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Oz: Bati Anadolu’da tamimlanan silislesmis aga¢ ornekleri, Tavsanh (Kiitahya) ve gevresinde Geg¢ Miyosen-
Pliyosen yaslt Cokkdy formasyonu igerisinde, Osmancali (Manisa) ve civarinda Erken(?)-Orta Miyosen Yasli Foca
Tiiflinde ve Banaz (Usak) ¢evresindeki agaglar ise Orta-Geg Miyosen yash Yenikdy formasyonu karasal sedimanlari
igerisinde yer almaktadir. Silislesme mekanizmasi ile taslasan agaclarin olusumu, bélgede Neojen donemi volkanik
faaliyetleri ile es zamanli olugan kirintili gokellerin sedimantasyonu ile iligkilidir. Silislesmis aga¢ 6rneklerinde enine,
radyal ve teget olmak iizere {i¢ yonlii ince kesitler {izerinde gergeklestirilen mineralojik-petrografik incelemelerde
silisin polimorflarindan yaygin olarak kalsedon ve daha az miktarda kuvars ile opal tespit edilmistir. Mineralojik
yorumlamalar ayrica X-Isinlart Difraktometresi (XRD) analizi ile desteklenmistir. Botanik mikroskobunda ince
kesitler ile gergeklestirilen paleobotanik tanimlar sonucunda ise; Taxodioxylon Hartig 1848 (Bataklik servisi),
Pinuxylon Gothan 1906 (Cam), Pterocaryoxylon Miill.-Stoll et Madel 1960 (Ceviz [Yalankoz]), Quercoxylon
(Krausel 1939) Gros 1988 (Herdem yesil mese), Glyptostroboxylon Conwentz 1884 (Bataklik servisi) fosil agac
cinsleri tespit edilmigtir. Bu bulgulara gore glinlimiizden daha sicak ve nemli bir iklimin hakim oldugu, bataklik
ve akarsu kenarlarinda servi ormanlari ile yamacglarda ¢am ve herdem yesil mese ormanlarinin varligi saptanmistir.
Silislesmis agac¢ orneklerinin gemolojik incelemeleri kapsaminda renk/desen agisindan zengin 6rnekler se¢ilmis,
kabason kesilerek sekil verilmistir. Farkli desen ve sekillerdeki 6rnekler cilalanarak, taki olarak tasarlanarak giimiis
ile montiirlenmistir. Daha tekdiize, desensiz ve tek renk drneklerinden ise az miktarda faset kesim ¢alismalari
yapilmistir. Sertlik agisindan yiiksek degerlere sahip olan silislesmis aga¢ drnekleri igerdikleri zayif zonlar nedeniyle
dayanimsiz bir karakter sergilemekte ve desen/renk agisindan istenilen performansi gostermemektedir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadaolu, gemolojik 6zellikler, mineralojik bilesim, paleobotanik, silislesmis agac.

Abstract: The silicified wood samples that we identified in Western Anatolia are located in: the Late Miocene-
Pliocene Cokkéy Formation in Tavsanh (Kiitahya) and its surroundings, in Osmancali (Manisa) and its vicinity in
the Early (?)-Middle Miocene Fog¢a Tuff, and in Banaz (Usak) around the Middle-Late Miocene Yenikoy Formation
in the terrestrial sediments. The formation of wood petrified by silicification is associated with clastic sediments
formed simultaneously with the Neogene period volcanic activity in the region. In the mineralogical-petrographic
examination of three oriented thin sections, including transverse, radial and tangential, chalcedony polymorphs of
silica and lesseramounts of quartz and opal were detected in the silicified wood samples. Mineralogical interpretation
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was also supported by X-Ray Diffractometry (XRD) analysis. As a result of paleobotanical identification made with
thin sections in the a botanical microscope; Taxodioxylon Hartig 1848 (Swamp cypress), Pinuxylon Gothan 1906
(Pine), Pterocaroxylon Miill.-Stoll et Mddel 1960 (Walnut), Quercoxylon (Krdusel 1939) Gros 1988 (evergreen oak),
and Glyptostroboxylon Conwentz 1884 (Swamp cypress) fossil wood species were determined. According to these
findings, a warmer and more humid climate prevailed than today, and there were cypress forests on the edges of
swamps and streams, with pine and evergreen oak forests on the slopes. Within the scope of gemological examination
of the silicified wood samples, those which are rich in color/pattern were selected, polished by giving them cabochon
forms, then mounted in silver. A small amount of facet cutting was carried out from unpatterned and monochromatic
samples. The silicified wood samples, which have high value in terms of hardness, exhibit an unstable character due
to the weak zones they contain, and they do not show the desired performance in terms of pattern/color.

Keywords: Gemological properties, mineralogical composition, paleobotany, silicified wood, Western Anatolia.

