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Oz: Tarih oncesi ¢aglardan beri giizellik, zenginlik ve statii simgeleri olarak kullamlan siistaslarma olan
ilginin son yillarda artmasi sonucunda bu konu iilkeler bazinda énemli bir yere gelmistir. Ulkemiz acisindan
degerlendirildiginde Menderes Masifi, Tiirkiye boksit yataklarinin yaygin ve en dnemlilerinin gézlendigi alanlarin
basinda gelmektedir. Siistas: kalitesindeki diaspor kristalleri ise sadece bu yataklar igerisinde olusmaktadir. Yapilan
bu ¢aligmada, Menderes Masifi’'nin giineybati kanadindaki (Bafa Golii - Milas) diaspor olugumlarinin mineralojik,
jeokimyasal ve gemolojik 6zellikleri arastirilmistir. Inceleme alaninda gerceklestirilen arazi calismalarinda diaspor
kristallerine Bafa Golii ile Milas arasinda yer alan Pinarcik bolgesinde kloritoid ve muskovit ile birlikte metaboksit
olusumlari igerisinde yer yer de metaboksit kiregtasi kontagina yakin altere zonlar i¢erisinde rastlanmistir. Yankayag
numunelerinde yapilan petrografik analizler sonucunda grano-lepidoblastik dokulu “muskovit-kuvarssist”, “kuvars-
fillit”, “mika-kuvarssist” ile lepidoblastik dokulu “fillit” ve nematoblastik dokulu “yesilsist-klorit-epidot fels” kayag
tanimlamalar1 yapilmistir. Derlenen 28 adet numune iizerinde yapilan anaoksit, iz ve nadir toprak element analizleri
sonuglarmi degerlendirmek i¢in Al,0,-SiO,-Fe O, iiggen varyasyonu kullanilmis ve bu siniflandirmaya gore,
alman boksit numunelerinin “ferrik boksit” ve “boksit” alaninda oldugu belirlenmistir. Numunelerde yapilan SEM
goriintiileme ve EDS analizleri sonucunda numunelerin agirlikli olarak O, Al ve Si i¢erdigi, yakin ¢ekimlerde ise bu
elementlere ek olarak K, Na, Fe, Ca ve Mg’nin de varlig1 tespit edilmistir. Raman Spektroskopisi ¢ekim sonucunda
mikroskopun kendi veri tabanindan alinan eslesme degerleri 1518inda Pinarcik (PI) bélgesinden alinan numunelerin
diaspor oldugu goriilmus, bunun yani sira brusit (Mg(OH),)) ve ugilit (Ca,(Ti, Al, Zr),0,,) oldugu tespit edilmistir.
Ayrica Pmarcik (PI) bolgesinden alinan 4 adet numune tlizerinde FTIR analizi yapilmis ve bu analiz sonuglarina
gbre numunelerin standart dalga boyu referanslaria istinaden uyumlu oldugu goriilmiis ve bolgeden toplanarak
fasetlenen numunelerin ¢esitli renk varyasyonlarina sahip siistasi kalitesinde diaspor kristali oldugu bilimsel olarak
kanitlanmistir. Bu ¢alismanin degerli tas niteligindeki diaspor mineralinin dzelliklerinin anlasilmasina, olusumuna
ve bolgede benzer olugumlarin bulunmasina 6nemli katkilar saglayacagi digiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diaspor, FTIR, gemoloji, Menderes Masifi, Metaboksit, Milas, Raman Spektroskopisi, SEM-
EDS, siistasi.

Abstract: Interest in gemstones, which have been used as symbols of beauty, wealth and status since prehistoric times,
has increased in recent years and taken an important place in many countries. The Menderes Massif is the most
important area where bauxite deposits are observed in Turkey. Gemstone quality diaspore crystals are formed only
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in these deposits. In this study, the mineralogical, geochemical and gemological features of the diaspore formations
on the south-western side of the Menderes Massif (Bafa Lake - Milas) were investigated. In field studies carried out
in the study area, diaspore crystals were found in the Pinarcik region, located between Bafa Lake and Milas, within
metabauxite formations together with chloritoid and muscovite, and in some places were encountered in altered
zones close to the metabauxite limestone contact. As a result of petrographic analyses of the wallrock samples,
grano-lepidoblastic textured “muscovite-quartzschist”, “quartz-phyllite”, “mica-quartzschist” and lepidoblastic
textured “phyllite”, and nematoblastic textured “greenschist-chlorite-epidote fels” rocks were identified. To evaluate
the main oxide, traces and rare earth elements on the 28 collected samples, AZZO3—SiOZ—FeZO3 triangular variation
was used. According to the classification, the bauxite samples were determined to be in the “ferric bauxite” and
“bauxite” areas. As a result of SEM imaging and EDS analyses performed on the samples, it was determined that
the samples mainly contained O, Al and Si. K, Na, Fe, Ca and Mg were also found close to these elements. Using
Raman Spectroscopy, in the light of matching values obtained from the microscope’s own database, it was seen
that the samples taken from Pinarcik (PI) region were diaspore, and brucite (Mg(OH),)) and ugillite (Ca (Ti, Al,
Zr) ,0,0) minerals were also detected. In addition, FTIR analysis was performed on 4 samples taken from Pinarcik
(PI) region and according to the results of their analysis, it was seen that the samples were compatible with standard
wavelength references. It was scientifically proven that the samples collected from the region and subjected to facet
processing are gemstone quality diaspore crystals with various color variations. This study will make an important
contribution to understanding the properties of the gemstone quality diaspore mineral, its formation, and finding
similar formations in the region.

Keywords: Diaspore, FTIR, gemology, gemstone, Menderes Massif, metabauxite, Milas, Raman Spectroscopy, SEM-
EDS.

GIRIS oksit/hidroksit mineralleri  (hematit, gotit),
kil mineralleri (kaolinit) ve rutil/anatas gibi
titanyumoksit mineralleri igeren kayactir. Bu
kayaglar, aluminosilikatce zengin mineraller
iceren kayaclarin tropik veya yar1 tropik
iklim kosullarinda ayrigmasi sonucunda bazi
elementlerin (Ca, Mg, K, Na, Si, Fe) ayrisma
ylizeyinde kismen veya tamamen uzaklagsmasi ve

Gemoloji bilimi, degerli ve yar1 degerli taslar
ile ilgilenen bilim dalhidir. Gemoloji, kapsadigi
konular arasinda taslarin dogada tespitinden
baslayarak, tanimlanmasi, islenmesi, ticareti
ve sertifika siireglerini i¢ine alir. Siistaslariin
kesfinden itibaren etkileyici goriintiileri sebebiyle,
artan ilgiyle beraber arastirma, igleme ve inceleme
yontemleri de gelismistir (Read, 2005). Siis
taglarinin degerini belirleyen en 6nemli 6zellikleri ve Aleva, 1990; Hanilgi, 2013). Dolayisiyla bir
giizellik, dayaniklilik, nadirlik, islenebilirlik ve  boksit yatagmin kdkensel yorumunu yapabilmek

geride Al'nin zenginlesmesi ile olusurlar (Bardossy

parlakliktir. Siistaslar1 dogadaki cesitli fiziksel ve icin kaynak kayag, ayrisma zamani, ayrigma
kimyasal kosullar altinda, belirli basing ve sicaklik sartlari, birikme ortami, iklim, morfoloji, yiizey
sartlar1 altinda olusmuslardir. Ornegin, yiiksek sulari, ortammn pH’1 ve depolanma sonrasinda
sicaklikli magmadan silikatlarin kristallesmesi, gegirdigi degisimleri agiklamak gerekmektedir

metamorfik kosullar altinda kristallenme veya  (Grubb, 1973; Bardossy ve Aleva, 1990; Price vd.
yeniden kristallenme, sulu ¢ozeltilerden itibaren 1991, Hill vd., 2000, Temur vd., 2003).

cokelme, organik aktiviteler ile bunlardan ikisinin
veya daha fazlasmmin ayni anda etkili olmasi
sonucu siistaglar1 olusabilmektedir.

Diaspor diinyada ilk defa 1800’li yillarin
basinda Ural daglarinda kesfedilmistir. Ulkemizde
ise 1950’li yillarda Milas, Danigment-1 boksit

Boksit ¢esitli oranlarda; Al-oksit/hidroksit ocaginda fark edilen siistas1 kalitesindeki diaspor
mineralleri (hidrarjilit, boéhmit, diaspor), Fe- kristalleri ikincil mineral olarak gorilmis
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ve eckonomik olarak degerlendirilmemistir.
1978 yilina kadar onemsenmeyen ve is¢ilerin
inisiyatifine birakilan diaspor kristallerinin bu yila
kadar olan iiretim miktar1 hakkinda net bir sey

sOylemek miimkiin degildir (Saatgioglu, 2002).

