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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DERVISLI (ESME-USAK) DOLAYINDAKI RUTIiLLI PLASERLERIN JEOLOJIK,
MINERALOJiK JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Kayhan ISIK

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Oya CENGIZ

Bu tez calismasinda Esme (Usak) ilgesinin Dervisli koylii'nde Usak K21-c4 ile
Usak L21-b1 paftalar1 arasindaki yaklasik 30 km?lik bir alan incelenmistir.
Sahada alttan tiste dogru; Paleozoyik yasli Esme Formasyonu, bu birimi
uyumsuz bir dokanak ile iizerleyen Neojen yashh Ahmetler Formasyonu'nun
Balgiklidere Uyesi ve en iistte Kuvaterner yash giincel c¢okeller olan dere
aliivyonu, taraca ve yamag¢ molozlar1 bulunmaktadir. Plaser rutil zuhurlari;
Kara6z deresi mevkii, Hacihiiseyinli mevkii, Mollasiileymanli mevkii ve
Gokhasanli mevkiindeki taraca ¢okelleri ile dere yataklarinda gozlenen
alivyonlar ve yamagclar tzerindeki eltivyal birikintilerde go6zlenmektedir.
Sahadaki rutilli plaserlerin mineral parajenezlerini; kuvars, albit, biyotit,
muskovit, ortoklas, amfibolit (aktinolit), granat, kaolen, rutil, turmalin ve
ilmenit olusturmaktadir. Yamacglarda bulunan rutilli elivyal ve yamag
molozlarinda gozlenen rutilli kuvars damarlarinin parajenezinde ise kuvars,
rutil, ilmenit, feldispat ve muskovit mineralleri belirlenmistir. Calisma
sahasindan derlenen rutil tanelerinin major oksit bilesimleri; ortalama % 93,95
TiOz, % 1,52 Fe203, % 0,60 SiO; ve % 0,30 Al;03 degerlerine sahiptir. Iz
elementler ise ortalama 1538,05 ppm Nb, 989,75 ppm V, 395,07 ppm Cr, 203,82
ppm W, 99,70 ppm Ta, 68,52 ppm Zr, 63,7 5ppm Sn ve 3,50 ppm Hf degerlerine
sahiptir. Calisma sahasindan derlenen rutil Orneklerindeki Zr igerigi
kullanilarak rutil igindeki Zr termometresi ve oksijen izotop degerleri lizerinden
elde edilen kuvars-rutil jeotermometresi sonuglarina gore sirasiyla ortalama

532 °C ve 534 °Clik olusum sicakliklar1 belirlenmistir. Arazi goézlemleri ile



rutillerin sistleri kesen pegmatitik kuvars damarlari icerisinde bulundugu ve bu
damarlarin pargalanip asinmasiyla ellivyal taracga ve dere yataklarindaki kirintili
sedimanlar icersine geldigi belirlenmistir. Mineralojik incelemeler ile elde
edilen mineral parajenezleri, jeokimyasal analiz sonuglar1 ve yapilan
jeotermometre uygulamalari sonucu elde edilen olusum sicaklig1 degerleri, s6z

konusu olusum kokenini destekler nitelikte oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Esme, Usak, Plaser Rutil, Jeoloji, Mineraloji, Jeokimya.

2016, 100 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

GEOLOGICAL, MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL FEATURES OF RUTILE
BEARING PLACERS AROUND IN DERVISLi (ESME-USAK)

Kayhan ISIK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Appliedand Natural Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oya CENGIiZ

In this thesis work, an area of about 30 km?2 between Usak K21-c4 and Usak
L21-b1 map chard sheets in Dervisli village of Esme district was investigated. In
the field, from bottom to top, there are 3 different formations which are
Paleozoic Esme Formations, Neogene Balgiklidere member of Ahmetler
Formations and, on the top, Quaternary stream alluvial, terrace and slope wash
as current sediments. Placer rutil appearances are observed in terrace
sediments, alluvions which observed in stream beds and talus on slopes in
Kara6z stream, Hacihiiseyinli, Mollasiileymanli and Gokhasanli locations.
Mineral paragenesis of rutile placers in the field are consist of quartz, albite,
biotite, muscovite, orthoclase, amphibole (actinolite), garnet, kaoline, rutile,
turmaline and ilmenite minerals. Also, paragenesis of rutile bearing quartz veins
which observed in rutil bearing elluviums and slope wash are consist of quartz,
rutile, ilmenite, feldspar and muscovite minerals. Average major oxide values of
detrital rutiles that complied from working site are % 93,95 TiO2, % 1,52 Fe203,
% 0,60 SiO2, %0,30 Al;03. Also, avarage trace element values are1627,40 ppm
Al, 1538,05 ppm Nb, 989,75 ppm V, 395,07 ppm Cr, 203,82 ppm W, 99,70 ppm
Ta, 68,52 ppm Zr, 63,75 ppm Sn ve 3,50 ppm Hf. Rutile samples that complied
from working site shows 532 °C and 534 °C as results of Zr-in rutile
thermometry and quartz-rutile geothermometry studies which obtained by
oxygen isotope results of quartz and rutile samples. As a result of field
observations, rutiles are found in pegmatitic quartz veins which cuts to schists

and came into elluvial terraces and stream beds by eroding and fragmentising of



this veins. Mineral paragenesis which obtained by mineralogical examinations,
results of geochemical analysis and results of geotermometer applications are

supported this origin.

Key Words: PlacerRutile, Esme, Usak, Mineralogy, Geochemistry.

2016, 100 pages
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1. GIRIS

Titanyum Diinya’'nin kitasal kabugundaki dokuzuncu en bol bulunan element
olup, aym1 zamanda miihendislikte kullanilan metaller icerisinde dogadaki
yayginligl goz oniline alindiginda aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra
dordiincii siray1r almaktadir. En 6nemli titanyum mineralleri ise rutil (TiOz),
ilmenit (FeTiO3) ve titanittir (CaTiSiOs). Bunlardan rutil ve ilmenit, ticari deger
acisindan en 6nemlilerini olusturmaktadir. Son yillarda titanyum metali gesitli
endiistrilerde giderek artan miktarda kullanilmakta olup rutil ve ilmenitten elde
edilen TiO2' in yaklasik %95’i boya, kagit, plastik, tekstil ve kozmetik
sanayisinde beyaz pigment olarak kullanilmaktadir. Ayrica, titanyum hafif ve
dayanikli bir metal olmasindan dolay: gelisen havacilik ve uzay endiistrisinde

kendisine genis kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Ekonomik 6neminin yaninda rutil, jeokimyasal agidan da biiyiik 6neme sahiptir.
Bunun nedeni, rutilin Nb ve Ta'unda icinde bulundugu yiiksek alan kuvvet
elementlerine (HFSE) ev sahipligi yapmasidir. Bu elementler, 6zellikle magma
evrimi ve dalma-batma zonu metamorfizmasi gibi jeolojik stiregler icin 6nemli

ipu¢lar1 sunmaktadir (Meinhold, 2010).