GIRIS

Silislesmis agaclar, karasal kirmtili sedimanlar
ile gomiilen dal, govde gibi odun yapilarinin,
bolgedeki volkanik aktivitelerle es zamanl
olarak gomiilmesi ve bu esnada volkanizmanin
cesitli elementlerce zenginlestirdigi sular ile
taglagsmasi (petrification) sonucu olugmaktadir.
Odun dokusunda yer alan organik maddelerin
bozulmasiyla olugsan bosluklara zenginlesen su
icerisindeki inorganik maddelerin yer degistirme
(replacement) ve/veya yeniden kristallenme
(permineralization) ile ge¢mesi sonucu taslasma
meydana gelmektedir. Birkag farkli mekanizma
ile gergeklesen petrifikasyonda en sik goriileni
silislesme mekanizmasi olup, karbonlasma
(komiirlesme), fosfatlasma, floritlesme,
piritlesme, manganlasma ve karbonatlagma ile de
gerceklesebilir (Matysova, 2016; Mustoe, 2017;
Viney vd., 2019). Fosil agaclarda, icerdikleri
renk gecislerinin sebebinin ve dokularinda
yer alan silisin polimorflarmin  incelenmesi
sonucu taslasma siirecleri hakkinda bilgiler elde
edilmektedir. Ayrica taslasma esnasinda odun
dokularinin ¢ogu zaman kismen veya tamamen
korunabilmesi  cins/tlir  tayinlerine  olanak
tanimakta, elde edilen paleobotanik veriler
1s181inda da giinlimiiz kosullart ile karsilastirilarak
paleocografik ve paleoklimatolojik yorumlar
yapilabilmektedir. Silislesmis agaglar konusunda
tilkemizde giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda
bu agaclarin I¢ Anadolu, Kuzeybati Anadolu,
Bat1 Anadolu, Trakya ve Karadeniz bolgelerinde
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Neojen volkanizmasima bagli olarak olusan
volkano-sedimanter birimler ve daha geng birimler
icerisinde  konumlandiklart  tespit edilmistir
(Ozgiiven-Ertan, 1971; Kayacik vd., 1995; Aras
vd., 2004; Saking vd., 2007; Akkemik vd., 2016;
Akkemik vd., 2019; Denk vd., 2019; Cevik
Uner vd., 2022; Uner, 2022). Ozellikle Ankara
ve Bolu civarinda yer alan silislesmis agaclar,
farkli aragtirmacilar tarafindan paleobotanik ve
jeolojik agidan incelenmis olmasina karsin, diger
bolgelerde yer alan agaglar lizerindeki ¢alismalar
olduk¢a smirli kalmistir (Hatipoglu ve Tiirk,
2009; Acarca Bayam vd., 2018). Diinyada ise
basta Amerika, Endonezya, Yunanistan, Misir,
Almanya ve Cin olmak iizere farkli bolgelerde
ve cesitli yaslarda fosil ormanlar yer almaktadir
(Voudouris vd., 2007; Dietrich vd., 2013; Mustoe,
2017; Mustoe ve Viney, 2017; Hassan, 2019;
Lukens vd., 2019; Mustoe vd., 2019; Pe-Piper vd.,
2019). Bunlardan renk/desen agisindan en zengini
Arizona-Amerika’daki taslasmis agaclar olup,
ozellikle mineralojik arastirmalar detayli olarak
yapilmistir (Mustoe, 2017; Mustoe ve Viney, 2017;
Mustoe vd., 2019). Bu calismada ise, Kiitahya,
Manisa ve Usak bolgelerindeki silislesmis agaglar
ele alarak incelenmistir (Sekil 1).

Caligmaya konu olan Bati Anadolu
bolgesindeki  silislesmis  aga¢  Ornekleri
paleobotanik ¢caligmalarin yaninda, mineralojik ve
jeokimyasal 6zellikleri bakimindan da ele alinarak
incelemeler yapilmigtir. Tim bu c¢alismalara

ek olarak bolgedeki silislesmis agaclarin
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ozellikli olanlar1 segilerek, gemolojik agidan
siistag1  olabilirligi irdelenmistir. Elde edilen
tim sonuglarin 1s18inda silislesmis agaclarin
olusumunun bolgenin  jeodinamik
katkilarinin  ortaya konmasi ve paleobotanik
calismalarla o donemin orman ile iklim yapisinin
yorumlanmasi amaglanmustir.

evrimine

N
c
@

(=]
o
>

w

o Yerlesim yeri @ Silislesmis agag lokasyonu

Sekil 1. Bati Anadolu’da Kiitahya, Manisa ve Usak
illerindeki calisma bolgelerini gosteren yer bulduru
haritast.

Figure 1. Location map showing the study areas in
Kiitahya, Manisa and Usak provinces in Western
Anatolia.

JEOLOJI

Bati Anadolu’da, Paleozoyik-Mesozoyik yash
temel iizerinde, cok genig bir yayilima sahip Neojen
volkanizmasi ve eszamanli olarak olusan volkano
sedimanter kayaclari igeren c¢esitli formasyonlar
bulunmaktadir. Degisik lokasyonlarda yer alan bu
benzer yastaki birimler, farkli calismalarda farkli
isimlerdeki formasyonlar ile tamimlansalar da
(Sarifakioglu, 2011; Ersoy vd., 2012; Karaoglu ve
Helvaci, 2012, 2014; Donmez vd., 2014), bolgede
bulunan silislesmis agaclari igeren formasyonlar
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benzer litolojilere sahiptir ve Miyosen yasli karasal
kokenli volkano sedimanter birimler igerisinde
konumlanmaktadir.

Tavsanh (Kiitahya)