Mugla ili Milas ilgesi smirlarindaki
metaboksit  sahalarinda  diaspor  kristalleri
bulunmaktadir. Diaspor; AIO(OH) bilesimli,

ortorombik sistemde kristallesen, miikemmel
dilinime ve camsi parlakliga sahip bir mineraldir.
Diaspor genel olarak kiregtasi kontak ve catlak
sistemleri icerisinde tek ya da coklu kristaller
seklinde bulunabilmektedir.

Diaspor kristalleri, ileri girisim renkleri ve
yliksek optik engebelerinin yani sira 6zellikle iri
kristallerin de mitkemmel dilinimleri ile kolayca
taninirlar.  Uzun prizmatik irice kristallerinde
ayrica bol sivi kapanimimin yani sira yer yer
kloritoid kapanimlarina rastlanir (Liile, 1998).
Tiim bu safsizliklara ragmen tilkemizden ¢ikarilan
numuneler en 6nemli siistast numuneleridir.

Inceleme alaninda yapilanarazi calismalarinda
diaspor kristallerine Bafa Golii ile Milas arasinda
yer alan Pinarcik bolgesinde kloritoid ve muskovit
ile birlikte metaboksit olusumlart igerisinde yer
yer de metaboksit kirectast kontagina yakin altere
zonlar igerisinde gozlenmistir. (Sekil 1).

Bolgedeki boksitlerin tektonik hareketlere
bagli olarak gomiilmesiyle yaklasik 10-25 km
derinlik, 5-10 kb basing ve 500-620 °C sicaklik
sartlarinda metamorfizma gegirdikleri ve bu
metamorfizma ile gibsit ve bohmitlerin diaspor
ve korunda doniisiirken demirli bilesiklerin
manyetite, killerin de muskovit ve kloritoid gibi
minerallere doniistiigi (Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Sengdr vd., 1984; Candan vd., 2001; Temur vd.,
2003) diigtiintilmiistiir. Ayrica diasporun yaklagik
420 °C sicaklik sartlarinda metamorfizma ile
korunda doniismeye basladigi ifade edilmektedir
(Ramdohr ve Sturnz, 1978).
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas1 (Dora,
2011).

Figure 1. Location map of the study area (Dora, 2011).

Inceleme alanindaki (Menderes Masifi)
metaboksit ve diaspor olusumlart Goktepe
napinda Orta-Geg Triyas yasli mermerler ile Jura-
Kretase yasli birimler arasinda bulunurlar (Alan
vd., 2019). Bu calisgma kapsaminda bolgedeki
metaboksit madenlerinin i¢inde yer alan diaspor ve
bunlara eslik eden diger minerallerin belirlenmesi,
olusum  kosullarinin-bi¢iminin  irdelenmesi,
diasporun gemolojik 6zelliklerinin saptanmasi
amaclanmustir. Ote yandan, bu ¢alismada yapilan
gemolojik  c¢aligmalarin,  Tirkiye’nin  diger
yorelerindeki degisik siistaslarinin da ayni yontem
ve disiplin ile incelenmesi ¢aligmalarina bir 6rnek
teskil edecegi diigiiniilmektedir.



MATERYAL ve METOD

Arazi c¢aligmalarimda diaspor mineralizasyonu
acisindan O6nem arz eden c¢ekirdek ve Ortii
birimleri kontaginda ayrintili jeolojik, yapisal
incelemeler yapilmis; bolgeyi temsil edebilecek
sayida ve nitelikte Pinarcik (PI), Hisarcik (NO),
Ovacikiglacik (AK), Bencik (BE), Damlibogaz
(CE), Giimiislik (KMZ), Savran (SA), Kurudere
(KU) bolgelerinden omnekler derlenmis ve
bunlardan 28 adet numune analize gonderilmistir.
Laboratuvar ¢alismalarinda,
hazirlama iglemleri ve petrografik analizler;
Konya Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii’nde, kimyasal analizleri ve gemolojik
analizler ise yurti¢i ve yurtdist akredite edilmis
laboratuvarlarda yaptirilmistir.

numunelerin

Petrografik analizler

Derlenen numunelerden petrografik ince kesit
hazirlanmigtir. Mineral tayinlerinde petrografik
caligmalar, taramali elektron mikroskopu (SEM-
EDS) ile lokal element tayini ve goriintiileme
amagl kullanilarak tamamlamistir. Hitachi-SU
1510 cihazi ile 10 ve 100 p yakinlastirmada nokta
ve haritalama yontemleri ile kalitatif elementler
analizi yapilmistir. SEM-EDS  goriintiileme
islemleri Necmettin Erbakan Universitesi BITAM
laboratuvarinda yapilmistir.

Jeokimya Analizleri

Calisgma sahasindan alinan kaya¢ ve mineral
numunelerinde jeokimyasal ve jeoistatistiksel
degerlendirmeler yapilabilmesi i¢in alinan 28
adet numuneden tiim kayag (ana oksit, iz element
ve nadir toprak elementi) ve mineral kimyasi
analizleri yapilmistir. Tim kaya¢ analizi hem
yan kaya¢ numunelerinden hem de diaspor
bulunduran kayalardan ana oksit, iz element ve
nadir elementleri bakimindan bilesiminin tespitine
yonelik  olmustur. Jeokimyasal incelemeler

icin sahadan derlenen numuneler ¢ekic
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yardimiyla veya ceneli kiricilardan gegirilerek
0,5 cm’nin altina indirilmistir. Daha sonra 20-
50 gr agirhigindaki kaya¢ numuneleri otomatik
havan veya agat havanlarda tane boyu 70 p’un
altina diisecek sekilde ogitiilmiistiir. Kimyasal
analizlerin yurtdisinda, Bureau Veritas (Kanada)
Laboratuvari’nda yapilmistir.

Gemolojik Analizler

Siistasi kalitesindeki diasporlarin sekillendirilmesi
icin Batman Universitesi TBMYO’da kabason
sekillendirme yapilmis, faset sekillendirme
islemleri ise Turan DEMIRKAN’1n atdlyesinde
gergeklestirilmistir.

Stistas1 Ornekleri az sayida ve ekonomik olarak
da onemli olduklar i¢in gemolojide tahribatsiz
analiz yontemleri tercih edilmektedir. Bu amag ile
MAGILABS GemmoFtir™ spektrometresi diisiik
giiriiltiili DLATGS- dedektorii ile donatilmig FTIR
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy/Fourier
dontistimlii kizildtesi spektroskopisi) cihazi ile
taramalar; 20 saniyelik bir 6l¢lim siiresi i¢in 4
cm-1 ¢ozlniirlikte elde edilmistir. Bu yontemler
ile her bir numunenin karakteristik parmak izini
tespit etmek sureti ile pikler olugsmus ve bu pikler
ise kimyasal tanimlama i¢in kullanilmistir.

Bir diger tahribatsiz tanimlama amagh
kullanilan Renishaw inVia Reflex raman ile
Olctimler 532 nm (45-50 mW) lazer ile X5 ve
X100 objektifler kullanilarak 10 saniyelik 6lglim
siiresi boyunca odl¢iimler yapilmistir. Olgiim
oncesi cihazin kalibrasyonu i¢in silikon wafer
kullanilmagtir.

Ozgiil agirhik, renk, refraktif indeks ve
FTIR analizleri siistasi tanimlama amagli olarak
MTA Mineraloji- Petrografi ve Gemoloji Birimi
laboratuvarlarinda, =~ Raman  Spektrometresi
analizi ise FTIR analizini dogrulama amagli
olarak Necmettin Erbakan Universitesi BITAM

laboratuvarlarinda yapilmistir.
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ARASTIRMA SONUCLARI ve BULGULAR
Bolge Jeolojisi

Tiirkiye, orojenik kusak bakimindan Alp-
Himalaya kusaginin dogu-bati uzanimli kismina
ait bir parcasidir ve Gondwana ile Lavrasya
arasindaki sinir bolgede bulunmaktadir. Bu kusak
icinde farkli yaglardaki okyanuslarin agilmasi ve
kapanmast ile ilgili olan farkli okyanusal ve kitasal
birlikler mevcuttur. Yas bakimindan Paleozoyik
ve Mesozoyik olan bu havzalar genel anlamda
Tetis okyanusu olarak adlandirilir (Sengor, 1986;
Okay, 2000). Paleozoyik ve Mesozoyik sirasinda,
Tiirkiye’yi meydana getiren farkli kitasal bloklar/
kiitleler, ~Tetis Okyanusunun kenarlarinda
konumlanmislardir (Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay,
2000).