Bunun yaninda, rutildeki Cr ve Nb igerigi kullanilarak rutil i¢in en 6nemli koken
kayaclar1 olan metapelitik kayaclar (mika-sist, paragnays ve felsik granuliter...)
ve metamafik kayaclar (eklojit ve mafik granulitler...) gibi koken kayag
litolojileri belirlenebilmektedir (Zack vd., 2004). Dahasi rutil icinde bulunan
zirkonyumun, zirkon ve kuvars ile beraber bulunmasi, 6nemli 6l¢iide sicakliga
bagl olmasindan dolayi bu iligki bir jeotermometre olarak kullanilabilmektedir
(Zack wvd., 2004). Bu konudaki ¢esitli calismalar varolan s6z konusu
uygulamanin, yiliksek ve ultra yiliksek derece metamorfik kayaclarin
sicakliklarinin belirlenmesi icin cazip bir metod oldugunu gostermekte olup,
rutil jeokimyasi ile birlestirilmis Zr jeotermometresinin sedimanter kokenin
belirlenmesi amaciyla mevcut Diinya genelinde Prekambriyen’den Holosene

kadar cesitli sedimanter birimler i¢in kullanilmaktadir (Meinhold, 2010).



Agir mineral analizi ve yan kayag¢ petrografisi, yan kaya¢ ve spesifik mineral
tanelerinin jeokimyasal c¢alismalar1 koken karakterizasyonu icin gicli
aracglardir. Kirintili sedimanlarin kékeninin anlasilmasi mineral kaynaklarinin
arastirllmasi, havza analizi ve paleotektonik rekonstriiksiyonu i¢in énem arz
etmektedir. Zirkon, granat, turmalin ve krom spinel gibi en yaygin agir
mineraller kendi jeokimyasal ve izotop izleri vasitasiyla uzunca bir siiredir
koken gostergesi olarak kullanilmasina ragmen, rutil 2000°’li yillarin basina
kadar ¢ok az dikkate alinmistir (Meinhold, 2010). Buna ragmen, rutil jeokimyasi
koken kayac litolojisi ve metamorfik fasiyes iizerine 6nemli tanisal veriler
saglamakla birlikte, sedimanter kdken ¢alismalari i¢in son yillarda genis 6l¢iide

kullanilan zirkon ile beraber 6nemli bir anahtar minerali konumuna gelebilir.

1.1. Amag

Bu calismada amag, inceleme alanindaki cevherlesme lokasyonlarinin icinde
bulundugu sahanin ayrintili jeolojik oOzelliklerinin belirlenip, gerek plaser
yataklanmalar iizerinden kirintih numuneler, gerekse yataklanmanin kokeni
olan cevre kayaclardan alinan numunelerin derlenmesi ve bu numuneler
lizerinde ayrintil mineralojik ve jeokimyasal calismalar yapmaktir. Tez
kapsaminda yapilan biitliin saha ve laboratuar ¢alismalari sonucu elde edilen
verilerin yorumlanmasi ile plaserlere rutil saglayan rutilli kuvars damarlarinin
olusum mekanizmasi, yayilimi, mineralojisi ve s6z konusu rutilli kuvars
damarlar1 igerisindeki rutilin (TIOz) 6zellikleri ve kokeni belirlenmeye

calisiimistir.

1.2. Konu ve Kapsam

Tez kapsaminda arastirilmis olan rutil (TiOz) zuhurlarinin jeolojik, mineralojik
ve jeokimyasal o6zelliklerinin ortaya konulmasini amaglayan bu calismada,
plaser yatagin yayilimi ve rezervi, rutilin plaser yatak icerisindeki derisimi, tane
yapisi sonucu tasinma ile birikim stireci ve kokeni arastirilmistir. Bu kapsamda;

a) rutil minerallerinin sahada bulundugu alanlar ve bulundugu litolojiler

belirlenmis,



b) rutilli kuvars damarlari ve rutilli plaserlerin parajenezleri,

c) plaser icerisindeki rutillerin tane boyut dagilimy,

d) plaser yatak ile ana (kaynak) kayacin ana oksit ve iz element kapsami,

e) alman rutil numuneleri rutil Uzerinde 180/160 izotop analizleri

gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Diinya’da rutil jeokimyasi lizerine ve ¢alisma alanini da iginde bulunduran Bati
Anadolu Bolgesindeki Menderes Masifi ve cevresi ile ilgili daha 6nceki yillarda
yapilmis, rapor, tez ve yayinlar kiitiphanelerden ve internet ag1 iizerinden

derlenmistir. Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Ercan vd. (1978), Calisma sahasinda yaslidan gence dogru; Paleozoyik yash altta
paragnays, Uste dogru ince taneli gnays, mikasist, amfibolit sist, granath sist,
klorit sist ve serizit sist ile temsil edilen Esme Formasyonunun bulundugunu
belirtmislerdir. Bu formasyonun icerisinde sil ve dayk seklinde bulunan kuvars
damarlarinda rutil kristalleri ve sivama seklinde ilmenit minerallerinin varligini
gozlemislerdir. Esme formasyonu tuzerine Merdivenli kuyu, Balikcidere ve
Gedikler olmak iizere ii¢ liyeden olusan Tersiyer yasli Ahmetler formasyonunun
uyumsuz olarak geldigini ve bu formasyonun icerisinde rutile rastlanmadigini
saptamislardir. En tistte de Kuvaterner yash yamag dokiintiisii, ¢cakil-kum-mil ve
dere aliivyonlarindan olusan geng birimlerin geldigi belirtilmistir. Plaser rutil
olusumlarint bu birim igerisinde ¢akil-kum-mil ve dere altivyonlarinin

bulundugu seviyelerde gozlemislerdir.

Matthews vd. (1979), Rutil ve su arasindaki oksijen izotop farklilasmasini ve
bunun metamorfik eklojitlerde jeotermometre olarak kullanilabilirligi
konusunu c¢alismistir. Rutil ve su arasindaki oksijen izotop farklilasmasinin
denge reaksiyonlar1 olarak titanyum metallerinin sulu oksidasyonunun
kullanilmasi yoluyla s6z konusu termometrenin 300 °C den 700 °C’ye kadar
kulanilabilecegini belirtmis ve bu hususta gergeklestirilen daha o6nceki
calismalardan elde edilen verileri de degerlendirerek ana farkhilasma faktolerini
belirtip metamorfik eklojitler ve sistlerdeki rutil ve kuvars oksijen izotop
degerleri lizerinden kuvars-rutil mineral ciftleri kullanilarak olusturulan kuvars

rutil jeotermometresinin kullanilabilirligini ele almistir.

Sengor ve Yilmaz (1981), Turkiye’'deki Tetis evrimini plaka tektonigi acisindan

ele almiglardir. Tiirkiye’deki tetis evriminin zamanla kismen ortiismelerine



ragmen paleo-tetis ve neo-tetis olmak iizere iki faza ayrilabilecegini belirtmisler
ve paleotetyan evriminin Permo-Liassic slrecte kuzey Turkiye'nin altinda
paleo-tetis dalma batma zonunun ana giiney dalimi tarafindan yonetildigini
belirtmislerdir. Permiyen devri boyunca giinimiz Tirkiye’'sinin bulundugu
alanin Gondwana kitasinin kuzey kiyisini temsil ettigi ve bir kiy1 havzasinin
dalma batma zonu tizerinde agilip Erken Triasik donem boyunca bu bdlgeyi
bozdugunu belirtmislerdir. Erken-Jurasik boneminde kapanan s6z konusu bu
olusumu Karakaya kiy1 denizi olarak adlandirmiglardir. Giiniimiz dogu
Akdeniz’'inin Bitlis-Zagros okyanusu icine diisen dogudaki devami genel olarak
Karnian-Norian siireci boyunca a¢ilmis ve bu ag¢ilmanin hali hazirda kuzey
Gondwana’dan ayrilan Kimmeriyen kitasinin arkasinda neo-tetisin dogumu
olarak adlandirildigini belirtip s6z konusu bu iki fazin plaka tektonigi acisindan

gelisim siireci arastirmiglardir.

