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Antik dénem doga bilimcisi Plinius, Hellenistik ve Roma déneminde
yaygin olarak kullanilan almandin bilesimli lal taslarinin (Granat)
Anadolu'da Karia'da Alabanda (Cine) ve Orthosia'da (Yenipazar)
ctkarildigindan bahsetmektedir. Calismaya konu edilen granat
ornekleri Hacialiler (Cine-Aydin) bélgesinde Menderes Masifine ait
orta-yliiksek dereceli, gnays ve mikasist bilesimli metamorfik kayaclar
icerisinde bulunmaktadir. Boyutlart 0.5-2 c¢cm arasinda degigen,
morumsu-kahverengi renkli ve mat parlaklik gésteren granat
porfiroblastlart dodekahedron formda kristallenmislerdir. Mikroskobik
incelemelerinde poikloblast doku gésteren granat mineralleri olduk¢a
kirikli bir yapida olup, bol miktarda kuvars, muskovit ve opak mineral
kapanimlari icermektedir. Tahribatsiz bir analiz teknigi olan Konfokal
Raman spektroskopisi calismalarina gére granatlarin 910-912, 349 ve
553-555 cm! giiclii olmak tizere toplam 10 farkli Raman titresimi
gosterdikleri ve tipik olarak almandin bilesiminde olduklart tespit
edilmistir. Mineral kimyasi sonuglarina gére granatlar Almo.72-087 Grso.o7-
019 Pyrooz-013 Spsooo-o.0z kimyasal formiiliine sahiptirler. Granat-Biyotit
jeotermometre  hesaplamalarina gére granatlarin  ortalama
5653 + 20.8°C sicaklikta, 6.6 kbar basing altinda olustuklar
belirlenmistir. Hacialiler granatlarmin ortalama kitasal kabuk coklu
element degisim diyagraminda LIL elementleri (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb)
bakimindan fakirlesme gésterdigi belirlenmistir. Kondrit'e gére
normalize edilmis NTE coklu element degisim diyagraminda granat
orneklerinin NTE bakimindan zenginlesme gdsterdikleri (Y NTE: 192.2-
212.1), (La/Sm)n orani 2.62-2.89, (Sm/Yb)y orani 0.31-0.38 ve
(Eu/Eu’)y orant 0.41-0.44 arasinda degistigi belirlenmistir. Gemolojik
testlere gére granat kristallerinin 6zgiil agirliklart 3.33 ile
3.64 arasinda degismekte, kirilma indis degerleri ise 1.81-1.95
civarindadir. L*a*b* renk sistemine gére granat kristallerinin renk
ortalamast L*:46.25 a*:6.55 b*:6.60 (morumsu kahverengi) olarak
belirlenmistir. Mineralojik, jeokimyasal ve gemolojik degerlendirmeler
sonucunda Hacialiler granat érneklerinin ¢cok evreli metamorfizmaya
ugramis olmasi ve sonrasinda gelisen jeolojik siireclerle (ayrisma,
alterasyon vb.) parlak ve seffaf olan kristal formlarini kaybettikleri bu
nedenle siistast ozelligi gdstermedikleri degerlendirilmistir. Ayrica
granat érneklerinin NTE icerikleri bakimindan énemli bir potansiyele
sahip olabilecekleri diistintilmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Granat, Siistasi, ICP-MS, Konfokal raman
spektrometrisi, Hacialiler-Cine.

Abstract

Ancient period naturalist Plinius referred that almandine composition
Lal Stones (Granat) which had been widely used in the Hellenistic and
Roman periods, were extracted from Alabanda (Cine) and Orthosia
(Yenipazar) in Karia in Anatolia. The garnet samples, which are the
subject of this study, are found in the middle-high grade, gneiss, and
mica-schist in the Menderes Massif in Hacialiler (Cine-Aydin) region.
Purplish-brown and matt garnet porphyroblasts, varying between
0.5-2 c¢cm in size, have crystallized in dodecahedron form. Garnet
minerals, display poikloblastic texture in microscopic examinations, are
in a highly fractured structure and contain plenty of quartz, muscovite,
and opaque mineral inclusions. In line with a non-destructive analysis
technique, Confocal Raman Spectroscopy studies, it has been
determined that garnets present a total of 10 different Raman
vibrations, 910-912, 349 and 553-555 cm™! strong, and are typically in
almandine composition. According to the results of mineral chemistry,
garnets have the chemical formula of Almozz-0s7 Grsoor-019 Pyroozo1s
Spsooo-002.  In accordance with garnet-biotite geothermometer
calculations, it was determined that garnets are formed at an average
temperature of 565.3+20.8 °C and under the pressure of 6.6 kbar.
It was concluded that Hacialiler garnets demonstrated depletion in
terms of LIL elements (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb) in the average continental
crust (MCC) multi-element variation diagram. It was discovered that
garnet samples demonstrated enrichment in terms of REE (Y.REE:
192.2-212.1), (La/Sm)n ratio 2.62-2.89, (Sm/Yb)n ratio 0.31-0.38 and
(Eu) /Eu*)n ratio vary between 0.41-0.44 in REE multi-element
variation diagram normalized to chondrite. According to the non-
destructive gemological tests, the specific gravity of garnet crystals
varies between 3.33 and 3.64, and the refractive index values were
found to be around 1.80-1.81. According to the L*a*b* color system, the
color average of garnet crystals was determined to be as L*: 46.25 a*:
6.55 b*: 6.60 (purplish brown). As a result of mineralogical,
geochemical, and gemological evaluations, it has been concluded that
Hacialiler garnet samples have undergone multi-stage metamorphism
and have lost their bright and transparent crystal forms through the
subsequent geological processes (weathering, alteration, etc.);
therefore, they do not present the characteristics of gemstones. In
addition, it is thought that garnet samples may have an important
potential in terms of their REE contents.

Keywords: Garnet, Gemstone, ICP-MS, Confocal raman spectroscopy,
Hacialiler-Cine.
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1 Giris

Granatlar etimolojik olarak ismini Latince koyu kirmizi nar
tohumlari anlamina gelen “granatum” dan almaktadirlar. Antik
cagda “Carbuncle”, Tiirk tarihinde “Lal” ve mineraloji-gemoloji
bilimlerinde de “Granat” olarak adlandirilmislardir. Granat
grubu mineraller, ada silikatlar olarak adlandirilan silikat
gruplarindan biridir. Degerli bir siis tasi, asindirici ve aksesuar
minerali olarak  bilinen  granatlar = dodekahedron-
trapezohedron arasinda degisen kristal formu, saydam-yari
saydam parlakligi ve genis kimyasal bilesime sahip olmasi
nedeniyle, bircok mineralog ve gemolog tarafindan c¢alisma
konusu edilmistir. Granatlar, yiiksek-orta basing (P) ve/veya
sicaklik (T) kosullarini olusturan metamorfik kayalarda yaygin
olarak gozlenirken, magmatik kayalarda tali mineral, tortul
kayalarda kirintili bilesen olarak bulunabilmektedir. Genis
kimyasal bilesime sahip granat tiirlerinin belirlenmesi, sicaklik-
basing kosullari, metamorfik ve magmatik ortamlarda oksijen
fugasitesi ve tortul kayalarda kaynak alan hakkinda 6nemli
veriler tasimaktadir [1]-[3].

