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Öz: Tarih öncesi çağlardan beri güzellik, zenginlik ve statü simgeleri olarak kullanılan süstaşlarına olan 
ilginin son yıllarda artması sonucunda bu konu ülkeler bazında önemli bir yere gelmiştir. Ülkemiz açısından 
değerlendirildiğinde Menderes Masifi, Türkiye boksit yataklarının yaygın ve en önemlilerinin gözlendiği alanların 
başında gelmektedir. Süstaşı kalitesindeki diaspor kristalleri ise sadece bu yataklar içerisinde oluşmaktadır. Yapılan 
bu çalışmada, Menderes Masifi’nin güneybatı kanadındaki (Bafa Gölü - Milas) diaspor oluşumlarının mineralojik, 
jeokimyasal ve gemolojik özellikleri araştırılmıştır. İnceleme alanında gerçekleştirilen arazi çalışmalarında diaspor 
kristallerine Bafa Gölü ile Milas arasında yer alan Pınarcık bölgesinde kloritoid ve muskovit ile birlikte metaboksit 
oluşumları içerisinde yer yer de metaboksit kireçtaşı kontağına yakın altere zonlar içerisinde rastlanmıştır. Yankayaç 
numunelerinde yapılan petrografik analizler sonucunda grano-lepidoblastik dokulu “muskovit-kuvarsşist”, “kuvars-
fillit”, “mika-kuvarsşist” ile lepidoblastik dokulu “fillit” ve nematoblastik dokulu “yeşilşist-klorit-epidot fels” kayaç 
tanımlamaları yapılmıştır. Derlenen 28 adet numune üzerinde yapılan anaoksit, iz ve nadir toprak element analizleri 
sonuçlarını değerlendirmek için Al2O3-SiO2-Fe2O3 üçgen varyasyonu kullanılmış ve bu sınıflandırmaya göre, 
alınan boksit numunelerinin “ferrik boksit” ve “boksit” alanında olduğu belirlenmiştir. Numunelerde yapılan SEM 
görüntüleme ve EDS analizleri sonucunda numunelerin ağırlıklı olarak O, Al ve Si içerdiği, yakın çekimlerde ise bu 
elementlere ek olarak K, Na, Fe, Ca ve Mg’nin de varlığı tespit edilmiştir. Raman Spektroskopisi çekim sonucunda 
mikroskopun kendi veri tabanından alınan eşleşme değerleri ışığında Pınarcık (PI) bölgesinden alınan numunelerin 
diaspor olduğu görülmüş, bunun yanı sıra brusit (Mg(OH)2)) ve ugilit (Ca3(Ti, Al, Zr)9O20) olduğu tespit edilmiştir. 
Ayrıca Pınarcık (PI) bölgesinden alınan 4 adet numune üzerinde FTIR analizi yapılmış ve bu analiz sonuçlarına 
göre numunelerin standart dalga boyu referanslarına istinaden uyumlu olduğu görülmüş ve bölgeden toplanarak 
fasetlenen numunelerin çeşitli renk varyasyonlarına sahip süstaşı kalitesinde diaspor kristali olduğu bilimsel olarak 
kanıtlanmıştır. Bu çalışmanın değerli taş niteliğindeki diaspor mineralinin özelliklerinin anlaşılmasına, oluşumuna 
ve bölgede benzer oluşumların bulunmasına önemli katkılar sağlayacağı düşünülmektedir.

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

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 Pınarcık 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, Al2O3-SiO2-Fe2O3 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 Pınarcık (PI) region were diaspore, and brucite (Mg(OH)2)) and ugillite (Ca3(Ti, Al, 
Zr)9O20) minerals were also  detected. In addition, FTIR analysis was performed on 4 samples taken from Pınarcık 
(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.

GİRİŞ

Gemoloji bilimi, değerli ve yarı değerli taşlar 
ile ilgilenen bilim dalıdır. Gemoloji, kapsadığı 
konular arasında taşların doğada tespitinden 
başlayarak, tanımlanması, işlenmesi, ticareti 
ve sertifika süreçlerini içine alır. Süstaşlarının 
keşfinden itibaren etkileyici görüntüleri sebebiyle, 
artan ilgiyle beraber araştırma, işleme ve inceleme 
yöntemleri de gelişmiştir (Read, 2005). Süs 
taşlarının değerini belirleyen en önemli özellikleri 
güzellik, dayanıklılık, nadirlik, işlenebilirlik ve 
parlaklıktır. Süstaşları doğadaki çeşitli fiziksel ve 
kimyasal koşullar altında, belirli basınç ve sıcaklık 
şartları altında oluşmuşlardır. Örneğin, yüksek 
sıcaklıklı magmadan silikatların kristalleşmesi, 
metamorfik koşullar altında kristallenme veya 
yeniden kristallenme, sulu çözeltilerden itibaren 
çökelme, organik aktiviteler ile bunlardan ikisinin 
veya daha fazlasının aynı anda etkili olması 
sonucu süstaşları oluşabilmektedir.

Boksit çeşitli oranlarda; Al-oksit/hidroksit 
mineralleri (hidrarjilit, böhmit, diaspor), Fe-

oksit/hidroksit mineralleri (hematit, götit), 
kil mineralleri (kaolinit) ve rutil/anatas gibi 
titanyumoksit mineralleri içeren kayaçtır. Bu 
kayaçlar, aluminosilikatçe zengin mineraller 
içeren kayaçların tropik veya yarı tropik 
iklim koşullarında ayrışması sonucunda bazı 
elementlerin (Ca, Mg, K, Na, Si, Fe) ayrışma 
yüzeyinde kısmen veya tamamen uzaklaşması ve 
geride Al’nin zenginleşmesi ile oluşurlar (Bárdossy 
ve Aleva, 1990; Hanilçi, 2013). Dolayısıyla bir 
boksit yatağının kökensel yorumunu yapabilmek 
için kaynak kayaç, ayrışma zamanı, ayrışma 
şartları, birikme ortamı, iklim, morfoloji, yüzey 
suları, ortamın pH’ı ve depolanma sonrasında 
geçirdiği değişimleri açıklamak gerekmektedir 
(Grubb, 1973; Bárdossy ve Aleva, 1990; Price vd. 
1991, Hill vd., 2000, Temur vd., 2003).

Diaspor dünyada ilk defa 1800’lü yılların 
başında Ural dağlarında keşfedilmiştir. Ülkemizde 
ise 1950’li yıllarda Milas, Danişment-1 boksit 
ocağında fark edilen süstaşı kalitesindeki diaspor 
kristalleri ikincil mineral olarak görülmüş 
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ve ekonomik olarak değerlendirilmemiştir. 
1978 yılına kadar önemsenmeyen ve işçilerin 
inisiyatifine bırakılan diaspor kristallerinin bu yıla 
kadar olan üretim miktarı hakkında net bir şey 
söylemek mümkün değildir (Saatçioğlu, 2002). 

Muğla ili Milas ilçesi sınırlarındaki 
metaboksit sahalarında diaspor kristalleri 
bulunmaktadır. Diaspor; AlO(OH) bileşimli, 
ortorombik sistemde kristalleşen, mükemmel 
dilinime ve camsı parlaklığa sahip bir mineraldir. 
Diaspor genel olarak kireçtaşı kontak ve çatlak 
sistemleri içerisinde tek ya da çoklu kristaller 
şeklinde bulunabilmektedir. 

Diaspor kristalleri, ileri girişim renkleri ve 
yüksek optik engebelerinin yanı sıra özellikle iri 
kristallerin de mükemmel dilinimleri ile kolayca 
tanınırlar. Uzun prizmatik irice kristallerinde 
ayrıca bol sıvı kapanımının yanı sıra yer yer 
kloritoid kapanımlarına rastlanır (Lüle, 1998). 
Tüm bu safsızlıklara rağmen ülkemizden çıkarılan 
numuneler en önemli süstaşı numuneleridir.