Broan vd. (1983), Kula - Selendi bogesinde gerceklestirilen calismada bolgenin
jeolojisi ortaya konmustur. Ayrica, bolgenin ayrintih Senozoyik stratigrafisi
ortaya konmus, tiim Senozoyik boyunca etkin olan ve birka¢ devrede tilireyen
volkaniklerin s6z konusu stratigrafik siralamadaki yerleri belirlenmis ve bu
volkanik kayacglar tzerinde aymntili petrokimyasal ve petrolojik incelemeler

yapilmistir.

Boynton (1984), Meteoritler {izerindeki nadir toprak elementlerinin
jeokimyasini calismistir. Nadir toprak elemenlerinin kozmo jeokimyasinin X-ray
spektroskop yontemini kullanarak Meteoritlerdeki nadir toprak elementlerinin
zenginlesmelerini 1960’larin baslarinda gergeklestirilen calismalara kadar bu
hususta herhangi bir calismanin mevcut olmadigini belirtip s6z konusu bu ilk
calismalarin kozmik o6lcekteki veya Glines sistemindeki nadir toprak elementi
zenginlesmelerini kapsadigini belirtmistir. Daha sonraki siireclerde ise bu
konuda sayisiz deneysel ve teorik calismanin yapildigin1 ve nadir toprak
elementlerinin  kozmokimyasinin diger 06zelliklerinin de anlasildigini
belirtmistir. Meteoritlerin birincil Glines sistemi materyali olarak en iyi 6rnegi
temsil ettigini belirten Boynton kondritlerdeki Ca, Al'ca zengin inkliizyonlarin

ve diger bilesenlerin nadir toprak elementi zenginlesmelerini ¢calismistir.



Acikalin vd. (1985), Kiiciik Menderes Havzasinda bulunan Demirci-Gordes
Benlieli Ovasi, Turgutlu-Salihli (Manisa) ve Esme (Usak) civarinda yapmis
olduklar1 ¢alismada titanl aliivyal veya fliivyal ¢okellerin 12 200 000 tonluk bir
muhtemel rezerve sahip oldugunu belirtmislerdir. Bunun yani sira, bu
cokellerin tane iriligi 1,5cm’in altinda ve ortalama tenériin %2 TiO2 (rutil)

oldugu saptanmistir.

Giiltekin (1993), Titanyum mineral yataklari, kayaclarda titanyum igerigi ve
boliimlenmesini ¢alismistir. Titanyumun dogada bulunus sekli, minerallerdeki
TiOz dagilhimi hakkinda 6n bilgi vererek, baslica magmatik, metamorfik, plaser,
alterasyon tipi, volkano-sedimanter ve titanyumun yan turiin olarak kazanildigi
titanyum yataklarinin jeolojik, mineralojik ve petrografik 6zellikleri hakkinda
bilgi vererek s6z konusu yataklanma tirlerinin Diinya iizerideki c¢esitli

lokasyonlarda olusmus 6rnekleri ile karsilastirmistir.

McDonough ve Sun (1995), Yer kiirenin kimyasal bilesimini incelemislerdir. Bu
hususta ilk olarak yer kiirenin fiziksel o6zellikleri hakkinda genel bir bilgi
vermislerdir. Bununla birlikte yer kiirenin tahmini kimyasal igerigi ve karbonlu
kondritlerin elementsel bilesimleri lizerine daha oOnceki calismalardan elde
edilmis veriler ile kendilerinin bulmus oldugu verileri karsilastirmistir. Birincil
mantonun ve cekirdegin kimyasal bilesimi hakkinda ayrintili bilgiler veren

McDonough ve Sun son olarak Diinya'nin erken evrimini degerlendirmislerdir.

Chacko vd. (1996), Kalsit ile iliskili muskovit, flogopit, floroflogopit ve rutilin
laboratuar sistemlerindeki oksijen izotop farklilagsmalarini belirlemislerdir.
Kiefler metodunu takip eden statik mekanik hesaplamalarin deneysel verilerle
uyustugu gorilmis ve diisiik ve ytliksek sicakliklarda sonuclarin dis degerlerinin
bulunmasinda kullanmislardir. Hesaplamalar 400°C’nin altinda hesaplanmis s6z
konusu her mineral i¢in azalmis boliinme fonksiyon oranina (3 faktorleri) izin
veren bir seri denklem ile yeniden temsil edilmis olup bu denklemlerin izotopik
termometre olarak kullanilabilirligini belirtmislerdir. OH baglarinin yiiksek

frekans titresimlerinin A’ya T-2 grafiklerinde kayda deger dogrusalsizlik



gostermeyen bu gibi diisik miktarda farklilasma faktorleri bulmuslardir.
Bununla birlikte, deneysel kuvars-rutil farklilasmalari yine deneysel olarak
belirlenmis bir kalibrasyon ile birlikte bazi erken hidrotermal deneylerle uyum

icerisinde oldugu belirtilmistir.

Candan ve Dora (1998), Menderes Masifi'ndeki granulit, eklojit ve mavi sist
kalintilarin1 Pan Afrikan ve Tersiyer metamorfik evrim siireci igerisinde
degerlendirmislerdir. Menderes Masifi'nin metamorfik evrimi konusundaki yeni
bulgularin ¢ekirdek ve ortii serileri icerisinde yaygin olarak rastlandigini
belirtip s6z konusu bulgular1 Cekirdek serisi icerisinde gozlenen yiiksek basing
eklojit ve ytuksek sicaklik granulit fasiyesi metamorfizmalar1 ve orti serileri
icerisinde gozlenen Tersiyer yash yiiksek basing/diisiik sicaklik epidot mavi
sist-eklojit fasiyesi metamorfizmasi olarak 6zetlenebilecegini belirtmislerdir.
Menderes masifi cekirdek serisi metamorfik kayaclari ile ilgili cok evreli olaylar
dizgisinin Bitlis Masifi'ndekine benzer sekilde Pan-Afrikan orojenezi ile
baglantili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ozellikle Tersiyer yashh bu
metamorfizmalara ait yeni bulgular sonucunda Menderes Masifi'nin metamorfik
evrim ve litostratigrafik kaya istifi a¢isindan Kikladik Kompleks'le korele

edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Barth vd. (2000), Kitasal kabugun Nb ve Ta igerigini ele almiglardir.
Gergeklestirdikleri ¢calisma sonucunda elde ettikleri verilerin st kitasal kabuk
tahminleri ile uyumlu oldugunu fakat 6nemli revizyonlarin yapilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Gercgeklestirdikleri c¢alismanin sonuglarina gore tst kitasal
kabugun 25 ppm yerine ortalama 11,5 * 2,6 ppm Nb ve 2,2 ppm yerine 0,92 *
0,12 ppm Ta icerdigini ve bunun genel olarak kabuktaki Nb icerigini 8 ppm, Ta
icerigini 0,7 ppm La/Nb degerini 2,2 ve Nb/Ta degerini ise 12-13 olarak
degistirecegini ortaya koymuslardir. Bu revizyonlarin kabuksal yarikondritik
Nb/Ta orani ve siiperkondritik La/Nb oranlarini dogruladigini ve ayrica,
gozlemlerinin kitasal kabul ve tilkenmis mantonun birbirleriyle gli¢cli bir

sekilde biitiinleyici olmadig bilgisi ile pekistirmislerdir.