Calisma bolgelerinden biri olan Tavsanlt ve
civarinda, Izmir-Ankara Zonu'nun giineyinde
Tavsanli Zonu’na ait Paleozoyik ve Mesozoyik
yash temel birimler lizerinde Neojen donemine
ait karasal volkano sedimanter kayaglar
bulunmaktadir. Cokkdy formasyonu, Miyosen
yaslt  kirintilt volkanik  kayaglardan
olusan Tungbilek formasyonu ile Karakdy
Volkanitlerinin ~ iizerinde  uyumsuz  olarak
yer almakta (Sarifakioglu, 2011; Sekil 2) ve
bolgedeki silislesmis agaglart  igermektedir
(Uner, 2022; Sekil 3). Cokkdy formasyonunun
lizerine ise kirectaslar1 ile temsil edilen Emet
formasyonu uyumlu olarak gelir (Sarifakioglu,
2011). Bolgede tiim birimleri 6rten Kuvarterner
yash birimler ise eski aliivyon, traverten, yamag
molozu ve aliivyondan olugsmaktadir. Bas (1983)
tarafindan adlandirilan ve orta kalinlikta-iyi
tabakalanmali karasal ¢okellerden olusan birim,
iyi yuvarlaklagsmis c¢akil taglari ile baglar, liste
dogru kumtasi, kiltast ve marnl killi kirectasi
seviyeleri ile devam eder (Bas, 1983; Celik, 2000).
Birim, bolgede gerceklesen volkanizmanin {iriini
olan beyaz, agik gri renkli, yer yer kaolenlesmis
riyolitik-andezitik  tif ara
bunlarin igerisinde yer alan silislesmis agaclari
icermektedir. Cokkdy formasyonunun yasini,
Bas (1983) tespit ettikleri fosil igerigine gore
Erken-Orta Pliyosen, Kiigiikayman vd. (1987)
Orta Pliyosen, Sarifakioglu (2011) ise stratigrafik
konumuna gore Ge¢ Miyosen(?)-Pliyosen olarak
degerlendirmistir. Helvaci vd. (2016) ise Cokkoy
formasyonu ile yanal iligkili olarak belirledikleri
Karakdy Volkanitlerinin yasin1 jeokronolojik
yontemle 19,15-19,77 My arasinda tespit etmis,
bu yaslandirmayr g6z Oniine alarak Cokkoy
formasyonuna Erken Miyosen yasini vermislerdir.

Ve

seviyelerini  ve
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Sekil 2. Tavsanh (Kiitahya) ¢aligma bolgesinin jeoloji
haritas1  (Sarifakioglu, 2011°den basitlestirilerek
almmustir).

Figure 2. Geological map of the Tavsanl (Kiitahya)
study area (simplified from Sarifakioglu, 2011).

Osmancal (Manisa)

Diger bir calisma bolgesi Osmancal1 ve civarinda,
Sakarya Zonu [zmir-Ankara Zonu’na
(Brinkmann, 1966) ait temel birimleri uyumsuz
sekilde orten Geg¢ Oligosen(?)-Kuvaterner
yash sedimanter ve volkanik ortii kayaglar1 yer
almaktadir. Bolgede silislesmis agaclar, Osmancali
ve cevresinde genis yayilimlar sunan Foca Tiifi
icerisinde tespit edilmistir (Uner, 2022; Sekil 3
ve 4). Kaya (1978) tarafindan adlandirilan birim,
beyaz, agik gri, sarimsi, pembemsi renklerde,
riyolitik lav, perlit, ignimbiritik diizeyler ile kiltasi,

Ve
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marn ve tiiflerin ardalanmasindan olusmaktadir
Birimin agik renkli olusu, tifli seviyelerde
kaolenlesme-killesme bozulmalarin
yayginligin1 gdstermektedir. Foga Tiifii, bazaltik
lavlar ile temsil edilen Samurlu Volkanitleri
iizerinde uyumsuz olarak yer alir. Bélgede genis
alanlarda yiizeylenen ve lav-tiif-aglomeradan
olusan Yuntdag Volkanitleri ise Foga Tiifl lizerine
uyumsuz olarak gelmektedir. inceleme bdlgesinde
yer yer kaolenlesmis sekilde, genis yayilimlar
sunan andezitik-riyolitik tiifler birimin egemen
kaya tiirti olup, karasal-gdlsel ortamda gerceklesen
bir ¢okelmeyi temsil etmektedir. Fog¢a Tiifiiniin
yas1 stratigrafik konumu gdz Oniine alimdiginda
Erken(?)-Orta Miyosen olarak yorumlanmistir
(Donmez vd., 2014).

tiri

Banaz (Usak)

Uciincii  inceleme bolgesi olan Banaz ve
civarinda temel birimleri, Paleozoyik-Mesozoyik
yasli metamorfik kayaclar ile ofiyolit melanji
olusturmaktadir. (Aysal, 1994; Aydogan, 2006;
Oztiirk ve Karadag, 2009). Tiim temel kayagclar
ile serpantinit-peridotit iceren Ge¢ Kretase yash
Muratdagi Melanjimi, Erken Miyosen yasl Baklan
Graniti kesmektedir (Aydogan, 2006). Neojende
bolgenin karasal ortama gecis yapmasi ile kirintili
sedimanter birimler ¢okelmeye baslamigtir.
Muratdag1r Melanj1 lizerinde uyumsuz olarak yer
alan, Miyosen yasli Kiirtkdyii formasyonu aliivyon
yelpazesi ve nehir yatagi ortamini temsil eden
kumtast ve c¢akiltasindan olusmaktadir. Bolgede
silislesmis agaglarin igerisinde yer aldigi birim
olan Yenikdy Formasyonu, kirmizi-gri-yesil-
krem renkli olarak gozlenen kumtasi, ¢akiltasi,
marn kiltagi ve yer her komiir ara tabakalarindan
olusmaktadir (Sekil 3). Ercan vd. (1978) tarafindan
ilk defa adlandirilan birim, Kiirtkdyii formasyonu
iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Volkanik
aktivitelerin eslik ettigi donemde, birimin alt
seviyeleri akarsu ortaminda ¢okeldigi, iiste dogru
ise delta ve gol ortamina gecis yaptigi belirtilmistir
(Giinay vd., 1986; Oztiirk ve Karadag, 2009).
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Sekil 3. Calisma bolgelerinde silislesmis agac igeren
formasyonlarin goriiniimleri a) Tavsanlh (Kiitahya)
(Birim iginde silislesmis dal par¢asinin goriiniimii), b)
Osmancali (Manisa), ¢) Banaz (Usak).