İnceleme alanında yapılan arazi çalışmalarında 
diaspor kristallerine Bafa Gölü ile Milas arasında 
yer alan Pınarcık bölgesinde kloritoid ve muskovit 
ile birlikte metaboksit oluşumları içerisinde yer 
yer de metaboksit kireçtaşı kontağına yakın altere 
zonlar içerisinde gözlenmiştir. (Şekil 1). 

Bölgedeki boksitlerin tektonik hareketlere 
bağlı olarak gömülmesiyle yaklaşık 10-25 km 
derinlik, 5-10 kb basınç ve 500-620 °C sıcaklık 
şartlarında metamorfizma geçirdikleri ve bu 
metamorfizma ile gibsit ve böhmitlerin diaspor 
ve korunda dönüşürken demirli bileşiklerin 
manyetite, killerin de muskovit ve kloritoid gibi 
minerallere dönüştüğü (Şengör ve Yılmaz, 1981; 
Şengör vd., 1984; Candan vd., 2001; Temur vd., 
2003) düşünülmüştür. Ayrıca diasporun yaklaşık 
420 °C sıcaklık şartlarında metamorfizma ile 
korunda dönüşmeye başladığı ifade edilmektedir 
(Ramdohr ve Sturnz, 1978).

1	
	

 

 
 
Şekil 1. İnceleme alanının yer bulduru haritası (Dora, 2011). 
Figure 1. Location map of the study area (Dora, 2011). 

 

 

 

Şekil 1. İnceleme alanının yer bulduru haritası (Dora, 
2011).
Figure 1. Location map of the study area (Dora, 2011).

İnceleme alanındaki (Menderes Masifi) 
metaboksit ve diaspor oluşumları Göktepe 
napında Orta-Geç Triyas yaşlı mermerler ile Jura-
Kretase yaşlı birimler arasında bulunurlar (Alan 
vd., 2019). Bu çalışma kapsamında bölgedeki 
metaboksit madenlerinin içinde yer alan diaspor ve 
bunlara eşlik eden diğer minerallerin belirlenmesi, 
oluşum koşullarının-biçiminin irdelenmesi, 
diasporun gemolojik özelliklerinin saptanması 
amaçlanmıştır. Öte yandan, bu çalışmada yapılan 
gemolojik çalışmaların, Türkiye’nin diğer 
yörelerindeki değişik süstaşlarının da aynı yöntem 
ve disiplin ile incelenmesi çalışmalarına bir örnek 
teşkil edeceği düşünülmektedir. 
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Arazi çalışmalarında diaspor mineralizasyonu 
açısından önem arz eden çekirdek ve örtü 
birimleri kontağında ayrıntılı jeolojik, yapısal 
incelemeler yapılmış; bölgeyi temsil edebilecek 
sayıda ve nitelikte Pınarcık (PI), Hisarcık (NO), 
Ovacıkışlacık (AK), Bencik (BE), Damlıboğaz 
(CE), Gümüşlük (KMZ), Savran (SA), Kurudere 
(KU) bölgelerinden örnekler derlenmiş ve 
bunlardan 28 adet numune analize gönderilmiştir. 
Laboratuvar çalışmalarında, numunelerin 
hazırlama işlemleri ve petrografik analizler; 
Konya Teknik Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 
Bölümü’nde, kimyasal analizleri ve gemolojik 
analizler ise yurtiçi ve yurtdışı akredite edilmiş 
laboratuvarlarda yaptırılmıştır.

Petrografik analizler

Derlenen numunelerden petrografik ince kesit 
hazırlanmıştır. Mineral tayinlerinde petrografik 
çalışmalar, taramalı elektron mikroskopu (SEM-
EDS) ile lokal element tayini ve görüntüleme 
amaçlı kullanılarak tamamlamıştır. Hitachi-SU 
1510 cihazı ile 10 ve 100 µ yakınlaştırmada nokta 
ve haritalama yöntemleri ile kalitatif elementler 
analizi yapılmıştır. SEM-EDS görüntüleme 
işlemleri Necmettin Erbakan Üniversitesi BİTAM 
laboratuvarında yapılmıştır.

Jeokimya Analizleri 

Çalışma sahasından alınan kayaç ve mineral 
numunelerinde jeokimyasal ve jeoistatistiksel 
değerlendirmeler yapılabilmesi için alınan 28 
adet numuneden tüm kayaç (ana oksit, iz element 
ve nadir toprak elementi) ve mineral kimyası 
analizleri yapılmıştır. Tüm kayaç analizi hem 
yan kayaç numunelerinden hem de diaspor 
bulunduran kayalardan ana oksit, iz element ve 
nadir elementleri bakımından bileşiminin tespitine 
yönelik olmuştur. Jeokimyasal incelemeler 
için sahadan derlenen numuneler çekiç 

yardımıyla veya çeneli kırıcılardan geçirilerek 
0,5 cm’nin altına indirilmiştir. Daha sonra 20-
50 gr ağırlığındaki kayaç numuneleri otomatik 
havan veya agat havanlarda tane boyu 70 µ’un 
altına düşecek şekilde öğütülmüştür. Kimyasal 
analizlerin yurtdışında, Bureau Veritas (Kanada) 
Laboratuvarı’nda yapılmıştır.

Gemolojik Analizler

Süstaşı kalitesindeki diasporların şekillendirilmesi 
için Batman Üniversitesi TBMYO’da kabaşon 
şekillendirme yapılmış, faset şekillendirme 
işlemleri ise Turan DEMİRKAN’ın atölyesinde 
gerçekleştirilmiştir. 

Süstaşı örnekleri az sayıda ve ekonomik olarak 
da önemli oldukları için gemolojide tahribatsız 
analiz yöntemleri tercih edilmektedir. Bu amaç ile 
MAGILABS GemmoFtir™ spektrometresi düşük 
gürültülü DLATGS- dedektörü ile donatılmış FTIR 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy/Fourier 
dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi) cihazı ile 
taramalar; 20 saniyelik bir ölçüm süresi için 4 
cm-1 çözünürlükte elde edilmiştir. Bu yöntemler 
ile her bir numunenin karakteristik parmak izini 
tespit etmek sureti ile pikler oluşmuş ve bu pikler 
ise kimyasal tanımlama için kullanılmıştır.

Bir diğer tahribatsız tanımlama amaçlı 
kullanılan Renishaw inVia Reflex raman ile 
ölçümler 532 nm (45-50 mW) lazer ile X5 ve 
X100 objektifler kullanılarak 10 saniyelik ölçüm 
süresi boyunca ölçümler yapılmıştır. Ölçüm 
öncesi cihazın kalibrasyonu için silikon wafer 
kullanılmıştır.

Özgül ağırlık, renk, refraktif indeks ve 
FTIR analizleri süstaşı tanımlama amaçlı olarak 
MTA Mineraloji- Petrografi ve Gemoloji Birimi 
laboratuvarlarında, Raman Spektrometresi 
analizi ise FTIR analizini doğrulama amaçlı 
olarak Necmettin Erbakan Üniversitesi BİTAM 
laboratuvarlarında yapılmıştır.
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ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve BULGULAR

Bölge Jeolojisi

Türkiye, orojenik kuşak bakımından Alp-
Himalaya kuşağının doğu-batı uzanımlı kısmına 
ait bir parçasıdır ve Gondwana ile Lavrasya 
arasındaki sınır bölgede bulunmaktadır. Bu kuşak 
içinde farklı yaşlardaki okyanusların açılması ve 
kapanması ile ilgili olan farklı okyanusal ve kıtasal 
birlikler mevcuttur. Yaş bakımından Paleozoyik 
ve Mesozoyik olan bu havzalar genel anlamda 
Tetis okyanusu olarak adlandırılır (Şengör, 1986; 
Okay, 2000). Paleozoyik ve Mesozoyik sırasında, 
Türkiye’yi meydana getiren farklı kıtasal bloklar/
kütleler, Tetis Okyanusunun kenarlarında 
konumlanmışlardır (Okay ve Tüysüz, 1999; Okay, 
2000).