Tiepolo vd. (2000), Titanh pargasit ve kaersutitlerdeki Nb ve Ta birlesmesi ve
farklilasmasinin  dogal sistemlerdeki kristal-kimyas1 kisitlamalar1  ve
cikarimlarini ele almis ve likit ve pargasitik/kaersutitik amfiboller arasindaki
farklilasma katsayilar1 sentetik amfiboliin tek-kristal yapisi rafinesi ile beraber

iist manto sartlarindaki Nb ve Ta i¢in deneysel olarak belirlemislerdir.

DPT (2001), Titanyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, bilesiklerinin kullanim
ozellikleri ve kullanimlart ile ilgili bir envanter hazirlamistir. Yerytiziinde bolluk
derecesi bakimindan 9. sirada bulunan titanyum, fiziksel ve kimyasal a¢idan
ustiin ozellik gosteren bir metal olmasina ragmen, metal formuyla kullanimi ¢ok
0zel alanlarla simirlandirilmistir. Buna karsin, titanyum mineralleri 6zellikle

titanyum oksitlerin (TiO2) genis bir kullanim alani vardir.

Zack vd. (2002), Orta Alpler’deki Trescolmen boélgesinde bulunan eklojitlerden
gelen rutiller icerisindeki iz element bolluklarini incelemis ve granat mika
sistlerle olan iliskisini incelemistir. iz element degerlerinin elde edilmesi icin
microprob ve laser ablation mikroprob analiz yontemlerini kullanmistir. Analiz
sonuglarina gore rutilin Ti, Nb, Sb, Ta ve W ca zengin oldugunu bununla birlikte
V, Cr, Mo ve Sn igeriklerinin de yan kaya¢ olan eklojitlere nazaran yiiksek
degerlere sahip oldugunu belirlemistir. Elde ettigi degerler lizerinden rutil
kimyasinin sedimanter koken ¢alismalarinda kullanilabilirligini degerlendirmis
ve kirintili rutil tanelerinin iz element o6l¢iimlerinin hidrotermal yataklar ve
kimberlitlerden gelen yiiksek basing granulitleri ve eklojitler gibi muhtemel

koken kayaclarinin ayrilmasinda kullanilabilirligini incelemistir.

Zack vd. (2004), Rutil mineralinin jeokimyasi ve kantitatif koken
calismalarindaki potansiyel uygulamalarini incelemstir. Rutilin en 6nemli koken
kayaclarinin metapelitler ve metamafikler oldugunu belirtip rutildeki Nb ve Cr
iceriginin koken kayac litolojisinin belirlenmesinde kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Bununla birlikte, zirkon ve kuvars ile birlikte bulunan rutil
icerisindeki Zr'un 6nemli 6l¢iide sicaklik ile iliskili oldugunu ve bu iliskinin bir

jeotermometre olarak kullanilabilirligini belirtmistir. Ayrica, New York'un



giney Adirondacks bolgesinde yapilan benzer bir g¢alisma {izerinde

uygulanabilirligini ele almistir.

Candan vd. (2006), Menderes Masifi'nde Pan Afrikan sonrasi doneme tekabiil
eden uyumsuzluklar1 ele almiglardir. Arazi bulgulann ile birlikte
degerlendirildiginde, radyometrik yas verileri, Pan-Afrikan temel ile Paleozoik
ortli serileri arasindaki ilksel dokanak iliskisinin bir uyumsuzluk oldugunu
(Pan-Afrikan sonrasi uyumsuzlugu) ve Paleozoik serilerin ilksel tortullarinin bu

temelden beslendigini ortaya koymuslardir.

Watson vd. (2006), Zirkon ve rutil igin kristalizasyon termometrelerini
calismistir. Sicaklik iliskilerine bagli olarak zirkon icerisindeki Ti ve rutil
icerisindeki Zr olmak iizere iki farkli jeotermometre belirlemisler ve bu
jeotermometreler icin sicakligin ifadesi olarak sirasiyla;

log(Tizirkon)) = (6,01 £0,03) - (5080 +30 / T(x))

ve

log(Zrrutin) = (7,36 £0,10) - (4470 £120 / T(x))

denklemlerini ortaya koymuslardir.

Meinhold vd. (2008), Yunanistan'in Chios adasinda yapilan bu ¢alismada rutil
jeokimyas1 ve jeotermometresinin koken belirlenmesi agisindan uygulamalari
calisilmistir. Analiz edilen rutil tanelerinin Cr ve Nb konsantrasyonlarinin genis
bir aralik sundugunu belirtmis ve Karbonifer siiksesyonundaki bu mineralin
cogunlukla metamafik kayacglardan ayrilmis oldugunu ortaya koymustur. Sz
konusu bu formasyonun hesaplanmis rutil ici zirkon termometresindeki sicaklik

araligini ise 520 - 850 °C olarak sunmustur.

Smythe vd. (2008), Kimberlit belirteci olarak rutilin minér ve iz element
jeokimyasinmi ¢alismiglardir. Bu ¢alisma icin 6 farkli lokasyondan 115 manto
kokenli zenolit ve 208 kabuk kokenli rutil 6rnegi tizerinde inceleme yapmislar
ve manto kokenli rutillerde sigmoidal ilmenit lamellerinin ¢ok yaygin bir 6zellik
oldugunu ve bu ilmenit lamellerinin rutilin dekompozisyonu ya da ilmenit ile

yer degistirmesi ve 6nemli bir geykiyetit (MgTiOz) bilesimi icerigini temsil ettigi



disinildigini  belirtmekle  birlikte  eklojitik  rutilin  yiiksek Al
konsantrasyonlan icerdigini belirtmislerdir. Boylelikle bu durumun kabuk ve
manto kokenli rutiller arasinda ¢ok net bir sekilde ayirim yapilabilmesine izin

verdigini ortaya koymuslardir.

Karakaya (2009), Durayh izotoplarin jeolojide kullanimini ¢alismistir. Bu
kapsamda, ilk olarak durayl izotoplar hakkinda genel bilgileri aktarmis ve
sonrasinda jeotermal sistemlerdeki durayl izotop ¢alismalari, durayl izotop
jeokimyas1 ve oksijen, hidrojen, karbon ve kiikiirt izotoplarinin kullanim
alanlarin1 ayrintih olarak agiklamistir. Ayrica durayl izotoplarin magmatik
petrolojideki kullanim alanlarnt hakkinda ayrintili bilgi verip, iilkemizde bu

hususta yapilmis cesitli calismalardan érnekler sunmustur.

Meinhold (2010), Rutil mineralinin jeokimyasal uygulamalari ve yorumlamasi
lzerine ayrintili bir calisma gerceklestirmistir. Rutil mineralinin kristal yapisi
ve kimyasi tlizerine ayrintili bilgi vermekle birlikte metamorfik, sokulum,
sedimanter ve hatta Diinya dis1 kayaclardaki rutil icerigi tizerine ayrintili bilgi
vermistir. Ayrica, iz element, rutil icindeki zirkon tUzerinden gergeklestirilen
termometre, oksijen izotopu, U - Pb jeokronolojisi, (U-Th)/He termokronolojisi
ve Lu - Hf izotop calismalar1 gibi rutil lzerine gergeklestirilen jeokimyasal
calismalar hakkinda ayrintili bilgi vererek ilgili konular iizerine yapilmis

calismalardan 6rnekler vermistir.

