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Cfenel olarak geçmişte neler olup bittiğini günümüz 
rlünvasına anlatmava c.alısah Tenlnii bilimi içinde gelişen 
ıcn oncmu eiifirıiziı cıcırı oırısı mıncıza.lojidir Mineraloji
Bilimi kayaçlar içerisinde bulunan minerallerin 
incelenmesi ile ortam koşulları hakkında fikir sahibi 
olmamıza yardımcı olur. Bu bağlamda bugüne kadar 
yürütülen çalışmalarda yaklaşık 3000 kadar mineral türü 
tespit edilmiştir. Mineraloji gibi bir diğer önemli bilim 
dalı ise gemolojidir. Süstaşları bilimi olarak basitçe 
tanımlanabilen gemoloji, mineralojinin yeni bir alt 
disiplini sayılabilir. Gemoloji, bu yüzyılın başlarında
bilimsel bir karakter kazanmaya başlamış, bugün bütün 
dünyada mücevher sektörüne doğrudan hizmet eden, 
değerli ve yarı değerli minerallerin yanı sıra süstaşı 
malzemesi yapılabilecek bazı kayaçlar ve organik 
materyalleri inceleyip tanımlayabilir, kalitesini 
arttırabilir ve sentetiğini üretebilir duruma gelmiştir (2).

Onur Ayken
Universitâ degli Studi di Milano-Bicocca 

İtalya

oayken @yahoo .co.uk

Günümüzde hızla gelişen teknoloji sayesinde 
mineraller, artık modern analiz teknikleri ile 
İncelenmektedir. Bu teknikler zaman zaman geçmişte 
tanımlanmış minerallerin aslında başka bir mineral türü 
olduğu gerçeğini ortaya çıkarabilmekte ve bunun 
sonucu olarak yeni mineral türleri keşfedilmektedir. 
Keşfedilen bu yeni mineral türleri nadir ve süstaşı 
kalitesinde olduğu sürece mücevher sektöründe 
önemleri büyük olacaktır.

co.uk


Yeni Bir Süstaşmın Doğuşu

Bahsi geçen bu yeni mineral keşiflerinden biri 
Madagaskar'da yaşanmıştır. Orta Madagaskar'da 
Ambatovita yakınlarındaki Sakavalana granitik 
pegmatiti içinde Kasım 2002'de keşfedilen bir beril 
türü derin, morumsu pembe rengi ve ilgi çekici 
katoyansi (cathoyancy) özelliğiyle süstaşı 
koleksiyoncuları ve uzmanları arasında heyecan 
yaratmışttr (Şekil-1). Önceleri kırmızı beril, pembe 
beril gibi isimlerle satılan bu mineral üzerinde 
yapılan analizler, yoğun biçimde sezyum (Cs) 
içerdiğini ortaya koymuş ve bunun yeni bir mineral 
olduğu anlaşılmıştır. Eylül 2003'te Uluslararası 
Mineraloji Birliği, yıllarca Madagaskar'daki granitik 
pegmatiderde araştırmalar yürüten mineralog Dr. 
Federico Pezzotta'nm onuruna bu yeni beril grubu 
mineralinin ismini “pezzotait” olarak onaylamıştır. 
Böylece, beril - Be3Al2Si6O18, bazzite - Be3Sc2Sİ6O18 
ve stoppaniite - Be3Fe2Si6O18 ile birlikte beril 
grubunun üye sayısı dört olmuştur p’4’5’6).

Şekil-1. Kedigözü özelliği gösteren kaboşon kesimle 
beraber çeşitli türde fasetlenmiş pezzotait 
mineralleri®

Nedir Pezzotait?