Batı Anadolu’da yaklaşık 60.000 km2’lik bir 
alanı kapsayan Menderes Masifi bulunmaktadır 
(Dora vd., 1990). Menderes Masifi yaklaşık D-B 
uzanımlı Büyük Menderes, Küçük Menderes, 
Gediz ve Simav grabenleri tarafından bölünen 
dört alt masife ayrılmaktadır (Dora vd., 1990). 
Litostratigrafik incelemelerde Menderes Masifi 
çekirdek ve bunu üzerleyen örtü serileri olmak 
üzere ikiye ayrılmıştır (Schuiling, 1962; Dürr, 
1975; Dora vd., 1990). Buna göre masifin 
çekirdek kesimini Prekambriyen-Kambriyen 
yaşlı granitik gnays, gözlü gnays, bandlı gnays 
ve migmatitik gnays gibi yüksek dereceli 
metamorfitler oluşturmaktadır (Dora vd., 1990). 
Çekirdek kayalarının daha düşük dereceli şist 
ve mermerlerden oluşan Ordovisiyen-Paleosen 
yaşlı örtü serileri tarafından örtüldüğü ifade 
edilmiştir. Çekirdek ve örtü serilerinin dokanak 
ilişkisi konusunda araştırmacılar tam bir fikir 
birliğine varamamışlardır. Bazı araştırmacılar 
örtü serilerinin çekirdek birimlerini uyumsuz 
olarak üzerlediğini ifade ederlerken (Konak vd., 
1987; Dora vd., 1990) bazıları tektonik dokanaklı 
olduğunu belirtmişlerdir (Şengör vd., 1984; 
Bozkurt vd., 1993).

Örtünün alt seviyelerini oluşturan granatlı 
şistlerden Geç Devoniyen-Erken Karbonifer 
(Çağlayan vd., 1980; Konak vd., 1987); üst 
seviyeleri oluşturan karbonatlardan ise Vizeyen-
Geç Permiyen yaşları tespit edilmiştir (Önay, 
1949; Schuiling, 1962; Çağlayan vd., 1980). 
Böylece şist örtüsü Geç Devoniyen’den-Geç 
Permiyen’e kadar olan bir zaman aralığını temsil 
etmektedir. Mermer örtüsü şist örtüsünü oluşturan 
kayaların üzerine uyumsuz bir taban konglomerası 
ile gelir (Öztürk ve Koçyiğit, 1983; Çağlayan vd., 
1980; Şengör vd., 1984; Konak vd., 1987). (1) 
Geç Triyas-Liyas yaşlı şistler, metavolkanikler ve 
rekristalize kireçtaşları; (2) Jura-Erken Kretase 
yaşlı boksitli rekristalize kireçtaşları; (3) Geç 
Kretase yaşlı rudist içeren rekristalize kireçtaşları; 
(4) Geç Kretase-Paleosen yaşlı breşleşmiş pelajik 
kireçtaşları ve (5) Geç Paleosen-Erken Eosen 
yaşlı fliş, olistostromal fasiyesler içeren kristalize 
kireçtaşı ve serpantin blokları litolojilerinden 
oluşur (Dürr, 1975; Gutnic vd., 1979; Çağlayan 
vd., 1980; Şengör vd., 1984; Konak vd., 1987; 
Rimmelé vd., 2003).

Bölgedeki metaboksit oluşumları beyaz renkli 
rekristalize kireçtaşı ile koyu renkli rekristalize 
kireçtaşı (rekristalize dolomitik kireçtaşı) 
sınırında karstik bir dolgu şeklinde gözlenmiştir. 
Diaspor oluşumları ise metaboksit ile rekristalize 
dolomitik kireçtaşları kontağında karbonatlı altere 
zon içerisinde ve metaboksitlerin çatlaklarında 
genelde mika (muskovit)-kloritoid oluşumları ile 
birlikte gözlenmiştir (Şekil 2).

Yankayaç Petrografisi 

Çalışma bölgesinden alınan 8 adet yankayaç 
numunesinin petrografik incelemeleri sonucunda 
kayaçlarda Kuvars (%7-81), Serisit (%71-89), 
Muskovit (%2-28), Plajiyoklas (Albit) (%1-7), 
Biyotit (%4-15), Klorit (%4-23), Epidot (%1-40), 
Kalsit (%8), Sfen (titanit) (%2-3), Opak Mineral 
(%1), Turmalin (%1), Apatit (%1) tespit edilmiştir. 
Bu veriler doğrultusunda grano-lepidoblastik 
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dokulu “muskovit-kuvarsşist”, “kuvars-fillit”, 
“mika-kuvarsşist” ile lepidoblastik dokulu “fillit” 
ve nematoblastik dokulu “yeşilşist-klorit-epidot 
fels” kayaç tanımlamaları yapılmıştır.

Şekil 2. Çalışma bölgesi diaspor oluşumları A) Diaspor 
kristali B) Diaspor ile birlikte bulunan kloritoid 
minerali C) rekristalize kireçtaşı içerisinde diaspor 
içeren cep şekilli oluşum
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

İnceleme alanında derlenen 28 adet numune 
üzerinde yapılan anaoksit, iz ve nadir toprak 
element analizleri sonucu lateritleşme derecesini, 

mineral kontrolünü ve boksit sınıflandırmasını 
göstermek için Al2O3-SiO2-Fe2O3’ün üçgen 
varyasyonu (Aleva, 1994; Meshram ve Randive, 
2011; Gu vd., 2013; Zamanian vd., 2016) 
kullanılmıştır. Yapılan sınıflandırmaya göre alınan 
boksit numuneleri “ferrik boksit” ve “boksit” 
alanında görülmektedir. Laterit bölgesine düşen 
numune ise Gümüşlük bölgesindeki boksit yatağı 
üzerindeki ayrışma zonundan derlenen (KMZ-2-
1) toprak oluşumudur (Şekil 3).
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Şekil 3. SiO2- Fe2O3- Al2O3 diyagramı (Aleva, 1994; 
Meshram ve Randive, 2011; Gu vd., 2013; Zamanian 
vd., 2016).
Figure 3. SiO2- Fe2O3- Al2O3 diagram (Aleva, 1994; 
Meshram and Randive, 2011; Gu et al., 2013; Zamanian 
et al., 2016).

İnceleme alanının genelini temsil 
edecek şekilde alınan metaboksit ve diaspor 
numunelerinde Si oranı sırasıyla %0,88 - %15,52 
ve %0,18 - %0,32 arasında değişmektedir (oksit 
değerler, elementsel değere çevrilmiştir). Anakitle 
(Numunelerin) aritmetik ortalama değeri (Gümüş, 
1998, Krauskopf, 1979) oldukça altındadır. 

Al değeri (diaspor) arasında olup ortalama 
değerleri ise sırasıyla 13’tür (Krauskopf, 
1979, Çağatay vd., 1993). Ortalama değerler 
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yerkabuğundaki değerden yaklaşık sırasıyla 3 ve 
5 kat fazladır. Fe ortalaması % (diaspor) olarak 
tespit edilmiştir. Alınan numuneler arasındaki 
en düşük değerler (metaboksit) ve (diaspor)’tür. 
%5 (Krauskopf, 1979, Çağatay vd., 1993) olan 
yer kabuğundaki Fe ortalamasının yaklaşık 
metaboksit) katıdır. Ti konsantrasyonu en düşük 

diaspor); en yüksek ise %1,86 (metaboksit) ve ) 
olarak tespit edilmiştir. Numunelerin ortalama 
değerleri ise (diaspor)’tür. Yer kabuğunda 
ortalama (Krauskopf, 1979, Çağatay vd., 1993) 
olup, ortalama değerden metaboksitler yüksek, 
diasporlar ise düşük özellik göstermektedir. 
(Çizelge 1).

Çizelge 1. İnceleme alanından alınan numunelerin Anaoksit (%) konsantrasyonu (Ort : Aritmetik ortalama).
Table 1. Majoroxide (%) concentration of the samples taken from the study area (Average: Arithmetic mean).

