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Tiirkiye’nin farkli lokasyonlarinda (Karacasu, Cine/Aydin, Kayaagil/Usak,
Menderes/Izmir, Susurluk/Balikesir, Ekinozii/Kahramanmaras,
Dogangehir/Malatya) bulunan granat kristalleri incelenmistir. Karacasu, Cine,
Kayaagil ve Ekinozii lokasyonlarinda bulunan granat kristalleri metamorfik
kayaclarda porfiroblastlar seklinde gozlenmekte olup almandin bilesiminde
olduklar1 belirlenmistir. Susurluk alt ve {ist lokasyonlar1 ile Cavuslu
lokasyonundaki granat kristalleri kirectasi-granitoyid dokanaginda gelismis skarn
zonlarda goriilmekte olup, sirasiyla andradit ve almandin bilesimine sahiptirler.
Hudutkdy granatlar1 amfibolit kayaci igerisinde yuvarlaklagmis kristaller halinde
olup almandin bilesimlidirler. Menderes lokasyonundaki granat kristalleri ise
riyolit bilesimli volkanitler igerisinde fenokristal formda olup spesartin
bilesimlidirler. Mineral kimyasi ile elde edilen sonuglar XRD ve Konfokal Raman
Spektrometre c¢alismalariylada uyumludur. Jeokimyasal analiz sonuglarina gore
granat kristallerinin (La/Sm)n oranlart 0.11 (Gorece) ile 15.91 (Cavuslu),
(Sm/Yb)x oranlar1 0.16 (Hudutkdy) ile 5.29 (Susurluk Ust), (Euw/Eu*)N oranlari
0.01 (Gorece) ile 5.44 (Cavuslu), (Y/Ho)n oranlar1 0.66 (Gorece) ile 2.09
(Cavuslu) ve Sc igeriklerinin 1 ppm (Susurluk Al-Ust, Cavuslu) ile 82 ppm
(Gorece) arasinda degistigi belirlenmistir. Jeotermobarometre hesaplamalarina
gore granat kristallerinin 3.08 (Ekinozii) ile 8.07 (Kayaagil) kbar basing 465
(Ekinozii) ile 799 (Susurluk Alt-Ust) °C sicaklik araliginda olustuklar:
degerlendirilmistir. Nadir Toprak Element iceriklerine gore Karacasu, Cine,
Ekin6ézii  lokasyonlarindaki ~ metamorfik  kayaclarda  goriilen  granat
porfiroblastlarinin  hafif zenginlesme gosterdikleri belirlenmistir (Karacasu
Y>NTE: 345.74-412.37, Cine YNTE: 192.2-212.1, Ekinozii Y NTE: 162.07-
284.89). Tahribatsiz gemolojik test (O6zgiil agirlik, kirilma indisi, optik
absorbsiyon, UV 6zellikler, renk 6zellikleri, SEM incelemeleri) sonuglarina gore
Karacasu, Gorece, Susurluk Alt-Ust, Maras ve Cavuslu granatlarinin diisiik/sinirl1,
Cine, Kayaagil ve Hudutkdy granatlarinin altere olduklar1 igin siis tasi
potansiyellerinin bulunmadig ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Granat, Mineral Kimyasi, Konfokal Raman
Spektrometre, Siis tasi, Gemoloji, Nadir Toprak Elementleri



ABSTRACT

THE DETERMINATION OF MINERALOGIC, PETROGRAPHIC,
SPECTROSCOPIC, GEOCHEMICAL AND GEMOLOGICAL
PROPERTIES OF GARNETS SELECTED FROM TURKEY
PH.D THESIS
UFUK OREN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. TAMER KORALAY)

DENIZLI, JUNE 2023

Garnet crystals which are located at different locations of Turkey
(Karacasu, Cine/Aydm, Kayaagil/Usak, Menderes/Izmir, Susurluk/Balikesir,
Ekindzii/Kahramanmaras, Dogansehir/Malatya) were investigated in detail.
Garnet crystals in Karacasu, Cine, Kayaagil and Ekin6zii locations were observed
as porphyroblasts in metamorphic rocks and they were determined in almandine
compositions. Garnet crystals in Susurluk lower and upper zone, and in Cavuslu
location were formed in skarn zones of limestone-granitoid contact and they have
composition of andradite and Almandine. Garnets in Hudutkdy are seen as
rounded crystals in amphibolite rocks and have the composition of Almandine.
Garnet crystals in Menderes location were in phenocrystals forms in rhyolite and
in the composition of spessartine. XRD and Confocal Raman Spectrometry
investigations also support the results which were obtained through mineral
chemistry. According to geochemical analysis results it was determined that
(La/Sm) rates of garnet crystals change between 0.11 (Gorece) and 15.91
(Cavuslu), (Sm/Yb)n rates change between 0.16 (Susurluk Lower) and 5.29
(Susurluk Upper), (Eu/Eu*)yrates change between 0.01 (Gorece) and 5.44
(Cavuslu), (Y/Ho)n rates change between 0.66 (Gorece) and 2.09 (Cavuslu), and
Sc contents change between 1 ppm (Susurluk Lower-Upper, Cavuslu) and 82 ppm
(Gorece). It was evaluated in line with the geothermobarometer calculations that
garnet crystals occur at the pressures between 3.08 (Ekindzii) and 8.07 (Kayaagil)
kbar and at the temperatures between 465 (Ekinozii) and 799 (Susurluk Lower-
Upper) °C. According to Rare Earth Element contents, garnet porphyroblasts in
metamorphic rocks in Karacasu, Cine, Ekindzli locations display slight
enrichment (Karacasu ) NTE: 345.74-412.37, Cine > NTE: 192.2-212.1, Ekin6zii
> NTE: 162.07-284.89). According to the results of nondestructive gemological
tests (specific gravity, refractive index, optical absorption, UV properties, color
properties, SEM analysis), it was revealed that since garnets in Karacasu, Gorece,
Susurluk Lower-Upper, Maras and Cavuslu are low/limited, whereas garnets in
Cine, Kayaagil and Hudutkdy are altered and they do not have the potential to be
gemstones.

KEYWORDS: Garnet, Mineral Chemistry, Confocal Raman Spectrometry,
Gemstone, Gemology, Rare Earth Elements.
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1. GIRIS

1.1 Arastirmanin Amaci

Bu calisma Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji

Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora tezi olarak hazirlanmistir.

Tez calismasinin amacini; Tiirkiye’nin farkli lokasyonlarindaki (Karacasu,
Cine/Aydin, Kayaagil/Usak, Menderes/Izmir, Susurluk/Balikesir,
Ekindzii/Kahramanmarag, Dogansehir/Malatya) granat olusumlarimin ayritili
mineralojik, petrografik, spektroskopik, jeokimyasal ve gemolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve siniflandirilmast olusturmaktadir. Bu amag¢ kapsaminda granat
kristallerinin siis tas1 isleme teknikleri ile islenerek, farkli kuyumculuk teknikleri ile

takiya dontistiiriilmesi ¢alismalar1 da gergeklestirilmistir.

1.2 Uygulanan Yontemler

Doktora tez c¢alismasi kapsaminda hedeflenen amaclara ulasabilmek igin

Sekil 1.1°de verilen is paketleri azami hassasiyetle gergeklestirilmistir.



Tiirkiye’de Secili Granatlarin Mineralojik, Petrografik, Spektroskopik, Jeokimyasal
ve Gemolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Arazi Calismalan Laboratuvar Galismalari

Lokasyon Segimi — Ince Kesit Hazirlama
Ornek Alimi Mineralojik ve Petrografik Incelemeler

Gemolojik Incelemeler
Ozgiil Agirlik —_
Kirlma Indisi —
[ UV Ozellikleri | —— ; o
Sts Tagl Isleme Teknikleri
Renk O@!ﬂﬂg i I— -
Kuyumculuk Teknikleri ile Taki Uretimi
SEM lﬂ. celemeleri ]—
Verilerin Degerlendirilmesi

Sekil 1.1: Tez caligmasinin is paketleri ve uygulanan analiz yontemleri.

1.2.1 Arazi Cahsmalari ve Ornekleme Stratejisi

Tez calismasi kapsaminda Cine, Karacasu (Aydin), Menderes (izmir),
Susurluk (Balikesir), Kayaagil (Usak), Ekinozii (Kahramanmaras) ve Dogansehir
(Malatya) lokasyonlarindan granat kristalleri toplanmistir. Ad1 gecen lokasyonlarin
belirlenmesinde jeoloji kaynaklarinda oOnceki yillarda yapilmis ve yayimlanmis
tez/proje/makale/bildiri’ler ile amator siis tast toplayicilarinin (sosyal medya
hesaplari, blog yazarlari gibi) verdigi bilgilerden faydalanilmistir. Ulkemizde
birbirine benzeyen, ¢cok sayida granat olusumu mevcut olmakla birlikte, yukaridaki
lokasyonlarin seciminde igerisinde bulunduklar1 kayag litolojilerinin farkli olmasina
ve granat kristallerinin boyutlarina 6zellikle dikkat edilmistir. Arazi ¢alismalarinda
mevcut jeolojik haritalar kullanilmis olup, birim tanimlamalar1 ger¢eklestirilmistir.
Orneklemeye uygun alanlardan ortalama 100 adet granat kristali ile 10 adet kayac
Oornegi toplanmis, ayr1 ayrt numune alma posetlerine konulmus ve Kiiresel

Konumlama Cihazi (GPS) ile koordinatlar1 kaydedilmistir.



1.2.2 Optik Mikroskop Incelemeleri

Cine, Karacasu (Aydin), Menderes (Izmir), Susurluk (Balikesir), Kayaagil
(Usak), Ekinozii (Kahramanmarag) ve Dogansehir (Malatya) lokasyonlarindan
toplanan Ozsekilli granat kristalleri ve yan kaya¢ Orneklerinden optik mikroskop
incelemeleri igin ince kesitler hazirlanmistir. Ince kesitler Pamukkale Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde hazirlanmis olup incelemeleri “Carl-Zeiss
Primotech” marka alttan ve tstten aydinlatmali polarize mikroskop kullanilarak
gergeklestirilmistir. Granat kristalleri ve yan kayag¢ orneklerinin mineral bilesimleri,
doku 6zellikleri, bilesen boyutlari, bozunma durumlar: ve tiirleri ile granat kristalleri

igerisinde goriilen mineral kapanimlar tespit edilmis, mikro fotograflari ¢ekilmistir.

1.2.3 X-Isinlan Difraktometre (XRD) Incelemeleri

Ozsekilli granat kristalleri ve yan kaya¢ orneklerinin optik mikroskop
caligmalariyla ortaya ¢ikarilamayan benzerlik/farkliliklarini  belirlemek  ve
mikroskopta tanimlanamayan mineral bilesenlerini saptayabilmek icin XRD
analizleri gergeklestirilmistir. XRD analizleri i¢in, her lokasyondan 3 granat kristali
ve bir yan kaya¢ numunesi Tungsten-Carbide alasimli degirmende ogiitiilerek toz
haline getirilmistir. Toz orneklerin XRD analizleri Pamukkale Universitesi Ileri
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (PAU-ILTAM) Laboratuvarinda “GNR
APD 2000~ cihaz1 (cihaz &zellikleri: Cu-Ko katot tiip,1.54 A’ dalga boyu, 10-60 kV
gerilim, 5-60 mA akim, 0.1°(26/s) tarama hizi ve -111° <26 < 168° tarama arali81)
kullanilarak tamamlanmistir. Sadece 20° <20 < 168° aralifindaki verileri dikkate
alinmig olup elde edilen XRD desenlerinin ¢oziimlemesi i¢in Match! yazilimindan

yararlanilmastir.

1.2.4 Konfokan Raman Spektrometre (KRS) Incelemleri

Konfokal Raman Spektrometresi (KRS) tahribatsiz bir analiz yontemi
olmasityla nedeniyle mineralojik ve gemolojik incelemelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. KRS analizleri her lokasyondan 3 adet parlatilmis granat ince kesiti

tizerinde yiiksek c¢Oziiniirliiklii “Thermo Scientific DXR-2 Confocal Raman
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Spectrometer” cihazi kullanilarak, Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve

Arastirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarinda yapilmistir.

1.2.5 Mineral Kimyas1 (EPMA) Calismalar:

Granat kristallerinin mineral kimyas1 analizleri Ankara Universitesi Yer
Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) laboratuvarlarinda, dalga boyu
dagilimli (WDS) JXA-8230 model JEOL marka cihaz ile gerceklestirilmistir. Analiz
icin her lokasyondan 3 farkli granat ince kesitinin parlatma ve karbon kaplama
islemlerinin ardindan, dl¢iimler gergeklestirilmistir. Olgiimler 20 kV hizlanma voltaji
altinda, 10 nA elektron demeti kullanilarak noktasal olarak alinmistir. Kalibrasyon ve
Ol¢limler i¢in mineral referans materyallerin oksit degerlerinden yararlanilmistir.
Olgiimlerde ortaya ¢ikan matriks etkileri JEOL tarafindan saglanan ZAF yazilimi
kullanilarak diizeltilmistir. Orneklerin karbon kaplamalart Quorum QI150T ES

makinesi kullanilarak yapilmigtir.

1.2.6 Jeokimyasal Analizler

Ana oksit, iz element ve Nadir Toprak Element (NTE) analizleri i¢in farkli
noktalardan alinan granat kristalleri ve yan kaya¢ oOrnekleri, Tungsten-Carbid
bilesimli halkali degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar ogiitlilerek toz haline
getirilmistir. Her 6giitme sonrasi halkali degirmen alkol-su karigimi ile temizlenmis
ve Ornek tozlariin birbiri ile karismasi engellenmistir. Toz halindeki ornekler
ACME Analytical Laboratuvarin’da (Kanada) Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektroskopisi (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry-ICP-MS) cihazi
kullanilarak kimyasal analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde toz halindeki 0.5
g’lik ornekler 95 °C sicaklikta bir saat boyunca 3 ml’lik 2-2-2 oraninda HCI-HNO:-
H>O asit karisiminda ¢oziindiiriilmiis, sivi hale getirilen 6érnekler ICP-MS cihazinda

okutularak analizler tamamlanmistir.



1.2.7 Gemolojik Testler

Gemolojik testler (6zgiil agirlik, kirilma indisi, optik absorbsiyon ve UV
ozellikleri) Aydin Adnan Menderes Universitesi Karacasu Memnune inci MYO
Gemoloji Laboratuvarinda (AMGL) gerceklestirilmistir. Kirilma indisi i¢in
“Eickhorst M3” (589 nm kuvars lambal1) marka refraktometre ve optik kontak sivisi
(RI:1.81) kullanilmistir. Optik absorbsiyon spektral 6zelliklerini belirlemek i¢in
“Eickhorst SPO-CF Optical Spectroscope” (okunabilir aralik 700-400 nm) cihazi
kullanilmistir. Floresans ve fosforesans ozellikeri “Eickhorst UV 240 (Kisa dalga:
255 nm, uzun dalga: 366 nm ve 4W UV lamba) cihazi ile belirlenmistir. Granat
orneklerinin renk tanimlamalari ise Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi

Boliimii’nde bulunan tasinabilir “NR60CP Renk Olger” cihazi ile belirlenmistir.

1.2.8 Yiizey Morfoloji incelemeleri

Dayaniklilik, giizellik ve nadirlik gibi temel 6lgiitlerin disinda parlatilabilme,
151k yansitma, 1sikkirma, biinyesinde safsizliklar icerme gibi bazi1 6zelliklerde
siistaglarinin degerlerini belirleyen diger unsurlardir. Siistaglarinin parlatilabilme ve
151k yansitma Ozellikleri sahip olduklar1 kristal yiizeylerinin piiriizliiligi ile
iliskilendirilmektedir. Granat kristallerinin kristal yiizeylerinin mevcut durumlarini
belirlemek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) caligsmasi yapilmistir. SEM
analizleri icin her lokasyondan 2 adet granat kristali Quorum QI150T ES marka
karbon kaplama cihazinda karbon film ile kaplanmistir. SEM goriintiileme analizleri
Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM)
Laboratuvarlarinda Tescan marka Tima/Mira model cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler 30 kV voltaj ve 30 nA akim altinda degisik
bliylitmelerde farkli goriintiileme (yiiksek ¢oziiniirliiklii, derinlik vb.) sekillerinde
ikincil elektron (SE) detektorii kullanilarak alinmistir. Uygulanilan biiylitmeye bagh
olarak hiizme cap1, calisma mesafesi (WD) ve goriis odagi (FoV) degismektedir.



1.3 Onceki Calismalar

Doktora tezi kapsaminda derlenen dnceki ¢alismalar 2 gruba ayrilmistir. 1.
Grupta granatlarin mineralojisi, mineral kimyasi, jeokimyasi ve siis tas1 6zellikleri ile
ilgili ulusal/uluslararas1 diizeyde yayinlanmis caligmalar ozetlenirken, II. Grupta
secilen lokasyonlardaki temel jeolojik birimlere yonelik bolgesel ¢aligmalara yer

verilmigtir.

1.3.1 1. Grup Onceki Calismalar

Wright (1938), Farkli kayaclardan elde ettigi 223 granat 6rneginin kimyasal
analizlerinden yararlanarak wu¢ tiye bilesimlerini belirlemistir. Arastirmaci
makalesinde hangi kayac tiirlinde hangi granat u¢ tiyelerinin olustugunu ortaya
koymustur. Kimyasal analiz sonuglar1 ve ug iiye bilesimlerine gore farkli tiggen
diyagramlar1 hazirlayarak, granat siniflamasinda ©onemli bir bilimsel altlik

olusturmustur.

Jaffe (1951), Granatlarin fiziksel, kimyasal ve jeolojik 6zellikleri bakimindan
1yl tanimlanmis mineral grubu oldugunu ifade etmis, iz element bilesimleri hakkinda

bilgiler vermistir. Aragtirmact;

 Granatlardaki Itriyum (Y) ve diger iz element igeriklerini,
* Elementler arasindaki izomorfi 6zelliklerini,

+ Igerisinde bulunduklar kayag tiirleri ile iliskilerini incelemistir.

Ayrica bu c¢alismada iz element olan Y nin spesartin tlirii granatlarda %2 den

fazla miktarda ve Y>0O3 formunda bulundugunu ortaya koymustur.

Stockton ve Manson (1985), Mevcut granatlarin siniflandirma metotlarinin,
kesfedilen bazi yeni granat tiirlerini tanimlamakta yetersiz kaldig1 i¢in, gemolojide
kullanilmast i¢in 500’den fazla granat’in kimyasal analizine dayanan yeni bir
siniflandirma sistemi Onermislerdir. 202 adet seffaf siis tas1 kalitesinde granattan
olusan bir koleksiyonun kimyasal, optik ve fiziksel verilerini 6zetlemislerdir. Bu

veriler ile birlikte sekiz yeni granat tiirii tanimlamiglardir (Grosular, Andradit, Pirop,



Pirop-Almandin, Almandin, Almandin-Spesartin, Spesartin ve Pirop-Spesartin).
Standart siis tas1 test yontemleri (kirilma indisi, renk ve absorbsiyon spektrumu) ile
tespit edilebilen Ozellikler sayesinde, bir granati sekiz tiirden biri veya bunlarin

varyasyonlarindan biri olarak tanimlamak i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Hofmeister ve Chopelas (1991), Almandin, pirop, spesartin, andradit ve
grosular ug lyeler lizerinde Konfokal Raman incelemeleri gerceklestirmislerdir. Bu
incelemeler sonucunda farkli ug iiyelerin titresim modlarini, simetrilerini, giiclii ve
zaylf Raman kayma degerlerini belirleyerek, Raman kayma degerlerinin granat

tiirleri i¢in ayirt edici bir 6zellik oldugunu ifade etmislerdir.

Schmetzer ve Bernhardt (1999), Bekily (Madagaskar) bolgesinde kesfedilen
mavi-yesil ile mor arasinda renk degisimi gosteren granatlarin optik mikroskop,
kimyasal ve spektroskopik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu calismada Bekily
yataklarindan ¢ikartilan 60 adet fasetli islenmis (0.1-2 ct.) ve 100 adet islenmemis
(>5 ct.) mavi yesil granat iizerinde incelemeler yapmislardir. Incelenen drneklerin az
miktarda almandin ve grosular i¢eren pirop-spesartin kati karisim {iriinli granatlardan
olustugunu belirlemislerdir. Aragtirmacilar, giin 15181inda mavi-yesil’den mor’a renk
degisimi gosteren granatlarin kimyasal iceriklerinde yiliksek oranda Vanadyum (V)

(% 0.89-1.25) bulundugunu iade etmislerdir.

Harangi ve dig. (2001), Volkanik kayaglarda nadir olarak goriilen granat
olusumlarinin 6zel jeodinamik kosullar gerektirdigini ifade etmislerdir. Dogu-Orta
Avrupa’da Kuzey Pannonian Havzasi’ndaki kalk-alkalin volkanik kayaglarin ve
icerdigi granatlarin petrolojik ve jeokimyasal ¢aligsmalarin1 sunmuglardir. Calismada
granat ve ana kayacin ana oksit - iz element ve oksijen izotop bilesimleri
belirlenmistir. Analizler sonucunda granatlarin almandin (Alm o.57-0.85) tiirli granatlar
oldugunu, negatif Eu anomalisi (0.14-0.18) gdsterdigini, §'%0 degerlerinin %o 6.12-
10.15 arasinda degistigini, granat kristallerinin 7-12 kbar arasinda basing ve 800-940

°C arasindaki sicaklikta olustugunu ifade etmislerdir.

Seifert ve Vrana (2005), Bohemya Masifi, Podsedice, yataginda bulunan
pirop bilesimli granatlarin 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica, pirop kristalleri
igerisindeki kapanimlar hakkinda onemli bilgiler verilmislerdir. Calismada eser

miktarda Al-Cr spinel ve Fe-Ni siilfit kapanimlarini ilk kez tanimlamislardir.



Arastirmacilar inceledikleri piroplari renklerine gore kirmizi ve mor (menekse) renkli
piroplar olarak 2 gruba ayirmislardir. Kirmizi renkli piroplarin kirilma indislerinin
1.748, ozgill agirliklarinin 3.718 ve kimyasal bilesimlerinin Prpo.74-0.75Almo.13-
0.14Uv0.05-0.07G1S0.01-0.04Ando0.02-0.03 arasinda, mor renkli piroplarin kirilma indislerinin
1.765, ozgiill agirliklarinin 3.722 ve kimyasal bilesimlerinin Prpo.74-0.75Almo.11-
0.13Uv0.05-0.12G180.0-0.03Ando.01-0.03 arasinda degistigini ortaya ¢ikarmislardir. Ayrica Cr
igeriginin mor renkli piroplarda daha fazla oldugunu ve menekse rengini verdigini

ifade etmislerdir.

Guinel ve Norton (2006), Emerald Creek, Latah County, Idaho’daki yildiz
efekti (Asterizm) gosteren almandin - pirop tiirlii granatlardaki asterizmin sebebini
arastirmiglardir. Arastirmacilar granatlardaki asterizmin sebebini TiO>’nin kararh
faz1 olan rutil kapanimlari oldugunu ifade etmislerdir. Rutil ignelerinin granat
matriksinde [111] yonii boyunca dizildigini, rutil ignelerinin ¢aplar1 azaldig1 zaman
veya granatlardaki kapanim miktar1 artttkca da asterizmin zayifladigim

belirtmislerdir.

Rossman (2009), iz elementlerin siis taslarindaki renk olusumunda etkili
oldugunu, iz element igeriklerinin ise sicaklik, redoks kosullar1 ve jeokimya gibi
jeolojik etkenlere bagh oldugunu ifade etmistir. Arastirmaci oksit ve silikat grubu siis
taglarindaki rengin en Onemli nedeninin periyodik tablodaki gegis elementleri
(6zellikle Ti, V, Cr, Mn, Fe ve Cu) oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte V3, Cr*?,
Mn** ve Cu'? degerlerinin agirlikca %10 seviyelerinde oldugu zaman giiclii bir

renklenme sebep olabildigini, Fe™, Fe™ ve Mn'?’

nin ise tek baslarima belirgin
renklenmeye neden olabilmeleri i¢in yiliksek degerlerde bulunmalar1 gerektigini ifade
etmistir. Aragtirmaciya gore siis taglarinda renklenmenin bir diger nedeni farkli
degerlere sahip iki katyon (silikat minerallerinde yaygin olarak goriilen Fe*? ve Fe'?
veya Fe'? ve Ti™ etkilesimleri gibi) arasindaki elektron degisimidir. Mineral
icerisindeki bu tiir elektron degisimlerinin eser miktarlarda olmasinin renklenme i¢in
yeterli olacagim belirten arastirmaci, Fe™ - Fe™ arasindaki yiik degisiminin tipik
olarak tayfin kirmizi boéliimiinde 15181 sogurulmasiyla sonuglandigini, bu katyonlari
igeren ¢ogu mineralin inceyken mavi veya yesil renkli, kalin olduklarinda ise siyah

goriindiiklerini ifade etmistir. Ayrica bazi minerallerde oksijen’den metal iyonuna

elektron transferinin de renk olusumuna katkida bulunabilecegini belirtmistir.



Venkateswarulu ve dig. (2012), Hindistan’in Andhra Pradesh bolgesinden
elde edilen, fasetli ve kaboson kesim uygulanmis siis tas1 kalitesindeki granatlarin
renk, Ozgill agirlik, kirilma indisi gibi fiziksel ozelliklerini belirledikten sonra
tahribatsiz analiz yapabilen “Proton Kaynakli X-Isin1 Emisyonu” (PIXE - Proton
Induced X-Ray Emmisson) yontemi ile kimyasal bilesimlerini ortaya ¢ikarmiglardir.
Arastirmacilar 6rnekleri 3 meV proton 15181 ile uyararak iz element igeriklerini (K,
Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ga, Pb, Zn) belirlemis, granatlarin almandin bilesimli
olduklar1 sonucuna ulasmiglardir. Elde ettikleri sonuglart XRD analiziyle de
dogrulamiglardir. Bu calismada; PIXE analizlerinin islenmis granat ve diger siis
taglarinin  jeokimyasal oOzelliklerinin tahribatsiz bir sekilde belirlenmesi igin

kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Baxter ve dig. (2013), Granatlarin yiliksek-orta basing ve sicaklik metamortfik
kayaclarinda esas, magmatik kayaclarda tali, sedimanter kayaclarda ise detritik
bilesen olarak bulundugunu ifade etmislerdir. Aragtirmacilar, granatlarin ultramafik
ile felsik kayag bilesimleri igerisinde 300 - 2000 °C arasinda degisen sicaklik ve 25
GPa basing kosullarinda olusabilecegini, bu nedenle magmatik, metamorfik,
sedimanter ve tektonik siireclerin yorumlanmasinda degerli bilgiler tasidigin
belirtmislerdir. Ayrica genis renk dagilimi, sertligi ve islenebilir olmasi nedeniyle
granatlarin tarih boyunca siis tasi olarak kullanilmasinin yani sira giinlimiizde
sentetik olarak iretilen “Yitriyum Aliiminyum Granat” (YAG - Y3Als012) ve
“Yitriyum Demir Granat” (YIG - Y3FesO12) kristallerinin gelismis lazer, manyetik ve

stiperiletken teknolojilerinde kullanildigini ifade etmislerdir.

Galoisy (2013), Granatlan kiiltiirel miras bakimindan incelemis ve her bir ug
tiye hakkinda etimolojik bilgiler vermistir. Aragtirmaci almandin isminin Alabanda
(Cine-Aydin) antik kentinden, spesartin isminin minarelin ilk bulundugu Spessart
(Almanya) bolgesinden, grosular isminin latince T{iziim anlamina gelen
grossularia’dan, pirop isminin yunanca ates gozii anlamina gelen pyropos’dan,
andradit isminin Brezilyali bilim insan1 Bonifacio de Andrade e Silva’dan, uvarovit
isminin ise rus mineralog Count Sergey Uvarov’dan geldigini sdylemistir. Calismada
granatlarin beyaz, yesil, turuncu, kirmizi ve mavi gibi renk ¢esitliligiyle birlikte
yildiz efekti (Asterizm) gosterdigini, bu renk varyasyonlarinin sebebinin ise Fe, Mn,

Ti, Cr ve V gibi gecis elementleri ile baz1 mineral kapanimlar1 olabilecegini ifade



etmistir. Ayrica skiagit (almandin), rhodolit ve malaya (pirop), melanit, demantoid
ve topazolit (andradit), hessonit ve tsavorit (grosular) u¢ iiye alt tiirlerini ilk kez

tanimlamastir.

Grew ve dig. (2013), Granat siiper grup minerallerini tanimlamiglardir. Genel
formiilii  (X3)(Y2)(Z3)®12 olan granat grubu mineralleri X (dodekahedral),
Y (oktahedral), Z (tetrahedral) bolgelerinde bulunan katyon tiirlerine ve ® (O, OH ve
F) igeriklerine gore 32 farkli alt tlire ayirmislardir. Arastirmacilar granat tiirlerini
henritermierit (silikat), bitikleit (oksit), schorlomit (silikat), granat (silikat) ve
berzeliit (vanadat ve arsenat) alt gruplar1 adi altinda toplamislardir. Arastirmacilar
ortaya koyduklar1 yeni granat siiper grup minerallerini Uluslararast Mineraloji

Birligi’ne (IMA) onaylatarak literatiire eklemislerdir.

Honig ve dig. (2014), Variskan oOncesi Brno Batolitindeki A-tipi granit
dayklarinda bulunan granat ve zirkonlar iizerinde Y ve NTE aragtirmalar
yapmiglardir. Granatlarin dayklar i¢in hacimsel olarak %2 civarinda bulundugunu ve
bu granatlarin tim kaya¢ i¢indeki Y konsantrasyonunun %84’linii NTE
konsantrasyonunun da %61’ini olusturdugunu belirlemiglerdir. Arastirmacilar, NTE
ve Y elementlerinin granat kristal kafesine granat siiper grup iiyesi olan Menzerit-(Y)
(Y2Ca)Mgx(Si0O4)3 mineralinin element degisimi sayesinde girdigini ifade etmislerdir.
Ayrica magmatik kokenli granatlarn  Spso.41-0.46Almo.28-0.44Ando.00-0.13GrS0.06-

0.12P1po.00-0.01 bilesimine sahip oldugunu belirlemislerdir.

Izawa ve dig. (2018), 60 granat Ornegini yansitma spektroskopisi teknigi
kullanarak analiz etmis ve bu teknikle 6 ug iiyeyi tahribatsiz olarak tanimlamislardir.
Arastirmacilar granat Orneklerindeki Fe™, Fe™, Mn™ ve Cr™® gibi katyonlarin
absorbsiyon bantlarini belirlemislerdir. Andradit tiirii granatlarda Fe* katyonunun
absorbsiyon bantinin 1.8 ve 2.3 um arasinda, Fe™* katyonunun ise 0.44, 0.6, 0.85
um’de, grosular tiirii granatlarda Fe*? katyonunun absorbsiyon bantimi 0.44, 0.93 ve
1.18 um’de, pirop ve almandin tiirii granatlarda Fe™ katyonunun absorbsiyon
bantmimn 0.43, 0.51, 0.57, 1.3, 1.7 ve 2.3 pum’de, spesartin tiirii granatlarda Mn"?
katyonunun absorbsiyon bantinin 0.41 ve 0.49 um’de, uvarovit tiirii granatlarda ise
Cr*3 katyonunun absorbsiyon bantinin 0.44, 0.61, 0.70 ve 1.8 um’de goriildiigiinii

ifade etmislerdir.
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Nouri ve dig. (2018), Giineybat1 Iran’in Sanandaj-Sirjan (SaSZ) bdlgesindeki

turmalin, beril ve granat yataklariyla ilgili bilgiler vermislerdir. Aragtirmacilar;

*  Turmalinlerin, metamorfik kayaglar, kuvars damarlari, pegmatitler ve granitik
kayaglar igerisinde goriildiigiinii, sorl-dravit bilesimli olduklarini, agik
maviden koyu maviye degisen renkler gosterdigini, kuvars ve k-feldspat
kapanimlar1 igerdigini,

* Berillerin birkag mm’den birka¢ cm’ye varan 6z - yar1 6zeskilli kristaller
halinde, ac¢ik yesil, sarimsi yesil, mavi, agik sari, ve renksiz olarak
gorildiiklerini, akuamarin, helidor ve gosenit bilesimli olduklarini, muskovit
ve opak mineral kapanimlari i¢erdiklerini,

» Skarn zonlarinda bulunan granat kristallerinin grosular bilesiminde (Grso.71
Almo28Spso.o1) olduklarin1 ve klinopiroksen kapanimlar1 igerdiklerini,
pegmatitler icerisindeki granat kristallerinin almandin bilesiminde (Almo.4o-
0.805PS0.17-0.50P1P0.01-0.4G1S0.00-0.01), kirmiz1 - kirmizimsi kahverengi renkli 6z -
yar1 Ozsekilli kristaller halinde olduklarin1 ve yaygin olarak kuvars ve

feldspat kapanimlari i¢erdiklerini ifade etmislerdir.

Akce ve Kadioglu (2020); Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK)
icerisindeki magmatik ve metamorfik kayaclarinda bulunan feldispat, biyotit ve
granat minerallerini Raman spektrometresiyle incelemislerdir. Kirsehir (Kaman)
civarindaki metamorfitler igerisindeki granat kristallerinin almandin bilesiminde
olduklarini, en siddetli Raman kayma piklerinin 913 ve 343 cm™’de diger kayma
piklerinin de sirasiyla 1039, 553, 496 ve 371 cm!"de gériildiigiinii belirtmislerdir.

Emerson (2021), Granat ug¢ iiyelerinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
onceki caligmalardan derlemis, yogunluklarini ve manyetik hassasiyetlerini
incelemistir. Almandin bilesimli granatlarin yogunluklarmin 3.91 ile 4.17 g/cm’,
manyetik hassasiyetlerinin 142 ile 308 SI x 107 arasinda, spesartin bilesimli
granatlarin yogunluklariin 4.16 ile 4.18 g/cm?, manyetik hassasiyetlerinin 383 ile
388 SI x 107 arasinda, grosular bilesimli granatlarin yogunluklarinmn 3.58 ile 3.59
g/cm?, manyetik hassasiyetlerinin 22 ile 32 SI x 107 arasinda, andradit bilesimli
granatlarm yogunluklarmm 3.67 ile3.59 g/cm?®, manyetik hassasiyetlerinin 92 ile 261
SI x 107 arasinda degistigini belirlemistir. Arastirmact, 1s1 iletkenligine dayali elmas

test cihazi ile taki tiretiminde kullanilan granat benzeri kirmizi camlarin termal
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iletkenlik degerlerinin <1 W/m°C, granatlarin 3-7 W/m°C arasinda, kuvarsin 12
W/m°C civarinda, yakutlarin 25 W/m°C, ve elmaslarin 125 W/m°C degerlerleri

gosterdigini ifade etmistir.

Klimpel ve dig. (2021), Granatlarin ikincil bir Sc kaynagi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Aragtirmacilar ganatlarin kristal kafesinde bulunan
Mg ve Fe elementlerinin Sc elementi ile kolayca yer degistirebildigini, bu baglamda
endiistride asindirici bir malzeme olarak kullanilan granat kumlarinin geri
doniistiiriilmesi ile Sc ve NTE kazanimlarinin olabilecegini belirtmislerdir. Arastirma
sirasinda endiistride kullanilan granat kumlari incelenmis ve kum igeriklerinde 93.7 -

90.7 ppm Sc konsantrasyonu tespit edilmistir.

Nouri ve dig. (2021), Iran’m batis1 ve giineyindeki granatlar iizerine
yaptiklar1 arastirmada 45 adet granat yatagini incelemislerdir. Bu yataklarin 35
tanesinin skarn zonlari, 4 tanesinin peraliiminyumlu granitoyid ve riyolitler, 1
tanesinin alkali granitler, 3 tanesinin metamorfik kayaglar ve 2 tanesinin de

ofiyolitler igerisinde bulundugunu ifade etmislerdir. Bu lokasyonlar ile ilgili;

* Skarn zonlarindaki granat kristallerinin 6z-yar1 6zsekilli formda, kahverengi
renk tonlarinda, klorit, amfibol, epidot kalsit kapanimlari i¢eren andradit-
grosular, andradit-grosular-almandin ve almandin-spesartin bilesimlerinde
olduklarini,

* Peraliminyumlu granitoyid ve riyolitler icerisindeki granat kristallerinin
kahverengi-siyah renkli, o0zsekilli-6zsekilsiz kristaller halinde ve klorit
kapanimlar1 igeren almadin-spesartin bilesimli olduklarini,

* Alkali granitlerde bulunan granat kristallerinin yesil-sarimsi1 yesil renklerde
0z-yar1 Ozsekilli kristaller halinde ve Ti-Andradit (TiO> 1.5-5.0 %wt.)
bilesiminde olduklarini,

* Metamorfik kayaglarda gozlenen granat porfiroblastlarinin kahverengi-yesil
arasinda degisen renklerde Ozsekilli kristaller halinde gézlendigini, kuvars,
plajiyoklaz ve manyetit kapanimlar1 igerdigini, grosular-almandin-spesartin
bilesimli olduklarini,

» Ofiyolitler icersindeki granat kristallerinin ise 0z-yar1 o6zsekilli kristaller
halinde, sarims1 yesil- parlak yesil renklerde, krizotil kapanimlar1 i¢erdigini

ve andradit-uvarovit bilesiminde olduklarin1 belirlemislerdir.
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Ak¢e ve Kadioglu (2022), Yozgat intriizif Kompleksi’'nde siyenitler
icerisinde iri kristalize, koyu kahverengi - siyah renkte ve 6zsekilli olarak gézlenen
melanit tiirii granatlar {izerine incelemeler yapmislardir. Arastirmacilar yaptiklari
KRS calismalari ile melanit tiirii granatlarin 879, 522 ve 371 cm!’de giiglii Raman
kayma pikleri, 844, 819, 315 ve 238 cm™’de orta siddetli Raman kayma pikleri, 997,
558, 495, 155, 329 ve 264 cm’de zayif Raman kayma pikleri gosterdigini ve bu

piklerin andradit tiirli granatlar ile ¢ok iyi Ortiistiiglinti belirlemislerdir.

Ruan ve dig. (2022), Nanminghe (Cin) skarn tipi demir yataklarinda olusmus
granatlar iizerine petrografik, spektroskopik ve jeokimyasal incelemelerde
bulunmuslardir. Granat kristallerinin 0.1-20 mm boyutlarinda, kahverengi-koyu
kahverengi renklerde 0z-yar1 0Ozsekilli dodekahedron-trapezohedron formunda
olduklarini, ayrica kristallerin kuvars, diyopsit ve manyetit kapanimlarinin yani sira
bilesimi tespit edilemeyecek kadar kiiclik gaz ve sivi kapanimlari igerdigini
belirtmiglerdir.  Aragtirmacilar  granat  kristallerinin =~ kizilotesi  absorbsiyon
spektroskopisine gore andradit-grossular bantlari, toz XRD analizlerine gore andradit
pikleri gosterdigini, mineral kimyas1 sonuglarina gore ise Ando.s5-0.98G150.00-0.335PS0.01-

0.03Almo00-0.01 kimyasal bilesimine sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Zirakparvar (2022), Kuzey Idaho (ABD) Emerald Creek Granat Milli
Parkinda metapelitik kayaglarda gdzlenen granat kristallerinin Agir Nadir Toprak
Element (ANTE) iceriklerini incelemislerdir. Jeokimyasal analizler sonucunda granat
kristallerinin Lu element igeriklerinin 4.6 - 49.2 ppm (ortalama 22.5 ppm) arasinda
degistigini ve diger ANTE igeriklerinin ¢ok yiiksek olmadigini belirlemislerdir.
Bolgedeki granat rezervinin 12 milyon ton (Mt) Lu ile 6nemli bir ANTE kaynagi

olabilecegini ifade etmislerdir.

1.3.2 II Grup Onceki Cahsmalar

Tokay ve Bayramgil (1947), yaptiklar1 ¢calisma ile Usak sehir merkezinin
kuzeybati’sinda bulunan metamorfitler icerisinde granat porfiroblastlarinin
bulundugunu belirtmislerdir. Granat porfiroblastlarinin koyu gri renkte, ipeksi
parlaklikta ve ¢ogunlukla 0.5-3 cm degisen boyutlarda oldugunu ifade etmislerdir.

Mikroskop incelemelerinde granatlarin gelisigiizel catlaklar gosterdigini, muskovit,
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biyotit, rutil ve opak mineral kapanimlari igerdigini, O6zgiil agirliklarimin 3.52

civarinda oldugunu ve grosular tiirii ug liye olabileceklerini sdylemislerdir.

Engin (1965), Cumaovasi volkanitleri ile ilgili ilk caligmay1r yapmis ve
bolgenin jeoloji haritasini ¢ikarmistir. Bolgedeki piroklastitlerin olduk¢a genis bir
alana yayildigini ve analizler sonucunda yiiksek Na iceren, vitrofirik doku gosteren,
riyolit bilesimli kayaglar olduklarini belirlemistir. Arastirmaci kaya¢ 6rneklerinde yer
yer akma dokusu gozlendigini, kuvars, albit ve sanidin mikrolitleri igerdigini ifade

etmistir.

Erdag (1976), Petrografik incelemeler ve kimyasal analiz sonuglarina gore
Cataldag (Balikesir) pliitonunun granodiyorit bilesimli bir magma {iriinii oldugunu
belirlemistir. Arastirmaci pliitonun g¢evresindeki skarn zonlarinda granat, biyotit,
volastonit, skapolit, diyopsit, veziivyanit, fosrterit ve tremolit minerallerinin
gorildiigiinii, bu mineral birlikteliklerine dayanarak kontak metamorfizma esnasinda

sicakligin 630 °C ulastigini ileri stirmistiir.

Ercan ve dig. (1978), Usak yoresindeki Neojen havzalarin jeolojisi iizerine
caligmiglar, granat porfiroblastlar1 iceren Esme formasyonu hakkinda detayl bilgiler
vermiglerdir. Esme formasyonunun temelinde granitik ve gozIlii gnayslarin
bulundugunu ve iri feldspat, kuvars, turmalin, diyaspor, hematit ve manyetit
icerdigini ifade etmislerdir. Esme formasyonun iist seviyelerine dogru ince taneli
gnayslar, mikagist, amfibol sist, granat sist, kloritli sist, kalksist ve yer yer ince
mermer bantlar1 iceren sistlerin goriildiigiinii ifade eden arastirmacilar ilk defa
bdlgenin 1/25000 dlgekli ayrintili jeolojisini hazirlamislar, 3 grup, 16 formasyon ve 3

tiye ayirtlamiglardir.

Perincek ve Kozlu (1984), Afsin-Elbistan-Dogansehir arasinda kalan alanda
yapmis olduklar1 calismada Iranid tektonik kusagi ile Torid tektonik kusaginin
ayrintil stratigrafini ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, Iranid tektonik kusaginin
yashdan gence dogru; Paleozyik yash Pétiirge metamorfitleri, Ust Permiyen yash
Malatya metamorfitleri, Mesozoyik yasli Berit metaofiyoliti, Kretase yash
Yiiksekova karmasigi, Orta Eosen yaslt Maden karmasigindan meydana geldigini,
Torid tektonik kusaginin ise yashidan gence; Orta Triyas - Senomaniyen yash

Andirin  kiregtaglari, Senoniyen yasli Kemaliye formasyonu, Turoniyen -
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Kampaniyen yash Kirimiz1 Kandil formasyonu ve Tureniyen - Alt Kampaniyen yash
Daglica karmasigindan olustugunu ifade etmiglerdir. Ayrica Malatya metamorfitleri

igerisinde granat iceren amfibolit bilesimli kayaglarin varligindan bahsetmislerdir.

Onalan (1988), Kahramanmaras Beniz - Siileymanli ve Kilavuzlu
bolgesindeki Tersiyer yash kayaclarin jeolojik evrimini aragtirmistir. Gilineydogu
Anadolu kenet kusaginin bu kesimindeki Arap ve Toros levhalar1 arasinda, Jura
doneminden itibaren jeolojik evrim modelini ortaya koymustur. Arastirmaci One
siirdligli evrim modelinde, Arap - Toros levhalari arasinda Jura’dan baslayan Alt
Kretase’ye kadar devam eden acilma rejimini takiben, Valanjiniyen’de baglayan
yitim rejimi ve Maastrihtiyen’e kadar Arap levhasinin kuzeye dogru yitim olaylarinin
gerceklestigini belirtmistir. Arastirmaciya gére bolgede Ust Kretase’den bu yana en

az 7 ilerleme ve sikisma olay1 gerceklesmistir.

Geng¢ ve dig. (1993), Kahramanmaras’in kuzeyi Berit ve Engizek daglari
arasindaki metamorfik kayaglar1 incelemislerdir. Bu kayaglar1 perdotitler, eklojitik
amfibolitler, hornblend graniilitler, gnays dokulu metagabrolar, metapelitler, mermer
ve rekristalize kirectaglart olarak ayirtlamislardir. Bolgede goriilen metamorfik
kayaglarin okyanus taban metamorfizmasi, kontak dinamotermal, retrograd ve
dinamik metamorfizma siire¢leri sonucunda olustuklarini ifade etmislerdir.
Arastirmacilar metamorfitler icersinde kirmizi - kahverengi renkli, iri granat

porfiroblastlarinin gozlendigini ve almandin tiirii granat olabilecegini belirtmislerdir.

Akyiiz (1995), Manyas-Susurluk-Kepsut civarinda yiizeylenen birimleri
jeolojik, petrografik ve jeokimyasal acidan inceleyerek bolgedeki tektonik birlikleri
tanimlamistir.  Arastirmact 15 adet numune {izerinde yaptigi mikroskop
incelemelerine gore Cataldag Granodiyoriti’nin kuvars, k-feldspat, plajiyoklaz,
biyotit, muvkovit, hornblend, granat, sfen, epidot, turmalin ve opak minarellerden
olustugu soylemistir. Ayrica Cataldag Granodiyoriti’nin ana oksit ve iz element
analizleri sonucunda Le Bas ve Streckeisen (1991) diyagraminda granit-granodiyorit,
Debon Le Fort (1983) diyagraminda ise ademellit ve granodiyorit bdlgelerine
diistligiinii, granodiyoritin ¢arpisma sonrasi granitoyidler sinifinda (post-COLG) yer
aldigini belirtmistir.
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Ozkaya (1995), Menderes Masifi’nin Eskigine ve Kafaca arasinda kalan
boliimiindeki kayaclarin jeolojisi, jeokimyasi, jeokronolojisi ve yapisal jeolojik
Ozellikleri tizerine caligmalar yapmis, bolgede giiney topluluk, makaslama zonu ve
kuzey topluluk olmak iizere 3 farkli kayag¢ toplulugunun varligina isaret etmistir.
Gilineyden kuzeye dogru birbiri lizerinde paketler halinde goriilen bu topluluklardan
kuzey toplulugunun bolgede oldukca biiylik bir alani kapladigimi ve petrografik
olarak gozlii-granit gnays ve lokogranitlerden olustugunu belirtmistir. Giiney
toplulugun alttan iiste dogru makaslama zonu kayaclar1 ile metasedimenter
kayaclardan olustugunu, Metasedimanter kayaglarin kuvarsit, mikasist ve mermer
ardalanmasindan meydana geldigini ve granat porfiroblastlar1 igerdigini ifade
etmistir. Arastirmaci mineralojik ve jeokimyasal verilere gore gnayslarin, granit
bilesimli bir kayanin amfibolit iist fasiyesinde, metasedimenterlerin kayaclarin ise
sedimanter kayagclarin yesil sist alt fasiyesinde metamorfizmaya ugramasi sonucunda

olustugunu ortaya ¢ikarmaistir.

Yal¢in (1995), Cine giineyi (Akcaova) pegmatitlerinin jelojisi ve petrojenezi
isimli ¢aligmasinda, bdlgenin jeolojisi ve granatlarin bulundugu mikasistler hakkinda

detayli bilgiler vermislerdir. Arastirmact inceleme alani ile ilgili

* Bolgenin baglica gnays bilesimli kayaglardan olusan yiiksek dereceli
metamorfitler ve bunlar1 ¢evreleyen daha diisiik dereceli sistlerle temsil
edildigini,

* Temelde yer alan gnayslarin; gozlii, granit/granathi gnays olarak ii¢ kisma
ayrildigina,

Ortii kisminda yer alan sistlerin ise kuvars-mikasist ve granat sistlerle temsil

edildigini ifade etmistir.

Onal ve Altunbey (1999), Dogansehir (Malatya) yoresindeki skarn
olusumlar ile ilgili yaptiklar1 arastirmada skarn zonlarinda 3 cm ye varan kahverengi
recine parlakligi gosteren granatlarin oldugunu tespit etmislerdir. XRD analizleri

sonucunda granatlarin andradit ve grosular pikleri gdsterdigini belirtmislerdir.

Karaoglan (2005), hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde Dogansehir
granitoyidi ile Berit metaofiyolitini ayrintili olarak incelemistir. Arastirmaci

Dogangehir granitoyidinin Malatya metamorfitleri ile olan sokulum dokanaginda
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skarn zonlarinin olustugunu ve skarn zonlarinda klorit, epidot, hematit ve granat

minerallerinin goriildiigiinden bahsetmistir.

Liile-Whipp (2006), Izmir-Cumaovas1 Gorece Koyii civarindaki volkanik
kayaclar ve Menderes Masifi’nde baslica Cine-Alabanda ve Hacialiler, Kiraz-Eselli-
Kaletepe ve Alasehir-Hayalli civarinda yiizeyleyen metamorfik kayaclar ve
icerdikleri granatlar tiizerinde mineralojik-petrografik, mineral kimyas1 ve

jeokimyasal incelemeler gerceklestirmistir.

* Gorece civarindaki volkanitlerdeki granatlarin almandin-spesartin bilesimli
oldugunu,

* Menderes metamorfitlerinde, Alabanda civarinda gnays ve migmatitler i¢inde
eser miktarda pirop ve grosular iceren almandin bilesimli granatlar
bulundugunu,

» Kaletepe’de stavrolit ve granat mikasistler, Hacialiler ve Hayalli’de ise
sadece granat mikasistlerin var oldugunu, yapilan mineral kimyas1 ¢caligmalari
ile almandin tiirii granatlardan olustugunu,

* Alabanda’daki pirop ve grosularli almandin tiirii granatlarin seffaf ve
neredeyse kapanimsiz olmasi bu ydrede siis tasi niteliginde almandin tiirii
granatlarin olabilecegini ve bunlarin da Helenistik donemde kullanilmis taslar

olabilecegini ifade etmistir.

Orhan ve Mutlu (2009), Balikesir dogusunda yer alan Susurluk skarn
yataginin Oligo-Miyosen yashi Cataldag Granitoyidi ile Mesozoyik kristalize
kiregtagi ve mermer dokanagi boyunca gelismis tipik bir skarn yatagi oldugunu ifade
etmislerdir. Bogedeki yatagin ornatilan yan kayacin bilesimine gore kalsik karakterli
olup, endo ve ekzoskarn zonlar1 igerdigini belirtmislerdir. Ekzoskarn zonunda granat-
piroksen-veziivyanit-volastonit ~ seklinde genel bir zonlanma oldugundan
bahsetmiglerdir. Ekzoskarn zonundaki granatlarin ise Grs2338-91.16And2.94-73.61P1po.oo-
11.9 bilesiminde olup ¢ekirdeklerinin yiiksek oranda Ca, Al, Ti ve Mn diisiik oranda
Fe ve LREE igerdigini ve kenara dogru Ca, Al, Ti, Zr, Y ve Mn fakirlesirken W, Mo,

As, Cu ve Zn gibi cevher elementlerinin zenginlestigini ifade etmislerdir.

Akgiil (2010), Malatya, Sisman ve Polat kdyii civarinda yiizeylenen ve granat

igeren skarn zonlarmin bulundugu Sigsman ve Polat granitoyidleri {izerine ¢alisarak
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Sr-Pb izotop bilesimleri ve jeokimyasal ozellikleri hakkinda bilgiler vermistir.
Arastirmaci Sigman granitoyidinin yiten okyanusal kabuk ve daha az miktarda da
okyanus sedimanlarindan olusan akiskanlarla metazomatizmaya ugramis litosferik
mantonun kismi ergimesi sonucunda meydana geldigini, Polat granitoyidinin ise
carpisma sonrast meydana gelen astenosferin yiikselmesi ve litosferin genlesmesine
bagli olarak levhadan tiireyen akigkan ve sediman eriyiklerin eklenmesi ile
zenginlesmis litosferik mantonun kismi ergimesinden meydana geldigini ifade

etmistir.

Koralay ve dig. (2011), Menderes Masifi'ndeki Pan-Afrikan ve Triyas Yagh
Metagranitoyidlerin  jeolojisi ve jeokronolojisi iizerine c¢alismislar, granat
lokasyonlarinin bulundugu Menderes Masifi hakkinda detayli bilgiler vermislerdir.
Arastirmacilar Menderes Masifi’ndeki biitiin gnayslarin granitik kokenli oldugunu ve
yan kayaglarin paragnays ve sistlerden olustugunu, en yaygin kaya¢ tipinin
ortognayslar oldugunu, ortognayslarin mineralojik bilesim, dokusal 6zellik ve
yaslarina gore biyotit (550-570 My), 16kokratik (540-550 My) ve amfibol (530 My)
ortognayslar seklinde ii¢ kategoriye ayrilabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica
arastirmacilar Menderes Masifi i¢inde yer alan Cine Asmasifi’nin baskin olarak ince
paragnays tabakalar1 igeren granat mikasistlerden olustugunu ve bu mikasistler

igerisinde granatlarin porfiroblastlar seklinde gézlendigini belirtmislerdir.

Candan ve dig. (2012), Kahramanmaras kuzeyinde yer alan Berit
yoresindeki alt metagabro - amfibolit birimi icerisinde yer alan eklojit - granat
piroksenitler iizerine ¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar alt metagabro - amfibolit
biriminin zayif foliasyona sahip orta - iri kristalli kayaglardan olustugunu, eklojit -
granat piroksenitlerin bu birimde mercek ve budinlesmis damarlar seklinde yer
aldigini, eklojitleri ise orta basing metamorfizmasi {iriinii olan granatli amfibolitlerin
tizerledigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar granatlarin zayif zonlanma gosterdigini
ve almandin  (Almo.s0-0.53GrS0.27-0.30P1P0.18-0.21SPS0.00-0.01Ando.00-0.01)  bilesiminde
olduklarini, granat - klinopiroksen jeotermometresine gére 670 + 50 °C sicaklik ve

13 kbar basing altinda olustuklarin1 belirlemislerdir.

Karaoglan (2012), Gilineydogu Anadolu orojenik kusagindaki ofiyolitik ve
granitik kayaclar iizerine incelemeler yapmis, Berit metaofiyolitlerinde bulunan

granath amfibolitlerin varligindan bahsetmistir. Arastirmact mineral kimyasi
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caligmalari ile granatlarin almandin tiirii oldugunu ve 13.2-17.5 kbar basing ile 690-
941 °C sikcaklik araliginda eklojit fasiyesi ile graniilit fasiyesinin alt sinirinda

metamorfizmaya ugradigini belirlemistir.

Goktas (2013), Cumaovast volkanitleri ile ilgili yaptig1 ¢alismada Yenikdy
ve Tahtali formasyonlar1 hakkinda bilgiler vermis ve riyolit lavlarinin
karakterizasyonunu yapmistir. Arastirmaci riyolit lavlarindan elde ettigi 5 6rnek
tizerinde radyometrik (K/Ar) ve 15 Ornek iizerinde kimyasal (XRF) analizler
yapmustir. Analizlere gore; riyolit olarak isimlendirilen yiiksek silisli kayag
orneklerinin subalkali alanda yer aldigim1 ve kalkalkali karakteri gosterdigini, KO -
Si0; diyagraminda yiliksek K ihtiva eden riyolit alaninda toplandigini belirlemistir.
Ayrica aragtirmact ¢ogunlukla litofizler iginde ve volkanitlerde nadiren goriilen 1.5

cm’ye kadar biiyiimiis almandin-spessartin tiirii granat kristallerinden bahsetmistir.

Kaya (2015), Piitiirge il¢esi (Malatya) Kilyan ve Babik Koyleri arasindaki
metarmorfitlerde bulunan granat porfiroblastlar1 tlizerinde mineralojik incelemeler,
TIMS, LA-ICP-MS ve Sm-Nd izotop analizleri yapmistir. TIMS analizleri
neticesinde granat porfiroblastlarinin genel olarak Almo s0-0.54Grs0.22-0.35P1po.12-
0.165pS0.03-0.08 bilesiminde oldugunu ve c¢ekirdekte grosular kenarda ise almandin
tiirlinde oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Arastirmaci, Sm-Nd izotop analizlerine gore
granat porfiroblastlarinin ¢ekirdeklerinin 81.53+0.10 My ve kenar zonlarinin
82.18+0.17 My yasinda oldugu tespit etmis ve bu granatlarda ters yas zonlanmasi
oldugunu ifade etmistir. Granat porfiroblastlarindaki zonlanmanin ilerleyen
metamorfizma siiregleri ve mineraller arasi katyon degisimlerinden kaynaklandigini,
granat-biyotit jeotermometresi ile olusum sicakliklarinin 628 °C civarinda oldugunu

belirlemistir.

Kili¢ ve Arslan (2018), Dogu Toros Orojenik Kusagi lizerinde Malatya’nin
kuzeydogusunda Polatli civarinda yer alan granit/granodiyorit bilesimli magmatik
kayaclarin, karbonatli kayaclara sokulum yaptigi alanlarda goézlenen granatlarin
olusumunu, olusumunda etkili olan metasomatik siiregleri ve yiiksek sicaklik raman
spektroskopisinde, granatin tiiriinlin  belirlenmesini ve elektron mikroprob
analizleriyle degisimlerini incelemislerdir. EPMA analizleri sonucu granatlarin,
Ando 44-0.45G180.220.23Prpo.21-0.23 bilesiminde oldugunu, KRS analizleri sonucunda ise

kismen grosular fakat cogunlukla andradit pikleri gézlendigini ifade etmislerdir.
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Hozathoglu ve dig. (2020), Yaptiklari ¢calisma ile Ekindzii metamorfitlerinin
mineralojik ve petrografik  Ozelliklerini ele almiglardir.  Arastirmacilar,
metamorfitlerin alt diizeyde kloritsist, amfibolsist, mikasist ve mikagnays
litolojilerinden, st diizeyde ise kalsitli ve dolomitli mermerlerden olustugunu,
mineral birlikteliklerine gore alt seviyelerde amfibolit fasiyesi, list seviyelerde ise
yesilsist fasiyesi kosullarin1 gdsterdigini, genel olarak lepidoblastik, nematoblastik,
granoblastik  dokuya sahip olduklarini, mikasistler igerisinde de granat

porfiroblastlarinin gézlendigini ifade etmislerdir.

Koralay ve Oren (2020), Karacasu-Camkdy (Aydin) bolgesindeki
mikagistler icerisindeki granatlarin kirmizimsi ile morumsu kahverengi renklerde
oldugunu ve tipik dodekahedron porfiroblastlar seklinde goriildiigiinii belirtmislerdir.
XRPD, KRS incelemeleri ile Camkoy granat porfiorblastlarinin almandin bilesimini
gosterdigini, mineral kimyasi analizleri ile Almo.e4-0.71G1S0.16-0.22P1P0.07-0.14SPS0.01-0.05
bilesiminde oldugunu ve granat-biyotit jeotermometresi kullanarak 5.5 kbar basing
altinda ortalama 526.9 + 29.8 °C sicaklikta olustuklarini ifade etmislerdir.
Arastirmacilar yaptiklart gemolojik testler ile granat porfiroblastlarinin 6zgiil
agirliklarinin 3.85 ile 3.87 arasinda, kirtlma indislerinin 1.81-1.82 arasinda oldugunu,
505 ve 510 nm’de (yesil) giiclii absorbsiyon bantlar1 gosterdigini ve UV 1sinlar

altinda herhangi bir floresans ve fosforesans 6zelligi olmadigini belirlemislerdir.

Oren ve Koralay (2023), Hacialiler (Cine/Aydim) bolgesindeki gnays ve
metamorfik kayag¢larda bulunan granat porfiroblastlari iizerine incelemeler yapmustir.
Aragtirmacilar, boyutlar1 0.5-2 cm arasinda degisen morumsu kahverengi renklerde
ve dodekahedron formda gdzlenen 6z-yar1 6zsekilli granat porfiroblastlar: iizerinde
XRD, KRS, mineral kimyas1 jeokimyasal analizler ve gemolojik testler yapmiglardir.
XRD, KRS incelemelerine gore granat porfiroblastlarinin almandin tiiriinden
oldugunu, Almo.72-0.87GrS0.07-0.19P1P0.02-0.13Sps0.00-002  kimyasal bilesimine sahip
olduklar1 ve 6.6 kbar basing altinda ortalama 565.3 + 20.8 °C sicaklikta olustuklarini
ifade etmislerdir. Arastirmacilar jeokimyasal analizler sonucunda granat
porfiroblastlarinin LILE elementleri (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb) bakimindan zenginlesme
gosterirken Ta, Lu ve Y gibi HFSE elementleri bakimindan tiiketilme gosterdiklerini,

belirgin bir Eu anomalisine sahip olduklarini ve ortalama NTE degerlerinin 192.2-
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212.1 ppm arasinda degistigini belirlemislerdir. Gemolojik testler neticesinde siis tas1

potansiyeli tasimadigini ifade etmislerdir.
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2. KARACASU (AYDIN) LOKASYONU

Karacasu (Aydin) ilge merkezinin 10 km kuzeybatisinda Camkdy mahallesini
kapsayan inceleme alan1 1/25000 6lgekli Denizli-M21a4 paftasinda yer almaktadir
(Sekil 2.1). Morfolojik olarak engebeli bir topografyaya sahip olan inceleme alaninda
metamorfik ve sedimanter bilesimli kaya¢ topluluklar1 bulunmaktadir. Tez konusunu
olusturan granat olusumlari Camkdy yerlesimi c¢evresindeki metamorfik birimler
icerisinde porfiroblastlar seklinde goriilmektedir. CamkoOy yerlesimi, Karacasu
grabenin bati kesiminde yer almaktadir. Karacasu grabeni KB-GD yonelimli,

yaklagik 30 km uzunlugunda ve 10 km genisliginde, tektonik agidan oldukga aktif bir

bolgedir (Agikalin 2005, Ocakoglu ve dig. 2014).