Be3Al2Si6O8 kimyasal formülüne sahip beril 
minerali, pegmatiderde, değişik türdeki silisli ve 
mafik metamorfik kayaçlarda, nadiren de granit ve 
riyoliderde bulunan bir alüminyum beril silikattır. 
Doğada yeşil (zümrüt), mavi (akuvamarin), sarı 
(heliodor) ve pembe (morganit) renklerde oluşan 
beril mineralinin renksiz olanı ise goşenittir. 
Hegzagonal sistemde kristalleşen beril minerali, her 
biri lateral ve dikey olarak A1O6 oktaeder ve BeO4 

tetraederine bağlı SİO4 tetraederleri ile bağlantılı altı 
üyeE zincirlerden meydana gelen bir yapıya sahiptir. 
Bu yapı, içerisinde OH, H2O, CO, molekülleri ile 
alkali iyonların yerleştiği c eksenine paralel geniş 
kanallar içermektedir(7,8'9'10, n’12).

Pezzotait ise ideal olarak Cs(Be2Lİ)Al2Si6O18 
formülünde olup beril grubunun sezyum ve lityum­
ca zengin yeni minerali ve süstaşıdır (Şekil-2)(13, 14). 
Pezzotait literatürde daha önceleri adlandırılmış 
sezyumca zengin beril (Cs-beril) değildir fakat 
tamamen berile bağlı yeni bir mineraldir. Beril 
grubu minerallerinden sadece beril ve pezzotait 
süstaşı kalitesinde bulunmaktadır. Bu makale 
boyunca beril her ne kadar bir grup ismi olsa da bir 
mineral türü olarak ifade edilecektir.

Şekil-2. Pezzotait, Madagaskar

Madagaskar'da keşfedilen bu minerale ek olarak 
Afganistan'da Hânni ve Krzemnicki tarafından 
bulunan ve incelenen Cs bakımından zengin 
morganit (pembe beril) ise daha sonra pezzotait 
olarak tanımlanmıştır<15,16).

Sakavalana Pegmatiti

Orta Madagaskar, Madagaskar'ın süstaşı üretilen 
bölgelerinden biridir. 1940'11 yılların başında Fransız 
kolonistler tarafından işletilmeye başlanan 
Sakavalana pegmatiti Orta Madagaskar'da 
Ambatofinandrahana'nm 140 km batısında 
Antsirabe kasabası yakınlarında bulunur (Şekil-3). 
Yerli halk buradaki madenlerde çalıştırılarak 
turmalin ve diğer mineraller üretilmiştir. Kasım 
2002 ortalarında yerli madenciler renkli turmalin ile 
yeşil, mavi ve mor renkli, süstaşı kalitesinde 
spodumen kristallerinin bulunduğu geniş bir oyuk 



keşfetmişlerdir. Pezzotait, dış zonunda başlıca K- 
feldspat, kuvars, plajiyoklaz, siyah mika, iç zonda 
siyah ve mor mika, dumanlı kuvars, danburite, 
chiavennite, zirkon ve Nb-Ta oksitleri bulunan 
Sakavalana granitik pegmatitinde oluşmuştur. Siyah 
turmaEnler; beril, spessartin ve spodumen ile 
beraber büyümüştür. Parajenetik ilişkiler 
pezzotaitin son faz kristali olarak oyuklar içinde 
bulunan sıvılardan kristaUeştiği göstermektedir <3,13' 
18,19)

Şekil-3. Orta Madagaskar'daki Pezzotait madeninin yeri(17)

Pezzotaitin Kristal Yapısı ve Kimyası

Pezzotaitin kristal yapısı her ne kadar berile benzese 
de içerisinde bulunan Cs ve Li atomlarının 
sistematik ve simetrik pozisyonları yeni bir mineral 
olduğu görüşünü doğrulamaktadır. İki mineralin 
kristal yapısı arasındaki fark ve benzedikler Şekli­
mde gösterilmiştir.