Numune No SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O Cr2O3 TiO2 MnO P2O5

PI-7-1 (Diaspor) 0,48 83,9 0,74 0,02 0,02 0,02 0,02 0,015 0,06 0,01 0,07
PI-7-2 (Diaspor) 0,58 83,4 0,80 0,03 0,03 0,02 0,03 0,020 0,06 0,01 0,02
PI-7-3 (Diaspor) 0,68 83,0 0,92 0,05 0,05 0,01 0,06 0,026 0,06 0,01 0,01
PI-7-4 (Diaspor) 0,38 85,9 0,74 0,04 0,03 0,03 0,02 0,023 0,06 0,02 0,01

Ort 0,53 84,1 0,80 0,04 0,03 0,02 0,03 0,021 0,06 0,01 0,03
NO-1 (Kısmen Diaspor) 0,65 82,3 1,48 0,19 0,02 0,01 0,02 0,013 0,09 0,01 0,01
BE-1 (Kısmen Diaspor) 32,4 54,6 8,90 0,20 0,07 0,03 0,14 0,034 1,75 0,01 0,06
KMZ-1 (Kısmen Diaspor) 1,16 76,0 1,64 4,08 0,02 0,03 0,15 0,008 0,21 0,01 0,03
SA-1 (Kısmen Diaspor) 0,64 83,0 1,41 0,03 0,01 0,02 0,01 0,008 0,15 0,01 0,01
KU-1 (Kısmen Diaspor) 9,72 10,8 11,65 37,30 0,48 0,17 0,34 0,005 0,10 0,14 0,02

Ort 8,91 61,3 5,02 8,36 0,12 0,05 0,13 0,014 0,46 0,04 0,03
NO-2 (Metaboksit) 3,32 60,0 22,10 0,03 0,13 0,02 0,01 0,053 2,91 0,07 0,03
AK-2 (Metaboksit) 9,59 56,5 18,90 0,05 0,44 0,09 1,23 0,035 2,70 0,04 0,11
BE-2 (Metaboksit) 6,98 41,6 17,05 13,45 0,11 0,25 0,49 0,029 1,99 0,14 0,08
CE-2 (Metaboksit) 5,02 58,2 24,00 0,14 0,20 0,04 0,03 0,045 2,74 0,05 0,10
KMZ-2-1 (Metaboksit toprak oluşumu) 7,07 50,0 18,55 5,95 0,18 0,07 0,63 0,030 2,40 0,08 0,09
KMZ-2-2 (Metaboksit) 33,2 34,8 13,95 1,64 0,62 0,25 1,42 0,031 1,67 0,07 0,14
SA-2 (Metaboksit) 5,66 58,0 23,40 0,17 0,21 0,04 0,68 0,031 2,75 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 0,25 0,10 0,56 0,039 2,53 0,07 0,08
BE-3 (Kloritoid) 20,80 40,4 27,60 2,64 0,90 0,07 0,12 0,015 0,43 0,13 0,02
CE-3 (Kloritoid) 22,00 36,3 27,60 3,90 0,94 0,02 0,10 0,007 0,09 0,26 0,02
KMZ-3 (Kloritoid) 23,90 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 0,02 0,017 0,01 0,47 0,02
KU-3 (Kloritoid) 22,30 38,7 33,60 0,24 0,96 0,01 0,01 0,023 0,29 0,78 0,04

Ort 22,32 38,6 30,08 1,38 1,01 0,03 0,07 0,014 0,18 0,36 0,03
CE-4 (Muskovit/Margarit) 24,4 21,4 8,60 21,10 0,40 0,24 4,08 0,005 0,05 0,10 0,01
KMZ-4 (Muskovit/Margarit) 33,9 26,9 14,05 9,45 0,14 0,12 7,70 0,008 0,16 0,03 0,01
SA-4 (Muskovit/Margarit) 41,7 37,0 5,19 0,02 0,26 0,31 9,35 0,007 0,19 0,13 0,01
KU-4 (Muskovit/Margarit) 41,6 37,7 3,50 0,03 0,25 0,25 9,50 0,050 0,15 0,05 0,02

Ort 35,4 30,8 7,84 7,65 0,26 0,23 7,66 0,018 0,14 0,08 0,01
SA-5 (İlmenit) 3,3 10,1 80,60 0,03 0,11 0,02 0,08 0,036 3,71 0,07 0,03
CE-6 (Piritli oluşum) 15,3 58,8 5,92 0,04 0,15 0,19 2,71 0,030 2,63 0,01 0,06
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Çalışma sahasından alınan numuneler 
üzerinde yapılan kimyasal analiz sonuçlarına göre 
iz elementlerin ortalama değerlerine bakıldığında 
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 değerleri ile belirgin bir 
şekilde öne çıkmaktadır (Çizelge 2).

Analiz sonuçlarına göre derlenen 
numunelerdeki ortalama NTE konsantrasyonları;  
Ce : 106.3 ppm, La : 80.4 ppm, Nd : 54.30 ppm, 
Pr : 14.51 ppm ve Sm : 10.08 ppm değerleri ile 
belirgin bir şekilde öne çıkmaktadır (Çizelge 3).

Çalışma bölgesinden toplanan diaspor 
numuneleri kondirite (Haskin vd., 1968; Wakita 

vd., 1971; Tanaka ve Masuda, 1973; Nakamura, 
1974; Evensen vd., 1978; Taylor ve McLennan, 
1981; Boynton, 1984) göre normalize edilmiştir 
(Çizelge 4) ve normalleştirme grafiği HNTE 
(hafif nadir toprak elementleri), MNTE (orta nadir 
toprak elementleri) ve ANTE (ağır nadir toprak 
elementleri)’e göre hazırlanmıştır (Şekil 4). Bu 
grafiğe göre; PI-7-2, PI-7-3 ve PI-7-4 diaspor 
numunelerinin kondirite göre normalleştirme 
grafiğinde belirgin bir uyum görülmektedir. PI-7-1 
numunesi HNTE, MNTE’ye göre oldukça yüksek, 
PI-7-2,  PI-7-3, PI-7-4 numunelerinde HNTE’ ye 
göre kondrit değerlerinden fazla MNTE’ye göre 
kondrit değerlerine yakın ANTE’ye göre ise 
kondrit değerlerinden düşük olduğu görülmüştür.

Çizelge 2. İnceleme alanı iz element konsantrasyonı (ppm). (Ort : Aritmetik ortalama).
Table 2. Trace element concentration (ppm) in the study area. (Average: Arithmetic mean).
Numune 
No 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 5,5 0,17 92,9 0,2 0,3 1,4 1 2,7 0,1 41,9 0,06 29 1 13,3 12 0,5 5 0,5 1 3 10 1 13 10 1 8
PI-7-2 9,2 0,11 93,0 0,1 0,3 2,1 1 1,5 0,1 0,6 0,60 28 1 1,3 3 0,5 5 0,5 24 5 90 1 120 44 128 168
PI-7-3 14,0 0,21 93,6 0,1 0,3 3,4 1 1,8 0,1 0,8 0,08 27 1 1,1 3 0,5 5 0,5 1 7 10 1 7 8 2 8
PI-7-4 8,4 0,08 93,0 0,1 1,2 1,0 1 1,3 0,1 0,4 0,06 29 1 1,4 3 0,5 5 0,5 3 8 10 1 5 14 1 3