Horsunlu
T ey =

Kemer
Baraji

ilge merkezi
Mahalle
Karayolu

Stablize/
Asfalt yol

Sekil 2.1: Camkoy lokasyonu yer bulduru haritasi.
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2.1 Jeolojik Yap1

Karacasu grabeni ve cevresindeki jeolojik birimler yaslidan gence dogru;
Prekambriyen yasli gnays ve yliksek dereceli sistler, Paleozoik - Mesozoik yash
metamorfik kayaclar, Ge¢ Miyosen - Erken Pliyosen yasli Dandalaz grubu ve
Kuvarterner yasli Karacasu formasyonundan olusmaktadir. Prekambriyen ve
Paleozoyik - Mesozoyik yasli metamorfik kayaclar Menderes Masifi’ne ait gnays,
gozIlii gnays, sist, kuvarsit ve mermerlerden meydana gelmistir ve Karacasu
grabenini sinirlayan yiikseklik alanlarda goriilmektedir. Metamorfik kayaclar farkli
derecelerde metamorfizmaya ugramis olup, birbirleriyle yanal ve diisey yonde gegisli
smir iligkilerine sahiptir. incelenen alanda Prekambriyen yasl metamorfik kayaglar
cekirdek serisi olarak adlandirilmis olup, migmatit, banth gnays, gozlii gnays, gnays
ve sistlerden olusmaktadir. Sistler ¢ogunlukla mika (biyotit-muskovit) sist bilesimli
olup, granat porfiroblastlar1 igerirler. Paleozoik - Mesozoyik yasli metamorfik
kayaclar, muskovit/biyotit/klorit/grafit sistler, mermerler ve daha az miktarda
kuvarsitler ile temsil edilmektedir (Sekil 2.2). Mermerler sarims1 beyaz, gri, mavimsi
gri ve siyah renklidir. Mika sistler ile gecis yapan mermerler igerisinde muskovit
mineralleri goriilmektedir. Kuvarsitler metamorfik kayaclar kadar yaygin degildir ve
gnays — sist birimlerinde damarlar / mercekler seklinde gozlenir (Oberhédnsl ve dig.
1997, Agikalin 2005, Koralay ve dig. 2011, Algicek ve Jimenez-Moreno 2013,
Koralay ve Oren 2020).
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Sekil 2.2: Camkoy jeoloji haritas1 (MTA 1/100000 6lgekli M21 haritasindan alinmustir).

2.2 Optik Mikroskop Incelemeleri

Camkdy lokasyonunda goriilen granat porfiroblastlart Menderes masifi
cekirdek serisine ait sistler igerisinde bulunmaktadir. Sistler arazide sarimsi yesil,
kirmizims1 kahverengi renklerde goriilmektedir (Sekil 2.3a). Belirgin sistozite
yiizeylerine sahip olan sistler icerdikleri granat mineralleri nedeniyle porfiroblastik
doku gostermektedir (Sekil 2.3b). Granath sistler igerisinde yer yer kuvarsit ve
mermer mercekleri/bantlar1 gdzlenmektedir (Koralay ve Oren 2020). Granat igeren
sistler petrografik olarak granat-muskovit-biyotit-kuvars mikasist bilesiminde olup,
lepido-granoblastik dokuya sahiptirler (Sekil 2.3c). Mineralojik olarak ¢oktan aza
dogru kuvars, biyotit, muskovit, kalsit, klorit, granat ve opak mineraller
belirlenmistir (Sekil 2.3d).

Doku : Lepido-granoblastik doku
Mineral Zonu : Granat zonu
Metamorfizma Fasiyesi : Yesilsist fasiyesi

Koken Kayaci : Metapelitik (Blatt ve Tracy 2001)
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Sekil 2.3: a, b) Camkdy granat porfiroblastlari i¢eren sistlerin sahadaki goriiniimleri ¢) Granat
porfiroblastlari igeren mikasist kayacinin lepido-granoblastik dokusu d) Mikasist kayacinin mineral
bilesenleri ve zirkon kapanimlari igeren biyotit mineralleri (Bt: Biyotit, Qz: Kuvars, Zrn: Zirkon).

Mikasistler igerisinde porfiroblastlar seklinde goriilen granatlar 0.5 - 2 cm
capinda olup, dodekahedron kristal formundadir (Sekil 2.4). Granat porfiroblastlar
karakteristik olarak kirmizimsi - morumsu kahverengi renge sahiptir ve kristal
yiizeyleri parlaklik gostermemektedir. Granat porfiroblastlar1 ile ev sahibi kayag
(mikasist) arasindaki dokanak keskin olup, porfiroblastlar elle kolayca

ayrilabilmektedir.

Mikroskop incelemelerinde granat porfiroblastlar1 olduk¢a kirikli yap1
gostermektedir. Paralel Nikol’de (PN), porfiroblastlar kiriklar1 boyunca sarims yesil
ile acik yesil renklerde kloritlesme ve epidotlasma gosterirler (Sekil 2.5a). Bununla
birlikte ince taneli kalsit mineralleri tarafindan doldurulmustur. Granat
porfiroblastlar1 belirgin bir zonlanma gostermez ve mineral kapanimlar
icermektedir. Kapanim olarak en fazla apatit, rutil ve opak mineraller goriilmektedir
(Sekil 2.5b). Ayrica daha az miktarda, koyu yesil, sarimsi kahverengi renkte

pleokroizma gosteren biyotit ve hersinit kapanimlari da tespit edilmistir (Sekil 2.5¢).
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1* 1 1cem 1

L 1 cm 1

Sekil 2.4: Camkoy granat porfiroblastlariin el 6rneklerinin ve dodekahedron kristal formunun
gorlntiisi.

Sekil 2.5: a) Granat porfiroblastlarinda goriilen kirikli yap1 (PN) b) Porfiroblast icerisinde goriilen
hersinit ve biyotit kapanimlar1 (PN) ¢) Kirik ve catlaklar boyunca gelismis kloritlesme, epidotlasma ve
ince taneli ikincil kalsit dolgular1 (CN) (Bt: Biyotit, Grt: Granat, Hc: Hersinit, Rt: Rutil).

23 X-Isinlar1 Difraktometre (XRD) Incelemeleri

Mikasist ve granat porfiroblastlarinin XRD grafiklerinde 20 15A°dan
itibaren diizenli ve belirgin mineral pikleri gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 2.6).
Tiim kaya¢ toz XRD sonuglarina gore, mikasist 6rneginde muskovit, biyotit, kuvars,
klorit, granat ve ilmenit pikleri, granat porfiroblastlarinda almandin-pirop-spesartin
tiiri granat pikleri ile birlikte icerdikleri kapanimlardan kaynaklanan klorit ve

hersinit pikleri belirlenmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Mikasist ana kayacinin ve granat porfiroblastlarinin tiim kayag toz XRD grafikleri.

Literatiirden alinan granat tiirlerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve
andradit) 20 degerleri ile CamkoOy granat porfiroblastlarini karsilastirdigimizda
biiylik oranda pirop - almandin, daha az oranda spesartin tiirii granatlarla benzerlik
gosterdigi belirlenmistir (Tablo 2.1). Ancak sadece XRD sonuglarina gore granat

tiirlerinin kesin olarak belirlenmesi miimkiin gériilmemektedir.
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Tablo 2.1: CamkOy granat porfiroblastlar1 ile granat ug¢ {iiyelerine ait 20 ve d degerlerinin
karsilagtirilmasi (Granat ug lyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-2, URL-3, URL-4, URL-
5’den alinmistir).

Pirop* Almandin* Grosular* Andradit* Spesartin* Camkoy
20 d 20 d 20 d 20 d 20 d 20 d
1890 | 4.70 | 18.84 | 4.71 18.70 | 4.76 | 18.82 | 4.71
29.04 | 3.07 | 28.95 | 3.08 29.67 | 3.01 | 28.71  3.11 | 29.05 | 3.07

30.12 | 2.97
31.10 [ 2.88 | 31.00 | 2.88 3330 [ 2.69 |30.73 [ 2.91 | 30.84 [ 2.90

33.78 | 2.65 34.46 | 2.61
34.88 | 2.57 | 34.77 | 2.58 3491 | 2.57 34.74 | 2.58
36.64 [ 2.45 37.12 | 2.42 | 36.52 | 2.46 37.48 | 2.40
38.33 | 2.35 | 38.21 | 2.36 37.86 | 2.38

38.69 | 2.33 39.46 | 2.28 | 38.99 [ 2.31
39.96 | 2.26 | 39.83 | 2.26

41.69 | 2.17 [ 4097 | 2.20 42.11 | 2.15
43.07 | 2.10 | 4293 | 2.11 42.52 | 2.13

47221 1.93

48.16 | 1.89 | 47.74 | 191

48.80 | 1.87 | 48.64 | 1.87

53.50 { 1.71 54.16 | 1.69
5533 | 1.66 | 55.14 | 1.67 5488 | 1.67 | 54.59 | 1.68
57.14 | 1.61 [ 57.01 ] 1.62 | 56.60 | 1.63

57.79 | 1.60 | 57.60 | 1.60 | 58.18 [ 1.59

5937 | 1.56 | 58.94 | 1.57
73.65 | 1.29 7431 | 1.28
74.66 | 1.27
7579 | 1.26 | 75.51 | 1.26 88.85 | 1.10 76.44 | 1.25
* Granat ug tiyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-2, URL-3, URL-4, URL-5’den alinmustir.

2.4  Konfokal Raman Spektrometre (KRS) incelemeleri

Konfokal Raman Spektroskopisi (KRS) mineralojik/gemolojik arastirmalarda
yaygin olarak kullanilan, mineralleri/siis taglarini basarili ve dogru bir sekilde tahrip
etmeden tanimlayabilen hizli ve ekonomik bir analiz teknigidir. KRS incelemeleri; i)
analiz icin Ornek hazirlanmasina gerek olmamasi, ii) Orneklerin fiziki yapisinin
bozulmadan kolayca tanimlanabilmesi, iii) yiiksek c¢oziintirliikte goriintiilleme
yapilabilmesi ve iv) orneklerin noktasal, ¢izgisel ve 3 boyutlu kimyasal degisim
haritalarinin hazirlanabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Mineraller ¢ogunlukla
belirgin ve giiclii spektrumlar vermesine ragmen mineralin bozunma durumu Raman
etkisini zayiflatmasi 6nemli dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir (McMillan 1989,
Frost ve dig. 1999, Hope ve dig. 2001, Mayo ve dig. 2004, Giilli ve Kadioglu 2017,
Akge 2020).
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Camkoy granat porfiroblastlari tizerinde yapilan KRS 6l¢iimleri sonucunda
farkl siddet (Intensity) degerlerine sahip 11 Raman kayma piki belirlenmistir. Buna
gore; en giiclii Raman kayma pikleri 910, 350-352, 555-557 cm™"’de, orta siddetli
Raman kayma pikleri, 1032-1037, 498-503 ve 369-372 cm™’de ve zayif Raman
kayma pikleri 858-862, 628-632, 473-475, 212-215 ve 167-170 cm™’de
gozlemlenmistir (Sekil 2.7 ve Tablo 2.2).

Granat porfiroblastlarinda belirlenen 800 cm™ ve yukarisindaki giiclii Raman
kaymalar1 Si ve O atomlar1 arasindaki bag gerilmelerinden kaynaklanirken 400-650
cm’! arasindaki Raman kaymalar1 yine Si ve O atomlar1 arasindaki baglarda meydana
gelen biikiilme ile iliskilidir. Benzer sekilde 300-400 cm™ arasindaki orta siddetli
Raman kaymalar1 (SiO4)* tetrahedronundaki dénme modundan 200-300 cm’
arasindaki Raman kaymalarimin 2 degerlikli katyonlar arasindaki titresim modundan
ve 100-200 cm™ arasindaki Raman kaymalarmin (SiO4)* tetrahedronun titresim
modundan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.7). (Moore ve dig. 1971, Hofmeister ve
Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger 1998).

Tablo 2.2: CamkOy granat porfiroblastlarmin Raman kayma degerlerinin granat ug {iyeleriyle
karsilastirilmasi.

Simetri Titresi Modu Pirop* Almandin* | Grosular* | Spesartin®* | Camkoy

Togt Ty V3 1062 1032 1007 1027 1032-1037
E, V3 938 920 904 913

Togt Ty V3 899 892 850 878

Togt Ty V3 866 862 826 849 858-862
Ay \4 925 910 881 905 910
E, \4 911 910 852 892

Togt T V4 648 628 629 628 628-632
E, V4 626 593 590 592

Tret T \ 598 576 577 573

Togt T V4 510 498 509 499 498-503
Ay \) 562 553 549 550 555-557
E, V2 524 521 526 521

Tt T \& 490 474 478 472 473-475
E, V2 439 421 416 410

TyetTiy R(Si04) 379 355 383 350 350-352
E, R(Si04) 365 368 369 372 369-372
Ay R(Si04) 362 347 374 347

TyetTiy R(Si04) 350 312 349 314

TyetTiy T(M) 272 212 246 220 212-215

TyetTiy T(M) 208 166 178 173 167-170

*Qranat ug tiyelerine ait Ramak kayma degeleri Hofmeister ve Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger
1998’ den alinmustir.

Granat ug iiyelerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve andradit) KRS

Raman kayma degerleri Tablo 2.2°de verilmistir. Buna gore CamkOy granat
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porfiroblastlar1 ile granat tiirlerine ait Raman spektrumlarini karsilagtirdigimizda
Camkdy granat porfiroblastlarinin almandin bilesimli granat tiirii ile c¢ok iyi

ortiistligli tespit edilmistir (Sekil 2.7 ve Tablo 2.2).

S
= = =]
; + B ~8 43
s £ E =
(Si-0) Gerilme modu * i i (8i-0) Bukilmemodu | 2 | KE SE,
- Sl =
| | | I g8 | £17E]
| | | | |
)
| | | § | | |
S ! | 3! I
= | | | | | &l
S N
i | | | | | sl
/i | | | | | *l UGRN-
;4 - Votmeotor ™
7

Muwwwmﬁ oot A A
B H i

B ,r"”wwm ™
B e RS N )

N \M
*f"w% J\;‘W 1 1/
N i\ J*’\mww s

AN )
\WMLxMM«,!W%«T/‘ «»\mﬂv” i l\“::‘/

wwn J

h
it
ToN Pttt *MW\'“""N Ay -\ ~repiann
R oot | |\ ek ”wwwwx A A
A g o i S st ] " & N o U, Mw‘.,:u‘ Ve LV\.VHM "
orttl a8 \\1 NN neebing ~1 o f*\ N .
ettt ] e T ) e
B AN i \F L, “WMM,,WANJWNWM’ }m‘w¢ J\\ 7 ovor gl
R A ey A REN \v:w
AR T N . \\ ;
:j\w;:‘\jﬂ,whwmm y
g peanW v
A g A ; i H/\,vw‘u
,M«/w_,mWw e = et sty s e e A wmmﬁt‘
e s M%jﬁf A A V!
jﬁf\mﬂ«, MWMI"Vi F W{;JMW o ‘P/./ A i oo %J'”UW oAl
V\AWM AN g s o oy .
J\w’hm:\&,é:nﬂjiwwh w:;, U, \”‘:W'”ﬁw"“ Wurr;{ “ ‘ g IN-2
vy V)
' ¥ o 4
o e ENGBARAL
i} oy, gt

P AN \wmuh A AR vl \MJ(
M\,\frw\;ﬂu\“mw m;r' JLM‘[‘“ i Mwﬁ? ‘) »va Ny e e M»wyw
,Mv\,vvw;wr/”wm'w Sagno et e i NN VPN %L\, Jk}w

Va1 "wf i
I gt Vel L"w rakeR A g il ) \’W A MN .
AN AL o rf/_*ll ‘%\wawhwf'/f" } \ e 0 Al i
AN ) ‘f\l\/‘/;b'\mfm«ivm ,f””““’*:tﬁ: oy /‘«/‘ NN a2 N/\“TAW’H'M A
MM}"W Nt MW ey 0 ool 0 S o
wmwﬂ,m AN i St g AN gl
STV SNy o JWMGQ ) g | \\'LA XJM”“W:M’W}m A el
ittt ot 0 A\ S Ay i
At A5 o i N Lt \\,’
RS 1Y NV \ o lwﬂﬁud
M“vvu\/\}\lbu:'*m ey o h Wm::v;ﬁti::v J‘W:L A
Bopriopan M oA St A
emimonr ] i l::mfj] e vﬁ““”"ﬁ;ﬁ; \/:J
it Al Y e L
e WA e V\'"WM,V_ P W,WW NV s
N v Lo, u\Mm,rmrwwww, ,\ A
by W«wN o ™™ kbt A.,.mmmj'ﬂ rw,uw” ,Mh

Almandin
1 1

1 I
1200 1000 800 600 400 200

Raman shift (cm™)

S Z

Sekil 2.7: Camkdy granat porfiroblastlari: ve almandin tiirii granatin Raman spektrumlar1 (Almandin’e
ait Raman spektrumu URL-6’dan alinmistir).
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2.5 Mineral Kimyasi1 Calismalari

Camkoy granat porfiroblastlarindan hazirlanan farkli 6rnekler tizerindeki 76
noktadan mineral kimyasi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglart (%) oksit
cinsinden olup, granat Olgiimleri i¢in toplami 99-101 arasinda kalan sonuglar
degerlendirmeye alinmis, analiz sonuglar1 Ek-A’da verilmistir. Analiz sonug¢larinin
katyon degerleri farkli arastirmacilar tarafindan olusturulan MS Office Excel ¢alisma
sayfalarindan 24 Oksijen’e gore hesaplanmistir. Mineral kimyasi analiz sonuglari,
ilgili mineral smiflama diyagramlarina konulmus ve granat porfiroblastlarinin
bilesimleri belirlenmistir. Ayrica granat porfiroblastlar1 arasinda kimyasal bilesim
acisindan herhangi bir degisim olup olmadigina bakilmistir. Kimyasal yap1 formiilii

hesaplamalarinda toplam demir igerikleri Feiota = Fe*? olarak kabul edilmistir.

Mineral kimyas1 analiz sonuglarina gére Camkdy granat porfiroblastlariin Si
ierikleri 5.78 ile 6.14 a.p.f.u arasinda degisirken Al" igerikleri 3.54 ile 3.93, Fe*?
igerikleri 3.81 ile 4.55, Mg igerikleri 0.44 ile 0.90, Mn igerikleri 0.07 ile 0.30 ve Ca
icerikleri 1.18 ile 1.35 arasinda degisim gostermektedir. Granat porfiroblastlarinin
Fe'?/(Fe™+Mg) oram1 0.82-0.91 arasinda degisim gosterirken, Mg/(Mg+Fe'?)
oranlar1 0.09-0.18 arasindadir. Mineral kimyas1 sonuglarina gére CamkOy granat
porfiroblastlarinin  kimyasal bilesimleri  Almog.64-0.71G150.16-0.22P1P0.07-0.14SPS0.01-0.05
olarak hesaplanmistir. Wright (1938) tarafindan Onerilen ve granat iiye oranlarini
esas alan iiggen diyagraminda Camkoy granat porfiroblastlarinin almandin bdlgesine

diistiigii belirlenmistir (Sekil 2.8a).

Bir diger siiflandirma yontemi de Grews ve dig. (2013) tarafindan katyon
analiz sonuglarina gore yapilan siniflandirma diyagramidir. Bu diyagramlarda Mg,
Ca, Fe?, Mn ve Ti gibi katyon degerleri kullanmilmaktadir. Bu simniflama
diyagramlarinda (Mg-Fe™-Ca) ve (Mg-Mn-Fe*?) granat porfiroblastlarinin almandin
bolgesine diistiigii belirlenmistir (Sekil 2.8b, c).

Wright (1938) tarafindan &nerilen katyon (Ca, Mg, Fe'*+Mn) ve Prp-
(Alm+Sps)-Grs liggen diyagramlarinda granat porfiroblastlarinin orta-ytliksek
dereceli metamorfik kayaclar alanina diistiigli, metamorfizma stiregleri ile iliskili

olusumlar olduklar1 goriilmektedir (Sekil 2.9a, b)
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Alm Mn 50 Mg

Spesartin Pirop

Andradit
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Uvarovit

Almandin

D

Grs + And L) Sps Fe2 £ Ca

@ UGRN-I
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€@ UGRN-3

' UGRN-7

Sekil 2.8: Camkoy granat porfiroblastlarinin a) Almandin-(Grosular+Andardit)-Spesartin ug tiye
oranlarina dayanan iiggen diyagram (Wright, 1938), b) (Mg-Fe2-Ca), ¢) (Mg-Mn-Fe™?) katyon
degerlerine gore hazirlanan granat siniflama (Grew ve dig. 2013) diyagramlarindaki konumlart.

Ca . . Prp
- Yiiksek Mg igeren pelitler

Kalk-silikat, skarnlar ve rodenjitler >
FEE Amfiboiter o
m Mavisistler

N e
@)}b Graniilitler
Granitik kayaglar

i r 4 | Ofiyolitik kayaglar

Ultabazik kayaglar, peridotitler,
V'l eklojitler ve kimberlitler

7

(v)

Mg Fe2+Mn Alm+ Sps Grs

Sekil 2.9: a) Ca-Mg-(Fe**+Mn) katyon b) Prp-(Alm+Sps)-Grs ug iiye igeriklerine gore hazirlanan
kokensel siniflama diyagramlar: (Wright 1938).

2.5.1 Basing¢ ve Sicaklik Hesaplamalari (Jeotermobarometre)

Jeotermobarometre, magmatik ve metamorfik kayaclarin olusumlar1 aninda
etkin olan sicaklik ve basing kosullarinin belirlenmesini tanimlamak amaciyla
kullanilan bir kavramdir. Jeotermometrenin temeli magmatizma ve metamorfizma
siirecleri i¢inde degisiklik gosteren mineraller arasindaki kimyasal dengelenmeye
veya aralarindaki katyon degisimlerine dayanmaktadir. Petroloji calismalarinda
kullanilan ¢ok sayida jeotermometre olmakla birlikte Ozellikle granat-biyotit

jeotermometresi, metamorfik kayalarin olusum sicaklifini belirlemek i¢in yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Orta-yiiksek dereceli metamorfik kayaglarda biyotit ve
granatin  birlikte  goriilmesi  nedeniyle  kullamighh ~ olan  granat-biyotit
jeotermometresinde, sicaklik degerleri, granat ve biyotit minerallerinin igerdigi Fe ve
Mg katyonlar1 arasindaki degisime bagli olarak hesaplamaktadir. Granat-biyotit
jeotermometresi, 1970°li yillardan giiniimiize farkli aragtirmacilar tarafindan hem
deneysel hem de deneysel yontemlerle bir¢ok kez kalibre edilmistir. Granat ve
biyotit iceren bir kayacin mineral kimyasi analiz sonuglar1 kullanilarak bir denge
sabiti (KD) basit¢ce hesaplanabilir. Daha sonra bulunan KD degeri, hesaplanan
granat-biyotit jeotermometre verileri ile karsilagtirilarak, kaya¢ olusumunda etkili
olan sicaklik degeri belirlenebilir (Thompson 1976, Holdaway ve Lee 1977, Ferry ve
Spear 1978, Hodges ve Spear 1982, Perchuk ve Lavrenteva 1983, Dasgupta ve dig.
1991, Bhattacharya ve dig. 1992).

Kimyasal analiz sonuglarindan yola c¢ikilarak belirlenen basing-sicaklik

degerlerinin olas1 hatalar icermesi dogal bir sonugtur. Bu hatalarin baslica nedenleri

arasinda;

. Sistemdeki fazlarin bir arada dengede bulunup bulunmadiginin
belirlenmesi,

. Soguma sirasindaki retrograd etkilerin ve jeotermobarometrik
hesaplamalara uygulanan kapanlanma sicaklig1 kavraminin goz oniine
alinmasi,

. Kalibrasyonun dogruluk ve hassasiyet derecesine dayali olarak

hesaplanan sonuglarin  yorumlanmasi sayilabilir (Candan ve

Cetinkaplan 1997).

Camkoy granat porfiroblastlarinin jeotermobarometre hesaplamalart igin
granat-biyotit jeotermometresi kullanilmistir. Granat-biyotit jeotermometresi,
MgiALSi;0;;  +  KFedlSi;010(0H); & Fe;ALSisOn  +  KMg;AlSi;010(0OH)»

(Pirop) (Annit) (Almandin) (Filogopit)

reaksiyonuna dayanmaktadir. Farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen granat-
biyotit jeotermometre hesaplamalarima gore CamkdOy granat porfiroblastlarinin
ortalama 5.5 kbar basing altinda, 478.1 ile 568 arasinda (ortalama 526.9 + 29.8°C)
sicaklikta olugsmus olabilecekleri degerlendirilmistir (Tablo 2.3).
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Tablo 2.3: Basing-sicaklik hesaplamasinda kullanilan granat-biyotit analizleri ve hesaplanan sicaklik degerleri (T76: Thompson 1976, FS78: Ferry ve Spear 1978, HS82:
Hodges ve Spear 1982, PL83: Perchuk ve Lavrenteva 1983, Dasg91: Dasgupta ve dig. 1991, B92-HW - B92-GS: Bhattacharya ve dig.1992, HL77: Holdaway ve Lee 1977).

. Granat Analizleri Biyotit Analizleri Mg/(Mg+Fe'?) Granat Uc Uyeleri Biyotit
Analiz Noktalari—e 2=V p ™7 Mg | Ca | Ti | Al | Fe? | Mg | Granat] Biyotit | ~° | Alm | Sps | Prp | Grs | X(Ti) | XA
p.1 434 | 0.13 | 0.86 1.04 | 0.17 1.08 | 242 | 2.82 0.16 0.54 591 | 068 | 0.02 | 0.13 | 0.16 0.03 0.17
p.2 430 | 0.12 | 0.79 1.14 | 0.17 1.13 | 2.34 | 2.80 0.16 0.54 649 | 068 | 0.02 | 0.12 | 0.18 0.03 0.18
p.3 425 | 0.14 | 0.75 1.24 | 0.18 1.04 | 2.32 | 2.92 0.15 0.56 7.10 | 0.67 | 0.02 | 0.12 | 0.19 0.03 0.16
p.4 424 | 0.12 | 0.68 1.25 | 0.18 1.03 | 2.39 | 2.85 0.14 0.54 749 | 0.67 | 0.02 | 0.11 | 0.20 0.03 0.16
p.5 429 | 0.12 | 0.67 1.22 | 0.18 1.06 | 2.32 | 2.94 0.13 0.56 813 | 0.68 | 0.02 | 0.11 | 0.19 0.03 0.16
p.6 436 | 0.10 | 0.68 1.26 | 0.18 1.06 | 2.36 | 2.87 0.14 0.55 7.76 | 0.68 | 0.02 | 0.11 | 0.20 0.03 0.16
p.7 438 | 0.08 | 0.64 1.29 | 0.19 1.06 | 2.33 | 2.86 0.13 0.55 843 | 0.69 | 0.01 | 0.10 | 0.20 0.03 0.16
p.8 4.52 | 0.09 | 0.64 1.19 | 0.18 1.07 | 2.33 | 2.85 0.12 0.55 8.62 | 0.70 | 0.01 | 0.10 | 0.18 0.03 0.17
p.9 4.31 0.09 | 0.57 1.35 | 0.18 1.07 | 2.34 | 2.85 0.12 0.55 9.18 | 0.68 | 0.01 | 0.09 | 0.21 0.03 0.17
p.10 448 | 0.11 0.52 1.28 | 0.18 1.08 | 2.41 2.75 0.10 0.53 9.89 | 0.70 | 0.02 | 0.08 | 0.20 0.03 0.17
B92-HW B92-GS Dasg91 FS78 HS82 PLS83 T76 HL77 |Ortalama Basing (kbar)

p.1 607.7 617.5 577.6 564.2 626.7 575.6 586.8 569.5 5.5

p.2 593.3 603.3 553.7 534.5 602.2 558.8 563.3 549.0 5.5

p.3 579.4 589.5 547.9 508.1 580.4 543.3 542.0 530.2 5.5

p.4 569.8 578.3 533.0 493.2 566.2 534.4 529.8 519.5 5.5

p.5 556.1 566.5 512.2 471.2 541.7 521.0 511.7 503.4 5.5

p.6 564.2 573.6 521.6 483.6 555.4 528.6 521.9 512.5 5.5

p.7 551.6 561.1 502.0 462.0 534.9 515.3 504.0 496.7 5.5

p.8 545.0 555.4 488.2 456.4 522.9 511.7 499.3 492.5 5.5

p.9 538.2 546.3 486.8 441.1 516.7 502.0 486.4 481.0 5.5

p.10 521.8 527.5 460.0 423.8 4943 490.9 471.8 467.9 5.5

Minimum 520.1 527.5 455.1 421.0 486.6 489.0 469.4 465.7 5.5

Maksimum 607.7 617.5 577.6 564.2 626.7 575.6 586.8 569.5 5.5

Ortalama 558.8 568.0 512.6 478.1 548.0 524.6 516.9 508.0 5.5

Std. Sapma 27.7 28.5 38.9 44.8 43.6 27.2 36.9 32.6 0
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2.6 Jeokimyasal Analizler (ICP-MS)

Camkoy granat porfiroblastlarinin tiim kristal/’kaya¢ ana oksit, iz element ve
Nadir Toprak Elementleri (NTE) analiz sonuglart Tablo 2.4’de verilmistir. Genel
olarak granat porfiroblastlarinin Al2O3 igerigi %19.86-20.04 arasinda degisirken,
Si02 %36.23-36.40, MgO %2.62-2.69, Fe;03 %29.96-30.36, TiO2 %1.24-1.25, CaO
%7.97-8.13, NaxO %0.51-0.54, K20 % 0.15-0.18, P2Os %1.18-1.20, MnO %0.89-
0.92 ve kizdirma kayb1 (Loss On Ignition, LOI) %-1.40-1.70 arasinda degismektedir.
Kizdirma kaybinin negatif degerli ¢ikmasi granat porfiroblastlar1 icerisinde
kapanimlar seklinde bulunan opak mineraller ve hersinit mineralinden
kaynaklanmaktadir. Hersinit mineralleri 960 °C civarindaki sicaklik fazlarinda
oksidasyon nedeniyle manyetit ve hematit minerallerine doniismektedir. Bu doniisiim
sirasinda porfiroblastlar igerisindeki mevcut opak mineral (manyetit, hematit vb.)
kapanimlarma ek olarak donilisim iirlinli manyetit ve hematit mineralleri de
eklenmekte, dolayisi ile 1sitilmadan 6nceki tartima gore ornek agirlik kazanmaktadir
(Vandenberghe ve dig. 2010). Optik mikroskop incelemeleri ve XRD analizleri de
granat porfiroblastlar1 icerisindeki hersinit kapanimlarmin varligr kizdirma kaybi

degerlerindeki negatif sonucu desteklemektedir.

Minerallerde renk olusumuna etki eden, petroloji ¢alismalarinda alterasyon,
metamorfizma ve metasomatizma siire¢lerinde kararli olduklar1 bilinen bazi iz
element igeriklerine gore granat porfiroblastlarinin Cr igeriklerinin <14 ppm, Co
iceriklerinin 189.2 ile 206.1 ppm, Cu igeriklerinin 2.2 ile 3.3 ppm, V igeriklerinin
121.0 ile 129.0 ppm, Ni igeriklerinin 91.0 ile 97.0 ppm, U igeriklerinin 2.9 ile 3.2
ppm, Pb igeriklerinin 3.4 ile 4.1 ppm, Zr igeriklerinin 270.8 ile 274.9 ppm, Sr
igeriklerinin 111.0 ile 121.0 ppm, Nb iceriklerinin 100.8 ile 105.8 ppm, Y
igeriklerinin 114.5 ile 116.4 ppm, La igeriklerinin 72.6 ile 90.6 ppm, Ce igeriklerinin
135.8 ile 166.8 ppm ve Th igeriklerinin 15.6 ile 16.3 ppm arasinda degistigi
belirlenmistir (Tablo 2.4).

Camkoy granat porfiroblastlar1 ve mikagist ana kayacimin Alt ve Ust Kita
Kabugu'na (AKK ve UKK) gore normalize edilmis coklu element degisim
diyagraminda ana oksit elementleri bakimindan Fe;Os3;, MnO, NaO ve KO
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elementleri disinda benzer dagilim deseni gosterdigi belirlenmistir (Sekil 2.10a, b).
Fe;03 ve MnO igerikleri granat porfiroblastlarinin kimyasal yapisinda daha fazla
miktarda iken Na>O ve KO igerikleri mikagist ana kayaci igerisindeki plajiyoklaz ve
biyotit/muskovit minerallerinin kimyasal bilesiminde fazlaca bulunmaktadir.
AKK’ye gore normalize edilmis ana oksit ¢oklu element degisim diyagraminda
CamkoOy granat porfiroblastlarinda TiO2, Fe;O3, MnO ve P20s elementleri
bakimindan zenginlesme, MgO, Na>O ve K>O elementleri bakimindan tiiketilmeler
goriilmektedir (Sekil 2.10a). UKK’ye gore normalize edilmis ana oksit coklu element
degisim diyagraminda ise FexO3, MnO ve P>Os elementleri bakimindan
zenginlesmeler goriilmekle birlikte, granat porfiroblastlarinin UKK degerlerine daha

yakin dagilim gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 2.10b).
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Sekil 2.10: Granat porfiroblastlar1 ve mikasist ana kayacinin ana oksit elementlerinin a) AKK b)

UKK degerlerine gore normalize edilmis ¢coklu element degisim diyagramlari (AKK ve UKK
degerleri Rudnick ve Gao 2004’den alinmustir).

36



Tablo 2.4: Camkoy granat porfiroblastlari ve igerisinde bulundugu kayacin ana oksit (%), iz ve NTE
(ppm) analiz sonuglari.

Element/Ornek Granat Porfiroblastlari Ana Kayac¢
UGRN-1 UGRN-2 UGRN-3 UGRN-YK
SiO2 % 36.30 36.23 36.40 47.89
ALO3 % 19.97 20.04 19.86 19.19
Fe203 % 30.36 29.96 30.12 6.41
MgO % 2.64 2.62 2.69 3.32
CaO % 7.97 8.13 7.98 7.83
Na;O % 0.51 0.54 0.54 5.81
K20 % 0.18 0.15 0.16 1.70
TiO: % 1.24 1.25 1.25 1.52
P20s % 1.19 1.20 1.18 1.42
MnO % 0.92 0.89 0.89 0.08
LOI % -1.70 -1.40 -1.50 4.50
Toplam % 99.58 99.61 99.57 99.71
Cr ppm <14 <14 <14 <14
Ba ppm 53.0 44.0 40.0 179.0
Ni ppm 97.0 96.0 91.0 40.0
Sc ppm 36.0 35.0 35.0 8.0
Co ppm 189.2 206.1 200.1 48.6
Cs ppm 0.1 0.1 0.1 1.4
Ga ppm 8.2 8.1 7.8 19.2
Hf ppm 4.7 4.7 5.0 54
Nb ppm 103.0 105.8 100.8 99.7
Rb ppm 4.4 4.2 4.7 61.3
Sn ppm 1.0 1.0 1.0 2.0
Sr ppm 112.7 121.0 111.0 439.6
Ta ppm 9.9 9.8 9.9 6.5
Th ppm 16.2 15.6 16.3 19.0
U ppm 3.2 3.1 2.9 3.5
\4 ppm 124.0 121.0 129.0 194.0
Zr ppm 273.9 270.8 274.9 309.8
Y ppm 115.3 116.4 114.5 13.4
Mo ppm 2.1 1.4 1.2 1.0
Cu ppm 3.0 2.2 33 3.7
Pb ppm 4.1 3.4 3.5 3.9
Zn ppm 25.0 22.0 23.0 79.0
As ppm 1.9 1.2 0.8 <0.5
Cd ppm 0.2 0.1 0.3 <0.1
La ppm 86.0 90.6 72.6 108.6
Ce ppm 166.4 166.8 135.8 194.4
Pr ppm 17.5 18.0 14.9 21.9
Nd ppm 60.5 63.0 51.9 75.9
Sm ppm 9.0 9.5 8.1 11.0
Eu ppm 3.1 33 3.0 3.2
Gd ppm 10.4 10.3 10.1 7.6
Tb ppm 2.3 2.3 2.3 0.8
Dy ppm 18.1 18.1 17.3 33
Ho ppm 4.1 4.0 4.0 0.4
Er ppm 12.4 12.2 11.9 1.1
Tm ppm 1.7 1.7 1.7 0.1
Yb ppm 11.1 11.0 10.6 0.8
Lu ppm 1.7 1.7 1.6 0.1
(La/Sm)~ 5.99 6.00 5.64 6.24
(Sm/Yb)n 0.87 0.93 0.82 14.33
(Ew/Eu*)n 1.00 1.02 1.01 1.07
(Y/Ho)~ 0.99 1.01 1.01 1.17

Eu* = (Sm+Gd)/2

Iz element igeriklerine gére AKK’ya normalize edilmis ¢oklu element
degisim diyagrammda Camkdy granat porfiroblastlarinin Biiyiik Iyon Yaricaph
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Elementler (LILE) (Cs, Rb, Ba, K, Sr) bakimindan tiiketilme gosterirken, Th, U, Ta,
Nb, La, Ce, Lu, Eu, P, Hf, Zr, Ti ve Y gibi Yiiksek Cekim Alanli Elementler (HFSE)
bakimindan 10 kat’a varan zenginlesmeler gosterdigi belirlenmistir (Sekil 2.11a).
Benzer sekilde UKK’ya gore normalize edilmis iz element ¢oklu element degisim
diyagramimda Camkoy granat porfiroblastlart LILE’ler (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb)
bakimindan tiiketilmeler gosterirken Th, Ta, Nb, La, Ce, Lu, Eu, P, Ti ve Y gibi
HFSE’ler bakimindan 10 kat’a varan zenginlesmeler gostermektedir (Sekil 2.11b).
Her iki degisim diyagraminda Cs, Rb, Ba, K, Sr, Lu ve Y disindaki diger iz
elementlerde benzer igerikler goriilmektedir. Bu sonuglar ana oksit igerikleriyle de
uyumlu olup, ozellikle Cs, Lu ve Y elementlerinin granat mineralinin kimyasal
yapisinda bol miktarda oldugunu goéz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Primitif
Manto (PM) degerlerine normalize edilmis iz element coklu element degisim
diyagraminda granat porfiroblastlart ve mikasist ana kayacinin iz elementler
bakimindan 10-100 kat zenginlesme gdsterdigi, ayni petrolojik siirecler sonucunda

olustuklar1 sdylenebilir (Sekil 2.11c¢)
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Sekil 2.11: Camkdy granat porfiroblastlari ve i¢erisinde bulunduklar1 mikasist ana kayacinin a) AKK
b) UKK ¢) PM degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlar1 (AKK ve
UKK iz element icerikleri Rudnick ve Gao 2004’den, PM iz element igerikleri McDonough ve Sun
1995°den alinmustir).
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CamkoOy granat porfiroblastlarinin Nadir Toprak Elementleri (NTE)
degerlerine bakildiginda; La igerikleri 72.6 ile 90.6 ppm arasinda degisirken, Ce
igerikleri 135.8 ile 166.8 ppm, Pr icerikleri 14.9 ile 18.0 ppm, Nd igerikleri 51.9 ile
63.0 ppm, Sm icerikleri 8.1 ile 9.5 ppm, Eu igerikleri 3.0 ile 3.3 ppm, Gd igerikleri
10.1 ile 10.4 ppm, Tb igerikleri 2.3 ppm, Dy igerikleri 17.3 ile 18.1ppm, Ho igerikleri
4.0 ile 4.1ppm, Er icerikleri 11.9 ile 12.4 ppm, Tm igerikleri 17 ppm, Yb icerikleri
10.6 ile 11.1 ppm ve Lu igerikleri 1.6 ile 1.7 ppm arasinda degismektedir (Sekil
2.12).
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La Ce Pr  Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Nadir Toprak Elementleri (NTE)

Sekil 2.12: Camkdy granat porfiroblastlarinin NTE igeriklerini gosteren kutu grafikleri.

Kutu grafikleri verileri gorsel sekilde ozetlemek icin ilk defa Amerikan
istatistik¢i John Tukey tarafindan 1977 yilinda kutu ve byiklar grafigi adi altinda
aciklayic1 veri analiz araci olarak gelistirilmistir. Istatistik biliminde kutu grafikleri
sayisal veri setlerini bes say1 6zetlerine (en kiigiik gozlem, birinci dortlik (kartil),
medyan, lcilincli dortlik ve en biiyliik gozlem degerlerine) dayanarak resmeden
uygun betimleme yoludur. Kutu grafikleri verilerin yayilimi, konumu, carpikligi,
kuyruk uzunluklari, aykirt gézlem degerleri hakkinda bilgiler vermektedir (URL-9,
Ozdamar 2004, Akgiil ve Cevik 2005). Camkdy granat porfiroblastlarinin La, Ce ve
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Nd haricindeki diger nadir toprak elementleri bakimindan birbirine yakin ve dar bir
dagilim araligina sahip olduklari gériilmektedir. Orneklerin La, Ce ve Nd icerikleri
bakimindan ise nispeten daha genis ve asimetrik dagilima sahip olduklar

belirlenmistir (Sekil 2.12).

Kondrit degerlerine goére normalize edilmis NTE ¢oklu element degisim
diyagraminda CamkOy granat porfiroblastlarinin Hafif Nadir Toprak Elementleri
(LREE) bakimindan Agir Nadir Toprak Elementleri’'ne (HREE) gore zenginlesme
gosterdigi gorlilmektedir (Sekil 2.13). Buna gére Camkdy granat porfiroblastlarinin
toplam NTE igerikleri 345.74 ile 412.37 (ppm) arasinda degisirken, (La/Sm)n
igcerikleri 5.64 ile 6.00 (ppm) arasinda, (Sm/Yb)x igerikleri 0.82 ile 0.93 (ppm)
arasinda ve (Euw/Eu*)n igerikleri 1.00 ile 1.02 arasinda degismektedir (bkz. Tablo
2.4). Bu degerlere gore CamkOy granat porfiroblastlarinin LREE igerikleri
bakimindan, HREE iceriklerine gore kismen daha fazla zenginlestikleri, bununla
birlikte 6nemsiz bir Eu anomalisine sahip olduklar1 sdylenebilir. Sekil 2.13’te dikkati
ceken diger bir nokta ise Camkdy granat porfiroblastlarinin igerisinde bulunduklari
mikasist ana kayaci ile benzer LREE igeriklerine sahipken, HREE icerikleri
bakimindan ana kayaca gore 10 kat’a kadar zenginlesme gdsteriyor olmalaridir. Bu
durum HREE’nin piroksen ve granat minerallerinde fazlaca zenginlesmis olmasi ile

aciklanabilir (Rollinson 1993).
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Sekil 2.13: Kondrit’e gére normalize edilmis NTE icerikleri coklu element degisim diyagrami
(Kondrit degerleri Evensen ve dig. 1978’den alinmustir).
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Granat minerali i¢in karakteristik 6zellige sahip diger bir element Yitriyum
(Y) elementidir. Y elementi Ksenotim (YPO4) ve Yitrialit (Y,Th),Si207 gibi
mineralleri olusturan, ayn1 zamanda biyotit, hornblend, piroksen ve granat igerisinde
degisen miktarlarda bulunan Litofil element’tir. Y elementi disprosyum (Dy) ve
holmiyum (Ho) arasinda bir jeokimyasal davranisa sahip olup, HREE
zenginlesmeleri i¢in 6nemli bir gostergedir. Y nin elektron yiikii ve iyon yarigapi
HREE’lerine benzemekle birlikte bu elementlerce zenginlesmis kayac ve
minarellerde belirgin anomali gostermektedir (Wedepohl 1978). Camkody granat
porfiroblastlarinin Y anomalisi ((Y/Ho)n) gosterip gostermedigini belirlemek igin
orneklerin (Y/Ho)x degerleri hesaplanmustir. Orneklerin  hesaplanan (Y/Ho)x
igeriklerinin 0.99 ile 1.01 arasinda degistigi ve Onemsiz bir Y anomalisine sahip

olduklar1 s6ylenebilir (Tablo 2.4).

2.7 Gemolojik Degerlendirmeler

Granat grubu mineraller genig liye yelpazesiyle hem miicevheratta hem
siisleme sanatlarinda hem de asindiric1 malzeme olarak kullanilabilen siis taslaridir.
Camkoy granat porfiroblastlarinin siis tag1 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak
baz1 gemolojik testler (renk olgiimleri, 6zgiil agirlik, kirilma indisi, UV 6zellikleri,

optik absorbsiyon) uygulanmistir.

2.7.1 Renk Ol¢iimleri

Bilimsel caligmalarda mineral 6rneklerinin renk tanimlamalarinda kisilerden
kaynaklanabilecek sorunlari ortadan kaldirmak icin modern ve hassas renk 6l¢iim
cihazlart gelistirilmigtir. Bu amagla L*:a*:b* renk sistemi 1976’da CIE (Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu) tarafindan kabul edilmis ve tiim diinyada uygulanmaya
konulmustur. L*:a*:b* renk degerleri tipki cografik koordinat sisteminde oldugu gibi
(enlem, boylam ve yiikseklik) her bir rengin tek bir nokta ile temsil edildigi
koordinat sistemidir. Bu sisteme gore;

L* - Acgiklik (lightness) koordinati (L*=0 siyah1 gdsterir ve L*=100 beyazdir)

a* - Kirmizi/yesil koordinatidir, +a* kirmiziyi, -a* ise yesili belirtir
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b* - Sari/mavi koordinatidir ve +b* sariy1, -b* ise maviyi belirtir.

Camkoy granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* sistemine gore renk ortalamasi

44.26*:4.71*:8.10* (agik kahverengi) olarak belirlenmistir (Tablo 2.5 ve Sekil 2.14).

Tablo 2.5: Camkoy granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* renk 6l¢iim sonuglari

Olgiim No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

L* 4276 | 45.23 | 47.25 | 44.33 | 49.11 | 42.94 | 42.83 | 41.69 | 44.92 | 41.57 | 44.26

a* 303 | 242 | 352 | 548 | 277 | 591 | 5.19 | 582 | 7.04 | 594 | 4.71

b* 559 | 498 | 6.84 | 9.59 | 538 9.1 9.53 | 9.62 | 10.6 | 9.74 | 8.10

sod " o UGRN-2
®

[ ]

® UGRN-3
% 0 UGRN-4
40 ¢ hd ® UGRN-5
UGRN-6
UGRN-7

_ UGRN-8
® UGRN-9

Sekil 2.14: Camkoy granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* renk dagilim diyagrami.

2.7.2 Gemolojik Testler

Camkoy granat porfiroblastlarinin gemolojik 6zelliklerine bakildiginda; 6zgiil
agirhiklarinin 3.57 ile 3.84 arasinda degistigi ve kirilma indislerinin ortalama 1.81

civarinda oldugu belirlenmistir. Camkody granat porfiroblastlarinin optik absorbsiyon
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ozellikleri incelendiginde de yesil bant aralifinda 505 ve 510 nm de gii¢lii ¢izgiler
gosterdigi belirlenmistir. Incelenen granat porfiroblastlar1 giiclii ve orta UV altinda
herhangi bir floresans ve fosforesans 6zelligi gostermemektedir. Testler sonucu elde
edilen veriler diinyada degerli tas olarak kullanilan farkli granat tiirleri ile
karsilagtirilmis olup gemolojik ozellikleri bakimindan almandin tiirii siis taslariyla
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir (Tablo 2.6). Camkdy granat porfiroblastlarinin
ciplak goz ile gemolojik incelemesi yapildiginda degerli siis taglarinda aranan camsi
parlaklik gostermeyip mat oldugu ayrica saydam yari-saydam olmadigi
gozlemlenmistir. Incelemelere gore seffaf taslarda siklikla kullanilan fasetli isleme
teknigi uygulanarak taki tiretimi yapilmasina uygun olmadigi, ancak kaboson isleme
teknikleri ile parlaklik kazandirilarak yar1 degerli siis tasi olarak takilarda

kullanilabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 2.15).
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Tablo 2.6: Camkoy granat porfiroblastlar ile granat ug iiyelerinin bazi gemolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Granat ug iiyelerine ait veriler O’Donoghue 2006’dan

almmustir).
Granat Tiirii Ozgiil Agirhk Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
. . Mavi: 440 ve 450 nm
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve renksiz Yesil: 500 nm
Grosular 3.57-3.76 1730-1.760 Mavi: 434 nm
Sari1, Turuncu (Hessonit) Mor: 418 nm
L uruney Mavi: 489 nm
Yesil: 503 ve 529 nm
Mavi: 443 nm (giiclii)
Mavi: 464 ve 485 (Topazolit)
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Cok hafif sarimsi yesilden turuncumsu sari Mavi: 443 nm (Demantoit)
Turuncu: 622 ve 640 nm
Kirmizi: 693 ve 701 nm
. Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncuya Sar1: 575 nm (gii¢li)
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 ve renksiz Yesil: 505 ve 527 nm (giiclii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizimsi turuncudan kirmizi-mor -
Sart: 576 nm (giiclii)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu kirmizi Yesil: 526 _Ve 505 nm (glicli)
Turuncu: 617 nm (zay1f)
Mavi: 462 nm (zayif)
Almandin-Spesartin 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizimsi turuncudan turuncu-kirmizi -
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (giiclii); 462 nm
. (orta); 489 nm (gok zay1f)
Spesartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarimsi turuncudan kirmizimsi turuncu .
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zay1f)
Pirop-Spesartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
Camkoy Granatlari 3.57-3.84 1.81 LT AT S L (VIR s i Loy Yesil: 505 ve 510 nm (giiglii)

kahverengiye
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Sekil 2.15: a) Tamburlanmig granat porfiroblastlari, b) granat porfiroblastlarinin elmas diskte kesilmesi ¢) elmas kaboson diskte islenmesi, d) 320 ve 600 kum bant zzimparada
ylizey piiriizliiliigiiniin giderilmesi, e) seryum-oksit bant {izerinde parlaklik verilmesi, f) biitiin islemleri bitmis ve kullanima hazir granat porfiroblastlari, g) Giimiis ve bronz
kullanilarak takiya doniistiiriilmiis granat porfiroblastlari.
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2.7.3 Granat Porfiroblastlarinin Yiizey Morfoloji Incelemeleri

Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM), tahribatsiz olusu, kolay numune
hazirlanabilmesi, kantitatif analiz yapabilmesi, kristal ylizeyindeki degisimleri
gostermesi ve kapanimlar1 belirlemesi gibi avantajlar1 sayesinde mineralojide ve
gemolojide siklikla basvurulan yontemlerden birisidir. Ozellikle tahribatsiz olmas,
analiz i¢in gerekli diiz yiizeylerin fasetli silis taslarinda bulunmasi ve yiiksek
yakinlasma oranlart ile diger gemolojik testlerde Dbelirlenemeyen yiizey
kapanimlarmin tespit edilmesi gibi Ozellikleri sayesinde gemoloji ¢alismalarinda
tercih edilen yontemlerin basinda gelmektedir. Ayrica SEM analizlerinde tespit
edilen bu yiizey inkliizyonlar1 sayesinde sentetik olarak iiretilen siis taslar1 dogal siis
taglarindan kolayca ayirt edilmektedir (Stockton ve Manson 1981). Granat
porfiroblastlarinin yiizey morfolojileri SEM yontemi ile incelenmis ve siis tagi olma

potansiyeli ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Dodekahedron formunda o6zsekilli kristallere sahip olan ve parlatildiginda
kismen yildiz etkisi (asterizm) gosteren Camkdy granat porfiroblastlarinin genis ac1
SEM goriintiileri incelendigi zaman dodekahedron yiizeyler {izerinde alterasyona
bagl olarak c¢ok fazla kirik-¢atlak ve bosluk oldugu goriilmektedir (Sekil 2.16a, b).
Porfiroblast orneklerinin SEM incelemelerinde metamorfizma siireci sirasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin kristal yiizeylerinde ciddi bozulmalara neden
oldugu ve bunun kristal yiizeylerine derinlerine kadar etki ettigi belirlenmistir (Sekil
2.16c). Ayrica metamorfizma sirasindaki kimyasal reaksiyonlara bagli olarak
meydana gelen element degisimleri porfiroblast igerisindeki kirik ve catlaklar
boyunca yeni mineral olusumlarina neden olmustur. CamkOy granat
porfiroblastlarinin SEM incelemelerinde kristal yiizeylerinin oldukga piiriizlii bir
yapida oldugu, kristal ylizeylerinde daha kii¢iik boyutlu ikincil kalsit olusumlarinin
meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 2.16d). Gemolojik olarak degerlendirildiginde
Camkoy granat porfiroblastlarinin degerli siis taglarinda aranan miikemmel safliga
sahip olmadigy, kristal i¢yapilarinin fazlaca bozuldugu ve degerli siis tagindan ziyade

yar1 degerli siis taglar1 sinifina dahil edilebilecegi degerlendirilmistir.
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140 pm 38.23 mm

WIDE FIELD 30nA

Ankara University YEBIM X 173 nm Ankara University YEBIM 51.4nm

Sekil 2.16: Camkdy granat porfiroblastlarinin a) islenmemis b) Islenmis el 6rnekleri goriiniimleri c,
d) SEM goriintiileri (Cal: Kalsit, Grt: Granat).
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3. MENDERES (iZMiR) LOKASYONU

Menderes (Izmir) ilce merkezinin 4 km kuzeybatisinda Gorece mahallesini

kapsayan inceleme alan1 1/25000 olgekli izmir-L18a4 paftasinda yer almaktadir

(Sekil 3.1). Gorece yerlesimi, Cubukludag grabeninin kuzey d

almaktadir. Cubukludag grabeni KD-GB yo6nelimli, yaklasik 25 km uzunlugunda ve
10-15 km genisliginde, tektonik acidan olduk¢a aktif bir bolgedir (Geng ve dig.

2001). Morfolojik olarak engebeli bir topografyaya sahip olan

volkanik ve sedimanter bilesimli kaya¢ topluluklar1 bulunmaktadir. Tez konusunu

olusturan granatlar Gorece yerlesimi cevresindeki volkanik

fenokristaller seklinde goriilmektedir.

ogu kesiminde yer

inceleme alaninda

birimler igerisinde
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Sekil 3.1: Gorece lokasyonu yerbulduru haritast.

48



3.1 Jeolojik Yap:

Gorece ve cevresindeki jeolojik birimler yaslhidan gence dogru; Mesozoyik
yash kirectaslar1, Kretase yash flis ve serpantinitler, Ust Kretase-Alt Paleosen yash
kumtasi, camurtagi ve kirectaglari, Alt Miyosen-Orta Miyosen yasli kumtasi,
camurtas1 ve kirectas: bloklar1, Orta Miyosen yasli aglomera ve tiifler, Ust Miyosen
yaslt c¢akiltasi, kumtas1 ve ¢amurtaslart ve Kuvarterner yash aliivyon c¢okellerden

olusmaktadir (Sekil 3.2) (Ozgeng 1978, Liile-Whipp 2006).
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Sekil 3.2: Gorece jeoloji haritast (MTA 1/25000 6lgekli L18a4 haritasindan alinmustir).

Mesozoyik yaslt kiregtaglart karbonat kaya olistolitlerinden tliremis
yuvarlaklasmis c¢akil ve bloklar seklinde goriilmektedir. Kretase yasl serpantinitler
pelitik bir matrik igerisinde yer almaktadir. Kumtasi topluluklari ¢ogunlukla kaba
taneli ve biiyiik 6l¢iide capraz katmanhdirlar. Kumtasi istifi icerisinde yer alan kizil-
bordo renkli cakiltaglari kalinliklart 3-5 metre arasinda degisen diizeylerde ve
karbonat ¢imentoyla tutturulmuslardir. Akarsu istifleri igersinde bulunan

camurtaslar1 sarimsi renkte ince veya masif katmanl kil-silt damarlarindan meydana
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gelmektedirler. Granat fenokristalleri Cubukludag grabeni igerisinde yer alan
Cumaovasi volkanitlerinde gozlenmektedir. Cumaovasi volkanitleri, Orta
Miyosen’de etkili olan kalk-alkalen karakterli asidik volkanizmanin {iiriinlerinden
olan yiiksek K icerikli riyolitlerden meydana gelmektedir. Bloklu ve akma yapih
riyolitler, koyu gri, bej, pembe ve soluk gri renklerindedir. Riyolitlerde yaygin olarak
gaz bosluklar1 gozlenmis bu bosluklarin bazilar1 da beyaz-krem renkli opal ve
kalsedon tarafindan doldurulmustur (Sekil 3.3a). Baz riyolitlerde buhar fazi iiriinleri
olan litofizler yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil 3.3b) (Karacik ve Geng 2013,
Goktas 2019).

Sekil 3.3: Cumaovasi volkanitlerindeki a) gaz bosluklari b) litofizler.

3.2 Optik Mikroskop Incelemeleri

Gorece lokasyonunda goriilen granat fenokristalleri Cumaovasi volkanitlerine
ait riyolitler icerisinde bulunmaktadir (Sekil 3.4a). Riyolitler blok yapili bej ve
pembemsi renklerde goriilmektedir. Granat fenokristalleri igeren riyolitlerde yer yer
demir oksitlesmeler goriilmekte olup, afanitik dokuya sahiptirler. (Sekil 3.4b).
Mikroskop incelemelerinde mikrograniiler-porfirik dokuya sahip kaya¢ 6rneginin
kuvars, sanidin, biyotit, rutil, +plajiyoklaz, opak mineraller kristalleri ile bunlarin
mikrolit/kristalitlerinden olustugu belirlenmistir. Kuvarslar PN’de renksiz, cok
catlakli ve 6z-yar1 6zsekilli kristaller halinde goziikmektedir. Bazi iri kristaller korfez
ve kemirilme dokusu gosterirken bazi kristallerde rutil kapanimlar1 bulunmaktadir
(Sekil 3.4c). Sanidinler PN’de yar1 ozsekilli kisa dikdortgen kristaller seklinde
gozlenmektedir. Kismen killesme gosteren sanidinler uzun eksene dik kiriklar
icermekte olup, biyotit ve apatit kapanimlarn igermektedir (Sekil 3.4d). Biyotitler
cogunlukla opaklagsmis ince ve kiicik kiymik seklinde kristaller halinde
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goriilmektedir. Rutiller kuvars bilesenlerin ¢evresinde ince uzun ignemsi kristaller

halinde gozlenmektedir.

Sekil 3.4: a,b) Gorece granat fenokristalleri i¢eren riyolitlerin sahadaki goriiniimleri, ¢) Riyolit
kayacinin mineral bilesimleri ve kuvars igerisindeki rutil kapanimlari, d) Kismen killesmis sanidin
kristali (Rt: Rutil, Sa: Sandin, Qz: Kuvars).

Riyolitler igerisinde fenokristaller seklinde goriilen granatlar 0.5 - 2.5 cm
boyutunda olup, dodekahedron kristal formundadirlar (Sekil 3.5). Granat
fenokristalleri karakteristik olarak koyu kirmizi - siyaha yakin bir renge sahiptir ve
kristal ylizeyleri cams1 bir parlaklik gostermektedir. Mikroskop incelemelerinde
granat fenokristalleri PN’de oldukga kirikli - catlaklt bir yap1 gostermektedir (Sekil
3.6a). Fenokristallerde kiriklar ve catlaklar boyunca demir oksitlesme
gozlenmektedir (Sekil 3.6b). Granat fenokristalleri belirgin bir zonlanma gostermez
ve mineral kapanimlari icermektedir. Kapanim olarak en fazla kuvars, hematit, klorit

ve rutil igneleri goriilmektedir (Sekil 3.6 c¢,d).
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Sekil 3.5: Gorece granat fenokristallerinin el 6rneklerinin ve dodekahedron kristal formunun
gorlintiisi.

Sekil 3.6: Granat fenokristallerinde goriilen a) Kirikli - ¢atlakli yapt (PN), b) Demir oksitlesme ve
kuvars kapanimlari, ¢) Hematit kapanimlari (PN), d) Rutil igneleri (PN) (Grt: Granat, Qz: Kuvars,
Hem: Hematit, Rt: Rutil).
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3.3 X Isinlan Difraktometre incelemeleri.

Toz XRD grafiklerinde riyolit ve granat fenokristallerinin 20 15A%dan
itibaren diizenli ve belirgin mineral pikleri gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 3.7).
Tim kaya¢ toz XRD sonuglarina gore, riyolit orneginde kuvars, sanidin ve
plajiyoklaz (albit) pikleri tespit edilirken, granat fenokristallerinin almandin-pirop-
spesartin tiirii granat pikleri ile birlikte icerdikleri kapanimlardan kaynaklanan

kuvars, rutil ve hematit pikleri de icerdigi belirlenmistir.
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Sekil 3.7: Granat fenokristalleri ve riyolit ana kayacinin tiim kayag toz XRD grafikleri.
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Literatiirden alinan granat tiirlerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve
andradit) 20 degerleri ile Gorece granat fenokristallerini karsilastirdigimizda biiyiik
oranda spesartin-almandin, daha az oranda pirop tiirli granatlara benzerlik gosterdigi
belirlenmistir (Tablo 3.1). Ancak sadece toz XRD sonuglarina gore granat tiirlerinin

kesin olarak belirlenmesi miimkiin goriilmemektedir.

Tablo 3.1: Gorece granat fenokristalleri ile granat ug iyelerine ait 20 ve d degerlerinin
karsilastirilmasi.

Pirop* Almandin* Grosular* Andradit* Spesartin® Gorece
20 d 20 d 20 d 20 d 20 d 20 d
18.90| 4.70 [18.84| 4.71 18.70 | 4.76 |18.79| 4.72
29.04 | 3.07 [28.95| 3.08 29.67| 3.01 |28.71] 3.11 [28.86[ 3.09
30.12 | 2.97
31.10| 2.88 |31.00| 2.88 33.30] 2.69 [30.73| 291 |30.97| 2.88
33.78 ] 2.65 3446 | 2.61
34.88 | 2.57 |34.77| 2.58 3491 | 2.57 34.76 | 2.58
36.64 | 245 37.12 | 242 [36.52] 2.46 36.39 | 2.44
38.33 | 235 [38.21[ 236 37.86 | 2.38 [38.08| 2.36
38.69 | 2.33 39.46 | 2.28
39.96 | 226 [39.83[ 2.26 39.71 | 2.27
41.69 | 2.17 14097 | 2.20
43.07| 2.10 [42.93] 2.11 42.52 | 2.13 |42.83 | 2.11
47221 1.93
48.16 | 1.89
48.80 | 1.87 [48.64| 1.87 48.61 [ 1.87
53.50 ] 1.71
5533 ] 1.66 [55.14| 1.67 54.88 ] 1.67 [54.59| 1.68 55 1.67
57.14] 1.61 [57.01[ 1.62
57.79 ] 1.60 |57.60| 1.60 |58.18] 1.59 5747 1.60
59.37| 1.56
73.65| 1.29
74.66 | 1.27
75791 126 |7551]| 1.26 88.85| 1.10 75.08 | 1.26

*QGranat ug iiyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-2, URL-3, URL-4, URL-5,’den alinmustir.

3.4  Konfokal Raman Spektrometre Incelemeleri.

Gorece granat fenokristalleri tlizerinde yapilan KRS o&lglimleri sonucunda
farkli siddet (Intensity) degerlerine sahip 12 Raman kayma piki belirlenmistir. Buna
gore; en gii¢lii Raman kayma pikleri 907-909, 344-345 ve 370-372 cm!’de, orta
siddetli kayma pikleri 853-856, 549-553, 319-322, 215-216 ve 162-164 cm™’de ve
zayif Raman kayma pikleri 1027-1031, 628-630, 496-498 ve 471-472 cm™’de
gozlemlenmistir (Sekil 3.8 ve Tablo 3.2).
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Sekil 3.8: Gorece granat fenokristalleri ve Spesartin tiirii granatin Raman spektrumlari (Spesartin’e ait
Raman spektrumu URL-7’den alimustir).