Figure 3. Appearance of formations containing silicified
woods in the study areas. a) Tavsanli (Kiitahya) (view
of silicified branch fragment within unit), b) Osmancali
(Manisa), ¢) Banaz (Usak).
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YenikOy formasyonuna; Ercan vd. (1978),
Gilinay vd. (1986), Seyitoglu (1997) ile Aslan ve
Altay (2021) Orta-Ge¢ Miyosen, Bingdl (1977)
Orta Miyosen, Ersoy ve Helvact (2007) ile
Karaoglu ve Helvaci (2012) Erken Miyosen yasint
vermislerdir. Kiirtkdyii ve Yenikdy formasyonlari
bazi arastirmacilar tarafindan Hacibekir Grup
altinda calisilmistir (Seyitoglu, 1997; Ersoy ve
Helvaci, 2007; Karaoglu ve Helvaci, 2012). Riyolt,
dasit, andezitik piroklastiklerden meydana gelen
Karacahisar Volkanikleri Yenikdy formasyonu
ile yanal gegcislidir (Oztiirk ve Karadag, 2009).
Birime, Bingdl (1977) ile Ercan vd. (1978) Orta-
Gec¢ Miyosen yasmi vermiglerdir. Bolgede tim
birimleri uyumsuz olarak altivyon oOrtmektedir
(Sekil 5).

MATERYAL ve YONTEM

Tavsanli/Kiitahya (Kii), Osmancali/Manisa (Os)
ve Banaz/Usak (U) olmak tizere ii¢ farkli ¢aligma
bolgesinden sistematik sekilde alinan silislesmis
agac oOrnekleri, aga¢ dokusu korunmus uygun
orneklerden secilerek enine, teget ve radyal
iic yonli ince kesitleri yapilmistir. Botanik
mikroskobu altinda yapilan incelemeler ile
silislesmis agaclar cins bazinda teshis edilmistir.

Mineralojik ¢alismalar kapsaminda polarizan
mikroskop ile incelenen aga¢ dokularmin
petrifikasyonu sonucunda (taslagma) silislesme
olayr ile olusan silisin farkli
tespit  edilmistir.  Elde
X-Ismlart  Difraktometresi

ile de desteklenmistir.

polimorflart
edilen  sonuglar,
(XRD) analizleri
Gemolojik ¢aligmalar
kapsaminda segcilen silislesmis agac¢ drneklerinde
kaba ve ince dilimleme ile taslama ve faset
makineleri kullanilarak kabason (kubbe) ve
faset (ylizeyli) kesim teknikleri uygulanmistir.
Calisma bolgelerini temsilen segilen taslasmis
agac parcalarinin iri boyutlu olanlar1 6ncelikle
bliylik dilimleme makinesinde kiiciiltiilmiig
(Sekil 6a), elde edilen kaba parcalar daha sonra
ince dilimleme makinesinde daha ince dilimlere
ayrilmistir (Sekil 6b).



—— O = i X et
\N 5|§Ia Koyt

195

Osman|

190

= ' MANISA
] "kst‘jmbﬁllerp N
15 20 25
0 2km
ACIKLAMALAR
Fay =5 Lav Gyesi
® =
@ Yerlesim yeri gé Rahmanlar Aglomerasi Alt (?2)-Orta
----- Yol S Akgaksy i Miyosen
D Calisma alani I:| Foga Tufii
I:l Soma Formasyonu Kretase
Kiregtas bloklari Kretase
Sekil 4. Osmancali (Manisa) ¢aligma alani ve jeoloji
haritas1 (Donmez vd., 2014’ten sadelestirilerek
alinmustir).

Figure 4. Osmancali (Manisa) study area and
geological map (simplified from Dénmez et al., 2014).

Kaba sekilleri elde edilen silislesmis agac
orneklerine doplama yapilarak (re¢ineli mum veya
mihiir mumu kullanilarak 1s1 yardimi ile 6rnegin
dopa yapistirilmasi) farkli boyutlarda agindirmaya
sahip taslama makinesinde ilk kabagon formlar1
verilmistir (Sekil 6¢). Suyardimiile gergeklestirilen
islemde farkli kum boyu disklerde sirayla islemin
gerceklestirilmesiyle bir dnceki asamadan kalan
taglama izlerinin silinmesi amaglanmaktadir.
En son agama olarak, silislesmis aga¢ ornekleri
tizerleri lizerindeki desen ve renklerin daha net
goriilebilmesi i¢in kege makinesinde cilalama
isleminden gecirilmistir (Sekil 6d). Hazirlanan
ornekler daha sonra giimiis ile montiirlenerek siis
tas1 olarak tasarlanmistir.
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MINERALOJIK INCELEMELER

Petrifikasyon olay1 esnasinda, oksijensiz bir
ortamda hidrotermal ¢dozeltilerden gelen ve
ortamda yer alan silis, organik madde ile yer
degistirerek, sirayla opal (amorf), kalsedon ve
kuvarsin olusmasina neden olarak, silislesmis
agaclar olusmaktadir (Mustoe, 2017; Viney vd.,
2019).

AGIKLAMALAR

l:l Altivyon — Kuvaterner

[ .
E=L=] Karasal kirintililar — Miyosen

Pliitonik kayaglar

- Granitoyid — Triyas

Ofiyolitik kayaglar

I: Peridodit — Mesozoyik
D Caligma alani

@ Yerlesim yeri

(Yenikéy Formasyonu - Silislesmis Agag)

Volkanik kayaclar

Dasit, riyolit, riyodasit — Orta Miyosen

Metamorfik kayaclar

EI Metaflis — Ust Kretase
% Mermer — Orta Triyas-Jura

- Sist, kalksist — Alt Triyas

Sekil 5. Banaz (Usak) bolgesindeki ¢aligma alani ve
civarinin ~ jeoloji  haritast  (Konak, 2002’den
sadelestirilerek alimustir).