Granat mineralleri silis ve oksijen atomlarimin kiibik
(dodekahedron ve/veya trapezohedron) kristal formlarinda
birbirlerine baglandig1 kristal yapilarina sahiptir. Bu kristal
yapilarinda demir, magnezyum, mangan ve kalsiyum gibi
elementler mineralin bilesimine veya icerisinde bulundugu
kayaya etki eden basing, sicaklik ve akiskan kosullar1 gibi
cevresel faktdrlere baglh olarak degisen oranlarda
bulunmaktadirlar. Granat, kimyasal olarak farklh formiillere
sahip mineral tiirleri icerir ve genel kimyasal formiilii A3B2(Si,
Ti)3012 olarak yazilabilir. Bu formiilde A iki degerlikli bir
katyonu (Ca2*, Mg2+, Fe2*, Mn2+), B ise li¢ degerlikli bir katyonu
(AI3+, Ti3*, Fe3+, Mn3+, Cr3+, V3+) temsil etmektedir. Kimyasal
bilesimlere gore, granatlar alti ug liye ile temsil edilen iki alt
gruba ayrilir. Piralspit alt grubu pirop (Mg3Al2Si3012), almandin
ve (Fe3AlzSi3012) spessartin (Mn3Al2Siz012) ug tiyelerinden
olusurken, Ugrandit alt grubu grossular (Ca3AlzSi3012),
andradit ve (CasFez2Siz012) uvarovit (CasCrzSisO12) ug
tiyelerinden olusmaktadir [1],[4]-[8]. Ancak dogada saf ug
iiyeler ¢ok nadir olarak bulunur. Her grubun ug iiyeleri arasinda
arasindaki kati karisim triinleri olduk¢a yaygindir. Bununla
birlikte piralspit ve ugrandit alt gruplarinin ug iiyeleri arasinda
cok kiiciik ve /veya ihmal edilebilir miktarda kati karisim tiriinii
granat tiirleri olusabilir [5],[9].

Bu makale baslica iki amaca yonelik olarak hazirlanmistir:
Birincisi, Cine-Hacialiler Bolgesi (Aydin-Tiirkiye) orta-yliksek
dereceli  metamorfitler  icerisinde  goriilen  granat
porfiroblastlarinin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal
oézelliklerinin ortaya cikarilmasidir. ikinci amac ise, calisma
alanindaki 6zsekilli granat porfiroblastlarinin siistasi olabilme
potansiyelini degerlendirmektir. Bu anlamda, iilkemizde
benzer granat olusumlarina yonelik ¢oklu analitik yontemlerin
(optik mikroskop, X-Isinlar1 Difraktometre (XRD), Konfokal
Raman Spektrometre (KRS), Elektron Probe Mikro Analiz
(EPMA) ve Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi
(ICP-MS) kullanildig1 benzer ¢alisma/¢calismalar oldukea
sirhdir.

2 Materyal ve metod

Granat porfiroblastlarinin ve igerisinde bulundugu kayag
orneginin mineral bilesimi ve dokusal dzelliklerini belirlemek
icin optik mikroskop ve renk Olgim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. inceleme alaninda farkh lokasyonlardan

yeterli sayida 6zseKkilli granat ve yan kayag 6érnegi alinarak ince
kesitleri hazirlanmistir. Ince kesit incelemeleri Pamukkale
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’'nde “Carl-Zeiss
Primotech” marka alttan ve {stten aydinlatmali polarize
mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir. Granat
orneklerinin renk tanimlamalari “NR60CP Tasinabilir Renk
Olger” cihazi ile belirlenmistir.

Ozsekilli granat porfiroblastlari ve yan kayac érneklerinin optik
mikroskop calismalariyla ortaya ¢ikarilamayan
benzerlik/farkliliklarini belirlemek ve mikroskopta
tanimlanamayan mineral bilesenlerini saptayabilmek i¢in XRD
analizleri gerceklestirilmistir. XRD analizleri icin, 3 granat
porfiroblasti ve bir yan kaya¢ numunesi Tungsten-Carbid
degirmende ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Toz halindeki
orneklerin XRD analizleri Pamukkale Universitesi ileri
Teknoloji Uygulama ve Aragtirma Merkezi (PAU-ILTAM)
Laboratuvarinda “GNR APD 2000” marka cihazla (cihaz
ozellikleri: Cu-Ka katot tiip, 1.54 A’ dalga boyu, 10-60 kV
gerilim, 5-60 mA akim, 0.1°(26/s) tarama hiz1 ve -111°<26<
168° tarama aralig1) yapilmistir.

Konfokal Raman Spektroskopisi (KRS) tahribatsiz bir analiz
yontemi olmasiyla nedeniyle mineralojik ve gemolojik
incelemelerde siklikla kullanilmaktadir. KRS analizleri 3 adet
parlatilmis granat ince kesiti tizerinde “Thermo Scientific DXR-
2 Confocal Raman Spectrometer” cihazi (785 nm hava
sogutmall argon lazer) kullanilarak yapilmistir.

Granat porfiroblastlarinin mineral kimyasi analizleri (Electron
Probe Mikro Analyzer-EPMA) dalga boyu dagilimli (WDS) JXA-
8230 model JEOL marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Analiz
icin 3 farkli granat ince Kesitinin (ince kesitlerin her birinde
farkli konumlardan alinmis 4 adet granat porfiroblasti
bulunmaktadir.) parlatma ve karbon kaplama islemlerinin
ardindan, élciimler gerceklestirilmistir. Olciimlerde ortaya
cikan matriks etkileri JEOL tarafindan saglanan ZAF yazilimi
kullanilarak diizeltilmistir. KRS ve EPMA analizleri Ankara
Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
(YEBIM) Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Ana oksit, iz element ve Nadir Toprak Element (NTE) analizleri
icin farkli noktalardan alinan granat porfiroblastlari ve yan
kayag drnekleri, Tungsten-Carbid bilesimli halkali degirmende
150-200 mesh boyutuna kadar o6giitiilerek toz haline
getirilmistir. Her dgiitme sonrasi halkali degirmen alkol-su
karisimi ile temizlenmis ve 6rnek tozlarinin birbiri ile karismasi
engellenmistir. Toz halindeki o6rnekler ACME Analytical
Laboratuvarin’da (Kanada) indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektroskopisi (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry-ICP-MS) cihaz1 kullanilarak kimyasal analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde toz haline getirilmis 0.5 g
ornekler 3 ml'lik 2-2-2 oraninda HCI-HNOs3-H20 karisiminda,
95 °C sicaklikta ayristirilmis ve ICP-MS cihazinda okutularak
analizler tamamlanmistir.

Gemolojik testler (6zgil agirhk, kirilma indisi, optik
absorbsiyon ve UV o6zellikleri) Aydin Adnan Menderes
Universitesi Karacasu Memnune Inci MYO Gemoloji
Laboratuvarinda (AMGL) gergeklestirilmistir. Kirilma indisi
icin “Eickhorst M3” (589 nm kuvars lambali)) marka
refraktometre ve optik kontak sivis1 (RI:1.81) kullanilmistir.
Optik absorbsiyon spektral o6zelliklerini belirlemek igin
“Eickhorst SPO-CF Optical Spectroscope” (okunabilir aralik
700-400 nm) cihaz1 kullamilmistir. Floresans ve fosforesans
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ozellikeri “Eickhorst UV 240” (Kisa dalga: 255 nm, uzun dalga:
366 nm ve 4W UV lamba) cihazi ile belirlenmistir.

3 Jeolojik yap1

Antik donem doga bilimcisi Plinius, Hellenistik ve Roma
doneminde yaygin olarak kullanilan almandin bilesimli lal
taslarinin (Granat) Anadolu'da Alabanda (Cine) ve Orthosia'da
(Yenipazar) ¢ikarildigindan bahsetmektedir [10]. Cine (Aydin)
ilcesinin 12 km gilineydogusunda, Hacialiler mahallesinin 500
metre kuzeydogusunda Kkalan, iri ve 0Ozsekilli granat
porfiroblastlarinin yaygin olarak gortildiigii bélge calisma alani
olarak secilmistir (Sekil 1).