Ort 9,3 0,14 93,1 0,1 0,5 2,0 1 1,8 0,1 10,9 0,20 28 1 4,3 5 0,5 5 0,5 7 6 30 1 36 19 33 47
NO-1 3,8 0,07 78,9 0,2 0,5 0,7 2 0,7 0,1 2,2 0,31 49 1 4,3 6 0,5 9 0,5 1 3 10 1 6 5 4 10
BE-1 17,3 0,35 37,7 9,7 33,0 6,3 6 6,8 2,3 25,7 16,25 361 5 58,9 338 0,5 30 1,7 16 19 20 29 107 28 8 56
KMZ-1 19,1 0,51 80,3 0,7 3,1 6,9 1 8,2 0,1 13,7 0,44 59 1 7,8 30 0,5 6 0,5 3 14 10 1 12 12 5 19
SA-1 4,6 0,02 95,9 0,1 0,4 1,3 1 0,9 0,1 0,8 0,06 88 1 8,6 6 0,5 5 0,5 1 4 10 1 6 2 1 10
KU-1 30,9 1,99 17,4 0,7 2,0 18,1 2 104,5 0,1 5,6 2,05 65 1 34,3 30 0,5 24 2,5 56 63 50 12 195 19 54 254

Ort 15,1 0,59 62,0 2,3 7,8 6,7 2 24,2 0,5 9,6 3,82 124 2 22,8 82 0,5 15 1,1 15 21 20 9 65 13 14 70
NO-2 6,8 0,22 75,9 15,4 56,6 0,4 11 12,7 3,8 43,2 4,52 351 6 45,6 584 0,5 34 0,5 22 7 10 1 143 15 41 78
AK-2 126,0 4,96 72,5 15,0 50,4 64,2 11 67,9 3,6 48,9 7,58 401 6 167,0 547 0,5 10 0,5 47 27 50 1 396 34 37 183
BE-2 82,4 4,92 51,3 11,1 36,5 34,5 8 126,0 2,6 35,3 4,28 312 6 148,5 396 0,5 10 1,5 15 2 400 1 212 76 28 80
CE-2 12,7 0,28 72,0 15,2 51,6 1,0 11 34,6 3,6 48,1 6,83 428 9 173,5 540 0,5 17 0,5 21 4 10 1 427 19 36 179
KMZ-2-1 106,5 2,13 63,0 13,3 46,6 36,7 9 49,2 0,1 55,0 6,29 277 7 136,5 508 0,5 11 1,6 20 41 10 2 117 37 27 118
KMZ-2-2 246,0 6,73 49,1 10,6 37,4 91,4 7 62,9 0,1 31,6 5,30 242 6 77,0 409 0,5 22 0,5 30 46 60 2 140 42 23 150
SA-2 113,5 2,12 73,7 15,2 52,5 30,5 11 63,6 0,1 50,3 6,00 357 8 101,5 565 0,5 8 0,5 30 5 10 1 154 45 34 139
KU-2 4,2 0,42 77,1 18,0 72,6 0,6 13 11,2 0,1 33,0 4,32 309 11 43,5 670 0,5 8 0,5 25 6 10 1 130 16 45 89

Ort 87,3 2,72 66,8 14,2 50,5 32,4 10 53,5 1,8 43,2 5,64 335 7 111,6 527 0,5 15 0,8 26 17 70 1 215 36 34 127
BE-3 59,2 1,37 54,0 2,4 8,2 8,0 4 29,1 0,5 8,9 1,42 534 2 31,9 85 0,5 12 1,3 44 2 70 1 297 22 28 872
CE-3 52,2 0,45 51,1 0,6 1,9 3,8 6 9,6 0,1 4,2 1,24 368 2 12,6 19 0,6 16 3,4 68 82 70 5 467 21 41 985
KMZ-3 28,9 2,06 70,9 0,7 2,0 6,3 8 4,4 0,1 13,7 0,66 307 1 12,3 29 0,5 9 1,2 83 6 10 1 544 5 37 904
SA-3 13,4 0,47 62,5 0,4 0,3 0,8 5 1,2 0,1 13,7 0,50 217 1 6,0 20 0,6 17 2,2 197 110 100 1 689 20 87 812
KU-3 4,8 0,31 68,9 2,3 6,4 0,4 22 3,2 0,1 13,7 0,75 220 2 52,2 93 0,7 16 1,3 305 16 10 1 1510 8 185 791

Ort 31,7 0,93 61,5 1,3 3,8 3,9 9 9,5 0,2 10,8 0,91 329 2 23,0 49 0,6 14 1,9 139 43 52 2 701 15 76 873
CE-4 832,0 7,79 36,8 0,2 0,7 167,0 6 66,2 0,1 0,9 1,09 208 1 14,0 6 0,5 13 2,3 40 124 40 6 148 75 52 334
KMZ-4 1560 7,35 46,2 0,9 1,0 389,0 9 93,4 0,1 13,7 0,14 146 2 3,7 48 0,5 5 0,5 8 55 30 5 76 77 78 34
SA-4 1955 47,60 66,1 0,8 2,8 601,0 11 160,5 0,1 13,7 0,46 307 1 35,1 28 0,5 5 1,3 16 79 80 1 125 133 342 63
KU-4 4,5 0,22 70,0 2,5 11,2 0,5 15 17,2 0,1 13,7 1,80 225 4 45,2 95 0,7 5 0,5 12 5 170 1 137 116 226 99
Ort 1087,9 15,74 54,8 1,1 3,9 289,4 10 84,3 0,1 10,5 0,87 222 2 24,5 44 0,6 7 1,2 19 66 80 3 122 100 175 133
SA-5 19,4 0,33 22,7 1,3 5,2 4,7 11 7,4 0,1 13,7 0,78 1630 4 10,1 51 0,8 5 0,6 15 7 10 1 86 29 36 1110
CE-6 325,0 8,40 71,7 13,9 50,9 120,5 6 101,5 0,1 27,7 7,20 209 6 87,6 504 0,8 29 0,5 20 11 30 19 72 201 18 80
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Çizelge 3. İnceleme alnından derlenen numunelerin NTE kimyasal analiz sonuçları ppm  (Ort: Aritmetik ortalama).
Table 3. REE chemical analysis results of the samples collected from the examination area, ppm (Average: Arithmetic 
mean).
Numune 
No La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑NTE ∑HNTE ∑MNTE ∑ANTE

PI-7-1 416,00 277,00 79,80 346,00 62,60 12,55 39,90 2,28 5,20 0,41 0,58 0,03 0,11 0,04 1242,50 1118,80 115,05 8,65
PI-7-2 3,50 3,20 0,60 1,80 0,30 0,08 0,30 0,04 0,15 0,03 0,05 0,01 0,03 0,02 10,11 9,10 0,68 0,33
PI-7-3 3,60 2,70 0,55 2,10 0,33 0,11 0,32 0,03 0,16 0,02 0,05 0,01 0,03 0,01 10,02 8,95 0,76 0,31
PI-7-4 2,20 1,50 0,31 1,60 0,32 0,07 0,28 0,05 0,18 0,04 0,05 0,01 0,03 0,02 6,66 5,61 0,67 0,38

Ort 106,33 71,10 20,32 87,88 15,89 3,20 10,20 0,60 1,42 0,13 0,18 0,02 0,05 0,02 317,32 285,62 29,29 2,42
NO-1 1,40 2,00 0,27 1,50 0,35 0,09 0,63 0,11 0,83 0,18 0,51 0,07 0,55 0,08 8,57 5,17 1,07 2,33
BE-1 96,10 130,50 15,80 53,90 8,05 1,39 7,07 1,10 7,41 1,78 5,31 0,82 5,62 0,88 335,73 296,30 16,51 22,92
KMZ-1 46,00 61,50 7,73 27,50 3,78 0,58 2,03 0,24 1,11 0,21 0,59 0,11 0,75 0,11 152,24 142,73 6,39 3,12
SA-1 0,90 1,80 0,21 1,10 0,67 0,15 0,93 0,16 1,07 0,22 0,71 0,10 0,77 0,11 8,90 4,01 1,75 3,14
KU-1 46,80 58,40 9,44 36,70 6,39 1,02 5,06 0,67 3,91 0,83 2,37 0,29 1,96 0,27 174,11 151,34 12,47 10,30