Granat ug iiyelerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve andradit) KRS
Raman kayma degerleri Tablo 3.2’de verilmistir. Buna gore Gorece granat
fenokristalleri ile granat tiirlerine ait Raman spektrumlari karsilastirdigimizda
Gorece granat fenokristallerinin spesartin bilesimli granat tiirii ile ¢ok i1yi Ortiistiigl
tespit edilmistir (Sekil 3.8 ve Tablo 3.2).

55



Tablo 3.2: Gorece granat fenokristallerinin Raman kayma degerlerinin granat ug {yeleriyle
karsilastirilmasi.

Simetri | Titresim Modlar: Pirop* Almandin* | Grosular* | Spesartin® | Gorece*

TogtT1u V3 1062 1032 1007 1027 1027-1031
E, V3 938 920 904 913 907-909

TogtT1u V3 899 892 850 878

TotT1u V3 866 862 826 849 853-856
Al \%l 925 910 881 905
E, Vi 911 910 852 892

TogtTiu V4 648 628 629 628 628-630
E, V4 626 593 590 592

TogtTiu V4 598 576 577 573

TogtTiu V4 510 498 509 499 496-498
Ay V2 562 553 549 550 549-552
E, V2 524 521 526 521

TogtTiu V2 490 474 478 472 470-471
E, V2 439 421 416 410

TogtTiu R(SiO4) 379 355 383 350
E, R(SiO4) 365 368 369 372 370-372
Ay R(SiO4) 362 347 374 347 344-345

TogtTiu R(SiO4) 350 312 349 314 319-321

TogtTiu T(M) 272 212 246 220 215-216

TogtTiu T(M) 208 166 178 173 163-164

*Qranat ug iiyelerine ait Ramak kayma degeleri Hofmeister ve Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger
1998’ den alinmustir.

3.5 Mineral Kimyasi1 Calismalari

Gorece granat fenokristallerinden hazirlanan farkli 6rnekler iizerindeki 24
noktadan mineral kimyasi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglart (%) oksit
cinsinden olup, granat Olciimleri i¢in toplami 99-101 arasinda kalan sonuglar

degerlendirmeye alinmis, analiz sonuglari Ek-B’de verilmistir.

Mineral kimyasi analiz sonuglarina gére Gorece granat fenokristallerinin Si
icerikleri 5.91 ile 6.26 a.p.f.u arasinda degisirken AI" igerikleri 3.47 ile 3.64, Fe™
icerikleri 2.86 ile 3.12, Mg igerikleri 0.29 ile 0.59, Mn igerikleri 3.08 ile 3.34 ve Ca
igcerikleri 0.04 ile 0.11 arasinda degisim goOstermektedir. Granat fenokristallerinin
Fe™?/(Fe"+Mg) oram 0.01-0.02 arasinda degisim gosterirken, Mg/(Mg+Fe™?)
oranlar1 0.01-0.02 arasindadir. Mineral kimyasi sonuglarina gére Gorece granat
fenokristallerinin ~ kimyasal bilesimleri  Spso.s0-0.52Almo.47.0.48Grs0.01-002  olarak

hesaplanmistir. Wright (1938) tarafindan onerilen ve granat {iye oranlarini esas alan
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licgen diyagraminda Gorece granat fenokristallerinin spesartin bolgesine diistiigii
belirlenmistir (Sekil 3.9a). Grews ve dig. (2013) tarafindan katyon analiz sonuglarina
gore yapilan smiflandirma diyagramlarinda (Mg-Fe*?-Ca) ve (Mg-Mn-Fe™) ise
granat fenokristallerinin almandin-spesartin sinirinda ¢ogunlukla spesartin bolgesine
distigii belirlenmistir (Sekil 3.9b, c). Analiz sonuglarinin almandin-spesartin
sinirinda kiimelenmis olmasi su sekilde agiklanabilir; Almandin (Fe*?3A1,Si3012) ve
spesartin (Mn"%3A1,Si3012) tiirii granatlar kat1 karisim 6zelligi gdstermekte olup Fe™
ile Mn™ arasinda sicaklik degisimine bagli olarak yer degisimleri meydana
gelebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda olusan Fe’li bilesenler sicakligin diismesiyle
birlikte yerini Mn’li bilesenlere birakmaktadir. Granatlarin i¢cinde bulundugu kayag
volkanik bir kaya¢ oldugu i¢in soguma rejiminde farklilik géstermesi de beklenen bir
durumdur. Bu agiklamaya gore granat fenokristalleri genel anlamda homojen bir
icyap1 gostermesine ragmen Ol¢lim alinan bazi noktalarda bu tiir degiskenlikler

goriilebilmektedir.

Wright (1938) tarafindan &nerilen katyon (Ca, Mg, Fe'*+Mn) ve Prp-
(Alm+Sps)-Grs liggen diyagramlarinda granat fenokristallerinin magmatik (orta
asidik volkanitler) kayaglar alanina distiigli, volkanizma siirecleri ile iligkili

olusumlar olduklar1 gériilmektedir (Sekil 3.10a, b)

Alm Mn 50 Mg

Pirop

Pirop

Andradit

Almandin Grossular
Uvarovit

Grs + And = Sps Fe? — Ca

Sekil 3.9: Gorece granat fenokristallerinin a) Almandin-(Grosular+Andardit)-Spesartin ug iiye
oranlarina dayanan iiggen diyagram (Wright, 1938), b) (Mg-Fe2-Ca), ¢) (Mg-Mn-Fe™?) katyon
degerlerine gore hazirlanan granat siniflama (Grew ve dig. 2013) diyagramlarindaki konumlart.
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Ca Prp
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Ofiyolitik kayaglar
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Mg Fe2+Mn  Alm+ Sps Grs

Sekil 3.10: a) Ca-Mg-(Fe*+Mn) katyon b) Prp-(Alm+Sps)-Grs ug iiye igeriklerine gore hazirlanan
kdkensel siiflama diyagramlar: (Wright 1938).

3.6 Jeokimyasal Analizler (ICP-MS)

Gorece riyolit ana kayaci ve granat fenokristallerinin ana oksit, iz element ve
NTE analiz sonuglart Tablo 3.3’de verilmistir. Genel olarak granat fenokristallerinin
ALOs igerigi %16.06-17.40 arasinda degisirken, SiO2 %41.78-47.01, MgO %0.08-
0.10, Fe203 9%17.92-20.56, TiO2 %0.06-0.09, CaO %0.35-0.43, Na20 %0.03-0.06,
K20 % 0.04-0.09, P2Os %<0.01, MnO %18.20-19.48 ve kizdirma kayb1 (LOI) %-
0.01 ile -0.06 arasinda degismektedir. Minerallerin renklerinin olusumunda etkili
olan ve petroloji calismalarinda siklikla kullanilan bazi iz element igeriklerine gore
granat fenokristallerinin Cr igeriklerinin <13.7 ppm, Co igeriklerinin 196.5 ile 221.7
ppm, Cu igeriklerinin 2.4 ile 4.9 ppm, V igeriklerinin <8 ile 10 ppm, Ni iceriklerinin
125 ile 155 ppm, U igeriklerinin 2.7 ile 3.6 ppm, Pb iceriklerinin 5.2 ile 34.3 ppm, Zr
igeriklerinin 46.7 ile 62.5 ppm, Sr igeriklerinin 0.8 ile 2.1 ppm, Nb igeriklerinin 5.9
ile 22.3 ppm, Y igeriklerinin 73.5 ile 107.2 ppm, La igeriklerinin 2.8 ile 21 ppm, Ce
igeriklerinin 9 ile 55.6 ppm ve Th igeriklerinin 11.6 ile 19.2 ppm arasinda degistigi
belirlenmistir (Tablo 3.3).

Gérece riyolit ana kayaci ve granat fenokristallerinin UKK ve Okyanus Adasi
Bazalt’larina (OIB) gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlarinda
ana oksit elementleri bakimindan benzer dagilim deseni gosterdikleri belirlenmistir
(Sekil 3.11a, b). UKK ve OIB’ye gére normalize edilmis ana oksit ¢oklu element

degisim diyagraminda Gorece granat fenokristallerinde FeoO3 ve MnO elementleri
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bakimindan zenginlesme, TiO>, MgO, CaO, NaO, KoO ve P>Os elementleri
elementleri bakimindan tiiketilmeler goriilmektedir (Sekil 3.11a, b). UKK ve OIB’ye
gore normalize edilmis ana oksit ¢oklu element de§isim diyagramlarinda riyolit ana
kayaci ile granat fenokristallerinin benzer degisim desenleri gosterdigi, bununla
birlikte riyolit ana kayacinin granat fenokristallerine goére Na>O ve KoO elementleri
bakimindan zenginlestigi Fe;O3 ve MnO elementleri bakimindan da tiiketildigi
gorilmistiir. Bu durum spesartin bilesimli granatlarda Fe ve Mn elementlerinin
yiiksek Na ve K elementlerinin diislik, riyolit ana kayacinda ise Na ve K
elementlerinin yliksek Fe ve Mn elementlerinin diisiik miktarda bulunmas: ile

agiklanabilir.
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Sekil 3.11: Granat fenokristalleri ve riyolit ana kayacinin ana oksit elementlerinin a) UKK b) OIB
degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlari (UKK degerleri Rudnick ve
Gao 2004°den, OIB degerleri BVSP 1981°den alinmustir).
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Tablo 3.3: Gorece granat fenokristalleri ve igerisinde bulundugu kayacin ana oksit (%), iz ve NTE
(ppm) analiz sonuglari.

Element/Ornek Granat Fenokristalleri Ana Kayac¢
IGR-1 IGR-2 IGR-3 IGR-4 IGR-5 IGR-YK
SiO: % 47.01 45.89 44.69 44.23 41.78 75.87
ALO3 % 16.06 16.39 16.71 16.99 17.40 12.81
Fe203 % 17.92 18.27 19.35 20.13 20.56 0.89
MgO % 0.08 0.10 0.08 0.08 0.08 0.18
CaO % 0.37 0.43 0.38 0.39 0.35 0.28
Na;O % 0.06 0.04 0.03 0.05 0.03 3.60
K-O % 0.09 0.06 0.05 0.08 0.04 4.74
TiO: % 0.09 0.06 0.07 0.09 0.08 0.03
P»0s % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
MnO % 18.20 18.61 18.44 18.26 19.48 0.05
LOI % -0.2 -0.1 -0.1 -0.6 -0.1 1.4
Toplam % 99.72 99.75 99.73 99.72 99.74 99.85
Cr ppm <14 <14 <14 <14 <14 <14
Ba ppm 13.0 16.0 30.0 9.0 17.0 2.0
Ni ppm | 138.0 140.0 155.0 125.0 144.0 46.0
Se ppm | 61.0 77.0 67.0 60.0 82.0 4.0
Co ppm | 221.7 196.5 214.4 209.2 212.8 65.3
Cs ppm 1.0 0.5 0.5 0.9 0.6 12.3
Ga ppm | 287 28.3 323 34.1 36.4 23.2
Hf ppm 2.9 2.1 2.6 2.5 2.6 5.1
Nb ppm 18.9 5.9 11.7 223 14.7 39.6
Rb ppm 8.5 5.2 4.1 7.2 4.6 417.5
Sn ppm 6.0 5.0 6.0 7.0 6.0 6.0
Sr ppm 2.1 0.8 2.0 1.2 1.7 3.7
Ta ppm 10.4 8.8 10.4 10.2 10.8 6.7
Th ppm 11.6 133 16.3 19.2 143 324
U ppm 3.1 2.8 3.4 2.7 3.6 53
\4 ppm 10.0 <8 <8 9.0 10.0 <8
Zr ppm| 625 46.7 53.0 54.2 55.6 94.7
Y ppm | 80.5 107.2 73.5 77.8 83.9 7.0
Mo ppm 1.1 1.0 1.5 1.2 1.5 0.8
Cu ppm 4.9 24 3.1 2.8 2.5 1.3
Pb ppm | 343 5.2 25.0 23.6 24.1 5.1
Zn ppm | 29.0 34.0 36.0 29.0 32.0 9.0
As ppm 10.7 5.7 9.6 17.5 16.4 1.7
Cd ppm | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
La ppm 3.0 2.8 2.0 21.0 4.1 9.7
Ce ppm 14.3 9.0 40.2 55.6 36.2 14.9
Pr ppm 1.2 1.4 1.4 6.3 1.9 1.9
Nd ppm 10.0 9.9 9.6 234 11.1 6.1
Sm ppm 11.5 143 11.6 12.4 11.0 1.6
Eu ppm 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1
Gd ppm 14.1 19.2 14.3 15.2 15.0 1.7
Th ppm 3.1 4.4 3.1 34 3.5 0.3
Dy ppm | 20.6 28.8 20.1 22.1 22.6 1.7
Ho ppm 4.0 54 3.8 4.1 4.3 0.4
Er ppm 12.2 16.8 11.4 12.4 13.3 1.1
Tm ppm 2.0 2.7 1.9 2.0 2.2 0.2
Yb ppm 13.6 19.2 12.9 14.1 15.1 1.3
Lu ppm 2.0 2.8 1.9 2.0 2.2 0.2
(La/Sm)~ 0.16 0.12 0.11 1.07 0.24 3.75
(Sm/Yb)~ 0.91 0.80 0.97 0.94 0.78 1.37
(Ew/Eu*)N 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.13
(Y/Ho)~ 0.71 0.69 0.68 0.66 0.68 0.70

Eu* = (Sm+Gd)/2
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Iz element iceriklerine gore UKK’ye gore normalize edilmis iz element ¢oklu
element degisim diyagraminda Gorece granat fenokristalleri LILE’ler (Cs, Rb, Ba,
K, Sr) bakimindan tiiketilmeler gosterirken Th, Ta, Lu ve Y gibi HFSE’ler
bakimindan 10 kat’a varan zenginlesmeler gostermektedir (Sekil 3.12a). Benzer
sekilde OIB’ye gore normalize edilmis iz element c¢oklu element degisim
diyagraminda Gorece granat fenokristalleri Rb, Ba, K ve Sr gibi LILE’ler
bakimindan tiiketilmeler gosterirken Th, U, Ta, Lu ve Y gibi HFSE’ler bakimindan
10 kat’a varan zenginlesmeler gostermektedir (Sekil 3.12b). PM degerlerine
normalize edilmis iz element c¢oklu element degisim diyagraminda granat
fenokristalleri ve riyolit ana kayacinin Ba, Sr, P ve Ti disindaki iz elementler
bakimindan 1000 kata varan zenginlesmeler gosterdigi, ayni petrolojik siirecler

sonucunda olustuklar1 sdylenebilir (Sekil 3.12¢).
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Sekil 3.12: Gorece granat fenokristalleri ve igerisinde bulunduklari riyolit ana kayacimin a) UKK b)

OIB ¢) PM degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlar1 (UKK iz element

igerikleri Rudnick ve Gao 2004’den, OIB iz element igerikleri Sun ve McDonough 1989°dan, PM iz
element igerikleri McDonough ve Sun 1995°den alinmistir).

Gorece granat fenokristallerinin NTE degerlerine bakildiginda; La igerikleri 2
ile 21 ppm arasinda degisirken, Ce igerikleri 9 ile 55.6 ppm, Pr icerikleri 1.2 ile 6.9
ppm, Nd igerikleri 9.6 ile 23.4 ppm, Sm igerikleri 11 ile 14.3 ppm, Eu icerikleri 0.0
ile 0.1 ppm, Gd igerikleri 14.1 ile 19.2 ppm, Tb icerikleri 3.1 ile 4.4 ppm, Dy
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icerikleri 20.1 ile 28.8 ppm, Ho igerikleri 3.8 ile 5.4 ppm, Er icerikleri 11.4 ile 16.8
ppm, Tm igerikleri 1.9 ile 2.7 ppm, Yb icerikleri 12.9 ile 19.2 ppm ve Lu igerikleri
1.9 ile 2.8 ppm arasinda degismektedir (Sekil 3.13). Gorece granat fenokristallerinin
Ce haricindeki diger nadir toprak elementleri bakimindan birbirine yakin ve dar bir
dagilim araligma sahip olduklar1 goriilmektedir. Orneklerin Ce igerigi bakimindan

ise nispeten daha genis ve asimetrik dagilima sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil

3.13).

Maksimum Deger
60.00 —
Ortanca Deger

Minimum Deger

50.00 —

40.00 —

30.00—

NTE Degerleri (ppm)

20.00 —

10.00 — =

0.00 — —

La Ce Prr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Nadir Toprak Elementleri (NTE)

Sekil 3.13: Gorece granat fenokristallerinin NTE igeriklerini gosteren kutu grafikleri.

Kondrit degerlerine goére normalize edilmis NTE coklu element degisim
diyagraminda Gorece granat fenokristallerinin Eu elementi haricinde LREE ve
HREE bakimindan hemen hemen ayni zenginlesmeleri gosterdigi goriilmektedir.
Bunula birlikte Goérece granat fenokristallerinin igerisinde bulunduklari riyolit ana
kayacina gore HREE ve LREE bakimindan 10 kata varan zenginlesmeler gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 3.14). Gorece granat fenokristallerinin toplam NTE igerikleri
116.4 ile 194 (ppm) arasinda degisirken, (La/Sm)n igerikleri 0.11 ile 1.07 (ppm)
arasinda, (Sm/YDb)x i¢erikleri 0.78 ile 0.97 (ppm) arasinda, (Y/Ho)n igerikleri 0.66 ile
0.71 arasinda ve (Eu/Eu*)n icerikleri 0.01 ile 0.02 arasinda degismektedir (Tablo
3.3). Bu degerlere gore Gorece granat fenokristallerinin belirgin Y ve Eu anomalisi
gostermektedir. Eu anomalisi baslica feldispat mineralleri tarafindan kontrol

edilmektedir. Felsik bir eriyikte feldispatlarin ortamdan fraksiyonel kristallenme
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ve/veya kismi erime gibi petrolojik siireclerle ortamdan uzaklastirilmasi negatif Eu

anolmalisine neden olmaktadir (Rollinson 1993).

1000 E- 1 1 1 T T T T T T T T T T T 3
100 == |
= = :
S . 7 v
E i 15
v/ &
M 10 = 43
~ - 35
4 - =
2 I 1N
= B -
|9 Granat Fenokristalleri ] §
|l Ana Kayag i ‘S
0.1 [ | | | [ | | | | | | | | | E

La Pr Sm Gd Dy Er Yb
Ce Nd Eu Tb Ho Tm Lu

Sekil 3.14: Kondrit’e gére normalize edilmis NTE icerikleri coklu element degisim diyagrami
(Kondrit degerleri Evensen ve dig. 1978’den alinmustir).

3.6.1 Sicakhik Hesaplamalar (Jeotermometre)

Gorece granat kristallerinin olusum sicakliklarina yaklagimda bulunmak
amacityla tim kaya¢ kimyasindan yararlanilarak belirlenen zirkon ve apatit
doygunluk sicakliklart hesaplanmistir. Bu jeotermometre hesaplamalarinin 6zellikler
zirkon’a doygun felsik magmalarda dogru sonuglar verdigi bilinmektedir (Watson ve

Harrison 1983, Boehnke ve dig. 2013, Kaygusuz ve dig. 2013, Giicer ve Sar1 2021).

Granat fenokristallerinin igerisinde bulundugu riyolit bilesimli volkanitlerin
Zr icerigi 94.7 ppm olup, petrografik incelemelerde biyotit fenokristalleri igerisinde
zirkon kapanimlart bulundugu belirlenmistir. Yapilan zirkon ve apatit doygunluk
sicaklik hesaplamalarina gore granat igeren volkanitlerin Zr doygunluk sicakliginin

756 °C, apatit doygunluk sicakliginin ise 766 °C oldugu belirlenmistir (Tablo 3.4).
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Bu degerlere gore Gorece granat fenokristallerinin belirtilen sicaklik araliginda

olugmus oldugu degerlendirilmistir.

Tablo 3.4: Gorece granat fenokristallerinin zirkon ve apatit doygunluk sicakliklarina goére belirlenen
olusum sicakliklari.

Zr (ppm) | SiO; TiO; AlLO; Fe,03 MnO MgO
Gorece 94.7 75.87 0.03 12.81 0.89 0.05 0.18
Riyolit Ca0O Na,O K,O P,Os | A/CNK |Zirkon °C | Apatit °C
0.28 3.60 4.74 0.01 1.11 756 766
3.7 Gemolojik Degerlendirmeler

3.7.1 Renk Ol¢iimleri

Gorece granat fenokristallerinin renk Ol¢limleri L*:a*:b* sistemine gore

yapilmigtir ve L*:a*:b* sistemine gore renk ortalamasi 33.22%:0.70*:0.98%*

(kirmizimsi siyah) olarak belirlenmistir (Tablo 3.5 ve Sekil 3.15).

Tablo 3.5: Gorece granat fenokristallerinin L*:a*:b* renk 6l¢ctim sonuclart.

Olgim | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | ort.
No

Lt | 3149 | 3644 | 37.8 | 3534 | 34.87 | 31.67 | 30.63 | 27.28 | 34.41 | 32.26 | 33.22
a* | 042 | 039 | 025 | 088 | 199 | 043 | 107 | 032 | 055 | 074 | 07
bt | 13 | 067 | 047 | 164 | 196 | 055 | 12 | 069 | 0.63 | 0.69 | 0.98
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30 |
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Sekil 3.15: Gorece granat fenokristallerinin L*:a*:b* renk dagilim diyagramu.

3.7.2 Gemolojik Testler

Gorece granat fenokristallerinin gemolojik 6zelliklerine bakildiginda; 6zgiil
agirliklarinin 4.01 ile 4.20 arasinda degistigi ve kirilma indislerinin ortalama 1.79
civarinda oldugu belirlenmistir. Gorece granat fenokristallerinin optik absorbsiyon
Ozellikleri incelendiginde de mavi bant araliginda 455 nm’de giiclii ve yesil bant
araliginda 500 nm’de zayif ¢izgiler gosterdigi goriilmiistiir. Incelenen granat
fenokristalleri giiclii ve orta UV altinda herhangi bir floresans ve fosforesans 6zelligi
gostermemektedir. Testler sonucu elde edilen veriler diinyada degerli tas olarak
kullanilan farkli granat tiirleri ile karsilastirilmis olup gemolojik 6zellikleri
bakimindan spesartin tiirli granatlara benzerlik gostermektedir. (Tablo 3.6) Gorece
granat fenokristallerinin ¢iplak goz ile gemolojik incelemesi yapildiginda degerli siis
taglarinda aranan camsi parlaklik gosterdigi ve saydam-yar1 saydam oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 3.16). Incelemelere gore kirik ve catlaklarin daha az oldugu
orneklerde seffaf siis taslarinda tercih edilen fasetli isleme tekniginin kullanilarak
kuyumculuk sektoriinde kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Gdrece bdlgesinden

elde edilen granat fenokristalleri eldeki imkansizliklar nedeniyle fasetli kesim
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teknikleriyle islenememis olsa da kaboson isleme teknikleriyle islenmis ve takiya

dontstiirilmiistir (Sekil 3.17)
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Tablo 3.6: Gorece granat fenokristalleri ile

granat ug iyelerinin bazi gemolojik &zelliklerinin karsilastirilmasi (Granat ug iiyelerine ait veriler O’Donoghue 2006’dan

almmustir).
Granat Tiirii Ozgiil Agirhk Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
. . Mavi: 440 ve 450 nm
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve renksiz Yesil: 500 nm
Grosular 3.57-3.76 1730-1.760 Mavi: 434 nm
Sari, Turuncu (Hessonit) Mor: 418 nm
’ Mavi: 489 nm
Yesil: 503 ve 529 nm
Mavi: 443 nm (giiclii)
Mavi: 464 ve 485 (Topazolit)
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Cok hafif sarims1 yesilden turuncumsu sar1 Mavi: 443 nm (Demantoit)
Turuncu: 622 ve 640 nm
Kirmizi: 693 ve 701 nm
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncuya ve renksiz Sart: 575 nm (glicli)
) ) ) ) Yesil: 505 ve 527 nm (giiclii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizimsi turuncudan kirmizi-mor -
Sar1: 576 nm (gii¢li)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu kirmizi Yesil: 526 ve 305 nm (giicli)
Turuncu: 617 nm (zayif)
Mavi: 462 nm (zayif)
Almandin-Spesartin 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizimsi turuncudan turuncu-kirmizi -
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (giiclii); 462 nm
. (orta); 489 nm (¢ok zayif)
Spesartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarims! turuncudan kirmizimsi turuncu .
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zayif)
Pirop-Spesartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
Gorece Granatlari 4.01-4.20 1.79 Cams1 koyu kirmizi-siyah Mavi: 455 nm (giiel)

Yesil: 500 (zayif)
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Sekil 3.16: Alttan 151k verilmis Gorece granat fenokristalleri.

Sekil 3.17: Giimiis kullanilarak takiya doniistiiriilmiis Gorece granat fenokristalleri.

3.7.3 Granat Fenokristallerinin Yiizey Morfoloji incelemeleri

Cams1 parlaklia sahip 0Ozsekilli kristaller seklinde gozlenen ve
parlatildiginda piiriizsiiz bir yiizey elde edilen Gorece granat fenokristallerinin genis
act SEM goriintiileri incelendiginde dodekahedron kristal yiizeylerinde bozulmalar
gortilmektedir (Sekil 3.18a,b). Bu bozulmalar magma-kristal etkilesiminden kaynakli
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kirik ve catlaklar seklinde ifade edilebilir (Sekil 3.18c). Kirik ve catlaklar {izerine
yapilan daha derin goriintiilerde ise igyapida magmatik siiregler sonucunda ¢ok fazla
kimyasal bir bozulma olmamakla beraber element degisimleri sirasinda ikincil
mineral olarak kuvars olustugu gézlenmistir (Sekil 3.18d). Granat fenokristallerinde
olusan bosluk ve kiriklar siis taslarinin iglenmesi sirasinda yiizey piiriizsiizliiglinii
negatif etkileyen faktorler olarak ortaya c¢ikmaktadir. Gemolojik olarak
degerlendirildiginde fiziksel bozulmalara daha az ugramis granat fenokristallerinin

degerli tag sinifinda olabilecegi diisiiniilmektedir.

L 1 cm I lcm I

/] 23.47 mm

20 nA WIDE FIELD 30nA

Ankara University YEBIM x 152 nm Ankara Universitv YEBIM

Sekil 3.18: Gorece granat fenokristallerinin a) islenmemis, b) islenmis el 6rnekleri goriiniimleri ile ¢,
d) SEM goriintiiliileri (Grt: Granat, Qz: Kuvars).
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4. KAYAAGIL (USAK) LOKASYONU

Usak il merkezinin 11 km gilineybatisinda Kayaagil ve Eskisaray kdylerini
kapsayan inceleme alani 1/25000 6l¢ekli Usak K22¢1 ve ¢2 paftalarinin birlesiminde
yer almaktadir (Sekil 4.1). Morfolojik olarak engebeli bir topografyaya sahip olan
inceleme alaninda volkanik, metamorfik ve sedimanter kaya¢ topluluklari
bulunmaktadir. Granat olusumlar1i inceleme alanindaki metamorfik birimler

icerisinde porfiroblastlar seklinde goriilmektedir.

Ahmetler p merkezi
Ilge merkezi

Belde / Koy
Merkezi

Karayolu

Stablize/
Aslalt yol

Sekil 4.1: Kayaagil lokasyonu yerbulduru haritasi.
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4.1  Jeolojik Yap1

Inceleme alaninin jeolojisine yonelik oldukca fazla sayida calismanin
bulundugu lokasyonda goézlenen jeolojik birimler yaslidan gence dogru; Paleozoyik
yashi metamorfik kayaglar, Miyosen yash volkano - sedimanter kayaclar, Pliyosen
yaslt volkanik ve sedimanter kayaclar, Kuvaterner yasli karasal sedimanter kayaglar
seklinde ozetlenebilir (Sekil 4.2) (Ercan ve dig. 1978, Ercan ve dig. 1983, Seyitoglu
1997, Ozpinar ve dig. 1999, Karaoglu ve dig. 2010, Karaoglu ve Helvac1 2012).

Esme Formasyonu olarak adlandirilan Paleozoyik yasli metamorfik kayaclar
baslica klorit, serisit sist, kuvarsit, granatl sist, mikagist gozli gnays bilesimli
kayaglardan olugmaktadir. Metamorfik temel kayaclar1 iizerine uyumsuz olarak
Miyosen yasli Yenikdy formasyonu ve Karaboldere volkanitleri gelmektedir.
Yenikoy formasyonu konglomera, kumtasi, kiltasi, kiregtasi kayacglarindan olusurken
Karaboldere volkanitleri riyolit-trakit bilesimli volkanik kayaclar ve bunlarin
piroklastik triinlerinden olugsmaktadir. Miyosen yasli volkano - sedimanter birimler
tizerine uyumsuzlukla Pliyosen yasli Beydagi volkanik ve piroklastik kayaclari ile
Ulubey formasyonuna ait kiregtaglart gelmektedir. Bolgenin en gen¢ kayaglarini
Asartepe formasyonuna ait konglomera - kumtasi birimleri ile aliivyon cokelleri

olusturmaktadir (Ercan ve dig. 1978).

4283000 ACIKLAMALAR
Aliivyon Cokelleri
KUVATERNER| —
4282000 O O O Asartepe Formasyonu
O O | (Konglomera - kumtast)
Lo~ o o
o~~~ Uyumsuzluk
Ulubey Formasyonu
4281000

(Kiregtast)

oR PLiYOSEN | V'V VVVV) Beydag Volkanitleri
—~ . ) VVVV VYV | Riyolitler)

. V.4:-J 0y

© | Beydag: Volkanitleri
2y (Aglomera ve tiif)
——~—~_ Uyumsuzluk

4280000 = VY
NVVVVVVVYY
VVVVVVVVVVVY
v vi§anpkay s Fepg v
27900 ¥ VVVVVVVVVVVVES
VVVVVVVVVVVVY £ 2
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
VVVVVVVVVVVVVVV VAR Tepé
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
VVVVVVVVVVVVVVVVVVY

VVVVVVlVGQ’{V.R;QRIVVVVVV

VVVVV V! Karaboldere Volkanitleri
Gelincik Tepe V.V V VvV (Riyolitler)

Y
A:0° D0

0

| Karaboldere Volkanitleri
(Riyodasit, trakiandezit, andezit)

MIiYOSEN

CAATARN

Yenikdy Formasyonu
(Konglomera, kumtag, kiltas,

kiregtas, tiifit ardalanmasi)
-~~~ Uyumsuzluk

[ Esme Formasyonu
PALEOZOYIK (Klorit - serisit sist, kuvarsit,
L| granath sist, mikagist, gozIlii gnays)

*

4278000

4277000

4276000 Granat

Porfiroblastlari

Yerlesim
Yeri

e Fay [ J

9600 97000 698000 9900 700000 701000 702000 703000

Sekil 4.2: Kayaagil jeoloji haritast (MTA 1/25000 6lgekli K22¢1 ve c4 haritalarindan alinmustir).
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4.2  Optik Mikroskop Incelemeleri

Kayaagil (Usak) lokasyonundaki granatlar Menderes masifi ¢ekirdek serisine
ait sistler igerisinde porfiroblastlar seklinde goriilmektedir. Sistler arazide yesilimsi,
sarims1 kahverengi, beyazimsi gri renkte olup, belirgin bir sistozite gostermektedirler
(Sekil 4.3a). Granat igeren sistler petrografik olarak disten stavrolit muskovit kuvars
sist bilesiminde olup, porfiroblastik dokuya sahiptirler. Sistler icerisinde yer yer gri,
grimsi beyaz renkli, olduk¢a sert ve kirilgan yapiya sahip kuvars bantlari
gorilmektedir (Sekil 4.3b). Sistler icerisindeki granat porfiroblastlar1 sarimsi
kahverengi renkli benekler seklinde goriilmekte olup, kayac yiizeyinde ¢ikintilar
olusturmaktadir (Sekil 4.3c). Petrografik incelemelere gore granat porfiroblastlar
igeren sistlerin kuvars, muskovit, stavrolit, disten, klorit, turmalin, granat ve opak
minerallerden olustugu belirlenmistir. Distenler kisa prizmatik kristaller seklinde
gorinmekte olup, kuvars ve opak mineral kapanimlar1 icermektedir (Sekil 4.4a).
Stavrolitler 6z-yar1 6zsekilli kristaller halinde ve PN’de karakteristik olan altin saris1
renklerde goriilmektedir. Bununla birlikte fazlaca rutil ve opak mineral kapanimlari
icermektedir (Sekil 4.4b). Muskovitler ince uzun yapraksi kristaller halinde
goriiniirken yaygin olarak burugma klivaji gosterirler. Dilinim ¢izgileri boyunca opak
mineral kapanimlart gozlenmektedir (Sekil 4.4c). Kuvarslar 6z sekilsiz kiiciik
kristaller halinde goriilmekte olup dalgali sonme gostermektedirler. Turmalinler
yesilimsi sar1 renkte pleokrozima goOsteren kisa trigonal kristaller halinde
gozlenmektedir (Sekil 4.4d). Kloritler muskovitler ile birlikte PN’de soluk yesilimsi

sar1 renklerde goriilmektedir.

Doku : Nematolepidogranoblastik doku
Mineral Zonu : Disten zonu
Metamorfizma Fasiyesi : Amfibolit fasiyesi

Koken Kayaci : Metapelitik (Blatt ve Tracy 2001)

72



Sekil 4.3: a) Kayaagil bolgesindeki granatli mikasistlerin arazideki goriiniimii, b) Sistler igerisindeki

kuvarsit bantlar1 ¢) Kayag yiizeyinde ¢ikintilar olusturan granat porfiroblastlar
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Sekil 4.4: a) Sistler icersindeki mineral bilesenler, b) Stavrolit ve muskovit mineralleri (PN), ¢)
Kuvars ve muskovit minarelleri, d) Muskovitler igerisindeki turmalin ve opak mineral kapanimlari
(PN) (Di: Disten, Ms: Muskovit, Qz: Kuvars, St: Stavrolit, Tur: Turmalin).

Sistler igerisinde porfiroblastlar seklinde goriilen granatlar 0.5 - 3 cm ¢apinda
olup, dodekahedron kristal formundadir (Sekil 4.5). Granat porfiroblastlari
kahverengi renkte, kristal yiizeyleri mat ve topragimsi goriiniimde olup, igerisinde

bulundugu sist ana kayacindan elle kolayca ayrilabilmektedir.

Mikroskop incelemelerinde granat porfiroblastlari ¢ok kirik ve ¢atlakli taneler
seklinde gozlenmistir. PN’de kirik ve catlaklar boyunca hematitlesme, limonitlesme
ve kloritlesme goriilmektedir (Sekil 4.6a). Porifroblastlar belirgin bir zonlanma
gostermezken mineral kapanimlari icermektedir. Kapanim olarak ise en fazla kuvars,
disten, stavrolit ve muskovit mineralleri igeren porfiroblastlar poikiloblastik doku

gostermektedir (Sekil 4.6 b, c, d,).
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L 1cm ) —lcm

Sekil 4.5: Kayaagil granat porfiroblastlarinin el drneklerinin ve dodekahedron kristal formunun
gorintiisil.

Sekil 4.6: Granat porfiroblastlarinda gozlenen a) kirikli-catlakli yap1 ve kloritlesme (PN), b) Stavrolit
kapanimi (PN) ¢) Disten, muskovit, stavrolit ve kuvars kapanimlari, d) Kuvars ve muskovit
kapanimlart (Grt: Granat, St: Stavrolit, Di: Disten, Ms: Muskovit, Qz: Kuvars).
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4.3  X-Isinlar Difraktometre incelemeleri

Tiim kaya¢ toz XRD sonuglarina gore, granat porfiroblastlari iceren sist ana
kayacinda disten, kuvars, muskovit, satvrolit, granat ve titanit pikleri tespit edilmistir.
Granat porfiroblastlarinin XRD desenleri birbirine benzer olup, almandin-pirop tiirti
granat pikleri ile birlikte igerdikleri kapanimlardan kaynaklanan kuvars pikleri de
icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.7). Granat ug iiyelerine ait (almandin, pirop, spesartin,
grosular ve andradit) 20 degerleri ile Kayaagil granat porfiroblastlarini

karsilastirdigimizda biiylik oranda almandin, daha az oranda pirop tiirii granatlara

benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4.1).

@
. Grt  : Granat
E‘ = Alm  : Almandin
g de-: Prp  : Pirop
N & 2 — s E )z : Kuvars
£ glasfE £ = FEET B -2
=g £ E G299 & £e £ =
Eolgss = 2 E£: £ EE ¢ E
N LEx ; 5 Lo S < S < <
< £7C © S & Iy = TE: 5
40} o O 6] ©) 6]

)
'5 Di : Disten
% Grt  : Granat
E} Ms : Muskovit
o] (04 : Kuvars
St : Stavrolite
7 Ttn : Titanit
- =
= - i ~
o g = T N Bl A 5
1 = £ &?o%@ g8 § 9 & i 388 USGR Ana Kayag
. . . . ‘ . . . . ‘ . . L/
20 30 40 50 60 70 80 90 100
2theta

Sekil 4.7: Granat porfiroblastlar ve sist ana kayacinin toz XRD grafikleri.
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Tablo 4.1: Kayaagil granat porfiroblastlar1 ile granat ug¢ {iiyelerine ait 20 ve d degerlerinin
karsilastirilmasi.

Pirop* Almandin* Grosular* Andradit* Spesartin* Kayaagil
20 d 20 d 20 d 20 d 20 d- 20 d
18.90 | 4.70 |18.84| 4.71 18.70 | 4.76
29.04 [ 3.07 |28.95[ 3.08 29.67 | 3.01 |28.71] 3.11

30.12 | 2.97
31.10 [ 2.88 |31.00| 2.88 3330 2.69 |30.73] 291 [30.86]| 2.90
33.78 [ 2.65 3446 2.61
34.88 [ 2.57 |34.77| 2.58 3491 | 2.57 34.60 | 2.59
36.64 [ 2.45 37.12 | 242 |36.52| 2.46 36.33 | 2.47
38.33 | 2.35 |38.21| 2.36 37.86 [ 2.38
38.69 [ 2.33 3946 2.28 |38.02| 2.36
39.96 [ 2.26 |39.83| 2.26 39.63 | 2.27
41.69 | 2.17 |40.97| 2.20
43.07 | 2.10 |42.93| 2.11 42,52 | 2.13 |42.72| 2.11
4722 1.93
48.16 | 1.89
48.80 | 1.87 |48.64| 1.87
53.50( 1.71
5533 1.66 |55.14| 1.67 54.88 | 1.67 |54.59| 1.68
57.14| 1.61 |57.01]| 1.62
57.79 1 1.60 |57.60| 1.60 |58.18 [ 1.59 57.30 | 1.60
59.37 [ 1.56 |59.68 | 1.55
73.65| 1.29
74.66 | 1.27 |73.13| 1.30
7579 126 |75.51| 1.26 88.85| 1.10 7522 | 1.26

*QGranat ug iiyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-2, URL-3, URL-4, URL-5,’den alinmustir.

44  Konfokal Raman Spektrometre Incelemeleri.

Kayaagil granat porfiroblastlari {izerinde yapilan KRS 6l¢iimleri sonucunda
farkli siddet (Intensity) degerlerine sahip 10 Raman kayma piki belirlenmistir. Buna
gore; en giiclii Raman kayma pikleri 910-912 ve 347-349 cm’de, orta siddetli
kayma pikleri 1035-1036, 554-555 ve 500-502 cm™’de ve zayif Raman kayma
pikleri 855-858, 624-639, 477-478, 217-221 ve 166-169 cm’de gdzlemlenmistir
(Sekil 4.8 ve Tablo 4.2).
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Sekil 4.8: Kayaagil granat porfiroblastlar: ve almandin tiirii granatin Raman spektrumlart (Almandin

’dan alinmustir).

u¢ iyesine Raman spektrumu URL-6

, grosular ve andradit) KRS

pirop, spesartin

9

Granat ug iiyelerine ait (almandin

Raman kayma degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Buna gore Kayaagil granat

porfiroblastlari ile granat ug iiyelerine ait Raman spektrumlarini karsilagtirdigimizda

Kayaagil granat porfiroblastlarinin almandin bilesimli granat tiiri ile c¢ok iyi
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ortiistligli tespit edilmistir (Sekil 4.8 ve Tablo 4.2).



Tablo 4.2: Kayaagil granat porfiroblastlarinin Raman kayma degerlerinin granat ug iyeleriyle
karsilastirilmasi.

Simetri | Titresim Modlar1 | Pirop* Almandin* | Grosular* | Spesartin®* | Kayaagil

ToetTu V3 1062 1032 1007 1027 1035-1036
E, V3 938 920 904 913

ToetTia V3 899 892 850 878

ToetTu V3 866 862 826 849 855-858
Ay Vi 925 910 881 905 910-912
E, Vi 911 910 852 892

Tt Tu \7 648 628 629 628 629-634
E, \7 626 593 590 592

ToetTia V4 598 576 577 573

Tt Tu \7 510 498 509 499 502-500
Ay V2 562 553 549 550 554-555
E, V2 524 521 526 521

Tt Tu V2 490 474 478 472 477-478
E, V2 439 421 416 410

Tt Tu R(8i04) 379 355 383 350
E, R(8i04) 365 368 369 372
Ay R(8i04) 362 347 374 347 347-349

Tt Tu R(8i04) 350 312 349 314

Tt Tu T(M) 272 212 246 220 217-221

Tt Tu T(M) 208 166 178 173 166-169

*QGranat ug tiyelerine ait Ramak kayma degeleri Hofmeister ve Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger
1998’ den alinmustir.

4.5  Mineral Kimyas1 (EPMA) Calismalar

Kayaagil granat porfiroblastlarindan hazirlanan farkli 6rnekler iizerindeki 43
noktadan mineral kimyasi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglart (%) oksit
cinsinden olup, granat Olglimleri i¢in toplami 99-101 arasinda kalan sonuglar

degerlendirmeye alinmis, analiz sonuglari Ek-C’de verilmistir.

Mineral kimyas1 analiz sonuclaria gore Kayaagil granat porfiroblastlarinin
Si icerikleri 6.02 ile 6.23 a.p.f.u arasinda degisirken Al" icerikleri 4.00 ile 4.25, Fe™
igerikleri 4.00 ile 4.43, Mg icerikleri 0.42 ile 1.05, Mn igerikleri 0.11 ile 0.16 ve Ca
igerikleri 0.52 ile 1.04 arasinda degisim gostermektedir. Granat porfiroblastlarinin
Fe"?/(Fe™+Mg) oran1 0.80-0.90 arasinda degisim gosteritken, Mg/(Mg+Fe'?)
oranlar1 0.09-0.20 arasindadir. Mineral kimyas1 sonuglarina gore Kayaagil granat
porfiroblastlarinin  kimyasal bilesimleri  Almo 70-0.76G1S0.09-0.18P1P0.07-0.18S5PS0.00-0.03
olarak belirlenmistir. Wright (1938) tarafindan 6nerilen ve granat ug iiye oranlarini
esas alan liggen diyagraminda Kayaagil granat porfiroblastlarinin almandin bolgesine

diistiigii belirlenmistir (Sekil 4.9a).
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Grews ve dig. (2013) tarafindan katyon analiz sonuglarmma gore yapilan
siniflandirma  diyagramlarinda ~ (Mg-Fe>-Ca) ve (Mg-Mn-Fe'?)  granat

porfiroblastlarinin almandin bolgesine diistiigii belirlenmistir (Sekil 4.9b, c).

Alm Mn 50 Mg

Spesartin

@ usGr-1
B usGr2
@ UsGR4
/\ USGR-5
V usGr-6
Grs+And 5o Sps Fe2 ED

Andradit
Grosular
Uvarovit

Almandin

Ca

Sekil 4.9: Kayaagil granat porfiroblastlarinin a) Almandin-(Grosular+Andardit)-Spesartin ug liye
oranlarina dayanan iiggen diyagram (Wright, 1938), b) (Mg-Fe™-Ca), ¢) (Mg-Mn-Fe™?) katyon
degerlerine gore hazirlanan granat siniflama (Grew ve dig. 2013) diyagramlarindaki konumlari.

Wright (1938) tarafindan onerilen katyon (Ca, Mg, Fe'+Mn) ve Prp-
(Alm+Sps)-Grs {iggen diyagramlarinda granat porfiroblastlarinin orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayaglar alanina diistiigli, metamorfizma stiregleri ile iliskili

olusumlar olduklar1 gériilmektedir (Sekil 4.10a, b).

Ca

. . Prp
- Yiiksek Mg igeren pelitler

Kalk-silikat, skarnlar ve rodenjitler

@ UsGR-I
B uscr2

FEHE Amfibolier L L=
. B : YN USGR-5

m Mavisistler 3 v USGR-6

WBS Graniilitler AT

Granitik kayaglar :

Ofiyolitik kayaglar

Ultabazik kayaglar, peridotitler,
s eklojitler ve kimberlitler

£ 0\F F

- \/ N\ i
Mg Fe2+Mn  Alm+ Sps Grs

Sekil 4.10: a) Ca-Mg-(Fe**+Mn) katyon b) Prp-(Alm+Sps)-Grs ug iiye igeriklerine gore hazirlanan
kokensel siniflama diyagramlar: (Wright 1938).
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4.5.1 Basinc¢ ve Sicaklik Hesaplamalari (Jeotermobarometre)

Farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen granat-biyotit jeotermometre
hesaplamalarina gore Kayaagil granat porfiroblastlarinin hesaplanan olusum
sicakliklar1 645.8 °C ile 741.9 °C arasinda (ortalama 684.2 + 32.3 °C) degismekte
olup, 7.2 ile 9 kbar basing (ortalama 8.07 kbar) basing altinda meydana geldikleri
belirlenmistir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3: Basing - sicaklik hesaplamasinda kullanilan granat-biyotit analizleri ve hesaplanan sicaklik degerleri ((T76: Thompson 1976, FS78: Ferry ve Spear 1978, HS82:
Hodges ve Spear 1982, PL83: Perchuk ve Lavrenteva 1983, B92-HW - B92-GS: Bhattacharya ve dig.1992, HL77: Holdaway ve Lee 1977).

Analiz Noktalart Granat Analizleri Biyotit Analizleri Mg/(Mg+Fe*?) KD Granat Ug Uyeleri Biyotit
Fe? | Mn | Mg Ca Ti | AIY' | Fe? | Mg | Granat | Biyotit Alm | Sps | Prp | Grs X(Ti) X(AI")
p.1 423 | 0.07 | 0.61 | 0.89 | 0.01 | 452 | 0.03 | 0.02 0.13 0.33 348 | 0.73 | 0.01 | 0.10 | 0.15 0.00 0.99
p-2 423 | 0.01 [ 1.03 | 0.52 | 0.04 | 4.50 | 0.05 | 0.05 0.20 0.48 3.84 | 0.73 | 0.00 | 0.18 | 0.09 0.01 0.97
p.3 423 | 0.01 | 1.03 | 0.59 | 0.01 | 4.53 | 0.03 | 0.03 0.20 0.54 4.74 | 0.72 | 0.00 | 0.18 | 0.10 0.00 0.99
p4 423 | 0.01 | 1.03 | 0.56 | 0.03 | 4.48 | 0.07 | 0.07 0.20 0.50 4.12 | 0.73 | 0.00 | 0.18 | 0.10 0.01 0.96
p.5 4.16 | 0.01 | 0.99 | 0.65 | 0.02 | 4.46 | 0.04 | 0.07 0.19 0.62 6.82 | 0.72 | 0.00 | 0.17 | 0.11 0.00 0.97
p.6 4.18 | 0.00 | 1.03 | 0.57 | 0.06 | 446 | 0.04 | 0.05 0.20 0.55 495 | 0.72 | 0.00 | 0.18 | 0.10 0.01 0.97
p.7 422 | 0.01 | 098 | 0.57 | 0.01 | 453 | 0.04 | 0.03 0.19 0.43 329 1 073 | 0.00 | 0.17 | 0.10 0.00 0.98
B92-HW B92-GS FS78 HS82 PL83 T76 HL77 Basing (kbar)
p-1 715.2 709.2 792.6 853.8 691.1 766.3 715.9 7.6
p-2 688.9 697.9 741.9 778.5 667.8 729.5 685.7 7.4
p-3 645.5 657.8 652.0 692.0 624.0 664.4 629.8 7.8
p-4 675.3 685.5 714.9 753.7 655.9 714.9 670.3 8.5
p.5 581.5 600.9 531.8 574.1 559.0 574.4 549.4 8.9
p.6 636.3 649.4 633.0 672.1 613.8 647.6 617.0 7.2
p.7 730.0 738.2 829.8 869.5 708.8 799.9 739.1 9.0
Minimum 581.5 600.9 531.8 574.1 559.0 574.4 549.4 7.2
Maksimum 730.0 738.2 829.8 869.5 708.8 799.9 739.1 9.0
Ortalama 667.5 677.0 699.4 741.9 645.8 699.6 658.2 8.07
Std. Sapma 50.9 45.1 102.1 104.7 51.0 76.7 64.7 0.74
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4.6 Jeokimyasal Analizler (ICP-MS)

Kayaagil granat porfiroblastlarinin tiim kristal/kayag¢ ana oksit, iz element ve
NTE analiz sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir. Genel olarak granat porfiroblastlarinin
ALOs igerigi %13.43-15.99 arasinda degisirken, SiO2 %39.63-44.53, MgO %0.72-
1.03, Fe203 %28.13-32.77, TiO2 %1.17-1.25, CaO %1.71-2.70, Na;O %0.09-0.19,
K20 %0.15-0.30, P2Os 9%0.02-0.07, MnO 9%,0.08-0.11 ve kizdirma kaybi1 (LOI)
%5.9-8.2 arasinda degismektedir. LOI degerleri kaya¢/minerallerde ayrisma
derecesinin gostergesi olarak degerlendirilebilir. Kayaagil granat porfiroblastlarinin
LOI degerlerinin yiiksek olmasi porfiroblastlarin fazlaca ayrismig oldugunu
gostermekte olup, arazi gozlemleri ve petrografik incelemeler bu sonucu

desteklemektedir.

Minerallerde renk olusumuna etki eden, petroloji ¢alismalarinda alterasyon,
metamorfizma ve metasomatizma siire¢lerinde kararli olduklar1 bilinen bazi iz
element igeriklerine gore Kayaagil granat porfiroblastlarinin Cr igeriklerinin 116.3
ile 130 ppm, Co igeriklerinin 81.7 ile 94.7 ppm, Cu igeriklerinin 46.5 ile 147.2 ppm,
V igeriklerinin 137 ile 160 ppm, Ni igeriklerinin 82 ile 155 ppm, U igeriklerinin 5.1
ile 11.2 ppm, Pb igeriklerinin 6.8 ile 12.5 ppm, Zr igeriklerinin 251.6 ile 293.5 ppm,
Sr iceriklerinin 15.6 ile 99.3 ppm, Nb i¢eriklerinin 27.4 ile 30.4 ppm, Y igeriklerinin
28.4 ile 37.5 ppm, La igeriklerinin 12.9 ile 21.8 ppm, Ce igeriklerinin 22.8 ile 43
ppm ve Th igeriklerinin 16.8 ile 25.6 ppm arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo
4.4).

Kayaagil granat porfiroblastlar1 ve sist ana kayacinin AKK ve UKK’ye gore
normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlarinda ana oksit elementleri
bakimindan benzer dagilim deseni gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.11a, b). AKK ve
UKK’ya gore normalize edilmis ana oksit ¢oklu element degisim diyagraminda
Kayaagil granat porfiroblastlarinda Fe>Os, elementi bakimindan zenginlesme, MgO,
Ca0, NaxO, K20 ve P>0Os elementleri bakimindan tiiketilmeler goriilmektedir (Sekil
4.11a, b).
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Tablo 4.4: Kayaagil granat porfiroblastlar1 ve igerisinde bulundugu sist ana kayacinin ana oksit (%),
iz ve NTE (ppm) analiz sonuglari.

Element/Ornek Granat Porfiroblastlar Ana Kayac¢
USGR-1 | USGR-2 | USGR-3 | USGR-4 | USGR-5 USGR-YK
SiO2 % 39.63 44.31 42.51 42.87 44.53 63.71
ALO3 % 15.99 14.37 15.96 13.43 15.92 19.44
Fe203 % 32.77 29.69 30.25 31.07 28.13 9.42
MgO % 1.03 0.72 0.92 0.74 0.85 0.82
CaO % 2.70 1.90 2.43 1.71 1.87 1.17
Na,O % 0.09 0.16 0.13 0.14 0.19 0.73
K>O % 0.15 0.23 0.16 0.21 0.30 1.13
TiO2 % 1.25 1.19 1.17 1.22 1.21 1.20
P20s % 0.04 0.03 0.02 0.07 0.03 0.06
MnO % 0.11 0.09 0.10 0.08 0.09 0.09
LOI % 5.9 7.0 6.0 8.2 6.6 2.0
Toplam % 99.74 99.74 99.74 99.73 99.74 99.80
Cr ppm 130.0 130.0 130.0 116.3 123.2 96.0
Ba ppm 38.0 50.0 41.0 72.0 63.0 209.0
Ni ppm 87.0 82.0 79.0 155.0 126.0 56.0
Sc ppm 67.0 49.0 57.0 53.0 48.0 27.0
Co ppm 93.1 81.7 94.1 90.7 94.7 65.7
Cs ppm 0.6 0.6 0.5 0.8 1.2 3.9
Ga ppm 14.2 15.5 15.8 113 13.6 21.6
Hf ppm 7.0 6.6 6.3 6.4 7.4 10.0
Nb ppm 304 274 27.8 279 29.1 26.8
Rb ppm 8.2 12.4 8.3 11.0 17.0 58.8
Sn ppm 5.0 4.0 3.0 3.0 3.0 4.0
Sr ppm 17.3 24.7 15.6 99.3 70.5 244.6
Ta ppm 3.6 3.3 3.6 33 3.5 3.1
Th ppm 24.8 16.8 16.8 25.6 18.2 15.1
U ppm 5.5 5.7 5.1 11.2 7.9 2.3
\4 ppm 137.0 148.0 143.0 160.0 154.0 134.0
Zr ppm| 2754 256.3 252.4 251.6 293.5 389.6
Y ppm 36.1 284 29.8 37.5 354 394
Mo ppm 1.1 1.6 1.2 5.5 2.5 1.1
Cu ppm 51.1 57.5 46.5 147.2 133.3 13.6
Pb ppm 9.0 10.8 10.4 12.5 6.8 2.7
Zn ppm| 332.0 341.0 322.0 387.0 324.0 18.0
As ppm 18.1 28.6 16.3 90.5 224 10.3
Cd ppm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.1
La ppm 16.2 12.9 133 20.1 21.8 8.6
Ce ppm 314 23.1 22.8 35.9 43.0 19.6
Pr ppm 4.5 3.6 3.9 5.5 5.7 24
Nd ppm 18.0 14.5 15.2 23.7 22.0 9.3
Sm ppm 4.1 3.4 3.5 5.1 4.8 2.0
Eu ppm 0.9 0.7 0.8 1.2 1.0 0.5
Gd ppm 4.8 3.8 4.0 6.1 5.0 3.0
Tb ppm 0.9 0.7 0.8 1.1 0.9 0.7
Dy ppm 6.5 5.2 54 7.1 6.5 6.1
Ho ppm 1.4 1.1 1.2 1.5 1.3 1.4
Er ppm 4.5 3.7 3.9 4.8 4.3 4.6
Tm ppm 0.8 0.6 0.7 0.8 0.6 0.7
Yb ppm 5.7 4.7 5.8 5.5 4.6 4.5
Lu ppm 1.0 0.8 1.1 0.9 0.7 0.7
(La/Sm)n 2.49 2.40 2.37 247 2.88 2.78
(Sm/Yb)~n 0.77 0.78 0.65 1.01 1.12 0.47
(Ew/Eu*)n 0.62 0.61 0.63 0.66 0.62 0.66
(Y/Ho)n 0.89 0.89 0.90 0.88 0.93 0.97

Eu* = (Sm+Gd)/2
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Sekil 4.11: Granat porfiroblastlari ve sist ana kayacinin ana oksit elementlerinin a) AKK ve b) UKK
degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlari (AKK ve UKK degerleri
Rudnick ve Gao 2004’den alinmugtir).

Iz element igeriklerine gére AKK’ye normalize edilmis ¢oklu element
degisim diyagraminda Kayaagil granat porfiroblastlarinin Ba, K ve Sr gibi LILE’ler
bakimindan tiiketilme gosterirken, Th, U, Ta, Nb, La, Ce, Lu, Hf, Zr, Ti ve Y gibi
HFSE’ler bakimindan 10 kata 100 kata varan zenginlesmeler gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4.12a). Benzer sekildle UKK’ye gore normalize edilmis iz
element coklu element degisim diyagraminda Kayaagil granat porfiroblastlari
LILE’ler (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb) bakimindan tiiketilmeler gosterirken Th, U, Ta, Nb,
Lu, Hf, Zr, Ti ve Y gibi HFSE’ler bakimindan 10 kat’a varan zenginlesmeler
gostermektedir (Sekil 4.12b). Her iki degisim diyagraminda iz elementlerde benzer

igerikler goriilmektedir. PM degerlerine normalize edilmis iz element ¢oklu element
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degisim diyagraminda granat porfiroblastlar1 ve sist ana kayacinin iz elementler
bakimindan 10-100 civarinda kat zenginlesme gosterdigi, ayni petrolojik siiregler

sonucunda olustuklar1 sdylenebilir (Sekil 4.12¢)
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Sekil 4.12: Kayaagil granat porfiroblastlar1 ve i¢erisinde bulunduklar: sist ana kayacinin a) AKK b)
UKK ¢) PM degerlerine gore normalize edilmis coklu element degisim diyagramlar1 (AKK ve UKK iz
element i¢erikleri Rudnick ve Gao 2004’den, PM iz element i¢erikleri McDonough ve Sun 1995’den
alinmustir).

Kayaagil granat porfiroblastlarinin NTE degerlerine bakildiginda; La
igerikleri 12.9 ile 21.8 ppm arasinda degisirken, Ce igerikleri 22.8 ile 43 ppm, Pr
icerikleri 3.6 ile 5.7 ppm, Nd icerikleri 14.5 ile 23.7 ppm, Sm igerikleri 3.4 ile 5.2
ppm, Eu igerikleri 0.7 ile 1.2 ppm, Gd igerikleri 3.8 ile 6.1 ppm, Tb igerikleri 0.7 ile
1.1 ppm, Dy igerikleri 5.2 ile 7.1 ppm, Ho igerikleri 1.1 ile 1.5ppm, Er igerikleri 3.7
ile 4.8 ppm, Tm igerikleri 0.6 ile 0.8 ppm, Yb icerikleri 4.6 ile 5.8 ppm ve Lu
icerikleri 0.7 ile 1.1 ppm arasinda degismektedir (Sekil 4.13). Kayaagil granat
porfiroblastlarinin La, Ce ve Nd haricindeki diger nadir toprak elementleri
bakimindan birbirine yakin ve dar bir dagilim araliina sahip olduklar
goriilmektedir. Orneklerin La, Ce ve Nd icerikleri bakimindan ise nispeten daha

genis ve asimetrik dagilima sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Kayaagil granat porfiroblastlarinin NTE igeriklerini gosteren kutu grafikleri.

Kondrit degerlerine goére normalize edilmis NTE coklu element degisim
diyagraminda Kayaagil granat porfiroblastlarinin Eu elementi haricinde LREE ve
HREE bakimindan benzer zenginlesmeleri gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.14).
Buna gore Kayaagil granat porfiroblastlarinin toplam NTE igerikleri 78.85 ile 122.18
(ppm) arasinda degisirken, (La/Sm)x igerikleri 2.37 ile 2.88 (ppm) arasinda,
(Sm/Yb)n igerikleri 0.65 ile 1.12 (ppm) arasinda, (Eu/Eu*)x icerikleri 0.61 ile 0.66
arasinda ve (Y/Ho)n icerikleri 0.88 ile 0.93 arasinda degismektedir (Tablo 4.4).
Kayaagil granat porfiroblastlar1 igerisinde bulunduklari sist ana kayaci ile benzer
LREE ve HREE igeriklerine sahip olup, hafif Eu ve Y anomalisi gostermektedir
(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Kondrit’e gére normalize edilmis NTE icerikleri coklu element degisim diyagrami
(Kondrit degerleri Evensen ve dig. 1978’den alinmustir).

4.7 Gemolojik Degerlendirmeler

4.7.1 Renk Ol¢iimleri

Kayaagil granat porfiroblastlarinin renk dlgiimleri L*:a*:b* sistemine gore
yaptlmistir ve L*:a*:b* sistemine gore renk ortalamast 37.89:4.93:12.25

(kahverengi) olarak belirlenmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.15).

Tablo 4.5: Kayaagil granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* renk dl¢im sonuclart.

Ol¢iim

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
No

L* 39.6 | 41.64 | 33.66 | 41.84 | 39.83 | 30.03 | 30.61 | 39.32 | 41.16 | 41.17 | 37.89

a* 096 | 3.56 | 4.68 | 2.05 1.36 | 594 | 648 | 739 | 996 | 696 | 4.93

b* 6.69 | 10.46 | 10.44 | 742 | 9.25 11.2 | 12.03 | 18.38 | 20.34 | 16.28 | 12.25
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Sekil 4.15: Kayaagil granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* renk dagilim diyagramu.

4.7.2 Gemolojik Testler

Kayaagil granat porfiroblastlarinin gemolojik 6zelliklerine bakildiginda;
0zgil agirliklarinin 3.07 ile 3.73, kirilma indislerinin de 1.78-1.79 arasinda degistigi
belirlenmistir. Granat porfiroblastlariin optik absorbsiyon 6zellikleri incelendiginde
ugradig1 alterasyon sonucu meydana gelen demir oksitlesme ve kloritlesmeden
dolayr yapilan &lciimlerden sonu¢ elde edilememistir. Incelenen granat
porfiroblastlar1 giiclii ve orta UV altinda herhangi bir floresans ve fosforesans
ozelligi gostermemektedir. Kayaagil granat porfiroblastlarinin gemolojik 6zellikleri
ile diinyada degerli tas olarak kullanilan farkli granat tiirlerinin 6zellikleri
karsilastirildiginda ise almandin ve spesartin tiirii granatlarla benzerlik gosterdigi

anlasilmistir (Tablo 4.6)

Kayaagil granat porfiroblastlarinin ¢iplak goz ile gemolojik incelemesi
yapildiginda degerli siis taglarinda aranan camsi parlaklik géstermeyip mat oldugu
ayrica saydam yari-saydam olmadigi gozlemlenmistir. Kayaagil granat
porfiroblastlarinin dodekahedron formundaki 6z seklini korumasina ragmen islemeye
cok miisait degildir. Porfiroblastlarin siis taslarinda aranan sertlik o6zelligini

gostermedigi ve isleme asamalarinda ¢camurlasmanin oldugu goriilmiistiir. Bunun
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sebebinin yiiksek metamorfizma ve bdlgedeki jeotermal kaynakli yogun bir
alterasyon oldugu diisiiniilmektedir. Bu alterasyonla beraber porfiroblastlarda demir
oksitlesme, kloritlesme meydana gelmistir. Sonug¢ olarak Kayaagil granatlarinin
saydam-yar1 saydam ve parlak olmadig, kaboson formda dahi islenip

cilalanamadigindan dolay1r herhangi bir siis tasi 6zelligi gostermedigi anlagilmistir

(Sekil 4.16).