Cine ve cevresinde stratigrafik olarak yashdan gence dogru;
Prekambriyen yash gozli gnays, gnays, metagranitoyid ve
migmatitlerden olusan c¢ekirdek birimleri, gnays, cesitli sist ve
mermerlerden olusan Paleozoyik yasli metamorfitler, Jura-
Kretase yasli, kirectasi ve mermerler, Neojen yash sedimanter
kayaglar ve Kuvarterner yash aliivyonlar bulunmaktadir
[11],[12].

inceleme alam1 Menderes Masifi icinde yer alan ve esas olarak
gnays bilesimli kayac¢lardan olusan yiiksek dereceli metamorfik
cekirdekle ve bunu saran daha diistik dereceli sistlerle temsil
edilen Paleozoyik yash metamorfitlerinden olusmaktadir.
Temelde yer alan gnayslar; gozlii, granitik ve granath gnays
olmak tizere ii¢ kisma ayrilirlar. Granitik gnayslar sistozite

ozelligi gostermektedir. Calisma alaninda 2-3 km kalinlikta olan
gnayslarin tabani gériillememektedir. Ortii kisminda yer alan
sistler ise kuvars-mika sgist ve granat sistlerle temsil
edilmektedir. Kuvars-muskovit sist, kuvars sist ve
metakuvarsitler ara katman olarak sistler icinde stirekli olarak
gozlenmektedir. Migmatitler ise gnayslar ve gozlii gnayslar
arasinda mercek seklinde olusmus olup genellikle bantl bir
yapiya sahip, belirsiz ve kaba bir foliasyon gostermektedirler.
(Sekil 1), [13]-[16].

4 Hacialiler granat porfiroblastlarinin
mineralojik ve petrografik é6zellikleri

Hacialiler  (Cine-Aydin)  bolgesinde  goriillen  granat
porfiroblastlar1 Menderes Masifine ait Paleozoyik yasli, orta-
yuksek dereceli, gnays/mikasist bilesimli metamorfitler
icerisinde goriilmektedir. Belirgin sistoziteye sahip olan
mikasistler arazide kahverengi, sarims1 kahverengi, yesilimsi
gri, gri renklerde gorilmektedir. Mikasistler icerdikleri iri
granat kristalleri nedeniyle porfiroblastik doku gdstermektedir
Sekil 2(a),(b). Granat porfiroblastlar1 igceren mikasistler
petrografik olarak granat-kuvars-mikasist bilesimli olup,
mikroskop altinda grano-lepidoblastik doku gosterirler
Sekil 2(c),(d). Mineralojik bilesim olarak kuvars, biyotit,
muskovit, granat, klorit ve opak mineral (ilmenit)
gozlemlenmistir Sekil 2(c),(d).
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Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritas1 (MTA 1/25000 6lgekli N20 a2 haritasindan diizenlenmistir).
Figure 1. Geologic map of study area (modified from MTA 1/25000 scale N20 a2 map).
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Sekil 2(a),(b): Granat-kuvars-mikasistler ve icerisindeki granat
porfiroblastlarinin arazi gériintimleri, (c),(d) ve polarizan
mikroskop goériintiileri (Qz: Kuvars, Ms: Muskovit, Bt: Biyotit,
Chl: Klorit).

Figure 2(a),(b): Field photos of garnet porphyroblasts in the
garnet-quartz-micaschists (c),(d) and polarizing microscope
images (Qz: Quartz, Ms: Muscovite, Bt: Biotite, Chl: Chlorite).

Granat porfiroblastlarinin genellikle yar1 6z sekilli-6z sekilsiz
kristaller halinde ve dodekahedron kristal formuna sahip
olduklar1 degerlendirilmistir (Sekil 3). Boyutlar1 0.5-2 cm
arasinda degisen granat porfiroblastlar1 kirmizimsi kahverengi
renklerde, mat parlakliga sahiptirler.

Dodekahedron
Kristal Formu

L 1cm |

Sekil 3. Granat porfiroblastlarinin makro fotograflari.
Figure 3. The macro photographs of garnet porphyroblasts.

Optik mikroskop incelemelerinde granat porfiroblastlari
metamorfizma ve tektonizma nedeniyle oldukga kirikl bir yap1
gosterirler. Paralel nikolde gri renkli, yiikksek rolyefli ve
yuvarlaklasmis kristaller halinde goriilen granat
porfiroblastlari, zonsuz olup baslica kuvars, muskovit, rutil ve
opak mineral kapanimlar1 icermektedir. Ayrica kirik ve
catlaklar boyunca yaygin olarak kloritlesme ve epidotlasma
gorillmektedir (Sekil 4).

4.1 XRD analizleri

Granat porfiroblastlarinin icerisinde bulundugu mikasist
orneginin tiim kayag toz XRD sonuglarina gore, baslica kuvars,
muskovit, biyotit, granat, klorit ve ilmenit pikleri belirlenmistir.
(Sekil 5).

Sekil 4. Granat porfiroblastlarinin mikroskop goriintiileri
(Grt: Granat, Ms: Muskovit, Qz: Kuvars, Chl: Klorit).

Figure 4. Microscope images of garnet porphyroblasts
(Grt: Garnet, Ms: Muscovite, Qz: Quartz, Chl: Chlorite).

Grt (Alm, Prp)

Pp)

e Gt (A,

|
J it ettt e sy

Sekil 5. Granat porfiroblastlari ve mikasistlerin toz XRD
grafikleri.

Figure 5. Powder XRD patterns of garnet porphyroblasts
micaschists.

Benzer sekilde granat porfiroblastlarinin toz XRD grafiklerinde
almandin-pirop-spessartin  tiirii granat pikleri yaninda
icerdikleri kapanimlardan kaynaklanan kuvars pikleri de
belirlenmistir (Sekil 5). Arazide farkli noktalardan alinan
granat porfiroblastlarinin XRD desenleri birbirine benzer olup,
20 15A°dan itibaren duzenli ve belirgin mineral pikleri
gosterdikleri belirlenmigstir. Literatiirden alinan granat
tirlerine ait (almandin, pirop, spessartin, grossular ve
andradit) 20  degerleri ile Hacialiler granatlarim
karsilastirdigimizda biiylik oranda piralspit (Pirop-Almandin-
Spessartin)  grubu  granatlarla  benzerlik  gosterdigi
belirlenmistir (Tablo 1), [17]-[20]. Sadece XRD sonuglarina
gore granat tiirlerinin belirlenmesi miimkiin gértilmemektedir.

4.2 Konfokal raman spektroskopisi (KRS)

Konfokal Raman Spektroskopisi mineralojik/gemolojik
arastirmalarda siklikla kullanilan ve mineralleri/siis taslarini
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basarili ve dogru bir sekilde tahrip etmeden tanimlayabilen
onemli analiz tekniklerinden biridir. KRS calismalari;

i.  Analiz i¢in 6rnek hazirlanmasina gerek olmamasi,

ii.  Orneklerin fiziki
tanimlanabilmesi,

yapisinin ~ bozulmadan  kolayca

iii.  Yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiileme yapilabilmesi ve
Orneklerin noktasal, ¢izgisel ve 3 boyutlu kimyasal degisim
haritalarinin ~ hazirlanabilmesi ~ bakimindan  tercih
edilmektedir. Mineraller ¢ogunlukla belirgin ve giicli
spektrumlar vermesine ragmen mineralin bozunma
durumu Raman etkisini zayiflatmasi1 6nemli dezavantaj
olarak ortaya ¢ikmaktadir [21]-[27].

iv.

