirii SiO, bilesimli mineralleri simgelerler. Bu ylizden birinci
grup fosillesmis agaclar malzeme olarak agir, saglam ve dayanimlhdirlar. Ikinci grup fosillesmis
agaclar malzeme olarak orta agir, yar1 saglam ve orta dayanimhidir. Uciincii grup fosillesmis agaclar
ise malzeme olarak hafif, kirilgan ve diisiik dayanimlidir.

Bu yiizden fosillesmis agaglarin dekoratif amagli kullanimlarinda ekonomiklik ve malzeme firesini
azaltmak icin Oncelikle birinci daha sonra da ikinci grup fosillesmis agaclar tercih edilmelidir.
Ucgiincii grup malzemelerin hafif kirilgan ve dayanimsiz olmasi nedeniyle kullanimi tavsiye edilmez.

Nihai olarak, fosillesmis agaclarin malzeme O6zelliklerinin siniflandirildigr Cizelge 6’nin pratik
amaglar i¢in kullanimi1 6nerilir.

Kaynaklar

[1] Akahane H, Furuno T, Miyajima H, Yoshikawa T ve Yamamoto, S, “Rapid wood silicification in
hot spring water: an explanation of silicification of wood during the Earth’s history” Sediment.
Geol. Vol. 169, 219-228 (2004).

[2] Krauskopf, K. B., “Introduction to Geochemistry”, 2™ Ed., McGraw-Hill Book Co., Sydney
(1982).

[3] Scurfield G ve Segnit E R, “Petrification of wood by silica minerals” Sediment. Geol. Vol. 39,
149-167 (1984).

[4] Tankut A, Wilson M ve Yihunie T, “Geochemistry and tectonic setting of Tertiary volcanism in
the Glivem area, Anatolia, Turkey” J. Volcanol. Geotherm. Res. Vol. 85, 285-301 (1998).

[5] Hatipoglu M ve Tiirk N, “A combined polarizing microscope, XRD, SEM, and specific gravity
study of the petrified woods of volcanic origin from the Camlidere-Celtik¢i-Giidiil fossil forest,
in Ankara, Turkey” J. Aftr. Earth Sci. doi:10.1016/j.jafrearsci.2009.01.001 (2009).

[6] Wilson M, Tankut A ve Giileg¢ N, “Tertiary volcanism of the Galatia province, north-west Central
Anatolia, Turkey” Lithos, Vol. 42, 105-121 (1997).

[7] Paicheler J C, “Beskonak (Kuzey Anadolu-Turkiye) Tersiyer Goliinde volkanik paleoortam ve
tortul katki1 6rnekleri” TJK Biilteni, Cilt 21, 11-26 (1978).

[8] Yavuz-Isik N. “Glivem Havzasi (Orta Anadolu) Alt Miosen Golsel Sedimanlarinin Palinolojisi”,
61. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, Ankara, 337 (2008).

[9] Akkemik, U., Acarca, N. N., Hatipoglu, M., The first Glyptostroboxylon from the Miocene of
Turkey. IAWA Journal, 38(4), 561-570. (2017). DOI: 10.1163/22941932-20170181

Makroskopik Goriiniisleri ve Mikroskopik Yapilarma Gére Dogal Fosillesmis Agaglarin (SiO,) Siniflandiriimast; 126
Giidiil-Ankara Bélgesi Fosil Aga¢ Orman1 Ornegi



‘sg% J lIA International oL Volume: 3, Issue: 4, June-July / Summer /2018
&// Journal of Interdisciplinary and Intercultural Art Cilt: 3, Sayi: 4, Haziran-Temmuz / Yaz / 2018

e-ISSN:2548-0634

[10] Frondel C, “Systematic compositional zoning in the quartz fibres of agates” Am. Mineral. Vol.
70, 975-979 (1985).

[11] Heaney P J, “A proposed mechanism for the growth of chalcedony” Contrib. Mineral. Petrol.
Vol. 115, 66-74 (1993).

[12] Jones J B and Segnit E R, “The nature of opal I. Nomenclature and constituent phases” Aust. J.
Earth Sci. Vol. 18, 57-68 (1971).

[13] Lynne B'Y ve Campbell K A, “Diagenetic transformation (opal-A to quartz) of low- and mid-
temperature microbial textures in siliceous hot-spring deposits, Taupo Volcanic Zone, New
Zealand” Can. J. Earth Sci. Vol. 40, 1679-1696 (2003).

[14] Miehe G, Graetsch H ve Florke O W, “Crystal structure and growth fabric of length-fast
chalcedony” Phys. Chem. Miner. Vol. 10, 197-199 (1984).

[15] Murashov V'V, ve Svishchev I M, “Quartz family of silica polymorphs: Comparative simulation
study of quartz, moganite, and orthorhombic silica, and their phase transformations” Phys. Rev.
B: Condens. Matter. Vol. 57, 5639-5646 (1998).

[16] Smith D K, “Opal, cristobalite, and tridymite; noncrystallinity versus crystallinity nomenclature
of the silica minerals and bibliography” Powder Diffr. Vol. 13, 2-19 (1998).

[17] Fritsch E, Gaillou E, Rondeau R, Barreau A, Albertini D ve Ostrooumov M, 2006. “The
Nanostructure of fire opal” J. Non-Cryst. Solids, Vol. 352, 3957-3960 (2006).

[18] Back, M., Mandarino, J., “Fleischer s Glossary of Mineral Species”’, 10" Ed., The Mineralogical
Record, Inc., Tucson (2008).

[19] Pretola J P, ““A feasibility study using silica polymorph ratios for sourcing chert and chalcedony
lithic materials” J. Archaeol. Sci. Vol. 28, 721-739 (2001).

Makroskopik Goriiniisleri ve Mikroskopik Yapilarma Gére Dogal Fosillesmis Agaglarin (SiO,) Siniflandiriimast; 127
Giidiil-Ankara Bélgesi Fosil Aga¢ Orman1 Ornegi