Ort 38,24 50,84 6,69 24,14 3,85 0,65 3,14 0,46 2,87 0,64 1,90 0,28 1,93 0,29 135,91 119,91 7,64 8,36
NO-2 105,00 151,00 14,15 39,70 5,31 1,07 4,75 0,97 6,31 1,49 5,33 0,92 6,99 1,27 344,26 309,85 11,13 23,28
AK-2 212,00 304,00 41,00 155,00 27,60 5,33 21,90 3,04 18,25 4,09 12,10 1,73 11,60 1,96 819,60 712,00 54,83 52,77
BE-2 150,00 212,00 25,10 90,60 15,40 3,31 14,75 2,28 15,10 3,40 10,70 1,58 10,05 1,65 555,92 477,70 33,46 44,76
CE-2 286,00 320,00 51,20 175,50 34,00 7,06 28,10 4,75 29,30 6,11 18,15 2,84 19,85 3,16 986,02 832,70 69,16 84,16
KMZ-2-1 220,00 328,00 42,90 161,50 28,40 5,50 23,50 3,13 18,60 3,87 11,85 1,66 11,90 1,89 862,70 752,40 57,40 52,90
KMZ-2-2 122,50 203,00 23,00 83,20 14,85 3,04 12,70 1,83 11,50 2,40 7,53 1,02 7,19 1,14 494,90 431,70 30,59 32,61
SA-2 133,50 320,00 24,50 86,80 16,10 2,99 12,45 1,92 13,25 3,00 9,61 1,52 9,89 1,67 637,20 564,80 31,54 40,86
KU-2 92,90 152,50 12,60 45,70 10,70 2,44 8,61 1,20 6,15 1,30 4,53 0,78 7,15 1,33 347,89 303,70 21,75 22,44

Ort 165,24 248,81 29,31 104,75 19,05 3,84 15,85 2,39 14,81 3,21 9,98 1,51 10,58 1,76 631,06 548,11 38,73 44,22
BE-3 31,60 45,90 5,30 20,10 3,88 0,92 3,70 0,49 3,29 0,75 2,41 0,29 2,21 0,35 121,19 102,90 8,50 9,79
CE-3 11,30 17,80 3,45 17,80 5,83 1,21 4,48 0,54 2,61 0,47 1,13 0,18 1,33 0,23 68,36 50,35 11,52 6,49
KMZ-3 9,90 16,80 2,12 8,40 1,75 0,43 1,94 0,30 1,74 0,31 0,90 0,12 0,70 0,13 45,54 37,22 4,12 4,20
SA-3 2,10 1,70 0,91 5,10 2,01 0,45 1,75 0,20 0,98 0,16 0,47 0,05 0,30 0,05 16,23 9,81 4,21 2,21
KU-3 57,90 87,20 6,29 20,30 4,78 1,44 6,72 1,27 8,98 1,90 4,76 0,55 3,34 0,43 205,86 171,69 12,94 21,23

Ort 22,56 33,88 3,61 14,34 3,65 0,89 3,72 0,56 3,52 0,72 1,93 0,24 1,58 0,24 91,44 74,39 8,26 8,78
CE-4 3,00 5,60 1,08 6,30 3,29 0,98 3,73 0,49 2,26 0,40 1,09 0,14 1,06 0,17 29,59 15,98 8,00 5,61
KMZ-4 3,90 5,30 0,75 3,00 0,94 0,11 1,04 0,12 0,57 0,12 0,31 0,05 0,24 0,04 16,49 12,95 2,09 1,45
SA-4 36,50 30,60 6,00 23,80 6,41 1,62 6,02 0,85 4,62 0,93 2,58 0,33 1,86 0,29 122,41 96,90 14,05 11,46
KU-4 44,75 52,03 10,60 34,29 6,68 1,65 7,24 0,77 5,15 0,88 3,59 0,43 2,71 0,35 171,09 141,66 15,57 13,86

Ort 22,04 23,38 4,61 16,85 4,33 1,09 4,51 0,56 3,15 0,58 1,89 0,24 1,47 0,21 84,90 66,87 9,93 8,10
SA-5 13,60 31,00 2,58 9,00 1,78 0,38 1,39 0,21 1,23 0,33 0,93 0,13 0,86 0,14 63,56 56,18 3,55 3,83
CE-6 97,70 153,50 18,15 62,00 9,70 1,83 8,85 1,49 11,10 2,55 8,03 1,14 7,98 1,31 385,33 331,35 20,38 33,60

Çizelge 4. Çalışma bölgesinden alınan numunelerde 
bulunan NTE’lerin kondirite göre normalleştirilme 
çizelgesi, ppm (Ort: Aritmetik ortalama, St.S.: Standart 
sapma, Ns: Numune sayısı, A.L.: Alt limit, Ü.L.: Üst 
limit).
Table 4. Normalization chart of REEs found in the 
samples taken from the study area according to the 
conditity, ppm (Mean: Arithmetic mean, St.S.: Standard 
deviation, Ns: Number of samples, A.L.: Lower limit, 
U.L.: Upper limit).

Numune No NTE HNTE
(La-Nd)

MNTE
(Sm-Gd)

ANTE
(Tb-Lu)

PI-7-1 (Diaspor) 1242,5 1118,8 115,05 8,65
PI-7-2 (Diaspor) 10,11 9,1 0,68 0,33
PI-7-3 (Diaspor) 10,02 8,95 0,76 0,31
PI-7-4 (Diaspor) 6,66 5,61 0,67 0,38

Ort. 317,32 285,62 29,29 2,42
N.S. 4 4 4 4
St.S. 616,79 555,46 57,17 4,16
A.L. 6,66 5,61 0,67 0,31
Ü.L. 1242,50 1118,80 115,05 8,65

Şekil 4. Çalışma bölgesindeki diaspor numunelerinin 
kondirite göre normalleştirilmiş logaritmik ( y ekseni) 
dağılım grafiği
Figure 4. Normalized logarithmic (y-axis) distribution 
plot of diaspore samples in the study region according 
to chondrite.
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Şekil 5. Diaspor oluşumlarına ait bazı elementsel haldeki oksit ve iz elementleri logaritmik (y ekseni) dağılım 
grafikleri.
Figure 5. Logarithmic (y-axis) distribution graphs of some elemental oxide and trace elements belonging to diaspore 
formations.

İnceleme alanındaki diaspor numunelerin 
renk değişimlerini belirlemek için renk değişimine 
sebebiyet verebilecek oksitlerin (elementsel 
olarak) ve iz elementlerin kondritlere (Thompson, 
1982; Pearce vd., 1984) göre normalize edilmiş 
halleri ve analiz değerleri karşılaştırmaları 
logaritmik olarak yapılmıştır (Şekil 5).

Numunelerde hafif nadir toprak element 
zenginleşmesinin (HNTE) orta (MNTE) ve ağır 
nadir toprak element (ANTE) zenginleşmesine 
göre daha fazla olduğu görülmektedir. Bunun 
nedeni kaynak magmaya üst kıta kabuğundan 
malzeme gelmesi olabilir. Ayrıca negatif 
Eu anomalisi gözlenmektedir. Negatif Eu 
anomalisinin belirgin olması bu kayaçların 
gelişiminde plajiyoklaz ayrımlaşmasının önemli 
bir rol oynadığını göstermektedir (Gill, 1981; 
Kalkan ve Özpınar 2018)

İnceleme alanındaki metaboksit ve diaspor 
oluşumlarının olası kaynağı aydınlatmak için Cr-
Ni dağılımlarına göre metaboksit oluşumları karst 
boksit bölgesine düşmektedir. Ayrıca metaboksit 
numunelerinin Zr, Cr ve Ga içeriklerinin 
karşılaştırılmasında, boksit oluşumları (III) alanı 
içinde ortaç magmatik veya killi bileşime sahip bir 
ana kayaya sahip olduğunu göstermektedir (Şekil 
6).