— Yol

Figure 5. Geological map of the study area and its
surroundings in Banaz (Usak) region (simplified from
Konak, 2002).

Polarizan mikroskop altinda, Bat1 Anadolu
silislesmis agac Orneklerinin odun dokularina
ait ¢esitli hiicre (traheid, trahe, parangim, 6zigin
vb) iglerinde ve ¢eperlerinde, ayrica hiicreler
arast bosluklarda silisin  polimorflar1  olan
kalsedon, kuvars ve amorf silis (opal) olusumlari
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tanimlanmigtir  (Sekil 7a, b ve c¢). Kristalin
kuvarslar inceden iri taneliye kadar genis bir
aralilk sunmakta olup, siklikla da ince-orta
kristallidir. Genellikle kalsedon olusumlar1 hakim
oldugu orneklerde, amorf silis olusumlarina
daha az oranda rastlanmistir. Silislesmis agaca
ait odun dokusunun iyi korundugu orneklerde,
silis  polimorflarmin  gelisimi  s6z konusu
dokuya ait yapilara ¢ogunlukla uyumlu olarak
gelismistir. Agacin hiicreler arasi bosluklarinda
genellikle mikrokristalin kuvars ve opal, hiicre ici
bosluklarda (liimen) ¢ogunlukla ince-orta taneli
kuvars, genis liimenlerde ise iri kuvars olusumlari
gelismistir. Enine, radyal ve teget yonlerde alman
ince kesitlerde anatomik yone gore degisen belirli
bir polimorf yapisi saptanmamistir. Bazi ince
kesit 6rneklerinde, diiz ve gapraz 11k altinda koyu
renkli kisimlarda organik maddenin varligr da
gozlenmistir (Sekil 7a, b ve ¢).

Sekil 6. a) Biiyiik dilimleme, b) Kii¢iik dilimleme, ¢)
Taglama islemi, d) Cila islemi.

Figure 6. Stages in turning silicified wood into gems:
a) Large slicing, b) Small slicing, ¢) Grinding, d)
Polishing.
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Silislesmis agag¢ drneklerinin ince kesitlerinde
tespit edilen silis polimorflari, toz 6rneklerinden
cekilen X-Isin1 Kirmmim Yontemi (XRD) ile
difraktogramlart ¢ekilerek degerlendirilmis ve
benzer mineralojik bilesimler elde edilmistir. Bu
baglamda, Kiitahya, Manisa ve Usak bdlgeleri
silislesmis agaclarminin  polarizan mikroskop
incelemelerinde farkli silis polimorflarinin bir
arada oldugu ornekler sec¢ilmistir. XRD analizi ile
elde edilen difraktogram desenlerinde silislesmis
agac ince kesitlerinde gozlemlenen kuvarslarin
3.33 A %100°liik pikleri ile opal-CT’ye ait piklerin
varlhig1 saptanmistir (Sekil 8a, b ve c).

PALEOBOTANIK INCELEMELER

Fosil aga¢ orneklerinden elde edilen ii¢ yonlii
ince kesitlerde (enine, radyal ve teget), agaglarin
odun dokularina ait traheid, 6z 1511 gibi hiicresel
yapilar tim kesit yonlerinde incelenerek hangi
cinslere ait olduklar1 belirlenmistir (Sekil 9).
Buna gore Taxodioxylon (Bataklik servisi),
Pinuxylon (Cam), Pterocaryoxylon (Ceviz
[Yalankoz]), Quercoxylon (Herdem yesil mese)
ve Glyptostroboxylon (Bataklik servisi) fosil odun
cinsleri teshis edilmistir.

Erken Miyosen donemine iligkin olan bu
calismada elde edilen bulgular, agac bilesimlerinin
subtropikal, glinlimiize gére daha sicak ve nemli
bir iklimin hakim oldugu, bataklik ve akarsu
kenarlarinda yer alan servi ormanlari, yalankoz
agaclari ile yiiksekligi az olan yamaglardaki ¢am
ve herdem yesil mese ormanlarinin var oldugu
ongoriilmektedir.

Iklim ve vejetasyon (yetisme ortami istekleri
ayni olan tiirlerin olusturdugu bitki toplulugu)
birimlerine (Velitzelos vd., 2014; Denk vd.,
2017; Giliner vd., 2017) gore bataklik ve ripariyan
(akarsu kenar1) kosullarinin bitkilerinden bazilar1
Taxodioxylon, Laurinoxylon, Pterocaryoxylon,
Platanoxylon, iyi drene olmus al¢ak kesim
ormanlarmin  bazt  agaglart  Sequoioxylon,
Ceratonioxylon, Fagoxylon, Quercoxylon
sect. [Ilex, Pterocaryoxylon, Laurinoxylon,



Platanoxylon, Prunoidoxylon ve iyi drene olmus
yiiksek arazi ormanlarinin agaglar1 Quercoxylon,
Prunoidoxylon cinslerinin varligi Anadolu’da
Erken Miyosen’de nemli ve subtropikal bir iklim
oldugunu gostermistir (Akkemik vd., 2009;
Akkemik ve Saking, 2013; Akkemik vd., 2016;
Acarca Bayam vd., 2018; Akkemik vd., 2019;
Uner, 2022).