Sekil 4.16: Kaboson formda islenmis siis tas1 6zelligi tasimayan Kayaagil granat porfiroblastlar.
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Tablo 4.6: Kayaagil granat porfiroblastlari ile granat ug iiyelerinin bazi gemolojik 6zelliklerinin karsilastirilmas: (Granat ug iiyelerine ait veriler O’Donoghue 2006’dan

almmustir).
Granat Tiirii Ozgiil Agirhik Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
. . Mavi: 440 ve 450 nm
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve renksiz Yesil: 500 nm
Grosular 3.57-3.76 1.730-1.760 Mavi: 434 nm
Sari1, Turuncu (Hessonit) Mor: 418 nm
L urned Mavi: 489 nm
Yesil: 503 ve 529 nm
Mavi: 443 nm (giiclii)
Mavi: 464 ve 485 (Topazolit)
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Cok hafif sarims1 yesilden turuncumsu sar1 Mavi: 443 nm (Demantoit)
Turuncu: 622 ve 640 nm
Kirmizi: 693 ve 701 nm
. Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncuya Sar1: 575 nm (giiclii)
- <
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 ve renksiz Yesil: 505 ve 527 nm (gliclii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizimsi turuncudan kirmizi-mor -
Sart: 576 nm (giiclii)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu kirmizi Yesil: 326 ve 505 nm (glieli)
Turuncu: 617 nm (zayif)
Mavi: 462 nm (zayif)
Almandin-Spesartin 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizimsi turuncudan turuncu-kirmizi -
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (gii¢lii); 462 nm
Spesartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarimsi turuncudan kirmizimsi turuncu (orta);. 489 nm (gok zayf)
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zayif)
Pirop-Spesartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
Usak Granatlar: 3.07-3.73 1.78-1.79 Mat kahverengi (Alterasyondan dolay1 6l¢iilememistir)
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4.7.3 Granat Porfiroblastlarimin Yiizey Morfoloji incelemeleri

Kayaagil lokasyonunda sistler igerisinde dodekahedron kristal formunda 6z
sekilli olarak gozlenen granat porfiroblastlar1 islendikleri zaman herhangi bir
parlaklik gostermemektedir (Sekil 4.17a, b). Porfiroblast 6rneklerinin genis aci SEM
goriintiileri incelendiginde, dodoekahedron kristal yiizeylerinde ¢ok fazla bozulma
oldugu goriinmektedir (Sekil 4.17c). Yakin ¢ekim SEM goriintiilerinde ise
porfiroblastlarin yiizeylerinde ¢ok fazla kirik-gatlak oldugu gézlenmistir. Bu kirik ve
catlaklarda ise metmorfik siireclere ve bolgedeki jeotermal aktivitelere baglh gelismis
alterasyonlar bulunmaktadir. Metamorfik siireglerdeki kimyasal reaksiyonlar
sirasinda ise element degisimleri nedeniyle ikincil kuvars ve muskovit olusumlari
meydana gelmistir (Sekil 4.17d). SEM incelemeleri sonucunda Kayaagil
granatlarinin ¢ok fazla altere olmasi, kristal i¢cyapisinda bosluk ve kirik-catlak

bulunmasi nedeniyle herhangi bir siis tasi1 6zelligi tasimadigi diistiniilmektedir.

20nA

Ankara University YEBIM

Sekil 4.17: Kayaagil granat porfiroblastlarinin a) igslenmemis b) islenmis el 6rnekleri ¢, d) SEM
goriintiileri (Grt: Granat, Ms: Muskovit, Qz: Kuvars).
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5. SUSURLUK (BALIKESIR) LOKASYONLARI

Susurluk (Balikesir) ilgesinin 16 km giineydogusunda Sercedren Mahallesini
kapsayan inceleme alan1 1/25000 &lgekli Balikesir-120b4 paftasinda yeralmaktadir
(Sekil 5.1). Granat kristalleri, Cataldag Granitoyidinin kirectagi/mermer ile olan
dokanaklar1 boyunca gelismis bir skarn zonu igerisinde bulunmaktadir. Morfolojik
olarak engebeli bir topografyaya sahip olan inceleme alaninda metamorfik ve

sedimanter bilesimli kayac¢ topluluklar1 bulunmaktadir.

Giindogar,

onen ‘ Aksakal

\\
\

Okcugdl
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‘f, Karayolu
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2 Y Aslalt yol

Sekil 5.1: Susurluk lokasyonu yerbulduru haritasi.
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5.1  Jeolojik Yapi

Inceleme Inceleme alaninda gdzlenen jeolojik birimler yaslidan gence dogru;
Paleozoyik yashi metamorfik kayaclar, Mesozoyik yasli metamorfik ve sedimanter
kayaglar, Oligo-Miyosen yashi Cataldag granitoyidi seklinde o6zetlenebilir (Erdag
1976, Ergiil ve dig. 1980, Akyiiz 1995, Orhan 2008) (Sekil 5.2).

R I T TR
bt o+ 4 4 bk R R E E E A E A E E  EE A h bt o+
L T I I I N A I S S I R N
e st et e e a ket e vt ey ey o CobindedeTope ¥t G ¥t Lt kb w— ==
T S
b bk kR R Ak kR R h Rk kR h h E h kR bk k  h A Ak b b
R R A E b E A E E b E E E EE E o E EE kb $
44120000 + + F F F F E + E b+ E o E b A A E b A A h b A E E b A b+ 4 0 0.8
e e U e e s =
bbb b bk E ko bk E E ok h E kb h E 4 b 4 b
A E A E A E A E A E A E A E b+ ACIKLAMALAR
b4 4 4 b bk R R Rk h h h ok ok h h kA A h h R R R b b b
BEE E h bk ok bk kb ko h kb kb bk 4 b
o+ o+ + + & 4 4 4 o+ BkTefe* * + + + + + &+ &+ 4+ 44y OLiGO- o+ o+ Cataldag
241 1000 .
b+ + +DelikabangagTepet + + + + + + + + + + + + + + + + + +++ +++ ++ ++ 4 MIYOSEN * ot Y Granitoyidi
+ 4+ B T T T T T T T T T S e + + +
R -
B T T T S . 1rectasi.
HHH@HHHHHMESOZOYIK[- i
+ kb bk B b b b e+ Mermer
4410000k 4 4 4 4 4 4+ b4 o+ 4 FRIFRIFREC A O yumsuzluk
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’71)/,,//' 71274 I% Y
yd Fay
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* Alt Lokasyon
Granat Kristalleri
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Sekil 5.2: Calisma alaninin jeoloji haritast (MTA 1/25000 &lgekli 120 b4 haritasindan alinmustir).

Fazlikonagr formasyonu olarak adlandirilan Paleozoyik yasli metamorfik
kayaclar baslica amfibolit sist, mikasist, kuvars sist, serisit-klorit-kuvars sist ve talk
sistlerden olusur ve ayrica mermer mercekleri icermektedir. Metamorfik temel
kayaglar1 iizerine uyumsuz olarak Mesozoyik yash kiregtaslart ve mermerler
gelmektedir. Biitlinliyle karbonat kayalar1 ile temsil edilen birim beyaz-gri renkli,
seker dokulu ve ince tabakali olup, iist kesimlerine dogru masif 6zelliktedir (Sekil
5.3a). Mesozoyik yaglh karbonatli birimlerin Cataldag Granitoyidi ile kontak yaptigi
zonlarda, tane boylariin irilestigi ve skarn minerallerin (granat, piroksen, volastonit)
gelistigi gozlenmistir (Sekil 5.3b, ¢). Ozellikle Sergedren kdyiiniin kuzeyinde yaygin
skarn zonlar1 geligmistir. Skarn zonlarinda gozlenen granatlar 6z-yar1 6zsekilli
formda, kahverengi ve yesil renklerde gbzlenirken piroksenler ise koyu yesil renkleri

ile dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 5.3: a) Ince tabakali yap1 gosteren Mesozoyik yaslh mermerlerin arazi goriiniimii, b, ¢) Cataldag
granitoyidi ile mermerlerin dokanaginda gelisen skarn zonu ve 6z sekilli granat olusumlari, d)
Mermerler igerisine sokulum yapmis granitoyid birimi, €) Arenalagma gosteren Cataldag granitoyidi,
f) Susurluk alt lokasyon yesilimsi sarimsi renkli granat kristalleri, g) Susurluk iist lokasyon
kahverengimsi sarimsi renkli granat kristalleri
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Lifsi yapida beyaz-krem renkli volastonitlere ise kuvars ve kalsit mineralleri
eslik etmektedir. Fazlikonagi formasyonunu ve Mesozoyik yash karbonatli birimleri
kesen Cataldag Granitoyidi bir dizi apofiz, dayk ve sillerden olusmakta olup
granitoyidin dis yiizeyi gri-boz, taze kirik ylizeyi ise beyazimsi alaca renklidir (Sekil
5.3d). Arazide ¢ogunlukla arenalagsmis veya ayrigsmig mostralar sunan birimin masif,

sert ve saglam mostralart sinirhidir (Sekil 5.3¢).

Bolgedeki skarn zonu Sercedren koyiiniin kuzeyinden dogusuna dogru
yaklagik 250-800 m genislikteki bir alanda diizensiz olusumlar seklindedir. Oyuk
Tepe’nin giineyindeki skarn olusumlar1 granit ile ¢evrelenmis mermer g¢ikintilari
arasinda olusurken, Ser¢edren’in dogusunda ise Kocagakil Tepe, Naldoken Sirt1 ve
Boga Tepe civarinda mermer igerisine sokulmus granit intrliizyonlar1 arasinda

gelismistir (Akyiiz 1995, Orhan 2008).

Susurluk (Sercedren) bolgesinde iki farkli lokasyonda granat olusumlari
gozlenmistir. Lokasyonlardaki granat kristallerinin renklerinin farkli olmasindan
dolaytr mineral kimyasi, jeokimya ve gemolojik Ozelliklerinin farkli olacagi
diisiiniilerek bu lokasyonlar alt lokasyon (BSGR) ve iist lokasyon (SGR) seklinde
ayrilarak incelenmistir (Sekil 5.3f, g).

5.2 Alt Lokasyon (BSGR)

5.2.1 Optik Mikroskop Incelemeleri

Susurluk alt ve {ist lokasyonunda goriilen granat kristalleri Cataldag
granitoyidi ile karbonathh kaya¢ dokanaklarindaki skarn zonlar1 igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 5.3b, c). Alt lokasyonda Cataldag granitoyidi granit bilesimli
kayagclarla temsil edilmekte olup, el 6rnekleri porfirofaneritik dokuya sahiptir. Taze
kirik yiizeyleri gri renkli olan granit yan kayacini olusturan plajiyoklaz, kuvars,
biyotit ve ortaklaz mineralleri gozle goriilebilmektedir (Sekil 5.4a, b). Petrografik
incelemelerde plajiyoklaz, ortoklaz, kuvars, biyotit, amfibol, zirkon, titanit ve opak
minerallerden olustugu belirlenen granit yan kayaci holokristalin-porfirik dokuya

sahiptir (Sekil 5.4c).
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Sekil 5.4: a) Cataldag granitoyidinin arazideki goriiniimii, b) El 6rneklerinde goriilen porfiro-fanertik
doku, ¢) Granit yan kayacinda gozlenen holokristalin porfirik doku, d) Polisentetik ve birlegik
ikizlenme gosteren 6zsekilli plajiyoklaz, e) Zirkon kapanimi igeren biyotit ve f) dalgali sénme

gosteren kuvars ve kloritlesmis amfibol mineralleri (Amp: Amfibol, Ap: Apatit, Bt: Biyotit, Qz:
Kuvars, PI: Plajioklaz, Zr: Zirkon).

Plajiyoklazlar iri dikdortgen kristaller halinde bulunmakta, tipik olarak
polisentetik ve birlesik ikizlenme gostermektedir (Sekil 5.4d). Bazi kristallerde
zonlanma, sosuritlesme ve killesme gozlenirken iri kristallerde kenarlar boyunca
kemirilme dokusu gozlenmektedir. Kisa prizmatik kristaller seklinde gozlenen
ortoklazlarda tipik olarak killesme goriilmektedir. Bununla birlikte ortoklazlar kuvars
ve plajiyoklaz kapanimlari icermektedir. Kuvarslar kiiciik ozsekilsiz kristaller

halinde olup, dalgali sénme gostermektedir. Ozsekilsiz genis lameller seklinde
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gozlenen biyotitler kismen opasitlesme ve kloritlesme gostermekte olup yaygin
olarak apatit ve zirkon kapanimlari icermektedir (Sekil 5.4e). Nadiren 6zsekilli olan
amfiboller kloritlesme gostermektedir (Sekil 5.4f). Titanitler ise 6zsekilsiz kristaller

halinde gozlenmektedir.

Alt lokasyonda gozlenen granat kristalleri 0.2-2 cm capinda, sarimst yesil -
yesil renklerde ve dodekahedron kristal formundadir (Sekil 5.3f ve Sekil 5.5). Bazi
granat kristaller mat, togragimsi yiizeylere sahip olup, taze kirik yiizeyleri camsi
parlaklik gostermektedir. Mikroskop incelemelerinde alt lokasyona ait granat
kristalleri kirikli ve gatlakli bir yap1 gostermektedir (Sekil 5.6a). PN’de kirik ve
catlaklar boyunca demir oksitlesme, epidotlasma ve karbonatlasma goriilmektedir.
Kristallerde zonlanma ile birlikte biiylime ¢izgileri belirgindir (Sekil 5.6b, c). Alt
lokasyon granat kristallerinde kapanim olarak en fazla kalsit, epidot, amfibol ve opak

mineraller goriilmektedir (Sekil 5.6d).

Sekil 5.5: Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin el 6rneklerinin ve dodekahedron kristal
formunun goriintiisii.
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Sekil 5.6: Susurluk alt lokasyon granat kristallerinde gozlenen a) Kirikli ve ¢atlakli yapt (PN), b)
Zonlanma ve biiylime ¢izgileri, ¢) Epidot ve d) Amfibol kapanimlar1 (Amp: Amfibol, Cal: Kalsit, Ep:
Epidot, Grt: Granat).

5.2.2 X Ismlan Difraktometre incelemeleri

Tiim kayag¢ toz XRD sonuglarina gore, granit 6rneginde plajiyoklaz, kuvars
biyotit, ortoklaz ve epidot pikleri tespit edilmistir (Sekil 5.7). Arazide farkli
noktalardan alinan granat kristallerinin XRD desenleri birbirine benzer olup, 20
15A%dan itibaren diizenli ve belirgin mineral pikleri gosterdikleri belirlenmistir. Alt
lokasyon granat kristallerinin toz XRD grafiklerinde ise grosular-andradit tiirii granat
pikleri belirlenmistir (Sekil 5.7). Granat ug {liyelerine ait (almandin, pirop, spesartin,
grosular ve andradit) 20 degerleri ile Susurluk alt lokasyon granat kristallerine ait
20 degerlerini karsilastirdigimizda biiyiik oranda andradit daha az oranda grosular

tiiri granatlara benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Tablo 5.1).
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Sekil 5.7: Susurluk alt lokasyon granat kristalleri ve granit yan kayacinin XRD grafikleri.
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Tablo 5.1: Susurluk alt lokasyon granat kristalleri ile granat ug {iyelerine ait 20 ve d degerlerinin
karsilastirilmasi

Pirop* Almandin* Grosular* Andradit* Spesartin* Alflis:l:;lsl;f{on
20 d 20 d 20 d 20 d 20 d 20 d
18.90 [ 4.70 | 18.84 | 4.71 18.70 [ 4.76 | 20.88 | 4.26
29.04 [ 3.07 [28.95| 3.08 29.67 ( 3.01 |28.71| 3.11 |29.64| 3.01

30.12 [ 2.97
31.10 | 2.88 |31.00| 2.88 3330 | 2.69 |30.73 ] 291 [33.24| 2.69
33.78 | 2.65 3446 [ 2.61
34.88 | 2.57 |34.77 | 2.58 3491 | 2.57 3485 2.57
36.64 [ 2.45 37.12 [ 242 |36.52| 2.46 36.51 [ 2.46
38.33 | 2.35 |38.21 ] 2.36 37.86 [ 2.38
38.69 [ 2.33 39.46 [ 2.28
39.96 | 2.26 |39.83 | 2.26
41.69 | 2.17 | 4097 | 2.20 41.00 | 2.20
43.07  2.10 |42.93| 2.11 42.52 | 2.13
47.22 | 1.93
48.16 | 1.89
48.80 [ 1.87 | 48.64 | 1.87
53.50 [ 1.71
5533 | 1.66 |55.14| 1.67 54.88 | 1.67 | 5459 1.68 [54.84| 1.67
57.14 | 1.61 |57.01 ] 1.62 [57.14| 1.61
57.79 | 1.60 | 57.60 | 1.60 | 58.18 | 1.59
59.37 | 1.56
73.65| 1.29 73.63 [ 1.29
74.66 | 1.27
75.79 | 126 | 7551 | 1.26 88.85 | 1.10 88.81 | 1.10

*QGranat ug iyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-2, URL-3, URL-4, URL-5’den alinmistir.

5.2.3 Konfokal Raman Spektrometre incelemeleri

Susurluk alt lokasyon granat kristalleri iizerinde yapilan KRS o6l¢iimleri
sonucunda farkli siddet (Intensity) degerlerine sahip 16 Raman kayma piki
belirlenmistir. Buna gore; en giiclii Raman kayma pikleri 870-877, 514-525, 370-371
ve 350-355 cm™’de, orta siddetli kayma pikleri 840-846, 814-819, 492-496, 310-316,
235-238 ve 173-174 cm™’de ve zayif Raman kayma pikleri 994-999, 574-577, 551-
555, 451-459, 324-328 ve 264-265 cm™’de gozlemlenmistir (Sekil 5.8 ve Tablo 5.2).
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Sekil 5.8: Alt lokasyon granat kristalleri ve andradit tiirli granatin Raman spektrumlar1 (Andradit’e ait
Raman spektrumu URL-8’den alinmustir).

Literatiirden alinan granat tiirlerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve
andradit) KRS spektrum degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. Buna gore Susurluk alt
lokasyon granat kristalleri ile granat uc iyelerine ait Raman spektrumlarini
karsilastirdigimizda alt lokasyon 6rneklerinin andradit bilesimli granat tiirii ile ¢ok

1yl Ortiistiigii tespit edilmistir (Sekil 5.8 ve Tablo 5.2).
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Tablo 5.2: Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin Raman kayma degerlerinin granat ug iiyeleriyle
karsilastirilmasi.

Simetri 'll;/itor(;als;z Pirop* |Almandin*|Grosular*|Andradit*Spesartin* Al?lllj:l::sl;f(on
Tt T V3 1062 1032 1007 995 1027 994-999
E, V3 938 920 904 874 913 870-877
Tt Ty V3 899 892 850 842 878
Tt T V3 866 862 826 815 849 814-819
Ajg Vi 925 910 881 872 905
E, Vi 911 910 852 843 892 840-846
Tt Ty V4 648 628 629 593 628
E, V4 626 593 590 576 592 574-577
Tt T \7 598 576 577 553 573 551-555
Tt T \7 510 498 509 494 499 492-496
Ajg 2 562 553 549 516 550 514-525
E, V2 524 521 526 494 521
Tt T V2 490 474 478 452 472 451-459
E, V2 439 421 416 352 410 350-355
Tt T R(SiO4) 379 355 383 382 350
E, R(SiOq) 365 368 369 370 372 370-371
Ajg R(SiO4) 362 347 374 370 347
Tt T R(SiO4) 350 312 349 325 314 324-328
Tt T T(M) 272 212 246 235 220 235-238
Tt T T(M) 208 166 178 173 173 173-174

*Qranat ug iiyelerine ait Raman kayma degerleri Hofmeister ve Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger
1998’ den alinmustir.

5.2.4 Mineral Kimyas1 (EPMA) Calismalar

Susurluk alt lokasyon granat kristallerinden hazirlanan farkli 6rnekler
tizerindeki 53 noktadan mineral kimyasi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglar1 (%) oksit cinsinden olup, granat Ol¢iimleri icin toplami 99-102 arasinda

kalan sonuglar degerlendirmeye alinmis, analiz sonuglart Ek-D’de verilmistir.

Mineral kimyasi1 analiz sonuglarina gore Susurluk alt lokasyon granat
kristallerinin Si igerikleri 5.80 ile 6.34 a.p.f.u arasinda degisirken Al" igerikleri 1.11
ile 2.46, Fe'? igerikleri 0.13 ile 1.43, Mg icerikleri 0.00 ile 0.06, Mn igerikleri 0.01
ile 0.07 ve Ca igerikleri 4.96 ile 5.36 arasinda degisim gostermektedir. Granat
kristallerinin Fe*?/(Fe+Mg) oram1 0.73-1.00 arasinda degisim gdsterirken,
Mg/(Mg+Fe*?) oranlar1 0.01-0.18 arasindadir. Mineral kimyas: sonuclarina gore
Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin kimyasal bilesimleri Ando.30-0.87Grs0.08-
0.52Almo.02-0.22 olarak hesaplanmistir. Wright (1938) tarafindan onerilen ve granat ug
iiye oranlarin1 esas alan tiiggen diyagraminda Susurluk alt lokasyon granat

kristallerinin ¢ogunlukla andradit kismen grosular bolgesine diistiigii belirlenmistir
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(Sekil 5.9). Sekil 5.9’da goriilen andradit - grosular arast kiimelenme skarn zonlarda
olusan granatlarda yaygin olarak gdzlenen zonlu kristal yapisi ile iliskilendirilebilir.
Zonlu yap1 gosteren granat kristallerindeki biliyiime bantlarinin Fe/Al oranlarindaki
degisimler nokta analizlerinde farkli 6l¢limlere neden olabilecegi birgok aragtirmaci
tarafindan belirtilmektedir (Jamtveit 1991, Clechenko ve Valley 2003, Ciabanu ve
Cook 2004). Andradit (CasFe",Si3012) ve grosular (CazAl>SizO12) tiirii granatlarda
Feve Al elementlerinin kristalin merkezinden kenarina dogru degisim gostermesi ile
birlikte merkezde grosular bilesimi kenarda ise andradit bilesimi gostermesi beklenen

bir sonugtur.

Wright (1938) tarafindan Onerilen katyon (Ca, Mg, Fe+2+Mn) ve Prp-
(Alm+Sps)-Grs iiggen diyagramlarinda Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin

skarn zonu alanina diistiigli, metasomatizma siirecleri ile iliskili olusumlar olduklar

goriilmektedir (Sekil 5.10a, b).

Prp+Alm+Sps

“. @ Bscr22
B BsGRr-3
“ @ BSGR4
And = Grs

Sekil 5.9: Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin Andradit-(Pirop+Almandin+Spesartin)-Grosular
ug liye bilesimine dayanan tiggen diyagrami (Wright, 1938).

104



Ca Prp
- Yiiksek Mg igeren pelitler

@ BsGr2
E Kalk-silikat, skarnlar ve rodenjitler . BSGR-3
% Amfibolitler @ BSGR4 |
m Mavisistler

Graniilitler
Granitik kayaglar
Ofiyolitik kayaglar

W4 I} Ultabazik kayaglar, peridotitler,
LS eklojitler ve kimberlitler

SN S
Mg Fe2+Mn  Alm+ Sps Grs

Sekil 5.10: a) Ca-Mg-(Fe**+Mn) katyon b) Prp-(Alm+Sps)-Grs ug iiye igeriklerine gore hazirlanan
kdkensel siiflama diyagramlar: (Wright 1938).

5.2.5 Jeokimyasal Analizler (ICP-MS)

Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin tiim kristal/kaya¢ ana oksit, iz
element ve NTE analiz sonuglar1 Tablo 5.3’de verilmistir. Genel olarak granat
kristallerinin ALO3 igerigi %1.32-2.09 arasinda degisirken, SiO2 9%35.86-36.66,
MgO %0.51-1.06, Fe:O3 %26.64-27.56, TiO2 %0.01-0.05, CaO 9%32.16-32.88,
Na20 %0.01, K20 % 0.01, P20s %0.01, MnO %0.25-0.29 ve kizdirma kayb1 (LOI)
% 0.9 ile 1.1 arasinda degismektedir.

Granat kristallerinin Cr igerikleri <13.7 ppm iken, Co igerikleri 67.7 ile 88.1
ppm, Cu igerikleri 180.8 ile 601.3 ppm, V igerikleri <8 ile 10 ppm, Ni igerikleri 54
ile 67 ppm, U igerikleri 6.8 ile 9.4 ppm, Pb igerikleri 44.6 ile 125.6 ppm, Zr igerikleri
7.3 ile 18.9 ppm, Sr igerikleri 1.0 ile 1.9 ppm, Nb icerikleri 2.5 ile 4.0 ppm, Y
igerikleri 9.8 ile 14.5 ppm, La igerikleri 6.4 ile 9.7 ppm, Ce igerikleri 23.7 ile 31 ppm
ve Th igerikleri 0.7 ile 1.4 ppm arasinda degismektedir. Bununla birlikte Sn (175-333
ppm) ve Zn (241-480 ppm) igerikleri nisbeten yliksek miktarlart ile dikkat
¢ekmektedir.

Susurluk alt lokasyon granat kristalleri ve granit yan kayacinin AKK ve
UKK’ye gore normalize edilmis coklu element degisim diyagraminda ana oksit
elementleri bakimindan hemen hemen benzer dagilim deseni gosterdigi
belirlenmistir. AKK ve UKK’ye gére normalize edilmis ana oksit ¢oklu element

degisim diyagraminda Susurluk alt lokasyon granat kristalleri Fe;O3, MnO ve CaO
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elementleri bakimindan zenginlesme, TiO;, AlLO3;, MgO, Na,O, K20 ve P,0s
elementleri bakimindan tiiketilme gostermektedir (Sekil 5.11a, b). AKK ve UKK’ye
gore normalize edilmis ana oksit ¢oklu element degisim diyagramlarinda granat
kristalleri ile granit yan kayacinin benzer degisim desenleri gostermedigi, granat
kristallerinin yan kayaca gore Fe;Os3, MnO ve CaO elementleri bakimindan
zenginlestigi TiO2, Al20O3, Na;O, K20 ve P>Os elementleri bakimindan da tiiketildigi
gorlilmiistiir. Bu durum andradit tiirii granatlarda Fe, Mn ve Ca element igeriklerinin
granit kayaca gore cok yiiksek, Ti, Al, Na, K ve P element iceriklerinin ise diisiik

olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.11: Granat kristalleri ve granit yan kayacinin ana oksit elementlerinin a) AKK b) UKK
degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlari (AKK ve UKK degerleri
Rudnick ve Gao 2004’den alinmistir).
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Tablo 5.3: Susurluk alt lokasyon granat kristalleri ve yan kayacin ana oksit (%), iz ve NTE (ppm)
analiz sonuglari.

Element/Ornek Granat Kristalleri Yan Kayac¢
BSGR-1 | BSGR-2 | BSGR-3 | BSGR-4 BSGR-5 BSGR-YK
SiO2 % 36.61 36.66 35.86 36.20 36.34 68.73
ALO3 % 1.47 1.32 1.71 1.88 2.09 14.41
Fe203 % 26.92 27.28 27.56 27.32 26.64 3.90
MgO % 1.06 1.04 0.61 0.60 0.51 1.10
CaO % 3242 32.16 32.71 32.22 32.88 2.66
Na;O % 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3.36
K>O % 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3.53
TiO2 % 0.02 0.01 0.02 0.05 0.02 0.47
P20s % 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.16
MnO % 0.29 0.27 0.25 0.29 0.27 0.08
LOI % 0.9 0.9 1.0 1.1 0.9 1.2
Toplam % 99.71 99.69 99.72 99.70 99.72 99.74
Cr ppm <14 <14 <14 <14 <14 21.0
Ba ppm 2.0 3.0 <1 5.0 3.0 819.0
Ni ppm 63.0 62.0 67.0 55.0 54.0 74.0
Se ppm 1.0 <l 1.0 1.0 <l 7.0
Co ppm 88.1 72.9 81.8 67.7 72.6 111.2
Cs ppm 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5 5.9
Ga ppm 17.8 13.6 16.8 17.7 19.5 16.1
Hf ppm 0.2 0.2 0.3 0.5 0.2 5.2
Nb ppm 2.5 2.5 2.9 4.0 2.8 17.0
Rb ppm 1.5 1.2 1.2 1.2 1.5 135.3
Sn ppm | 333.0 217.0 306.0 279.0 175.0 6.0
Sr ppm 1.7 1.7 1.0 1.9 1.0 296.7
Ta ppm 2.6 2.1 2.5 2.1 23 4.6
Th ppm 0.9 0.7 1.0 1.4 0.8 18.0
U ppm 9.4 73 8.2 6.8 7.7 3.9
\4 ppm <8 <8 <8 10.0 <8 49.0
Zr ppm 8.3 7.7 10.0 18.9 7.3 193.9
Y ppm 9.8 9.9 11.6 14.5 10.2 21.7
Mo ppm 0.4 0.3 0.5 0.3 0.9 0.7
Cu ppm | 416.1 410.3 180.8 601.3 315.8 46.5
Pb ppm | 106.5 125.6 51.2 44.6 58.2 6.4
Zn ppm | 241.0 400.0 309.0 480.0 276.0 60.0
As ppm 20.9 273 23.2 23.5 22.8 <0.5
Cd ppm 0.4 0.3 0.5 0.3 0.9 0.7
La ppm 8.3 6.4 7.4 6.4 9.7 49.9
Ce ppm 31.0 23.7 26.8 24.8 29.2 85.6
Pr ppm 4.2 3.8 4.4 3.9 4.2 9.1
Nd ppm 11.4 10.2 13.1 12.0 11.8 30.1
Sm ppm 1.3 1.2 1.5 1.6 1.2 5.1
Eu ppm 0.9 0.8 1.0 1.0 0.9 1.0
Gd ppm 1.1 1.2 1.3 1.6 1.2 4.6
Th ppm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.7
Dy ppm 1.0 1.1 1.1 1.4 1.1 3.9
Ho ppm 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.8
Er ppm 0.6 0.7 0.7 0.9 0.6 2.2
Tm ppm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
Yb ppm 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6 2.2
Lu ppm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
(La/Sm)n 4.05 3.50 3.19 2.46 5.09 6.15
(Sm/Yb)~ 3.01 2.33 3.19 241 2.26 2.52
(Ew/Eu*)~N 2.16 2.14 2.12 1.81 2.25 0.62
(Y/Ho)~ 1.70 1.64 1.83 1.58 1.69 0.97

Eu* = (Sm+Gd)/2
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Iz element igeriklerine gére AKK, UKK ve PM’ye gére normalize edilmis
coklu element degisim diyagramlarinda granit yan kayaci ve granat kristallerinin
farkli dagilim desenleri gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 5.12a, b, ¢). AKK, UKK ve
PM’ye gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlarinda granit yan
kayacinin Ba, K, Nb, Sr, Eu ve Ti elementleri bakimindan belirgin anomaliler
gosterdigi, UKK bilesimine yakin bir bilesime sahip oldugu belirlenmistir (Sekil
5.12b). Ozellikle Ba, Nb ve Ti element igeriklerindeki negatif anomalilerin varlig
granit yan kayacinin aktif kita kenar1 magmatizmasi {riinii olduguna isaret

etmektedir (Wilson 1989).
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Sekil 5.12: Susurluk alt lokasyon granat kristalleri ve granit yan kayacinin a) AKK b) UKK ¢) PM
degerlerine gore normalize edilmis goklu element degisim diyagramlar: (AKK ve UKK iz element
icerikleri Rudnick ve Gao 2004’den, PM iz element icerikleri McDonough ve Sun 1995°den
alinmustir).

Granat kristallerinin AKK’ye gore normalize edilmis ¢oklu element degisim
diyagraminda U, Th ve Pb igerikleri bakimindan belirgin zenginlesme, Cs, Th, La,
Ce ve Eu icerikleri bakimindan hafif zenginlesme ve Rb, Ba, K, Nb, Sr, Pb, Hf, Zr, T
ve Y icerikleri bakimindan belirgin tiiketilmeler goriilmektedir (Sekil 5.12a).
UKK’ye gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagraminda granat
kristalleri U, Ta ve Pb elementleri haricinde diger tiim elementler (Cs, Rb, Ba, Th, K,
Nb, La, Ce, Sr, Lu, Eu, Pb, Hf, Zr, Ti ve Y) bakimindan belirgin tiiketilmeler
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gostermektedir (Sekil 5.12b). Benzer sekilde granat kristallerinin Ba, K, Sr ve Ti
iceriklerinin PM degerlerine gore belirgin sekilde tiiketilmis olduklar1 gériilmektedir
(Sekil 5.12c). Granat kristallerinin iz element igeriklerinde goriilen bu tiir
degiskenliklerin granit-kirectast dokanaginda meydana gelen metasomatizma olaylar

iligkili olabilecegi degerlendirilmistir.

Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin NTE degerlerine bakildiginda; La
igcerikleri 6.4 ile 9.7 ppm arasinda degisirken, Ce igerikleri 23.7 ile 31 ppm, Pr
igerikleri 3.8 ile 4.4 ppm, Nd igerikleri 10.2 ile 13.1 ppm, Sm igerikleri 1.1 ile 1.6
ppm, Eu igerikleri 0.8 ile 1.0 ppm, Gd igerikleri 1.1 ile 1.7 ppm, Tb icerikleri 0.1 ile
0.2 ppm, Dy igerikleri 1.0 ile 1.4 ppm, Ho igerikleri 0.2 ile 0.3 ppm, Er icerikleri 0.6
ile 0.9 ppm, Tm igerikleri 0.1 ppm, Yb igerikleri 0.5 ile 0.7 ppm ve Lu igerikleri 0.1
ppm arasinda degismektedir (Sekil 5.14). Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin
La, Ce ve Nd haricindeki diger nadir toprak elementleri bakimindan birbirine yakin
ve dar bir dagilim araligina sahip olduklar1 goriilmektedir. Orneklerin La ve Ce
igcerikleri bakimindan ise nispeten daha genis ve asimetrik dagilima sahip olduklar

belirlenmistir (Sekil 5.13).
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Nadir Toprak Elementleri (NTE)

Sekil 5.13: Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin NTE igeriklerini gosteren kutu grafikleri.
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Kondrit degerlerine goére normalize edilmis NTE ¢oklu element degisim
diyagramimda Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin LREE bakimindan
HREE’ye gore zenginlesme gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.14). Buna gore
Susurluk alt lokasyon kristallerinin toplam NTE igerikleri 50 ile 60.86 (ppm)
arasinda degisirken, (La/Sm)~ igerikleri 2.46 ile 5.09 (ppm) arasinda, (Sm/Yb)x
icerikleri 2.26 ile 3.19 (ppm) arasinda, (Y/Ho)n icerikleri 1.58 ile 1.83 arasinda ve
(Euw/Eu*)n igerikleri 1.81 ile 2.25 arasinda degismektedir (Tablo 5.3). Bu degerlere
gore granit yan kayacinin LREE igeriklerinin HREE igeriklerine gore nisbeten daha
fazla zenginlesmis oldugu ve negatif Eu anomalisi gosterdigi, granat kristallerinin
pozitif Eu anomalisi gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.14). Bununla birlikte granat

kristalleri belirgin pozitif Y anomalisi (ortalama 1.69 ppm) de gostermektedir.
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Sekil 5.14: Kondrit’e gore normalize edilmis NTE c¢oklu element degisim diyagrami (Kondrit
degerleri Evensen ve dig. 1978’den alinmistir).

5.2.5.1 Sicaklik Hesaplamalari (Jeotermometre)

Susurluk alt ve st lokasyon granat kristallerinin granit-kirectasi
dokanagindaki skarn zonda goriildiigli arazi gozlemlerinin anlatildigi bolimde
bahsedilmisti. Granat kristallerinin olusum sicakligina yaklasimda bulunabilmek i¢in

skarn zonun olusmasimna neden olan granit magmasinin sicakligmin belirlenmesi
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uygun olacagi degerlendirilmistir. Tiim-kaya¢ bilesimleriyle hesaplanan zirkon ve
apatit sicakliklari, granit bilesimli kayaglari olusturan magmanin baslangigtaki
sicakliklarinin tahmin edilmesinde yayagin olarak kullanilmaktadir. Bu termometre
genellikle zirkon ve apatit bakiminda zengin ortag-felsik magmalarda dogru sonuglar
verebilmektedir. Petrografik incelemelerde granit yan kayacinin igerdigi biyotit
fenokristallerinde ciddi miktarda zirkon kapanimlari bulundugu, kimyasal analizlerde
ise 193.9 ppm Zr icerdigi belirlenmistir (Sekil 5.4e, Tablo 5.3). Yeterli miktarda Zr
icerdigi degerlendirilen granit yan kayacinin hesaplanan Zr doygunluk sicakliginin
799 °C oldugu belirlenmistir (Tablo 5.4). Bu degerlere gore Susurluk alt ve iist
lokasyon granat kristallerinin belirtilen sicaklik aralifinda olugmus oldugu

degerlendirilmektedir.

Tablo 5.4: Zirkon doygunluk sicakliklarina gore hesaplanan Susurluk alt ve st lokasyon granat
kristallerinin olusum sicakliklari.

Zr (ppm) | SiO; TiO; AlLO; Fe,03 MnO MgO

Susurluk| 1939 68.73 0.47 14.41 3.90 0.08 1.10
Granit CaO Na,O KO P20s A/CNK Zirkon °C
2.66 3.36 3.53 0.16 2.12 799

5.2.6 Gemolojik Degerlendirmeler

5.2.6.1 Renk Olciimleri

Susurluk alt lokasyona ait granat kristallerinin renk oOl¢timleri L*:a*:b*
sistemine gore yapilmistir ve L*:a*:b* sistemine gore renk ortalamasi

47.69:1.20:11.46 (sarims1 yesil) olarak belirlenmistir (Sekil 5.15, Tablo 5.5).

Tablo 5.5: Susurluk alt lokasyon kristallerinin L*a*b* renk 6l¢iim sonuglari.

Olgiim | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | ort
No

L* 4551 | 62.17 | 473 | 43.48 | 46.92 | 33.91 | 44.05 | 4897 | 51.5 | 53.12 | 47.69

a* 1.49 | 2.05 | 0.4l .18 | 2.11 | 0.74 | 0.73 1.39 | 0.86 1.02 1.2

b* 11.41 | 1462 | 952 | 13.13 | 13.8 | 6.48 | 10.14 | 9.15 | 13.68 | 12.66 | 11.46
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‘L‘ ® BSGR-1
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Sekil 5.15: Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin L*:a*:b* renk dagilim diyagrami.

5.2.6.2 Gemolojik Testler

Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin gemolojik 6zelliklerine
bakildiginda; 6zgiil agirliklar: 3.50 ile 3.83 arasinda ve kirilma indisleri de 1.74-176
arasinda degismektedir. Granat kristallerinin optik absorbsiyon 6zellikleri
incelendiginde mavi bant araliginda 450 nm’de giiclii ve yesil bant araliginda 505
nm’de zayif ¢izgiler gosterdigi belirlenmistir. Incelenen granat kristalleri giiclii ve
orta UV altinda herhangi bir floresans ve fosforesans ozelligi gostermemektedir.
Testler sonucu elde edilen veriler diinyada degerli tas olarak kullanilan granat ug iiye
bilesimleriyle karsilagtirilmis olup gemolojik 6zellikleri bakimindan grossular tiirii

granatlarla benzerlik gostermektedir (Tablo 5.6).

Skarn zonlarinda olusan granat kristallerinin ¢iplak goz ile gemolojik
incelemesi yapildiginda degerli siis taslarinda aranan camsi parlaklik gosterdigi,
saydam ve yari-saydam oldugu ve dodekahedron 6z seklini korudugu goriilmiistiir
(Sekil 5.5). On incelemelere gore seffaf taslarda siklikla kullanilan fasetli ve kaboson
isleme teknigi uygulanarak taki iiretimi yapimina uygun oldugu degerlendirilmistir.

Sarims1 yesil rengi ve saydamligi sayesinden ciddi bir katma deger olusturacagi
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diisiiniilmektedir (Sekil 5.16). Susurluk alt lokasyon granat kristalleri kaboson isleme
teknikleriyle islenmis ve takiya doniistiiriilmiistiir (Sekil 5.17).

SALAS - o,

L lem |

Sekil 5.16: Amorf kaboson formda islenmis Susurluk alt lokasyon granat kristali.
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Tablo 5.6: Susurluk alt lokasyon granat kristalleri ile granat ug iiyelerinin bazi gemolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Granat ug lyelerine ait veriler O’Donoghue

2006’dan alinmustir).
Granat Tiirii Ozgiil Agirhk Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
. . Mavi: 440 ve 450 nm
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve renksiz Yesil: 500 nm
Grosular 3.57-3.76 1730-1.760 Mavi: 434 nm
Sari1, Turuncu (Hessonit) Mor: 418 nm
’ Mavi: 489 nm
Yesil: 503 ve 529 nm
Mavi: 443 nm (giiclii)
Mavi: 464 ve 485 (Topazolit)
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Cok hafif sarimsi yesilden turuncumsu sari Mavi: 443 nm (Demantoit)
Turuncu: 622 ve 640 nm
Kirmizi: 693 ve 701 nm
. Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncuya Sar1: 575 nm (gii¢li)
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 ve renksiz Yesil: 505 ve 527 nm (giiclii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizimsi turuncudan kirmizi-mor -
Sart: 576 nm (giiclii)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu kirmizi Yesil: 526 ve 505 nm (glicli)
Turuncu: 617 nm (zay1f)
Mavi: 462 nm (zayif)
Almandin-Spesartin 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizimsi turuncudan turuncu-kirmizi -
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (giiclii); 462 nm
. (orta); 489 nm (gok zay1f)
Spesartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarimsi turuncudan kirmizimsi turuncu .
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zayif)
Pirop-Spesartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
Susurluk Alt Lokasyon . . Mavi: 450 nm (giiclii)
Granatlart 3.50-3.83 1.74-.176 Sarimst yesil — yesil. el 505 i (o)
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Sekil 5.17: Giimiis kullanilarak takiya doniistiiriilmiis Susurluk alt lokasyon granat kristalleri.

5.2.6.3 Granat Kristallerinin Yiizey Morfoloji Incelemeleri

Dodekahedron formda ozsekilli kristallere sahip olan ve parlatildiginda
sarimsi yesil-yesil renk gecisleri gosteren Susurluk alt lokasyon granatlarinin genis
act SEM goriintiilerinde i¢ ice gegmis zonlanmalar oldukga belirgin olup, kristal
yiizeylerinin nispeten temiz oldugu ve fazla bir bozulma gostermedigi goriilmektedir
(Sekil 5.18a, b, c¢). Yakin ¢ekim SEM goriintiilerinde ise kristal yilizeylerinde kismen
bosluk ve ¢atlaklarin oldugu gozlenmistir. Kristal yiizeyindeki bosluk ve catlaklarda
metasomatik siireglerdeki element degisimi sebebiyle ikincil mineral olarak 6z sekilli
kuvars kristalleri gelismistir (Sekil 5.18d). Asinmaya dayanikli olan kuvars kristalleri
ve kristal ylizeyinde bulunan bosluklar siis tasi islemede olumsuz etkenler olarak
ortaya ¢ikacaktir. Sonug olarak Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin igerdigi
kuvars mineralleri ve kristal yiizeylerindeki bosluklar nedeniyle degerli siis tasi
simifindan ziyade yar1 degerli siis tasi smifinda degerlendirilebilecegi

distiniilmektedir.
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/] 140 pm 9.59 mm

20 nA WIDE FIELD 30nA 30 keV'

Ankara University YEBIM 22x 173 nm Ankara University YEBIM

Sekil 5.18: Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin a) islenmemis, b) islenmis el rnekleri
goriiniimleri ile ¢, d) SEM goriintiiliileri (Grt: Granat, Qz: Kuvars).
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5.3  Susurluk Ust Lokasyon (SGR)

5.3.1 Optik Mikroskop Incelemeleri

Susurluk (Sergedren) bolgesinde alt ve iist lokasyonlarda goriilen granat
olusumlar1 Cataldag granitoyidinin kirectasi ile olan dokanaginda gelisen skarn
zonda gozlenmektedir. Susurluk alt ve iist lokasyonlarindaki Cataldag granitoyidi
benzer arazi ve minero-petrografik 6zelliklere sahiptir. Anlatim tekrarina diismemek
i¢cin bu baslik altinda granit yan kayacina ait arazi ve optik mikroskop incelemelerine

yer verilmemistir.

Ust lokasyonda skarn zonlarmda gozlenen granat kristalleri sarimsi
kahverengi-kahverengi renkte, 0.2-3 cm boyutunda, dodekahedron kristal formunda
olup, kristal yiizeyleri camsi1 parlakliktadir (Sekil 5.3g, Sekil 5.19). Mikroskop
incelemelerinde iist lokasyon granat kristalleri alt lokasyona gore daha az kirikli ve
catlakli bir yap1 gostermektedir (Sekil 5.20a). Granat kristallerde zonlanma yaygin
olup, bazi mineral kapanimlar icermektedir (Sekil 5.20b, ¢, d). PN’de kirik ve
catlaklar boyunca epidotlasma, karbonatlagma ve alt lokasyondan farkli olarak
silislesme goriilmektedir (Sekil 5.20c). Ust lokasyon granat kristalleri kapanim
olarak en fazla kalsit, epidot, amfibol ve opak mineralleri igermekle birlikte alt

lokasyondan farkli olarak klorit kapanimlar1 da igermektedir.
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L 1cm ]

Sekil 5.19: Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin el 6rneklerinin ve dodekahedron kristal
formunun goriintiisii.

Ok

Sekil 5.20: Susurluk iist lokasyon granat kristallerinde gézlenen a) Kirikli ve ¢atlakli yap1 (PN), b ve
d) Zonlu yapi, ¢) Klorit kapanimi (PN) (Chl: Klorit).
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5.3.2 X Isinlar Difraktometre incelemeleri

Arazide farkli noktalardan alinan granat kristallerinin XRD desenlerinin
birbirine benzer olup, 20 15A%dan itibaren diizenli ve belirgin mineral piklerine
sahiptirler (Sekil 5.21). Susurluk {ist lokasyon granat kristallerinin XRD grafiklerinde
baglica grosular-andradit tiirii granat pikleri belirlenmistir. Granat ug tiyelerine ait
(almandin, pirop, spesartin, grosular ve andradit) 20 degerleri ile Susurluk iist
lokasyon granat kristallerinin 26 degerleri karsilastirildiginda andradit ve grosular

bilesimli granatlara benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Tablo 5.7).

4 7 z N
&) o Grt  : Granat
g 5 Adr  : Andradit
< & —- o~ Grs  : Grosular
< Rl < &
&) S O &)
£ ~ B 75
~Z5 g S = 20 % —_ B
229 & 2 ECT 2EE
= 058 = ;%(D NG O [CR&) 5
3 e g g < oy LT Sy o
< S| < 5 3 3 < S 5 < S
= <l % < ¢ & < << 3 <<
~— ~— t = S~ A ~—
&) =] O 2] 5 = e B o =th =
O &) .i &) Q Og oo SGR 1
it ks,

2theta

Sekil 5.21: Granat kristalleri toz XRD grafikleri.
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Tablo 5.7: Susurlik iist lokasyon granat kristalleri ile granat ug iiyelerine ait 20 ve d degerlerinin
karsilastirilmasi.

Pirop* Almandin* Grosular* Andradit* Spesartin® ﬁsfis:l::;;(on
20 d 20 d 20 d 20 d 20 d 20 d
1890 4.70 |18.84] 4.71 18.70 [ 4.76
29.04| 3.07 |28.95] 3.08 29.67( 3.01 |[28.71] 3.11

30.12| 2.97 29.95| 2.97
31.10] 2.88 |31.00f 2.88 3330 2.69 |30.73]| 2.91

33.78 | 2.65 3446 2.61 |33.57]| 2.66
34.88 | 2.57 [34.77| 2.58 3491 2.57 3521 | 2.55
36.64| 2.45 37.12| 242 |36.52| 2.46 36.90| 2.43
3833 2.35 |38.21| 2.36 37.86 | 2.38

38.69 | 2.33 3946 2.28
39.96| 2.26 [39.83| 2.26

41.69( 2.17 [40.97| 2.20 41.38| 2.18
43.07| 2.10 |42.93] 2.11 42.52| 2.13

4722 1.93 46.90 [ 1.94

48.16 | 1.89 4824 1.89

48.80] 1.87 [48.64] 1.87

53.50) 1.71
5533 1.66 |55.14[ 1.67 5488 1.67 [54.59] 1.68 |55.36]| 1.66
57.14] 1.61 [57.01] 1.62 |57.64]| 1.60

57791 1.60 |57.60| 1.60 [58.18] 1.59

59.37] 1.56
73.65| 1.29 74341 1.27
74.66| 1.27

7579 126 |75.51| 1.26 88.85| 1.10 89.15| 1.09
*QGranat ug iiyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-2, URL-3, URL-4, URL-5,’den alinmistir.

5.3.3 Konfokal Raman Spektrometre incelemeleri

Susurluk iist lokasyon granat kristalleri iizerinde yapilan KRS ol¢iimleri
sonucunda farkli siddet (Intensity) degerlerine sahip 16 Raman kayma piki
belirlenmistir. Buna gore; en giiclii Raman kayma pikleri 876 ve 371-372 cm™"’de,
orta siddetli kayma pikleri 845-846, 818-819, 527-528, 357-359, 238 ve 175-176 cm’
Pde ve zayif Raman kayma pikleri 998, 936-937, 609-614, 556-558, 495-496, 330-
331,317-318 ve 268-269 cm™*de gdzlemlenmistir (Sekil 5.22 ve Tablo 5.8).
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Sekil 5.22: Susurluk iist lokasyon granat kristalleri ve andradit bilesimli granat ug {iyesinin Raman
spektrumlar1 (Andradit’e ait Raman spektrumu URL-8’dan alinmistir).

Granat ug iiyelerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve andradit) KRS
spektrum degerleri karsilastirma amaciyla Tablo 5.2°de verilmistir. Buna gore
Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin andradit bilesimli granat ug iiyesi ile ¢ok

1yi Ortiistiigl tespit edilmistir (Sekil 5.22 ve Tablo 5.8).
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Tablo 5.8: Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin Raman kayma degerlerinin granat ug iiyeleriyle
karsilastirilmasi.

Simetri ;{,}ggf;‘: Pirop* |Almandin*| Grosular* | Andradit* | Spesartin® I"Jsfis:l::;;(on
TogtTiu V3 1062 1032 1007 995 1027 998
E, V3 938 920 904 874 913 876
ToetTiu V3 899 892 850 842 878
TogtTiu V3 866 862 826 815 849 818-819
Ajg Vi 925 910 881 872 905 876
E, Vi 911 910 852 843 892 845-846
ToetTiu V4 648 628 629 593 628
E, V4 626 593 590 576 592
TogtTiu \7 598 576 577 553 573 556-558
TogtTiu \7 510 498 509 494 499 495-496
Ajg 2 562 553 549 516 550 527-528
E, 2 524 521 526 494 521
ToetTiu V2 490 474 478 452 472
E, 2 439 421 416 352 410 357-359
ToetTiu|  R(SiO4) 379 355 383 382 350
E, R(8Si04) 365 368 369 370 372 371-372
Aig R(Si04) 362 347 374 370 347
ToetTiu|  R(SiO4) 350 312 349 325 314 317-318
TogtTiu T(M) 272 212 246 235 220 238
TogtTiu T(M) 208 166 178 173 173 175-176

*QGranat u¢ liye Raman spektrumlart Hofmeister ve Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger 1998’den
almmuistir.

5.3.4 Mineral Kimyas1 (EPMA) Calismalar

Susurluk {iist lokasyon granat kristallerinden hazirlanan farkli 6rnekler
tizerindeki 40 noktadan mineral kimyasi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglar1 (%) oksit cinsinden olup, granat Ol¢iimleri icin toplami 99-101 arasinda

kalan sonuglar degerlendirmeye alinmis, analiz sonuglar1 Ek-E’de verilmistir.

Mineral kimyasi analiz sonuglarina gore Susurluk {ist lokasyon granat
kristallerinin Si igerikleri 5.81 ile 6.23 a.p.f.u arasinda degisirken Al" igerikleri 0.98
ile 2.70, Fe*? igerikleri 0.12 ile 0.18, Mg icerikleri 0.00 ile 0.05, Mn igerikleri 0.01
ile 0.07 ve Ca igerikleri 5.31 ile 5.53 arasinda degisim gostermektedir. Granat
kristallerinin Fe*?/(Fe+Mg) oram1 0.73-1.00 arasinda degisim gdsterirken,
Mg/(Mg+Fe*?) oranlar1 0.00-0.27 arasindadir. Mineral kimyasi sonuclarina gore
Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin kimyasal bilesimleri Ando.2s-0.77Grso.19-
0.52Almo 02-0.18 olarak hesaplanmustir. Ust lokasyon granat kristallerinde alt lokasyona
gore andradit oraninin diisiik grosular oraninin yiiksek olmasi, 6rneklerin Fe ve Al

iceriklerindeki farklilik ile izah edilebilir.

122



Wright (1938) tarafindan Onerilen ve granat ug¢ iiye bilesimlerini esas alan
licgen diyagraminda Susurluk {ist lokasyon granat kristallerinin andradit bolgesine
distigii belirlenmistir (Sekil 5.23). Sekil 5.23°de zonlanma belirgin olup alt
lokasyondan farkli olarak granat zonlarindaki Fe-Al degisimleri keskin degildir ve
farkli alanlarda kiimelenme gostermez. Wright (1938) tarafindan 6nerilen katyon
(Ca, Mg, Fe”+Mn) ve Prp-(Alm+Sps)-Grs iicgen diyagramlarmda Susurluk {ist
lokasyon granat kristallerinin skarn zonu alanina diistiigli, skarn zonlarda gelisen

metasomatik siireclerle iligkili olusumlar olduklar1 goriilmektedir (Sekil 5.24a, b).

Prp+Alm+Sps
50 50
@ sGr-1
@ sGr4
©) - M sors
And el Grs

Sekil 5.23: Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin Andradit-(Pirop+Almandin+Spesartin)-
Grosular ug iiye bilesimine dayanan {iggen diyagrami (Wright, 1938).

Ca Prp
- Yiiksek Mg igeren pelitler —
@ sGr-1
Kalk-silikat, skarnlar ve rodenjitler ’ SGR-4
@ Amfibolitler . SGR-5
‘ Mavisistler

Graniilitler
Granitik kayaglar
Ofiyolitik kayaglar

Ultabazik kayaglar, peridotitler,
Vo eklojitler ve kimberlitler

+ o+

DS v \h v u‘/(b)\}

Mg ) . F;;+Mn Alm + Sps V Grs
Sekil 5.24: Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin a) Ca-Mg-(Fe*>+Mn) katyon b) Prp-

(Alm+Sps)-Grs ug iiye iceriklerine gore hazirlanan kdkensel siniflama diyagramlarindaki konumlari
(Wright 1938).
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5.3.5 Jeokimyasal Analizler (ICP-MS)

Susurluk {iist alt lokasyon granat kristallerinin tiim kristal/kaya¢ ana oksit, iz
element ve NTE analiz sonuglar1 Tablo 5.9°de verilmistir. Genel olarak granat
kristallerinin AlO3 igerigi %4.05-6.69 arasinda degisirken, SiO02 9%36.80-38.08,
MgO %0.15-0.35, Fe;O3 %21.26-24.87, TiO2 %0.04-0.08, CaO 9%32.36-33.18,
Na20 %0.01, K>0 % 0.01, P20s %0.01, MnO %0.39-0.46 ve kizdirma kayb1 (LOI)
% 0.5-0.9 arasinda degismektedir. Susurluk {ist lokasyon granat kristallerinin LOI
degerlerinin diisiik olmasi kristallerin fazlaca ayrismamis oldugunu gostermekte

olup, arazi gozlemleri ve petrografik incelemeler de bu sonucu desteklemektedir.

Minerallerde renk olusumuna etki eden ve petrojenez ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilan bazi iz element icerikleri bakimindan Susurluk iist lokasyon granat
kristallerinin Cr aralik degeri 13.7 ile 41.1 ppm iken, Co aralik degeri 100.6 ile 137.1
ppm, Cu aralik degeri 0.9 ile 2.7 ppm, V aralik degeri <8 ile 9 ppm, Ni aralik degeri
56 ile 76 ppm, U aralik degeri 1.2 ile 2.5 ppm, Pb aralik dgeri 1.3 ile 15.3 ppm, Zr
aralik degeri 6.1 ile 10.1 ppm, Sr iaralik degeri 1.1 ile 2.3 ppm, Nb aralik degeri 6.8
ile 10.6 ppm, Y aralik degeri 8.4 ile 11.8 ppm, La aralik degeri 1.1 ile 5.9 ppm, Ce
aralik degeri 6.6 ile 15.9 ppm ve Th aralik degeri 1.1 ile 1.6 ppm’dir. Bununla
birlikte Sn element iceriginin nispeten yiiksek miktarlarda (237-383 ppm) oldugu
dikkat ¢ekmektedir. iz element igerikleri bakimindan Susurluk {ist lokasyon granat
kristallerindeki Cu miktar1 alt lokasyona gore ¢ok diisiiktiir (Tablo 5.3 ve Tablo 5.9).
Bu durum alt lokasyondaki granat kristallerinin ekzoskarn zonunda, iist lokasyon
krsitallerinin ise endoskarn zonunda olusmasi ve bir bakir minerali olan malakit

mineralinin ekzosakarn zonlarinda ¢ok sik gézlenmesi ile agiklanabilir (Orhan 2008).

Susurluk {iist lokasyon granat kristalleri ile granit yan kayacinin AKK ve
UKK’ye gore normalize edilmis coklu element degisim diyagramlarinda ana oksit
elementleri bakimindan farkli dagilim desenleri gosterdigi belirlenmistir. AKK ve
UKK’ye gore normalize edilmis ana oksit ¢oklu element degisim diyagramlarinda
Susurluk iist lokasyon granat kristalleri Fe2O3, MnO ve CaO elementleri bakimindan
zenginlesme, TiO>, AlO3, MgO, NaxO, K>O ve P,Os elementleri bakimindan
tiikketilme gostermektedir (Sekil 5.25a, b). AKK ve UKK’ye gore normalize edilmis
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ana oksit ¢oklu element degisim diyagramlarinda granit yan kayacimin UKK'’ye

benzer yakin degerler gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.25: Susurluk iist lokasyon granat kristalleri ve granit yan kayact ana oksit elementlerinin a)
AKK b) UKK degerlerine gore normalize edilmis goklu element degisim diyagramlari (AKK ve UKK
degerleri Rudnick ve Gao 2004’den alinmustir).

Iz element igeriklerine gére AKK’ye normalize edilmis ¢oklu element
degisim diyagraminda Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin U ve Ta
elementleri bakimindan belirgin zenginlesme gosteriyorken, Rb, Ba, K, Sr, Lu, P, Hf,
Zr ve Ti elementleri bakimindan belirgin tiiketilme gostermektedir. Bununla birlikte
La, Ce, Pb ve Y elementlerinde hafif tiiketilme goriiliirken, Cs, Th, Nb ve Eu

elementlerinde belirgin bir zenginlesme/tliketilme goriilmemektedir (Sekil 5.26a).
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Tablo 5.9: Susurluk iist lokasyon granat kristalleri ve yan kayacin ana oksit (%), iz ve NTE (ppm)
analiz sonuglari.

Element/Ornek Granat Kristalleri Yan Kayac¢
SGR-1 SGR-2 SGR-3 SGR-4 SGR-5 SGR-YK
SiO2 % 36.80 37.36 37.51 37.03 38.08 68.73
ALO3 % 4.18 6.69 4.05 5.67 5.48 14.41
Fe203 % 24.87 21.26 24.21 22.79 22.44 3.90
MgO % 0.32 0.15 0.28 0.21 0.35 1.10
CaO % 32.36 33.18 32.39 33.11 32.53 2.66
Na;O % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3.36
K>O % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3.53
TiO2 % 0.04 0.08 0.04 0.07 0.06 0.47
P20s % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.16
MnO % 0.46 0.41 0.39 0.39 0.41 0.08
LOI % 0.7 0.7 0.9 0.5 0.5 1.2
Toplam % 99.75 99.82 99.74 99.80 99.82 99.74
Cr ppm <14 41.1 <14 <14 <14 21.0
Ba ppm 13.0 <1 2.0 <1 1.0 819.0
Ni ppm 69.0 76.0 66.0 59.0 56.0 74.0
Se ppm 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 7.0
Co ppm 121.6 137.1 104.8 122.3 100.6 111.2
Cs ppm 0.1 0.5 0.2 0.4 0.3 5.9
Ga ppm 13.4 18.3 13.4 15.9 14.8 16.1
Hf ppm 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 5.2
Nb ppm 6.8 10.6 7.0 9.0 8.6 17.0
Rb ppm 0.6 0.7 0.4 0.7 0.4 135.3
Sn ppm 383.0 237.0 261.0 365.0 299.0 6.0
Sr ppm 1.4 1.1 2.3 1.5 1.6 296.7
Ta ppm 3.9 4.4 3.1 3.5 3.1 4.6
Th ppm 1.1 1.6 1.2 1.4 1.2 18.0
U ppm 1.8 1.4 2.5 1.2 1.2 3.9
\4 ppm <8 9.0 <8 <8 <8 49.0
Zr ppm 6.1 10.1 7.3 9.6 7.0 193.9
Y ppm 8.4 11.8 8.6 9.6 9.0 21.7
Mo ppm 0.8 0.3 0.5 0.4 0.4 0.7
Cu ppm 2.7 0.9 0.9 0.9 0.9 46.5
Pb ppm 153 1.3 1.9 1.4 1.8 6.4
Zn ppm 41.0 12.0 47.0 16.0 16.0 60.0
As ppm 27.4 13.8 279 17.0 15.6 <0.5
Cd ppm 0.3 0.1 0.6 0.1 <0.1 <0.1
La ppm 4.1 1.1 5.9 2.2 2.0 49.9
Ce ppm 9.3 6.6 15.9 8.0 7.5 85.6
Pr ppm 2.1 2.0 2.5 1.8 1.8 9.1
Nd ppm 10.0 12.2 9.9 10.6 9.4 30.1
Sm ppm 2.0 2.7 1.9 23 2.2 5.1
Eu ppm 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7 1.0
Gd ppm 1.6 2.1 1.4 1.7 1.6 4.6
Th ppm 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.7
Dy ppm 1.1 1.5 0.9 1.2 1.1 3.9
Ho ppm 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.8
Er ppm 0.6 0.7 0.5 0.6 0.6 2.2
Tm ppm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
Yb ppm 0.5 0.6 0.4 0.5 0.5 2.2
Lu ppm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
(La/Sm)n 1.30 0.26 2.01 0.61 0.58 6.15
(Sm/Yb)~ 4.27 4.92 4.72 5.29 5.06 2.52
(Ew/Eu*)~N 1.27 1.13 1.65 1.27 1.22 0.62
(Y/Ho)~ 1.62 1.52 1.76 1.67 1.49 0.97

Eu* = (Sm+Gd)/2
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Benzer sekilde UKK’ye gére normalize edilmis iz element coklu element
degisim diyagraminda Susurluk iist lokasyon granat kristalleri Ta elementi
bakimindan belirgin zenginlesme goriiliiyorken, Cs, Rb, Ba, Th, K, La, Ce, Sr, Lu, P,
Hf, Zr, T1i, Pb ve Y elementleri bakimindan belirgin tiiketilmeler goriilmektedir. U,
Nb ve Eu elementleri bakimindan belirgin bir zenginlesme/tiiketilme
goriilmemektedir (Sekil 5.26b). PM degerlerine normalize edilmis iz element ¢oklu
element degisim diyagraminda granat kristallerinin ise Cs, Th, Nb, Ta, La, Ce ve Pb
elementleri bakimindan 10-100 kat arasinda degisen zenginlesmeler gosterdigi

belirlenmistir (Sekil 5.26c¢).