Şekil-4. Beril (solda) ve pezzottaitin (sağda) kristal yapıları 
arasındaki fark <l71

Şekilde yeşil toplar alüminyum katyonlarını (Al), 
mavi toplar berih (Be), sarı toplar Etyumu (Li), 
kırmızı toplar sezyumu (Cs), gri toplar oksijeni (O), 

siyah toplar ise silisi (Si) ifade etmektedir. BeriEn 
yapısı ardarda sıralanmış BeO4 ve A1O6 
pohederlerinin birleşimi ile oluşan 12 üyeh zincirler 
ile c ekseni boyunca birbirini izleyen 6 üyeh dörtlü 
zincirler şekEnde karakterize edilir. Pezzotait 
mineraEnin yapısı da beriEnki gibidir fakat 12 üyeh 
zincirlerin iki farkh tipi vardır. (1) Berildeki ringlere 
karşıhk gelenler, (2) LiO4, BeO4 ve A1O6 poE- 
ederlerinden meydana gelenler. Lityum ve beril 
atomlarının pezzotaitin yapısında bulunabilmeleri 
için ana hücrenin beriEnki kadar genişlemesi 
gerekir. Bununla birlikte beril hegzagonal, 
pezzotait ise rombohedral kafes yapısına sahiptir 
(Şekü-5)<3’17'20).

Şekil-5. Pezzotaitin kristal sisteminin diyagram şeklinde 
gösterimi

Cs içeren alkaü beriUer geçmişteki mineraloglar 
tarafından Eteratüre vorobievit (pembe Li-Cs 
içeren) ve rosterit (renksize yakın Na-Lİ tipinde) 
olarak geçirilmiştir. Morganit ise süstaşı kahtesinde 
Cs içeren beril için en yaygın kuUanılan terimdir. Cs, 
Li ve Rb alkaE element konsantrasyonları bugüne 
kadar değişik jeolojik ortamlardaki berillerde 
ölçülmüş ve en yüksek değerler granitik 
pegmatiderin iç zonlarmda bulunan beriEerde elde 
edilmiştir. Jeokimyasal olarak yüksek Cs içeren 
pegmatitik beriHer genelhkle düşük Na/Lİ değerleri 
gösterirler (3,18). Madagaskar örnekleri ile morganit 
(pembe beril) üzerinde yapılan X-ray flüoresans 
spektrometre anahzlerinde en yüksek %19,762133 
oranında Cs2O bulunmuş, bu oran LA-ICP-MS 
anaEzlerinde %23,37'e kadar çıkmıştır. En düşük 
Cs2O oranı ise %9,7 ile Afganistan örneğinden elde 
edilmiştir. Bununla biriikte Evans ve Mrose 
tarafından çahşılmış ve %11,3 oranında Cs2O 
bulunmuş Madagaskar örneğinin de pezzotait 
olduğu anlaşılmıştır. Morganitte ise Cs2O içeriği 
genelhkle %5 civarında veya daha aşağıdadır R2u-‘-22\ 



Pezzotait, morganite ve kırmızı berilin kimyasal 
bileşimleri tamamen farklıdır. Kırmızı beril yüksek 
oranda Fe, Ti, Mn ve diğer iz elementleri içerirken 
morganit, pezzotaittekilere yakın Fe, Ti ve Mn 
değerleri gösterir p2).

Renginin Kökeni

Morganitin rengini Mn'+, kırmızı beril ise Mn3+'dan 
almaktadır. Fakat daha sonra manganez içeren 
berillerin spektrumları göz önünde bulundurularak 
Mn3+'nın her iki mineralin renginden sorumlu 
olduğu ve bununla birlikte Mozambik pembe mor- 
ganitlerinin rengini Mn3+'dan aldığı belirtilmiştir P). 
Bazı pembe berillerin ısıtma sonucu renklerini 
kaybettikleri ve X-ray veya gama ışınlarına maruz 
bırakılarak renklerini geri kazandıkları 
bilinmektedir. Pezzotait üzerinde gerçekleştirilen 
ısıtma ve yeniden ışınlara maruz bırakma 
pezzotaitin rengini radyasyondan etkilenmiş renk 
merkezlerine Mn3* girmesi sonucu aldığı önerisini 
desteklemektedir. Sezyumca zengin berillerin 
pembe renkte olmalarının nedeni, granitik 
pegmatitlerdeki kristalleşmenin sonuna doğru 
jeokimyasal olarak birbirini izleyen Cs ve Mn'm 
etkisinden kaynaklanmaktadırl3,23).