Hacialiler granat porfiroblastlarina ait Raman grafikleri
Sekil 6’da verilmistir [28]. Granat porfiroblastlar1 iizerinde
yapilan KRS ol¢iimleri sonucunda farkli siddet degerlerine
sahip 10 Raman piki belirlenmistir (Tablo 2). Buna gore; en
giicli Raman pikleri 910, 463-477 ve 347-349 cm-l‘de, orta
siddetli pikler 553-555, 500-502 ve 220-223 cm‘de ve zayif
pikler 1030-1035, 855-857, 630-632 ve 164-167 cm-‘de
gozlemlenmistir. 1030-1035 ve 910 cm-! pikleri Si-O gerilme
modundan, 630-632,553-555,500-502 ve 463-464 cm-! pikleri
Si-O  biikiilme modundan, 347-349 cm1 piki SiO4
tetrahedronunun dénme modundan (R(Si04)4), 220-223 cm-!
pikleri iki degerlikli katyonlarin titresim modundan (T(X2+)) ve
164-167 cm-! pikleri SiO4 tetrahedronunun titresim modundan
(T(S104)4) kaynaklanmaktadir [29]-[31].

Tablo 1. Hacialiler granat porfiroblastlari ile literatiirdeki granat ug tiyelerinin 26 ve d degerlerinin karsilastirilmasi [17]-[20].

Table 1. Comparison of 26 and d values of garnet end-members and the Hacialiler garnet porphyroblasts [17]-[20].

Pirop Almandin Grossular Spessartine Hacialiler Granat
20 d-degeri 20 d-degeri 20 d-degeri 20 d-degeri 20 d-degeri
18.90 4.70 18.84 4.71 18.70 4.76 18.83 4.71
29.04 3.07 28.95 3.08 28.71 311 28.00 3.18
30.12 2.97
31.10 2.88 31.00 2.88 30.73 291 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 2.42
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 42.93 211 42.52 2.13 42.79 211
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

Tablo 2. Hacialiler granat porfiroblastlarinin Raman degerlerinin literatiirdeki granat ug iiyeler ile karsilastirilmasi [30],[31].

Table 2. Comparison of Raman values of the standart garnet types and Hacialiler garnet porphyroblasts [30],[31].

Simetri Titresim Modlar1 Pirop Almandin Grossular Spessartin Hacialiler Granat

T2g+T1u V3 1062 1032 1007 1027 1034-1038
Eg v3 938 920 904 913

T2g+T1u V3 899 892 850 878

T2g+T1u v3 866 862 826 849 857-859
Aig Vi 925 910 881 905 910-911
Eg vi 911 910 852 892

T2g+T1u Va 648 628 629 628 629-630
Eg Vs 626 593 590 592

T2g+T1u Va4 598 576 577 573

T2g+T1u Vs 510 498 509 499 500-503
Aig V2 562 553 549 550 553-555
Eg V2 524 521 526 521

T2g+T1u V2 490 474 478 472 464
Eg V2 439 421 416 410

Ta2g+T1u R(Si04) 379 355 383 350
Eg R(SiO4) 365 368 369 372
Aig R(Si04) 362 347 374 347 347-349

T2g+T1u R(Si04) 350 312 349 314

T2g+T1u T(M) 272 212 246 220 208-209

T2g+T1u T(M) 208 166 178 173 167-169
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Sekil 6. Hacialiler granat porfiroblastlari ve standart almandin
tiirti granatlarin Raman spektrumlari [28].

Figure 6. The Raman spectras of the standart almandine type
garnets and Hacialiler garnet porphyroblasts [28].

4.3 Mineral kimyasi

Arazide farkli  yerlerden alinan Hacialiler granat
porfiroblastlar lizerinde 29 adet noktasal analiz yapilmis ve
analiz sonuglar1 Ek A’da verilmistir. Analiz sonuglari (%) oksit
cinsinden olup, granat 6l¢limleri i¢in toplami 98-101 arasinda
kalan sonuglar giivenilir kabul edilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarinin katyon degerleri farkli arastirmacilar tarafindan
hazirlanmis iicretsiz Microsoft Office Excel ¢alisma sayfalar
kullanilarak hesaplanmistir.

Kimyasal yapi formiili hesaplamalar1 24 oksijen’e gore
yapilmis ve analizlerde toplam demir igerikleri Fetoplam=Fe2*

olarak kabul edilmistir. Mineral kimyasi1 analiz sonuglarina gére
Hacialiler granat porfiroblastlarinin Si iceriklerinin (5.79-6.20
a.p.fu) arasinda, Al igeriklerinin (3.78-4.28 a.p.fu), Fez*
iceriklerinin (4.11-4.78 a.p.fu), Mg igeriklerinin (0.37-0.80
a.p.fu), Mn igeriklerinin (0.01-0.16 a.p.f.u) ve Ca iceriklerinin
(0.39-1.12 a.p.fu) arasinda degistigi belirlenmistir. Bununla
birlikte o6rneklerin Fe2*/(Fe2*++Mg) oranlar1 0.85-0.92,
Mg/(Mg+Fe2*) oranlar1 0.08-0.15 arasinda degismektedir.
Mineral kimyasi analiz sonuglarina goére Hacialiler granat
porfiroblastlarinin Almo.72-080 Grso.o7-0.19 Pyro.o6-014 Spso.00-0.03
seklinde bir kimyasal bilesime sahip olduklari belirlenmistir.

Inceleme alani granat porfiroblastlarinin ug iiye bilesenlerini
belirlemek amaciyla Wright (1938) ve Grews ve dig. (2013)
tarafindan onerilen tiggen diyagramlar kullanilmistir. Wright
[32] tarafindan  Onerilen  Alm-(Grs+And)-Sps ii¢cgen
diagraminda Hacialiler granat porfiroblastlarinin Almandin
bolgesine diistiigii belirlenmistir Sekil 7(a). Grews et al. [33]
tarafindan gelistirilen ve granatlarin icerdigi baslica Mg, Ca,
Fe2+, Mn gibi katyon iceriklerine goére hazirlanan (Mg-Fe2*-Ca)
ve (Mg-Mn-Fe?+) licgen diyagramlarinda érneklerin almandin
bolgelerine diistiigii Sekil 7(b) ve gnays-mikasistlerle iligkili
orta-yiiksek dereceli metamorfik siirecler sonucu meydana
geldikleri belirlenmistir Sekil 7(c),(d).

4.4

Jeotermobarometre, magmatik ve metamorfik kayaclarin
olusumlari aninda etkin olan sicaklik ve basing¢ kosullarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan bir kavramdir.
Jeotermometrenin temeli magmatizma ve metamorfizma
stirecleri icinde degisiklik gosteren mineraller arasindaki
kimyasal dengeye veya tek tek minerallerin kimyasal bilesimini
belirleyerek aralarindaki katyon degisimlerine dayanmaktadir.
Petroloji ¢alismalarinda kullanilan ¢ok sayida jeotermometre
olmakla birlikte 0zellikle granat-biyotit jeotermometresi,
metamorfik kayalarin olusum sicakligini belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Orta-yiliksek dereceli metamorfik
kayaclarda biyotit ve granatin birlikte goriilmesi nedeniyle
o6zellikle kullanigh olan granat-biyotit termometresi, sicaklig,
granat ve biyotit minerallerinin icerdigi Fe ve Mg katyonlari
arasindaki  degisime bagh  olarak  hesaplamaktadir.
Granat-biyotit termometresi, 1970’li yillardan giiniimiize farkh
arastirmacilar tarafindan hem deneysel hem de ampirik
yontemlerle bir¢ok kez kalibre edilmistir.