LU o o s s B S S L B B o 00T T 1T T T 1T 1T T T T T T T _1_3
’/

L 1l 1ol
Tiiketilme <——> Zenginlesme

SGR / Alt Kabuk
SGR / Primitif Manto

|
|
|
|
|
|
1
\
|
h
|
|
|
|
|
1
|
|
|
\
h
|
|
|
|
[ |||||||! 11 I
Tiiketilme <> Zenginlesme

0001 oy oy v v v ] N T T T T T M N T N

100§||||||||||||||||||§ 7 Cs Ba K Ta Ce St  Zr Ti
[ @Z Rb Th Nb La Pb P Hf Y

11 L I RN
Tiiketilme <——> Zenginlesme

SGR / Ust Kabuk

0‘001_I|||||||||||||||||_
Cs Ba U Ta La Sr Eu Hf Ti Y

Rb Th K Nb Ce Lu P Zr Pb

Sekil 5.26: Susurluk iist lokasyon granat kristalleri ve granit yan kayacinin a) AKK b) UKK ¢) PM
degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu iz element degisim diyagramlar1 (AKK ve UKK iz element
icerikleri Rudnick ve Gao 2004’den, PM iz element icerikleri McDonough ve Sun 1995°den
alinmustir).

Susurluk st lokasyon granat kristallerinin La igerikleri 1.1 ile 5.9 ppm
arasinda degisirken, Ce igerikleri 6.6 ile 15.9 ppm, Pr igerikleri 1.9 ile 2.5 ppm, Nd
igerikleri 9.4 ile 12.2 ppm, Sm igerikleri 1.9 ile 2.7 ppm, Eu igerikleri 0.7 ile 0.9
ppm, Gd icerikleri 1.4 ile 2.1 ppm, Tb igerikleri 0.2 ile 0.3 ppm, Dy icerikleri 0.9 ile
1.5 ppm, Ho igerikleri 0.2 ile 0.3 ppm, Er igerikleri 0.5 ile 0.7 ppm, Tm igerikleri 0.1
ppm, Yb igerikleri 0.4 ile 0.6 ppm ve Lu igerikleri 0.1 ppm arasinda degismektedir
(Tablo 5.9). NTE igeriklerine gore olusturulan kutu (box-plot) grafiginde Susurluk
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ist lokasyon granat kristallerinin La, Ce ve Nd haricindeki diger nadir toprak
elementleri bakimindan birbirine yakin ve dar bir dagilim araligina sahip olduklari
goriilmektedir. Orneklerin La, Ce ve Nd igerikleri bakimindan ise nispeten daha

genis ve asimetrik dagilima sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 5.27).

Maksimum Deger
12.00 — T * Ortanca Deger

Minimum Deger

10.00 — .

8.00 —

6.00 —

NTE Degerleri (ppm)

4.00 —

2.00— L ; {_

+

0.00 — - -
| | | | | | | | | | | | | |

La Ce Prr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

==

Nadir Toprak Elementleri (NTE)

Sekil 5.27: Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin NTE dagilimlarini1 gosteren kutu grafikleri.

Kondrit degerlerine gore normalize edilmis NTE coklu element degisim
diyagramimda Susurluk {ist lokasyon granat kristallerinin LREE bakimindan
HREE’ye gore zenginlesme gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.28). Susurluk iist
lokasyon kristallerinin toplam NTE igerikleri 27.94 ile 40.58 arasinda degisirken,
(La/Sm)n igerikleri 0.58 ile 2.01, (Sm/Yb)x igerikleri 4.27 ile 5.29, (Eu/Eu*)x
icerikleri 1.13 ile 1.65 ve (Y/Ho)n igerikleri 1.49 ile 1.76 arasinda degismektedir
(Tablo 5.9). Sekil 5.28° de granat kristallerinin 6nemsiz Eu anomalisi gosterdigi
belirlenmistir. Susurluk alt ve iist lokasyonlarindaki granat kristallerinin Cataldag
granitoyidine bagli skarn olusumlardir. Bu nedenle olusum sicakligi olarak alt
lokasyon i¢in hesaplanan 799 °C’nin bu lokasyondaki granat kristalleri i¢in de

gecerli olacagi degerlendirilmistir (Tablo 5.4).
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Sekil 5.28: Kondrit’e gére normalize edilmis NTE icerikleri coklu element degisim diyagrami
(Kondrit degerleri Evensen ve dig. 1978’den alinmustir).

5.3.6 Gemolojik Degerlendirmeler

5.3.6.1 Renk Olciimleri

Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin renk 6l¢iimleri L*:a*:b* sistemine
gore yapilmistir ve L*:a*:b* sistemine gore renk degerleri 41.30:1.50:5.65 (yesilimsi

kahverengi) olarak belirlenmistir (Sekil 5.29, Tablo 5.10).

Tablo 5.10: Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin L*:a*:b* renk 6l¢iim sonuglari.

Ol¢iim
No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

L* 3491 | 47.01 | 43.69 | 42.94 | 44.13 | 38.85 | 36.67 | 42.59 | 41.42 | 40.77 | 41.3

a* 1.22 1.11 | 0.44 | 2.40 1.69 1.78 | 2.14 | 2.00 | 0.57 1.63 1.50

b* 4.05 | 8.97 1.01 | 479 | 9.05 | 410 | 6.50 | 7.18 | 2.36 | 8.47 | 5.65
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Sekil 5.29: Susurluk iist lokasyon granatlarinin L*:a*:b* renk dagilim diyagrama.

5.3.6.2 Gemolojik Testler

Susurluk iist lokasyon granat kristalleri {izerinde yapilan gemolojik testler
sonucunda; 6zgill agirliklarinin 3.47 ile 3.74 arasinda degistigi gozlenmistir. Ust
lokasyona ait granat kristallerinin yiiksek kirilma indisine sahip olmasindan dolay1
eldeki cihazlarla Olglimii  yapilamamistir (RI>1.82). Lokasyondaki granat
kristallerinin optik absorbsiyon ozellikleri incelendiginde de mavi bant araliginda
440 nm’de giiclii ¢izgiler gosterdigi belirlenmistir. Incelenen granat kristalleri giiglii
ve orta UV altinda herhangi bir floresans ve fosforesans 6zelligi gostermemektedir.
Alt lokasyona granat kristallerine ait gemolojik veriler diinyada degerli tas olarak

kullanilan farkli granat tiirleri ile karsilastirildiginda ise andradit tiirii granatlarla

benzerlik gosterdigi anlagilmistir (Tablo 5.11).

Granat kristallerinin ¢iplak goz ile gemolojik incelemesi yapildiginda degerli
slis taglarinda aranan camsi parlaklik gosterdigi, saydam ve yari-saydam oldugu ve
dodekahedron formda 6z seklini korudugu goriilmiistiir. On incelemelere gore seffaf

taglarda siklikla kullanilan fasetli ve kaboson isleme teknigi uygulanarak taki iiretimi
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yapilmasinin uygun oldugu ongdriilmiistiir. Parlak kahverengi rengi ve saydamligi
sayesinden ciddi bir katma deger olusturacag: diisiiniilmektedir (Sekil 5.30). Ust
lokasyondaki skarn zonlarindan elde edilen granat kristalleri kaboson isleme

teknikleriyle islenmis ve takiya dontistiiriilmiustiir (Sekil 5.31).

Sekil 5.31: Giimiis kullanilarak takiya doniistiiriilmiis Susurluk iist lokasyon granat kristalleri.
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Tablo 5.11: Susurluk iist lokasyon granat kristalleri ile granat ug¢ iiyelerinin bazi gemolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Granat ug iiyelerine ait veriler O’Donoghue
2006’dan alinmustir).

Granat Tiirii Ozgiil Agirhk Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
. . Mavi: 440 ve 450 nm
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve renksiz Yesil: 500 nm
Grosular 3.57-3.76 1730-1.760 Mavi: 434 nm
Sari1, Turuncu (Hessonit) Mor: 418 nm
’ Mavi: 489 nm
Yesil: 503 ve 529 nm
Mavi: 443 nm (giiclii)
Mavi: 464 ve 485 (Topazolit)
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Cok hafif sarimsi yesilden turuncumsu sari Mavi: 443 nm (Demantoit)
Turuncu: 622 ve 640 nm
Kirmizi: 693 ve 701 nm
. Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncuya Sar1: 575 nm (gii¢li)
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 ve renksiz Yesil: 505 ve 527 nm (giiclii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizimsi turuncudan kirmizi-mor -
Sart: 576 nm (giiclii)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu kirmizi Yesil: 526 ve 505 nm (glicli)
Turuncu: 617 nm (zay1f)
Mavi: 462 nm (zayif)
Almandin-Spesartin 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizimsi turuncudan turuncu-kirmizi -
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (giiclii); 462 nm
. (orta); 489 nm (gok zay1f)
Spesartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarimsi turuncudan kirmizimsi turuncu .
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zayif)
Pirop-Spesartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
RIERTEUL UG 0L 20)0n 3.47-3.74 >1.82 e e it 4D i (el
Granatlar:
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5.3.6.3 Granat Kristallerinin Yiizey Morfoloji Incelemeleri

Dodekahedron forma sahip Susurluk iist lokasyon granat kristalleri
parlatildigr zaman camsi kahvrerengi renk gostermektedir (Sekil 5.32a, b). Granat
kristallerinin genis ag1 SEM goriintiileri incelendiginde zonlu yap1 ve ikincil mineral
olusumlar1 net bir sekilde goriinmektedir (Sekil 5.32c). Yakin ¢ekim SEM
gorlntiilerinde ise kristal iizerinde metasomatik akiskanlarin sebep oldugu kirik-
catlak ve bosluklar gozlenmistir. Bu kirik ve ¢atlaklarda ise element degisimleri
nedeniyle 6z sekilli kuvars ve fillosilikat siifinda yer alan klorit ikincil mineral
olusumlar1 gozlenmistir (Sekil 5.32d). Kristallerdeki ikincil mineraller ve bosluklar
siis tas1 islenmesini olumsuz etkileyecektir. SEM incelemeleri sonucunda granat

kristallerinin yar1 degerli siis tas1 olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

LTy Tl 6% :ﬁm,'!"";} L]
Jer Dy Vv o

: oy s
3 " i o,

WIDE FIELD

nkara University YEBIM

Sekil 5.32: Susurluk iist lokasyon granat kristallerinin a) islenmemis, b) islenmis el 6rnekleri
goriiniimleri ile ¢, d) SEM goriintiiliileri (Chl: Klorit, Grt: Granat, Qz: Kuvars).
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6. CINE (AYDIN) LOKASYONU

Cine (Aydin) ilge merkezinin 12 km giineydogusunda Hacialiler mahallesini

kapsayan inceleme alani 1/25000 o6l¢ekli Aydin-N20a2 paftasinda yer almaktadir

(Sekil 6.1). Morfolojik olarak engebeli bir topografyaya sahip olan inceleme alaninda

metamorfik ve sedimanter kayag¢ topluluklari bulunmaktadir. Granat olusumlari

Hacialiler yerlesimi ¢evresindeki metamorfik birimler igerisinde porfiroblastlar

seklinde goriilmektedir.

Karacasu

Kemer
Baraji

ACIKLAMALAR
O 1l merkezi
® flge merkezi
e  Mahalle

&7 Karayolu

Stablize/
Aslalt yol

Sekil 6.1: Hacialiler lokasyonu yerbulduru haritasi.
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6.1  Jeolojik Yapi

Cine ve cevresinde stratigrafik olarak yaslidan gence dogru; Prekambriyen
yash gozIli gnays, gnays, metagranitoyid ve migmatitlerden olusan cekirdek
birimleri, gnays, ¢esitli sist ve mermerlerden olusan Paleozoyik yasli metamorfitler,
Jura- Kretase yash kirectasi ve mermerler, Neojen yasl sedimanter kayaclar ve
Kuvarterner yasl aliivyonlar bulunmaktadir (Sekil 6.2) (Demirbas 2010, Erdogan ve
dig. 2011)

4147000

4146000

km
AGIKLAMALAR

KUVATERNER Aliivyon Cokelleri
~———————

Uyumsuzluk

Cakiltagi - Kumtagi-

Camurtagi

PLIYOSEN
4144000

-~~~ Uyumsuzluk

UST PALEOSEN- Kumtagi - Camurtagi -
ORTA EOSEN Kiregtasi
JURA - KRETASE - Kiregtagi, Mermer

Uyumsuzluk

o~~~
Metamorfik Kayaglar
PALEOZOIK (Mermer, Gnays,
Metagranitoyit, Sist)
PREKAMBRIYEN - Gnays, Migmatit,
Metagranitoyit
Elmacik
[ e Fay

Yerlesim Yeri

4143000

4142000

4141000

B

Granat Kristalleri

4140000

QCKIL 0.4 L All§IId dldiIiI JEO10]J1 Ndaritdst (Vi1 A 1/25VUVUV OICCKI1 INZUdZ Ndritasindan dinimnisur).

Cine lokasyonu Menderes Masifi icinde yer alan ve esas olarak gnays
bilesimli kayaglardan olusan yiiksek dereceli metamorfik ¢ekirdekle ve bunu saran
daha diisiik dereceli sistlerle temsil edilen Paleozoyik yasli metamorfitlerinden
olusmaktadir. Temelde yer alan gnayslar; gozlii, granitik ve granatli gnays olmak
iizere li¢ kisma ayrilmaktadir. Granitik gnayslar belirgin foliyasyon gdstermekte
olup, ortalama 2-3 km kalinlifa sahip olan gnayslarin tabani goriilmemektedir.
Gnays ve gozlii gnayslar arasinda bantli bir yapiya sahip, belirsiz ve kaba bir
foliasyon gosteren migmatit mercekleri bulunmaktadir. Ortii serisi olarak
adlandirilan Paleozoyik yasl metamorfitler baglica gnays, kuvars-mika sist ve granat

sistlerle temsil edilmektedir. Kuvars-muskovit sist, kuvars sist ve metakuvarsitler ara
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katman olarak sistler icerisinde gozlenmektedir (Sekil 6.2) (Ozkaya 1995, Yalgin
1995, Liile-Whipp 2006, Koralay ve dig. 2011).

6.2  Optik Mikroskop Incelemeleri

Cine (Hacialiler bolgesi) lokasyonunda goriilen granat porfiroblastlar
Menderes Masifine ait Paleozoyik yagl, orta-yiikksek dereceli, gnays/mikagist
bilesimli metamorfitler igerisinde goriilmektedir. Belirgin sistoziteye sahip olan
mikagistler arazide kahverengi, sarimsi kahverengi, yesilimsi gri, gri renklerde
gorilmektedir. Mikasistler igerdikleri iri granat kristalleri nedeniyle porfiroblastik
doku gostermektedir (Sekil 6.3a, b). Granat porfiroblastlar1 igeren mikasistler
petrografik olarak granat-kuvars-mikasist bilesimli olup, mikroskop altinda lepido-
granoblastik doku gosterirler (Sekil 6.3c, d). Mineralojik bilesim olarak kuvars,
biyotit, muskovit, granat, klorit ve opak mineral (ilmenit) gézlemlenmistir (Sekil
6.3c). Kuvarslar 06zsekilsiz kiiclik kristaller seklinde olup o6zellikle iri granat
porfiroblastlar1 i¢inde kapanimlar olarak gdzlenmektedir. PN’de kahverengimsi -
yesilimsi pleokroizma gosteren biyotitler kisa prizmatik kristaller seklindedirler.
Dilinim ¢izgileri ¢ok belirgin olmakla birlikte kaya¢ icerisinde belirgin dizilimler
olusturmaktadir. Kloritler iri yesilimsi kiimelenmeler halinde goriilmektedir.

Muskovitler kisa prizmatik sekilde ve renksizdirler.

Doku : Lepido-granoblastik doku
Mineral Zonu : Granat zonu
Metamorfizma Fasiyesi : Yesilsist fasiyesi

Koken Kayaci : Metapelitik (Blatt ve Tracy 2001)
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Sekil 6.3: a, b) Granat porfiroblastlari igeren sistlerin arazideki goriiniimleri, ¢) Mikasist kayacinin
mineral bilesenleri, d) lepido-granoblastik doku (Bt: Biyotit, Chl: Klorit, Ms: Muskovit, Qz: Kuvars).

Granat porfiroblastlarinin genellikle yar1 6zsekilli-6zsekilsiz kristaller halinde
ve dodekahedron kristal formuna sahip olduklar1 degerlendirilmistir (Sekil 6.4).
Boyutlar1 0.5-2 cm arasinda degisen granat porfiroblastlar1 kirmizimsi1 kahverengi

renklerde olup kristal yiizeyleri mat’tir.

Optik mikroskop incelemelerinde granat porfiroblastlar1 metamorfizma ve
tektonizma nedeniyle oldukca kiriklt bir yap1 gosterirler (Sekil 6.5a). PN’de gri
renkli, yliksek rolyefli ve yuvarlaklasmis kristaller halinde goriilen granat
porfiroblastlari, zonsuz olup baslica kuvars, muskovit, rutil ve opak mineral
kapanimlar1 icermektedir (Sekil 6.5b, ¢, d). Ayrica kirik ve ¢atlaklar boyunca yaygin
olarak kloritlesme ve epidotlasma goriilmektedir (Sekil 6.5d).
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Sekil 6.4: Cine lokasyonu granat porfiroblastlarmin el 6rneklerinin ve dodekahedron kristal formunun
gorintisi.

Sekil 6.5: Granat porfiroblastlarinda gézlenen a) Kirikli-gatlakli yap1 (PN), b) Muskovit, ¢) Klorit d)
Kuvars kapanimlari (PN) (Chl: Klorit, Grt: Granat, Ms: Muskovit, Qz: Kuvars).
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6.3  X-Isinlar Difraktometre Incelemeleri

Granat porfiroblastlarinin igerisinde bulundugu mikasist 6rneginin tiim kayag
toz XRD sonuglarina gore, baglica kuvars, muskovit, biyotit, granat, klorit ve ilmenit
pikleri belirlenmistir (Sekil 6.6). Arazide farkli noktalardan alinan granat
porfiroblastlarinin XRD desenleri birbirine benzer olup, 20 15A®dan itibaren
diizenli ve belirgin mineral pikleri gosterdikleri belirlenmistir. Granat
porfiroblastlarinin toz XRD grafiklerinde almandin-pirop tiirii granat pikleri yaninda

igerdikleri kapanimlardan kaynaklanan kuvars ve hersinit pikleri de belirlenmistir

(Sekil 6.6).
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Sekil 6.6: Granat porfiroblastlar1 ve mikagist ana kayacinin tiim kayag toz XRD grafikleri.
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Literatiirden alinan granat tiirlerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve
andradit) 20O degerleri ile Cine granat porfiroblastlarinin 20 degerlerini
karsilastirdigimizda biiyiik oranda almandin-pirop daha az oranda spesartin tiirii

granatlarla benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1: Cine granat porfiroblastlar1 ile granat ug iyelerine ait 20 ve d degerlerinin
karsilastirilmasi.

Pirop* Almandin* Grosular* Spesartin* Cine
20 d 20 d 20 d 20 d 20 d
18.90 4.70 18.84 4.71 18.70 4.76 18.83 4.71
29.04 3.07 28.95 3.08 28.71 3.11 28.00 3.18
30.12 2.97
31.10 2.88 31.00 2.88 30.73 2.91 30.97 2.88
33.78 2.65 34.46 2.61
34.88 2.57 34.77 2.58 30.64 2.58
36.64 2.45 37.12 242
38.33 2.35 38.21 2.36 37.86 2.38 38.11 2.36
38.69 2.33 39.46 2.28
39.96 2.26 39.83 2.26 39.82 2.26
41.69 2.17
43.07 2.10 42.93 2.11 42.52 2.13 42.79 2.11
47.22 1.93
48.16 1.89
48.80 1.87 48.64 1.87 48.59 1.87
53.50 1.71
55.33 1.66 55.14 1.67 54.59 1.68
57.01 1.62
57.79 1.60 57.60 1.60 58.18 1.59 57.40 1.60
59.37 1.56
73.65 1.29
74.66 1.27
75.79 1.26 75.51 1.26 75.25 1.26

* Granat ug lyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-3, URL-4, URL-5’den alinmistir.

6.4  Konfokal Raman Spektrometre incelemeleri

Granat porfiroblastlart iizerinde yapilan KRS olglimleri sonucunda farkli
siddet (Intensity) degerlerine sahip 10 Raman kayma piki belirlenmistir. Buna gore;
en giicli Raman kayma pikleri 910, 463-477 ve 347-349 cm™’de, orta siddetli
Raman kayma pikleri, 553-555, 500-502 ve 220-223 cm™’de ve zayif Raman kayma
pikleri 1030-1035, 855-857, 630-632 ve 164-167 cm™’de gdzlemlenmistir (Sekil 6.7
ve Tablo 6.2).
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Granat ug iiyelerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve andradit) KRS
spektrum degerleri Tablo 6.2°de verilmistir. Cine granat porfiroblastlar ile granat ug
iiyelerine ait Raman spektrumlarimi karsilastirdigimizda granat porfiroblastlarinin
almandin bilesimli granatlar ile ¢ok i1yi Ortiistiigii tespit edilmistir (Sekil 6.7 ve Tablo
6.2).
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£  FE @
| | | g | g 17&l
| | | | [ |
|
‘ | | | Q| l |
! X
| | ! S I
s i R N
9 3 le B He | v | 43
o el 9 X s S™ ;
S M o | | 3 AN | [ g3
~ i . a & ¢ a 8
¥ ¥ | | v ¥ i A\ J
J 4 i ACGR-1
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1200 1000 800 600 400 200
Raman shift (cm™)
A\ J

Sekil 6.7: Cine granat porfiroblastlar1 ve almandin bilesimli granat ug iiyesinin Raman spektrumlari
(Almandin’e ait Raman spektrumu URL-6’dan alinmistir).
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Tablo 6.2: Cine granat porfiroblastlarinin Raman kayma degerlerinin granat ug {iyeleriyle
karsilastirilmasi.

Simetri ;{,}ggf;‘: Pirop* Almandin* | Grosular* Spesartin* Cine

T2t T1u V3 1062 1032 1007 1027 1034-1038
E, V3 938 920 904 913

Tt T1u V3 899 892 850 878

Tt T V3 866 862 826 849 857-859
Alg Vi 925 910 881 905 910-911
E, \ 911 910 852 892

Tt T1u \2 648 628 629 628 629-630
E, \ 626 593 590 592

Tt Ty Va 598 576 577 573

Tt T \ 510 498 509 499 500-503
Aig \2 562 553 549 550 553-555
E, \2 524 521 526 521

Tt Ty \p) 490 474 478 472 464
E, V2 439 421 416 410

Tt T R(SiOy4) 379 355 383 350
E, R(Si04) 365 368 369 372
Apg R(Si04) 362 347 374 347 347-349

Tt T R(SiOy4) 350 312 349 314

Tt T T(M) 272 212 246 220 208-209

Tt T T(M) 208 166 178 173 167-169

* Granat ug tiyelerine ait Raman kayma degerleri Hofmeister ve Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger
1998’ den alinmustir.

6.5 Mineral Kimyas1 (EPMA) Calismalari

Cine granat porfiroblastlarindan hazirlanan farkli ornekler iizerindeki 29
noktada mineral kimyasi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 (%) oksit
cinsinden olup, granat Olgiimleri i¢in toplami 98-101 arasinda kalan sonuglar

degerlendirmeye alinmis, analiz sonuglar1 Ek-F’de verilmistir.

Mineral kimyasi analiz sonuglarima gore Cine granat porfiroblastlarinin Si
aralik degerleri 5.79-6.20 a.p.f.u iken, Al aralik degerleri 3.78-4.28, Fe'? aralik
degerleri 4.11-4.78, Mg aralik degerleri 0.37-0.80, Mn aralik degerleri 0.01-0.16 ve
Ca aralik degerleri 0.39-1.12 arasinda degisim gostermektedir. Granat
porfiroblastlarinin Fe*?/(Fe"?+Mg) oram 0.85 ile 0.92 arasinda degisim gosterirken,
Mg/(Mg+Fe*?) oranlar1 0.08 ile 0.15 arasindadir. Mineral kimyas1 analiz sonuglarina
gore Cine granat porfiroblastlarinin kimyasal bilesimleri Almo.72-0.80G180.07-0.19P1po.06-

0.143Ps0.00-0.03 olarak belirlenmistir.
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Wright (1938) tarafindan 6nerilen ve granat ug iiye bilesimlerine dayandirilan
ticgen smiflama diyagraminda Cine granat porfiroblastlarinin almandin bdlgesine
distiigii belirlenmistir (Sekil 6.8a). Grews ve dig. (2013) tarafindan katyon analiz
sonuglarina gore yapilan simiflandirma diyagramlarinda da (Mg-Fe™-Ca) ve (Mg-

Mn-Fe*?) granat porfiroblastlarinin almandin bélgesine diistiigii belirlenmistir (Sekil
6.8b, c).

Alm Mn 50 Mg

Spesartin

Andradit
Almandin Grosular
Uvarovit

@ AcGR-1
B AcGr2
@ ACGRS

ACGR-6

Grs + And l Sps Fe2 D Ca
Sekil 6.8: Cine granat porfiroblastlarinin a) Almandin-(Grosular+Andardit)-Spesartin ug tiye

bilesimine dayanan iiggen diyagrami (Wright, 1938), b) (Mg-Fe*2-Ca), ¢) (Mg-Mn-Fe*?) katyon
degerlerine gore olusturulan granat siniflama (Grew ve dig. 2013) diyagramlarindaki konumlari.

Wright (1938) tarafindan onerilen katyon (Ca, Mg, Fe*+Mn) ve Prp-
(Alm+Sps)-Grs liggen diyagramlarinda granat porfiroblastlarinin orta-ytliksek
dereceli metamorfik kayaglar alanina diistiigli, metamorfizma stiregleri ile iliskili

olusumlar olduklar goriilmektedir (Sekil 6.9a, b).

Ca Prp
- Yiiksek Mg igeren pelitler
@ ACGR-1
Kalk-silikat, skarnlar ve rodenjitler . ACGR-2
FEE Amfboliter @ Accrs
v ACGR-6
m‘ Mavisistler

Graniilitler
Granitik kayaglar
Ofiyolitik kayaglar

Ultabazik kayaglar, peridotitler, FeEb R TR
VT4l eklojitler ve kimberlitler 3 Ve

FE N

Mg Fe2+Mn  Alm+ Sps Grs

Sekil 6.9: a) Ca-Mg-(Fe"*+Mn) katyon b) Prp-(Alm+Sps)-Grs ug iiye igeriklerine gore hazirlanan
kokensel siniflama diyagramlar: (Wright 1938).
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6.5.1 Basinc ve Sicaklik Hesaplamalari (Jeotermobarometre)

Farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen granat-biyotit jeotermometre
hesaplamalarina gére Cine granat porfiroblastlarinin hesaplanan olusum sicakliklari
528.4 °C ile 589.8 °C arasinda (ortalama 565.3 £+ 20.8 °C) degismekte olup, 5.7 ile
7.6 kbar basing (ortalama 6.6 kbar) basing altinda meydana geldikleri belirlenmistir
(Tablo 6.3).
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Tablo 6.3: Basing-sicaklik hesaplamasinda kullanilan granat-biyotit analizleri ve hesaplanan sicaklik degerleri (T76: Thompson 1976, FS78: Ferry ve Spear 1978, HS82:
Hodges ve Spear 1982, PL83: Perchuk ve Lavrenteva 1983, Dasg91: Dasgupta ve dig. 1991, B92-HW - B92-GS: Bhattacharya ve dig.1992, HL77: Holdaway ve Lee 1977).

Granat Analizleri Biyotit Analizleri Mg/(Mg+Fe'?) KD Granat U¢ Uyeleri Biyotit
Fe'? Mn Mg Ca Ti AV Fe™? Mg Granat Biyotit Alm | Sps | Prp | Grs X(Ti) X(AI")
p-1 4.40 0.14 0.43 0.86 0.19 0.94 2.86 2.42 0.09 0.46 857 | 0.75 | 0.02 | 0.07 | 0.15 0.03 0.15
p-2 431 0.13 0.44 0.92 0.19 0.85 2.99 2.38 0.09 0.44 7.85 | 0.74 | 0.02 | 0.08 | 0.16 0.03 0.13
p.3 4.48 0.11 0.49 0.78 0.20 0.79 3.13 2.30 0.10 0.42 6.77 | 077 | 0.02 | 0.08 | 0.13 0.03 0.12
p.4 4.43 0.08 0.54 0.74 0.19 0.92 3.01 2.31 0.11 0.43 6.27 | 0.76 | 0.01 | 0.09 | 0.13 0.03 0.14
p.5 4.59 0.05 0.61 0.58 0.20 0.88 2.97 2.33 0.12 0.44 587 | 0.79 | 0.01 | 0.11 | 0.10 0.03 0.14
p.6 4.64 0.02 0.68 0.50 0.19 0.93 2.94 2.35 0.13 0.44 543 | 079 | 0.00 | 0.12 | 0.09 0.03 0.15
p.7 4.76 0.01 0.75 0.41 0.18 0.86 3.05 2.37 0.14 0.44 496 | 0.80 | 0.00 | 0.13 | 0.07 0.03 0.13
B92-HW B92-GS Dasg91 FS78 HS82 PL83 T76 HL77 Basing (kbar)

p-1 529.4 527.8 471.4 463.0 516.8 516.5 510.3 498.2 7.0

p.2 544.7 540.6 503.4 487.4 545.8 531.9 532.7 516.6 7.6

p.3 567.6 565.0 525.5 526.7 576.9 555.0 562.3 544.4 6.9

p.4 584.2 585.0 534.0 548.8 598.0 567.5 578.7 559.7 6.5

p.5 595.1 601.0 536.5 567.1 605.7 577.4 590.1 571.7 5.7

p.6 611.2 619.8 552.6 596.8 630.5 594.1 616.5 592.4 6.5

p.7 627.1 636.5 575.8 627.6 655.2 610.1 637.8 612.4 59

Minimum 529.4 527.8 471.4 463.0 516.8 516.5 510.3 498.2 5.7

Maksimum 627.1 636.5 575.8 627.6 655.2 610.1 637.8 612.4 7.6

Ortalama 579.9 582.2 528.4 545.4 589.8 564.6 575.5 556.5 6.6

Std. Sapma 35.1 40.2 33.7 58.3 47.8 332 44.8 40.4 0.6
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6.6 Jeokimyasal Analizler (ICP-MS)

Cine granat porfiroblastlarinin tiim kristal/kaya¢ ana oksit, iz element ve NTE
analiz sonuglar1 Tablo 6.4’de verilmistir. Genel olarak granat porfiroblastlarinin
ALOs igerigi %15.55-16.23 arasinda degisirken, Si02 %50.40-54.59, MgO %1.51-
1.61, Fe2O3 %23.30-27.26, TiO2 %0.42-0.45, CaO %3.30-3.88, Na,O %0.20-0.50,
K20 % 0.33-0.68, P2Os 9%0.11-0.14, MnO 9%0.44-0.60 ve Kizdirma kayb1 (LOI) % -
1.4 ile -0.8 arasinda degismektedir. Daha 6nceki boliimlerde agiklandigr gibi LOI’'nin
negatif degerli ¢ikmasi1 granat porfiroblastlar1 i¢erisindeki opak mineral ve hersinit

kapanimlariyla iliskilendirilebilir.

Cine granat porfiroblastlarinin Cr igeriklerinin 62 ile 68 ppm, Co igeriklerinin
153.7 ile 197.7 ppm, Cu igeriklerinin 2.7 ile 3.1 ppm, V igeriklerinin 41 ile 51 ppm,
Ni i¢eriklerinin 70 ile 106 ppm, U igeriklerinin 2.3 ile 2.8 ppm, Pb igeriklerinin 3.2
ile 4.5 ppm, Zr igeriklerinin 146.5 ile 164.3 ppm, Sr iceriklerinin 11.6 ile 21.9 ppm,
Nb igeriklerinin 4.7 ile 5.4 ppm, Y igeriklerinin 147.2 ile 195.3 ppm, La iceriklerinin
22.2 ile 26 ppm, Ce igeriklerinin 46.6 ile 53.8 ppm ve Th igeriklerinin 5.6 ile 6.9

ppm arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 6.4).

Cine granat porfiroblastlar1 ve mikasist ana kayacinin AKK ve UKK’ye gére
normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlarinda ana oksit elementleri
bakimindan benzer dagilim desenleri gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 6.10a, b).
AKK’ye gore normalize edilmis ana oksit ¢oklu element degisim diyagraminda Cine
granat porfiroblastlar1 Fe;O3, MnO ve P2Os elementleri bakimindan zenginlesme,
TiO, MgO, CaO NayO ve KO elementleri bakimindan tiiketilme gdstermektedir
(Sekil 6.10a). Benzer sekildle UKK’ye gore normalize edilmis ana oksit coklu
element degisim diyagraminda ise Fe;O3, MnO bakimindan zenginlesme, TiO2 MgO,
NayO ve K0 bakimindan tiiketilmeler goriilmiistiir (Sekil 6.10b).

Alt kita kabuguna normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagraminda
Cine granat porfiroblastlart LILE grubu elementlerinden olan Sr elementi
bakimindan tiiketilme gosterirken Th, U, Ta, La, Ce, Lu, Hf, Zr ve Y gibi HFSE’ler

bakimindan 10 kat’a varan zenginlesmeler gostermektedir (Sekil 6.11a).
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Tablo 6.4: Cine granat porfiroblastlari ve icerisinde bulundugu kayacin ana oksit (%), iz ve NTE
(ppm) analiz sonuglari.

Element/Ornek Granat Porfiroblastlar: Ana Kayac¢
ACGR-1 | ACGR-2 | ACGR-3 | ACGR-4 | ACGR-5 ACGR-YK
SiO: % 50.40 54.59 51.93 53.51 52.57 66.56
ALO3 % 16.23 15.55 15.71 15.65 15.89 13.76
Fe203 % 27.26 23.30 26.30 2491 25.58 11.06
MgO % 1.61 1.51 1.52 1.53 1.55 1.67
CaO % 3.88 3.30 3.79 3.57 3.69 1.20
Na,O % 0.20 0.50 0.24 0.27 0.24 1.11
K>O % 0.33 0.68 0.35 0.44 0.38 2.30
TiO: % 0.42 0.45 0.42 0.42 0.43 0.58
P»0s % 0.11 0.13 0.13 0.13 0.14 0.16
MnO % 0.56 0.44 0.60 0.49 0.53 0.14
LOI % -1.4 -0.8 -1.3 -1.2 -1.3 1.2
Toplam % 99.64 99.70 99.69 99.71 99.73 99.78
Cr ppm 68.0 68.0 62.0 62.0 62.0 62.0
Ba ppm 57.0 105.0 58.0 78.0 70.0 276.0
Ni ppm 106.0 89.0 99.0 81.0 70.0 48.0
Sc ppm 72.0 56.0 60.0 62.0 66.0 20.0
Co ppm 197.7 153.7 168.1 177.4 162.1 112.5
Cs ppm 0.4 0.8 0.4 0.4 0.4 2.9
Ga ppm 7.1 8.7 7.2 8.3 8.3 14.7
Hf ppm 3.8 4.2 4.0 3.9 4.2 4.9
Nb ppm 5.0 54 5.0 4.8 4.7 7.9
Rb ppm 12.7 247 14.7 17.2 16.1 91.0
Sn ppm 4.0 6.0 5.0 6.0 5.0 11.0
Sr ppm 12.6 21.9 11.6 15.6 143 55.9
Ta ppm 7.8 6.2 7.2 5.5 5.0 3.2
Th ppm 6.0 6.9 5.8 5.7 5.6 7.6
U ppm 23 2.5 2.8 24 2.8 3.2
\4 ppm 41.0 51.0 42.0 45.0 41.0 69.0
Zr ppm 149.5 155.2 146.5 156.5 164.3 182.9
Y ppm 184.4 147.2 175.0 173.9 195.3 64.2
Mo ppm 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6
Cu ppm 2.9 2.7 3.1 2.7 2.9 3.8
Pb ppm 3.5 3.2 4.5 3.7 3.6 34
Zn ppm 7.0 7.0 7.0 7.0 11.0 14.0
As ppm 5.6 3.8 5.3 4.0 4.8 3.6
Cd ppm 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 <0.1
La ppm 22.2 23.2 23.9 26.0 24.0 32.8
Ce ppm 47.8 52.9 46.6 53.8 48.2 66.3
Pr ppm 5.9 6.2 5.6 6.6 6.1 7.9
Nd ppm 21.1 224 223 25.5 23.9 29.0
Sm ppm 5.3 5.1 5.2 6.1 5.5 6.0
Eu ppm 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 1.0
Gd ppm 13.6 11.5 11.9 12.9 133 7.3
Tb ppm 4.0 3.2 34 3.7 4.0 1.6
Dy ppm 31.5 24.6 26.5 28.6 30.9 11.5
Ho ppm 6.9 54 6.2 6.2 6.8 2.2
Er ppm 19.9 16.2 17.9 18.9 19.9 5.8
Tm ppm 2.9 2.4 2.7 2.8 3.0 0.8
Yb ppm 18.4 15.4 17.4 17.3 18.9 4.9
Lu ppm 2.7 24 2.7 2.5 2.9 0.7
(La/Sm)n 2.62 2.84 2.89 2.70 2.76 345
(Sm/Yb)~n 0.31 0.36 0.32 0.38 0.31 1.30
(Ew/Eu*)N 0.41 0.44 0.43 0.43 0.41 0.48
(Y/Ho)n 0.93 0.94 0.99 0.97 1.00 1.04

Eu* = (Sm+Gd)/2
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Sekil 6.10: Granat porfiroblastlar1 ve mikasist ana kayacinin ana oksit elementlerinin a) AKK b)
UKK degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlari (AKK ve UKK
degerleri Rudnick ve Gao 2004’den alinmustir).

Benzer sekilde UKK’ye goére normalize edilmis iz element degisim
diyagraminda granat porfiroblastlar1 LILE’ler (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb) bakimindan
tilketilme gosterirken sadece Ta, Lu ve Y gibi HFSE’ler bakimindan 10 kata varan
zenginlesme gostermektedir (Sekil 6.11b). PM degerlerine nomalize edilmis ¢oklu
element deg8isim diyagraminda granat porfiroblastlarinin ve mikasist ana kayacinin
Sr disindaki iz elementler bakimindan 10 kat 100 kat arasinda degisen

zenginlesmeler gosterdigi belirlenmistir (Sekil 6.11c).
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Sekil 6.11: Cine granat porfiroblastlari ve i¢erisinde bulunduklari mikasist ana kayacinin a) AKK b)
UKK ¢) PM degerlerine gore normalize edilmis ¢coklu element degisim diyagramlar1 (AKK ve UKK iz
element igerikleri Rudnick ve Gao 2004’den, PM iz element igerikleri McDonough ve Sun 1995’den
alinmustir).

Cine granat porfiroblastlarinin La igerikleri 22.2 ile 26 ppm arasinda
degisirken, Ce icerikleri 46.6 ile 53.8 ppm, Pr igerikleri 5.6 ile 6.6 ppm, Nd igerikleri
21.1 ile 25.5 ppm, Sm igerikleri 5. ile 6.1 ppm, Eu icerikleri 1.2 ile 1.3 ppm, Gd
icerikleri 11.5 ile 13.6 ppm, Tb igerikleri 3.2 ile 4 ppm, Dy igerikleri 24.6 ile 31.5
ppm, Ho igerikleri 5.4 ile 6.9 ppm, Er igerikleri 16.2 ile 19.9 ppm, Tm igerikleri 2.4
ile 3 ppm, Yb icgerikleri 15.4 ile 18.9 ppm ve Lu igerikleri 2.4 ile 2.9 ppm arasinda
degismektedir (Sekil 6.12, Tablo 6.4). Granat porfiroblastlarinin Ce ve Dy
haricindeki diger NTE bakimindan birbirine yakin ve dar bir dagilim araligina sahip
olduklar1 goriilmektedir. Orneklerin Ce ve Dy igerikleri bakimindan ise nispeten

daha genis ve asimetrik dagilima sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 6.12).
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Nadir Toprak Elementleri (NTE)

Sekil 6.12: Cine granat porfiroblastlarinin NTE igeriklerini gosteren kutu grafikleri.

Kondrit degerlerine goére normalize edilmis NTE degisim diyagraminda
granat porfiroblastlart HREE bakimindan LREE’ye gore ¢ok az oranda zenginlesme
gostermektedir (Sekil 6.13). Cine granat porfiroblastlarinin toplam NTE igerikleri
192.2 ile 212.1 (ppm) arasinda degisirken, (La/Sm)n igerikleri 2.62 ile 2.89 (ppm)
arasinda, (Sm/YDb)x igerikleri 0.31 ile 0.38 (ppm) arasinda, (Eu/Eu*)x icerikleri 0.41
ile 0.44 arasinda ve (Y/Ho)n igerikleri 0.93 ile 1 arasinda degismektedir (Tablo 6.4).
Granat porfiroblastlar1 igerisinde bulunduklar1 mikasist ana kayaci ile benzer
zenginlesmeler gostermekte olup granat porfiroblastlarinin HREE igerikleri ana
kayaca gore belirgin yiikseklik gostermektedir. Bununla birlikte granat
porfiroblastlart ve mikagist ana kayacinin énemli bir Eu anomalisi gostermektedir

(Sekil 6.13).
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Sekil 6.13: Kondrit’e gore normalize edilmis NTE coklu element degisim diyagrami (Kondrit
degerleri Evensen ve dig. 1978’den alinmistir).

6.7  Gemolojik Degerlendirmeler

6.7.1 Renk Ol¢iimleri

Cine granat porfiroblastlarinin renk Olgiimleri L*:a*:b* sistemine gore
yapilmigtir. L*:a*:b* sistemine gore renk ortalamasi 46.25:6.55:6.60 (morumsu

kahverengi) olarak belirlenmistir (Tablo 2.5, Sekil 6.14).

Tablo 6.5: Cine granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* renk 6l¢iim sonuglari.

Olgiim
No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

L* 4536 | 46.03 | 44.66 | 49.05 | 45.62 | 45.72 | 47.55 | 51.52 | 46.37 | 40.64 | 46.25

a* 643 | 819 | 733 | 7.41 | 5.75 4.6 6.05 | 634 | 733 | 6.04 | 6.55

b* 6.26 7.3 827 | 687 | 566 | 546 | 4.17 | 832 | 8.06 | 5.63 6.6
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Sekil 6.14: Cine granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* renk dagilim diyagrami.

6.7.2 Gemolojik Testler

Cine granat porfiroblastlarinin gemolojik O6zelliklerine bakildiginda; 6zgiil
agirliklarinin 3.33 ile 3.64 arasinda degistigi ve kirilma indislerinin de 1.78-1.79
arasinda oldugu gozlemlenmistir. Granat porfiroblastlarinin optik absorbsiyon
ozellikleri incelendiginde de yesil bant araliginda 510 ve 525 nm’de giiclii ¢izgiler
gosterdigi belirlenmistir. Incelenen granat porfiroblastlar1 gii¢lii ve orta UV altinda
herhangi bir floresans ve fosforesans 6zelligi gostermemektedir. Testler sonucu elde
edilen veriler diinyada degerli tas olarak kullanilan farkli granat tiirleri ile

karsilastirildiginda ise almandin tiirii granatlar ile benzerlik gdstermektedir (Tablo

6.6).

Cine granat porfiroblastlarinin ¢iplak goz ile gemolojik incelemesi
yapildiginda degerli siis taglarinda aranan camsi parlaklik gostermeyip mat oldugu
ayrica saydam yari-saydam olmadigi gdzlemlenmistir. Incelemelere gore fasetli
isleme teknigi uygulanarak taki iiretimi yapilmasina uygun olmadigi diisiiniilmiis ve
porfiroblastlar kabason isleme teknikleri ile islenerek parlatilmistir (Sekil 6.15).

Granat porfiroblastlar1 gemolojik 6zellikler bakimindan kaboson kesimde her ne
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kadar cila alsa da saydam-yar1 saydamlig1, camsilig1 ve gerekli sertligi olmadigr i¢in

stis tag1 0zelligi tasimadigt belirlenmistir.
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Tablo 6.6: Cine granat porfiroblastlart ile granat ug¢ iiyelerinin bazi gemolojik 6zelliklerinin karsilastirilmas: (Granat ug iiyelerine ait veriler O’Donoghue 2006’dan

alinmustir).
Granat Tiirii Ozgiil Agirhik Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
. . Mavi: 440 ve 450 nm
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve renksiz Yesil: 500 nm
Grosular 3.57-3.76 1730-1.760 Mavi: 434 nm
Sar1, Turuncu (Hessonit) Mor: 418 nm
’ Mavi: 489 nm
Yesil: 503 ve 529 nm
Mavi: 443 nm (giiclii)
Mavi: 464 ve 485 (Topazolit)
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Cok hafif sarims1 yesilden turuncumsu sar1 Mavi: 443 nm (Demantoit)
Turuncu: 622 ve 640 nm
Kirmizi: 693 ve 701 nm
. i i Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncuya Sart: 575 nm (giiclii)
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 ve renksiz Yesil: 505 ve 527 nm (giiclii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizims1 turuncudan kirmizi-mor -
Sar1: 576 nm (gligli)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu kirmizi Yesil: 526 ve 505 nm (giicli)
Turuncu: 617 nm (zay1f)
Mavi: 462 nm (zayif)
Almandin-Spesartin 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizimsi turuncudan turuncu-kirmizi -
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (giiclii); 462 nm
Spesartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarims1 turuncudan kirmizimsi turuncu (orta);. 489 nm (gok zay1f)
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zay1f)
Pirop-Spesartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
Cine Granatlar 3.33-3.64 1.78-1.79 Morumsu kahverengi Yesil: 510 ve 525 (giiclit)
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Sekil 6.15: Kabason isleme teknikleri ile parlatilmig Cine granat porfiroblastlari.

6.7.3 Granat Porfiroblastlarinin Yiizey Morfoloji incelemeleri

Morumsu kahverengi renkte gozlenen ve kaboson isleme teknikleri ile
parlaklik kazanabilen granat porfiroblastlarinin genis a¢1 SEM goriintiileri
incelendigi zaman, kimyasal ayrisma kaynakli bozulmalar goriinmektedir (Sekil
6.16a, b). Bu bozulmalar pul pul kopma, katman katman ayrilma seklinde
gozlenmektedir (Sekil 6.16c). Yakin ¢ekim SEM goriintiilerinde ise metamorfizma
stireclerindeki akigkanlarin etkilesimiyle olusan bozulmalar gozlenmistir. Kirik ve
catlaklar boyunca element degisimleri nedeniyle ikincil kuvars ve biyotit olusumlari
gozlenmistir (Sekil 6.16d). SEM goriintiileri incelemeleri sonucunda porfiroblastlarin
cok fazla altere olmasi, ikincil mineral olusumlar1 ve yapisindaki kirik-gatlaklarin
bulunmasi nedeniyle degerli-yar1 degerli siis tast  Ozelligi tasimadigi

distiniilmektedir.
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Sekil 6.16: Cine granat porfiroblastlarinin a) islenmemis b) Islenmis el 6rnekleri goriiniimleri ¢, d)
SEM goriintiileri (Bt: Biyotit, Grt: Granat, Qz: Kuvars).
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7. EKINOZU (KAHRAMANMARAS) LOKASYONU

Ekinozii (Kahramanmarag) ilgesinin 12 km gilineybatisinda Tiirkmenler
koylinii kapsayan inceleme alan1 1/25000 6lgekli Gaziantep-M38al ve a2 paftalarinin
birlesiminde yeralmaktadir. Inceleme alaninda metamorfik ve sedimanter kayac
topluluklart bulunmakta olup granat olusumlart inceleme alanindaki metamorfik

birimler icerisinde porfiroblastlar seklinde goriilmektedir (Sekil 7.1).

Cardak

Ekinozii

iirkmenler
P
7 N\
1 \
C allsma}
\ Alani /
N 7/
.

Caglayanceriyit ACIKLAMALAR]
(O Tmerkezi
® ilgc merkezi
o Belde/Koy
Merkezi
iK KAHRAMAN- & Kool
o 5 Stablize/
km / Asfalt yol

Sekil 7.1: Ekindzii lokasyonu yerbulduru haritasi.

7.1  Jeolojik Yapi

Calisma alan1 ve cevresinin stratigrafisi yashidan gence dogru su sekilde
Ozetlenebilir; Alt Paleozoik yashi gnays, mikasist ve migmatitler, Permiyen yash

mermerler, Ust Permiyen yash kirectaslari, Ust Permiyen-Orta Triyas yash
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mermerler, Jura-Kretase yasli amfibolit ve metagabrolar, Ust Kretase yash
serpantinit ve peridotitler, Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli kumtasi, camurtasi ve
kirectaslar1 seklinde siralanabilir (Sekil 7.2) (Peringek ve Kozlu 1984, Bedi ve dig.
2005).

Inceleme alaninda yiizeylenen en yash kayaglar Alt Paleozoyik yash
migmatit, gnays, mikasist ve mermer litolojilerini igceren metamorfitlerdir. Bu
birimler iizerine Ust Kretase yasli serpantinit ve peridotitlerden olusan ofiyolit
kayaclart gelmektedir. Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli kumtasi, camurtasi ve
kiregtaglarindan olusan sedimanter kayag¢ topluluklar1 ofiyolit kayaclarint uyumsuz

olarak iizerlemektedir. Granat porfiroblastlar1 igeren metamorfik kayaclar kuvarsit,

farkli bilesimli sist, mermer ve kiregtasi ardalanmalarindan olusmaktadir (Onalan
1988, Geng ve dig. 1993, Yiimiin ve Kilig 2002, Candan 2012, Yalgin 2012,
Hozatlioglu ve dig. 2020) (Sekil 7.2).

ACIKLAMALAR
9,'»; %(‘»» NN =
5.6 6 ﬁ:,‘i,‘,sﬂ)a %» o )
q{q, IRERIATAAD KAMPANIYEN- Kumtast - Camurtasi -
KK 6969 {‘,"t,""g“’("k’ MAASTRIHTIVEN Kiregtas1

‘*"’.‘*% it

() A UST KRETASE |:q,

4206000

b %

s " (5 Serpantinit - Peridotit
R

4205000

JURA - KRETASE Amfibolit - Metagabro

4204000

UST PERMIYEN -
ORTA TRIYAS RS

1 UST PERMIYEN Kiregtast

PERMIYEN Mermer

ALT PALEOZOIK

Gnays - Mikagist

- Migmatit - Gnays

o Yerlesim Yeri

Granat Porfiroblastlart

I
[
I
I
I
I
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331000 332000 333000 334000 5 336'000

Sekil 7.2: Ekindzii lokasyonunun jeoloji haritas1t (MTA 1/25000 6l¢ekli M38 al ve a2 haritasindan
almmustir).

7.2 Optik Mikroskop Incelemeleri

Ekinézii (Kahramanmaras) lokasyonunda goriillen granat olusumlar1 Bitlis-
Potiirge-Malatya metamorfitlerine ait sistler igerisinde porfiroblastlar seklinde

gorilmektedir.  Sistler arazide kirmizimsi-sarimsi, kahverengi  renklerde
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goriilmektedir (Sekil 7.3a). Belirgin sistozite yiizeylerine sahip olan sistler icerdikleri
granat mineralleri nedeniyle porfiroblastik doku gostermektedir (Sekil 7.3b). Granat
iceren sistler petrografik olarak klorit-biyotit sist bilesiminde olup, lepidoblastik
dokuya sahiptirler. Mineralojik olarak klorit, biyotit, kuvars, granat ve opak
minerallerden olugmaktadir (Sekil 7.3c, d). Kayaci olusturan biyotitler klorite

doniigmiis olup dilinim ¢izgileri boyunca opak mineral kapanimlari icermektedirler.

Doku : Lepidoblastik doku
Mineral Zonu : Granat zonu
Metamorfizma Fasiyesi : Yesilsist fasiyesi

Koken Kayaci : Metapelitik (Blatt ve Tracy 2001)

Sekil 7.3: a, b) Ekindzii lokasyonunda granat porfiroblastlar igeren sistlerin arazideki goriiniimleri, ¢,
d) Klorit-biyotit sistlerin mikroskop goriintiileri (PN), d) ¢atlakli-kirikli kuvars mineralleri (PN) (Bt:
Biyotit, Chl: Klorit, Qz: Kuvars).

Sistler igersinde porfiroblastlar seklinde goriilen granatlar 0.5 4 cm capinda

olup pentagonal dodekahedron kristal formundadir (Sekil 7.4). Koyu kirmizi, siyah
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renkte ve camsi bir parlakliga sahip olan granat porfiroblastlar1 ana kayag
yiizeyinden el ile kolayca ayrilabilmektedir. Granat porfiroblastlar1 mikroskop
incelemelerinde oldukca kirikli-catlakli bir yapiya sahiptirler (Sekil 7.5a). PN’de
kirik ve c¢atlaklar boyunca kahverengi renkli limonitlesme ve Kkloritlesme
goriilmektedir (Sekil 7.5b, c¢). Porfiroblastlar belirgin bir zonlanma gdstermezken
mineral kapanimlar1 icermektedir. Kapanim olarak kuvars ve klorit mineralleri ile

ilmenit-manyetit tiiri opak mineraller gézlenmistir (Sekil 7.5b, ¢, d).

L 1 em ]

Sekil 7.4: Ekindzii granat porfiroblastlarinin el 6rneklerinin ve dodekahedron kristal formunun
gorintisi.
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Sekil 7.5: Granat porfiroblastlarinda gozlenen a) Kirikli-catlakli yap1 (PN), b) Ilmenit (PN) c)
Kloritlesme (PN), d) Kuvars kapanimlari (Chl: Klorit, Grt: Granat, Ilm: [lmenit, Qz: Kuvars).

7.3 X-Isinlan Difraktometre Incelemeleri

Tiim kaya¢ toz XRD sonuglarina gore, klorit biyotit sist drneginde granat,
kuvars, kalsit ve klorit pikleri tespit edilmistir (Sekil 7.6). Arazide farkli noktalardan
alinan granat porfiroblastlarinin XRD desenleri birbirine benzer olup, 26 15A°’dan
itibaren diizenli ve belirgin pikler gosterdikleri belirlenmistir.  Granat
porfiroblastlarinin XRD grafiklerinde almandin-pirop tiirii granat pikleri ile birlikte
igerdikleri kapanimlardan kaynaklanan ilmenit pikleri de igerdigi belirlenmistir
(Sekil 7.6). Ayrica tam bir ayrim yapilamamakla birlikte Ekindzii granat
porfiroblastlarinin granat ug iiyelerinden almandin ve pirop tiirli granatlara benzerlik

gosterdigi belirlenmistir (Tablo 7.1).
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Sekil 7.6: Granat porfiroblastlar: ve klorit biyotit sist yan kaycinin XRD grafikleri.
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Tablo 7.1: Ekindzii granat porfiroblastlar1 ile granat ug¢ {yelerine ait 20 ve d degerlerinin
karsilastirilmasi.

Pirop* Almandin* Grosular* Andradit* Spesartin* EKinozii
20 d 20 d 20 d 20 d 20 d 20 d
1890 | 4.70 |18.84| 4.71 18.70 [ 4.76 | 18.90 | 4.65
29.04 | 3.07 |28.95] 3.08 29.67 | 3.01 |28.71] 3.11 [29.09]| 3.06
30.12 | 2.97
31.10| 2.88 |[31.00] 2.88 3330 2.69 ]30.73| 2.91 |31.05| 2.88
33.78 | 2.65 3446 | 2.61
34.88 | 2.57 |34.77] 2.58 3491 | 2.57 34.76 [ 2.58
36.64 | 2.45 37.12 | 2.42 |36.52| 2.46
38.33 | 2.35 |[38.21] 2.36 37.86 | 2.38 |38.25| 2.35
38.69 [ 2.33 39.46 | 2.28
39.96 | 2.26 |39.83 | 2.26 39.87 | 2.26
41.69| 2.17 |40.97| 2.20
43.07 ] 2.10 [4293] 2.11 42521 2.13 |[43.02] 2.10
47221 1.93
48.16 | 1.89
48.80 | 1.87 [48.64| 1.87 48.70 | 1.86
53.50 [ 1.71
5533 | 1.66 |[55.14] 1.67 54.88 | 1.67 |54.59| 1.68 |5520] 1.66
57.14 | 1.61 |57.01| 1.62
57.79 1 1.60 |57.60| 1.60 |58.18] 1.59 57.58 | 1.60
59.37| 1.56 ]60.00 [ 1.54
73.65| 1.29
74.66 | 1.27
7579 | 1.26 |75.51| 1.26 88.85| 1.10 75.51 | 1.25

* Granat ug tiyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-2, URL-3, URL-4, URL-5,’den alinmistir.

7.4  Konfokal Raman Spektrometre incelemeleri

Ekindzii granat porfiroblastlari iizerinde yapilan KRS 6l¢timleri sonucunda
farkli siddet (Intensity) degerlerine sahip 11 Raman kayma piki belirlenmistir. En
giiclii Raman kayma pikleri 913-916 ve 342-345 cm™’de, orta siddetli kayma pikleri
553-555, 496-498, 369-370 ve 165-166 cm™!’de ve zayif Raman kayma pikleri 1035-
1038, 859-863, 629-630, 474-476 ve 213-216 cm™’de gdzlemlenmistir (Sekil 7.7,
Tablo 7.2).
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Sekil 7.7: Ekinozii granat porfiroblastlar1 ve almandin bilesimli granat ug iiyesine ait Raman

e ait Raman spektrumu URL-6’dan alinmistir).

)

spektrumlari (Almandin

Karsilastirma amaciyla literatiirde verilen granat ug liyelerine ait (almandin,

pirop, spesartin, grosular ve andradit) KRS spektrum degerleri Tablo 7.2°de
verilmigstir. Tablo 7.2’ye gore Ekindzili granat porfiroblastlar1 Raman spektrumlarinin

almandin bilesimli granat ug iiyesiyle ¢ok iyi Ortiistiigli tespit edilmistir.
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Tablo 7.2: Ekindzii granat porfiroblastlarinin Raman kayma degerlerinin granat ug {yeleriyle
karsilastirilmasi.

. . Titresim . . . A
Simetri Pirop* Almandin* | Grosular* | Spesartin® EKinozii
Modlan
TagtTiy V3 1062 1032 1007 1027 1035-1038
E, V3 938 920 904 913
Togt Ty V3 899 892 850 878
TogtTiy V3 866 862 826 849 859-863
Ay Vi 925 910 881 905 913-916
E, \%! 911 910 852 892
TogtT1u V4 648 628 629 628 629-630
E, V4 626 593 590 592
Togt Ty V4 598 576 577 573
TogtT1u V4 510 498 509 499 496-498
Al \2) 562 553 549 550 553-555
E, \2) 524 521 526 521
TogtT1u \2) 490 474 478 472 474-476
E, \7) 439 421 416 410
TogtT1u R(Si04) 379 355 383 350
E, R(Si04) 365 368 369 372 369-370
Al R(Si04) 362 347 374 347 342-345
TogtT1u R(Si04) 350 312 349 314
TogtTiu T(M) 272 212 246 220 213-216
TogtT1u T(M) 208 166 178 173 165-166

* Granat ug liyelerine ait Raman Kayma degerleri Hofmeister ve Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger
1998’den alinmistr.

7.5 Mineral Kimyas1 (EPMA) Calismalari

Ekindzii lokasyonundan alinan farkli granat porfiroblastlar1 iizerinde 36
noktadan mineral kimyasi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglart (%) oksit
cinsinden olup, granat Olgiimleri i¢in toplami 98-101 arasinda kalan sonuglar

degerlendirmeye alinmis, analiz sonuglar1 Ek-G’de verilmistir.

Ekindzii granat porfiroblastlarinin Si igerikleri 5.61 ile 6.14 a.p.f.u arasinda
degisirken, Al icerikleri 3.44 ile 4.24, Fe*? igerikleri 4.65 ile 5.75, Mg icerikleri
0.46 ile 0.77, Mn igerikleri 0.01 ile 0.30 ve Ca igerikleri 0.09 ile 0.40 arasinda
degisim gostermektedir. Granat porfiroblastlarinin Fe?/(Fe*>+Mg) oranlar1 0.86-
0.91, Mg/(Mg+Fe*?) oranlar1 0.09-0.14 arasindadir. Mineral kimyasi sonuglarina
gore Ekindzii granat porfiroblastlarinin kimyasal bilesimleri Almo.go-0.88P1po.o7-

0.13G180.01-0.07SPS0.00-0.05 olarak hesaplanmistir. Wright (1938) tarafindan onerilen ve
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granat ug iiyelerini esas alan {iggen diyagraminda Ekin6zii granat porfiroblastlarinin
almandin boélgesine diistiigli belirlenmistir (Sekil 7.8a). Grews ve dig. (2013)
tarafindan katyon analiz sonuglarmma gore yapilan siniflandirma diyagramlarinda

granat porfiroblastlarinin almandin bolgesine distiigii goriilmektedir (Sekil 7.8b, ¢).

Alm Mn 50 Mg

Spesartin /k Pirop

Pirop
\

Almandin

Andradit
Almandin Grosular
Uvarovit

Grs + And L) Sps Fe2 L2 Ca

Sekil 7.8: Ekin6zii granat porfiroblastlarinin a) Almandin-(Grosular+Andardit)-Spesartin ug liye
bilesimine dayanan tiggen diyagrami (Wright, 1938), Katyon degerlerine gore hazirlanan b) (Mg-Fe*2-
Ca) ve ¢) (Mg-Mn-Fe™?) iiggen diyagramlarindaki konumlari (Grew ve dig. 2013).

Wright (1938) tarafindan Onerilen katyon (Ca-Mg-Fe"*+Mn) ve Prp-
(Alm+Sps)-Grs liggen diyagramlarinda granat porfiroblastlarinin orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayaclar alanina diistiigli, metamorfizma siiregleri ile iligkili

olusumlar olduklar1 belirlenmistir (Sekil 7.9a, b).