Şekil 6. İnceleme alanındaki metaboksitlerin olası 
kaynak kayaç(lar)ını gösteren Zr-Cr-Ga üçgen 
diyagramı (I-Ultramafik, II-Mafik, III-Ortaç magmatik 
(veya killi) ve IV-Asidik) (Özlü, 1983›ten).
Figure 6. Zr-Cr-Ga triangle diagram showing the 
possible source rock(s) of the metabauxites in the study 
area (I-Ultramafic, II-Mafic, III-Ortaç (???) magmatic 
(or clayey) and IV-Acidic) (from Özlü, 1983).

SEM-EDS Çalışmaları

Bölgeden derlenen 2 adet diaspor numunesinin 
kristal kafes yapısı içerisinde bulunabilecek 
elementlerin tespiti için yapılan noktasal ve 
haritalama yöntemi sonucuna göre oksijen 
%40-50 ve alüminyum ise %23-30 arasında 
belirlenmiştir. Numunelerde SEM görüntüleme ve 
EDS analizleri sonucunda ağırlıklı olarak O, Al ve 
Si içerdiği, yakın çekimlerde ise bu elementlere ek 
olarak K, Na, Fe, Ca ve Mg’nin de varlığı tespit 
edilmiştir (Şekil 7 ve 8).
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Şekil 7. Pınarcık bölgesindeki P-1 nolu diaspor numunesine ait 10μ ve 100μ büyütmeli SEM-EDS nokta ve haritalama 
görüntüleri.
Figure 7. 10μ and 100μ magnification SEM-EDS dot and mapping images of the P-1 diaspore sample in Pınarcık 
region.

Şekil 8. Pınarcık bölgesindeki P-2 nolu diaspor numunesine ait 10μ ve 100μ büyütmeli SEM-EDS nokta ve haritalama 
görüntüleri
Figure 8. 10μ and 100μ magnification SEM-EDS dot and mapping images of the P-2 diaspore sample in Pınarcık 
region.
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Raman Spektroskopisi Çalışmaları

Yapılan çekim sonucunda mikroskopun kendi 
veri tabanından alınan eşleşme değerleri ışığında 
örneklerin diaspor olduğu görülmüş, bunun yanı 
sıra brusit (Mg(OH)2)) ve ugilit (Ca3(Ti, Al, 
Zr)9O20) olduğu tespit edilmiştir (Şekil 9).

Gemolojik Özelliklerin Belirlenmesi İçin 
Yapılan Çalışmalar

İnceleme alanından alınan 4 adet numune üzerinde 
FTIR analiz yapılmış ve bu analiz sonuçlarına 
göre numunelerin (kırmızı renkli) standart dalga 
boyu (mavi / siyah renkli) referanslarına istinaden 
uyumlu olduğu görülmüştür (Şekil 10). 

Bölgeden toplanarak fasetlenen (Şekil 11) 
numunelerin çeşitli renk varyasyonlarına sahip 
süstaşı kalitesinde diaspor kristali olduğu bilimsel 
olarak kanıtlanmıştır.

Fasetlenen örnek üzerinde MTA 
laboratuvarlarında yapılan gemolojik tanımlama 
sonucu ise süstaşı örneğinin renk, ağırlık, boyut 
gibi fiziksel özellikleri belirlenmiştir (Çizelge 5).

TARTIŞMA ve SONUÇLAR

Boksitler uygun iklim, topografya ve jeolojik 
zaman içerisinde alüminyumca zengin ve kolay 
ayrışan kayaçlardan yüzey şartlarında çözünen 
bileşenlerin ortamdan uzaklaşması ile gerçekleşen 
hacim azalmasına bağlı olarak ortaya çıkan 
kayaçlardır. Dolayısıyla bir boksit yatağının 
jenetik yorumunu yapmak için kaynak kayaç, 
ayrışma zamanı, ayrışma şartları, birikme ortamı, 
iklim, morfoloji, yüzey suları, ortamın pH’ı ve 
depolanma sonrasında geçirdiği değişimleri 
açıklamak gerekmektedir (Grubb, 1973; Bárdossy 
ve Aleva, 1990; Oliviera ve Campos, 1991; Price 
vd., 1991, Hill vd., 2000, Temur vd., 2003).

Şekil 9. Pınarcık bölgesine ait diaspor numunelerinde raman spektroskopi ile tespit edilen mineral içerikleri.
Figure 9. Mineral content determined by Raman Spectroscopy in diaspore samples from Pınarcık region.
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Şekil 10. Pınarcık bölgesinde alınan diaspor numulerine ait FTIR grafikleri ( mavi çizgiler FTIR standartları, kırmızı 
çizgiler diaspor numuneleri).
Figure 10. FTIR graphs of diaspore samples taken in Pınarcık region (blue lines are FTIR standards, red lines are 
diaspore samples).

1	
	

 

 
 
Şekil 1. İnceleme alanının yer bulduru haritası (Dora, 2011). 
Figure 1. Location map of the study area (Dora, 2011). 

 

 

 

Şekil 11. Araziden derlenen diaspor numunelerin A)Yuvarlak - Pırlanta kesim (Brillant Cut) (GIA, 2022) B ve C) 
Numunelerden kesilmiş örneğin sarı ışık ve beyaz ışık altındaki görüntüsü.
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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Çizelge 5. İnceleme alanından derlenen numunelerin fiziksel özelikleri.

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

Numune 
Bilgileri Genel Özellikler Fenomen Ağırlık ve 

Boyutlar Kırılma İndisi

Numune Kayıt 
No:

21-H0063

Numune İşareti
Mil-Ci

Renk
Yoğun Sarımsı Yeşil (Gün Işığı)

Pembe (Sıcak Işık)

Saydam
Camsı Parlaklık

Renk 
Değişimi

Ağırlık: 1,60 ct

Boyutlar:
Çap: ̴ 7,21 mm
Yük.: 4,81 mm

RI: 1,70-1,75

Çift Kırma Değeri: 0,048

Diaspor pek çok metamorfik boksit yatağının 
ana bileşenini oluşturmakla birlikte metamorfizma 
geçirmemiş yataklarda da bulunabilmektedir. 
Ayrıca Vrace (Yugoslavya)  boksit yataklarında 
her üç mineralin de birlikte bulunduğunu ve 
diasporun doğrudan kaolinitten türediğini belirten 
Sinkovec (1971), bu mineralin yüzey koşullarında 
da oluşabileceğini öne sürmektedir (Karadağ vd., 
2003)

Değişik miktarlarda Al içeren kayaçların 
atmosferik koşullarda bozunması sonucunda önce 
gibsit oluşmaktadır (Keller, 1964; Grubb, 1973). 
Boksit yataklarında diaspor ve böhmitin bulunuşu 
diyajenez ve metamorfizma ile açıklanmaktadır.

İnceleme alanındaki metaboksit 
cevherleşmelerinin Eu/Eu* değerleri (PAAS – 
Post-Archean Australian Shale) ortalama 1.05, 
diaspor oluşumlarında ise ortalama olarak 1,28 
(PI) değeri elde edilmiştir. Bu veriler ile bu 
oluşumların/çözeltilerin muhtemelen uzak bir 
volkanik kaynaktan türeyen rüzgarla/su (?) ile 
taşınan magmatik malzemenin bir karışımı/ 
türetilen baskın kırıntılı malzeme ürünü (Menderes 
masifine ait magmatikler, şist-fillit ve mafik 
sokulumlar) olarak düşünülebilir. 

Ceanom–Nd diyagramına göre, Ce/Ce* (Ceanom-
NASC - North American Shale Composite). 
> -0,1 ise, sedimanter depolanma ortamında 
cevherleşmelerinin oluştuğu veya depolandığı 
ortamdaki suyun oksijen bakımından yetersiz 
olduğunu, Ceanom. <-0,1 ise ortamdaki sedimanter 

suyun oksijen bakımından zengin olduğunu 
göstermektedir (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; Özyurt vd., 2020). Altere 
olmuş/ayrışmış malzeme seryumca zenginleşebilir 
veya tükenebilir ve buna göre de pozitif veya negatif 
Ce anomalileri gösterebilmektedir.  NTE’lerin 
çoğu için kararlı değerlik üç değerli olsa da Ce’nin 
hava koşulları altında redoksa duyarlı olduğu ve 
dört değerlikli duruma oksitlendiği gösterilmiştir 
(Taylor ve Mclennan, 1995; Ma vd., 2007). 
NTE’lerin kondrite göre değerlendirilmesinde 
(Şekil 4) gözlenen Negatif Ce değerlerinin 
suboksik su kütlesi/deoksidize koşullar altında 
cevher oluşturma sürecinin muhtemelen olduğunu 
(Cao ve Li, 2017) ifade etmektedirler.