Candan vd. (2011), Menderes Masifi'nin Pan Afrikan temel ve Paleozoyik-Erken
Tersiyer ortii serilerinin polimetamorfik evrimini incelemislerdir. Pan-Afrikan
temel icerisinde gozlenen ve granulit, eklojit ve amfibolit fasiyesi kosullarini
tanimlayan kalinti mineral topluluklarinin bu temelin ¢ok evreli metamorfik
karakterini acikca ortaya koydugunu belirtip pelitik granulit, ortopiroksen
gnays, ortopiroksen paragnays ve metagabro/metanoritik kayalarin masifte
gozlenen tipik granulit fasiyesi kayalarini olusturdugunu ortaya koymuslardir.
Yaptiklar: jeotermobarometrik hesaplamalarin bu metamorfizma i¢in ortalama
730 °C sicaklik ve 6 kbar basing kosullarin1 tanimlamakta oldugunu ve pelitik

granulitlerdeki zirkonlarin granulit fasiyesi kosullarinda biliyiimiis oldugunu
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belirtmislerdir. Bununla birlikte, Pan-Afrikan ytliksek-basing metamorfizmasinin
basing/sicaklik kosullarinin, yaklasik 50 km'lik bir gomiilmeye karsilik gelecek
sekilde, 644 °C ve minimum 15 kbar olarak hesaplandigini ortaya koymuslardir.
Eklojitik metagabrolardan TIMS ile elde edilen 529.9+22 My Lk 206Pb/ 238U
zirkon yaslari, yiiksek-basing metamorfizmasinin Pan-Afrikan yash oldugunu
gosterdigini ve Pan-Afrikan temelden elde edilen metamorfizma yaslarn
Gondvana stlper kitasinin biitiinlesmesi siirecinin son evresiyle uyumlu

oldugunu belirtmislerdir.

Koralay vd. (2011), Tirkiye Bat1 Anadolu’daki Menderes Masifi'nin Pan Afrikan
yasli metagranitoyidlerinin jeolojisi ve jeokronolojisini incelemislerdir. Jeolojik
ve jeokronolojik veriler Menderes Masifi'nde, (i) Pan-Afrikan, (ii) Triyas ve (iii)
Miyosen yasli ti¢ asidik magmatik aktivitenin varligin1 géstermekte oldugunu ve
Pan-Afrikan ortognayslarin ilksel kayalarini olusturan asidik magmatikler
dokusal ve mineralojik bilesimlerine gore; 1-Biyotit ortognays, 2-Turmalin
lokokratik ortognays ve 3-Amfibol ortognays olmak iizere ii¢ ana tiire
ayrilabilecegini belirtmislerdir. Dokanak iliskileri, bu ortognays tirlerinin
goreceli yas iliskilerine gore, yashidan gence dogru 'biyotit ortognayslar,
turmalin lokokratik ortognayslar ve amfibol ortognayslar' olarak ortaya
koymuslardir. Lokokratik ortognayslarin jeokimyasal 0zellikleri, ilksel
kayalarinin tipik kalk-alkalin karakterli, S-tipi granitler oldugunu ve tek zirkon
Pb/Pb evaporasyon yontemine dayali jeokronolojik calismalarda bu kayalardan
227-246 My arasinda degisen yaslar elde edildigini belirtmislerdir. Ayrica, son
olarak Triyas yashh magmatik aktivitelerin bolgesel karakteri goz oOntine
alindiginda, Menderes Masifi'ndeki bu lokokratik ortognayslarin s6z konusu
magmatiklerle jenetik bir iliskiye sahip oldugu ve bu kapsamda Neotetis

Okyanusu'nun acilmasiyla iliskilendirilebilecegi ortaya koymuslardir.

Bracciali vd. (2013), Yerinde jeokronoloji ¢alismalar1 i¢in nitelikli, zengin ve
yuksek kalite U-Pb referans materyallerindeki genel eksiklik nedeniyle Quebec
‘in Cape Smith kemeri olarak isimlendirilen Kanada kalkaninin granulit fasiyes
kemeri ve Snowbird tektonik zonundan iki yeni potansiyel rutil~ 1,8Ga referans

materyalini karakterize etmislerdir. Yapilan bu karakterizasyon ID-TIMS ve LA-
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ICP-MS U-Pb yaslandirma, gortintiileme ve iz element analizlerini icermektedir.
S6z konusu bu materyaller, mevcut U-Pb yaslandirmalarinda kullanilan diger
rutillerle karsilastirthp kendi rutillerinin digerlerine nazaran o6l¢ilmus U-Pb
bilesimlerinin 6nemli 6l¢lide daha homojen oldugunu ortaya koymuslardir.
Koken bolgenin taneleri i¢indeki termal olaylar hakkinda tamamlayici bilgiler
saglayan 10Ma yash genc rutil iceren Himalaya 6rneklerinin zirkon ve rutil izleri

verilmistir.

Tonje vd. (2014), Kamerun'un glineyinde Neoproterozoyik Pan - Afrikan
kusagindaki Matomb altivyal rutillerin jeokimyasal 6zelliklerini incelemistir.
Arastirma sonuglarina gore yi1ginsal sedimanlarin diistik TiO2 (1-2 wt%), yiiksek
SiO2 (~77-95 wt%) ve cesitli oranda degisen Al203, Fe203, Zr, Y, Ba, Nb, Cr, V ve
Zn konsantrasyonlar gosterdigini belirlemistir. Nadir toprak elementlerinin ise
yuksek hafif nadir toprak elementleri zenginlesmesi ve negatif Eu anomalisi
gostermesi bakimindan karakteristik olmak tizere dislk-orta seviyede
konsantrasyonlara sahip oldugunu ortaya koymustur. Rutilce zengin
fraksiyonlarda ise TiO2 degerleri % 94 sinirim1 asmakta olup iz element
acisindan baslica V, Nb, Cr, Sn ve W olmak iizere yiiksek konsantrasyonlara
sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica, rutilce zengin fraksiyonlarin diisiik nadir
toprak element iceriklerine sahip oldugunu ortaya koyup Ce agisindan negatif,

Eu agisindan ise pozitif bir anomaliye sahip oldugunu belirtmistir.

ipekoglu (2015), Ticari titantum minerali olarak en yaygin kullanim alam
bulunan rutil ve ilmenitin genel 6zelliklerini, kullanim alanlarini, niteliklerini ve
sinirlamalarini belirtmistir. Ayrica, Diinya titanyum tiretimi ve ticaretinde basi
ceken iilkelerin Giiney Amerika, Kiizey Amerika ve Afrikanin iiretim, ithalat ve
ihracatini tablolarla sunmus ve Tiirkiye’de titanyum minerali iceren yataklarda
sistematik bir lretim yapilmadigindan ihracatinin olmadigini ancak
onimiizdeki yillarda titan iretiminin bilinen ve belirli bir diizeye gelmesi
durumunda tUretim ve ihracat yapabilecek duruma gelmesinin muhtemel

oldugunu belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez arastirmasi; saha, laboratuvar ve biiro ¢alismalarindan olusmustur.

1. Bu tez calismasi, ilk olarak saha incelemeleri ile baslamis ve daha sonra
calisma sahasinin 1/25 000 6lcekli jeolojik haritas1 olusturulmustur. Sahanin
jeoloji haritasina litolojik birimler ve tektonik hatlarin yani sira, rutil
zuhurlarinin lokasyonlar1 islenmistir. Saha c¢alismalarinin sonucunda, rutil

zuhurlarinin arazideki konumu ve yataklanma sekli ortaya konmustur (Ek A1.).