Granat-Biyotit jeotermometresi

Spesartin Pirop

Andradit
Grosular
Uvarovit

N

Ca [ vorse e v Prp
] waestitan, s
] Amfiboliter

X mavisisier
Y] Graniiver
itk kayaglar

Ulta

Grs + And 50 Sps Fe2 50 Ca

Mg FeZ+Mn  Alm+Sps

Sekil 7(a): Almandin-(Grossular+Andradit)-Spessartin u¢ iiyelerinin bilesimine dayanan [32]. (b): Katyonlara (Mg-Fe2+-Ca)-(Mg-Mn-
Fez*) dayanan [33]. (c): Ca, Mg, Fe2*+Mn katyon oranlarina dayanan [32]. (d): Pirop, (Almandin+Spessartine), Grossular ug iiye
oranlarina dayanan tiggen diyagram [32].

Figure 7. Compositional ternary diagram. (a):Bbased on end-members Almandine-(Grossular+Andradite)-Spessartine [32]. (b):Bbased
on cations (Mg-Fe?*-Ca)-(Mg-Mn-Fe?+) [33]. (c): Based on cation proportions of Ca, Mg, and Fe?++Mn [32]. (c): Based on end-member
proportion of Pyrope, (Almandine+Spessartine), and Grossular [32].
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Hem granat hem de biyotit iceren bir kaya verildiginde, bir
denge sabiti (KD), mineral kimyasi analiz sonuglari kullanilarak
basit¢e bulunabilir. Daha sonra bulunan KD degeri hesaplanan
granat-biyotit jeotermometre ile karsilastirilarak, kaya
olusumunun olusum sicaklig1 belirlenebilir [34]-[37].

Bu calismada Mg ve Fe2+ element degisimine dayanan granat-
biyotit jeotermometresi kullanilmistir. Bu element degisimi
Mg3Al2Siz012 (pirop)+KFe3AlSiz010(OH)z (annit) < Fe3Al2Siz012
(almandin)+KMg3AlSizsO10(OH)2  (flogopit)  reaksiyonuna
dayanmaktadir. Cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen
granat-biyotit ~ jeotermometre hesaplamalarina gore
granatlarin ortalama 6.6 kbar basing¢ altinda, 565.3 + 20.8°C
sicaklikta, olustuklari belirlenmistir (Tablo 3) [38]-[44].

5 Tiim kayac jeokimyasi

Hacialiler granat porfiroblastlarinin ana oksit, iz element ve
Nadir Toprak Elementleri (NTE) analiz sonuglar1 Ek B'de
verilmistir. Genel olarak granat porfiroblastlarinin Alz03 icerigi
%15.55-16.23 arasinda degisirken, Si02 %50.40-54.59, MgO
%1.51-1.61, Fe203 %23.30-27.26, TiO2 %0.42-0.45, CaO %3.30-
3.88, Naz0 icerigi %0.20-0.50, K20 % 0.33-0.68, P20s %0.11-
0.14, MnO %0.44-0.60 ve kizdirma kaybi (LOI) %0.30-4.94
arasinda degismektedir. Ayrica Co (153.7-197.7 ppm), Zr
(146.5-164.3 ppm) ve Y (147.2-195.3 ppm) elementleri yiiksek
degerler gostermektedir.

Hacialiler granat porfiroblastlar1 ve mikasist ana kayacinin alt
ve {ist kabuga gore normalize edilmis ¢oklu element degisim
diyagraminda ana oksit elementleri bakimindan benzer dagilim
deseni gosterdigi belirlenmistir. Alt kabuga goére normalize
edilmis ana oksit ¢oklu element degisim diyagraminda
Hacialiler granat porfiroblastlari Fe203, MnO and P20s
elementleri bakimindan zenginlesme, TiO2 MgO, CaO Naz0 ve
K20 elementleri bakimindan tiiketilme géstermektedir.

Sekil 8(a). Benzer sekilde tist kabuga gore normalize edilmis
ana oksit ¢oklu element degisim diyagraminda ise Fe203, MnO
bakimindan zenginlesme, TiO2 MgO, Na20 ve K20 bakimindan
tiiketilmeler gorilmiistiir Sekil 8(b). Ortalama Kita Kabugu ve
flksel Manto degerlerine gére normalize edilmis iz element
¢oklu element degisim diyagramlarinda granat porfiroblastlari
ve mikasistlerin benzer degisim desenleri gosterdigi
belirlenmistir.

Ortalama kita kabuguna normalize edilmis c¢oklu element
degisim diyagraminda Hacialiler granat porfiroblastlar: Biiyiik
iyon Yaricaph Elementler (BIYE) (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb)
bakimindan fakirlesme gosterirken Ta, Lu ve Y gibi Yiiksek
Cekim Alanhi Elementler (YCAE) bakimindan 5-10 kat
zenginlesme gostermektedir Sekil 8(c). ilksel Manto
degerlerine normalize edilmis ¢oklu element degisim
diyagraminda granat porfiroblastlar1 ve mikasist ana kayacinin
Sr disindaki iz elementler bakimindan 10-100 kat zenginlesme
gosterdigi goriilmektedir Sekil 8(d). Ortalama kita kabugu ve
ilksel manto degerlerine gore normalize edilerek hazirlanan
coklu element degisim diyagramlarinda BIYE (Cs, Rb, Ba, K, Sr,
Pb) bakimindan zenginlesme, YCAE (Ta, Lu ve Y) elementleri
bakimindan tiketilmelerin varligi granat porfiroblastlarinin
kitasal kabuk ile iligkili olduklarini géstermektedir.

Kondrit'e gore normalize edilmis NTE ¢oklu element degisim
diyagraminda granat porfiroblastlarinin  10-100  kat
zenginlesme gosterdikleri belirlenmistir Sekil 8(e).

Hacialiler granat porfiroblastlarinin ortalama (}NTE: 192.2-
212.1), (La/Sm)n orani 2.62-2.89, (Sm/Yb)n oran1 0.31-0.38 ve
(Eu/Eu*)n orani 0.41-0.44 arasinda degistigi belirlenmistir.
Sekil 8(e)’'de goriilen diyagramda granat porfiroblastlar1 ve
mikasistlerin olduk¢a belirgin Eu anomalisi gdsterdigi
belirlenmistir.

Tablo 3. Jeotermometre hesaplamasinda kullanilan granat-biyotit analizleri ve hesaplanan sicaklik degerleri (T76: [38], FS78: [39],
HS82: [40], PL83: [41], 1983; Dasg91: [42], B92-HW, B92-GS: [43], HL77: [44]).

Table 3. Garnet-biotite analyzes and calculated temperature values used in geothermometer calculation T76: [38], FS78: [39], HS82:

[40], PL83: [41], 1983; Dasg91: [42], B92-HW, B92-GS: [43], HL77: [44]).

Granat Analizleri Biyotit Analizleri Mg/(Mg+Fe?+) Granat Ug Uyeleri Biyotit
Fe2+ Mn Mg Ca Ti AVl Fe2* Mg Granat Biyotit Alm Sps Prp Grs X(Ti) X(Alv)
pl 440 014 043 086 019 094 286 242 0.09 046 857 0.75 0.02 0.07 0.15 0.03 0.15
p2 431 013 044 092 019 085 299 238 0.09 044 785 0.74 0.02 0.08 0.16 0.03 0.13
p3 448 011 049 078 020 0.79 313 230 0.0 042 6.77 0.77 0.02 0.08 0.13 0.03 0.12
p4 443 0.08 054 074 019 092 3.01 231 0.11 043 6.27 0.76 0.01 0.09 0.13 0.03 0.14
p5 459 005 061 058 020 088 297 233 0.12 044 587 0.79 0.01 0.11 0.10 0.03 0.14
p6 464 002 068 050 019 093 294 235 0.13 044 543 0.79 0.00 0.12 0.09 0.03 0.15
p7 476 001 075 041 018 086 3.05 237 0.14 044 496 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
p4 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 5.9
Min. 529.4 527.8 471.4 463.0 516.8 516.5 510.3 498.2 5.7
Mak. 627.1 636.5 575.8 627.6 655.2 610.1 637.8 612.4 7.6
Ort. 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 33.2 44.8 40.4 0.6
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Sekil 8(a): Granat porfiroblastlari ve igerisinde bulundugu kayacin ana oksit elementlerinin alt kitasal kabuga gére normalize edilmis
coklu element degisim diyagrami [51]. (b): Ust kitasal kabuga gore normalize edilmis coklu element degisim diyagrami [51].
(c): Ortalama kabuk bilesimine goére normalize edilmis coklu element degisim diyagrami [51]. (d): ilksel Mantoya gére normalize
edilmis coklu element degisim diyagrami [52]. (e): Kondrit'e gore normalize edilmis NTE ¢oklu element degisim diyagrami [53].