Bat1 Anadolu’da yaklasik 60.000 km*’lik bir
alan1 kapsayan Menderes Masifi bulunmaktadir
(Dora vd., 1990). Menderes Masifi yaklasik D-B
uzanimli Biyiik Menderes, Kiiciik Menderes,
Gediz ve Simav grabenleri tarafindan boliinen
dort alt masife ayrilmaktadir (Dora vd., 1990).
Litostratigrafik incelemelerde Menderes Masifi
¢ekirdek ve bunu ilizerleyen oOrtii serileri olmak
iizere ikiye ayrilmistir (Schuiling, 1962; Diirr,
1975; Dora vd.,
cekirdek  kesimini

1990). Buna goére masifin

Prekambriyen-Kambriyen
yash granitik gnays, gozli gnays, bandli gnays
ve migmatitik gnays gibi yiliksek dereceli
metamorfitler olusturmaktadir (Dora vd., 1990).
Cekirdek kayalarinin daha diisiik dereceli sist
ve mermerlerden olusan Ordovisiyen-Paleosen
yaslt oOrtii serileri tarafindan ortildigi ifade
edilmistir. Cekirdek ve Ortii serilerinin dokanak
iligkisi konusunda arastirmacilar tam bir fikir
birligine varamamiglardir. Bazi arastirmacilar
ortli serilerinin ¢ekirdek birimlerini uyumsuz
olarak tizerledigini ifade ederlerken (Konak vd.,
1987; Dora vd., 1990) bazilar tektonik dokanakl1
oldugunu belirtmiglerdir (Sengoér vd., 1984;
Bozkurt vd., 1993).
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Ortiiniin alt seviyelerini olusturan granath
sistlerden Geg¢ Devoniyen-Erken Karbonifer
(Caglayan vd., 1980; Konak vd., 1987); st
seviyeleri olusturan karbonatlardan ise Vizeyen-
Ge¢ Permiyen yaslari tespit edilmistir (Onay,
1949; Schuiling, 1962; Caglayan vd., 1980).
Boylece sist ortiisi Ge¢ Devoniyen’den-Geg
Permiyen’e kadar olan bir zaman araligimi temsil
etmektedir. Mermer Ortiisii sist Ortlistinii olusturan
kayalarin iizerine uyumsuz bir taban konglomerast
ile gelir (Oztiirk ve Kogyigit, 1983; Caglayan vd.,
1980; Sengor vd., 1984; Konak vd., 1987). (1)
Geg Triyas-Liyas yasl gistler, metavolkanikler ve
rekristalize kiregtaglart; (2) Jura-Erken Kretase
yaslt boksitli rekristalize kirectaslari; (3) Geg
Kretase yasli rudist igeren rekristalize kiregtaslart;
(4) Geg Kretase-Paleosen yasl breslesmis pelajik
kirectaslart ve (5) Geg¢ Paleosen-Erken Eosen
yasl flis, olistostromal fasiyesler iceren kristalize
kiregtagi ve serpantin bloklar1 litolojilerinden
olusur (Diirr, 1975; Gutnic vd., 1979; Caglayan
vd., 1980; Sengor vd., 1984; Konak vd., 1987;
Rimmelé vd., 2003).

Bolgedeki metaboksit olusumlari beyaz renkli
rekristalize kiregtasi ile koyu renkli rekristalize
kiregtagi  (rekristalize  dolomitik  kiregtasi)
smirinda karstik bir dolgu seklinde gozlenmistir.
Diaspor olusumlar1 ise metaboksit ile rekristalize
dolomitik kirectaslari kontaginda karbonatli altere
zon igerisinde ve metaboksitlerin catlaklarinda
genelde mika (muskovit)-kloritoid olugsumlart ile
birlikte gozlenmistir (Sekil 2).

Yankayac¢ Petrografisi

Calisma bolgesinden alman 8 adet yankayag
numunesinin petrografik incelemeleri sonucunda
kayaclarda Kuvars (%7-81), Serisit (%71-89),
Muskovit (%2-28), Plajiyoklas (Albit) (%1-7),
Biyotit (%4-15), Klorit (%4-23), Epidot (%1-40),
Kalsit (%S8), Sfen (titanit) (%2-3), Opak Mineral
(%1), Turmalin (%1), Apatit (%]1) tespit edilmistir.
Bu veriler dogrultusunda grano-lepidoblastik



dokulu “muskovit-kuvarssist”, “kuvars-fillit”,

“mika-kuvarssist” ile lepidoblastik dokulu “fillit”
ve nematoblastik dokulu “yesilsist-klorit-epidot
fels” kayag¢ tanimlamalart yapilmastir.

Sekil 2. Calisma bolgesi diaspor olusumlar1 A) Diaspor
kristali B) Diaspor ile birlikte bulunan kloritoid
minerali C) rekristalize kiregtast igerisinde diaspor
iceren cep sekilli olusum

Figure 2. Diaspore formations in the study area. A)
Diaspore crystal, B) Chloritoid mineral found with
diaspore, and C) pocket-shaped formation containing
diaspore in recrystallized limestone.

Jeokimyasal Bulgular

Inceleme alaninda derlenen 28 adet numune
iizerinde yapilan anaoksit, iz ve nadir toprak
element analizleri sonucu lateritlesme derecesini,
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mineral kontroliinii ve boksit siniflandirmasini
gostermek i¢in  Al,O,-SiO,-Fe,0,’lin  iiggen
varyasyonu (Aleva, 1994; Meshram ve Randive,
2011; Gu vd., 2013; Zamanian vd., 2016)
kullanilmistir. Yapilan siniflandirmaya gore alian
boksit numuneleri “ferrik boksit” ve “boksit”
alaninda goriilmektedir. Laterit bolgesine diisen
numune ise Glimisliik bolgesindeki boksit yatagi
iizerindeki ayrigma zonundan derlenen (KMZ-2-
1) toprak olusumudur (Sekil 3).

Laterit

Boksit\ Kaolinitik Boksit BcaksitikKaolinit/KaO""‘it

Sio,
ALO,

Sekil 3. SiO,- Fe,0,- AL O, diyagrami (Aleva, 1994;
Meshram ve Randive, 2011; Gu vd., 2013; Zamanian
vd., 2016).

Figure 3. Si0,- Fe,03- Al,0, diagram (Aleva, 1994;
Meshram and Randive, 2011; Gu et al., 2013, Zamanian
etal, 2016).

Inceleme alanimin genelini temsil
edecek sekilde alinan metaboksit ve diaspor
numunelerinde Si orani sirasiyla %0,88 - %15,52
ve %0,18 - %0,32 arasinda degismektedir (oksit
degerler, elementsel degere ¢evrilmistir). Anakitle
(Numunelerin) aritmetik ortalama degeri (Giimiis,
1998, Krauskopf, 1979) oldukga altindadr.

Al degeri (diaspor) arasinda olup ortalama
degerleri ise swrasiyla 13’tiir (Krauskopf,
1979, Cagatay vd., 1993). Ortalama degerler
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yerkabugundaki degerden yaklasik sirasiyla 3 ve
5 kat fazladir. Fe ortalamasi % (diaspor) olarak
tespit edilmistir. Alinan numuneler arasindaki
en diisiik degerler (metaboksit) ve (diaspor)’tiir.
%5 (Krauskopf, 1979, Cagatay vd., 1993) olan
yer kabugundaki Fe ortalamasmin yaklagik
metaboksit) katidir. Ti konsantrasyonu en diistik

diaspor); en yiiksek ise %1,86 (metaboksit) ve )
olarak tespit edilmistir. Numunelerin ortalama
degerleri ise (diaspor)’tiir. Yer kabugunda
ortalama (Krauskopf, 1979, Cagatay vd., 1993)
olup, ortalama degerden metaboksitler yiiksek,
diasporlar ise diigiikk ozellik gostermektedir.

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Inceleme alanindan alan numunelerin Anaoksit (%) konsantrasyonu (Ort : Aritmetik ortalama).

Table 1. Majoroxide (%) concentration of the samples taken from the study area (Average: Arithmetic mean).