Ca

. . Prp
- Yiiksek Mg igeren pelitler

E Kalk-silikat, skarnlar ve rodenjitler

S
% Amfibolitler
Mavisistler
RS Graniiter
Granitik kayaglar
Ofiyolitik kayaglar

Ultabazik kayaglar, peridotitler,
' eklojitler ve kimberlitler

£FEE

L =Y \ \ V.
Mg Fe2 + Mn Alm + Sps Grs

Sekil 7.9: a) Ca-Mg-(Fe*>+Mn) katyon b) Prp-(Alm+Sps)-Grs ug iiye iceriklerine gore hazirlanan
kokensel siniflama diyagramlar: (Wright 1938).
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7.5.1 Basing ve Sicaklik Hesaplamalar:

Farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen granat-biyotit jeotermometre
hesaplamalarina gore Ekinozii granat porfiroblastlarinin hesaplanan olusum
sicakliklar1 388.4 °C ile 513.9 °C arasinda (ortalama 465.4 + 41.6 °C) degismekte
olup, 3.8 ile 5.2 kbar basing (ortalama 4.5 kbar) basin¢ altinda meydana gelmis
olabilecekleri degerlendirilmistir (Tablo 7.3).
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Tablo 7.3: Basing-sicaklik hesaplamasinda kullanilan granat-biyotit analizleri ve hesaplanan sicaklik degerleri (T76: Thompson 1976, FS78: Ferry ve Spear 1978, HS82:
Hodges ve Spear 1982, PL83: Perchuk ve Lavrenteva 1983, Dasg91: Dasgupta ve dig. 1991, B92-HW - B92-GS: Bhattacharya ve dig.1992, HL77: Holdaway ve Lee 1977).

. Granat Analizleri Biyotit Analizleri Mg/(Mg+Fe'?) Granat Uc Uyeleri Biyotit
Analiz Nokealart "oV T Mg | Ca | Ti | A | Fe? | Mg | Granat | Biyotit| “° [Alm | Sps | Prp | Grs | X(T) | X(AIY)
p.1 4751 029 | 049 | 0.36 | 0.13 | 1.31 2.56 2.44 0.09 049 | 9.18 | 0.81 | 0.05 | 0.08 | 0.06 0.02 0.20
p.2 475 | 028 | 046 | 037 | 0.16 | 1.25 | 2.37 2.45 0.09 0.51 ]10.58| 0.81 | 0.05 | 0.08 | 0.06 0.03 0.20
p.3 4721 027 | 047 | 040 | 0.16 | 1.21 2.50 242 0.09 049 | 9.78 | 0.81 | 0.05 | 0.08 | 0.07 0.03 0.19
p.4 4.65 | 029 | 049 | 036 | 0.14 | 1.46 | 2.36 2.31 0.09 049 | 9.35 | 0.80 | 0.05 | 0.08 | 0.06 0.02 0.23
p.5 472 | 028 | 048 | 034 | 0.17 | 1.19 | 2.49 2.45 0.09 0.50 | 9.67 | 0.81 | 0.05 | 0.08 | 0.06 0.03 0.19
p.6 478 | 023 | 0.51 | 035 | 0.17 | 1.15 | 2.54 2.48 0.10 049 ] 9.19 | 0.81 | 0.04 | 0.09 | 0.06 0.03 0.18
p.7 4821 0.15 | 0.51 | 0.32 | 0.18 | 1.11 2.51 2.53 0.09 0.50 | 9.61 | 0.83 | 0.03 | 0.09 | 0.06 0.03 0.18
p.8 489 | 0.14 | 050 | 033 | 0.14 | 1.18 | 2.47 2.52 0.09 0.50 | 9.92 | 0.83 | 0.02 | 0.09 | 0.06 0.02 0.19
p.9 4941 0.09 | 0.54 | 030 | 0.16 | 1.15 | 2.50 2.51 0.10 0.50 | 9.18 | 0.84 | 0.01 | 0.09 | 0.05 0.02 0.18
p.10 5.02 ] 0.05 | 0.60 | 0.25 | 0.21 | 1.17 | 2.40 2.53 0.11 0.51 8.89 | 0.85 | 0.01 | 0.10 | 0.04 0.03 0.19
B92-HW B92-GS Dasg91 FS78 HSS82 PLS83 T76 HL77 | Ortalama Basing (kbar)
p.1 503.7 510.0 391.6 435.9 458.4 498.0 476.3 476.2 3.9
p.2 484.5 493.7 368.4 404.7 4274 477.8 450.8 452.4 4.1
p.3 495.9 502.5 388.0 423.1 448.0 490.0 467.6 466.8 4.4
p.4 501.6 508.6 372.5 431.7 454.6 495.4 473.0 473.0 3.9
p.5 496.2 504.2 385.8 423.7 445.0 490.2 466.0 466.9 3.8
p.6 507.3 516.9 402.9 439.5 461.4 500.9 483.6 479.6 5.1
p.7 504.2 518.3 394.5 428.7 448.9 493.8 474.0 471.3 4.9
p.8 499.7 514.3 386.4 421.1 441.3 488.8 467.3 465.4 4.9
p.9 513.7 530.5 400.2 440.3 458.9 501.4 484.8 480.2 5.2
p.10 519.9 539.6 393.5 445.5 461.5 504.4 486.4 483.7 4.4
Minimum 484.5 493.7 368.4 404.7 4274 477.8 450.8 452.4 3.8
Maksimum 519.9 539.6 402.9 445.5 461.5 504.4 486.4 483.7 5.2
Ortalama 502.7 513.9 388.4 429.4 450.6 494.1 473.0 471.6 4.5
Std. Sapma 9.8 13.5 11.0 11.9 10.8 7.8 10.8 9.2 0.5
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7.6 Jeokimyasal Analizler (ICP-MS)

Ekindzii granat porfiroblastlarinin tiim kristal/kaya¢ ana oksit, iz element ve
NTE analiz sonuglar1 Tablo 7.4’de verilmistir. Granat porfiroblastlarinin AlO3
icerigi %20.10-20.35 arasinda degisirken, SiO> %34.17-35.19, MgO %:2.40-2.87,
Fex03 %41.67-42.26, TiO2 %0.22-0.26, CaO %0.95-1.33, Na2O %0.02, K20 %0.01-
0.06, P20s5 %0.20-0.35, MnO %0.20-0.41 ve Kizdirma kayb1 (LOI) %-2.4 ile -1.1

arasinda degismektedir.

Minerallerde renk olusumuna etki eden ve petrojenez ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilan baz1 iz element igerikleri bakimindan Ekindzii granat
porfiroblastlarinin Cr aralik degeri 41.1-68.4 ppm iken, Co aralik degeri 140.2-211
ppm, Cu aralik degeri 95.4-176 ppm, V aralik degeri 23-30 ppm, Ni aralik degeri 83-
101 ppm, U aralik degeri 3.0-5.4 ppm, Pb iaralik degeri 0.3-0.5 ppm, Zr aralik degeri
196.6-326.1 ppm, Sr aralik degeri 2.3-4.3 ppm, Nb aralik degeri 3.4-4.4 ppm, Y
aralik degeri 128.7-183.9 ppm, La aralik degeri 15.1-50.2 ppm, Ce aralik degeri
29.8-91.7 ppm ve Th aralik degeri 9.5-13.6 ppm arasindadir (Tablo 7.4).

Ekindzii granat porfiroblastlar1 ve klorit biyotit sist ana kayacinin AKK ve
UKK’ye gdre normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlarinda TiO: ve
K20 elementleri haricinde diger ana oksit elementleri bakimindan benzer dagilim
desenlerine sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 7.10a, b). AKK ve UKK’ye gore
normalize edilmis ana oksit coklu element degisim diyagramlarinda Ekin6zii granat
porfiroblastlart FeoO3, MnO ve P>Os elementleri bakimindan zenginlesme, TiO»,
MgO, Ca0, NaxO ve K»O elementleri bakimindan tiiketilme gostermektedir. TiO2 ve
K>0O elementlerinde goriilen farklilik klorit biyotit sist ana kayacini olusturan biyotit

ve ilmenit minerallerinin kimyasal bilesimleriyle iliskilendirilebilir.
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Tablo 7.4: Ekindzii granat porfiroblastlari ve i¢erisinde bulundugu kayacin ana oksit (%), iz ve NTE
(ppm) analiz sonuglari.

Element/Ornek Granat Porfiroblastlar: Ana Kayac¢
KMGR-1 | KMGR-2 | KMGR-3 | KMGR-4 | KMGR-5 KMGR-YK
SiO2 % 34.17 3441 34.53 35.19 34.93 35.53
ALO3 % 20.29 20.23 20.10 20.34 20.35 15.77
Fe203 % 41.67 42.09 42.26 41.79 41.74 33.56
MgO % 2.40 2.66 2.87 2.63 2.69 5.76
Ca0O % 1.33 1.12 0.95 1.31 1.29 0.43
Na,O % 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05
K>O % 0.06 0.05 0.01 0.04 0.02 1.29
TiO2 % 0.22 0.23 0.26 0.23 0.22 1.52
P20s % 0.20 0.28 0.35 0.18 0.22 0.21
MnO % 0.41 0.32 0.20 0.33 0.29 0.15
LOI % -1.1 -1.8 -1.8 -2.4 -2.2 5.2
Toplam % 99.68 99.68 99.73 99.65 99.64 99.52
Cr ppm 54.7 47.9 68.4 41.1 47.9 287.0
Ba ppm 18.0 11.0 6.0 8.0 6.0 28.0
Ni ppm 94.0 89.0 83.0 101.0 101.0 61.0
Sc ppm 37.0 32.0 33.0 33.0 35.0 34.0
Co ppm 187.3 192.5 140.2 211.0 208.8 95.1
Cs ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.9
Ga ppm 4.3 4.4 4.9 4.4 4.5 10.9
Hf ppm 6.1 5.9 5.2 9.0 6.7 2.8
Nb ppm 3.6 4.4 4.1 4.2 3.4 8.4
Rb ppm 1.2 1.1 0.5 1.1 0.9 17.1
Sn ppm 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0
Sr ppm 3.9 4.3 3.5 2.3 2.8 8.7
Ta ppm 4.0 4.6 4.1 5.6 5.0 1.4
Th ppm 113 12.2 9.5 13.6 12.5 6.2
U ppm 3.8 3.8 3.0 5.0 54 10.0
\4 ppm 25.0 25.0 30.0 23.0 26.0 175.0
Zr ppm 2254 223.6 196.6 326.1 2553 105.2
Y ppm 183.9 128.7 151.8 176.7 146.6 97.4
Mo ppm 1.0 0.9 0.7 0.8 0.8 2.7
Cu ppm 164.4 159.3 142.3 954 176.0 1280.7
Pb ppm 0.5 0.4 0.5 0.3 0.3 1.0
Zn ppm 5.0 2.0 2.0 3.0 3.0 18.0
As ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
La ppm 26.7 26.8 16.8 15.1 50.2 209.8
Ce ppm 54.9 57.0 375 29.8 91.7 3754
Pr ppm 6.5 6.8 4.9 4.0 11.1 40.2
Nd ppm 249 25.5 19.0 16.6 40.4 132.8
Sm ppm 7.1 6.9 54 5.7 8.7 23.4
Eu ppm 3.6 2.9 1.7 3.0 3.5 7.6
Gd ppm 16.7 12.8 11.6 15.3 14.5 21.3
Th ppm 3.9 2.8 3.0 3.6 3.2 3.0
Dy ppm 28.5 19.7 23.1 26.8 23.2 17.4
Ho ppm 6.3 43 53 5.8 5.0 3.4
Er ppm 18.6 13.0 16.3 17.7 15.1 9.8
Tm ppm 2.5 1.8 2.3 2.4 2.2 1.2
Yb ppm 14.9 10.9 13.6 14.4 14.0 7.4
Lu ppm 2.0 1.5 1.9 2.0 2.0 1.1
(La/Sm)n 2.38 245 1.98 1.66 3.65 5.65
(Sm/Yb)~n 0.51 0.68 0.42 0.43 0.66 3.37
(Ew/Eu*)~N 0.93 0.90 0.63 0.87 0.93 1.05
(Y/Ho)~ 1.01 1.03 1.00 1.06 1.02 1.00

Eu* = (Sm+Gd)/2
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Sekil 7.10: Ekindzii granat porfiroblastlari ve klorit biyotit sist ana kayacinin ana oksit elementlerinin
a) AKK b) UKK degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlari (AKK ve
UKK degerleri Rudnick ve Gao 2004’ den almmustir).

Iz element igeriklerine gére AKK’ye normalize edilmis iz element degisim
diyagraminda Ekin6zii granat porfiroblastlar1 Cs, Rb, Ba, K, Sr, Ti ve Pb elementleri
bakimindan belirgin tiiketilme gdsterirken, Th, U, Ta, La, Ce, Lu Eu, P, Hf, Zr ve Y
elementleri bakimimdan 10-100 kat arasinda degisen zenginlesmeler gostermektedir
(Sekil 7.11a). UKK’ye gore normalize edilmis ¢oklu iz element degisim
diyagraminda Ekindzii granat porfiroblastlar1 LILE’ler (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb)
bakimindan tiiketilme gosterirken Ta, Lu, Eu ve Y gibi HFSE’ler bakimindan 10 kata
varan zenginlesmeler gostermektedir (Sekil 7.11b). PM degerlerine normalize
edilmis coklu iz element degisim diyagraminda granat porfiroblastlar1 ve klorit
biyotit sist ana kayacinin Sr disindaki iz elementler bakimindan 10-100 kat arasinda

degisen zenginlesmeler gosterdigi goriilmektedir. AKK, UKK ve PM degisim

171



diyagramlarinda Ekindzii granat porfiroblastlar1 ve klorit biyotit sist ana kayacinin
benzer elementlerde benzer davraniglarin gostermesi ayni petrolojik siiregler

sonucunda meydana geldiklerine isaret etmektedir (Sekil 7.11c)
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Sekil 7.11: Ekindzii granat porfiroblastlar ve igerisinde bulunduklar1 klorit biyotit sist ana kayacinin
a) AKK b) UKK c¢) PM degerlerine gére normalize edilmis ¢oklu iz element degisim diyagramlari
(AKK ve UKK iz element igerikleri Rudnick ve Gao 2004’den, PM iz element igerikleri McDonough
ve Sun 1995’den alinmustir).

Ekindzii granat porfiroblastlarinin NTE degerlerine bakildiginda; La igerikleri
15.1 ile 50.2 ppm arasinda degisirken, Ce igerikleri 29.8 ile 91.7 ppm, Pr igerikleri 4
ile 11.1 ppm, Nd igerikleri 16.6 ile 40.4 ppm, Sm igerikleri 5.4 ile 8.7 ppm, Eu
igerikleri 1.7 ile 3.6 ppm, Gd icerikleri 11.6 ile 16.7 ppm, Tb igerikleri 2.8 ile 3.9
ppm, Dy icerikleri 19.7 ile 28.5 ppm, Ho igerikleri 4.3 ile 6.3 ppm, Er icerikleri 13 ile
18.6 ppm, Tm igerikleri 1.8 ile 2.5 ppm, Yb igerikleri 10.9 ile 14.9 ppm ve Lu
icerikleri 1.5 ile 2 ppm arasinda degismektedir (Sekil 7.12). Ekindzii granat
porfiroblastlarinin La, Ce ve Nd, Gd, Dy ve Er haricindeki diger nadir toprak
elementleri bakimindan birbirine yakin ve dar bir dagilim araligina sahip olduklari
goriilmektedir. Orneklerin La, Ce ve Nd, Gd, Dy ve Er icerikleri bakimindan ise

nispeten daha genis ve asimetrik dagilima sahip olduklari belirlenmistir (Sekil 7.12).

172



Maksimum Deger
60.00 —
Ortanca Deger

Minimum Deger

50.00 —
40.00 —
30.00 —

20.00 — I *

10.00 —

NTE Degerleri (ppm)

0.00 —

La Ce Prr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Nadir Toprak Elementleri (NTE)

Sekil 7.12: Ekindzii granat porfiroblastlarinin NTE igeriklerini gosteren kutu grafikleri.

Kondrit degerlerine goére normalize edilmis NTE ¢oklu element degisim
diyagraminda Ekinozii granat porfiroblastlar1 i¢erisinde bulunduklar1 klorit biyotit
sist ana kayaci ile benzer HREE igeriklerine sahip iken ana kayacin LREE igerikleri
granat porfiroblastlarina gore zenginlesme gostermektedir. Bununla birlikte Ekindzii
granat porfiroblastlarmin LREE ve HREE bakimindan hemen hemen yakin
zenginlesmeler gostermektedir (Sekil 7.13). Ekindzi granat porfiroblastlarinin
toplam NTE igerikleri 162.07 ile 284.89 (ppm) arasinda degisirken, (La/Sm)n
icerikleri 1.66 ile 3.65 (ppm) arasinda, (Sm/Yb)n igerikleri 0.42 ile 0.68 (ppm)
arasinda, (Euw/Eu*)n igerikleri 0.63 ile 0.93 arasinda ve (Y/Ho)n igerikleri 1.00 ile
1.06 degismektedir (Tablo 7.4). Ayrica granat porfiroblastlar1 hafif Eu anomalisi
gostermektedir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13: Kondrit’e gére normalize edilmis NTE icerikleri coklu element degisim diyagrami
(Kondrit degerleri Evensen ve dig. 1978’den alinmustir).

7.7 Gemolojik Degerlendirmeler

7.7.1 Renk Ol¢iimleri

Ekindzii granat porfiroblastlarinin renk olglimleri L*:a*:b* sistemine gore
yapilmistir. Orneklerin L*:a*:b* sistemine gdre renk ortalamasi 41.91:1.21:1.80

(siyahims1 kirmizi) olarak belirlenmistir (Tablo 2.6 ve Sekil 7.19).

Tablo 7.5: Ekindzii granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* renk 6l¢tim sonuclart.

Olgiim
No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

L* 43.05 | 42 | 42.65 | 42.51 | 39.6 | 43.83 | 40.14 | 41.33 | 43.8 | 40.19 | 41.91

a* -0.59 | -038 | -0.37 | -0.24 | -0.19 | -0.26 | 6.15 | 0.41 | 4.13 | 3.44 | 1.21

b* -1.08 | -1.42 | -0.63 | -0.52 | -0.63 | 0.14 | 7.15 0.7 749 | 6.75 1.8
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Sekil 7.14: Ekinozii granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* renk dagilim diyagrami
g g

7.7.2 Gemolojik Testler

Ekindzii granat porfiroblastlarinin gemolojik 6zelliklerine bakildiginda; 6zgiil
agirliklarinin 3.84 ile 4.15 arasinda ve kirilma indislerinin de 1.78-1.80 arasinda
oldugu belirlenmistir. Ekindzii granat porfiroblastlarinin optik absorbsiyon 6zellikleri
incelendiginde de sar1 bant araliginda 580 nm’de giiclii ve yesil bant araliginda 520
nm’de orta siddetli cizgiler gdsterdigi belirlenmistir. incelenen granat porfiroblastlari
gicli ve orta UV altinda herhangi bir floresans ve fosforesans ozelligi
gostermemektedir. Diinyada degerli tas olarak kullanilan farkli granat tiirleri ile
Ekinézli granat porfiroblastlarinin gemolojik 6zellikleri karsilastirilmis  olup

almandin tiirii granatlarla benzerlik gosterdigi anlasilmistir (Tablo 7.6)

Ekin6zii granat porfiroblastlarinin ¢iplak goz ile gemolojik incelemesi
yapildiginda pentagonal dodekahedron kristal yiizeylerinde camsi1 parlaklik
gosterdigi ve saydam yari-saydam oldugu anlasilmistir. Seffaf taslarda siklikla
kullanilan fasetli ve kaboson isleme teknigi uygulanarak taki {iretimi yapilmasinin

uygun oldugu diisiiniilmektedir. Kaboson isleme teknikleri ile granat porfiroblastlari
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damla kabogon formda islenmis ve kuyumculuk teknikleri glimiis kullanilarak takiya
donistiirilmiistiir (Sekil 7.15). Gemolojik 6zellikler bakiminda Ekin6zii granatlarinin
siis tast Ozellikleri tasidigi, kirmizi-lal rengi ve saydamligi ile islenerek takida

kullanilmas1 halinde bir katma deger olusturacag diistiniilmektedir.

Sekil 7.15: Ekindzii granat porfiroblastlari ile tiretilmis glimiis taki seti.
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Tablo 7.6: Ekindzi granat porfiroblastlar ile granat ug liyelerinin bazi gemolojik 6zelliklerinin karsilastirilmas: (Granat ug iiyelerine ait veriler O’Donoghue 2006’dan

almmustir).
Granat Tiirii Ozgiil Agirhik Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
. . Mavi: 440 ve 450 nm
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve renksiz Yesil: 500 nm
Grosular 3.57-3.76 1.730-1.760 Mavi: 434 nm
Sari1, Turuncu (Hessonit) Mor: 418 nm
L urned Mavi: 489 nm
Yesil: 503 ve 529 nm
Mavi: 443 nm (giiclii)
Mavi: 464 ve 485 (Topazolit)
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Cok hafif sarims1 yesilden turuncumsu sar1 Mavi: 443 nm (Demantoit)
Turuncu: 622 ve 640 nm
Kirmizi: 693 ve 701 nm
. Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncuya Sar1: 575 nm (giiclii)
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 ve renksiz Yesil: 505 ve 527 nm (gliclii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizimsi turuncudan kirmizi-mor -
Sart: 576 nm (giiclii)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu kirmizi Yesil: 326 ve 505 nm (glieli)
Turuncu: 617 nm (zayif)
Mavi: 462 nm (zayif)
Almandin-Spesartin 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizimsi turuncudan turuncu-kirmizi -
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (gii¢lii); 462 nm
Spesartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarims1 turuncudan kirmizimsi turuncu (orta);. 489 nm (¢ok zay1f)
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zayif)
Pirop-Spesartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
. Sar1: 580 tcli
Ekin6zii Granatlari 3.84-4.15 1.78-.1.80 Camsi koyu kirmizi-siyah ant nm (guicld)

Yesil: 520 nm (orta)
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7.7.1 Granat Porfiroblastlarinin Yiizey Morfoloji Incelemeleri

Pentagonal dodekahedron kristal formda bulunan ve islendiginde kirmizimsi
siyah renkte camsi parlaklik gdsteren Ekindzii granat porfiloblastlarinin genis ag1
SEM goriintiilerinde ¢ok fazla bir bozulma gézlenmemektedir (Sekil 7.16a, b, c).
Yiizeyler her ne kadar diizgiin goriinse de yakin ¢ekim SEM goriintiileri
incelendiginde kirik ve catlaklar dikkat ¢cekmektedir (Sekil 7.16d). Metamorfizma
siirecindeki kimyasal reaksiyonlar sonucu bu kirik ve catlaklarda ise yeni mineral
olarak ikincil kuvars olusumlart gozlenmistir. SEM incelemeleri sonucunda granat
porfiroblastlarinda ¢ok fazla bosluk olmasa da gatlakli bir yapi1 olmasi ve kuvars
olusumlar1 nedeniyle degerli siis tas1 sinifindan ziyade yar1 degerli siis tas1 sinifinda
degerlendirilebilecegi diisliniilmektedir. Fakat bolgede arastirmalarin devam etmesi
ve catlaksiz porfiroblastlarin bulunmasi sonucunda degerli siis tasi niteliginde olan

granatlarin bulunulabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.16: Ekindzii granat porfiroblastlarinin a) islenmemis b) islenmis el 6rnekleri ¢, d) SEM
goriintiileri (Grt: Granat, Qz: Kuvars).

179




8. CAVUSLU (DOGANSEHIR-MALATYA) LOKASYONU

Dogansehir (Malatya) ilgesinin 12 km kuzeybatisinda Cavuslu Mahallesini
kapsayan inceleme alant 1/25000 &lgekli Malatya-L.39¢cl paftasinda yeralmaktadir
(Sekil 8.1). Inceleme alaninda volkanik, metamorfik ve sedimanter bilesimli kayac
topluluklar1 bulunmaktadir. Granat kristalleri, Polat Granitoyidi ile kirectagi/mermer

dokanaklar1 boyunca gelismis skarn zonu igerisinde bulunmaktadirlar.

Pinarbast

Kapidere

Nurhak

ACIKLAMALAR
O 1l merkezi
® llge merkezi
e  Mahalle

0 iK G@lbaSl l ADIYAMAN/ é’ Karayolu

Stablize/
. Asfalt yol

Sekil 8.1: Cavuslu lokasyonu yerbulduru haritasi.
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8.1  Jeolojik Yapi

Cavuslu ve cevresindeki jeolojik birimler yaslidan gence dogru; Paleozoyik

yash mermer ve sistler, Ust Triyas yash kirectaslar;, Ust Kretase yash granit ve

granodiyoritler, Kuvarterner yasli yama¢ molozlar1 ve aliivyon g¢okeller seklinde

siralanmaktadir (Sekil 8.2)(Sengiin ve dig. 2016).

ACIKLAMALAR

Kuvaterner H:I Aliivyon

Granit -
Granodiyorit

\Z| Yerlesim Yeri
Granat Kristalleri

Sekil 8.2: Caligsma alaninin jeoloji haritast (MTA 1/25000 6lgekli L39 c1 haritasindan alinmustir).

Inceleme alaninda Ust Kretase yash Polat Granitoyidini olusturan granit ve
granodiyorit bilesimli pliitonik kayaglarin  Paleozoyik-Triyas yaslhi Malatya
Metamorfitlerine ait mermer/kristalize kiregtaglarina sokulum yapmasi sonucu
meydana gelen skarn zonu genis bir alan1 kapsamaktadir. Malatya Metamorfitleri
tabandan tavana dogru ¢esitli sist (mikasist, kuvars-serizitsist), fillit, dolomit, mermer
ve kristalize kiregtaglarindan olusan, kendi igerisinde fayli, bindirmeli yap1 gosteren
ve yersel farkliliklar gosteren bir istif sunmaktadir. Mermer/kristalize kiregtaglari

tamamen kalsit’ten meydana gelmis olup seker dokuya sahiptirler.
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Polat Granitoyidi’nin mermer/kristalize kirectaglarina sokulum yaptig1 yaptigi
dokanaklarda metasomatik olusumlara sikca rastlanmaktadir. Dokanaklarda gelisen
ve esas olarak iri taneli Ca, Fe, Mg, Al silikat ve demir oksit minerallerinden olusan
bu kayacglar, skarn kayaglar1 olarak tanimlanmistir. Granat kristalleri skarn
zonlarindaki kayaglar icerisinde yar1 Ozsekilli-6zsekilsiz kristaller seklinde
goriilmektedir. Skarn kayaglari, intriizif kiitle ve yan kayagtaki olusumlarina gore;
sirastyla endoskarn ve ekzoskarn olmak iizere iki ayri tipte gelismislerdir (Onal ve

Bingdl 1996, Onal ve Altunbey 1999, Sengiin ve dig. 2016, Ertiirk ve dig. 2021).

8.2 Optik Mikroskop Incelemeleri

Genel olarak diyorit, kuvarsli diyorti, tonalit ve granodiyorit bilesimli
pliitonik kayaclardan olusan Polat Granitoyid’i incelenen alanda granodiyorit
bilesimli kayaclarla temsil edilmektedir. Arenalasmanin yogun olarak gozlemlendigi
alanda, epidotlagsma, karbonatlasma ve killesmede gozlenmektedir (Sekil 8.3a). Taze
kirik ylizeyleri gri, grimsi beyaz renkli olan granodiyorit kayacit el Orneginde
faneritik doku gostermektedir. Aplit bilesimli dayklar tarafindan kesilen granodiyorit
bilesimli kayac¢ igerisinde koyu gri-yesilimsi siyah renkli, yuvarlagimsi/elipsoidal
sekilli ve nispeten daha ince taneli anklavlar kolaylikla tanimlanabilmektedir (Sekil

8.3a, b).

Petrografik incelemelerde plajiyoklaz, kuvars, ortoklaz, biyotit, amfibol ve
opak minerallerden olustugu belirlenen granodiyorit kayact holokristalin
hipidiyomorfik dokuya sahiptir (Sekil 8.3c). Plajioklazlar dikdortgen kristaller
halinde olup zonlu yapida goriilmektedir. Yogun killesme nedeniyle tiir tayini
yapilamamustir. Plajiyoklaz ve ortoklazlarda killesme karbonatlagsma ve serizitlesme
yaygindir (Sekil 8.3d, f). Kuvarslar 0Ozsekilli-yar1 06zsekilli kristaller olarak
gozlenmektedir. Kayag igerisindeki mafik bilesenler biyotit ve amfibol bilesimli olup

yaygin olarak epidot ve klorite donlismiislerdir (Sekil 8.3e).
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Sekil 8.3: a) Arenalasma gdsteren granodiyorit bilesimli yan kayag ve aplit dayklari, b) Granodiyorit
icerisinde goriilen mafik bilesimli anklavlar, ¢) Holokristalin hipidiyomorfik dokunun mikroskop
goriintiisii (CN), d) Killesme, karbonatlagma ve epidotlagma tiirli bozunmalarin mikroskop goriintiisii
(CN), e) Epidotlasmuis yar1 6zsekilli amfibol (CN), f) Killesme ve serizitlesme gosteren plajiyoklaz ve
ortoklaz (CN) (Cb: Karbonat, Ep: Epidot, Pl: Plajioklaz, Qz: Kuvars).

Cavuslu lokasyonunda goriilen granat kristalleri Polat granitoyidi ile
mermer/kristalize kiregtasi dokanaklarindaki skarn zonlar igerisinde goriilmektedir
(Sekil 8.4a, b). Skarn zon igerisinde gelismis iri taneli Ca, Fe, Mg, Al silikat ve demir
oksit mineralleri yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 8.4c, d). Cavuslu granat
kristalleri genellikle yar1 6zsekilli, dodekahedron kristal formunda olup boyutlar1 0.5-
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3 cm arasinda degismektedir. Kahverengimsi sarimsi renklerde goriilen granat

kristalleri mat goriiniimde olup, kismen camsi parlaklik gostermektedir (Sekil 8.4e,

Sekil 8.4: a) Cavuslu granodiyoriti ile kristalize kiregtast arasindaki dokanak, b) Skarn zon boyunca
goriilen granat kristalleri, ¢) Skarn zonda goriilen epidotlagsmig bloklar, d) Limonit ve manyetit
bilesimli dmeir oksit mineralleri, e, f) Dodekahedron kristal formunda goriilen yari6zsekilli granat
kristalleri.
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Mikroskop incelemelerinde Cavuslu granat kristalleri olduk¢a kirikli ve
catlakli bir yap1 gostermektedir (Sekil 8.5a, b). PN’de kirik ve catlaklar boyunca
demir oksitlesme goriilmektedir. Zonlanma gostermeyen granat kristalleri Amfibol
kapanimlari ile birlikte bol miktarda ilmenit-manyetit tiirii opak mineral kapanimlari

icermektedir (Sekil 8.5¢c, d).

Sekil 8.5: Cavuslu granat kristallerinde gézlenen a, b) Kirikli ve ¢atlakli yap1 (PN), ¢, d) Amfibol ve
opak mineral kapanimlari ile kirik ve ¢atlaklar boyunca gériilen demir kusmalar1 (Amp: Amfibol, Grt:
Granat).

8.3 X Isinlan Difraktometre incelemeleri

Tim kaya¢ toz XRD sonuglarina gore, granodiyorit 6rneginde plajiyoklaz,
kuvars biyotit ve amfibol pikleri tespit edilmistir. Arazide farkli noktalardan alinan
granat kristallerinin XRD desenleri birbirine benzer olup, 20 15A°dan itibaren
diizenli ve belirgin mineral pikleri gosterdikleri belirlenmistir. Cavuslu granat
kristallerinin toz XRD grafiklerinde ise almandin-pirop tiirii granat pikleri
belirlenmistir (Sekil 8.6).
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Sekil 8.6: Cavuslu granat kristalleri ve granodiyorit yan kayacinin XRD grafikleri
Granat ug iiyelerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve andradit) 260

degerleri ile Cavuslu granat kristallerine ait 20 degerlerini karsilastirdigimizda

almandin-pirop tiirli granatlara benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Tablo 5.1).
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Tablo 8.1: Cavuslu granat kristalleri ile granat ug {iyelerine ait 20 ve d degerlerinin karsilagtiriimasi

Pirop* Almandin* Grosular* Andradit* Spesartin* Cavuslu
20 d 20 d 20 d 20 d 20 d 20 d
1890 4.70 |[18.84| 4.71 18.70 1 4.76 |20.98| 4.23
29.04 1 3.07 |[28.95| 3.08 29.67 | 3.01 |[28.71| 3.11 [29.67] 3.01

30.12 | 2.97
31.10| 2.88 |31.00| 2.88 3330 2.69 |[30.73] 291 [33.29] 2.69
33.78 | 2.65 3446 | 2.61
3488 | 2.57 |34.77| 2.58 3491 | 2.57 3492 | 2.56
36.64 | 2.45 37.12 | 2.42 |36.52| 2.46 36.55| 245
38.33 | 2.35 |38.21| 2.36 37.86 | 2.38
38.69 | 2.33 3946 | 2.28
3996 | 2.26 |39.83| 2.26
41.69 2.17 [4097| 2.20 41.01 | 2.20
43.07 | 2.10 [42.93 | 2.11 42,52 2.13
47.221 1.93 46.61 | 1.94
48.16 | 1.89
48.80 | 1.87 |[48.64| 1.87
53.50 | 1.71
55.33 | 1.66 |55.14] 1.67 5488 | 1.67 |54.59] 1.68 |54.89 | 1.67
57.14| 1.61 |57.01] 1.62 |57.18| 1.61
57791 1.60 |57.60| 1.60 |[58.18] 1.59
59.37 | 1.56
73.65| 1.29
74.66 | 1.27
75.79 | 1.26 |75.51| 1.26 88.85| 1.10 88.83 | 1.10

*QGranat ug iiyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-2, URL-3, URL-4, URL-5’den alinmustir.

8.1

Konfokal Raman Spektrometre incelemeleri

Cavuslu granat kristalleri iizerinde yapilan KRS &l¢iimleri sonucunda farkli

siddet (Intensity) degerlerine sahip 12 Raman kayma piki belirlenmistir. Buna gore;

en gii¢lii Raman kayma pikleri 915-918 ve 346 cm™’de, orta siddetli kayma pikleri
1034-1040, 554-557, 499-500, 372-374 ve 167-169 cm™’de ve zayif Raman kayma
pikleri 863-867, 632-633, 581-583, 476-478 ve 214-219 cm’de gdzlemlenmistir
(Sekil 8.7 ve Tablo 8.2).
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dan alinmustir).

400

600
188

Raman shift (cm)

800

1000
(Almandin bilesimli granat ug iiyesine ait Raman spektrumu URL-6’

Granat ug liyelerine ait KRS spektrum degerleri kargilagtirma amaciyla Tablo

Sekil 8.7: Cavuslu granat kristalleri ve almandin bilesimli granat {iyesine ait Raman spektrumlar1

1200
8.2°de verilmistir. Tablo 8.2’ye gore Cavuslu granat kristallerine ait Raman kayma

degerlerinin almandin bilesimli granat ug liyesiyle ¢ok iy1 oOrtiistiigli tespit edilmistir

(Sekil 8.7 ve Tablo 8.2).




Tablo 8.2: Cavuslu granat kristallerinin Raman kayma degerlerinin granat ug {iyeleriyle
karsilastirilmasi.

Simetri ;{,}ggf;‘: Pirop* Almandin* | Grosular* | Spesartin* Cavuslu

Tt T V3 1062 1032 1007 1027 1034-1040
E, V3 938 920 904 913

ToetTiy V3 899 892 850 878

Tt Ty V3 866 862 826 849 863-867
Alg Vi 925 910 881 905 915-918
E, Vi 911 910 852 892

Tt Ty Vi 648 628 629 628 632-633
E, V4 626 593 590 592

Tt Ty Vi 598 576 577 573 581-583

Tt Ty Vi 510 498 509 499 499-500
Alg V2 562 553 549 550 554-557
E, V2 524 521 526 521

Tt Ty V2 490 474 478 472 476-478
E, V2 439 421 416 410

Tt T R(SiOy4) 379 355 383 350
E, R(Si04) 365 368 369 372 372-374
Ajg R(SiOy4) 362 347 374 347 346

Tt T R(SiOy4) 350 312 349 314

Tt T T(M) 272 212 246 220 214-219

Tt T T(M) 208 166 178 173 167-169

* Granat ug tiyelerine ait Raman kayma degerleri Hofmeister ve Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger
1998’ den alinmustir.

8.2 Mineral Kimyasi1 (EPMA) Calismalan

Cavuslu granat kristallerinden hazirlanan farkli ornekler iizerindeki 26
noktadan mineral kimyasi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglart (%) oksit
cinsinden olup, granat Ol¢limleri i¢in toplami 98-102 arasinda kalan sonuglar

degerlendirmeye alinmis, analiz sonuglari Ek-H’de verilmistir.

Cavuslu granat kristallerinin Si igerikleri 6.02 ile 6.15 a.p.f.u arasinda
degisirken, A" 4.02-4.31, Fe*? 4.07-5.68, Mg 0.54-0.95, Mn 0.01-0.07 ve Ca 0.09-
0.28 arasinda degisim gostermektedir. Granat kristallerinin Fe*?/(Fe*>+Mg) oranlar
0.83-0.90, Mg/(Mg+Fe™?) oranlar1 0.10-0.17 arasinda degismektedir. Mineral
kimyas1 sonuglarina gore Cavuslu granat kristallerinin kimyasal bilesimleri Almo.s>-
0.86P1P0.09-0.17G180.01-0.05SPS0.00-0.05 olarak hesaplanmis olup, 6rneklerin Wright (1938)
tarafindan granat uc¢ liye bilesimlerine dayanan iiggen diyagraminda almandin

bolgesine diistiigii belirlenmistir (Sekil 8.8a).
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Grews ve dig. (2013) tarafindan katyon analiz sonuglarima dayanan
siniflandirma diyagramlarinda (Mg-Fe*2-Ca) ve (Mg-Mn-Fe™?) granat kristallerinin

almandin bolgesine konumlandig goriilmektedir (Sekil 8.8b, c).

Alm Mn s0 Mg

Spesartine Pirop

Almandin

Andradit
Almandin Grosular
Uvarovit

Grs +And L Sps Fe? ED

Sekil 8.8: Cavuslu granat porfiroblastlarinin a) Almandin-(Grosular+Andardit)-Spesartin ug iiye
bilesimine dayanan iiggen diyagrami (Wright, 1938), b) (Mg-Fe*2-Ca), ¢) (Mg-Mn-Fe*?) katyon
degerlerine gore hazirlanan granat siniflama (Grew ve dig. 2013) diyagramlarindaki konumlari.

Wright (1938) tarafindan &nerilen katyon (Ca, Mg, Fe'*+Mn) ve Prp-
(Alm+Sps)-Grs licgen diyagramlarinda Cavuslu granat kristallerinin skarn zonu
alanina diistiigli, metasomatizma siiregleri ile iligkili olusumlar olduklar

goriilmektedir (Sekil 8.9a, b).

- Yiiksek Mg igeren pelitler Fre
% Kalk-silikat, skarnlar ve rodenjitler
] Amfiboliler
Mavisistler
Graniilitler
Granitik kayaglar
Ofiyolitik kayaglar

Ultabazik kayaglar, peridotitler,
Ly eklojitler ve kimberlitler

@ MDGR-3
I MDGR-4

Mg Fe2 + Mn Alm + Sps Grs

Sekil 8.9: a) Ca-Mg-(Fe"*+Mn) katyon b) Prp-(Alm+Sps)-Grs ug iiye igeriklerine gore hazirlanan
kdkensel smiflama diyagramlar: (Wright 1938).
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8.3  Jeokimyasal Analizler (ICP-MS)

Cavuslu granat kristallerinin tiim kristal/kaya¢ ana oksit, iz element ve NTE
analiz sonuclar1 Tablo 8.3’de verilmistir. Genel olarak granat kristallerinin Al,Os3
icerigi %1.56-2.30 arasinda degisirken, Si02 %36.33-36.78, MgO %0.14-0.18, Fe;03
%27.71-28.86, TiO2 %0.02-0.04, CaO 9%31.75-32.27, Na20 %0.01, KoO % 0.01,
P20Os %0.01, MnO %0.20-0.23 ve kizdirma kaybi (LOI) % 0.9-1.1 arasinda
degismektedir.

Cavuslu granat kristallerinin Cr igerikleri 13.7-20.5 ppm iken, Co 42.6-71.9
ppm, Cu 1.5-3.1 ppm, V <8-12 ppm, Ni 44-57 ppm, U 8.3-14.3 ppm, Pb 4.8-6.4
ppm, Zr 6.9-71.8 ppm, Sr 2.3-2.8 ppm, Nb 1.1-1.6 ppm, Y 1.3-3 ppm, La 9.3-12.2
ppm, Ce 20.8-26.8 ppm ve Th 0.5-1.0 ppm arasindadir (Tablo 8.3).

Cavuslu granat kristalleri ve granodiyorit yan kayacinin AKK ve UKK'’ye
gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagraminda ana oksit elementleri
bakimindan kendi i¢lerinde benzer dagilim desenleri gdsterdigi belirlenmistir (Sekil
8.10a, b). AKK ve UKK ye gore normalize edilmis ana oksit coklu element degisim
diyagramlarinda Cavuslu granat kristallerinin granodiyorit bilesimli yan kayaca gore
Fe>03, MnO ve CaO elementleri bakimindan zenginlestigi TiO2, Al>O3, MgO, Na,O,
K20 ve P»>Os elementleri bakimindan da tiiketildigi goriilmiistiir (Sekil 8.10a, b).
Bununla birlikte granodiyorit bilesimli yan kayacin ana oksit elementleri bakimindan

UKK ’ya benzer bilesime sahiptir.

Iz element igeriklerine gére AKK, UKK ve PM’ye gore normalize edilmis
coklu element degisim diyagramlarinda Cavuglu granat kristalleri ile granodiyorit
yan kayacinin farkli dagilim desenleri gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 8.11a, b, ¢).
AKK, UKK ve PM’ye gbére normalize edilmis ¢oklu element degisim
diyagramlarinda granodiyorit yan kayacinin Cs, Rb, Ba, K, U, P ve Pb elementleri
bakimindan belirgin anomaliler gésterdigi, UKK bilesimine benzer bir bilesime sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 8.11b). AKK’ye gore normalize edilmis ¢oklu iz element
degisim diyagramlarinda granodiyorit yan kayacinin Cs, Rb, Ba, K, Ti ve Pb
igerikleri bakimindan belirgin tiiketilmeler, Th, U ve P igerikleri bakimindan belirgin

zenginlesmeler gosterdigi belirlenmistir (Sekil 8.11a).
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Tablo 8.3: Cavuslu granat kristalleri ve yan kayacin ana oksit (%), iz ve NTE (ppm) analiz sonuglari.

Element/Ornek Granat Kristalleri Yan Kayac¢
MDGR-1 | MDGR-2 | MDGR-3 | MDGR-4 | MDGR-5 MDGR-YK
SiO2 % 36.34 36.47 36.33 36.78 36.39 54.58
ALO3 % 1.56 1.71 1.70 1.99 2.30 18.66
Fe203 % 28.86 28.61 28.69 27.71 28.03 3.64
MgO % 0.17 0.17 0.18 0.17 0.14 2.05
CaO % 32.27 32.10 31.80 32.14 31.75 9.55
Na,O % 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 5.60
K>O % 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.20
TiO2 % 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.58
P20s % 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.14
MnO % 0.21 0.21 0.20 0.23 0.22 0.10
LOI % 0.4 0.6 1.0 0.9 1.0 4.7
Toplam % 99.88 99.89 99.90 99.91 99.88 99.82
Cr ppm <14 <14 <14 <14 20.5 27.0
Ba ppm 7.0 7.0 9.0 8.0 7.0 147.0
Ni ppm 53.0 46.0 45.0 44.0 57.0 34.0
Sc ppm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10.0
Co ppm 71.9 63.3 60.0 42.6 67.4 334
Cs ppm 0.1 <0.1 0.2 0.1 0.2 <0.1
Ga ppm 8.2 8.4 8.1 7.4 7.7 16.1
Hf ppm 0.3 0.3 1.6 0.2 0.2 4.2
Nb ppm 1.4 1.4 1.1 1.1 1.6 10.9
Rb ppm 0.6 0.7 0.6 0.8 0.9 2.0
Sn ppm 2.0 2.0 2.0 <1 2.0 <1
Sr ppm 2.4 23 23 2.8 2.5 522.0
Ta ppm 2.0 1.9 1.6 1.5 2.0 1.6
Th ppm 0.6 0.5 0.5 1.0 0.6 10.0
U ppm 14.3 12.6 10.1 8.3 14.2 3.5
\4 ppm <8 <8 <8 <8 12.0 81.0
Zr ppm 13.3 13.8 71.8 6.9 8.5 177.2
Y ppm 1.3 2.1 1.7 1.6 3.0 24.1
Mo ppm 3.2 3.3 2.7 3.9 3.2 0.2
Cu ppm 2.1 2.6 3.1 1.5 2.5 1.1
Pb ppm 4.8 5.6 6.4 5.0 5.9 0.8
Zn ppm 11.0 10.0 12.0 8.0 9.0 16.0
As ppm 34.0 30.1 29.8 29.2 314 0.8
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
La ppm 9.6 9.8 9.3 12.2 9.7 28.8
Ce ppm 21.4 214 20.8 26.8 21.0 56.1
Pr ppm 1.8 1.9 2.0 23 1.9 6.5
Nd ppm 3.8 4.9 5.2 5.8 4.9 234
Sm ppm 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 4.3
Eu ppm 0.6 0.6 0.6 0.5 0.8 1.0
Gd ppm 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 4.4
Tb ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.7
Dy ppm 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 3.9
Ho ppm 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.8
Er ppm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 2.3
Tm ppm <0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
Yb ppm 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 2.2
Lu ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
(La/Sm)n 15.91 14.02 11.95 13.48 9.85 4.24
(Sm/Yb)~n 4.53 4.72 5.25 4.07 3.17 2.10
(Ew/Eu*)N 5.44 4.65 4.14 3.03 4.33 0.73
(Y/Ho)~n 1.51 1.83 1.48 1.11 2.09 1.10

Eu* = (Sm+Gd)/2
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Sekil 8.10: Cavuslu granat kristalleri ve granodiyorit yan kayacinin ana oksit elementlerinin a) AKK
b) UKK degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlar1 (AKK ve UKK
degerleri Rudnick ve Gao 2004’den alinmustir).

UKK’ye normalize edilmis degisim diyagrammda Cs, Rb, Ba, K, P ve Pb
haricindeki element igerikleri bakimindan UKK ile benzer bilesimde oldugu
goriilmektedir (Sekil 8.11b). PM’ye normalize edilmis degisim diyagraminda
granodiyorit yan kayact K, Sr, P, Ti ve Y elementleri bakimindan belirgin
tikketilmeler, Cs, Th, Nb, Ta, La, Ce ve Pb elementleri bakimindan belirgin
zenginlesmeler gostermektedir (Sekil 8.11c). Ozellikle Cs, Ba, Rb, Nb ve P
elementlerindeki anomalilerin varligi grandiyorit yan kayacinin aktif kita kenari

magmatizmastyla iligkili olabilecegine isaret etmektedir (Wilson 1989).
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Sekil 8.11: Cavuslu granat kristalleri ve granodiyorit yan kayacinin a) AKK b) UKK ¢) PM
degerlerine gore normalize edilmis ¢oklu iz element degisim diyagramlar1 (AKK ve UKK iz element
icerikleri Rudnick ve Gao 2004’den, PM iz element i¢erikleri McDonough ve Sun 1995°den
alinmustir).

Cavuslu granat kristalleri AKK’ye gore normalize edilmis ¢oklu element
degisim diyagraminda U ve Ta igerikleri bakimindan belirgin, La, Ce, Zr ve Pb
igerikleri bakimindan hafif zenginlesmeler ile Rb, Ba, K, Nb, Sr, Lu Pb, Hf, Zr, Ti ve
Y igerikleri bakimindan belirgin, Cs, Th ve Eu igerikleri bakimindan hafif
tiikketilmeler gostermektedirler (Sekil 8.11a). UKK’ye gore normalize edilmis ¢oklu
iz element degisim diyagraminda Cavuslu granat kristalleri U ve Ta elementleri
haricinde diger tiim elementler (Cs, Rb, Ba, Th, K, Nb, La, Ce, Sr, Lu, Eu, Pb, Hf,
Zr, Ti, Pb ve Y) bakimindan belirgin tiiketilmeler gdstermektedir (Sekil 8.11b).
Cavuslu granat kristallerinin K, Sr, P, Ti ve Y igeriklerinin PM degerlerine gore
belirgin sekilde tiiketilmis olduklar1 goriilmektedir (Sekil 8.11c). Granat kristallerinin
iz element igeriklerinde goriilen bu tiir degiskenliklerin granit-kirectasi dokanaginda

meydana gelen metasomatizma olaylart iliskili olabilecegi degerlendirilmektedir.

Cavuslu granat kristallerinin NTE degerlerine bakildiginda; La igerikleri 9.3
ile 12.2 ppm arasinda degisirken, Ce igerikleri 20.8 ile 26.8 ppm, Pr icerikleri 1.8 ile
2.3 ppm, Nd igerikleri 3.8 ile 5.8 ppm, Sm igerikleri 0.4 ile 0.6 ppm, Eu icerikleri 0.5
ile 0.8 ppm, Gd igerikleri 0.3 ile 0.5 ppm, Tb igerikleri 0.0 ile 0.2 ppm, Dy icerikleri
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0.2 ile 0.4 ppm, Ho igerikleri 0.0 ile 0.1 ppm, Er igerikleri 0.1 ile 0.2 ppm, Tm
igerikleri 0.0 ppm, Yb icerikleri 0.1 ile 0.2 ppm ve Lu igerikleri 0.0 ppm arasinda
degismektedir (Tablo 8.3). Cavuslu granat kristallerinin La, Ce ve Nd haricindeki
diger nadir toprak elementleri bakimindan birbirine yakin ve dar bir dagilim araligina

sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 8.12).
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_
g
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5 1500
—
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| | | | | | l | | | | | | |

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Nadir Toprak Elementleri (NTE)

Sekil 8.12: Cavuslu granat kristallerinin NTE igeriklerini gosteren kutu grafikleri.

Kondrit degerlerine goére normalize edilmis NTE coklu element degisim
diyagramimda Cavuslu granat kristallerinin LREE bakimindan HREE’ye gore
zenginlesme gosterdigi goriilmektedir (Sekil 8.13). Buna gore Cavuslu kristallerinin
toplam NTE igerikleri 38.38 ile 49.31 (ppm) arasinda degisirken, (La/Sm)n igerikleri
9.85 ile 15.91 (ppm) arasinda, (Sm/Yb)n icerikleri 3.17 ile 5.25 (ppm) arasinda,
(Y/Ho)n igerikleri 1.11 ile 2.09 arasinda ve (Eu/Eu*)n igerikleri 3.03 ile 5.44
arasinda degismektedir (Tablo 8.3). Granodiyorit yan kayacinin granat kristallerine
gore HREE ve LREE bakimindan zenginlesme gosterdigi, granat kristallerinin
sadece LREE bakimindan zenginlesme gosterdigi ve yan kayacin belirgin bir negatif
Eu anomalisi gosterirken granat kristallerinin belirgin bir pozitif bir Eu anomalisi

gosterdigi belirlenmistir (Sekil 8.13).
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Sekil 8.13: Kondrit’e gére normalize edilmis NTE icerikleri coklu element degisim diyagrami
(Kondrit degerleri Evensen ve dig. 1978’den alinmustir).

8.3.1 Sicakhik Hesaplamalari (Jeotermometre)

Cavuslu granat kristallerinin yan kayaci olan granodiyorit bilesimli kayacin

Zr igerigi 193.9 ppm olup yapilan zirkon doygunluk sicaklik hesaplamalarina gore

granodiyorit yan kayacinin Zr doygunluk sicakliginin 706 °C, apatit doygunluk

sicakliginin ise 752 °C oldugu belirlenmistir (Tablo 8.4). Bu degerlere gore Cavuslu

granat kristallerinin belirtilen sicaklik araliginda olugsmus oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 8.4: Zirkon ve apatit doygunluk sicakliklarina gore hesaplanan Cavuslu granat kristallerinin
olusum sicakliklari.

Cavuslu

Granodiyorit

Zr (ppm)| SiO; TiO; ALO; Fe,03 MnO MgO
177.2 54.58 0.58 18.66 3.64 0.10 2.05
CaO Na,O K,O P,Os | A/CNK |Zirkon °C| Apatit °C
9.55 5.60 0.20 0.14 0.70 706 752
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8.4 Gemolojik Degerlendirmeler

8.4.1 Renk Ol¢iimleri

Cavuslu granat kristallerinin renk Ol¢iimleri L*:a*:b* sistemine gore
yapilmistir ve renk ortalamasi 42.07:2.60:6.80 (kahverengi) olarak belirlenmistir
(Tablo 8.5 ve Sekil 8.14).

Tablo 8.5: Cavuslu granat kristallerinin L*:a*:b* renk 6l¢lim sonuglart.

Olgiim
No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

L* 40.87 | 45.73 | 40.65 | 36.38 | 34.4 | 4538 | 46.51 | 45.03 | 45.09 | 40.65 | 42.07

a* 3.67 | 0.72 | 454 29 225 | 1.83 | 2.07 1.87 | 3.63 | 2.53 2.6

b* 6.7 584 | 895 | 7.48 | 551 | 9.82 | 589 | 6.03 | 592 | 5388 6.8

® MDGR-1

50 ‘ ® MDGR-2

L*‘ © ® MDGR-3
MDGR-4

404 e o MDGR-5

MDGR-6
MDGR-7
‘ MDGR-8

.-@ MDGR-9

30 ¢

Sekil 8.14: Cavuslu granatlarinin L*:a*:b* renk dagilim diyagramu.
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8.4.2 Gemolojik Testler

Cavuglu granat kristallerinin gemolojik o6zelliklerine bakildiginda; 6zgiil
agirhiklart  3.54-3.79 arasinda ve kirilma indisleri de 1.80-1.81 arasinda
degismektedir. Granat kristallerinin optik absorbsiyon 6zellikleri incelendiginde yesil
bant araliginda 515 nm de gii¢lii ve mavi bant araliginda da 450 nm de zay1f ¢izgiler
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica incelenen granat kristalleri giiglii ve orta UV altinda
herhangi bir floresans ve fosforesans 6zelligi gostermemektedir. Testler sonucu elde
edilen veriler diinyada degerli tas olarak kullanilan farkli granat tiirleri ile
karsilagtirtlmis olup o6zellikle kirilma indisi ve optik absorbsiyon 0&zellikleri

bakiminda almandin tiirii granatlarla benzerlik gostermektedir (Tablo 8.6)

Cavuslu granat kristallerinin ¢iplak g6z ile gemolojik incelemesi yapildiginda
ise bazen camsi parlaklik gosterdigi bazen de mat oldugu, kismen yari-saydam
oldugu ve dodekahedron kristal formuna sahip oldugu belirlenmistir. Cavuslu granat
kristalleri kaboson isleme teknikleri ile islenerek ve takiya dontstiirilmiistiir (Sekil
8.15). Islenen granat kristalleri her ne kadar parlaklik alsa da ¢ok catlakl1 ve bosluklu
olmasindan dolayi iiretilen takilarda gerekli albenilik saglanamamustir. Incelemeler
sonucunda Cavuslu granat kristallerinin degerli-yar1 degerli siis tasi ozelligi

tasimadig1 anlasilmistir.
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Sekil 8.15: Gilimiis kullanilarak takiya doniistiiriilmiis Cavuslu granat kristalleri.
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Tablo 8.6: Cavuslu granat kristalleri ile granat ug iiyelerinin bazi gemolojik 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Granat ug {iyelerine ait veriler O’Donoghue 2006’dan alinmistir).

Granat Tiirii Ozgiil Agirhik Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
. . Mavi: 440 ve 450 nm
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve renksiz Yesil: 500 nm
Grosular 3.57-3.76 17301760 Mavi: 434 nm
Sar1, Turuncu (Hessonit) Mor: 418 nm
» Luruncu (Hesso Mavi: 489 nm
Yesil: 503 ve 529 nm
Mavi: 443 nm (giiclii)
Mavi: 464 ve 485 (Topazolit)
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Cok hafif sarimsi yesilden turuncumsu sari Mavi: 443 nm (Demantoit)
Turuncu: 622 ve 640 nm
Kirmizi: 693 ve 701 nm
. ) Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncuya Sar1: 575 nm (gii¢li)
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 ve renksiz Yesil: 505 ve 527 nm (giiclii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizimsi turuncudan kirmizi-mor -
Sart: 576 nm (giiclii)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu kirmizi Yesil: 526 ve 505 nm (glicli)
Turuncu: 617 nm (zayif)
Mavi: 462 nm (zay1f)
Almandin-Spesartin 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizimsi turuncudan turuncu-kirmizi -
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (giiclii); 462 nm
. (orta); 489 nm (gok zay1f)
Spesartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarims1 turuncudan kirmizimsi turuncu .
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zayif)
Pirop-Spesartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
Cavuslu Granatlar 3.54-3.79 1.80-1.81 Camst-mat kahverengi Yesil: 515 nm (giiel)

Mavi: 450 nm (zay1f)
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8.4.3 Granat Kristallerinin Yiizey Morfoloji incelemeleri

Dodekahedron formunda yar1 Ozsekilli-6zsekilsiz kristallere sahip olan
Cavuslu granat kristalleri islendigi zaman kirikli-catlakli ve parlak bir yiizey
gostermektedir (Sekil 8.16a, b). Genis act1 SEM goriintiilerinde kirikl, ¢atlakli ve
bozulmus bir yapr goriilmektedir (Sekil 8.16¢). Kristallere derinlemesine bakildigi
zaman ise metasomatik siliregler sirasinda kimyasal reaksiyonlar nedeniyle
bozulmalar olmustur (Sekil 8.16d). Ayrica bu reaksiyonlar sirasindaki element
degisimleri nedeniyle kiritk ve catlaklar igerisinde ikincil kalsit olusumlari
gorinmektedir. Kristal yapida meydana gelen bu bozulmalar sonucunda ise Cavuslu
granat kristallerinin her ne kadar cila alsa da islendik¢e i¢cyapisindan kaynaklanan
bosluklarin ortaya ¢ikmasi ve ylizey porozitesinin fazla olmasindan dolay1 degerli ve

yar1 degerli siis tas1 olarak degerlendirilemeyecegi diisiiniilmektedir.

WIDE FIELD

Sekil 8.16: Cavuslu granat kristallerinin a) islenmemis, b) islenmis el 6rnekleri goriiniimleri ile ¢, d)
SEM goriintiliileri (Cal: Kalsit, Grt: Granat).
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9. HUDUTKOY (DOGANSEHIR-MALATYA) LOKASYONU

Dogangehir (Malatya) ilge merkezinin 8§ km gilineybatisinda Hudutkoy
mabhallesini kapsayan inceleme alan1 1/25000 olcekli L39c4 paftasinda yer
almaktadir (Sekil 9.1). Morfolojik olarak kismen diiz bir topografyaya sahip olan
inceleme alaninda volkanik, metamorfik ve sedimanter kaya¢ topluluklari
bulunmaktadir. Granat olusumlar1 inceleme alanindaki metamorfik birimler

icerisindeki amfibolitlerde porfiroblastlar seklinde goriilmektedir.

Pinarbagt

Celikhan
Kapidere

Nurhak

ACIKLAMALAR|

O Tlmerkezi
® [llce merkezi
e Mahalle
ﬁ}{ b ‘ &" Karayolu
5 Golbast C Stablize/
0 5
. ADIYAMAN / Asfalt yol

Sekil 9.1: Hudutkoy granatli amfibolitlerin yerbulduru haritasi.
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9.1 Jeolojik Yap1

Hudutkdy, Giineydogu Anadolu orojenik kusagi icerisinde yeralmaktadir.
Calisma alaninda Neotetis okyanusunun giiney kolunun Ust Kretase-Alt Miyosen
arast donemde kapanmasi ve kuzeydeki allokton birimlerin giineydeki Arap
platformu iizerine itilmesinin bir sonucu olarak ¢ok sayida napli ve bindirmeli yap1
goriilmektedir. Hudutkdy ve g¢evresindeki jeolojik birimler yaslidan gence dogru;
Palezoyik-Mesozoyik yash Piitiirge Metamorfitleri, Ge¢ Kreatase yashh Berit
Metaofiyoliti ve Gulemen Ofiyoliti, Orta Eosen yasli Maden Karmasigi, Geg
Miyosen-Pliyosen yasli  Beylerderesi Formasyonu ve Kuvaterner yagh

aliivyon/aliivyon yelpazesi ¢okellerinden olugmakatadir (Sekil 9.2).

ACIKLAMALAR
[ l:l Aluvyon
L EI Aliivyon Yelpazesi

NANANAAANAAANNANANNAN
Geg Miyosen-Pliyosen EI Beylerderesi Formasyonu
ANANAAANAAANANANNN

Kuvaterner

46 Giinedogru

Uyumsuzluk

Uyumsuzluk

Orta Eosen - Maden Karmas1g1

- Uyumsuzluk
Il Guleman Ofiyoliti

Geg Kretase
| [l Berit Metaofiyoliti

Tektonik Dokanak
[ - Mermer Uyesi
0zoyil - Cayderesi Formasyonu
L - Pitiirge Metamorfitleri
Bindirme Fay1
IE' Yerlesim Yeri
Granat Porfiroblastlart

Sekil 9.2: Caligma alaninin jeoloji haritast (MTA 1/100000 6l¢ekli L39 paftasindan alinmistir).

Bolgenin temel kayaclarini olusturan Paleozoyik yash Piitlirge Metamorfitleri
tabanda  gozlii =~ gnays, biyotitsist, amfibolitsist ~ ardalanmasi, granath
mikasist ve granitik gnayslardan olusurken {iist seviyelere muskovitsist, stavrolitli
muskovit, kuvarssist, granatl mikagist ve kalksist-mermerlerden
olugmaktadir. Piitiirge Metamorfitleri igerisinde tanimlanan Cayderesi formasyonu
genel olarak sarp ve kayalik morfolojisiyle karakteristiktir. Baslica kristalize
kirectas1 ve sistlerin arasinda mercekler halinde ayirtlanabilen mermer, manganl
mermer, mikrokristalize az dolomitik mermer ile metakarbonatlardan olusmaktadir.