Şekil-6. Chiavennite ile beraber bulunan pezzotait mineralicl9)

Pezzotait Nasıl Ayırt Edilir?

Bugüne kadar elde edilmiş pezzotait mineralleri 
morumsu pembe renktedir ve her ne kadar tonu ve 
doygunluğu değişse de hiçbir zaman tipik Utah 
kırmızı berili veya sentetiği gibi değildir. Yakın bir 
zamana kadar sentetik pezzotait üretilmemiş ve 
bununla birlikte sentetik beriller arasındaki en 
yüksek Cs,O oranı %2,39 bulunmuştur. Bazı 
morganitlerin rengi pezzotaite yakın olabilmektedir. 
Bununla birlikte gemolojik olarak pezzotaiti 
diğerlerinden ayırt etmenin en kolay iki yolu düşük 
sapma indisi ve morganit mineralinin özgül 
ağırlığıdır<3).

Pezzotaitin rengi neredeyse pembe turmalinle 
aynıdır. Ancak, pembe turmalinler kedigözü özelliği 
dışında diğer berillere nazaran daha anlamlı 
tanımlama kıstasları ortaya koyarlar. Kedigözü 
özelliği gösteren pembe bir süstaşı ile karşılaşan bir 
gemolog bunun pembe turmalin veya katoyansi 
özelliği gösteren aynı renkteki başka bir materyal 
olduğunu düşünebilir (Şekil-7)(3,13,24).

Şekil-7. Kedigözü özelliği gösteren kabaşon kesilmiş pembe 
turmalin (solda) ve pezzotait (sağda)

Mikroskobik olarak pezzotait içerisindeki kapa- 
nımlar turmaEndekilere benzemektedir ve genel- 
Ekle iğne şeklinde paralel ve Ekit kapanımlar bulun­
maktadır (Şekil-8)(3).

Şekil-8. Pezzotait içinde büyüme boruları boyunca görülen 
negatif kristaller (solda) ve Raman analizi ile tanımlana 
grimsi yeşil kapanımlar (sağda)

Bir gemoloğun pezzotait ve pembe turmalin 
arasında hassas bir şekilde yapacağı sapma indis 
ölçümü iki minerali kolayca birbirinden ayıracaktır. 
Bununla beraber pezzotaitteki pleokroizma pembe 
turmalinden daha fazla telaffuz edilmektedir. 
Pleokroizmayı belirlemenin en kolay yolu biknen bir 
pembe turmalinle bihnmeyen materyaE karşılaş­
tırmaktır. Başvurulacak diğer bir yöntem ise masa- 
üstü spektroskopu ile iki minerabn spektrumlarına 
bakmaktır. Pembe kırmızı turmalin tipik olarak 450­
458 nm arasında dar çizgiler üe 525 nm'de 
merkezlenen spektrum üzerindeki emiümi gösterir 
(Şekil-9).

Dr. Pezzotta'ya göre ana pezzotait oyuğundan 40 
kilogramdan fazla pezzotait üretilmiş ve bu 
pezzottaitlerin çoğu pembe turmaEn ve morganit 
olarak satılmıştır. Pezzotait çeşitli biçimlerde 



kesilebilmektedir. Bilinen en büyük, iyi kalitede, 
şeffaf fasetlenmiş pezzotait 11,31 karat, iyi 
kaEtedeki kedigözü etkisi gösteren kabaşon kesim 
ise 17,36 karattır (Şekil-10)<3).
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