Numune No SiO, ALO, Fe,0, CaO MgO Na,0 KO Cr,O, TiO, MnO P,0O,
PI-7-1 (Diaspor) 0,48 839 0,74 0,02 0,02 0,02 0,02 0,015 006 0,01 0,07
PI-7-2 (Diaspor) 0,58 834 080 0,03 003 0,02 0,03 0,020 0,06 0,01 0,02
PI-7-3 (Diaspor) 0,68 830 092 005 005 0,01 0,06 002 0,06 0,01 0,01
PI-7-4 (Diaspor) 0,38 859 0,74 0,04 0,03 0,03 0,02 0,023 0,06 0,02 0,01

Ort 0,53 84,1 080 0,04 003 002 0,03 0,021 006 0,01 0,03
NO-1 (Kismen Diaspor) 0,65 823 148 0,19 0,02 0,01 0,02 0,013 0,09 0,01 0,01
BE-1 (Kismen Diaspor) 324 546 890 020 0,07 0,03 0,14 0,034 1,75 0,01 0,06
KMZ-1 (Kismen Diaspor) 1,16 76,0 1,64 4,08 0,02 0,03 0,15 0,008 021 0,01 0,03
SA-1 (Kismen Diaspor) 0,64 830 1,41 0,03 001 0,02 0,01 0,008 0,15 0,01 0,01
KU-1 (Kismen Diaspor) 9,72 10,8 11,65 37,30 048 0,17 0,34 0,005 0,10 0,14 0,02

Ort 891 61,3 502 836 0,12 005 0,13 0014 046 0,04 0,03
NO-2 (Metaboksit) 3,32 60,0 22,10 0,03 0,13 0,02 0,01 0,053 291 0,07 0,03
AK-2 (Metaboksit) 9,59 56,5 18,90 0,05 044 0,09 1,23 0,035 2,70 0,04 0,11
BE-2 (Metaboksit) 6,98 41,6 17,05 1345 0,11 025 049 0,029 1,99 0,14 0,08
CE-2 (Metaboksit) 502 582 24,00 0,14 020 0,04 0,03 0,045 2,74 0,05 0,10
KMZ-2-1 (Metaboksit toprak olusumu) 7,07 50,0 18,55 595 0,18 0,07 0,63 0,030 2,40 0,08 0,09
KMZ-2-2 (Metaboksit) 332 348 13,95 1,64 0062 025 142 0,031 1,67 0,07 0,14
SA-2 (Metaboksit) 5,66 58,0 2340 0,17 021 0,04 0,68 0,031 275 0,07 0,09
KU-2 (Metaboksit) 1,88 61,6 21,10 0,05 0,09 0,03 0,01 0,060 3,10 0,06 0,03

Ort 9,09 52,6 19,88 2,69 025 0,10 0,56 0,039 2,553 0,07 0,08
BE-3 (Kloritoid) 20,80 40,4 27,60 2,64 09 0,07 0,12 0,015 043 0,13 0,02
CE-3 (Kloritoid) 22,00 36,3 27,60 3,90 094 0,02 0,10 0,007 0,09 026 0,02
KMZ-3 (Kloritoid) 2390 39,3 28,60 0,11 1,52 0,02 0,09 0,008 0,08 0,16 0,04
SA-3 (Kloritoid) 22,60 38,3 33,00 0,02 0,71 0,02 002 0017 0,01 047 0,02
KU-3 (Kloritoid) 22,30 38,7 33,60 024 09 001 001 0,023 029 0,78 0,04

Ort 22,32 38,6 30,08 1,38 1,01 0,03 0,07 0,014 0,18 036 0,03
CE-4 (Muskovit/Margarit) 244 214 8,60 21,10 040 0,24 4,08 0,005 0,05 0,10 0,01
KMZ-4 (Muskovit/Margarit) 339 269 14,05 945 0,14 0,12 7,70 0,008 0,16 0,03 0,01
SA-4 (Muskovit/Margarit) 41,7 37,0 519 0,02 026 031 935 0,007 0,19 0,13 0,01
KU-4 (Muskovit/Margarit) 41,6 37,7 3,50 0,03 025 025 9,50 0,050 0,15 0,05 0,02

Ort 354 308 784 7,65 026 023 7,66 0,018 0,14 0,08 0,01
SA-5 (llmenit) 33 10,1 80,60 0,03 0,11 0,02 0,08 0,036 3,71 0,07 0,03
CE-6 (Piritli olusum) 153 588 592 0,04 0,15 0,19 271 0,030 2,63 0,01 0,06
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Calisma sahasindan alman numuneler
tizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore
iz elementlerin ortalama degerlerine bakildiginda
V:278 ppm, Ba : 202 ppm, Zn : 273 ppm, Ni : 226
ppm, Zr:201 ppm, Ga : 66 ppm, Rb : 57 ppm, Y
: 48 ppm ve Sc : 57 ppm degerleri ile belirgin bir
sekilde one ¢ikmaktadir (Cizelge 2).

Analiz sonuglarina gore derlenen
numunelerdeki ortalama NTE konsantrasyonlari;
Ce : 106.3 ppm, La : 80.4 ppm, Nd : 54.30 ppm,
Pr: 14.51 ppm ve Sm : 10.08 ppm degerleri ile
belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir (Cizelge 3).

Caligma  bolgesinden toplanan  diaspor
numuneleri kondirite (Haskin vd., 1968; Wakita

Eyyiip Hikmet KINACI, Alican OZTURK

vd., 1971; Tanaka ve Masuda, 1973; Nakamura,
1974; Evensen vd., 1978; Taylor ve McLennan,
1981; Boynton, 1984) gbre normalize edilmistir
(Cizelge 4) ve normallestirme grafigi HNTE
(hafif nadir toprak elementleri), MNTE (orta nadir
toprak elementleri) ve ANTE (agir nadir toprak
elementleri)’e gore hazirlanmistir (Sekil 4). Bu
grafige gore; PI-7-2, PI-7-3 ve PI-7-4 diaspor
numunelerinin - kondirite gore normallestirme
grafiginde belirgin bir uyum goriilmektedir. PI-7-1
numunesi HNTE, MNTE’ye gore oldukga yiiksek,
PI-7-2, PI-7-3, PI-7-4 numunelerinde HNTE’ ye
gore kondrit degerlerinden fazla MNTE’ye gore
kondrit degerlerine yakin ANTE’ye gore ise
kondrit degerlerinden diigiik oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 2. Inceleme alani iz element konsantrasyoni (ppm). (Ort : Aritmetik ortalama).

Table 2. Trace element concentration (ppm) in the study area. (Average: Arithmetic mean,).

ggm““e Ba Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V W Y Zr Ag As Cd Co Cu Li Mo Ni Pb Sc Zn
PI-7-1 55 017 929 02 03 14 1 27 01 419 006 29 1 133 12 05 5 05 1 3 10 1 13 10 1 8
PI-7-2 92 011 930 01 03 21 1 15 01 06 060 28 1 13 3 05 5 05 24 5 90 1 120 44 128 168
PI-7-3 140 021 936 01 03 34 1 18 01 08 008 27 1 1,1 3 055 05 1 7 101 7 8 2 8
PI-7-4 84 008 930 01 12 10 1 13 01 04 006 29 1 14 3 055 05 3 8 10 1 5 14 1 3

Ort 93 014 931 01 05 20 1 18 01 109 020 28 1 43 5 05 5 05 7 6 30 1 36 19 33 47
NO-1 38 007 789 02 05 07 2 07 01 22 031 49 1 43 6 059 05 1 3 10 1 6 5 4 10
BE-1 173035 377 97 330 63 6 68 23 257 1625 361 5 589 338 05 30 17 16 19 20 29 107 28 8 56
KMZ-1 190 051 803 07 31 69 1 82 01 137 044 59 1 78 30 05 6 05 3 14 10 1 12 12 5 19
SA-1 46 002 959 0,1 04 13 1 09 01 08 006 8 1 86 6 05 5 05 1 4 10 1 6 2 1 10
KU-1 309 199 174 07 20 181 2 1045 01 56 205 65 1 343 30 05 24 25 56 63 50 12 195 19 54 254

Oort 151 059 620 23 78 67 2 242 05 96 38 124 2 228 82 05 15 11 15 21 20 9 65 13 14 70
NO-2 68 022 759 154 566 04 11 127 38 432 452 351 6 456 584 05 34 05 22 7 10 1 143 15 41 78
AK-2 1260 496 725 150 504 642 11 679 36 489 758 401 6 1670 547 05 10 05 47 27 50 1 396 34 37 183
BE-2 824 492 513 11,1 365 345 8 1260 2,6 353 428 312 6 1485396 05 10 15 15 2 400 1 212 76 28 80
CE-2 127 028 72,0 152 51,6 1,0 11 346 36 481 68 428 9 1735540 05 17 05 21 4 10 1 427 19 36 179
KMZ-2-1 1065 2,13 630 133 46,6 367 9 492 0,1 550 629 277 7 1365 508 05 11 16 20 41 10 2 117 37 27 118
KMZ-22 2460 673 491 106 374 914 7 629 0,1 31,6 530 242 6 770 409 05 22 05 30 46 60 2 140 42 23 150
SA-2 1135 2,12 73,7 152525 30,5 11 636 0,1 503 600 357 8 101,5 565 05 8 05 30 5 10 1 154 45 34 139
KU-2 42 042 77.1 180 726 06 13 112 01 330 432 309 11 435 670 05 8 05 25 6 10 1 130 16 45 89