Lokasyon

Mineralojik Tanim

Mikroskop Goriiniim

Tavsanli-Kiitahya
(Kii2)

Agag dokusuna
uyumlu

| olarak gelismis
kalsedon

(mikrokristalin

kuvars) W

M Kuvars, kalsedon,
§ az miktarda opal
ve
organik madde

[b]

Banaz-Usak
(1)

Odunsu yaptya
yer yer
uyumlu gelismis
kalsedon ve
az miktarda kuvars

[C]

Sekil 7. a) Tavsanli (Kii2), b) Osmancali (Os3), ¢)
Banaz (U1) bolgelerine ait silislesmis agac¢ 6rneklerinin
mineralojik  bilesimlerinin  mikroskop  altindaki
goriintiileri (polarize 151k).

Figure 7. Mineralogical composition of silicified wood
samples from a) Tavsanl (Kii2), b) Osmancali (Os3),
¢) Banaz (Ul) regions under the microscope (polarized
light).
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Sekil 8. a) Tavsanli (Kii6), b) Osmancali (Os2), ¢)
Banaz (Ul) 6rneginin XRD diftogramlarinda kuvarsin
farkli pik degerleri ile opal-CT’ye ait piklerin
gorliniimleri.

Figure 8. Appearance of different peak values of quartz
and the peaks of opal-CT in the XRD diphtograms of
a) Tavsanli (Kii6), b) Osmancali (Os2), ¢) Banaz (Ul).

Paleopalinolojik sonuglar da aga¢ cinslerinin
nemli ve subtropikal bir iklimde yasadiklarina
isaret etmistir (Akgiin vd., 2002; 2007; Kayseri
ve Akgiin, 2008; Karlioglu vd., 2009; Akkiraz vd.,
2011). Erken Miyosen’de mevsimselligin keskin
olmadig1 kosullardaki bu aga¢ bilesiminin 6nemli
bir kismi gilinlimiizde Cin, Vietnam ve Kore
dahil olmak iizere Dogu ve Gilineydogu Asya’da
bulunmaktadir (Velitzelos vd., 2014; Akkemik vd.,
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2017; Denk vd., 2017; Gliner vd., 2017). Bununla
beraber, Erken Miyosen donemi igerisinde kurak
donem gegisleri de vardir (Biltekin, 2017).

, 1 H] -4 A
Sekil 9. Kiitahya bolgesinden alman Cupressaceae
odununa ait silislesmis aga¢ O6rneginin (Kii4) enine
kesitinde yaz odunu ve ilkbahar odunu traheidleri,
yillik halka sinir1 ile 6z 1sinlarinin goriintimii.

Figure 9. View of summer wood and spring wood
tracheids, annual ring border and rays in cross section
of a silicified wood sample (Kii4) of Cupressaceae
wood taken from Kiitahya region.

GEMOLOJIK iNCELEMELER

Bati Anadolu bolgesinde Kiitahya, Manisa ve
Usak illerinden alman silislesmis aga¢ ornekleri
gemolojik agidan ilk olarak laboratuvar ortaminda
makro olarak incelenerek desen, renk ve dayanim
acisindan uygun gorilenleri siistast ¢aligsmalar
i¢in se¢ilmistir. Opak malzemeler olmalar1 nedeni
ile kesim teknigi olarak basit kabason (bir ylizeyi
kubbe, bir ylizeyi diiz) kesime agirlik verilmis,
genellikle yuvarlak ve oval dig formlar se¢ilmistir
(Sekil 10a ve b). Saydam ve yar1 saydam taglarda
tercih edilen faset (ylizeyli) kesim i¢in ise en iyi
sonucun almabilecegi sinirli sayida desensiz,
tek renk, genellikle opallesmis agac Ornekleri
secilmistir (Sekil 10c). Basit kabason form verilen
silislesmisagac drneklerindenen fazlarenk vedesen

225

cesitliligine sahip olanlarda, glimiis kullanilarak
geleneksel el isciligi ile taki tasarim ¢aligmalari
yapilmistir (Sekil 10d). Koyu renklere sahip ve
desen agisindan fakir 6rneklerde elde edilen ince
dilimlerde ise dig formlar1 tiraglanmayarak orijinal
agac gorliniimlerini korumus, en fazla deseni veren
ylizeyleri cilalanarak siis esyasi olarak kullanimi1
tasarlanmigtir (Sekil 10e).

Gemolojik c¢aligmalarda silismis agaglarin
kullanilmasina etki eden faktorlerden en 6nemlileri
kesilebilirlik
mekanizmasi ile taslasmis Ornekler,

ve dayamimdir.  Silisifikasyon
oldukca
sert ve dayanimli malzemeleri olusturmaktadir.
Ancak buna karsin i¢ kisimlarinda yer alan catlak
ve kiriklar nedeniyle zayif zonlar olugmakta
diizensiz

ve kesimler esnasinda Orneklerde

kirilmalara, catlaklara ve kopmalara neden

olmaktadir.

Fosil agaglarda bu zayif zonlar; taglagsma
esnasinda olusan deformasyona bagli mikro
farkl
farkl
zonlarin dayanmim farklarindan veya agacin

catlaklardan, silis  polimorflarinin

sinirlarindan, elementlerin  olusturdugu
dogal yapisindaki yillik halka siniri, lif gibi
farkli
kaynaklanmaktadir. Ozellikle, zamanla suyunu

hiicrelerden olusan odun yapisindan

kaybetmis ve kirilgan bir yapt kazanmis olan
opallesmis agaglarda, keskin ylizeyli kirilmalar
gbzlemlenmistir. Ayrica, dilimleme ve taglama
isleminden hasar almadan gecen silislesmis agac
orneklerinde doplama ve kege makinesindeki
cilalama islemi sirasinda ¢ok parcgali kirilmalar
Oncelikle
seklinde baglayan deformasyonlar,

meydana gelmistir. ince ¢atlaklar
islemlerin
devam etmesiyle kalici hasarlara doniismiistiir.
Bunun nedeninin doplama isleminde kullanilan
ates ile kece makinesindeki siirtinmeden meydana
gelen asir1 1sinin zayif zonlar1 daha da dayanimsiz

hale getirmesi oldugu diisiiniilmektedir.