Kristalize kirectaslari, siyah, koyu gri renkli, orta-kalin tabakali, kirillgan, sik catlakli
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ve eklemlidir (Peringek 1979; Erdem 1994; Bedi ve dig. 2017). Ge¢ Kretase yash
Guleman Ofiyoliti; baglica diinit ve kromitit igeren harzburjitlerden olusan tektonitler
ile diinit, verlit, klinopiroksenit, gabrolardan olusan kiimiilatlar ve tiim bu birimleri
kesen diyabaz dayklari, levha dayk karmasigi ve bazik volkanik kayacglardan
olusmaktadir. Berit Metaofiyoliti metaharzburjit, metadunit (kromit¢e zengin),
granulit, garanat-amfibolit, amfibolit, plajiyoklaz-amfibol sist, metagabro ve
metavolkanik kayaglardan olusmaktadir. Bu haliyle birim Guleman ofiyolitin
metamorfizma gecirmis kisimlarini icermektedir (Ozkan 1983; Geng ve dig. 1993;
Parlak ve dig. 2009; Karaoglan ve dig. 2013; Velioglu 2017). Orta Eosen yash
Maden Karmasig1 tabanda ofiyolit tiiriimlii taban cakiltaglariyla baslar. Uste dogru
kumtasi, yer yer silislesmis kirmizikahve-gri renkli kumtasi-camurtasi-marn
ardalanmasina ge¢is gosterir. Kirintili birimler tizerine Nummulit fosilli, gri renkli
neritik, mikritik kiregtaslar1 gelmektedir. Istif kirmizi-pembe pelajik kirectaslariyla
son bulmaktadir. Sedimanter birimlerle yanal ve diisey gecisli ve ara katkilar halinde
gozlenen andezitik, bazaltik volkanitlerde goriilmektedir (Yigitbas ve dig. 1993;
Kaya 2004; Bedi ve Yusufoglu 2018). Beylerderesi formasyonu konglomera,
kumtasi, silttast ve c¢amurtasi ardalanmasindan olusmakta olup, yer yer linyit
olusumlar1 icermektedir (Onal 1997; Ercan 2011). Tiirkiyenin tektonik agidan
oldukca hareketli olan ¢alisma alanindaki jeolojik birimler arasindaki dokanaklar

cogunlukla tektoniktir.

9.2 Optik Mikroskop Incelemeleri

Hudutkdy lokasyonundaki granatlar Berit Metaofiyoliti igerisindeki
amfibolitler icerisinde porfiroblastlar seklinde goriilmektedir. El 6rneklerinde yesil,
beyaz — kahverengi renklerde goriilen amfibolitler igerdikleri granat mineralleri
nedeniyle porfiroblastik doku gdstermektedir. Granat igeren amfibolitler
nematoblastik bir dokuya sahip olup mineralojik olarak ¢oktan aza dogru amfibol,
plajiyoklaz, klorit, epidot, kuvars, granat, k-feldspat, rutil ve opak mineraller
belirlenmistir (Sekil 9.4 a, b, ¢, d). Amfiboller yar1 6z sekilli kristaller halinde olup
cok iri amfibol kristalleri poikilitik doku 6zelligi gostermektedir (Sekil 9.4c). Ayrica
amfibollerde epidotlasma ve kloritlesme gozlenmektedir. Ozellikle amfibol —

plajiyoklaz sinirlarindaki amfibol kristalleri mirmekitik dokuya sahiptirler.
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Plajiyoklazlar tipik olarak polisentetik ikizlenmeler gdstermektedir (Sekil 9.4d). Oz

sekilli — yar1 6zsekilli kuvars kristallerinde dalgali sonme gézlenmistir (Sekil 9.4c¢).

Doku : Nematoblastik doku
Mineral Zonu : Granat zonu
Metamorfizma Fasiyesi : Amfibolit fasiyesi

Koken Kayaci : Metabazik (Blatt ve Tracy 2001)

Sekil 9.3: Hudutkoy granat igeren amfibolitlerin arazideki goriiniimleri.
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Sekil 9.4: Granat porfiroblastlar1 igeren amfibolitlerde gozlenen a) K-feldspat, plajiyoklaz b) Amfibol
ve rutil kapanimlart ile ¢) Poikilitik ve d) Nematoblastik doku (Amp: Amfibol, K-Fsp: Potasyum
Feldspat, Pl: Plajiyoklaz, Rt: Rutil, Qz: Kuvars).

Amfibolitler igerisinde kirikli-gatlakli porfiroblastlar seklinde goriilen
granatlar 0.2 — 2.5 cm c¢apinda olup, dodekahedron kristal formundadir. Granat
porfiroblastlar1 karakteristik olarak mat kahverengi — turuncu renge sahiptir ve
parlaklik gostermemektedir (Sekil 9.5). Oz sekilsiz granat porfiroblastlar ile
amfibolit ana kayac arasindaki dokanak keskin degildir ve porfiroblastlar ana

kayactan ayrilmamaktadir.

Mikroskop incelemelerinde granat porfiroblastlar: olduk¢a kirikli ve c¢atlakli
yapt gostermektedir (Sekil 9.6a). PN’de porfiroblastlar kiriklar1 boyunca sarimsi
yesil ile acik yesil renklerde kloritlesme gosterirler (Sekil 9.6a, c). Granat
porfiroblastlart belirgin bir zonlanma gostermez ve mineral kapanimlar
icermektedir. Kapanim olarak en fazla amfibol, kuvars ve opak mineral olarak

hematit goriilmektedir (Sekil 9.6b, ¢, d).
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Sekil 9.5: Hudutkoy granat porfiroblastlarinin el 6rneklerinin ve dodekahedron kristal formunun
gorintisi.

Sekil 9.6: Hudutkoy granat porfiroblastlarinda gézlenen a) Kirikli ve ¢atlakli yap1 (PN), b) Amfibol,
¢) Hematit kapanimi ve kloritlesme (PN), d) Kuvars kapanimi (Amp: Amfibol, Chl: Klorit, Hem:
Hematit, Grt: Granat, Qz: Kuvars).
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9.3  X-Isinlar Difraktometre incelemeleri

Tiim kaya¢ toz XRD sonuglarina gore granat porfiroblastlart iceren amfibolit
ana kayacinda amfibol, kuvars, granat ve piroksen pikleri tespit edilmistir. Granat
porfiroblastlarinin XRD desenleri birbirine benzer olup, almandin-pirop tiirii granat
pikleri ile birlikte igerdikleri kapanimlardan kaynaklanan amfibol, kuvars, piroksen
ve hematit pikleri de icerdigi belirlenmistir (Sekil 9.7). Granat ug iiyelerine ait
(almandin, pirop, spesartin, grosular ve andradit) 20 degerleri ile Hudutkdy granat
porfiroblastlarini karsilagtirdigimizda biiyiik oranda almandin, daha az oranda pirop

tiirii granatlara benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Tablo 9.1).

4 ~ I
& E = Grt  : Granat
. 5 g ~ Alm  : Almandin
& =22 g o Prp  : Pirop
[ < £
g £z & B Amp  : Amfibol
= |£ © = 5 3 Hem : Hematit
E/ < = f QE_; Px : Piroksen
@] 5 2 2 S:L @“_ . _E“ g _ Oz : Kuvars
& & E = £ < £ B
N, & £ E < £ = < =&
£ = = = ; —_~—~
pcts < & | § R E EE
£ £ = = = NI s i:/
< 2| S S 5 5 g -
& OO O S DAGR-1

&i Amp  : Amfibol
(‘75' Grt  : Granat
Px : Piroksen
)z > Kuvars
a o
g £
< < t e &
= t'rN 5 o9 H
& & SO 5 c
33 DAGR Yan Kaya¢
40 50 60 70 80 90 100

2theta

Sekil 9.7: Granat porfiroblastlar1 ve amfibolit ana kayacinin toz XRD grafikleri.
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Tablo 9.1: Hudutkdy granat porfiroblastlar1 ile granat ug iiyelerine ait 20 ve d degerlerinin
karsilastirilmasi.

Pirop* Almandin* Grosular* Andradit* Spesartin* Hudutkoy
20 d 20 d 20 d 20 d 20 d 20 d

1890 4.70 |18.84 | 4.71 18.70 | 4.76 | 18.78 | 4.72

29.04 | 3.07 |28.95| 3.08 29.67 ( 3.01 |28.71] 3.11 |28.78] 3.10
30.12 | 2.97

31.10 | 2.88 |31.00 | 2.88 3330 2.69 |30.73] 291 |[30.87| 2.89
33.78 | 2.65 3446 2.61

34.88 | 2.57 |34.77| 2.58 3491 [ 2.57 34.57 | 2.59

36.64 | 2.45 3712 | 2.42 |36.52] 2.46

38.33| 2.35 |38.21| 2.36 37.86 | 2.38 |38.05| 2.36
38.69 | 2.33 39.46 [ 2.28

39.96 | 2.26 |39.83| 2.26 39.66 | 2.27
41.69 | 2.17 [40.97| 2.20

43.07 | 2.10 |42.93 ] 2.11 42,52 | 2.13 |42.72| 2.11
47221 1.93

48.16| 1.89 14832 | 1.88

48.80 [ 1.87 |48.64] 1.87

53.50( 1.71
5533 | 1.66 |55.14| 1.67 54.88 | 1.67 |54.59] 1.68 |54.83 | 1.67
57.14 | 1.61 |57.01] 1.62

57.79 | 1.60 |57.60f 1.60 |58.18] 1.59

59.37( 1.56 |59.74| 1.54

73.65| 1.29

74.66 | 1.27 |174.95| 1.26

7579 | 126 |75.51| 1.26 88.85| 1.10
* Granat ug tyelerine ait 20 ve d degerleri URL-1, URL-2, URL-3, URL-4, URL-5’den alinmustir

9.4  Konfokal Raman Spektrometre incelemeleri

Hudutkdy granat porfiroblastlar1 {izerinde yapilan KRS 6l¢iimleri sonucunda
farkli siddet (Intensity) degerlerine sahip 9 Raman kayma piki belirlenmistir. Buna
gore; en giiclii Raman kayma pikleri 908-919 ve 358-361 cm''’de, orta siddetli
Raman kayma pikleri, 848-583 ve 556-557 cm!’de ve zayif Raman kayma pikleri
1039, 636-639, 502-507, 481 ve 172-177 cm’de gdzlemlenmistir (Sekil 9.8 ve
Tablo 9.2).

Granat ug iiyelerine ait (almandin, pirop, spesartin, grosular ve andradit) KRS
Raman kayma degerleri Tablo 9.2°de verilmistir. Buna goére Hudutkdy granat
porfiroblastlari ile granat ug iiyelerine ait Raman spektrumlarini karsilagtirdigimizda
Hudutkdy granat porfiroblastlarinin almandin bilesimli granat tiirii ile ¢ok iyi

ortiistligli tespit edilmistir (Sekil 9.8 ve Tablo 9.2).

209



3 3 w3 )
<+ & -, + 8
> £ E ==
(8i-0) Gerilme modu (8i-0) Biikiilme modu 1 % g WE O:r g1
Z < =& @a e
| =8 | EI1F&|
| | | |
| | | |
~+
[ = | |
3
. -
N ) *
o oo N
2] S
2 2 [ A | I <
1 v 1 3
¥ + W, | 3
- i ¥ DAGR2
A S 7\
e vt e el /\k’ﬁr

>\
.
e

—

e eoras |

S/ NN/ | |\

/\_,,,yv,/\ﬁ;r/\\\V*://”/ b N

P Gy Wigeg f i e
S e e i

:\ i f '/

i
A~ NN/ o
e R /cf i A
e

]
'} /)

N \
AN/ Ny
N\

Almandin

1
600 400 200

Raman shift (cm™)

Sekil 9.8: Hudutkdy granat porfiroblastlari ve almandin bilesimli granat ug iiyesinin Raman
spektrumlart (Almandin’e ait Raman spektrumu URL-6’dan alinmstir).
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Tablo 9.2: Hudutkdy granat porfiroblastlarinin Raman kayma degerlerinin granat ug iiyeleriyle
karsilastirilmasi.

Simetri | Titresim Modlari Pirop* | Almandin* | Grosular* | Spesartin®* | Hudutkoy

TogtTiu V3 1062 1032 1007 1027 1039
E, V3 938 920 904 913

TogtTiu V3 899 892 850 878

ToetTiu V3 866 862 826 849 848-853
A Vi 925 910 881 905 908-919
E, Vi 911 910 852 892

ToetTiu V4 648 628 629 628 636-639
E, V4 626 593 590 592

TogtTiu V4 598 576 577 573

ToetTiu V4 510 498 509 499 502-507
A \P) 562 553 549 550 556-557
E, \P) 524 521 526 521

ToetTiu \2 490 474 478 472 481
E, \P) 439 421 416 410

TogtTiu R(Si04) 379 355 383 350 358-361
E, R(Si04) 365 368 369 372
A R(Si04) 362 347 374 347

TogtTiu R(Si04) 350 312 349 314

TogtTiu TM) 272 212 246 220

TogtTiu TM) 208 166 178 173 172-177

* Granat ug tiyelerine ait Raman kayma degerleri Hofmeister ve Chopelas 1991, Kolesov ve Geiger
1998’ den alinmustir.

9.5  Mineral Kimyas1 (EPMA) Calismalar

Hudutkoy granat porfiroblastlarindan hazirlanan farkli 6rnekler tizerindeki 32
noktada mineral kimyasi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 (%) oksit
cinsinden olup, granat Ol¢limleri i¢in toplami 98-101 arasinda kalan sonuglar

degerlendirmeye alinmis, analiz sonuglari Ek-I"da verilmistir.

Mineral kimyas1 analiz sonuglarina gore Hudutkdy granat porfiroblastlarinin
Si aralik degerleri 5.97 ile 6.12 a.p.f.u arasinda degisirken Al aralik degerleri 3.90
ile 4.07, Fe'? aralik degerleri 2.56 ile 3.05, Mg aralik degerleri 1.32 ile 2.10, Mn
aralik degerleri 0.02 ile 0.20 ve Ca aralik degerleri 1.18 ile 1.45 arasinda degisim
gostermektedir. Granat porfiroblastlarinin Fe*?/(Fe™+Mg) oran1 0.55-0.69 arasinda
degisim gosterirken, Mg/(Mg+Fe™?) oranlar1 0.31-0.45 arasindadir. Mineral kimyasi
sonuglarina goére Hudutkdy granat porfiroblastlarinin kimyasal bilesimleri Almo.43-

0.51P1P0.22-0.36(G180.19-0.24SPS0.01-0.03 0larak belirlenmistir.

Wright (1938) tarafindan 6nerilen ve granat ug iiye oranlarini esas alan iiggen

siniflama diyagraminda Hudutkdy granat porfiroblastlarinin almandin bolgesine
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diistiigii belirlenmistir (Sekil 9.9a). Grews ve dig. (2013) tarafindan katyon analiz
sonuclarina goére yapilan simiflandirma diyagramlarinda da (Mg-Fe™-Ca) ve (Mg-

Mn- Fe'?) granat porfiroblastlariin almandin bdlgesine diistiigii belirlenmistir (Sekil
9.9b, ¢).

And+Prp+Sps Mn 50 Mg

Spesartin

b

Almandin

@ DAGR2
[ DpAGR-3
@ DAGR4
" DAGR-5
V DpAGR-6

Andradit
Grosular
Uvarovit

A Imandf#

Alm 0 Grs Fe2 0 Ca

Sekil 9.9: Hudutkoy granat porfiroblastlarinin a) (Andradit+Pirop+Spesartin)-Almandin-Grosular u¢
iiye oranlarina dayanan tiggen diyagrami (Wright, 1938), b) (Mg-Fe*-Ca), ¢) (Mg-Mn-Fe*?) katyon
degerlerine gore hazirlanan granat siniflama (Grew ve dig. 2013) diyagramlarindaki konumlari.

Wright (1938) tarafindan onerilen katyon (Ca, Mg, Fe*+Mn) ve Prp-
(Alm+Sps)-Grs tliggen diyagramlarinda granat porfiroblastlarinin amfibolitler alanina

diistiigii ve metamorfizma siirecleri ile iligkili olusumlar olduklar1 goriilmektedir

(Sekil 9.10 a,b).

- Yiiksek Mg igeren pelitler
Kalk-silikat, skarnlar ve rodenjitler
FEH Amfboliter

m Mavisistler

Graniilitler

Granitik kayaglar

Ofiyolitik kayaglar

Ultabazik kayaglar, peridotitler,
L eklojitler ve kimberlitler

Mg Fe2+Mn  Alm+ Sps Grs

Sekil 9.10: a) Ca-Mg-(Fe**+Mn) katyon b) Prp-(Alm+Sps)-Grs ug iiye igeriklerine gore hazirlanan
kdkensel smiflama diyagramlar: (Wright 1938).
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9.6 Jeokimyasal Analizler (ICP-MS)

Hudutkdy granat porfiroblastlarinin tiim kristal/kaya¢ ana oksit, iz element ve
NTE analiz sonuglar1 Tablo 9.3’de verilmistir. Genel olarak granat porfiroblastlarinin
ALOs igerigi %18.49-19.76 arasinda degisirken, Si02 %39.53-41.18, MgO %6.59-
7.48, Fe203 %17.48-19.47, TiO2 %0.70-0.94, CaO %11.04-11.71, Na20 igerigi
%0.49-0.97, K20 9%0.02-0.03, P20s5 %0.04-0.07, MnO 9%0.55-0.80 ve Kizdirma
kaybi1 (LOI) % 0.9- 1.0 arasinda degismektedir.

Hudutkdy granat porfiroblastlarinin Cr igeriklerinin 246.3 ile 266.8 ppm, Co
igeriklerinin 35.6 ile 41.7 ppm, Cu igeriklerinin 19.2 ile 38.1 ppm, V igeriklerinin
164 ile 210 ppm, Ni igeriklerinin 28 ile 182 ppm, U igeriklerinin <0.1 ppm, Pb
igeriklerinin 0.3 ile 0.7 ppm, Zr igeriklerinin 28.2 ile 43 ppm, Sr igeriklerinin 20.7 ile
46.4 ppm, Nb iceriklerinin 1.4 ile 1.7 ppm, Y igeriklerinin 54.7 ile 73.8 ppm, La
igeriklerinin 0.7 ile 1.2 ppm, Ce igeriklerinin 2.6 ile 4 ppm ve Th igeriklerinin <0.2

ppm arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 9.3).

Hudutkdy granat porfiroblastlari ve amfibolit ana kayacinin AKK ve UKK’ye
gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagramlarinda ana oksit elementleri
bakimindan benzer dagilim desenleri gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 9.11a, b).
AKK’ye gore normalize edilmis ana oksit coklu element degisim diyagraminda
Hudutkdy granat porfiroblastlar1 FeO; ve MnO, elementleri bakimindan
zenginlesme, Na,O, K>O ve P>Os elementleri bakimindan tiiketilmer gostermektedir
(Sekil 9.11a). Benzer sekildle UKK’ye gore normalize edilmis ana oksit coklu
element degisim diyagraminda ise Fe>Os, MnO, MgO ve CaO bakimindan
zenginlesme, Na,O, K>O ve P>O bakimindan tiiketilmeler goriilmiistiir (Sekil 9 .11b).
AKK ve UKK’ya gére normalize edilmis ana oksit c¢oklu element degisim
diyagramlarinda granat porfiroblastlar1 ve amfibolitlerin benzer degisim desenleri

gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 9.3: Hudutkdy granat porfiroblastlar1 ve icerisinde bulundugu kayacin ana oksit (%), iz ve NTE
(ppm) analiz sonuglari.

Element/Ornek Granat Kristalleri Ana Kayac¢
DAGR-1 DAGR-2 DAGR-3 DAGR-4 DAGR-YK
SiO2 % 41.18 39.70 39.53 41.06 47.24
ALO3 % 18.49 19.66 19.76 18.92 16.58
Fe203 % 17.48 19.44 19.47 17.92 10.05
MgO % 7.32 6.59 6.84 7.48 8.80
CaO % 11.71 11.30 11.20 11.04 13.17
Na,O % 0.97 0.53 0.49 0.88 1.60
K>O % 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04
TiO2 % 0.93 0.72 0.70 0.94 0.80
P20s % 0.05 0.04 0.05 0.07 <0.01
MnO % 0.55 0.79 0.80 0.55 0.23
LOI % 1.0 1.0 0.9 0.9 1.1
Toplam % 99.80 99.83 99.83 99.80 99.73
Cr ppm 253.2 260.0 246.3 266.8 335.0
Ba ppm 4.0 2.0 2.0 5.0 1.0
Ni ppm 40.0 28.0 182.0 47.0 115.0
Sc ppm 52.0 53.0 54.0 57.0 39.0
Co ppm 374 36.7 35.6 41.7 94.2
Cs ppm 0.1 0.2 0.2 0.2 <0.1
Ga ppm 11.9 10.0 8.3 10.5 13.1
Hf ppm 0.9 1.0 0.6 1.1 0.5
Nb ppm 1.6 1.5 1.4 1.7 0.8
Rb ppm 1.5 1.6 1.9 23 0.3
Sn ppm 2.0 <1 <1 <1 <1
Sr ppm 46.4 24.4 20.7 40.2 138.2
Ta ppm 0.2 0.2 0.2 0.2 1.6
Th ppm <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
U ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
\4 ppm 210.0 169.0 164.0 209.0 230.0
Zr ppm 33.8 40.0 28.2 43.0 17.2
Y ppm 57.0 67.9 73.8 54.7 15.1
Mo ppm <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1
Cu ppm 27.7 19.2 20.3 38.1 30.0
Pb ppm 0.7 0.4 0.5 0.3 <0.1
Zn ppm 9.0 8.0 7.0 8.0 8.0
As ppm 0.8 1.0 <0.5 0.9 <0.5
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
La ppm 1.0 0.7 0.8 1.2 1.0
Ce ppm 3.6 2.6 2.8 4.0 3.0
Pr ppm 0.9 0.6 0.7 0.9 0.6
Nd ppm 4.7 3.2 3.2 4.1 2.8
Sm ppm 2.0 1.5 1.5 1.9 1.2
Eu ppm 0.9 0.7 0.7 0.9 0.7
Gd ppm 3.8 34 3.5 4.1 2.0
Th ppm 0.9 0.9 1.0 0.9 0.4
Dy ppm 7.5 8.5 9.0 8.0 2.7
Ho ppm 2.1 2.5 2.5 2.1 0.5
Er ppm 7.0 9.0 9.2 6.8 1.7
Tm ppm 1.1 1.4 1.4 1.0 0.2
Yb ppm 7.2 10.0 9.9 7.0 1.6
Lu ppm 1.2 1.7 1.7 1.1 0.2
(La/Sm)n 0.32 0.30 0.33 0.40 0.54
(Sm/Yb)~n 0.29 0.16 0.17 0.29 0.76
(Ew/Eu*)n 1.01 0.89 0.88 0.94 1.30
(Y/Ho)n 0.94 0.93 1.01 0.90 0.97

Eu* = (Sm+Gd)/2
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Sekil 9.11: Granat porfiroblastlar1 ve amfibolit ana kayacinin ana oksit elementlerinin a) AKK b)
UKK degerlerine gore normalize edilmis ¢coklu element degisim diyagramlari (AKK ve UKK
degerleri Rudnick ve Gao 2004’den alinmustir).

Iz element iceriklerine gore AKK ve UKK’ye normalize edilmis ¢oklu
element degisim diyagraminda Hudutkdy granat porfiroblastlar: biitiin LILE’ler (Cs,
Rb, Ba, K, Sr, Pb) bakimindan tiiketilmeler gosterirken, HFSE grubu
elementlerinden olan Lu ve Y elementleri bakimindan 10 kat’a varan zenginlesmeler
gostermektedir. (Sekil 9.12a, b). PM degerlerine normalize edilmis iz element ¢oklu
element degisim diyagraminda granat porfiroblastlar1 ve amfibolit ana kayacinin Ba
ve K disindaki iz elementler bakimindan 10 kat’a varan zenginlesmeler gosterdigi

belirlenmistir (Sekil 9.12c¢).
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Sekil 9.12: Hudutkdy granat porfiroblastlart ve i¢erisinde bulunduklar: amfibolit ana kayacinin a)
AKK b) UKK ¢) PM degerlerine gore normalize edilmis goklu element degisim diyagramlari (AKK
ve UKK iz element igerikleri Rudnick ve Gao 2004’den, PM iz element icerikleri McDonough ve Sun
1995°den alinmustir).

Hudutkdy granat porfiroblastlarinin La igerikleri 0.7 ile 1.2 ppm arasinda
degisirken, Ce icerikleri 2.6 ile 4 ppm, Pr icerikleri 0.6 ile 0.9 ppm, Nd igerikleri 3.2
ile 4.7 ppm, Sm igerikleri 1.5 ile 2 ppm, Eu igerikleri 0.7 ile 0.9 ppm, Gd igerikleri
3.4 ile 4.1 ppm, Tb igerikleri 0.9 ile 1 ppm, Dy igerikleri 7.5 ile 9 ppm, Ho igerikleri
2.1 ile 2.5 ppm, Er igerikleri 6.8 ile 9.2 ppm, Tm igerikleri 1 ile 1.4 ppm, Yb
igerikleri 7 ile 10 ppm ve Lu igerikleri 1.1 ile 1.7 ppm arasinda degismektedir (Sekil
9.13, Tablo 9.3). Hudutkdy granat porfiroblastlarinin Dy, Er ve Yb haricindeki diger
NTE bakimindan birbirine yakin ve dar bir dagilim araligina sahip olduklar
goriilmektedir. Orneklerin Dy, Er ve Yb igerikleri bakimindan ise nispeten daha

genis ve asimetrik dagilima sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 9.13).
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Malksimum Deger
* Ortanca Deger

Minimum Deger

8.00 — .

6.00 —

10.00 —

NTE Degerleri (ppm)

4.00 —
b

2.00|— [ |

0.00 —

La Ce Prr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Nadir Toprak Elementleri (NTE)

Sekil 9.13: Hudutkody granat porfiroblastlarinin NTE igeriklerini gosteren kutu grafikleri.

Kondrit degerlerine gore normalize edilmis NTE degisim diyagraminda
granat porfiroblastlar1t HREE bakimindan LILE’ye gore zenginlesme gdstermektedir
(Sekil 9.14). Hudutkdy granat porfiroblastlarinin toplam NTE igerikleri 43.94 ile
47.87 (ppm) arasinda degisirken, (La/Sm)n igerikleri 0.30 ile 0.40 (ppm) arasinda,
(Sm/Yb)n igerikleri 0.16 ile 0.29 (ppm) arasinda, (Eu/Eu*)x icerikleri 0.88 ile 1.01
arasinda ve (Y/Ho)n igerikleri 0.90 ile 1.01 arasinda degismektedir (Tablo 9.3).
Hudutkdy granat porfiroblastlari igerisinde bulunduklari amfibolit ana kayaci ile
benzer LREE igeriklerine sahipken porfiroblatlar ana kayaca gére HREE bakimindan
zenginlesme gostermektedir. Ayrica amfibolit ana kayaci 6nemsiz bir pozitif Eu

anomalisi gostermektedir (Sekil 9.14).
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Sekil 9.14: Kondrit’e gore normalize edilmis NTE ¢oklu element degisim diyagrami (Kondrit
degerleri Evensen ve dig. 1978’den alinmistir).

9.7 Gemolojik Degerlendirmeler

9.7.1 Renk Olciimleri

Hudutkdy granat porfiroblastlarinin renk 6l¢iimleri L*:a*:b* sistemine gore
yapilmistir. L*:a*:b* sistemine gore renk ortalamasi 47.48:7.00:11.99 (kahverengi-
turuncu) olarak belirlenmistir (Tablo 9.4 ve Sekil 9.15).

Tablo 9.4: Hudutkdy granat porfiroblastlarinin L*:a*:b* renk 6l¢iim sonuglari.

Olgiim |, 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | ort.
No
L* | 49.61 | 4717 | 46.82 | 51.18 | 46.44 | 46.44 | 3936 | 4921 | 53 | 45.52 | 47.48
a* | 901 | 621 | 483 | 853 | 421 | 699 | 7.89 | 8.68 | 7.58 | 6.09 | 7.00
bt | 12.66 | 1088 | 9.09 | 13.97 | 999 | 11.6 | 1234 | 1321 | 132 | 1297 | 11.99
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Sekil 9.15: Hudutkdy granat porfiroblastlarmin L*:a*:b* renk dagilim diyagrama.

9.7.2 Gemolojik Testler

Hudutkdy granat porfiroblastlarinin gemolojik o6zelliklerine bakildiginda;
Ozgiil agirliklarinin 3.02 ile 3.67 arasinda degistigi ve kirilma indislerinin de 1.78-
1.81 arasinda oldugu belirlenmistir. Hudutkdy granat porfiroblastlarinin optik
absorbsiyon Ozellikleri incelendiginde de sadece sari1 bant araliginda 560 nm’de
giiclii cizgiler gdstermektedir. Incelenen granat porfiroblastlar1 giiclii ve orta UV
altinda herhangi bir floresans ve fosforesans ozelligi gostermemektedir. Testler
sonucu elde edilen veriler diinyada degerli tas olarak kullanilan farkli granat tiirleri
ile karsilagtirtlmis olup kirilma indisi, renk ve optik absorbsiyon gibi gemolojik

ozellikleri bakimindan almandin tiirii granatlara benzemektedir. (Tablo 9.5).

Hudutkdy granat porfiroblastlarinin ¢iplak g6z ile gemolojik incelemesi
yapildiginda; amfibolitler igerisinde bulunan porfiroblastlarin kayagtan kolayca
ayrilamadigi, saydam-yar1 saydam olmadigi, kirikli-catlakli bir yapr gosterdigi igin
siis tast olarak islenip kullanilamayacagi ve bir katma de§er yaratmayacagi

distintilmektedir (bkz. Sekil 9.5).
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Tablo 9.5: Hudutkdy granat porfiroblastlar1 ile granat ug liyelerinin bazi gemolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Granat ug iiyelerine ait veriler O’Donoghue 2006’dan

almmustir).
Granat Tiirii Ozgiil Agirhk Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve renksiz Mavi: 440 ve 430 nm
$ y Yesil: 500 nm
Grosular 3.57-3.76 1.730-1.760 Mavi: 434 nm
Sari, Turuncu (Hessonit) Mor: 418 nm
L uruney Mavi: 489 nm
Yesil: 503 ve 529 nm
Mavi: 443 nm (giiclii)
Mavi: 464 ve 485 (Topazolit)
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Cok hafif sarimsi yesilden turuncumsu sari Mavi: 443 nm (Demantoit)
Turuncu: 622 ve 640 nm
Kirmizi: 693 ve 701 nm
. Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncuya Sar1: 575 nm (gii¢li)
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 ve renksiz Yesil: 505 ve 527 nm (giiclii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizimsi1 turuncudan kirmizi-mor -
Sar1: 576 nm (gii¢li)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu kirmizi Yesil: 526 ve 305 nm (giicli)
Turuncu: 617 nm (zayif)
Mavi: 462 nm (zayif)
Almandin-Spesartin 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizimsi turuncudan turuncu-kirmizi -
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (giiclii); 462 nm
Spesartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarims1 turuncudan kirmizimsi turuncu (orta);. 4}89 nm (gok zayif)
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zayif)
Pirop-Spesartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
Hudutkdy Granatlari 3.02-3.67 1.78-1.81 Mat kahverengi-turuncu Sar1: 560 nm (giiclii)
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9.7.3 Granat Porfiroblastlarimin Yiizey Morfoloji incelemeleri

Hudutkdy lokasyonunda amitbolitler i¢inde gozlenen granat porfiroblastlar
0zsekilli olmayip oldukca kirikli-catlakli bir yapida bulunmaktadir (Sekil 9.16a, b).
Granat porfiroblastlarinin genis ag1 SEM incelemelerinde porfiroblastlarin oldukca
kirikli-catlakli  bir yap1 gosterdigi belirlenmistir (Sekil 9.16¢). Yakin ¢ekim
goriintlilerde ise bu kirik ve catlaklarin metamorfik stireclerdeki kimyasal
reaksiyonlarin etkisi ile kuvars mineralleri ile doldugu anlasiimistir (Sekil 9.16d).
SEM analizleri de gemolojik degerlendirmeleri dogrular nitelikte olup granat
porfiroblastlarinin kirikli-catlakli yapisi, kristal kafes sistemindeki bozulma ve

bosluklardan dolayi siis tasi niteligi tasimadigi belirlenmistir.

I I cm I | v I ‘ l cm I

WIDE FIELD

Ankara University YEBIM 45x 173 nm

Sekil 9.16: Hudutkdy granat porfiroblastlarinin a, b) islenmemis el 6rnekleri ¢, d) SEM goriintiileri
(Grt: Granat, Qz: Kuvars).
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10. TARTISMA VE SONUCLAR

Camkody, Gorece, Usak, Susurluk (alt ve iist lokasyon), Hacialiler, Maras,
Cavuslu ve Hudutkdy granat kristalleri-porfiroblastlarinin ayrintili  mineraloji,
petrografi, spektroskopik, jeokimyasal ve gemoloji incelemeleriyle elde edilen
sonuglar tablo haline getirilmis olup EK J’de sunulmustir. Ayrica bu sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. CamkOy granat porfiroblastlart mikagistler igerisinde 0.5-2 cm c¢apinda ve
kirmizims1 — morumsu kahverengi renklerde gozlenirken Gorece granat
fenokristalleri riyolitler igerisinde 0.5 — 2.5 cm ¢apinda ve koyu kirmizi — siyah
renklerde, Kayaagil granat porfiroblastlart disten stavrolit muskovit kuvars
sistler igersinde 0.5 — 3 cm ¢apinda ve kahverengi renkte, Susurluk alt lokasyon
granat kristalleri skarn zonlarinda 0.2 — 2 cm ¢apinda ve sarimsi yesil — yesil
renklerde, Susurluk {ist lokasyon granat kristalleri skarn zonlarinda 0.2 — 3 cm
capinda ve sarimst kahverengi — kahverengi renklerde, Hacialiler granat
porfiroblastlart mikagistler igerisinde 0.5 — 2 cm ¢apinda ve kirmizimsi
kahverengi renklerde, Ekindzii granat porfiroblastlar1 klorit — biyotit sistler
igerisinde 0.5 — 4 cm capinda ve koyu kirmizi — siyah renklerde, Cavuslu granat
kristalleri skarn zonlarinda 0.5- 3 cm capinda ve kahverengi renklerde,
Hudutkoy granat porfiroblastlar1 amfibolitler igerisinde 0.2 — 2.5 cm ¢apinda
kahverengi — turuncu renklerde gézlenmektedir.

2. XRD incelemelerine gore Camkdy ve Ekindzii granat profiroblastlar1 biiyiik
oranda almandin — pirop tiirii granatlar ile benzerlik gosterirken, Gdrece granat
fenokristalleri spesartin — almandin, Susurluk alt ve st lokasyon granat
kristalleri andradit, Cavuslu granat kristalleri ile Kayaagil, Cine ve Hudutkoy
granat porfiroblastlart almandin tiirii granatlarla benzerlik gostermektedir.

3. KRS inceleme sonuglarina gére Camkoy, Cine, Ekindzii, Hudutkdy granat
porfiroblastlar1 ile Cavuslu granat kristalleri almandin bilesimli granat tiirleri ile
ortiisiirken Susurluk alt ve {ist lokasyon granat kristalleri andradit, Gorece granat
fenokristalleri ise spesartin bilesimli granat tiirleri ile ortiismektedir.

4. Mineral kimyasi analizlerine gore Karacasu, Cine, Kayaagil, Ekindzii ve
Hudutkdy granat porfiroblastlar1 ile Cavuslu granat kristallerinin almandin
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bilesiminde  (swrasiyla  Almo.64-0.71Gr0.16-022P1p0.07-0.14Spso.01-0.05,  Almo.72-
0.80G3150.07-0.19P1P0.06-0.145PS0.00-0.03, Almo.70-0.76G10.09-0.18P1P0.07-0.18SPS0.00-0.03,
Almo 80-0.88P1P0.07-0.13G1S0.01-0.07SPS0.00-0.05,  Almo 43-0.51P1P0.22-0.36G1S0.19-0.24SPS0.01-
003 ve  Almos2-086P1P0.09-0.17G1S0.01-0.05Sps0.00-0.05) olduklart  belirlenmistir.
Susurluk alt ve st lokasyon granat kristalleri andradit (sirasiyla Ando.zo-
0.87G180.08-0.52A1Mo0.02-022 ve  Ando.25-0.77G180.19-0.59A1mo.02-0.18), GoOrece granat
kristalleri ise spesartin (Spso.50-0.52Almo.47-0.48GrS0.01-0.02) bilesimindedirler.

Jeokimyasal analizler sonuclari, granatlarin olusum yerleri baz alinarak
(metamorfitlerde, skarn zonlarinda ve volkanitlerlerde) {i¢ ayr1 baslik altinda

Ozetlenebilir;

* Metamorfik kayaclarda olusan biitiin granat porfiroblastlart AKK’ye gore
Fe;O3 bakimindan zenginlesme gosterirken NaxO ve KO elementleri
bakimindan tiiketilmeler gostermektedir. Benzer sekilde UKK’ye gore granat
porfiroblastlart Fe;Os3 ve MnO elementleri bakimindan zenginlesmeler
gosterirken  NaxO ve KyO elementleri bakimindan tiiketilmeler
gostermektedir. Iz element iceriklerine gére hazirlanan AKK degisim
diyagramlarinda ise CamkOy granat porfiroblastlart Cs, Rb, Ba, K ve Sr,
Kayaagil granat porfiroblastlar1 Ba, K ve Sr, Cine granat porfiroblastlar1 Sr
gibi LILE’ler bakimindan tiiketilmeler gosterirken Ekinézii ve Hudutkdy
granat porfiroblastlar1 ise biitiin LILE’ler (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb) bakimindan
tiiketilmistir. Benzer sekilde AKK’ye gore biitlin granat porfiroblastlar1 Th,
U, Ta, La, Ce, Lu, Hf, Zr, ve Y gibi HFSE’ler bakimindan zenginlesme
gosterirken Hudutkdy granat porfiroblastlar1 sadece Lu ve Y elementleri
bakimidan zenginlesme gostermektedir. Iz element igeriklerine gore
hazirlanan UKK degisim diyagramlarinda Camkdy granat porfiroblastlar1 Th,
Ta, Nb, La, Ce, Lu, Eu, P, Ti ve Y, Kayaagil granat porfiroblastlar1 Th, U,
Ta, Nb, Lu, Hf, Zr, Ti ve Y, Cine granat porfiroblastlar1 Ta, Lu ve Y,
Ekinézli granat porfiroblastlar1 Ta, Lu, Eu ve Y, Hudutkdy granat
porfiroblastlart Lu ve Y gibi HFSE elementleri bakimindan zenginlesmeler
gosterirken biitiin granat porfiroblastlar1 LILE’ler (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb)
bakimindan tiiketilmeler gdstermektedir. Kondrit’e oranlanmis NTE
diyagramlarinda biitlin  granat porfiroblastlart NTE’ler bakimindan
zenginlesme gostermekte olup Camkdy (345.74 — 412.37 ppm), Ekindzi
(162.07 — 284.89 ppm) ve Cine (192.2 — 212.1 ppm) granat porfiroblastlar
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NTE igerikleri bakimindan Onemli degerlere sahiptirler.  Metamorfik
kayaclarda gozlenen granat porfiroblastlarinin (La/Sm)n igerikleri 0.30
(Hudutkdy) ile 6.00 (Camkoy) arasinda degisirken (Sm/Yb)n icerikleri 0.16
(Hudutkdy) ile 1.12 (Kayaagil) arasinda, (Eu/Eu*)n igerikleri 0.41 (Cine) ile
1.02 (Camkdy) arasinda, (Y/Ho)x igerikleri 0.88 (Kayaagil) ile 1.01 (Camkoy
ve Hudutkdy) arasinda degismektedir.

Skarn zonlarinda olusan Susurluk (alt — iist lokasyon) ve Cavuslu granat
kristalleri AKK ve UKK’ye gdre FexO3, MnO ve CaO elementleri
bakimindan zenginlesme gosterirken TiO», Al,O3, MgO, Na>O, K20 ve P,0s
elementleri bakimindan tiiketilmeler gostermektedir. iz element igeriklerine
gore hazirlanan AKK degisim diyagramlarinda biitiin granat kristalleri Rb,
Ba, K ve Sr gibi LILE’ler bakimindan tiiketilmeler gosterirken sadece U ve
Ta gibi HFSE’ler bakimindan zenginlesme gostermektedir. Benzer sekilde
UKK iz element degisim diyagramlarinda granat kristalleri Cs,Rb, Ba, K ve
Sr gibi LILE’le bakimindan tiiketilmeler, U ve Ta gibi HFSE’ler bakimindan
zenginlesmeler gostermektedir. Kondrit’e oranlanmis NTE dagilim
diyagramlarinda Susurluk (alt-iist lokasyon) granat kristalleri biitiin NTE’ler
bakimindan 10 kat civarinda zenginlesme gosterirken Cavuslu granat
kristalleri ise sadece LREE’ler bakimindan belirgin bir zenginlesme
gostermektedir. Skarn zonlarinda olusan granat kristallerinin NTE igerikleri
27.94 (Susurluk iist) ile 60.86 (Susurluk alt) arasinda degisirken (La/Sm)n
igerikleri 0.58 (Susurluk iist) ile 1591 (Cavuslu) arasinda, (Sm/Yb)n
igerikleri 2.26 (Susurluk alt) ile 5.29 (Susurluk iist) arasinda, (Eu/Eu*)n
igerikleri 1.13 (Susurluk {ist) ile 5.44 (Cavuslu) arasinda, (Y/Ho)n igerikleri
1.11 (Cavuslu) ile 2.09 (Cavuslu) arasinda degigsmektedir.

Volkanik kayaclarda olusan Gorece granat fenokristalleri UKK ve OIB’ye
gore Fe,O3 ve MnO elementleri bakimindan zenginlesmeler, TiO2, MgO,
Ca0O, NaO, K20 ve P»20s elementleri bakimindan tiketilmeler
gostermektedir. 1z element igeriklerine gore UKK ve OIB degisim
diyagramlarinda ise Rb, Ba, K ve Sr gibi LILE’ler bakiminda tiiketilmeler
gosterirken Th, Ta, Lu ve Y gibi HFSE’ler bakimindan zenginlesmeler
gostermektedir. Gorece granat fenokristallerinin Kondrit’e oranlanmis NTE
diyagraminda Eu elementi haricinde biitin NTE’ler bakimindan

zenginlesmeler gostermektedir.  GoOrece granat fenokristallerinin NTE
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icerikleri 116.4 ile 194 arasinda degisirken (La/Sm)x igerikleri 0.11 ile 1.07
arasinda, (Sm/Yb)n igerikleri 0.78 ile 0.97 arasinda, (Eu/Eu*)x igerikleri 0.01
ile 0.02 arasinda, (Y/Ho)n igerikleri 0.66 ile 0.71 arasinda degismektedir.

6. Metamorfik kayaclarda olusan granat porfiroblastlarinin jeotermobarometre
hesaplamalar1 icin granat-biyotit jeotermometresi kullanilmigtir. Buna gore
granat porfiroblastlarmin 3.08 (Ekinozii) ile 8.07 (Kayaagil) kbar basing, 465
(Ekinozii) ile 684 (Kayaagil) °C sicaklik araliginda olustuklar
degerlendirilmistir. Volkanik kayaglarda ve skarn zonlarinda meydana gelen
granat kristallerinin olusum sicakliklarin1 belirlemek i¢in zirkon ve apatit
doygunluk sicaklik hesaplamalar1 yapilmis olup granatlarin 706 (Cavuslu) ile
799 (Susurluk alt — iist) °C sicaklik araliginda olustugu sonucuna varilmistir.

7. Tahribatsiz gemolojik test (6zgiil agirlik, kirilma indisi, optik absorbsiyon, UV
ozellikler, renk ozellikleri, SEM incelemeleri) sonuglarina gore Camkoy,
Gorece, Susurluk Alt-Ust, Maras ve Cavuslu granatlarinin diisiik/simirh, Cine,
Kayaagil ve Hudutkdy granatlarinin altere olduklar1 i¢in siis tasi
potansiyellerinin bulunmadigi anlagilmistir. Siis tas1 isleme teknikleriyle
kaboson formda islenmis olan Camkdy, Gorece, Susurluk Alt-Ust, Maras ve
Cavuslu granatlar1 kuyumculuk teknikleri ile takiya doniistliriilmiistiir. Cavuslu
granatlarindan olusan takilar catlak ve kiriklardan dolay1 gerekli ilgiyi gormemis

olup diger takilar ciddi bir albeni olusturmustur.
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12. EKLER

EK A Camkdy granat porfiroblastlarinin mineral kimyasi analiz sonuglar1 ve ug tiye bilesimleri.

Ornek | GR1.1 | GR1.2 | GR1.3 | GR1.4 | GR1.5 | GR1.6 | GR1.7 | GR1.8 | GR1.9 | GR1.10 | GR1.11 | GR1.12 | GR1.13 | GR1.14 | GR1.15
SiO2 38.75 38.19 38.15 38.12 37.37 37.47 37.38 37.92 37.56 37.39 37.67 37.39 37.48 37.49 37.70
FeO 28.77 30.50 31.14 31.24 31.47 31.78 31.95 31.57 31.54 31.56 31.25 32.32 31.72 32.14 32.47
ALO3 21.09 20.36 20.24 20.32 20.28 20.47 20.56 20.63 20.54 20.31 20.49 20.25 20.30 19.95 20.09
CaO 7.16 7.37 7.87 7.73 7.51 7.11 7.68 7.04 7.74 6.96 7.02 7.51 7.65 7.23 6.89
MgO 3.30 3.02 2.75 2.76 2.69 2.61 2.48 2.47 2.26 2.36 2.32 2.27 2.29 2.32 2.27
MnO 0.90 0.63 0.61 0.57 0.60 0.60 0.61 0.66 0.65 0.71 0.83 0.89 0.90 0.92 0.97
TiO: 0.05 0.06 0.10 0.10 0.12 0.10 0.12 0.08 0.13 0.15 0.10 0.16 0.13 0.12 0.08
Total 100.02 | 100.13 | 100.85 | 100.83 | 100.04 | 100.13 | 100.79 | 100.36 | 100.40 99.43 99.67 100.78 | 100.47 | 100.16 | 100.46

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.14 6.07 6.04 6.03 5.96 5.98 5.96 6.04 5.98 6.02 6.05 5.95 5.97 6.00 6.02
Fe'? 3.81 4.06 4.12 4.13 4.20 4.24 4.23 4.20 4.20 4.25 4.20 4.30 4.23 4.30 4.34
AlV! 3.93 3.81 3.77 3.79 3.78 3.83 3.79 3.87 3.84 3.85 3.87 3.74 3.78 3.76 3.78
Ca 1.22 1.26 1.33 1.31 1.29 1.22 1.30 1.20 1.32 1.20 1.21 1.28 1.31 1.24 1.18
Mg 0.78 0.72 0.65 0.65 0.64 0.62 0.59 0.59 0.54 0.57 0.55 0.54 0.54 0.55 0.54
Mn 0.12 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01
ug iiye bilesimleri
Alm 64.30 66.36 66.63 66.99 67.67 68.87 68.21 69.15 68.35 69.50 69.13 68.94 68.20 69.17 70.11

Gross 20.50 20.54 21.57 21.21 20.64 19.73 20.98 19.72 21.50 19.60 19.89 20.52 21.04 19.89 19.03
Pirop 13.16 11.72 10.48 10.55 10.32 10.08 9.44 9.63 8.74 9.28 9.13 8.62 8.76 8.88 8.73
Spess 2.04 1.39 1.32 1.23 1.31 1.32 1.33 1.46 1.42 1.58 1.85 1.91 1.97 2.01 2.12

Uvaro 0.02 0.00 0.00 0.03 0.06 0.00 0.03 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.06 0.01
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EK A Devamu.

Ornek | GR1.16 | GR1.17 | GR1.18 | GR1.19 | GR1.20 | GR1.21 | GR1.22 | GR1.23 | GR1.24 | GR1.25 | GR1.26 | GR1.27 | GR1.28 | GR1.29 | GR1.30
SiO2 37.39 37.62 37.61 37.35 37.32 37.48 36.99 37.86 37.34 37.68 37.40 37.35 37.66 37.69 37.71
FeO 31.96 32.85 31.67 31.73 32.47 31.69 31.96 31.79 31.94 32.18 32.39 32.47 32.10 31.15 31.12
ALOs 20.10 19.84 19.87 20.11 19.87 19.87 19.75 19.87 19.63 19.42 19.46 19.61 19.66 19.95 19.73
CaO 7.36 7.37 7.74 7.43 7.58 7.41 7.78 7.22 7.94 7.75 7.44 7.30 7.83 7.59 7.77
MgO 2.20 2.11 2.08 2.14 2.04 1.97 1.96 2.12 1.88 1.92 2.00 1.89 1.85 1.90 1.89
MnO 1.04 1.10 1.20 1.16 1.25 1.46 1.44 1.58 1.73 1.68 1.73 1.71 1.71 1.75 1.78
TiO: 0.15 0.11 0.12 0.15 0.11 0.11 0.13 0.11 0.14 0.10 0.08 0.06 0.15 0.08 0.09
Total 100.21 100.99 | 100.28 | 100.07 | 100.63 99.99 100.00 | 100.54 | 100.59 | 100.72 | 100.50 | 100.37 | 100.95 | 100.10 | 100.08

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 5.99 5.99 6.02 5.99 5.96 6.02 5.94 6.05 5.92 6.02 5.99 5.99 6.00 6.05 6.05
Fe*? 4.28 4.37 4.24 4.25 4.34 4.26 4.30 4.25 4.37 4.30 4.34 4.36 4.28 4.18 4.18
AV 3.78 3.71 3.74 3.78 3.70 3.76 3.68 3.74 3.59 3.65 3.66 3.70 3.69 3.77 3.73
Ca 1.26 1.26 1.33 1.28 1.30 1.28 1.34 1.24 1.35 1.33 1.28 1.26 1.34 1.30 1.34
Mg 0.52 0.50 0.50 0.51 0.49 0.47 0.47 0.51 0.44 0.46 0.48 0.45 0.44 0.45 0.45
Mn 0.14 0.15 0.16 0.16 0.17 0.20 0.20 0.21 0.23 0.23 0.24 0.23 0.23 0.24 0.24
TAl 0.02 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.06 0.00 0.08 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Ti 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
ug iiye bilesimleri

Alm 68.94 69.66 68.09 68.63 68.98 68.64 68.17 68.49 68.31 68.15 68.59 69.21 68.05 67.68 67.30

Gross 20.32 19.99 21.32 20.56 20.55 20.53 21.21 19.89 21.06 21.03 20.14 19.94 21.28 21.12 21.50

Pirop 8.45 7.97 7.98 8.23 7.71 7.59 7.46 8.15 6.93 7.23 7.53 7.16 7.00 7.36 7.27

Spess 2.27 2.35 2.61 2.54 2.69 3.20 3.11 3.44 3.64 3.60 3.71 3.69 3.67 3.84 3.89

Uvaro 0.02 0.02 0.00 0.03 0.08 0.04 0.05 0.03 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03

242




EK A Devamu.

Ornek | GR2.1 | GR2.2 | GR2.3 | GR2.4 | GR2.5 | GR2.6 | GR3.1 | GR3.2 | GR3.3 | GR3.4 | GR3.5 | GR3.6 | GR3.7 | GR3.8 | GR3.9 | GR3.10 | GR3.11 | GR3.12
SiO:2 | 37.16 | 37.39 | 3855 | 37.28 | 38.42 | 3832 | 37.69 | 37.16 | 37.24 | 37.47 | 37.63 | 37.74 | 3743 | 37.48 | 37.52 | 37.26 | 3749 | 37.17
FeO | 31.77 | 31.21 | 31.57 | 31.90 | 31.11 | 31.24 | 31.28 | 31.49 | 31.35 | 31.63 | 31.26 | 31.44 | 31.53 | 31.89 | 31.25 | 31.28 | 31.04 | 31.26
ALOs3 | 20.09 | 20.05 | 19.87 | 1991 | 19.86 | 19.75 | 20.53 | 20.57 | 20.54 | 20.60 | 20.25 | 20.34 | 20.49 | 20.20 | 20.04 | 19.95 | 20.08 | 20.14
CaO | 7.15 7.98 7.29 7.97 7.67 7.46 7.09 6.99 7.29 7.26 7.69 7.35 7.35 7.50 7.67 7.85 7.54 7.97
MgO | 3.81 3.19 2.96 2.59 2.62 2.26 3.63 3.63 3.42 3.15 2.77 2.78 2.61 2.51 2.27 2.25 2.23 2.09
MnO | 0.86 0.86 0.58 0.55 0.69 1.10 0.69 0.72 0.78 0.59 0.61 0.69 0.65 1.23 1.74 2.07 2.24 2.09
TiO2 | 0.08 0.10 0.09 0.12 0.11 0.11 0.06 0.04 0.05 0.04 0.11 0.10 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14 0.11
Total | 100.92 | 100.78 | 100.89 | 100.31 | 100.47 | 100.23 | 100.98 | 100.61 | 100.65 | 100.75 | 100.32 | 100.44 | 100.19 | 100.95 | 100.61 | 100.80 | 100.75 | 100.83

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 5.85 5.95 6.10 6.04 6.11 6.13 5.92 5.87 5.95 5.95 5.95 6.00 5.97 5.95 5.98 5.92 5.97 5.93
Fe*? 4.20 4.13 4.19 4.21 4.14 4.18 4.14 4.16 4.12 4.19 4.23 4.18 4.21 423 4.16 4.21 4.13 4.19
AV 3.58 3.66 3.69 3.70 3.72 3.72 3.72 3.70 3.75 3.76 3.72 3.81 3.82 3.72 3.74 3.63 3.73 3.68
Ca 1.21 1.34 1.23 1.35 1.31 1.28 1.19 1.18 1.23 1.22 1.30 1.25 1.26 1.28 1.31 1.33 1.29 1.35
Mg 0.90 0.75 0.70 0.61 0.62 0.54 0.85 0.86 0.80 0.74 0.65 0.66 0.62 0.59 0.54 0.53 0.53 0.49
Mn 0.12 0.11 0.08 0.07 0.09 0.15 0.09 0.10 0.10 0.08 0.08 0.09 0.09 0.17 0.24 0.28 0.30 0.28
TAl 0.15 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.13 0.05 0.05 0.05 0.00 0.03 0.06 0.02 0.08 0.03 0.07
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
ug iiye bilesimleri
Alm | 6545 | 65.18 | 67.65 | 67.47 | 67.19 | 68.01 | 6595 | 66.08 | 6591 | 67.28 | 67.45 | 67.59 | 68.16 | 67.54 | 66.64 | 6637 | 66.14 | 66.35

Gross | 18.80 | 21.19 | 19.81 | 21.59 | 21.23 | 20.80 | 19.04 | 18.80 | 19.62 | 19.56 | 20.78 | 20.24 | 20.36 | 20.31 | 20.94 | 2093 | 20.57 | 21.39
Pirop | 1395 | 11.81 | 11.23 | 9.77 | 10.08 | 875 | 13.56 | 13.59 | 12.80 | 11.85 | 10.44 | 10.65 | 10.06 | 9.46 8.63 8.35 8.46 7.82
Spess | 1.80 1.80 1.24 1.18 1.50 2.43 1.45 1.53 1.67 1.27 1.30 1.51 1.42 2.64 3.77 4.36 4.83 4.44

Uvaro | 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.03 0.02 0.01 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00
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Ek A Devami.

Ornek | GR7.1 | GR7.2 | GR7.3 | GR7.4 | GR7.5 | GR7.6 | GR7.7 | GR7.8 | GR7.9 | GR7.10 | GR7.11 | GR7.12 | GR7.13 | GR7.14 | GR7.15 | GR7.16 | GR7.17 | GR7.18

SiO: | 36.70 | 36.62 | 36.92 | 36.28 | 36.12 | 36.53 | 36.67 | 36.11 | 36.24 | 36.40 | 36.26 | 36.50 | 36.23 | 36.37 | 36.03 | 36.03 | 36.23 | 36.71

FeO | 32.46 | 32.26 | 31.98 | 31.80 | 32.03 | 32.52 | 32.91 | 33.54 | 32.22 | 33.87 | 33.27 | 33.44 | 33.78 | 33.74 | 33.38 | 33.15 | 33.25 | 33.35

ALOs | 20.10 | 20.18 | 20.09 | 20.98 | 20.72 | 19.82 | 19.99 | 19.62 | 20.51 | 19.94 | 1991 19.81 19.75 | 20.09 | 19.51 19.50 | 19.33 19.77

Ca0O | 6.06 | 6.68 | 7.31 7.30 | 7.12 | 7.31 7.58 | 6.87 | 7.86 6.93 7.41 7.08 6.97 7.24 6.89 7.38 7.51 7.22

MgO | 359 | 334 | 3.18 | 285 | 280 | 2.86 | 2.69 | 2.67 | 2.40 231 2.15 2.25 2.19 2.10 2.14 2.03 1.97 1.89

MnO | 097 | 0.89 | 1.03 | 0.88 | 0.86 | 0.76 | 0.63 | 0.66 | 0.65 0.78 0.79 0.79 0.86 0.98 0.95 1.02 1.26 1.49

TiOz | 0.00 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.07 | 0.14 0.12 0.13 0.10 0.14 0.10 0.11 0.14 0.14 0.08

Total | 99.87 |100.03 | 100.58 | 100.17 | 99.72 | 99.88 | 100.55| 99.55 | 100.01 | 100.34 | 99.92 | 99.97 | 99.92 | 100.62 | 99.02 | 99.26 | 99.68 | 100.51

24 oksijene gore formiile edilmistir

TSi | 586 | 584 | 586 | 578 | 579 | 585 | 584 | 5.82 | 5.80 5.83 5.83 5.87 5.84 5.82 5.86 5.85 5.86 5.89

Fe? | 434 | 430 | 425 | 424 | 429 | 436 | 438 | 4.52 | 431 4.54 4.48 4.50 4.55 4.51 4.54 4.50 4.50 4.47

AIVT | 3.64 | 3.63 | 3.61 | 371 | 370 | 3.59 | 3.59 | 3.55 | 3.66 3.60 3.61 3.62 3.59 3.60 3.60 3.57 3.54 3.62

Ca 1.04 | 1.14 | 1.24 1.25 1.22 1.26 1.29 1.19 1.35 1.19 1.28 1.22 1.20 1.24 1.20 1.28 1.30 1.24
Mg | 08 | 079 | 0.75 | 0.68 | 0.67 | 0.68 | 0.64 | 0.64 | 0.57 0.55 0.52 0.54 0.53 0.50 0.52 0.49 0.48 0.45

Mn 0.13 0.12 | 0.14 | 0.12 | 0.12 | 0.10 | 0.08 0.09 | 0.09 0.11 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.14 0.17 0.20
TAl | 0.14 | 0.16 | 0.14 | 0.22 | 0.21 0.15 0.16 | 0.18 0.20 0.17 0.17 0.13 0.16 0.18 0.14 0.16 0.14 0.11
Ti 0.00 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01
ug iiye bilesimleri
Alm | 68.20 | 67.67 | 66.55 | 67.49 | 68.11 | 68.09 | 68.50 | 70.21 | 68.23 | 71.08 | 70.18 | 70.66 | 71.16 | 70.64 | 71.04 | 70.14 | 69.76 | 70.27
Gross | 16.29 | 17.92 | 19.49 | 19.86 | 19.41 | 19.63 | 20.21 | 18.39 | 21.29 | 18.62 | 20.03 19.16 18.80 19.41 18.78 19.99 | 20.16 19.44
Pirop | 13.44 | 12.49 | 11.80 | 10.78 | 10.63 | 10.67 | 9.97 9.95 9.06 8.65 8.10 8.49 8.21 7.86 8.13 7.67 7.37 7.09

Spess | 2.06 | 1.89 | 2.17 1.88 1.86 1.61 1.32 1.41 1.39 1.65 1.69 1.69 1.83 2.08 2.06 2.19 2.68 3.17
Uvaro| 0.01 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.04
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EK B Goérece granat kristallerinin mineral kimyasi analiz sonuglar1 ve ug {iye bilesimleri.

Ornek | IGR1.1 | IGR1.2 | IGR1.3 | IGR1.4 | IGRL.5 | IGR1.6 | IGR1.7 | IGR1.8 | IGR2.1 | IGR2.2 | IGR2.3 | IGR2.4 | IGR2.5 | IGR2.6 | IGR2.7
SiO2 35.24 35.42 35.18 35.67 35.55 35.76 35.82 35.86 3545 35.92 35.60 35.40 36.01 35.85 35.63
FeO 22.24 22.07 21.75 21.94 21.45 21.59 21.31 21.39 21.98 21.70 22.03 21.79 21.86 20.95 21.65
ALOs | 18.01 18.14 17.98 18.31 18.35 18.39 17.90 18.06 17.91 18.11 17.71 18.01 18.21 18.62 18.04
CaO 0.62 0.64 0.55 0.37 0.33 0.33 0.44 0.45 0.30 0.25 0.23 0.26 0.27 0.29 0.33
MgO 0.21 0.24 0.18 0.14 0.17 0.17 0.18 0.18 0.14 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12
MnO | 22.74 23.03 23.15 23.56 23.18 23.75 23.30 23.37 23.48 23.31 23.43 23.57 23.46 22.83 23.40
TiO: 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.06 0.05 0.05 0.13 0.15 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12
Total | 99.16 99.62 98.89 100.09 | 99.12 100.05 99.00 99.36 99.38 99.55 99.24 99.26 100.07 98.80 99.30

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 5.91 591 5.92 5.93 5.96 5.95 6.02 6.00 5.94 6.01 5.98 5.94 5.99 6.02 5.97
Fe*? 3.12 3.08 3.06 3.05 3.01 3.00 3.00 2.99 3.08 3.03 3.10 3.06 3.04 2.94 3.04
AV 3.47 3.48 3.48 3.52 3.59 3.55 3.54 3.56 3.48 3.57 3.49 3.50 3.56 3.69 3.54
Ca 0.11 0.11 0.10 0.07 0.06 0.06 0.08 0.08 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06
Mg 0.05 0.06 0.05 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Mn 3.23 3.26 3.30 3.32 3.29 3.34 3.32 3.31 3.33 3.30 3.33 3.35 3.31 3.25 3.32
TAl 0.09 0.09 0.08 0.07 0.04 0.06 0.00 0.00 0.06 0.00 0.02 0.06 0.01 0.00 0.03
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
ug iiye bilesimleri
Alm 47.90 47.31 47.04 47.16 46.97 46.55 46.54 46.54 47.38 47.34 47.62 47.16 47.33 46.90 47.07

Gross 1.68 1.76 1.51 1.01 0.94 0.90 1.22 1.24 0.82 0.69 0.65 0.68 0.69 0.84 0.86
Pirop 0.80 0.91 0.71 0.53 0.68 0.65 0.70 0.69 0.55 0.45 0.45 0.46 0.48 0.51 0.47
Spess | 49.60 50.02 50.72 51.29 51.42 51.88 51.54 51.52 51.26 51.51 51.28 51.68 51.45 51.75 51.53

Uvaro| 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.06 0.00 0.07
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EK B Devamu.

Ornek IGR2.8 IGR2.9 IGR3.1 IGR3.2 IGR3.3 IGR3.4 IGR3.5 IGR3.6 IGR3.7
SiO2 35.86 35.98 36.03 37.73 36.13 35.70 36.06 35.89 35.76
FeO 21.25 21.54 21.52 20.65 20.85 21.55 21.67 21.69 21.67

ALO3 18.23 18.36 18.50 18.90 19.10 18.50 18.67 18.41 18.98
CaO 0.33 0.34 0.26 0.27 0.24 0.26 0.29 0.26 0.28
MgO 0.12 0.13 0.14 0.18 0.18 0.14 0.15 0.15 0.18
MnO 23.27 23.48 22.75 21.95 22.38 22.84 23.10 23.02 23.15
TiO2 0.10 0.12 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08
Total 99.15 99.96 99.30 99.77 98.97 99.07 100.04 99.49 100.09

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.01 5.99 6.03 6.26 6.05 5.99 5.99 6.00 5.93
Fe*? 2.98 3.00 3.01 2.86 2.92 3.02 3.01 3.03 3.01
AV 3.60 3.59 3.65 3.69 3.76 3.64 3.64 3.62 3.64
Ca 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05
Mg 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Mn 3.31 3.31 3.22 3.08 3.17 3.24 3.25 3.26 3.25
TAl 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.07
Ti 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
ug iiye bilesimleri
Alm 46.75 46.85 47.67 47.42 47.23 47.61 47.41 47.58 47.33

Gross 0.93 0.94 0.74 0.78 0.70 0.72 0.82 0.70 0.77

Pirop 0.45 0.49 0.55 0.72 0.71 0.55 0.59 0.57 0.70
Spess 51.86 51.71 51.04 51.07 51.36 51.11 51.17 51.14 51.20

Uvaro 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00
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EK C Kayaagil granat porfiroblastlarinin mineral kimyasi analiz sonuglar1 ve ug {iye bilesimleri.