Ort 873 272 668 142505 324 10 535 18 432 564 335 7 1116 527 05 15 08 26 17 70 1 215 36 34 127
BE-3 502 137 540 24 82 80 4 291 05 89 142 534 2 319 85 05 12 13 44 2 70 1 297 22 28 872
CE-3 522 045 511 06 19 38 6 96 01 42 124 368 2 126 19 06 16 34 68 82 70 5 467 21 41 985
KMZ-3 289 206 709 07 20 63 8 44 01 137 066 307 1 123 29 05 9 12 8 6 10 1 544 5 37 904
SA-3 134 047 625 04 03 08 5 12 01 137 050 217 1 60 20 06 17 22 197 110 100 1 689 20 87 8I2
KU-3 48 031 689 23 64 04 22 32 01 137 075 220 2 522 93 07 16 13 305 16 10 1 1510 8 185 791

Oort 317 093 615 13 38 39 9 95 02 108 091 329 2 230 49 06 14 19 139 43 52 2 701 15 76 873
CE-4 8320 7.9 368 02 07 1670 6 662 01 09 109 208 1 140 6 05 13 23 40 124 40 6 148 75 52 334
KMZ-4 1560 735 462 09 10 380 9 934 0,1 137 014 146 2 37 48 05 5 05 8 55 30 5 76 77 78 34
SA-4 1955 47,60 66,1 0,8 2,8 601,0 11 1605 0,1 137 046 307 1 351 28 05 5 13 16 79 80 1 125 133 342 63
KU-4 45 022 700 25 112 05 15 172 01 137 1,80 225 4 452 95 07 5 05 12 5 170 1 137 116 226 99
ort 1087.0 1574 548 1.1 39 2894 10 843 0,1 105 087 222 2 245 44 06 7 12 19 66 80 3 122 100 175 133
SA-5 194 033 227 13 52 47 11 74 01 137 0,78 1630 4 10,1 SI 08 5 06 15 7 10 1 86 29 36 1110
CE-6 3250 840 71,7 139 509 1205 6 101,5 0,1 277 720 209 6 87,6 504 0.8 29 05 20 11 30 19 72 201 18 80
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Cizelge 3. Inceleme alnindan derlenen numunelerin NTE kimyasal analiz sonuglari ppm (Ort: Aritmetik ortalama).

Table 3. REE chemical analysis results of the samples collected from the examination area, ppm (Average: Arithmetic

mean).
Numune
o La Ce Pr Nd Sm FEu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu YNTE YHNTE YMNTE YANTE
PI-7-1 416,00 277,00 79,80 346,00 62,60 12,55 39,90 228 520 041 058 003 0,11 004 124250 111880 11505 8,65
PI-7-2 350 320 060 1,80 030 008 030 004 0,5 003 005 001 003 002 1011 910 0,68 0,33
PI-7-3 360 270 055 2,10 033 011 032 003 0,16 002 005 00l 003 001 1002 895 0,76 031
PI-7-4 220 1,50 031 1,60 032 007 028 005 0,18 004 005 001 003 002 666 56l 0,67 0,38
Ort 10633 71,10 2032 87,88 1589 320 1020 060 142 013 0,18 002 005 002 31732 28562 2929 2,42
NO-1 1,40 2,00 027 150 035 009 063 011 08 018 051 007 055 008 857 517 1,07 2,33
BE-1 96,10 130,50 15,80 53,90 805 139 707 1,10 741 178 531 082 562 088 33573 29630 1651 22,92
KMZ-1 46,00 61,50 7,73 27,50 3,78 0,58 203 024 1,11 021 059 0,11 075 0,11 15224 142,73 6,39 3,12
SA-1 090 1,80 021 1,10 067 0,15 093 016 107 022 071 0,10 0,77 0,11 890 401 1,75 3,14
KU-1 46,80 58,40 944 3670 639 1,02 506 0,67 391 083 237 029 196 027 17411 15134 1247 1030
ort 3824 50,84 6,69 24,14 385 065 3,14 046 287 064 190 028 193 029 13591 119,91 7,64 8,36
NO-2 10500 151,00 14,15 39,70 531 107 475 097 631 149 533 092 699 127 34426 30985 11,13 2328
AK-2 212,00 304,00 41,00 15500 27,60 533 21,90 3,04 1825 4,09 12,10 1,73 11,60 1,96 819,60 712,00 5483 52,77
BE-2 150,00 212,00 25,10 90,60 1540 331 1475 228 1510 340 10,70 1,58 10,05 1,65 55592 477,70 3346 44,76
CE-2 286,00 320,00 51,20 17550 34,00 7,06 28,10 475 2930 6,11 18,15 2,84 1985 3,16 986,02 832,70 69,16 84,16
KMZ-2-1 220,00 328,00 42,90 161,50 2840 550 2350 3,13 18,60 3,87 11,85 1,66 11,90 1389 862,70 75240 57,40 52,90
KMZ-2-2 12250 203,00 23,00 83,20 1485 3,04 1270 183 11,50 240 7,53 1,02 7,19 1,14 49490 431,70 30,59 32,61
SA-2 133,50 320,00 24,50 86,80 16,10 299 1245 192 1325 300 961 1,52 989 1,67 63720 56480 31,54 40,86
KU-2 92,90 152,50 12,60 4570 10,70 244 861 120 615 130 453 078 7,5 133 347,89 303,70 21,75 22,44
ort 16524 248,81 2931 10475 1905 3584 1585 239 1481 321 998 1,51 10,58 1,76 631,06 548,11 3873 44,22
BE-3 31,60 4590 530 20,10 388 092 3,70 049 329 075 241 029 221 035 121,19 102,90 8,50 9,79
CE-3 1130 17,80 345 17,80 583 121 448 054 261 047 1,13 018 133 023 6836 5035 1152 6,49
KMZ-3 990 1680 2,12 840 1,75 043 194 030 1,74 031 090 0,12 0,70 0,13 4554 3722 4,12 420
SA-3 2,10 1,70 091 510 201 045 175 020 098 0,16 047 005 030 005 1623 981 421 221
KU-3 57,90 8720 629 2030 478 144 672 127 898 190 476 055 334 043 2058 171,69 1294 2123
ort 22,56 33,88 3,61 1434 3,65 089 372 056 352 0,72 193 024 158 024 9144 7439 8,26 8,78
CE-4 300 560 1,08 630 329 098 373 049 226 040 1,09 0,14 106 0,17 2959 1598 8,00 5,61
KMZ-4 390 530 075 3,00 094 011 104 0,12 057 0,12 031 005 024 004 1649 1295 2,09 1,45
SA-4 36,50 30,60 6,00 2380 641 162 602 085 462 093 258 033 1,86 029 12241 9690 1405 11,46
KU-4 4475 52,03 10,60 3429 6,68 1,65 724 0,77 515 088 3,59 043 271 035 171,09 141,66 1557 13,86
ort 22,04 2338 461 1685 433 1,09 451 056 3,15 058 1589 024 147 021 8490 66,87 9,93 8,10
SA-5 13,60 31,00 258 900 1,78 038 139 021 123 033 093 0,13 086 0,14 63,56 56,18 3,55 3,83
CE-6 97,70 153,50 18,15 62,00 9,70 1,83 885 149 1,10 2,55 803 1,14 798 131 38533 33135 2038 33,60
Cizelge 4. Calisma bolgesinden alinan numunelerde PI_Diaspor
bulunan NTE’lerin kondirite gdére normallestirilme Toa00:00
¢gizelgesi, ppm (Ort: Aritmetik ortalama,. St..S.:“Stand:drt S
sapma, Ns: Numune sayisi, A.L.: Alt limit, U.L.: Ust
limit). 100.00
Table 4. Normalization chart of REEs found in the 10700
samples taken from the study area according to the
conditity, ppm (Mean: Arithmetic mean, St.S.: Standard 1.00
deviation, Ns: Number of samples, A.L.: Lower limit, i
U.L.: Upper limit). Sm Eu Gd|Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
=—P|-7-1 ==PI-7-2 ——PI-7-3 PI-7-4
Numune No NTE HNTE MNTE ANTE
(La-Nd)  (Sm-Gd)  (Tb-Lu)
PL-7-1 (Diaspor) 12425 11188 115,05 8,65 Sekil 4. Calisma bolgesindeki diaspor numunelerinin
PI-7-2 (Diaspor) 10,11 9,1 0,68 0,33 Kkondirit .. lestirilmis 1 itmik K .
PI-7-3 (Diaspor)  10.02 8.95 0.76 031 ondirite gére normallestirilmis logaritmi (y ekseni)
PI-7-4 (Diaspor) 6,66 5,61 0,67 0,38 dagilim grafigi
Ort. 317,32 285,62 29,29 242 Figure 4. Normalized logarithmic (y-axis) distribution
N.S. 4 4 4 4 ] . . . .
ot of diaspore samples in the study region accordin
StS. 61679 55546 57,17 4,16 p hfd P P v reg g
AL 6,66 5,61 0,67 0,31 to chondrite.
U.L. 1242,50  1118,80 115,05 8,65
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Sekil 5. Diaspor olusumlarina ait bazi elementsel haldeki oksit ve iz elementleri logaritmik (y ekseni) dagilim

grafikleri.