Sekil 10. a) Tavsanh (Kii6) silislesmis aga¢ 6rneginin
yuvarlak kabagon, b) Banaz (Ul) 6rneginin cilali oval
kabason, ¢) Tavsanli bdlgesi silislesmis aga¢ 6rneginin
cilali faset kesim goriiniimii ile d) damla kabason
formdaki Osmancali 6rnegi kullanilarak tasarlanan
kolye ucu, e) Osmancali (Os2) silislesmis aga¢ 6rnegine
ait kesilmis ince dilimin cilalanmig goriiniimii.

Figure 10. a) Round cabochon of Tavsanl (Kii6)
silicified wood specimen. b) Polished oval cabochon of
Banaz (Ul) specimen. ¢) Polished facet cut appearance
of Tavsanli region silicified wood specimen. d)
Osmancali specimen designed in drop cabochon form.
e) Polished appearance of cut thin slice of silicified
wood sample from Osmancali (Os2).

Siistas1 olabilme potansiyeline etki eden bir
diger faktor ise kesilen ince dilimler tizerindeki
renk ve desenin, genellikle taglamadan sonra
elde edilenle genellikle farkli olmasidir. Agag
islendik¢e i¢ kismindan farkli renk ve desen
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gecisleri ¢gikmakta, boylelikle her silislesmis agac
parcasindan birbirlerine benzemeyen goriiniimler
elde edilmektedir. Tespit edilen bir diger etken
ise kesim yoOniiniin Onemidir. Kabason form
verilmeden Once, alinan ince dilimler lizerindeki
desenlere gore bir planlama yapilarak kesim yonii
belirlenmesi ile farkli yonlerde farkli desenler
ve renkler elde edilebilmektedir. Bu degisimler,
baz1 6rneklerde pozitif yonde bir gelisme olarak
kargilansa da bazi kesim iglemlerinde olumsuz
sonuglara neden olmaktadir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Bati Anadolu’da, Kiitahya, Manisa ve Usak
civarinda yapilan ¢aligmalar sonucu her iig
bolgede de fosil agag ormanlarinin olusumunda,
Neojen volkanik faaliyetlerine bagl olarak olusan
silis¢e zengin hidrotermal ¢ozeltilerin aktif olarak
eslik ettigi sonucuna varilmistir. Bu volkanik
faaliyetler esnasinda kirintili ¢okellerin biriktigi
karasal ortamlarin varligi saptanmuistir. Silislesmis
agac orneklerinde silisin polimorflari olan orta-iri
taneli kuvars kristalleri, mikrokristalin kalsedon
ve opal olusumlari hem mikroskop altinda hem de
XRD ¢alismalarinda saptanmistir. Ug ydnlii olarak
alman kesitlerde belirgin bir yonde olusmay1 tercih
eden silis polimorfu tespit edilmemis, fakat genis
hiicre yapilart igerisinde silisin orta-iri kristalli
kuvars seklinde yer aldigi gozlemlenmistir. Bazi
orneklerde ise koyu kahve-siyah renkli olarak
goriilen kisimlar organik maddenin yogunlastig
alanlar olarak tanimlanmistir. Tim caligma ve
analizler sonucu; petrifikasyon olayini meydana
getiren silislesme mekanizmasinin  ¢ok yonlii
bir olay oldugu ve farkli silis formlarinin
gelisebilecegi sonucuna varilmistir.

Bati Anadolu’daki silislesmis agaclar, Ege
kiyilarmin hemen batisinda, Yunanistan-Lesbos
(Midilli) adasinda yer alan Miyosen yaslt Sigri
Taglasmis Ormani’na benzerlik sunmaktadir.
Kalin bir istif sunan Sigri Piroklastiklerinin
icerdigi volkanik camin silikaya doniistimil
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ve silis¢e zengin hidrotermal sularin dolasimu,
formasyon i¢inde gomiilii halde bulunan agaglarin
silislesmesine, aga¢ dokusunu olusturan hiicrelere
kuvars, kalsedon ve opal dolarak organik dokunun
inorganik hale doniismesine neden olmustur
(Voudouris vd., 2007; Zouros vd., 2007; Pe-
Piper vd., 2019). Bati Anadolu’da Miyosen
doneminde volkanik aktiviteler esliginde olusan
birimler, ozellikle Manisa yoresindeki asidik-
ortag bilesimli tiflii birimler, Sigri Piroklastik
formasyonlarin1 olusturan kayaglarla paralellik
gostermektedir. Her iki bolgede (Bati Anadolu—
Lesbos) yer alan silislesmis agaclarin olusum
mekanizmalari, volkanik aktivitelerle dogrudan
baglantili olmalar1 bakimindan, ayrica olusum
yaslar ile paleobotanik-paleocografik 6zellikleri
acisindan da benzerlik sunmaktadir (Velitzelos ve
Zouros, 1997; Zouros vd., 2007; Velitzelos vd.,
2014).