2. Cevherlesme lokasyonlari tizerinde, fliivyal ve aliivyal dere kumlari iizerinden
drenaj agini takiben sistematik olarak kirintilh numuneler ve bununla birlikte
soz konusu rutil cevherlesmelerinin icerisinde bulundugu ana kayacglardan
alinan 6 kayac ve 8 kirintili olmak tizere toplam 14 adet el 6rnegi derlenmis ve
bunlarin ince kesitleri, Silleyman Demirel Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Ince Kesit Laboratuarinda hazirlanarak, mineral tanimlamalari ve
fotograflarn Jeotermal Enerji, Yer alti Suyu ve Mineral Kaynaklar1 AUM’de

nikonoptiphol-POL polarizan mikroskopunda gerceklestirilmistir.

3. Alinan numunelerin mineralojisini belirlemek i¢cin X-151m1 kirinimi (XRD)
incelemeleri, Universite’nin Jeotermal Enerji, Yer alti Suyu ve Mineral
Kaynaklar1 AUM’de Philips X PERT PRO MPD ve Perkin Elmer- Termo-

gravimetrik/Diferansiyel Termal Analiz cihazlarinda analize tabi tutulmustur.

4. Cahisilan sahadan sistematik olarak derlenen numuneler, laboratuvarda 80
mesh boyutunda ogiitilerek ana kayactan alinan numuneler ve cevherli
numuneler Gzerinde;

Ana oksitler: SiO2, Al203, Fe203, MgO, Ca0, MnO, Naz0, K20, TiOz, P20s, Cr203

Iz elementler; V, Cr, Fe, Al, Nb, Sn, Sb, Ta, W, Zr, Mo, Hf, Th, U

Nadir toprak element analizleri; La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Y, Sc

ACME Laboratuarinda (Kanada) Inductively Coupled Plasma-Kiitle

Spektrometresi (ICP-MS) yontemi ile analiz edilmistir.
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5. Secilen temiz rutil minerallerinde 180/10 izotop analizleri
gerceklestirilmistir. Boylelikle cevher minerali olan rutil (TiOz) ve yan kayac
olan kuvars damar arasindaki oksijen izotop farklilagsmasi lizerinden olusum

sicakhigl belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu durayl izotop analizleri, Geochron Laboratuarlarinda (ABD) VG kaynakl

durayli izotop orani kiitle spektrometresi ile gerceklestirilmistir.

6. Calisma sahasindan derlenen rutilli plaser érnekleri iizerinde elek analizleri
Siileyman Demirel Universitesi Uygulamali Jeoloji Laboratuvar'inda
gerceklestirilerek s6z konusu numuneler tane boyu dagilimina goére +200 (75
um), +10 (2 mm), +4 (4.75 mm) ve +1/2 (12,5 mm) olmak tizere 4 farkl gruba
ayrilmistir. Tane boyu dagilimina goére gruplara ayrilan bu rutilli plaser
orneklerindeki Ti iceriginin belirlenmesi amaciyla Sileyman Demirel
Universitesi Jeotermal Enerji, Yer alt1 Suyu ve Mineral Kaynaklar1i AUM’de ICP-

OES analizleri gerceklestirilmistir.

Elde edilen biitiin veriler, tablo, grafik ya da haritalar tizerinde yorumlanarak

rapor haline getirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Calisma Alam

Arastirma sahasi, Menderes Masifi'nin kuzey kesiminde yer alan Manisa’'nin
Kula ilgesi ile Usak ilinin Esme ilgesi arasinda, Esme ilgesinin yaklasik 10 km
kuzeybatisinda Usak K21-c4 ile Usak L21-b1 paftalar1 arasinda kalan Dervisli
koyi ve yakin cevresini icerisine alan 30 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil
4.1.).

GURCISTAN

SURIYE

HeGoogle eagt
)

Sekil 4.1. Calisma alanini gosteren yer bulduru haritasi.
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4.1.1. Cografik Ozellikler

Calisma sahasi, Usak iline yaklasik 30 km mesafede, Esme ilgesi ile Manisa’nin
Kula ilgesi arasinda bir bélgede bulunmaktadir. Calisilan bdlgedeki 6nemli
yerlesim yerleri; Dervisli Koyi, Oymali, Hacihtiseyinli, Mollasiileymanl,
Glkhasanli, Mollahalilli, Yahya, Karamahmut, Halimli, Digili ve Kenanh

Mahalleleridir.

Bolge genel olarak ytiksek roliyefli bir yapiya sahip degildir (Sekil 4.2.). Bununla
birlikte, ¢calisma sahasi icerisinde Topuz Tepesi, Asagikepez Tepesi (724m),

Karaguz Tepesi (729m), Kepez Tepesi ve Sircanli Tepe mevkileri mevcuttur.

WM

Sekil 4.2. Calisma sahasinin bulundugu boélgenin topografik 6zelliklerinin
arazi gorinimi (Sir¢anh Tepe).

Ayrica, ¢alisma sahasi icerisinde Eroglu, Karadz, Kepez, Cinice, Sarlak, Sarigol,
Karaoglan, Kenan, Glingdrmez, Hoylk, Esmeli, Kokar, Kolontas, Deliktas ve
Micikl dereleri ile Kudret pinar1 ve Cos, Yayla, Hacimahmut ve Kemikli Kuyulari

mevcuttur.
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4.1.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Usak ili icerisinde bulunan bélgede, Akdeniz ikliminden karasal iklime gecis
ozelligi gosteren iklim kosullar1 egemendir. Kar yagislarinin biiyiik bir kisminin
kisin gerceklestigi bolgede yaz aylar sicak ve kurak ge¢gmektedir. Bolgede yillik
ortalama yagis metre kareye 241,8 kg dir. Yagislarin aylara ve mevsimlere gore

dagilimi diizensizdir.

Bolgede cografik olarak Ege bolgesi ile I¢c Bat1 Anadolu bélgesi arasinda gegis
glizergahinda bulundugu icin her iki bolgenin de iklim kosullar1 goériilmekle
birlikte Ege bolgesine nazaran daha sert iklim kosullar1 hakimdir. Bu nedenle
Ege bolgesinin tipik bitki Ortiisii olan zeytin agaclarina rastlanilmamaktadir.
Bolgede daglar, sik bir orman ortiisiine sahip olup ¢ok cesitli agac tiirlerini
barindirir. Bu aga¢ tirlerinden en yaygin olanlarn ise; mese, karacam,

kizilgcam, dis budak, ahlat, karaagac, ¢inar ve ardictir.

4.1.3. Ekonomik Durum

Yore halki gecimini ciftgilik ile saglamaktadir. Agirlikli olarak tahil trtinleri
yetistirilmektedir. Ayrica, yorede kii¢ciik ve biiyiik bas hayvancilikla birlikte
kiimes hayvancilig1 da yapilmaktadir.

4.2. Bolgesel Jeoloji

Arastirma sahasi, Menderes masifi'nin kuzey kesiminde Manisa'nin Kula il¢esi
ile Usak ilinin Esme ilgcesi arasinda, Esme ilgesinin yaklasitk 10 km
kuzeybatisinda K21-c4 ile L21-bl paftalar1 arasinda kalan bolgeyi

kapsamaktadir.