Figure 5. Logarithmic (v-axis) distribution graphs of some elemental oxide and trace elements belonging to diaspore

formations.

Inceleme alanmindaki diaspor numunelerin
renk degisimlerini belirlemek i¢in renk degisimine
sebebiyet verebilecek oksitlerin  (elementsel
olarak) ve iz elementlerin kondritlere (Thompson,
1982; Pearce vd., 1984) gore normalize edilmis
halleri ve analiz degerleri karsilastirmalari
logaritmik olarak yapilmistir (Sekil 5).

Numunelerde hafif nadir toprak element
zenginlesmesinin (HNTE) orta (MNTE) ve agir
nadir toprak element (ANTE) zenginlesmesine
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni kaynak magmaya {ist kita kabugundan
malzeme gelmesi olabilir. Ayrica negatif
Eu anomalisi gozlenmektedir. Negatif Eu
anomalisinin  belirgin olmasi bu kayaclarin
gelisiminde plajiyoklaz ayrimlasmasinin 6nemli
bir rol oynadigini gostermektedir (Gill, 1981;
Kalkan ve Ozpnar 2018)

Inceleme alanindaki metaboksit ve diaspor
olusumlarmin olas1 kaynagi aydinlatmak i¢in Cr-
Ni dagilimlarina gore metaboksit olusumlari karst
boksit bolgesine diigmektedir. Ayrica metaboksit
numunelerinin  Zr, Cr ve Ga igeriklerinin
karsilagtirilmasinda, boksit olusumlar: (III) alani
icinde ortag magmatik veya killi bilesime sahip bir
ana kayaya sahip oldugunu gostermektedir (Sekil
6).

Ga

= A(Granit)
= B (Ortag magmatikler)
uC (Bazik kayaglar)
=D (Ultrabazik kayaclar)

m M

® Boksit

_——

Zr

Sekil 6. Inceleme alanindaki metaboksitlerin olast
kaynak kayag(lar)in:  gosteren Zr-Cr-Ga iiggen
diyagrami (I-Ultramafik, 1I-Mafik, I1I-Orta¢ magmatik
(veya killi) ve IV-Asidik) (Ozlii, 1983sten).

Figure 6. Zr-Cr-Ga triangle diagram showing the
possible source rock(s) of the metabauxites in the study
area (I-Ultramafic, II-Mafic, IlI-Ortag (???) magmatic
(or clayey) and IV-Acidic) (from Ozlii, 1983).

SEM-EDS Calismalari

Bolgeden derlenen 2 adet diaspor numunesinin
kristal kafes yapis1 icerisinde bulunabilecek
elementlerin tespiti i¢in yapilan noktasal ve
haritalama yontemi sonucuna goére oksijen
%40-50 ve aliiminyum ise %23-30 arasinda
belirlenmistir. Numunelerde SEM goriintiileme ve
EDS analizleri sonucunda agirlikli olarak O, Al ve
Siicerdigi, yakin ¢ekimlerde ise bu elementlere ek
olarak K, Na, Fe, Ca ve Mg’nin de varlig1 tespit
edilmistir (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 7. Pmarcik bolgesindeki P-1 nolu diaspor numunesine ait 10p ve 100p bitylitmeli SEM-EDS nokta ve haritalama
goriintiileri.

Figure 7. 10u and 100n magnification SEM-EDS dot and mapping images of the P-1 diaspore sample in Pinarcik
region.

Sekil 8. Pinarcik bolgesindeki P-2 nolu diaspor numunesine ait 10p ve 100p bityiitmeli SEM-EDS nokta ve haritalama
gortintiileri

Figure 8. 10u and 100u magnification SEM-EDS dot and mapping images of the P-2 diaspore sample in Pinarctk
region.
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Raman Spektroskopisi Calismalari

Yapilan ¢ekim sonucunda mikroskopun kendi
veri tabanindan alinan eslesme degerleri 15181nda
orneklerin diaspor oldugu goriilmiig, bunun yani
sira brusit (Mg(OH),)) ve ugilit (Ca,(Ti, Al
7r),0,,) oldugu tespit edilmistir (Sekil 9).

20

Gemolojik Ozelliklerin Belirlenmesi i¢in
Yapilan Calismalar

Inceleme alanindan alinan 4 adet numune iizerinde
FTIR analiz yapilmig ve bu analiz sonuglarina
gore numunelerin (kirmizi renkli) standart dalga
boyu (mavi / siyah renkli) referanslarina istinaden
uyumlu oldugu goriilmistiir (Sekil 10).

Bolgeden toplanarak fasetlenen (Sekil 11)
numunelerin ¢esitli renk varyasyonlarina sahip
stistas1 kalitesinde diaspor kristali oldugu bilimsel
olarak kanitlanmigtir.

Eyyiip Hikmet KINACI, Alican OZTURK

Fasetlenen ornek iizerinde MTA
laboratuvarlarinda yapilan gemolojik tanimlama
sonucu ise siistast drneginin renk, agirlik, boyut

gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 5).

TARTISMA ve SONUCLAR

Boksitler uygun iklim, topografya ve jeolojik
zaman igerisinde aliiminyumca zengin ve kolay
ayrisan kayaclardan ylizey sartlarinda ¢6ziinen
bilesenlerin ortamdan uzaklagmasi ile gergeklesen
hacim azalmasina bagli olarak ortaya g¢ikan
kayaglardir. Dolayisiyla bir boksit yataginin
jenetik yorumunu yapmak i¢in kaynak kayac,
ayrigsma zamani, ayrigsma sartlari, birikme ortami,
iklim, morfoloji, ylizey sulari, ortamim pH’1 ve
depolanma sonrasinda gecirdigi degisimleri
aciklamak gerekmektedir (Grubb, 1973; Bardossy
ve Aleva, 1990; Oliviera ve Campos, 1991; Price
vd., 1991, Hill vd., 2000, Temur vd., 2003).
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Sekil 9. Pinarcik bolgesine ait diaspor numunelerinde raman spektroskopi ile tespit edilen mineral igerikleri.

Figure 9. Mineral content determined by Raman Spectroscopy in diaspore samples from Pinarcik region.
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Sekil 10. Pinarcik bdlgesinde alinan diaspor numulerine ait FTIR grafikleri ( mavi ¢izgiler FTIR standartlari, kirmizi
¢izgiler diaspor numunelert).

Figure 10. FTIR graphs of diaspore samples taken in Pinarcik region (blue lines are FTIR standards, red lines are

diaspore samples).
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Sekil 11. Araziden derlenen diaspor numunelerin A)Yuvarlak - Pirlanta kesim (Brillant Cut) (GIA, 2022) B ve C)

Numunelerden kesilmis 6rnegin sar1 151k ve beyaz 1s1k altindaki goriintiisii.

Figure 11. I Picture of the diaspore samples collected from the field. A) Round - Brilliant Cut (GIA, 2022). B&C)
Picture of sample cut from samples under yellow light and white light.
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Cizelge 5. Inceleme alanindan derlenen numunelerin fiziksel 6zelikleri.

Table 5. Physical properties of samples from the study area.

Nl.mtun? Genel Ozellikler Fenomen Agirhik ve Kirilma indisi
Bilgileri Boyutlar
N Kayit Renk
tmune Rayt - e . Agirhk: 1,60 ct
No: Yogun Sarimsi Yesil (Giin Is181) RI: 1.70-1.75
21-H0063 Pembe (Sicak Isik) t ’
Boyutlar:
Numune isareti Saydam Renk Cap:~7,21 mm  Cift Kirma Degeri: 0,048
Mil-Ci Camsi Parlaklik Degisimi Yiik.: 4,81 mm

Diaspor pek ¢cok metamorfik boksit yataginin
ana bilesenini olusturmakla birlikte metamorfizma
gecirmemis yataklarda da bulunabilmektedir.
Ayrica Vrace (Yugoslavya) boksit yataklarinda
her {i¢ mineralin de birlikte bulundugunu ve
diasporun dogrudan kaolinitten tiiredigini belirten
Sinkovec (1971), bu mineralin ylizey kosullarinda
da olusabilecegini one siirmektedir (Karadag vd.,
2003)

Degisik miktarlarda Al igeren kayaglarin
atmosferik kosullarda bozunmasi sonucunda dnce
gibsit olusmaktadir (Keller, 1964; Grubb, 1973).
Boksit yataklarinda diaspor ve bohmitin bulunusu
diyajenez ve metamorfizma ile agiklanmaktadir.