Figure 8(a): The lower Continental Crust (CC) normalized major element multi-elemental patterns of garnet porphyroblasts and
micaschist host rock [51]. (b): The upper Continental Crust (CC) normalized major element multi-elemental patterns of garnet
porphyroblasts and micaschists [51]. (c): The Continental Crust (CC) normalized trace element multi-elemental patterns of garnet
porphyroblasts and micaschists [51]. (d): The Primitive Mantle normalized trace element multi-elemental patterns of garnet
porphyroblasts and micaschists [52]. (e): The Chondrite normalized Rare Earth Elements (REE) multi-elemental patterns of garnet
porphyroblasts and micaschists [53].

5.1 Nadir toprak elementleri (NTE) icerikleri

Kullanim alanlar1 nedeniyle Nadir Toprak Elementleri (NTE)
teknolojik malzeme ve enerji iiretim teknolojileri i¢in énemli
hammadde kaynaklari olup, diinya NTE {iretiminin neredeyse
tamamu Cin’in giineyindeki kil yataklarindan karsilanmaktadir.
Yitriyum’un (Y) yanm sira Lantan’dan (La) Lutesyum’a (Lu)
kadar olan elementleri iceren NTE'ye yonelik kiiresel talebin
ongoriilebilir gelecekte siirekli olarak artmasi beklenmektedir.
Son birka¢ on yilda NTE yataklarina yénelik madencilik
operasyonlarinin sayisinda ciddi bir artis olmustur [45],[46].
Klimpel ve dig. tarafindan yapilan bir calismada endiistriyel
granat kumlarinin Sc ve diger NTE iceriklerinin Giliney Pasifik
derin deniz ¢amurlarina benzer konsantrasyonlarda (~90
ppm) Sc igerdiklerini belirlemislerdir. Granat mineralleri
kabuk/manto’'nun kismi erimesi, fraksiyonel kristallesme,
farkl iki magmanin karigsmasi ve/veya magma kirlenmesi gibi
magmatik siireclerle, metamorfik siire¢lerin aydinlatilmasinda
yararlanilan 6nemli bir indeks minerali olmakla birlikte, Y+NTE
zenginlesmeleri i¢in de 6nemli bir kaynaktir. Her ne kadar
Y+NTE'nin granat icerisine yerlesim siire¢leri net olarak
aciklanamasa da dodekahedral kafes yapisi igerisinde iki
degerlikli Mg, Fe, Mn veya Ca'un yerini alan ti¢ degerlikli iyonlar
olarak granatin kafes yapisina dahil oldugu distiniilmektedir
[47]-[49].

Hacialiler granat porfiroblastlarinin NTE, Sc ve Y igeriklerinin
birbirine yakin degerler gosterdigi kutu grafiklerinde
goriilmektedir Sekil 9(a). Bununla birlikte 6zellikle La, Ce, Nd,
Dy, Er, Yb, Sc ve Y iceriklerinin 20 ppm lizerinde oldugu da

belirlenmistir. Diinyada 6l¢eginde NTE {iretimi yapilan granat
olusumlarinin  kondrit degerlerine oranlanmis Y+NTE
dagilimlar1 ile Hacialiler granat porfiroblastlarina ait Y+NTE
dagihimlarim1 karsilastirildiginda granat porfiroblastlarinin
diinyadaki kaynaklar ile uyumlu oldugu gorilmektedir
Sekil 9(b). Diinya {lizerindeki granat NTE kaynaklarinin HNTE
icerikleri bakimindan ANTE goére daha fazla zenginlesmis
oldugu goriiliirken, Hacialiler granat porfiroblastlarinin ANTE
iceriklerine  bakimindan daha zenginlesmis olduklari
belirlenmistir. Benzer sekilde endiistriyel granat kumlarinin
ortalama Y+NTE igerikleriyle karsilastirildiginda Hacialiler
granat porfiroblastlarinin daha diisiik Y+NTE degerlerine sahip
oldugu gorilmektedir. Sonug¢ olarak uygun zenginlestirme
projeleri sonrasinda NTE, Sc ve Y igerikleri bakimindan granat
porfiroblastlarinin gelecekte kullanilabilecek potansiyel bir
rezerv olabilecegi degerlendirilmistir.

6 Gemolojik degerlendirmeler

Granat grubu mineraller genis {iye yelpazesiyle hem
miicevheratta hem siisleme sanatlarinda hem de asindirici
malzeme olarak kullanilabilen siis taslaridir. Hacialiler granat
porfiroblastlarinin siistas1 6zelliklerini belirlemeye yonelik
olarak renk o6l¢limleri ve bazi gemolojik testler (6zgil agirlik,
kirillma indisi, UV  o6zellikleri) uygulanmistir. Granat
porfiroblastlarinin renk Olglimleri L*a*b* sistemine gore
yapilmistir. 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.
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Sekil 9(a): Hacialiler granat porfiroblastlarinin NTE igeriklerini gdsteren kutu grafikleri. (b): Kondrit'e gére normalize edilmis NTE
degisim diyagrami (Kondrit degerleri [50]. Mevcut isletilen granat kaynaklarina ait veriler [46]. Endlistriyel granat kumlarina ait
veriler [45]).

Figure 9(a): REE box-plot diagram of Hacialiler Garnet Porphyroblasts. (b): Chondrite values [50] (Data on currently operated garnet
resources [46]. Data on industrial garnet sands: [45]).

L*a*b* renk sistemi 1976’da CIE (Uluslararas1i Aydinlatma
Komisyonu) tarafindan kabul edilmis ve tiim diinyada
uygulanmaya konulmustur. Bu sisteme gore;

L* - Agiklik (lightness) koordinatidir, L*=0 siyahi1 ve L*=100
beyazi,

a* - kirmizi/yesil koordinatidir, +a* kirmiziy1 ve a* ise yesili,

b* - sar1/mavi koordinatidir, +b* sariy1 ve -b* ise maviyi temsil
etmektedir. Hacialiler granat porfiroblastlarinin L*a*b*
sistemine gore renk ortalamasi L*:46.25 a*:6.55 b*:6.60
(morumsu kahverengi) olarak belirlenmistir

Hacialiler bélgesinden toplanan granat porfiroblastlarinin
ciplak goz ile gemolojik 6n incelemesi yapildiginda degerli siis
taglarinda aranan camsi parlaklik gdstermeyip mat oldugu
ayrica saydam yari-saydam olmadigl gozlemlenmistir. On
incelemelere gore seffaf taslarda siklikla kullanilan fasetli
isleme teknigi uygulanarak taki iiretimi yapilmasina uygun
olmadigr fakat kabason isleme teknikleri ile parlaklik
kazandirilarak kullanilabilecegi goriilmiistiir (Sekil 10).

1cm
| Mt

Sekil 10. Kabason isleme teknikleri ile parlatilmis Hacialiler
granat porfiroblastlar.

Figure 10. Hacialiler garnet porphyroblasts polished with
cabochon lapidary techniques.