Alpin sikisma tektonigi lirltinii kuvvetli i¢csel ekaylanmalar sunan, kuzeydogu-
giineybati uzanimli Menderes Masifi Bati Anadolu’nun jeolojik evriminde biiytik
oneme sahiptir. Menderes masifi, bat1 ve kuzeybatida Bornova Filis Zonu’'nunu

da iceren izmir-Ankara Zonu ve Kikladik Kompleks’in Tiirkiye’deki uzantis,
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kuzeyde yiiksek basing/diisiik sicaklik metapelit ve metakarbonatlar:1 iceren
Afyon Zonu ve giineyde yliksek basing metasedimentleri ve kalin ofiyolit
dilimlerden olusan Likya Naplar1 tarafindan tektonik olarak tizerlenmektedir

(Sekil 4.3.)(Sengor ve Yilmaz, 1981).
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Sekil 4.3. Bat1 Anadolu'nun genellestirilmis tektonik haritasi (Koralay vd.,
2011).

Stratigrafik acidan Menderes Masifi iki ana lniteye ayrilmaktadir. Bu Uniteler;
Geg Neoproterozoyik yash Pan-Afrikan temel ve Paleozoyik Erken Tersiyer yaslh
orti serileridir (Candan vd., 2006)(Sekil 4.5.). Arastirma sahasinin bulundugu
bolgede ana kaya¢ olarak Ge¢ Neoproterozoyik yash sist paragnayslardan
olusan temel gozlenmektedir. Kismen migmatitlesme sunan paragnays ve mika
sistlerden olusmakta olan metakirintili seri Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan
temelinin en yash birimini olusturur. Ge¢ Proterozoyik yashh bu kayaclar
Prekambriyen-Kambriyen’de Pan-Afrikan orojenezi ile iliskili granulit, eklojit ve
amfibolit fasiyesi kosullarinda c¢oklu metamorfizmadan etkilenmislerdir
(Candan ve Dora, 1998). S6z konusu bu ¢oklu metamorfizma Gondvana siiper
kitasinin biitiinlesmesinin en son evresi olan Mozambik okyanusunun
kapanmasi ile Dogu-Bat1 Gondvana kitasinin ¢arpismasi stireci ile iligkilidir. Bu

siire¢ boyunca s6z konusu temel derin gomiilmeye ugramis ve yilizeyleme
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sirasinda yliksek sicaklik ve yiliksek basing metamorfizmalar1 orta basing
kosullarinda etkin geri déniisiime ugramistir. Bu basing azalmasi kayaclarda
yaygin olarak migmatizasyon ve anatektik granit gelisimine neden olmustur

(Candan vd., 2011).

Arastirma sahasinin gliney kesimlerinde genis bir yayilima sahip olan ve “Esme
Formasyonu” olarak adlandirillan bu birimin tabanini temsil eden
paragnayslarin kalinligi tam olarak bilinmese de minimum 4 km'lik bir kalinliga
sahip oldugu kabul edilmektedir. S6z konusu bu paragnayslar uyumlu ve gegisli
bir dokanak gostererek baskin bir sekilde ilksel kayacglari camurtasi ve
subarkoza karsilik gelen mika sist ve biyotit-albit sist ardalanmasindan olusan
sistler tarafindan tlizerlenmektedir. Sistlerin list diizeylerinde ise ender olarak
en fazla yarim metre kalinliga sahip kuvarsit diizeyleri gézlenmektedir (Candan

vd., 2011).

Calisma sahasinin o6zellikle kuzey kesimlerinde Menderes Masifi'nin temelini
olusturan ylikselme deviniminden biiyiik 6l¢lide etkilenmis, Neojen yash karasal
sedimentler ve volkanikler genis bir mostra sunmaktadir. Orojenik devinim
olmamasina karsin karasal ¢okellerin kivrimlanip egim kazanmalari, Tersiyer
doneminde olusmus olup gilinlimiizde de etkinligini korumaya devam eden
grabenlerin 6zellikle Salihli-Alasehir grabeninin pek ¢ok sayidaki fay dizgeleri,
deprem ve volkanizma yoniinden goriilen asirn etkinlik, akarsulardaki yan
asindirmaya oranla ¢ok hizli bir sekilde gerceklesen derine kazma durumu ve
masif bolgenin cevresine oranla fazla yliksek olmamasina karsin asinma nedeni
ile tizerindeki Mesozoyik yasli ortiiniin yok olmasi s6z konusu stirekli yiikselme

deviniminin kanitlarini olusturmaktadir (Ercan vd., 1978).

Bolgede Miyosen déneminde karasal bir ortam hakim olup 6zellikle Ust Miyosen
doneminde kii¢iik 6lcekli gol olusumlart s6z konusu olmustur. Bu dénemin
sonlarina dogru bu goéllerin kurumasi ile taslasan kara birimleri iizerinde Alt
Pliyosen doneminde giiclii bir akarsu rejimi olusmustur. S6z konusu bu akarsu
rejimi sonucu meydana gelen birim ise literatiirde “Ahmetler Formasyonu”

olarak adlandirilmistir. Ahmetler Formasyonu, “Merdivenlikuyu”, “Bal¢iklidere”
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ve “Gedikler” olmak lizere li¢ liyeye ayrilmaktadir. Bu donemde tepe eteklerinde
meydana gelen ¢ekim kaymalar1 ve asir1 sellenme nedeni ile yama¢ molozlari
olusmus olup s6z konusu bu birim Ahmetler Formasyonu’nun Merdivenlikuyu
Uyesi ile temsil edilmektedir. Tiim Pliyosen dénemi boyunca yaygin ve siddetli
andezit volkanizmasi, akarsu yataklarindaki ¢ékellerin olusumuna tif gereci
saglamis olup, ayn1 zamanda volkanik tepeleri olusturmasi sayesinde akarsular
icin uygun morfolojileri meydana getirmistir (Ercan vd., 1978). Alt Pliyosen
doneminde s6z konusu bu volkanik tepelerin eteklerindeki akarsularin
meydana getirdigi ¢cokeller ise “Balciklidere Uyesi” olarak adlandirilmaktadir.
Alt Pliyosen’in sonuna dogru ise bolgede bitiimlii seyller iceren kiigiik 6lgekli
goller gelismis olup bu gollerde olusan c¢okeller ise “Gedikler Uyesi’ni

olusturmaktadir (Ercan vd., 1978).

Calisma sahasi c¢evresinde ise Esme Formasyonu'nu temsil eden Geg
Neoproterozoyik yasl sist paragnayslar1 tizerleyen Pliyosen yasli Ahmetler
Formasyonu'nun genellikle beyaz, acik gri renkli yatay katmanl konglomera,
kumtasi-tifit-kiltasi-marn ve Kkirectasi ardalanmasi seklinde gozlenen

“Balgiklidere Uyesi” mostra vermektedir.

Calisma sahasinin icinde bulundugu bolgedeki en geng¢ birimi Kuvater yash

giincel ¢okeller olusturmaktadir.
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Sekil 4.4. Calisma sahasini gosteren bolgesel jeoloji haritasi (Koralay vd., 2011
den dilizenlenmistir.).