Inceleme alanindaki metaboksit
cevherlesmelerinin Eu/Eu* degerleri (PAAS —
Post-Archean Australian Shale) ortalama 1.05,
diaspor olusumlarinda ise ortalama olarak 1,28
(PI) degeri elde edilmistir. Bu veriler ile bu
olusumlarin/¢ozeltilerin muhtemelen uzak bir
volkanik kaynaktan tiireyen riizgarla/su (?) ile
taginan magmatik malzemenin bir karisimi/
tiiretilen baskin kirintili malzeme iiriinii (Menderes
masifine ait magmatikler, sist-fillit ve mafik
sokulumlar) olarak diisiiniilebilir.

Ce, -Nd diyagramina gore, Ce/Ce* (Ce -
NASC - North American Shale Composite).
> -0,1 ise, sedimanter depolanma ortaminda
cevherlesmelerinin olustugu veya depolandigi
ortamdaki suyun oksijen bakimindan yetersiz

oldugunu, Ce_ . <-0,1 ise ortamdaki sedimanter
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suyun oksijen bakimindan zengin oldugunu
gostermektedir (McLennan, S.M. ve Taylor, S.R.
1984; Wright vd., 1987; Hatch ve Leventhal, 1992;
Rollinson, 1993; Jones ve Manning, 1994; Bau,
M.ve Dulski, P. 1996; Ozyurt vd., 2020). Altere
olmus/ayrigsmis malzeme seryumca zenginlesebilir
veyatiikenebilir ve buna gore de pozitif veyanegatif
Ce anomalileri gosterebilmektedir. NTE’lerin
cogu i¢in kararli degerlik {i¢c degerli olsa da Ce’nin
hava kosullar1 altinda redoksa duyarli oldugu ve
dort degerlikli duruma oksitlendigi gosterilmistir
(Taylor ve Mclennan, 1995; Ma vd., 2007).
NTE’lerin kondrite gore degerlendirilmesinde
(Sekil 4) gozlenen Negatif Ce degerlerinin
suboksik su kiitlesi/deoksidize kosullar altinda
cevher olusturma siirecinin muhtemelen oldugunu
(Cao ve Li, 2017) ifade etmektedirler.

Inceleme alanindaki metaboksit
cevherlesmelerinin Ce/Ce* degerleri (NASC)
ortalama 0,86, diaspor olusumlarinda ise ortalama
olarak 0,40 (PI) degeri elde edilmistir. Bu veriler
ile bu olusumlarin oksijen bakimindan fakir bir
ortamda (anoksik) ve boksit olusum siireclerinin
yavas, diaspor olusum siireclerinin ise hizli bir
sekilde gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 12).

Bolgedeki boksitlerin ise tektonik hareketlere
bagli olarak gomiilmesiyle yaklasik 10-25 km
derinlik, 5 - 10 kb basing ve 500 - 620 °C sicaklik
sartlarinda metamorfizma gegirdikleri ve bu
metamorfizma ile gibsit ve bohmitler diaspor ve
korunda doniistirken demirli bilesikler manyetite,
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killer de muskovit ve kloritoyid gibi minerallere
donistiigic (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor
vd., 1984; Candan vd., 2001; Temur vd., 2003)
distinilmiistiir.

5
4 ® Boksit
3t @ Diaspor
2 Anoksik
1 ; ; *
g Oksik-Anoksik sinirn " o
I s ® Cottie=-0.1
o M ————— e
S
5 Oksik
sedimantasyon
3 Dl yavay
4
5
.1 1 10 100 1000

Nd (ppm)
Sekil 12. Oksik, yarz oksik, anoksik ile redoks kosullar:
gosteren diyagram (Wright vd., 1987; Hatch ve
Leventhal, 1992; Jones ve Manning, 1994).

Figure 12. Diagram showing oxic, semi-oxic, anoxic
and redox conditions. (Wright vd., 1987; Hatch ve
Leventhal, 1992, Jones ve Manning, 1994).

Ayrica boksit olusumlart ile birlikte gézlenen
pirit olusumlarinin ise demir stilfiirleri ve stilfatlar
olusturan  kiikiirtlin, boksitlerin  {izerindeki
kiregtaslariin ¢okelimi sirasinda deniz suyundan
saglanan siilfat iyonlarmin boksitik malzeme
icine filtre olmasi ve burada biyojeokimyasal
islemelerle siilfiirlere indirgenmesiyle iliskili
oldugu ifade edilmektedir (Oztiirk et al., 2002).
Kiikiirtliin bir diger kaynag1 da karasal ayrismay1
ve iligkili olarak toprak asitlenmesini saglayan
vejetasyon ya da karayi etkileyen volkanizma ve
iligkili asit yagmurlarmdan kaynakli olabilecegi
belirtilmektedir (Oztiirk ve Hanilgi, 1999).

Ayrica biiyiik iyon litofil elementler (K, Rb,
Sr, Cs, Ba vb) genellikle feldispatlar ve mikalar
gibi ana silikat minerallerinde bulunmaktadir.
Bu elementler, ayrisma ve hidrotermal degisim
sirasinda oldukca hareketlidir ve kismi erime,
fraksiyonel kristallesme, metasomatik degisim ve
akigkan bilesen davranigi ¢aligmalari i¢in uygun
olmaktadir (Motoki, 2015). Yiiksek Sr ve Ba
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degerleri, kabuk kirliliginin bu kayaglarin olusumu
ve evrimi sirasinda fraksiyonel kristallesme ile
etkili bir siire¢ oldugunu diistindiirmektedir (A¢lan
ve Davran, 2019).

Al-silikatlarin ayrigmasindan sonra kaolinit,
montmorillonit veya gibsitin olusmasi tamamen
ortamm Eh-pH degerleri, A1,O,/SiO, oran1 ve
¢Oziici miktarma bagh olarak degismektedir.
Kaolinitin olugmasi i¢in ortamin pH degerinin 4
ve agirlik olarak A1,0,/SiO, oraniin 1/2 olmasi,
montmorillonitin  olusabilmesi i¢in  ortamin
pH’mmn 8-9 ve A1,0,/Si0, oraninin 1/3 veya
daha az olmasi gerekmektedir. Suyun az oldugu
zamanlar gibsit, fazla oldugu zamanlar da ise
killer ortaya ¢ikmaktadir (Seyhan, 1972). Boksit
olusum stireclerini ortaya c¢ikarmak igin ana
ve eser elementlerin 6zellikleri ve dagilimlar
incelenmis ve Al,0,/Si0, oranina (1,0-61,3) gore
Al igerigi fazla olan killi/kirintili metamorfik-
magmatik kayaglarin boksit olusumuna kaynaklik
sagladigi ve zenginlesmenin birden fazla kez
tekrarlandigi ortaya c¢ikmigtir. Ayrica inceleme
alanindaki boksit ve diaspor numunelerinin Zr,
Cr ve Ga igeriklerinin karsilagtirilmasinda, boksit
olugumlarmin orta¢ magmatik veya killi bilesime
sahip bir ana kayaya iligskili olmasmin yani
sira diaspor olusumlarinin ise ultrabazik-bazik
ozelliklere yakin veriler sundugu gozlemlenmistir.

Yapilan SEM goriintiileme ve EDS analizleri
sonucunda ise inceleme bolgesindeki numunelerin
agirlikli olarak O, Al ve Si igerdigi goriilmiis,
yakin ¢ekimlerde ise bu elementlere ek olarak K,
Na, Fe, Ca ve Mg’nin varlig1 da tespit edilmistir.
Kimyasal analiz sonuglar1 ile EDS analiz sonuglari
birbirini desteklemekte olup, numune taramalar1
esnasinda farkli bir sonug¢ bulunmamastir.

Inceleme alanindan derlenen numunelerin
fiziksel ve kimyasal 0Ozellikler bakimindan
siistagt nitelikleri tasidiklart goriilmiis ve bu
fasetleme  islemi
ekonomik simiflandirmada degerli taslar grubunda
yer alabilecegi tespit edilmistir.

numunelerin sonucunda



Diaspor kristallerinin kesimi sirasinda %60’a
varan miktarlarda fire verdigi tespit edilmis bunun
ise dilinim yapisindan kaynaklandig1 goriilmustiir.
Seffaf olan Orneklerin faset kesim is¢iliginin
sistasina kattig1 ekonomik katma degerin daha
fazla olmasi nedeninden dolayr nihai (iiriin
olan fasetlemenin iilkemizde yapilmasi siistasi
sektdriiniin 6zelikle ihracata carat deger acisindan
katma deger olarak yliksek kazang saglayacaktir.
Opak ve/veya yari-seffaf numuneler ise kabason
sekillendirildikleri takdirde fire miktart minimum
diizeyde kalacaktir.