Her ig
paleobotanik
Pinuxylon,

fosil agaglarin

incelemelerinde,  Taxodioxylon,
Pterocaryoxylon, Quercoxylon ve
Glyptostroboxylon fosil agac cinsleri teshis
edilmistir. Bu agaclara goére Bati Anadolu
bolgesinde Neojen’de giiniimiize gére daha sicak
ve nemli bir iklimin hakim oldugu belirlenmistir.
Ayrica bolgedeki bataklik ve akarsu kenarlarinda
yer alan servi ormanlari ile yamaglarda ¢cam ve
meselerin bulundugu bir orman yapisinin varlig
ortaya konmustur.

bolgeye ait

Diinya {izerinde; Amerika, Endonezya,
Yunanistan, Misir, Cin gibi farkli bir¢ok farkl
bolgede yer alan silislesmis agaglar miktar ve
cesitlilik bakimindan zengindir. Bu bdlgelerde
tanimlanan silislesmis agaclar yiiksek sertlik
dereceleri ve dayanmimlan ile ¢ok fazla desen/
renk cesitligi sahip olmalarindan dolayr taki,
esyasi, mobilya ve hatta duvar-zemin
kaplamas1 olarak kullanilmaktadirlar. Ancak
Bati Anadolu bolgesindeki g¢aligmalarda tespit
edilen silislesmis agaglar sertlik agisindan uygun
olsalar da igerdikleri zayif zonlar nedeniyle
atolye asamasinda zorluklarla karsilasilmaktadir.

sus
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Ozellikle opal orami yiiksek agaclarda yasanan
coklukirilmalarile cilalama iglemi sirasinda olugan
kayiplar siistast olma potansiyelini diigirmektedir.
Ayrica, ¢alisma bolgesi orneklerinin Diinyadaki
diger taslasmis agaclar ile karsilastirildiginda,
renk/desen agisindan yetersiz kalmalari siistast
ve/veya objesi olarak kullanilmalarini
kisitlamaktadir. Diger yandan taslagmis agaclarin
iilkemizde ¢ok az sayida ve smirli alanlarda
bulunmalari, jeolojik ortamin evrimini ortaya
koymada Onemli veriler sunmalari, bulundugu
dénemin iklim ve orman durumunu paleobotanik
ozellikler olarak yansitmalari, bu agaclarin yiiksek
bilimsel 6neme sahip, yerine konulamaz degerler
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, sdz konusu
fosil ormanlarin, jeolojik miras olarak yerlerinde
korunmalar1 gerekliligi ortaya konulmustur.

sus

EXTENDED SUMMARY

Silicified woods are fossil formations formed by
the emplacement of silica-rich waters in woody
tissues buried with clastic sediments. As a result
of this silicification mechanism, which is directly
related to simultaneous volcanic activity in their
region, the tissues of the wood are fully or partially
preserved. By examining the silica polymorphs and
other inorganic parts contained in the silicified
wood samples, information was obtained about
the petrification process. Data was also gathered
about the paleo forest and paleoclimate structure
of the region by determining the species.

Silicified woods in Western Anatolia, which
are the subject of this study are located in the
Late Miocene-Pliocene aged Cokkdy Formation
in Tavsanl (Kiitahya) and its surroundings, in
Osmancali (Manisa) and its vicinity in the Early(?)-
Middle Miocene aged Foca Tuff and in Banaz
(Usak) around in the Middle-Late Miocene aged
Yenikoy Formation within the clastic terrestrial
sediments of the. Silicified woods detected within
the terrestrial clastic sediments in the Neogene
basins were formed simultaneously with volcanic



activity occurring in different locations in the
region.

thin sections, including
transverse, radial and tangential, were taken
from the silicified wood samples from all three
regions, in accordance with the woody texture.
It was observed that polymorphs of silica such
as chalcedony, quartz and opal developed in the
samples which were examined mineralogically and
petrographically under a polarizing microscope.
Silica, which mostly settles in harmony with the
woody tissue, generally formed microcrystalline
quartz and opal in the intercellular spaces, and
large quartz grains in the large cells. No systematic
formation of silica polymorphs according to a
certain anatomical direction was observed in the

Three oriented

three oriented sections. In addition, the different
formations of silica detected by the polarizing
microscope were also supported by X-Ray
Diffractometry (XRD) analysis.

As a result of the examining of silicified
woods under a botanical microscope for our
paleobotanical  studies;, Taxodioxylon Hartig
1848 (Swamp cypress), Pinuxylon Gothan 1906
(Pine), Pterocaroxylon Miill.-Stoll et Médel 1960
(Walnut), Quercoxylon (Krdusel 1939) Gros 1988
(evergreen oak), and Glyptostroboxylon Conwentz
1884 (Swamp cypress), the fossil wood species
was determined. Considering the habitats of these
wood species, the presence of cypress forests
located on the edges of swamps and streams, and
pine and evergreen oak forests on the slopes, were
determined from the Miocene period in Western
Anatolia which had a warmer and more humid
subtropical climate than today,

Within the scope of gemological studies,
firstly, samples of silicified wood rich in color/
pattern and high strength were cut into thin slices.
Due to the opaque structure of the silicified wood
samples, cabochon (dome) cuts were preferred,
and single color and unpatterned wood samples
were chosen for the facet (surface) cut, which
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was performed in small amounts. Afterwards,
the polished samples were turned into jewelry by
mounting them with silver. It has been determined
various studies that the most important factors in
the use of silicified wood as gemstones are their
cuttability and strength properties. Although
silicified wood samples are quite hard and
durable, they may also contain weak zones due
to their natural texture. In some examples, breaks
and ruptures may occur during surface forming
or polishing processes. When the colors and
patterns of silicified woods are evaluated from a
gemological point of view; transitions on different
cutting surfaces have been observed. Therefore,
the same sample may present a dissimilar color/
pattern before and after cutting. All gemological
studies have shown that since they are unstable,
contain weak zones, and have a limited diversity
in terms of color/pattern. The final result cannot
be predicted at the cutting stage; therefore, they
should be preferred as a geological heritage
rather than being used as gemstones, although
silicified woods are materials with high hardness.
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