İnceleme alanındaki metaboksit 
cevherleşmelerinin Ce/Ce* değerleri (NASC) 
ortalama 0,86, diaspor oluşumlarında ise ortalama 
olarak 0,40 (PI) değeri elde edilmiştir.  Bu veriler 
ile bu oluşumların oksijen bakımından fakir bir 
ortamda (anoksik) ve boksit oluşum süreçlerinin 
yavaş, diaspor oluşum süreçlerinin ise hızlı bir 
şekilde gerçekleştiği tespit edilmiştir (Şekil 12).

Bölgedeki boksitlerin ise tektonik hareketlere 
bağlı olarak gömülmesiyle yaklaşık 10-25 km 
derinlik, 5 - 10 kb basınç ve 500 - 620 °C sıcaklık 
şartlarında metamorfizma geçirdikleri ve bu 
metamorfizma ile gibsit ve böhmitler diaspor ve 
korunda dönüşürken demirli bileşikler manyetite, 
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killer de muskovit ve kloritoyid gibi minerallere 
dönüştüğü (Şengör ve Yılmaz, 1981; Şengör 
vd., 1984; Candan vd., 2001; Temur vd., 2003) 
düşünülmüştür. 

Şekil 12. Oksik, yarı oksik, anoksik ile redoks koşulları 
gösteren 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).

Ayrıca boksit oluşumları ile birlikte gözlenen 
pirit oluşumlarının ise demir sülfürleri ve sülfatları 
oluşturan kükürtün, boksitlerin üzerindeki 
kireçtaşlarının çökelimi sırasında deniz suyundan 
sağlanan sülfat iyonlarının boksitik malzeme 
içine filtre olması ve burada biyojeokimyasal 
işlemelerle sülfürlere indirgenmesiyle ilişkili 
olduğu ifade edilmektedir (Öztürk et al., 2002). 
Kükürtün bir diğer kaynağı da karasal ayrışmayı 
ve ilişkili olarak toprak asitlenmesini sağlayan 
vejetasyon ya da karayı etkileyen volkanizma ve 
ilişkili asit yağmurlarından kaynaklı olabileceği 
belirtilmektedir (Öztürk ve Hanilçi, 1999).

Ayrıca büyük iyon litofil elementler (K, Rb, 
Sr, Cs, Ba vb) genellikle feldispatlar ve mikalar 
gibi ana silikat minerallerinde bulunmaktadır. 
Bu elementler, ayrışma ve hidrotermal değişim 
sırasında oldukça hareketlidir ve kısmi erime, 
fraksiyonel kristalleşme, metasomatik değişim ve 
akışkan bileşen davranışı çalışmaları için uygun 
olmaktadır (Motoki, 2015). Yüksek Sr ve Ba 

değerleri, kabuk kirliliğinin bu kayaçların oluşumu 
ve evrimi sırasında fraksiyonel kristalleşme ile 
etkili bir süreç olduğunu düşündürmektedir (Açlan 
ve Davran, 2019).

Al-silikatların ayrışmasından sonra kaolinit, 
montmorillonit veya gibsitin oluşması tamamen 
ortamın Eh-pH değerleri, Al2O3/SiO2 oranı ve 
çözücü miktarına bağlı olarak değişmektedir. 
Kaolinitin oluşması için ortamın pH değerinin 4 
ve ağırlık olarak A12O3/SiO2 oranının 1/2 olması, 
montmorillonitin oluşabilmesi için ortamın 
pH’ının 8-9 ve A12O3/SiO2 oranının 1/3 veya 
daha az olması gerekmektedir. Suyun az olduğu 
zamanlar gibsit, fazla olduğu zamanlar da ise 
killer ortaya çıkmaktadır (Seyhan, 1972). Boksit 
oluşum süreçlerini ortaya çıkarmak için ana 
ve eser elementlerin özellikleri ve dağılımları 
incelenmiş ve Al2O3/SiO2 oranına (1,0-61,3) göre 
Al içeriği fazla olan killi/kırıntılı metamorfik-
magmatik kayaçların boksit oluşumuna kaynaklık 
sağladığı ve zenginleşmenin birden fazla kez 
tekrarlandığı ortaya çıkmıştır. Ayrıca inceleme 
alanındaki boksit ve diaspor numunelerinin Zr, 
Cr ve Ga içeriklerinin karşılaştırılmasında, boksit 
oluşumlarının ortaç magmatik veya killi bileşime 
sahip bir ana kayaya ilişkili olmasının yanı 
sıra diaspor oluşumlarının ise ultrabazik-bazik 
özelliklere yakın veriler sunduğu gözlemlenmiştir. 

Yapılan SEM görüntüleme ve EDS analizleri 
sonucunda ise inceleme bölgesindeki numunelerin 
ağırlıklı olarak O, Al ve Si içerdiği görülmüş, 
yakın çekimlerde ise bu elementlere ek olarak K, 
Na, Fe, Ca ve Mg’nin varlığı da tespit edilmiştir. 
Kimyasal analiz sonuçları ile EDS analiz sonuçları 
birbirini desteklemekte olup, numune taramaları 
esnasında farklı bir sonuç bulunmamıştır.

İnceleme alanından derlenen numunelerin 
fiziksel ve kimyasal özellikler bakımından 
süstaşı nitelikleri taşıdıkları görülmüş ve bu 
numunelerin fasetleme işlemi sonucunda 
ekonomik sınıflandırmada değerli taşlar grubunda 
yer alabileceği tespit edilmiştir.   
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Diaspor kristallerinin kesimi sırasında %60’a 
varan miktarlarda fire verdiği tespit edilmiş bunun 
ise dilinim yapısından kaynaklandığı görülmüştür. 
Şeffaf olan örneklerin faset kesim işçiliğinin 
süstaşına kattığı ekonomik katma değerin daha 
fazla olması nedeninden dolayı nihai ürün 
olan fasetlemenin ülkemizde yapılması süstaşı 
sektörünün özelikle ihracata carat değer açısından 
katma değer olarak yüksek kazanç sağlayacaktır. 
Opak ve/veya yarı-şeffaf numuneler ise kabaşon 
şekillendirildikleri takdirde fire miktarı minimum 
düzeyde kalacaktır.

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, Muğla 
province) were investigated.

During field studies in the study area, 
diaspore crystals were encountered together 
with chloritoid and muscovite in the Pınarcık 
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 (Şengör and 
Yılmaz, 1981; Şengör et al., 1984; Candan et 
al., 2001; Temur et al., 2003). In addition, the 
diaspore began to transform into corundum with 

metamorphism at temperatures of about 420 °C 
(Ramdohr & Sturnz, 1978).

Metabauxite and diaspore formations in the 
study area (Menderes Massif) are found in Göktepe 
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, generally together with mica 
(muscovite)-chloritoid formations (Figure 2).

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 Al2O3-
SiO2-Fe2O3 (Aleva, 1994; Meshram and Randive, 
2011; Gu et al., 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 
Gümüşlük region (Figure 3).
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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 Earth’s crust is 
8.13% (Krauskopf, 1979, Çağatay 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, Çağatay et al., 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% 
(metabauxite) and 0.04% (diaspore). The average 
value in the Earth’s crust is 0.44% (Krauskopf, 
1979, Çağatay 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 

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).

It 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 (III) have a bedrock with 
intermediate magmatic or clayey composition 
(Figure 6).
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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 & 8).

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)2)) and ugilite (Ca3(Ti, Al, Zr)9O20) 
(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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