EXTENDED SUMMARY

The Menderes Massif is one of the most important
areas of bauxite deposits in Turkey. Gemstone
quality diaspore crystals are formed only in
these deposits. In this study, the mineralogical,
geochemical and gemological features of the
diaspore formations on the southwestern side of
the Menderes Massif (Bafa Lake, Milas, Mugla
province) were investigated.

During field studies in the study area,
diaspore crystals were encountered together
with chloritoid and muscovite in the Pinarcik
region, located between Bafa Lake and Milas,
and also were observed in the altered zones close
to the metabauxite limestone contact within the
metabauxite formations (Figure 1).

As a result of the burial of bauxites in the
region due to tectonic movements, they underwent
metamorphism at approximately 10-25 km depth,
5-10 kb pressure, and 500-620 °C temperature.
Due to this metamorphism, it is thought that
while gibbsite and boehmite transformed into
diaspore and corundum, ferrous compounds
turned into magnetite and clays into minerals,
such as muscovite and chloritoid (Sengér and
Yilmaz, 1981; Sengor et al., 1984, Candan et
al., 2001; Temur et al., 2003). In addition, the
diaspore began to transform into corundum with
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metamorphism at temperatures of about 420 °C
(Ramdohr & Sturnz, 1978).

Metabauxite and diaspore formations in the
study area (Menderes Massif) are found in Goktepe
nappe between Middle-Late Triassic aged marbles
and Jurassic-Cretaceous aged units (Alan et al.,
2019). Metabauxite formations in the region were
observed as a karstic filling at the border of white
colored recrystallized limestone and dark colored
recrystallized limestone (recrystallized dolomitic
limestone). Diaspore formations, on the other
hand, were observed in the carbonate altered zone
at the contact of metabauxite and recrystallized
dolomitic limestones and in the fractures of
metabauxites,
(muscovite)-chloritoid formations (Figure 2).

generally together with mica

As a result of petrographic examination of
8 wall-rock samples taken from the study area,
Quartz (7-81%), Sericite (71-89%), Muscovite
(2-28%,), Plagioclase (Albite) (1-7%), Biotite (4-
15%), Chlorite (4-23%), Epidote (1-40%,), Calcite
(8%), Sphen (titanite) (2-3%), Opaque Mineral
(1%), Tourmaline (1%), and Apatite (1%) were
detected. Based on these data, grano-lepidoblastic

textured — “muscovite-quartzschist”,  “quartz-
phyllite”,  “mica-quartzschist”,  lepidoblastic
textured “phyllite” and nematoblastic textured

“greenschist-chlorite-epidote fels” rocks were
defined.

As a result of mainoxide, trace and rare earth
element analyses on 28 samples collected from
the study area, the triangular variation of Al,0 -
SiOZ-Fesz (Aleva, 1994; Meshram and Randive,
2011; Guetal., 2013; Zamanian et al., 2016) was
used to show the degree of lateritization, mineral
control, and bauxite classification. According
to the classification made, bauxite samples are
seen in the ‘“‘ferric bauxite” and “bauxite” areas.
The sample falling in the laterite region is the
soil formation (KMZ-2-1) collected from the
weathering zone on the bauxite deposit in the
Grimiisliik region (Figure 3).



Menderes Masifi nin Giineybati Kanadindaki (Bafa Gélii - Milas) Diaspor Olusumlarinin Jeolojik, Jeokimyasal ve Gemolojik Ozelliklerinin Aragtirimast

The Si ratios in the metabauxite and diaspore
samples taken to represent the overall study area
vary between 0.88-15.52% and 0.18-0.32%,
respectively (oxide values converted to elemental
values). The arithmetic average value of the
population (samples) is 4.25% (metabauxite) and
0.25% (diaspore); these values are well below the
Si average (27.72%) in the earth’s crust (Silver,
1998, Krauskopf, 1979).

The Al value is between 16.27-28.80%
(metabauxite) and 38.80-40.15% (diaspore) and
their average values are 24.59% and 39.31%,
respectively. The Al value in the Earths crust is
8.13% (Krauskopf, 1979, Cagatay et al., 1993).
Average values are approximately 3 and 5 times
higher, respectively, than the value in the Earth’s
crust. Fe average was determined as 13.90%
(metabauxite) and 0.56% (diaspore). The lowest
values among the samples taken were 9.76%
(metabauxite) and 0.59% (diaspore); the highest
values were 16.79% and 0.64% (diaspore). This is
approximately 2.5 (metaboxide) times the average
Fe in the Earth's crust, which is 5% (Krauskopf,
1979, Cagatay et 1993). The lowest
concentration of Ti was 1.00% (metaboxide) and
0.04% (diaspore); the highest was determined
as 1.86% (metaboxide) and 0.04% (diaspore).
The average values of the samples are 1.52%

al.,

(metabauxite) and 0.04% (diaspore). The average
value in the Earths crust is 0.44% (Krauskopf,
1979, Cagatay et al., 1993), and the average value
is higher for metabauxites and low for diaspores
(Table 1).

According to the results of chemical analyses
on the samples taken from the study area, when the
average values of trace elements are examined, V:
278 ppm, Ba: 202 ppm, Zn: 273 ppm, Ni: 226 ppm,
Zr: 201 ppm, Ga: 66 ppm, Rb: 57 ppm, Y: 48 ppm
and Sc: 57 ppm values stand out clearly (Table 2).
The average REE concentrations in the samples
compiled according to the analyses results were
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detected as: Ce: 106.3 ppm, La: 80.4 ppm, Nd:
54.30 ppm, Pr: 14.51 ppm and Sm: 10.08 ppm
(Table 3).

Diaspore samples collected from the study
area were normalized according to chondrite
(Haskin et al., 1968, Wakita et al., 1971; Tanaka
and Masuda, 1973; Nakamura, 1974; Evensen et
al., 1978, Taylor and McLennan, 1981; Boynton,
1984) (Table 4). The normalization graph was
prepared according to LREE (light rare earth
elements), MREE (medium rare earth elements)
and HREE (heavy rare earth elements) (Figure 4).
According to this graph, a clear agreement is seen
in the normalization graph of PI-7-2, PI-7-3 and
PI-7-4 diaspore samples, in accord with chondrite.

In order to determine the color changes of the
diaspore samples in the study area, the normalized
states according to the chondrites of the oxides
(elementally) and trace elements that can cause
color changes (Thompson, 1982; Pearce et
al., 1984) and analysis values were compared
logarithmically (Figure 5).

1t is seen that light rare earth element (LREE)
enrichment in the samples is higher than medium
(MREE) and heavy rare earth element (HREE)
enrichment. This may be due to material coming
from the upper continental crust to the source
magma. In addition, a negative Eu anomaly is
observed. The significant negative Eu anomaly
indicates that plagioclase differentiation plays an
important role in the development of these rocks
(Gill, 1981; Kalkan & Ozpinar 2018).

According to the Cr-Ni distribution made to
elucidate the possible source of the metabauxite
and diaspore formations in the study area, the
metabauxite formations fall into the karst bauxite
region. In addition, comparison of the Zr, Cr and
Ga content of the metabauxite samples shows that
the bauxite formations (Ill) have a bedrock with
intermediate magmatic or clayey composition
(Figure 6).



Pursuant to the results of the point and
mapping method carried out for determination
of the elements that can be found in the crystal
lattice structure of 2 diaspore samples collected
from the region, oxygen was determined between
40-50% and aluminum between 23-30%. As a
consequence of SEM imaging and EDS analyses,
the samples mainly contain O, Al and Si, and the
presence of K, Na, Fe, Ca and Mg in addition to
these elements was detected in close-ups (Figure
7&38).

As a result of the Raman Spectroscopy images
in the light of the match values obtained from
the microscope’s own database, it was seen that
the samples were diaspore, as well as brucite
(Mg(OH),)) and ugilite (Ca(Ti, Al, Zr),0,)
(Figure 9).

FTIR analysis was performed on 4 samples
taken from the study area and according to the
findings it was seen that the samples (red color)
were compatible with reference to the standard
wavelength (blue / black color) references (Figure
10).

Our research proved scientifically that the
facetted samples collected from the region (Figure
11) are gemstone quality diaspore crystals with
various color variations. From the gemological
identification made on the faceted sample in the
General Directorate of Mineral Research and
Exploration (MTA) laboratories, the physical
properties of the gemstone sample such as color,
weight and size were determined (Table 5).

It was determined that diaspore crystals
shrank to 60% during cutting because of the
cleavage structure of crystals. Due to the fact that
the added economic value provided by the facet
cutting workmanship of the transparent samples to
the gemstone is higher, faceting the final product in
Turkey will provide a higher value in the gemstone
sector, especially in terms of the carat value for
exports.
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