Ornek [USGR1.1|USGR1.2|USGR1.3|USGR1.4|USGR1.5|USGR1.6|USGR2.1|USGR2.2 | USGR2.3|USGR2.4|USGR2.5|USGR2.6|[USGR2.7|USGR2.8 USGR2.9

SiO: 38.94 38.06 37.65 37.73 38.57 37.67 37.97 37.53 37.68 37.45 37.19 38.36 37.66 38.08 38.18

FeO 30.23 30.33 30.22 30.38 30.59 30.81 33.11 32.51 32.60 32.54 32.61 32.31 32.38 32.70 32.21

ALOs | 22.58 22.64 21.79 22.16 22.13 21.80 21.85 21.50 21.52 21.77 21.42 21.99 22.11 22.12 21.76

CaO 5.82 5.92 5.96 5.90 5.76 5.40 4.89 5.19 5.03 5.27 5.25 5.07 5.00 4.93 4.90
MgO 2.01 1.88 1.86 1.76 2.09 2.11 1.93 1.90 1.81 1.79 1.94 2.19 2.32 2.64 2.94
MnO 1.18 1.16 1.09 1.01 0.91 0.76 0.62 0.60 0.52 0.49 0.27 0.23 0.01 0.14 0.03
TiO2 0.13 0.08 0.06 0.08 0.09 0.07 0.06 0.11 0.03 0.06 0.13 0.11 0.12 0.13 0.07

Total | 100.88 | 100.07 98.63 99.02 100.12 98.60 100.43 99.33 99.17 99.37 98.81 100.25 99.60 100.74 | 100.09

24 oksijene gore formiile edilmistir

TSi 6.16 6.07 6.10 6.09 6.15 6.11 6.07 6.06 6.10 6.05 6.04 6.12 6.04 6.04 6.08
Fe*? 4.00 4.05 4.10 4.10 4.08 4.18 4.43 4.39 4.41 4.39 4.43 431 4.35 4.34 4.29
AV 4.21 4.25 4.16 4.21 4.16 4.16 4.11 4.09 4.10 4.14 4.10 4.13 4.18 4.13 4.08
Ca 0.99 1.01 1.04 1.02 0.98 0.94 0.84 0.90 0.87 0.91 0.91 0.87 0.86 0.84 0.84
Mg 0.47 0.45 0.45 0.42 0.50 0.51 0.46 0.46 0.44 0.43 0.47 0.52 0.55 0.62 0.70
Mn 0.16 0.16 0.15 0.14 0.12 0.11 0.08 0.08 0.07 0.07 0.04 0.03 0.00 0.02 0.00
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01

ug iiye bilesimleri

Alm 71.20 71.47 71.47 72.17 71.78 72.92 76.21 75.34 76.20 75.72 75.73 75.24 75.42 74.56 73.60

Gross | 17.50 17.80 18.01 17.90 17.31 16.36 14.31 15.27 15.06 15.70 15.60 15.14 14.85 14.40 14.31

Pirop 8.43 7.90 7.86 7.43 8.76 8.89 7.92 7.85 7.52 7.42 8.02 9.09 9.62 10.72 11.97
Spess 2.81 2.77 2.61 2.44 2.15 1.83 1.44 1.41 1.22 1.15 0.62 0.53 0.03 0.33 0.08
Uvaro | 0.06 0.06 0.05 0.05 0.00 0.01 0.13 0.13 0.00 0.01 0.03 0.00 0.07 0.00 0.05
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EK C Devamu.

Ornek [USGR2.10/USGR4.1|USGR4.2|USGR4.3|[USGR4.4| USGR4.5|USGR4.6|USGR4.7|[USGR4.8 USGR4.9 [USGR4.10USGR4.11lUSGR4.12|USGR6.1 {[USGR6.2

SiO: 38.77 37.86 38.52 38.05 37.95 38.70 38.59 38.77 38.54 37.91 38.64 38.32 38.76 37.95 38.71

FeO 31.07 32.99 32.01 31.74 31.83 31.84 32.33 31.39 32.42 31.82 31.77 31.33 30.96 32.45 31.92

ALOs | 2299 21.74 21.75 21.51 21.47 21.95 22.05 22.17 22.01 21.75 22.18 22.19 21.88 21.63 21.86

CaO 5.31 4.81 5.32 5.40 533 5.28 5.25 5.22 5.14 4.82 4.77 4.27 4.74 5.39 5.20
MgO 3.48 2.05 2.03 2.06 2.13 2.16 2.29 2.40 2.40 2.76 3.16 3.73 3.97 2.39 2.39
MnO 0.12 0.46 0.40 0.51 0.32 0.39 0.27 0.07 0.20 0.02 0.07 0.01 0.03 0.73 0.48
TiO2 0.09 0.32 0.05 0.15 0.07 0.03 0.15 0.09 0.09 0.09 0.11 0.07 0.05 0.04 0.05

Total | 101.83 100.24 | 100.09 99.42 99.11 100.35 | 100.92 | 100.11 | 100.80 99.17 100.70 99.92 100.39 100.58 | 100.61

24 oksijene gore formiile edilmistir

TSi 6.03 6.06 6.16 6.13 6.13 6.17 6.12 6.18 6.11 6.10 6.10 6.08 6.11 6.04 6.15
Fe*? 4.04 4.42 4.28 4.27 4.30 4.24 4.29 4.18 4.30 4.28 4.20 4.16 4.08 4.32 4.24
AV 4.21 4.10 4.10 4.08 4.08 4.12 4.12 4.16 4.11 4.12 4.13 4.15 4.06 4.05 4.09
Ca 0.89 0.83 0.91 0.93 0.92 0.90 0.89 0.89 0.87 0.83 0.81 0.73 0.80 0.92 0.89
Mg 0.81 0.49 0.48 0.50 0.51 0.51 0.54 0.57 0.57 0.66 0.74 0.88 0.93 0.57 0.57
Mn 0.02 0.06 0.06 0.07 0.04 0.05 0.04 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.10 0.06
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

ug iiye bilesimleri

Alm 70.30 76.23 74.70 74.08 74.39 74.29 74.48 73.99 74.55 74.12 72.89 72.11 70.13 73.17 73.68

Gross 15.36 14.24 15.91 16.03 15.92 15.61 15.48 15.71 15.12 14.37 13.98 12.55 13.72 15.52 15.33

Pirop 14.03 8.45 8.44 8.58 8.89 9.00 9.41 10.08 9.82 11.45 12.92 15.29 16.05 9.61 9.83

Spess 0.27 1.08 0.96 1.20 0.76 0.93 0.63 0.17 0.48 0.06 0.16 0.01 0.06 1.67 1.11

Uvaro 0.04 0.00 0.00 0.12 0.04 0.17 0.00 0.05 0.03 0.01 0.06 0.03 0.05 0.04 0.05
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EK C Devamu.

Ornek | USGR6.3 | USGR6.4 | USGRG6.5 | USGR6.6 | USGR6.7 | USGR6.8 | USGR7.1 | USGR7.2 | USGR7.3 | USGR7.4 | USGR7.5 | USGR7.6 | USGR7.7
SiO2 38.72 39.66 37.77 37.97 38.22 37.72 38.53 38.16 38.19 38.30 38.71 38.16 39.15
FeO 31.86 31.47 31.34 30.93 32.11 31.55 32.01 31.74 31.93 31.12 31.76 31.64 31.62
ALOs 21.67 21.64 21.70 21.92 2191 21.76 21.98 21.71 22.06 21.68 22.24 22.06 22.37
CaO 5.21 4.99 4.73 4.90 3.87 3.61 3.08 3.44 3.31 3.80 3.37 3.31 3.28
MgO 2.57 3.20 3.40 3.52 3.88 4.39 4.39 4.33 4.35 4.17 4.38 4.14 4.46
MnO 0.50 0.18 0.19 0.17 0.07 0.00 0.07 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03
TiO: 0.06 0.12 0.07 0.07 0.09 0.12 0.34 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
Total 100.59 101.26 99.19 99.48 100.15 99.17 100.38 99.44 99.88 99.11 100.51 99.39 100.97

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.15 6.23 6.05 6.05 6.06 6.02 6.08 6.08 6.05 6.12 6.09 6.08 6.13
Fe*? 4.23 4.13 4.20 4.12 4.26 4.21 4.23 4.23 4.23 4.16 4.18 4.22 4.14
AV 4.05 4.00 4.09 4.12 4.09 4.09 4.09 4.07 4.12 4.08 4.12 4.14 4.13
Ca 0.89 0.84 0.81 0.84 0.66 0.62 0.52 0.59 0.56 0.65 0.57 0.57 0.55
Mg 0.61 0.75 0.81 0.84 0.92 1.05 1.03 1.03 1.03 0.99 1.03 0.98 1.04
Mn 0.07 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
ug iiye bilesimleri
Alm 73.04 71.94 71.81 70.85 72.87 71.69 73.01 72.34 72.68 71.69 72.36 73.10 72.19

Gross 15.19 14.45 13.79 14.27 11.17 10.50 8.98 10.03 9.59 11.09 9.63 9.73 9.52
Pirop 10.50 13.03 13.87 14.36 15.71 17.80 17.84 17.59 17.65 17.11 17.77 17.05 18.13
Spess 1.15 0.42 0.43 0.40 0.17 0.00 0.15 0.03 0.03 0.00 0.04 0.04 0.08

Uvaro 0.12 0.16 0.10 0.12 0.09 0.01 0.02 0.01 0.06 0.11 0.21 0.08 0.08
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EK D Susurluk alt lokasyon granat kristallerinin mineral kimyas1 analiz sonuglar1 ve ug iiye bilesimleri.

Ornek| BSGR2.1|BSGR2.2|BSGR2.3 BSGR2.4/ BSGR2.5|BSGR2.6 BSGR2.7 | BSGR2.8 BSGR2.9| BSGR2.10|BSGR2.11 [ BSGR2.12|BSGR2.13|BSGR2.14 BSGR3.1
SiO:2 | 36.69 36.40 36.39 36.04 37.00 36.89 36.33 37.12 36.58 36.86 36.73 36.94 36.60 36.71 38.39
FeO | 26.16 25.66 25.75 25.65 25.88 25.38 25.79 25.58 25.70 26.10 25.40 25.92 25.70 25.81 23.68
ALO3| 7.02 7.15 6.18 8.14 7.06 7.07 8.08 7.10 8.09 7.02 8.02 7.04 8.03 7.02 5.91
CaO | 31.50 30.80 30.59 30.08 30.58 30.89 30.33 30.70 30.13 30.57 30.15 30.62 30.12 30.87 30.58
MgO | 0.04 0.09 0.10 0.07 0.09 0.16 0.06 0.09 0.08 0.07 0.05 0.06 0.01 0.06 0.24
MnO | 0.07 0.14 0.13 0.10 0.11 0.16 0.09 0.11 0.15 0.11 0.10 0.13 0.05 0.11 0.39
TiOz | 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.92
Total | 101.49 | 100.24 | 99.15 100.10 | 100.72 | 100.56 | 100.69 | 100.70 | 100.77 100.73 100.47 100.72 100.51 100.57 100.10

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 5.83 5.85 5.93 5.80 5.92 591 5.81 5.94 5.85 5.90 5.89 5.92 5.86 5.89 6.19
Fe*? 0.17 0.17 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16
AIM 1.15 1.21 1.11 1.34 1.26 1.24 1.33 1.28 1.37 1.23 1.40 1.24 1.38 1.21 1.12
Ca 5.36 5.31 5.34 5.18 5.25 5.30 5.20 5.27 5.16 5.25 5.17 5.26 5.17 5.30 5.28
Mg 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 0.06
Mn 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.05
TAl 0.17 0.15 0.07 0.20 0.08 0.09 0.19 0.06 0.16 0.10 0.12 0.08 0.14 0.12 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
ug iiye bilesimleri

Alm 3.13 3.13 3.16 3.20 3.18 3.07 3.20 3.13 3.20 3.21 3.17 3.18 3.22 3.14 2.88
And | 74.24 73.04 74.88 70.97 72.36 72.16 71.05 71.74 70.35 72.97 69.75 72.58 70.31 73.02 71.05

Gross| 22.27 23.13 21.14 25.24 23.78 23.70 25.18 24.44 25.71 23.22 26.56 23.65 26.28 23.30 24.06
Pirop| 0.19 0.37 0.42 0.33 0.41 0.69 0.28 0.39 0.35 0.31 0.24 0.27 0.05 0.27 1.04
Spess| 0.17 0.33 0.33 0.26 0.28 0.38 0.22 0.28 0.37 0.28 0.26 0.32 0.13 0.26 0.95
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EK D Devamu.

Ornek | BSGR3.2 | BSGR3.3 | BSGR3.5 | BSGR3.6 | BSGR3.7 | BSGR3.8 | BSGR3.9 BSGR3.10| BSGR4.1 | BSGR4.2 | BSGR4.3 | BSGR4.4 | BSGR4.5 | BSGR4.6
SiO: | 38.05 37.92 37.01 36.67 38.64 38.33 38.93 38.29 39.61 39.87 39.52 39.33 39.57 39.55
FeO 2291 23.81 21.42 19.72 19.30 21.89 19.41 20.58 21.92 21.47 22.64 22.41 22.41 21.81
ALO3| 6.52 7.05 11.38 13.93 11.33 9.36 10.50 9.57 8.27 8.41 7.20 7.22 7.21 7.81
CaO | 30.82 30.06 29.42 29.31 30.17 29.99 30.28 30.26 31.87 31.16 30.88 30.85 30.85 30.85
MgO 0.12 0.07 0.02 0.05 0.14 0.08 0.07 0.03 0.10 0.10 0.13 0.13 0.11 0.10
MnO 0.46 0.51 0.14 0.20 0.44 0.31 0.36 0.37 0.11 0.10 0.09 0.09 0.06 0.06
TiO: 0.54 0.28 0.00 0.00 0.25 0.04 0.25 0.14 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Total | 99.41 99.69 99.38 99.88 100.26 100.02 99.80 99.24 101.89 101.11 100.46 100.03 100.22 100.18
24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.16 6.13 5.92 5.80 6.11 6.12 6.19 6.15 6.21 6.30 6.31 6.30 6.33 6.31
Fe*? 0.16 0.16 1.43 1.30 1.28 0.15 1.29 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15
AIM 1.24 1.34 2.07 2.39 2.11 1.76 1.97 1.81 1.53 1.56 1.35 1.36 1.36 1.47
Ca 5.34 5.20 5.04 4.96 5.11 5.13 5.16 5.21 5.35 5.27 5.28 5.29 5.29 5.28
Mg 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02
Mn 0.06 0.07 0.02 0.03 0.06 0.04 0.05 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
TAl 0.00 0.00 0.08 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.07 0.03 0.00 0.00 0.03 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ug iiye bilesimleri
Alm 2.77 2.95 22.05 20.67 19.70 2.74 19.81 2.56 2.60 2.60 2.76 2.74 2.74 2.67
And 69.21 68.92 40.89 35.22 37.33 61.06 39.22 58.95 64.11 63.24 67.90 67.64 67.69 65.30
Gross | 26.38 26.55 36.67 43.37 41.56 34.95 39.94 37.43 32.59 33.48 28.52 28.81 28.92 31.44
Pirop 0.51 0.31 0.07 0.17 0.50 0.37 0.27 0.12 0.44 0.44 0.54 0.58 0.50 0.45
Spess 1.13 1.27 0.29 0.43 0.91 0.80 0.74 0.94 0.27 0.24 0.23 0.22 0.16 0.14

251




EK D Devamu.

Ornek | BSGR4.7 | BSGR4.8 | BSGR4.9 |BSGR4.10|BSGR4.11|BSGR4.12|BSGR4.13|BSGR4.14|BSGR4.15| BSGR4.16 | BSGR4.17 | BSGR4.18 | BSGR4.19 | BSGR4.20 |BSGR4.21
SiO: 39.59 38.59 38.90 39.86 39.84 39.10 39.04 39.12 39.32 39.64 39.20 39.31 39.26 39.72 39.04
FeO 22.14 21.09 19.85 19.67 19.17 19.98 19.46 17.70 17.65 21.31 19.45 22.27 22.28 16.48 19.30

ALO3 7.49 8.41 9.18 9.53 9.89 9.22 9.71 11.12 11.08 8.10 9.88 7.28 7.38 12.33 10.00
Ca0O 30.78 30.82 30.81 30.83 30.85 30.80 30.79 30.87 30.84 30.67 30.81 30.60 30.57 30.85 30.68
MgO 0.08 0.06 0.12 0.09 0.12 0.12 0.11 0.09 0.07 0.08 0.06 0.06 0.05 0.07 0.09
MnO 0.07 0.12 0.21 0.19 0.20 0.19 0.15 0.16 0.23 0.15 0.13 0.13 0.11 0.20 0.25
TiO2 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Total | 100.16 99.08 99.07 100.17 100.09 99.41 99.25 99.08 99.19 99.96 99.55 99.66 99.65 99.65 99.37

24 oksijene gore formiile edilmigtir
TSi 6.33 6.22 6.25 6.32 6.32 6.26 6.25 6.24 6.26 6.34 6.25 6.32 6.31 6.27 6.24
Fe*? 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 1.18 1.18 0.14 0.13 0.15 0.15 1.09 1.29
AM 1.41 1.60 1.74 1.78 1.85 1.74 1.83 2.09 2.08 1.53 1.86 1.38 1.40 2.29 1.88
Ca 5.27 5.32 5.30 5.24 5.24 5.28 5.28 5.27 5.26 5.25 5.27 5.27 5.27 5.22 5.25
Mg 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
Mn 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ug iiye bilegimleri
Alm 2.72 2.59 2.43 241 2.34 2.44 2.39 18.16 18.12 2.62 2.39 2.75 2.75 17.13 19.54
And 66.57 62.83 59.26 58.13 56.57 59.34 57.45 36.04 36.10 63.93 57.00 67.31 67.04 32.12 40.62

Gross | 30.17 34.02 37.27 38.60 40.09 37.21 39.29 45.12 45.03 32.73 40.01 29.38 29.71 49.98 39.00
Pirop 0.36 0.27 0.51 0.38 0.50 0.54 0.48 0.33 0.26 0.35 0.27 0.24 0.23 0.26 0.32
Spess 0.18 0.29 0.52 0.46 0.49 0.47 0.38 0.33 0.48 0.37 0.33 0.33 0.27 0.41 0.52
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EK D Devamu.

Ornek BSGR4.22 BSGR4.23 BSGR4.24 BSGR4.25 BSGR4.26 BSGR4.27 BSGR4.28 BSGR4.29 BSGR4.30
SiO2 39.17 39.83 39.16 39.22 39.01 39.28 39.77 39.16 39.71
FeO 19.13 20.69 16.24 22.04 22.52 20.52 19.62 18.51 18.12
ALO3 10.11 8.97 13.15 7.60 7.14 8.88 9.81 10.61 10.84
CaO 30.71 30.68 30.25 30.59 30.61 30.68 30.72 30.75 30.34
MgO 0.05 0.05 0.06 0.09 0.05 0.08 0.08 0.08 0.06
MnO 0.19 0.17 0.15 0.15 0.10 0.15 0.24 0.15 0.23
TiO: 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02
Total 99.36 100.38 99.02 99.72 99.44 99.61 100.24 99.25 99.33
24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.26 6.33 6.21 6.30 6.29 6.29 6.30 6.25 6.33
Fe*? 1.28 0.14 1.08 0.15 0.15 0.14 0.13 1.23 1.21
AIM 1.90 1.68 2.46 1.44 1.36 1.67 1.83 1.99 2.03
Ca 5.25 5.22 5.14 5.26 5.29 5.26 522 5.25 5.18
Mg 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Mn 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ug iiye bilesimleri
Alm 19.45 2.55 17.23 2.71 2.78 2.53 241 18.91 18.77
And 40.16 60.85 30.45 66.10 67.99 60.86 57.39 38.19 37.17
Gross 39.80 35.98 51.77 30.40 28.76 35.88 39.23 42.27 4331
Pirop 0.18 0.20 0.23 0.41 0.22 0.35 0.36 0.30 0.23
Spess 0.38 0.42 0.32 0.38 0.25 0.38 0.61 0.31 0.49
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EK E Susurluk {ist lokasyon granat kristallerinin mineral kimyasi analiz sonuglar1 ve ug iiye bilesimleri.

Ornek | SGR1.1 | SGR1.2 | SGR1.4 | SGR1.5 | SGR1.6 | SGR1.7 | SGR1.8 | SGR1.9 | SGR1.10 | SGR1.11 | SGR1.12 | SGR1.13 | SGR1.14 | SGR4.1
SiO2 38.62 38.89 38.65 38.57 38.94 38.71 38.76 38.88 38.45 38.76 38.33 38.64 38.59 37.84
FeO 20.38 20.15 19.72 19.76 18.67 19.34 18.90 20.41 20.22 22.69 22.84 24.06 22.33 25.08
ALOs 8.82 8.90 9.02 9.26 9.70 9.37 9.78 8.60 8.81 6.96 6.96 6.14 7.34 5.17
CaO 32.28 31.48 32.72 32.11 31.77 31.54 31.71 31.37 31.33 31.23 31.11 31.18 31.20 31.72
MgO 0.11 0.12 0.13 0.13 0.10 0.12 0.16 0.15 0.09 0.16 0.10 0.17 0.08 0.09
MnO 0.38 0.40 0.43 0.43 0.51 0.54 0.41 0.52 0.51 0.48 0.44 0.40 0.37 0.27
TiO2 0.10 0.07 0.04 0.15 0.20 0.09 0.07 0.15 0.08 0.06 0.16 0.06 0.05 0.01
Total | 100.68 | 100.01 100.71 100.41 99.89 99.70 99.79 100.07 99.50 100.34 99.95 100.66 99.94 100.18

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.11 6.19 6.10 6.11 6.19 6.17 6.16 6.19 6.16 6.20 6.16 6.18 6.19 6.10
Fe*? 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 0.16 0.15 0.17
A 1.64 1.67 1.68 1.73 1.82 1.76 1.83 1.61 1.66 1.31 1.32 1.16 1.39 0.98
Ca 5.47 5.37 5.53 5.45 541 5.38 5.40 5.36 5.37 5.35 5.36 5.34 5.36 5.48
Mg 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.02
Mn 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
ug iiye bilesimleri

Alm 237 2.40 2.26 231 221 2.30 2.24 2.43 242 2.71 2.74 2.87 2.68 2.96
And 60.72 60.27 59.51 58.72 56.12 57.98 56.41 61.26 60.54 68.60 68.49 72.41 67.12 76.52

Gross | 35.58 35.85 36.71 37.39 40.02 37.86 39.62 34.42 35.33 26.84 27.20 23.02 28.97 19.48
Pirop 0.44 0.51 0.53 0.53 0.42 0.50 0.65 0.62 0.40 0.69 0.43 0.74 0.33 0.37
Spess 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.19 0.22 0.05 0.21 0.00 0.19 0.00 0.00 0.12
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EK E Devamu.

Ornek | SGR4.2 | SGR4.3 | SGR4.4 | SGR4.5 | SGR4.6 | SGR4.7 | SGR4.8 | SGR4.9 |SGR4.10| SGR4.11 | SGR4.12 | SGR4.13 | SGR4.14 |SGR4.15 [SGR4.16
SiO: | 38.23 38.48 38.54 38.53 38.39 38.25 38.62 38.80 38.80 38.77 38.30 38.45 38.64 38.37 38.82
FeO | 25.24 21.72 22.17 24.95 21.45 21.47 20.09 21.26 20.39 19.92 24.53 23.44 21.37 22.56 22.24
ALOs | 5.39 7.88 7.46 5.45 7.97 7.92 8.59 8.08 8.80 9.09 5.82 6.93 7.93 7.18 7.51
Ca0O | 3195 31.42 32.02 31.43 31.42 31.36 31.51 31.55 31.21 31.27 30.85 30.94 31.06 30.78 30.95
MgO 0.03 0.03 0.14 0.12 0.15 0.09 0.16 0.09 0.11 0.11 0.06 0.12 0.09 0.08 0.02
MnO | 0.18 0.42 0.35 0.24 0.32 0.47 0.35 0.37 0.51 0.48 0.34 0.36 0.49 0.35 0.26
TiO: 0.03 0.10 0.06 0.00 0.08 0.07 0.34 0.10 0.09 0.11 0.02 0.08 0.02 0.07 0.01
Total | 101.04 | 100.05 | 100.74 | 100.73 99.78 99.64 99.68 100.25 99.91 99.74 99.91 100.32 99.60 99.40 99.79

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.11 6.16 6.12 6.17 6.15 6.14 6.17 6.18 6.19 6.19 6.19 6.16 6.20 6.19 6.23
Fe*? 0.17 0.15 0.15 0.17 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.13 0.17 0.16 0.14 0.15 0.15
AIM 1.01 1.48 1.40 1.03 1.50 1.50 1.62 1.52 1.65 1.71 1.11 1.31 1.50 1.37 1.42
Ca 5.47 5.38 5.45 5.40 5.39 5.39 5.40 5.39 533 5.35 5.34 5.31 5.34 532 5.32
Mg 0.01 0.01 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.02 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01
Mn 0.02 0.06 0.05 0.03 0.04 0.06 0.05 0.05 0.07 0.06 0.05 0.05 0.07 0.05 0.04
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
ug iiye bilesimleri

Alm 297 2.60 2.59 2.97 2.56 2.56 2.39 2.53 2.45 2.39 2.98 2.83 2.57 2.75 2.71
And | 75.89 64.84 66.59 75.50 64.30 64.50 60.57 63.75 60.79 59.40 73.93 69.30 64.43 67.78 66.58

Gross | 20.57 31.42 29.41 20.38 31.74 31.40 35.51 32.45 35.07 36.57 22.03 26.37 31.38 28.26 29.94
Pirop | 0.13 0.14 0.58 0.52 0.63 0.40 0.67 0.36 0.45 0.46 0.24 0.53 0.39 0.34 0.09
Spess | 0.43 1.01 0.84 0.59 0.77 1.14 0.85 0.89 1.24 1.16 0.83 0.88 1.20 0.87 0.64
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EK E Devamu.

Ornek SGR5.3 SGR54 SGRS5.5 SGRS5.6 SGRS5.7 SGR5.8 SGR5.9 SGR5.10 SGRS5.11 SGRS5.12 SGR5.13
SiO2 37.60 36.42 36.72 35.93 36.50 37.55 37.13 36.33 35.98 35.99 36.20
FeO 21.19 25.66 26.10 25.30 25.90 25.94 23.99 25.99 24.46 26.10 26.26
ALO3 9.39 6.08 6.00 6.11 6.04 6.06 7.48 6.01 7.33 6.08 6.03
CaO 31.58 31.09 31.17 31.12 31.11 31.20 31.08 31.24 31.28 31.06 30.95
MgO 0.22 0.12 0.09 0.16 0.06 0.07 0.13 0.09 0.09 0.00 0.00
MnO 0.27 0.13 0.30 0.18 0.10 0.13 0.20 0.10 0.43 0.38 0.53
TiO: 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
Total 100.25 99.51 100.39 98.81 99.74 100.98 100.02 99.78 99.56 99.61 99.97
24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 5.97 591 5.91 5.87 5.91 6.01 5.96 5.88 5.81 5.84 5.86
Fe*? 0.14 0.17 0.18 0.17 0.18 0.17 0.16 0.18 0.17 0.18 0.18
AV 1.73 1.07 1.05 1.04 1.07 1.14 1.38 1.03 1.21 1.01 1.01
Ca 5.37 5.40 5.38 5.44 5.40 5.35 5.35 5.42 5.41 5.40 5.37
Mg 0.05 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00
Mn 0.04 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.06 0.05 0.07
TAl 0.03 0.09 0.09 0.13 0.09 0.00 0.04 0.12 0.19 0.16 0.14
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ug iiye bilesimleri
Alm 2.51 3.10 3.13 3.04 3.13 3.12 2.89 3.12 2.92 3.15 3.16
And 60.72 75.49 75.98 75.86 75.71 74.22 68.90 76.40 72.22 76.97 76.98
Gross 35.14 20.59 19.72 19.97 20.64 22.02 27.14 19.86 23.45 18.96 18.56
Pirop 0.95 0.50 0.39 0.66 0.27 0.32 0.54 0.38 0.38 0.00 0.00
Spess 0.65 0.33 0.72 0.45 0.24 0.32 0.49 0.24 1.03 0.93 1.29
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EK F Hacialiler granat porfiroblastlarinin mineral kimyasi analiz sonuglar1 ve ug iiye bilesimleri.

Ornek [AG1.1.1| AG1.1.2 | AG1.1.3 | AG1.1.4 | AG1.1.5 | AG1.1.6 | AG1.1.7 | AG1.1.8 | AG1.1.9 | AG1.1.10 | AG1.2.1 | AG1.2.2 | AG1.2.3 | AG1.2.4 | AG1.2.5
SiO: | 37.71 37.73 37.92 37.64 37.88 37.72 38.61 38.31 38.24 38.20 38.90 38.48 38.62 38.90 38.09
FeO | 30.95 32.12 32.59 33.26 33.41 31.98 31.39 32.09 33.21 33.19 32.99 32.78 31.82 30.87 33.86

ALOs | 21.50 21.49 21.93 22.16 21.27 21.29 21.89 22.20 21.71 21.98 23.09 22.22 22.04 22.22 21.68
CaO 6.17 5.66 4.83 4.98 4.87 5.87 6.13 5.46 4.57 4.14 291 3.60 4.11 5.25 2.29
MgO 1.51 1.53 1.66 1.73 1.71 1.53 1.72 1.86 2.18 2.68 3.16 2.84 3.05 2.49 3.30
MnO 1.14 1.09 0.94 0.83 0.74 0.56 0.60 0.34 0.20 0.11 0.09 0.16 0.08 0.09 0.18
TiO2 0.08 0.10 0.09 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10 0.08 0.04 0.05 0.08 0.11 0.11 0.06
Total | 99.05 99.72 99.97 100.69 | 99.94 99.03 100.43 | 100.35 | 100.19 100.34 101.19 100.15 99.83 99.93 99.44

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.11 6.08 6.10 6.01 6.10 6.12 6.16 6.11 6.12 6.09 6.12 6.13 6.16 6.20 6.12
Fe*? 4.19 4.33 4.38 4.44 4.50 4.34 4.19 4.28 4.44 4.42 4.34 4.37 4.25 4.11 4.55
AIM! 4.10 4.08 4.15 4.17 4.04 4.07 4.11 4.17 4.09 4.13 4.28 4.17 4.14 4.17 4.11
Ca 1.07 0.98 0.83 0.85 0.84 1.02 1.05 0.93 0.78 0.71 0.49 0.61 0.70 0.90 0.39
Mg 0.37 0.37 0.40 0.41 0.41 0.37 0.41 0.44 0.52 0.64 0.74 0.67 0.73 0.59 0.79
Mn 0.16 0.15 0.13 0.11 0.10 0.08 0.08 0.05 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
ug iiye bilesimleri
Alm | 72.48 74.33 76.33 76.36 76.90 74.72 73.15 75.07 76.94 76.51 77.73 76.94 74.68 73.27 79.02

Gross | 18.50 16.79 14.48 14.63 14.36 17.57 18.28 16.38 13.47 12.16 8.78 10.72 12.37 15.93 6.72

Pirop | 6.32 6.33 6.95 7.08 7.02 6.38 7.15 7.75 9.02 11.02 13.28 11.87 12.76 10.55 13.73
Spess | 2.70 2.55 2.24 1.93 1.72 1.33 1.41 0.80 0.47 0.25 0.21 0.37 0.19 0.22 0.41

Uvaro | 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.10 0.06 0.00 0.10 0.00 0.04 0.12
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EK F Devamu.

Ornek | AG1.2.6 | AGS5.1 AGS.2 AGS.3 AGS.5 AGS.6 AGS.7 AG6.1 AG6.2 AG6.3 AG6.4 AG6.5 AG6.6 AG6.7
SiO2 38.31 36.31 36.45 35.92 35.97 36.88 36.10 37.85 38.13 37.70 38.21 37.95 37.87 37.62
FeO 34.11 35.46 32.49 34.56 34.98 34.12 36.39 32.63 32.01 33.06 33.14 33.99 34.42 35.33

ALOs | 2229 21.08 21.32 20.93 21.05 21.16 21.23 21.41 21.36 21.18 21.67 21.22 21.27 21.07
CaO 2.33 4.59 6.52 5.69 5.38 5.80 2.98 5.00 5.35 4.47 4.34 3.33 2.88 2.34
MgO 3.13 2.72 2.35 1.97 1.85 2.12 3.33 1.81 1.83 2.01 2.27 2.55 2.85 3.10
MnO 0.12 0.09 0.19 0.60 0.55 0.18 0.06 1.02 0.96 0.76 0.60 0.33 0.13 0.06
TiO2 0.02 0.11 0.13 0.05 0.11 0.06 0.03 0.08 0.06 0.08 0.10 0.08 0.04 0.04
Total | 100.30 100.36 99.45 99.71 99.90 100.32 100.12 99.80 99.70 99.25 100.34 99.45 99.46 99.56

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.11 5.81 5.86 5.80 5.81 5.90 5.79 6.10 6.14 6.10 6.11 6.13 6.11 6.07
Fe*? 4.55 4.75 4.37 4.67 4.72 4.57 4.88 4.40 431 4.48 4.43 4.59 4.64 4.76
AV 4.18 3.79 3.90 3.78 3.81 3.89 3.80 4.06 4.05 4.04 4.08 4.04 4.04 4.00
Ca 0.40 0.79 1.12 0.99 0.93 1.00 0.51 0.86 0.92 0.78 0.74 0.58 0.50 0.41
Mg 0.74 0.65 0.56 0.48 0.44 0.51 0.80 0.43 0.44 0.49 0.54 0.61 0.68 0.75
Mn 0.02 0.01 0.03 0.08 0.08 0.03 0.01 0.14 0.13 0.11 0.08 0.05 0.02 0.01
TAl 0.00 0.19 0.14 0.20 0.19 0.10 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
ug iiye bilesimleri
Alm 79.71 76.61 71.83 75.18 76.51 74.96 78.75 75.37 74.28 76.63 76.42 78.81 79.47 80.43

Gross 6.96 12.71 18.42 15.77 14.92 16.19 8.16 14.75 15.83 13.10 12.79 9.85 8.52 6.77
Pirop 13.04 10.49 9.27 7.65 7.19 8.32 12.84 7.44 7.56 8.31 9.34 10.53 11.71 12.59
Spess 0.29 0.19 0.42 1.31 1.23 0.41 0.14 2.39 2.26 1.79 1.40 0.77 0.30 0.15

Uvaro 0.00 0.00 0.06 0.09 0.16 0.13 0.11 0.06 0.08 0.18 0.04 0.04 0.00 0.06
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EK G Ekinézii granat porfiroblastlarinin mineral kimyasi analiz sonuglar1 ve ug tiye bilesimleri.

Ornek |[KMGR1.1 KMGR1.2 KMGR1.3| KMGR1.4| KMGR1.5| KMGR1.6 KMGR1.7 KMGR1.8 KMGR1.9 KMGR1.10|KMGR1.11 [ KMGR1.12| KMGR1.13 [ KMGR2.1 [ KMGR2.2
SiO: 37.38 37.60 37.56 37.97 37.97 37.32 37.99 37.63 37.31 37.02 37.54 37.50 37.70 37.61 37.56
FeO 35.00 35.50 34.95 34.63 35.06 35.30 36.00 36.40 36.47 37.11 37.11 37.04 37.58 35.69 3597

ALOs3| 21.13 21.90 21.46 21.76 21.43 21.50 21.74 21.57 21.37 21.42 21.34 21.61 21.51 21.58 21.81
CaO 2.07 2.15 2.32 2.10 1.96 2.01 1.87 1.89 1.70 1.46 1.13 1.13 0.79 1.70 1.67
MgO 2.04 1.95 1.94 2.03 2.00 2.10 2.12 2.10 2.24 2.47 2.54 2.57 2.81 1.97 2.05
MnO 2.12 2.07 1.99 2.09 2.06 1.69 1.08 1.04 0.63 0.38 0.34 0.34 0.09 2.21 1.89
TiO: 0.06 0.08 0.07 0.03 0.12 0.06 0.12 0.03 0.03 0.10 0.07 0.07 0.05 0.03 0.05
Total | 99.79 101.25 100.30 100.61 100.61 99.97 100.91 100.66 99.75 99.94 100.06 100.26 100.52 100.78 101.00

24 oksijene gore formiile edilmigtir
TSi 6.06 6.01 6.06 6.10 6.11 6.04 6.09 6.05 6.05 5.99 6.06 6.04 6.06 6.05 6.02
Fe*? 4.75 4.75 4.72 4.65 4.72 4.78 4.82 4.89 4.94 5.02 5.01 4.99 5.05 4.80 4.82
AV 4.04 4.12 4.08 4.12 4.06 4.10 4.10 4.08 4.08 4.07 4.06 4.10 4.07 4.09 4.12
Ca 0.36 0.37 0.40 0.36 0.34 0.35 0.32 0.33 0.30 0.25 0.20 0.20 0.14 0.29 0.29
Mg 0.49 0.46 0.47 0.49 0.48 0.51 0.51 0.50 0.54 0.60 0.61 0.62 0.67 0.47 0.49
Mn 0.29 0.28 0.27 0.29 0.28 0.23 0.15 0.14 0.09 0.05 0.05 0.05 0.01 0.30 0.26
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
ug iiye bilegimleri
Alm 80.60 81.00 80.54 80.44 81.10 81.47 83.22 83.46 84.26 84.80 85.46 85.31 86.04 81.84 82.35

Gross 6.07 6.27 6.82 6.21 5.73 5.94 5.42 5.51 5.04 4.23 3.24 3.32 2.31 4.99 4.87
Pirop 8.37 7.92 7.98 8.40 8.25 8.65 8.74 8.57 9.23 10.05 10.42 10.57 11.45 8.04 8.36
Spess 4.93 4.79 4.65 4.93 4.84 3.94 2.53 2.41 1.46 0.88 0.80 0.79 0.21 5.13 4.39
Uvaro 0.03 0.02 0.01 0.03 0.08 0.00 0.11 0.05 0.00 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00 0.03
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EK G Devamu.

Ornek | KMGR2.3 | KMGR2.4| KMGR2.5| KMGR2.6 [ KMGR2.7| KMGR2.8| KMGR3.1 | KMGR3.2 | KMGR3.3| KMGR3.4| KMGR3.5| KMGR3.6 | KMGR3.7 | KMGR3.8 KMGR3.9

SiO2 37.00 37.68 36.97 37.28 37.18 37.40 35.41 37.51 38.42 37.98 37.93 37.37 37.07 38.22 36.39
FeO 36.34 36.31 36.83 37.09 37.17 37.40 40.13 37.19 37.57 37.03 37.43 37.15 36.68 36.53 44.63
AlLOs 21.25 21.56 21.26 21.34 21.51 21.28 21.47 21.70 22.92 21.85 21.92 21.76 21.56 22.26 21.13
CaO 1.66 1.74 1.53 1.05 0.84 0.59 0.91 0.81 0.83 0.95 0.80 0.94 1.03 1.05 0.97
MgO 2.14 2.16 2.14 2.43 2.66 2.90 2.36 2.46 2.51 2.60 2.51 2.61 2.46 2.49 2.38
MnO 1.45 1.13 0.67 0.43 0.33 0.14 0.33 0.38 0.38 0.35 0.38 0.34 0.35 0.32 0.31
TiO: 0.07 0.06 0.06 0.08 0.06 0.06 0.10 0.07 0.12 0.04 0.09 0.07 0.05 0.04 0.54

Total 99.91 100.63 99.46 99.70 99.74 99.77 100.70 100.12 102.74 100.79 101.05 100.23 99.21 100.91 106.36

24 oksijene gore formiile edilmigtir

TSi 6.00 6.06 6.02 6.05 6.02 6.05 5.72 6.06 6.03 6.08 6.07 6.02 6.04 6.11 5.61
Fe*? 4.93 4.88 5.02 5.03 5.04 5.06 542 5.02 4.94 4.96 5.01 5.01 5.00 4.88 5.75
AV 4.05 4.08 4.08 4.08 4.10 4.06 3.80 4.13 4.24 4.12 4.13 4.13 4.14 4.19 3.44
Ca 0.29 0.30 0.27 0.18 0.15 0.10 0.16 0.14 0.14 0.16 0.14 0.16 0.18 0.18 0.16
Mg 0.52 0.52 0.52 0.59 0.64 0.70 0.57 0.59 0.59 0.62 0.60 0.63 0.60 0.59 0.55
Mn 0.20 0.15 0.09 0.06 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06
ug iiye bilegimleri
Alm 83.06 83.42 85.10 85.86 85.80 86.03 87.57 86.48 86.40 85.66 86.43 85.70 85.80 85.68 88.49
Gross 4.74 5.12 4.54 3.09 2.49 1.74 2.54 2.37 2.43 2.80 2.34 2.77 3.10 3.15 2.47
Pirop 8.73 8.84 8.81 10.02 10.94 11.90 9.16 10.21 10.29 10.72 10.31 10.73 10.27 10.40 8.42
Spess 3.35 2.62 1.56 1.00 0.77 0.33 0.73 0.89 0.87 0.82 0.89 0.80 0.83 0.76 0.63
Uvaro 0.12 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00
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EK G Devamu.

Ornek KMGR3.10 KMGR3.11 KMGR3.12 KMGR3.13 KMGR3.14 KMGR3.15
SiO2 38.27 37.03 37.94 36.96 38.31 37.69
FeO 36.64 36.65 36.92 36.34 36.07 36.57

ALO3 21.85 21.33 21.86 21.64 22.11 21.86
CaO 1.00 0.74 0.53 0.52 0.55 0.50
MgO 2.49 2.60 3.02 2.90 3.17 3.20
MnO 0.36 0.29 0.13 0.15 0.06 0.11
TiO2 0.02 0.10 0.04 0.03 0.04 0.03
Total 100.63 98.75 100.45 98.54 100.31 99.94

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.14 6.06 6.08 6.04 6.13 6.06
Fe*? 491 5.01 4.95 4.97 4.83 4.92
AN 4.13 4.11 4.13 4.17 4.17 4.14
Ca 0.17 0.13 0.09 0.09 0.09 0.09
Mg 0.60 0.64 0.72 0.71 0.76 0.77
Mn 0.05 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
ug iiye bilesimleri

Alm 85.75 86.18 8.62 85.87 84.90 84.99
Gross 2.95 222 1.59 1.57 1.62 1.41
Pirop 10.40 10.92 12.49 12.19 13.31 13.27
Spess 0.86 0.69 0.30 0.36 0.14 0.25
Uvaro 0.05 0.00 0.00 0.00 0.03 0.08
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EK H Cavuslu granat kristallerinin mineral kimyasi1 analiz sonuglar1 ve ug iiye bilesimleri.

Ornek MDGR3.1]MDGR3.2MDGR3.3MDGR3.4MDGR3.5MDGR3.6MDGR3.7MDGR3.8 MDGR3.9MDGR3.10 MDGR3.11MDGR3.12MDGR3.13]MDGR4.1
SiO2 37.52 37.33 37.88 37.74 37.71 37.34 37.92 37.68 37.86 38.00 37.72 37.55 37.56 37.68
FeO 36.74 36.89 36.94 36.63 36.67 36.92 37.38 37.17 36.96 37.43 37.12 37.59 37.78 35.14
ALOs | 21.09 21.29 21.72 21.64 21.83 21.30 21.49 21.76 21.55 21.77 21.80 21.53 21.41 22.35
CaO 1.59 1.58 1.43 1.32 1.39 1.39 1.40 1.02 0.85 0.82 0.82 0.80 0.60 1.60
MgO 2.43 2.34 2.47 2.52 2.47 2.47 2.25 2.43 2.72 2.78 2.63 2.85 2.93 2.28
MnO 0.43 0.34 0.46 0.47 0.33 0.41 0.39 0.45 0.45 0.38 0.39 0.36 0.15 0.98
TiO: 0.04 0.06 0.09 0.09 0.04 0.05 0.05 0.08 0.07 0.05 0.05 0.08 0.04 0.00
Total 99.83 99.82 101.00 100.40 100.44 99.87 100.89 100.59 100.46 101.23 100.52 100.76 100.47 100.03

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.07 6.05 6.06 6.07 6.06 6.04 6.08 6.06 6.08 6.06 6.06 6.02 6.04 6.07
Fe*? 4.97 5.00 4.94 4.93 4.93 4.99 5.02 5.00 4.97 4.99 4.99 5.04 5.08 4.73
A 4.02 4.06 4.09 4.10 4.13 4.06 4.06 4.12 4.08 4.09 4.12 4.07 4.05 4.24
Ca 0.28 0.27 0.25 0.23 0.24 0.24 0.24 0.18 0.15 0.14 0.14 0.14 0.10 0.28
Mg 0.59 0.57 0.59 0.60 0.59 0.60 0.54 0.58 0.65 0.66 0.63 0.68 0.70 0.55
Mn 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.02 0.13
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
ug iiye bilesimleri
Alm 84.37 84.95 84.63 84.65 84.92 84.84 85.78 85.91 85.25 85.43 85.85 85.33 86.02 83.17

Gross 4.54 4.63 4.16 3.79 4.04 3.83 4.01 3.00 2.40 2.37 2.34 2.32 1.75 4.72
Pirop 9.95 9.60 10.09 10.36 10.19 10.10 9.19 10.02 11.18 11.29 10.82 11.52 11.89 9.63
Spess 0.99 0.80 1.08 1.09 0.77 0.96 0.90 1.05 1.06 0.88 0.91 0.83 0.33 2.35
Uvaro 0.15 0.02 0.04 0.10 0.09 0.27 0.12 0.02 0.11 0.03 0.08 0.00 0.00 0.13
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EK H Devamu.

Ornek |MDGR4.2| MDGR4.3 | MDGR4.4 | MDGR4.5 | MDGR4.6 | MDGR4.7 | MDGR4.8 | MDGR4.9 | MDGR4.10 | MDGR4.11 | MDGR4.12 | MDGR4.13
SiO2 37.56 39.14 37.51 37.89 37.60 38.01 38.10 37.91 37.13 38.15 37.35 38.03
FeO 35.90 35.53 36.01 36.24 36.07 36.16 36.48 36.14 35.85 35.68 35.64 34.94
ALO3 21.31 23.27 21.43 21.72 21.37 21.78 2191 21.96 21.52 21.96 21.57 22.01
CaO 1.41 1.07 0.94 0.65 0.65 0.60 0.56 0.57 0.58 0.49 0.49 0.57
MgO 2.31 2.72 2.82 2.87 2.98 3.11 3.10 3.01 2.95 3.80 3.84 3.97
MnO 0.62 0.39 0.28 0.21 0.12 0.06 0.08 0.15 0.04 0.01 0.07 0.06
TiO2 0.06 0.02 0.06 0.09 0.02 0.06 0.06 0.03 0.06 0.02 0.04 0.05
Total 99.16 102.14 99.05 99.68 98.81 99.79 100.29 99.76 98.11 100.12 99.00 99.63

24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.12 6.15 6.10 6.12 6.13 6.13 6.11 6.11 6.09 6.10 6.04 6.10
Fe*? 4.89 4.67 4.90 4.90 4.92 4.87 4.89 4.87 4.92 4.77 4.82 4.69
AIM 4.09 431 4.10 4.13 4.10 4.13 4.14 4.17 4.16 4.13 4.11 4.16
Ca 0.25 0.18 0.16 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10
Mg 0.56 0.64 0.68 0.69 0.72 0.75 0.74 0.72 0.72 0.90 0.93 0.95
Mn 0.09 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
ug iiye bilesimleri
Alm 84.56 84.33 84.67 85.45 85.18 85.00 85.22 85.27 85.59 82.80 82.53 81.63

Gross 4.25 3.21 2.78 1.83 1.95 1.80 1.61 1.58 1.65 1.33 1.46 1.70
Pirop 9.71 11.50 11.82 12.08 12.55 13.05 12.93 12.67 12.54 15.70 15.86 16.53
Spess 1.48 0.93 0.67 0.51 0.29 0.15 0.19 0.35 0.09 0.03 0.15 0.13

Uvaro 0.00 0.04 0.06 0.13 0.02 0.00 0.06 0.14 0.13 0.14 0.00 0.00
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EK I Hudutkdy amfibolit granatlarinin mineral kimyas1 analiz sonuglar1 ve ug iiye bilesimleri.

Ornek| DGR2.1/ DGR2.2 DGR2.3|DGR2.4DGR2.5|DGR2.6 DGR2.7| DGR2.8| DGR2.9| DGR3.1.1 | DGR3.1.2 | DGR3.1.3 [ DGR3.1.4| DGR3.1.5| DGR3.2.1  DGR3.2.2
SiO: | 39.90 | 39.61 | 40.16 | 39.71 | 39.41 | 39.68 | 39.86 | 39.41 | 39.87 39.46 39.72 40.54 38.62 40.66 39.13 40.15
FeO | 21.59 | 21.09 | 21.20 | 20.65 | 20.52 | 20.70 | 20.65 | 20.92 | 20.61 20.53 20.43 20.62 20.07 20.47 20.18 20.94
ALOs3| 2224 | 21.83 | 2220 | 22.19 | 22.11 | 2233 | 22.41 | 21.82 | 21.82 22.67 22.07 22.39 21.79 2291 22.01 22.40
CaO | 7.52 7.91 7.91 7.36 7.62 7.72 7.65 7.82 7.97 7.57 7.74 7.64 7.47 7.38 8.40 8.46
MgO | 821 8.46 8.51 8.68 8.52 8.64 8.71 8.03 8.42 8.96 9.03 9.15 9.10 9.43 8.37 7.63
MnO | 0.47 0.49 0.40 0.55 0.58 0.62 0.68 0.65 0.64 0.26 0.16 0.16 0.25 0.22 0.73 1.08
TiOz2 | 0.04 0.40 0.37 0.07 0.19 0.06 0.08 0.19 0.16 0.06 0.02 0.06 0.10 0.07 0.07 0.04
Total | 99.98 | 99.79 | 100.76 | 99.21 | 98.94 | 99.76 | 100.04 | 98.85 | 99.50 99.51 99.17 100.56 97.40 101.13 98.88 100.70
24 oksijene gore formiile edilmistir
TSi 6.09 6.05 6.07 6.08 6.06 6.05 6.05 6.08 6.10 6.01 6.07 6.11 6.00 6.08 6.01 6.09
Fe? | 2.75 2.69 2.68 2.64 2.64 2.64 2.62 2.70 2.64 2.61 2.61 2.60 2.61 2.56 2.59 2.66
AIMT | 3.99 3.92 3.95 4.00 4.00 4.01 4.01 3.96 3.93 4.07 3.97 3.97 3.98 4.03 3.98 4.00
Ca 1.23 1.29 1.28 1.21 1.25 1.26 1.25 1.29 1.31 1.24 1.27 1.23 1.24 1.18 1.38 1.38
Mg 1.87 1.93 1.92 1.98 1.95 1.96 1.97 1.85 1.92 2.03 2.06 2.05 2.11 2.10 1.92 1.73
Mn | 0.06 0.06 0.05 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.09 0.14
TAl | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.01 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
ug iiye bilesimleri
Alm | 46.59 | 45.07 | 45.19 | 44.79 | 44.56 | 44.40 | 44.24 | 4557 | 44.34 44.18 43.83 44.00 43.52 43.59 43.31 45.07
Gross| 20.63 | 21.43 | 21.44 | 20.32 | 21.03 | 21.21 | 20.94 | 21.59 | 21.76 20.71 21.05 20.65 20.40 19.70 22.89 23.22
Pirop | 31.59 | 32.24 | 3233 | 33.56 | 32.97 | 33.05 | 33.26 | 31.19 | 32.28 34.39 34.55 34.79 35.17 35.81 32.01 29.25
Spess | 1.03 1.05 0.86 1.21 1.27 1.35 1.48 1.43 1.41 0.56 0.35 0.34 0.54 0.48 1.58 2.34
Uvaro| 0.17 0.21 0.17 0.13 0.17 0.00 0.07 0.24 0.22 0.16 0.22 0.23 0.37 0.43 0.21 0.11
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EK I Devamu.

Ornek| DGR3.2.3| DGR3.2.4| DGR3.2.5| DGR5.1.1| DGR5.1.2| DGR5.1.3 | DGR5.1.4 DGR5.1.5 | DGR5.1.6 [ DGR5.1.7 [ DGR5.2.1 | DGR5.2.2 | DGR5.2.3 | DGR5.2.4 | DGR5.2.5 | DGRS5.2.6

SiO2 39.42 39.55 39.28 38.92 38.88 39.22 38.56 39.37 40.12 38.74 38.84 39.62 38.96 39.46 38.49 38.99

FeO 21.29 20.72 20.83 23.81 23.23 23.56 23.29 23.00 23.05 23.20 23.30 23.07 23.05 22.83 23.31 23.30

ALO3| 2193 22.08 21.82 2191 21.96 21.76 21.42 22.03 21.66 21.96 21.35 21.56 21.89 22.26 21.24 21.74

CaO 8.36 8.50 8.45 7.25 7.99 8.48 8.41 8.44 7.38 7.61 8.65 8.54 7.81 8.53 8.66 8.56
MgO 7.43 7.42 7.41 7.61 6.93 6.14 6.03 6.04 7.54 7.38 5.87 5.72 6.83 5.95 5.78 5.92
MnO 1.48 1.26 1.20 0.63 0.73 1.30 1.46 1.42 0.56 0.66 1.48 1.41 0.94 1.47 1.38 1.20
TiO2 0.09 0.03 0.09 0.08 0.05 0.17 0.06 0.17 0.08 0.06 0.18 0.21 0.05 0.20 0.18 0.12

Total | 100.01 99.57 99.07 100.22 99.77 100.62 99.23 100.47 100.39 99.59 99.67 100.12 99.52 100.71 99.04 99.83

24 oksijene gore formiile edilmigtir

TSi 6.04 6.08 6.07 5.97 5.99 6.03 6.02 6.06 6.13 5.97 6.04 6.13 6.03 6.06 6.03 6.05
Fe'? 2.73 2.66 2.69 3.05 3.00 3.03 3.04 2.96 2.95 2.99 3.03 2.99 2.98 2.93 3.05 3.02
AM 3.96 4.00 3.97 3.92 3.98 3.94 3.94 3.99 3.90 3.96 3.91 3.93 3.99 4.03 3.92 3.97
Ca 1.37 1.40 1.40 1.19 1.32 1.40 1.41 1.39 1.21 1.26 1.44 1.42 1.29 1.40 1.45 1.42
Mg 1.70 1.70 1.71 1.74 1.59 1.41 1.40 1.39 1.72 1.70 1.36 1.32 1.57 1.36 1.35 1.37
Mn 0.19 0.16 0.16 0.08 0.10 0.17 0.19 0.19 0.07 0.09 0.20 0.19 0.12 0.19 0.18 0.16
TAl 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01

ug iiye bilegimleri

Alm | 4554 44.92 45.20 50.34 49.90 50.47 50.31 49.97 49.54 49.62 50.26 50.56 49.93 49.79 50.56 50.62

Gross| 22.77 23.60 23.43 19.42 21.66 23.07 23.27 23.43 20.08 20.61 23.82 23.71 21.52 23.84 23.99 23.79

Pirop | 28.34 28.69 28.66 28.68 26.53 2343 23.23 2341 28.91 28.12 22.59 22.35 26.35 23.12 22.34 22.92

Spess 3.21 2.77 2.63 1.34 1.59 2.83 3.19 3.13 1.22 1.42 3.23 3.13 2.05 3.25 3.03 2.64

Uvaro| 0.14 0.02 0.08 0.22 0.32 0.20 0.00 0.06 0.25 0.23 0.09 0.26 0.14 0.00 0.09 0.03
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Ek J Biitiin lokasyonlardaki granat kristalleri-porfiroblaslarinin mineralojik, petrografik, spektroskopik, jeokimyasal ve gemolojik 6zellikleri.

_ CAMKOY GORECE USAK (ALT LOKASYON) | (USTLOEASTON) CINE EKINOZU CAVUSLU HUDUTKOY

LOKASYON 38°38'31.90"K 38°17'35.84"K 38°38'31.90"K 39°49'51.83"K 39°50'19.01"K 37°25'53.71"K 37°56'56.45"K 38°8'59.27"K 38° 1'40.34"K
. o 29°17'5.11"D 27° 6'25.41"D 29°17'5.11"D 28°18'58.03"D 28°19'4.68"D 28°9'39.40"D 37° 6'47.51"D 37°46'38.62"D 37°50'5.67"D
iCERISINDE . Disten - e B N
2 Granat - Muskovit - L ; . Granitoyid - Kirectasi Granitoyid - Kiregtasi Granat - Kuvars - Granitoyid - Kiregtasi -
BULUNDUGU A a Riyolit Stavrolit - Muskovit - — Klorit - Biyotit Sist Amfibolit
Biyotit - Kuvars Mikasist Y Dokana
KAYAC iy uv. si Kuvars Sist Dokanagi Dokanag1 Mikasist g1
KRiSTAL YAPISI Dodekahedron Dodekahedron Dodekahedron Dodekahedron Dodekahedron Dodekahedron Pentagon dekahedron Dodekahedron Dodekahedron
ANA KAYAC
GORUNTULERI
KRISTAL
GORUNTULERI
ANA KAYAC
MIiKROSKOP

GORUNTULERI *

Amfibol, Plajiyoklaz,

Kvars, Muskovit, PlajiyoklaOrtoklz, Plajiyoklaz, Ortoklaz,

 Kuvars, Biyotit, o o e Plajiyoklaz, Kuvars,
AI\ITII?NII(ZQK:C Muskovit Kalsit, Klorit, . Kuvar Si Sanu}ln, Stavrolit, Disten, Klorit, Kuvars, Biyotit, Amfibol Kuvars, Biyotit, Amfibol Musll((o li/\;?rérl:;lﬁtllt(’lorit KI:\::;:’ CE};rer(l):tt,ve Ortoklaz, Biyotit, Klorit, Epidot, Kuvars,
BILESENLERI Granat ve Opak Biyotit, Rutil, P lajiyoklaz Turmalin, Granat ve Zirkon, Titanit ve Zirkon, Titanit ve ve O a,k Miner’aller Opak l;/[inera ller Amfibol ve Granat, K-Feldspat, Rutil
5 Mineraller ve OpakMineraller Opak Mineraller Opak Mineraller Opak Mineraller P P ak Mineraller ve Opak Mineraller
KRISTAL
MiKROSKOP

GORUNTULERI *

Amfibol,

. Sy s . . . . . 7 . . . . § . Kuvars, Klorit. .
Apatit, Rutil, Biyotit, Kuvars, Hematit, Kuvars, Disten, Stavrolit, Kalsit, Epidot, Amfibol, Kalsit, Epidot, Amfibol, Kuvars, Muskovit, ’ ? . Amfibol, Kuvars, Opak
LGB b L Hersinit, Opak Mineraller Klorit, Rutil Muskovit Opak Mineraller Klorit, Opak Mineraller ~Rutil, Opak Mineraller .Opak‘Mmeraller. .Opak‘Mmerallelj Mineraller (Hematit)
(Ilmenit - Manyetit) (Ilmenit - Manyetit)
Kirmizimsi -
RENK Morumsu Koyu Kirmizi - Siyah Kahverengi Sarimst Yesil - Yesil Camsi Kahverengi Kirmisims: Kahverengi ~ Koyu Kirmizi - Siyah Kahverengi Turuncu - Kirmizi
Kahverengi
ORTALAMA L*a*b* L*: 44.26 L*: 33.22 L*: 37.89 L*: 47.69 L*: 41.30 L*: 46.25 L*: 41.91 L*: 42.07 L*: 47.48
RENK DEGERLERI a*: 471 a*: 0.70 a*: 4.93 a*: 1.20 a*: 1.50 a*: 6.55 a*: 1.21 a*: 2.60 a*: 7.00
b*: 8.10 b*: 0.98 b*: 12.25 b*: 11.46 b*: 5.65 b*: 6.60 b*: 1.80 b*: 6.80 b*: 11.99
ORTALAMA OZGUL
5 72 4.1 . d d b 4. d 4
AGIRLIK 3.7 3 3.35 3.67 3.65 3.53 05 3.65 3.45
KiMYASAL FORMUL  Fe* AL(SiO), Mn?, AL(SiO,), Fe?", AL(SiO,), Ca,Fe*(Si0,), Ca,Fe*(Si0,), Fe?", AL(SiO)), Fe?", AL(SiO,), Fe?", AL(SiO)), Fe?" AL(SIiO,),
. Almg o7 SPS 500,52 Almg o 476 And, ) And,. ., Almg,, o5 Almy g5 Almg e, 56 Almg o5
UC U.YE . GrSO.lé-O.ZZ A]m(;‘w- (; i Grso.09-0.18 GI‘SO ‘os _0 gz Grso ;9 -0 ;9 Grso.o7—0.19 Po.07.013 Prpo.09-0.17 Prpo.zz-o.ss
BILESIMI TPo.07-0.14 Crs. . PP o701 Alm. Alm. PPy o6.0.4 Gr81.007 Gr81.0.05 GrS;1.0.24
SPS01.005 ooroe SPSq 00003 o0 oo SPS 00003 SPS 0.0 SPS g0.0.05 SPS 01003
NTE TOPLAMI (ppm) 3457 -412.4 111.6 - 194.0 78.85 - 122.18 50.0 - 60.9 28.0 - 40.6 192.2 - 212.1 162.1 - 284.9 38.4-493 44.0 - 479
EU ANOLMALISI
EUEU* EU—(SM+GD)12 1.00 - 1.02 0.01 - 0.02 0.61 - 0.66 1.81-2.25 1.13 - 1.65 0.41 - 0.44 0.63 - 0.93 3.03-5.44 0.88 - 1.01
u AN(("HLH%“)AL'S' 0.99 - 1.01 0.66 - 0.71 0.88 - 0.93 1.58 - 1.83 1.49 - 176 0.93 - 1.00 1.00 - 1.06 111 -2.09 0.90 - 1.01
SUS TASI o o - Yok L o o Yok oo L Yok Yok
OZELLICH Yari Degerli Degerli - Yar1 Degerli SR Yari Degerli Degerli - Yar1 Degerli o ) Degerli - Yar1 Degerli e e )

*: Mikroskop goriintiileri saat yoniinde 90° déndirtilmiistiir.
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