Hacialiler granat porfiroblastlarinin gemolojik o6zelliklerine
bakildiginda; 6zgiil agirhiklarinin 3.33 ile 3.64 arasinda ve
kirllma indislerinin de 1.78-1.79 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Hacialiler granat porfiroblastlarinin optik
absorbsiyon 6zellikleri incelendiginde de yesil bant araliginda
510 ve 525 nm’de gigclii cizgiler gosterdigi belirlenmistir.
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Incelenen granat porfiroblastlari giiglii ve orta UV altinda
herhangi  bir  floresans ve  fosforesans  o6zelligi
gostermemektedir. Testler sonucu elde edilen veriler Diinyada
degerli tas olarak kullanilan farklh granat tirleri ile
karsilastirlmistir (Tablo 4), [54]. Gemolojik o6zellikler
bakimindan kaboson kesimde her ne kadar cila alsa da saydam-
yar1 saydamligl, camsilig1 ve gerekli sertligi olmadig icin siis
tas1 6zelligi tasimadig belirlenmistir.

7 Tartisma ve sonucglar

Hacialiler granat porfiroblastlarinin ayrintih  mineraloji,
petrografi,  spektroskopik, jeokimyasal ve  gemoloji
incelemeleriyle elde edilen sonuglar asagidaki gibi
ozetlenebilir;

1)  Incelenen granat porfiroblastlari turuncu-kirmizi renkte,
0.5-2 cm arasinda degisen ve yar1 0z sekilli-6z sekilsiz
kristaller olarak orta-yiiksek dereceli metamorfizmaya
ugramis mikasistler icerisinde bulunmaktadirlar,

2)  Granat porfiroblastlar1 bodlgesel metamorfizma ve
tektonizma nedeniyle 6z sekilli yapilarini kaybetmisler ve
olduk¢a kirikli bir yapr kazanmiglardir. Ayrica yaygin
olarak kuvars, muskovit ve opak mineral kapanimlari
iceren porfiroblastlar kiritk ve catlaklar1 boyunca
kloritlesme ve epidotlasma gostermektedir,

3)  XRD incelemelerine goére granat porfiroblastlar1 pirop ve
almandin bilesimli granat tiirleri ile biiyilkk oranda
benzerlik  gostermektedir. Bu  nedenle  granat
porfiroblastlarinin tiiriiniin belirlenmesi igin tek basina
XRD incelemeleri yeterli olamamaktadir,

4)  Tahribatsiz analiz yontemi olan KRS incelemelerine gore
Hacialiler granat porfiroblastlarinin almandin bilesimli
granat tiiri ile ¢ok iyi Ortiisen piklere sahip oldugu
belirlenmistir. Bu sonu¢ mineral kimyasi sonuglariyla da
uyumludur,

5) Mineral kimyasi sonuglarina gore Hacialiler granat
porfiroblastlarinin Almo.72-0.80 Grso.o7-019 Pyro.06-014 Spso.oo-
0.03 kimyasal bilesiminde olduklar1 ve orta-ytiksek dereceli

metamorfik siirecler (ortalama 565.3+20.8 °C sicaklik ve
6.6 kbar basing) sonucu olustuklari belirlenmistir,

6) Jeokimyasal analiz sonuglarina gore Hacialiler granat
porfiroblastlarinin LILE (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb) elementleri
bakimindan fakirlesme gosterirken Ta, Lu ve Y gibi HFSE
elementleri bakimindan zenginlesme gosterdikleri ve
belirgin Eu anomalisine sahip olduklar1 belirlenmistir.
Bununla birlikte granat porfiroblastlarinin ortalama ) NTE
icerikleri 192.2-212.1 arasinda degismekte olup, bu deger
diinya o6lceginde NTE acisindan isletilen granatlara gore
dusiiktir,

7)  Incelenen granat porfiroblastlarinin siistaslari igin aranan
parlaklik, saydamlik ve safsizlik gibi 6zelliklerden yoksun
olmasi nedeniyle siistasi potansiyelinin olamayacagi, ancak
diger kullanim alanlar i¢in farkl ¢alisma ydéntemlerinin
yapilmasi gerektigi degerlendirilmistir. Ayrica antik dénem
doga bilimcisi Plinius, tarafindan Cine bélgesinde oldugu
ifade edilen almandin bilesimli lal taglari (Granat) i¢in diger
bir lokasyonda (Yeni Pazar) incelemeler yapilmasi
onerilmektedir.

8 Conclusions

The results obtained from detailed mineralogic-petrographic,
spectroscopic, geochemical and gemological investigations of
garnet porphyroblasts in Hacialiler could be summarized as
follows;

1) The analyzed garnet porphyroblasts are orange red in
color, their sizes vary between 0.5 cm to 2 cm and they
are found as subhedral - anhedral crystals in mica schists
which have undergone moderate to high grade
metamorphisms,

2) Garnet porphyroblasts have lost their euhedral forms
due to regional metamorphism and tectonism and have
formed in a highly fractured structure. Additionally,
porphyroblasts that commonly contain quartz,
muscovite and opaque mineral inclusion show
chloritization and epidotization along fractures/cracks,

Tablo 4. Granat ug lyeleri ile Hacialiler granat porfiroblastlarinin bazi gemolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [54].

Table 4. Comparison of some gemological properties of garnet end members and the Hacialiler garnet porphyroblasts[54].

Granat Tirii Ozgiil Agirlik Kirilma indisi Renk Optik Absorbsiyon
Yesilden kirmizimsi turuncuya ve Mavi : 440 and 450 nm
renksiz Yesil : 500 nm
Grossular 3.57-3.76 1.730-1.760 Mavi : 434 nm
Sar1, Turuncu (Hessonit) Mor : 418 nm
! Mavi : 489 nm
Yesil : 503 - 529 nm
Mavi: 443 nm (giiglii)
. . Mavi: 464-485 (Topazolit
Andradit 3.80-3.90 1.880-1.895 Gok hafif sarimsi yesilden turuncumsu Mavi : 443 qm (lgenlfantoid))
sar1
Turuncu: 622 - 640 nm
Kirmizi : 693 - 701 nm
. Morumsu kirmizidan kirmizimsi turuncu Sar1: 575 nm (giiglii)
Pirop 3.62-3.87 1.714-<1.742 ve renksiz Yesil : 505 - 527 nm (giiglii)
Pirop-Almandin 3.74-3.94 1.742-<1.785 Kirmizimsi turuncudan kirmizi-mor -
Sar1: 576 nm (giiglii)
Almandin 3.85-4.30 1.785-1.830 Turuncumsu kirmizidan morumsu Yesil : 526 - 505 nm (gii¢li)
kirmizi Turuncu: 617 nm (zayif)
Mavi: 462 nm (zayif)
Almandin- 4.12-4.28 1.810-1.820 Kirmizims! turuncudan turuncu-kirmizi -
Spessartin
Mavi: 430, 461 ve 485 nm (gii¢li); 462 nm
Spessartin 4.12-4.25 1.780-<1.810 Sarimsi turuncudan kirmizimsi turuncu (orta)‘; 489 nm (gok zay1f)
Yesil: 495 nm (zayif)
Mor: 424 nm (zayif)
Pirop-Spessartin 3.62-4.33 1.742-<1.780 Yesilimsi saridan mor -
Hacialiler Granatlari 3.33-3.64 1.78-1.79 Turuncu - kirmiziya yakin mat Yesil: 510 and 525 nm (giicli)
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3) According to XRD results, garnet porphyroblasts are like
garnet types with pyrope and almandine in composition.
Therefore, XRD analyses are not solely enough to
determine the type of garnet porphyroblasts,

4) According to CRS analysis, which is a nondestructive
analysis method, it was determined that Hacialiler garnet
porphyroblasts have very well overlapping peaks with
almandine composition garnets. This result is also
compatible with the results of mineral chemistry,

5) As a result of mineral chemistry, Hacialiler garnet
porphyroblasts are Almo.72-0.80 Grso.07-0.19 Pyro.os-
0.14 Spso.00-0.03 chemical composition and they have been
formed as a result of moderate to high grade
metamorphic processes (An average temperature of
565.3+£20.8 °C and 6.6 kbar of pressure),

6) It was determined according to geochemical analysis
results that while Hacialiler garnet porphyroblasts have
depleted in terms of LILE (Cs, Rb, Ba, K, Sr, Pb) elements,
they have enriched in terms of HFSE elements such as Ta,
Lu, and Y and that they have a clear Eu anomaly. In
addition, average X NTE content of garnet
porphyroblasts varies between 192.2 and 212.1; this
value is quite low in comparison with rocks with
potential NTE enrichment in world,

7) Since the analyzed garnet porphyroblasts are lack in
characteristics such as brightness, transparency and
impurity which are desired for ornamental stones, they
do not have the potential to become ornamental stones;
however, it was evaluated that other research methods
need to be performed for other utilization purposes.
Additionally, as suggested by ancient period natural
scientist Plinius, almandine composition garnets should
be researched in another location (Yeni Pazar).
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Hacialiler granat porfiroblastlarinin mineral kimyasi analiz sonuglari ve ug iiye kompozisyonlari.

EMPA analyse results of the Hacialiler garnet porphyroblasts and their end-member compositions.

Ornek AG1.1.1 AG1.1.2 AG1.1.3 AG1.1.4 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
Si02 37.71 37.73 37.92 37.64 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 31.98 31.39 32.09 33.21 33.19 3299 32.78 31.82 30.87 33.86

Al;03 21.50 21.49 21.93 22.16 21.29 21.89 22.20 21.71 21.98 23.09 22.22 22.04 22.22 21.68
Ca0 6.17 5.66 4.83 4.98 5.87 6.13 5.46 4.57 4.14 291 3.60 411 5.25 2.29
MgO 1.51 1.53 1.66 1.73 1.53 1.72 1.86 2.18 2.68 3.16 2.84 3.05 249 3.30
MnO 1.14 1.09 0.94 0.83 0.56 0.60 0.34 0.20 0.11 0.09 0.16 0.08 0.09 0.18
TiO: 0.08 0.10 0.09 0.10 0.08 0.10 0.10 0.08 0.04 0.05 0.08 0.11 0.11 0.06

Toplam 99.05 99.72 99.97 100.69 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 6.12 6.16 6.11 6.12 6.09 6.12 6.13 6.16 6.20 6.12
Fez+ 4.19 4.33 4.38 4.44 4.34 4.19 4.28 4.44 4.42 4.34 4.37 4.25 4.11 4.55
AV 4.10 4.08 4.15 4.17 4.07 411 4.17 4.09 4.13 4.28 4.17 4.14 4.17 411
Ca 1.07 0.98 0.83 0.85 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 0.37 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 0.08 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
Ti 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 tiye bilesimleri

Alm 72.48 74.33 76.33 76.36 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 17.57 18.28 16.38 13.47 12.16 8.78 10.72 12.37 1593 6.72
Pirop 6.32 6.33 6.95 7.08 6.38 7.15 7.75 9.02 11.02 13.28 11.87 12.76 10.55 13.73

Spess 2.70 2.55 224 1.93 1.33 1.41 0.80 0.47 0.25 0.21 0.37 0.19 0.22 0.41

Uvaro - - 0.01 0.01 - 0.01 - 0.10 0.06 - 0.10 - 0.04 0.12

Ornek AG1.2.6 AG5.1 AG5.2 AG5.3 AG5.5 AG5.6 AG5.7 AG6.1 AG6.2 AG6.3 AG6.4 AG6.5 AG6.6 AG6.7
Si02 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 3411 35.46 3249 34.56 34.98 34.12 36.39 32.63 32.01 33.06 33.14 33.99 34.42 35.33

Al203 22.29 21.08 21.32 20.93 21.05 21.16 21.23 2141 21.36 21.18 21.67 21.22 21.27 21.07
Ca0 2.33 4.59 6.52 5.69 5.38 5.80 298 5.00 5.35 4.47 4.34 333 2.88 2.34
MgO 3.13 2.72 235 1.97 1.85 212 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
TiO: 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

Toplam 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
Fe2+ 4.55 4.75 4.37 4.67 4.72 457 4.88 4.40 4.31 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 0.79 112 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 - 0.19 0.14 0.20 0.19 0.10 0.21 - - -
Ti - 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ug tiye bilesimleri
Alm 79.71 76.61 71.83 75.18 76.51 7496 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 - - 0.06 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 B

Major (wt %), trace and REE (ppm) analyse results of Hacialiler garnet porphyroblasts and host rock.

Hacialiler granat porfiroblastlari ve igerisinde bulundugu kayacin ana oksit (%), iz ve NTE (ppm) analiz sonuglart.

Granat Porfiroblastlar:

Mikasist Ana Kayaci

Element/Ornek
ACGR-1 ACGR-2 ACGR-3 ACGR-4 ACGR-5 ACGR-YK
Si02 % 50.40 54.59 51.93 53.51 52.57 66.56
AlL03 % 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
Ca0 % 3.88 3.30 3.79 3.57 3.69 1.20
Naz20 % 0.20 0.50 0.24 0.27 0.24 111
K20 % 0.33 0.68 0.35 0.44 0.38 230
TiO2 % 0.42 0.45 0.42 0.42 0.43 0.58
P20s % 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 6.84 6.84 6.16 6.16 6.16 6.16
Ba ppm 57 105 58 78 70 276
Ni ppm 106 89 99 81 70 48
Sc ppm 72 56 60 62 66 20
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 29
Ga ppm 7.1 8.7 7.2 83 83 14.7
Hf ppm 3.8 4.2 4.0 39 4.2 49
Nb ppm 5.0 54 5.0 48 4.7 79
Rb ppm 12.7 24.7 14.7 17.2 16.1 91.0
Sn ppm 4 6 5 6 5 11
Sr ppm 12.6 219 11.6 15.6 14.3 55.9
Ta ppm 78 6.2 7.2 55 5.0 32
Th ppm 6.0 6.9 58 57 56 7.6
U ppm 23 25 28 2.4 28 32
v ppm 41 51 42 45 41 69
Zr ppm 149.5 155.2 146.5 156.5 164.3 182.9
Y ppm 184.4 147.2 175.0 1739 195.3 64.2
Mo ppm 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6
Cu ppm 29 2.7 3.1 2.7 29 3.8
Pb ppm 35 32 45 37 36 34
Zn ppm 7 7 7 7 11 14
As ppm 56 38 53 4.0 48 36
cd ppm 0.2 0.2 03 0.2 0.2 <0.1
La ppm 222 232 239 26.0 24.0 32.8
Ce ppm 47.8 529 46.6 53.8 48.2 66.3
Pr ppm 5.90 6.21 5.63 6.62 6.06 7.88
Nd ppm 21.1 224 22.3 25.5 239 29.0
Sm ppm 534 5.14 5.20 6.07 5.48 5.98
Eu ppm 1.26 1.18 1.18 1.31 1.26 1.03
Gd ppm 13.55 11.52 11.93 12.87 13.27 7.34
Tb ppm 3.95 3.20 3.39 3.66 3.95 1.63
Dy ppm 31.45 24.64 26.49 28.63 30.92 11.53
Ho ppm 6.93 5.42 6.16 6.24 6.78 2.15
Er ppm 19.94 16.23 17.94 18.90 19.92 5.75
Tm ppm 291 2.36 2.69 2.75 2.99 0.79
Yb ppm 18.42 15.41 17.40 17.27 18.87 492
Lu ppm 2.70 2.36 2.67 247 293 0.72
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