4.3. Stratigrafi

inceleme bélgesinde en yash birim Paleozoik yash Esme Formasyonudur. Esme
Formasyonu, altta paragnays, listte dogru ince taneli gnays, mikasist, amfibolit
sist, granath sist, klorit sist, serizit sist ile temsil edilir. Formasyon biinyesinde
sil ve dayk seklinde bulunan kuvars damarlari icerisinde rutil kristalleri ve
sivama seklinde ilmenit mineralleri gézlenmektedir. Esme Formasyonu iizerine
uyumsuz olarak Tersiyer yaslhi Ahmetler Formasyonu gelmektedir. Bu
formasyon alttan tiste dogru; Merdivenli kuyu, Balgiklidere ve Gedikler olmak
lizere Ui¢ ayri liyeden olusmaktadir. Calisma alaninda sadece Balgiklidere tiyesi
gozlenmektedir. Ahmetler Formasyonu tUzerine uyumsuz olarak ¢alisma
alanindaki en giincel birim olan Kuvaterner yasli yamag¢ dékiintiisii, ¢akil-kum-
mil ve dere aliivyonlarindan olusan birim gelmektedir. Calismanin amacini

olusturan plaser rutil olusumlari, bu birim icerisinde cakil-kum-mil ve dere
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aliivyonlariin bulundugu seviyelerde serpinti seklinde gézlenmektedir (Sekil

45).
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Sekil 4.5. Calisma bolgesine ait stratigrafik siitun kesit (Olgeksiz).
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4.3.1. Paleozoyik

4.3.1.1. Esme Formasyonu (Pzse)

Menderes Masifinin ortii sistleri icerisinde bulunan bu formasyon, gnays ve
cesitli sistlerden meydana gelmektedir. Formasyon, ¢alisma alaninin en yash ve
en yaygin gozlenen birimidir. Calisma alaninda Dervisli kdyu etrafinda yuzlek
verir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. Esme Formasyonuna ait sistlerin arazi gortintimleri (“a” Eroglu
Deresi dere yatagi, “b” Mollastileymanli mevkisine ait mostralart.).

Metamorfitlerden olusan bu birim, altta granitik gnayslarla yanal ve dikey

gecisli olan para kokenli gnayslar ile baslar. Bunlar iri feldspat ve kuvars gozlij,

23



yer yer turmalinli kuvars damarly, yer yer de hematit ve manyetit icerirler. Ust
seviyelere dogru ince taneli gnayslar, mikasist, amfibol sist, granath sist, klorit
sist ve serizit sist ile devam eder. En list seviyelerde de, yer yer ince mermer
bantlar: iceren orti sistleri bulunur (Ercan vd., 1978). Sahada yaygin olarak
bulunan bu formasyon i¢ginde, metamorfitlere uyumlu, yer yer de dayk seklinde
kuvars damarlar1 goézlenir (Sekil 4.7.). Sahada kuvars damarlar icinde rutil

kristalleri ve sivama seklinde ilmenit minerali izlenir.

Sekil 4.7. Esme Formasyonuna ait sistleri kesen kuvars damarini gésteren arazi
fotografi (Gokhasanl Mevkii).

Esme Formasyonunu olusturan metamorfitler, Paleozoyik yasli bir ¢okel
toplulugunun bolgesel termodinamo metamorfizma gecgirmesiyle olusmuslardir.
Metamorfizma birka¢ evreli olabilen orta dereceli Barrow tipinin, yesil sist

fasiyesi ve amfibolit fasiyesi kosullarinda olusmustur (Broan vd., 1983).

4.3.2 Neojen

4.3.2.1. Ahmetler Formasyonu (Tia)

Esme formasyonu iizerine uyumsuz gelen bu formasyon Pliyosen yashdir.

Ahmetler Formasyonu alttan iiste dogru “Merdivenli kuyu ltiyesi”,"Bal¢iklidere
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liyesi” ve “Gedikler liyesi” olarak li¢ liyeye ayrilmistir (A¢ikalin vd., 1985) (Sekil
4.8.). Inceleme alaninda Ahmetler formasyonunun sadece Balciklidere iiyesi

gozlenmektedir.

Sekil 4.8. Esme Formasyonu (Pzse) ile Ahmetler Formasyonu (Tia) arasindaki
dokanagin goriiniimii (Sir¢ali Tepe).

Konglomera-kumtasi-tiifit-kiltasi-marn ve kire¢tas1 ardalanmasindan olusan bu
liye, akarsu ortami triinii olup en ¢ok 200 m kalinlik sunar. Genellikle beyaz,
acik sar1 renkli ve yatay katmanlidir. Yer yer c¢apraz katmanlanma ve
laminalanma, oygu-dolgu yapilar;, kuruma catlaklar1 ve siiriiklenme izleri
gorulir. Killi dizeylerde bitki kok ve parcalar1 bulunur. Balciklidere iiyesi,
sadece metamorfiklerden malzeme aldig1 yerlerde a¢ik mavi, yesilimsi renkte ve
tek kokenli konglomera-kumtasi-kiltasi ardalanmasi seklindedir. Ayrica, bu tiye
metamorfitlerin disinda Miyosen cokelleri ve es yash Beydag1 Volkaniklerinden
de malzeme alir. Bu yerlerde birim, ¢ok kokenli konglomera-kumtasi-tiifit-
kiltasi-marn ve kirectasi ardalanmasi seklinde olup beyaz acik sar1 renklidir. Bu
liyenin biitiin katmanlar1 yatay veya yataya yakin olup, en ¢ok 15¢ lik bir egim

sunar (Broan vd., 1983).
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4.3.3. Kuvaterner

4.3.3.1. Yamag dokiintiisii (Qy)

Bu birim, Eroglu deresi boyunca ve derenin her iki yanindaki yamaclarda
gozlenir. Esme Formasyonu’'nun asinma ve ayrisma iurini olan bu birim,
kuvars-kuvarsit ve gnays cakillar ile temsil edilir. Tabakalanma gdstermeyen ve

tutturulmamis yapida gozlenen bu birim, yaklasik 4m kalinliga sahiptir.

4.3.3.2. Rutilli cakil-kum-mil (Qt)

Cimentolanmamis taraca olusuklaridir. Yaklasik olarak; gnays, kuvars sist
cakillar1 birimin %75’ini, kum, mil, silt gibi elemanlar ise birimin %Z25’ini
meydana getirir. Bu birim icerisinde boyutlar 1,5-0,1cm araliginda degisen rutil

taneleri gozlenmistir (Sekil 4.9a. ve 4.9b.).

Sekil 4.9a. Taraca profilinin arazi goriinimi (Sarigél Deresi).
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Sekil 4.9b. Taraca igerisindeki rutil tanelerinin yakin gériinimu (Sarigo6l
Deresi).

4.3.3.3. Dere aliivyonu (Qd)

Bu birim, Eroglu deresi boyunca glineybati-kuzeydogu yoniinde serit halinde
uzanim gosterir. Ortalama 1,5m kalinlik gosteren bu birim elemanlariny;
metamorfik cakillar, kum, mil ve sellenme ile gelen bloklar olusturur. Birim
icinde, dokinti ve serpinti halinde rutil taneleri gozlenmektedir (Sekil 4.10a ve

4.10b.).

Sekil 4.10a. Sarigol Deresine ait dere aliivyonunu gosteren arazi fotografi.
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Sekil 4.10.b. Eroglu Deresi dere yatagindaki dokiintii ve serpinti seklindeki
rutil tanelerinin yakin goériiniimii.

4.4.Ekonomik Jeoloji

Titanyum fiziksel ve kimyasal acidan tistiin 6zellikler gosteren bir metaldir.
Ancak elde edilmesi ve islenmesi ¢ok zor oldugundan, metal olarak kullanilmasi
cok 6zel alanlarla sinirlandirilmistir. Buna karsilik, gerek titanyum mineralleri

gerekse titanyum oksitin (TiO2) genis kullanim alanlar1 vardir.

Ulkemizde su ana kadar kayda deger &lciide bir titanyum cevheri
bulunamamustir. Ancak son yillarda Ulkemizdeki eklojitlerin % 1.5-2.0 civarinda

Ti tenoriine sahip oldugu belirlenmistir (Gtiltekin,1993).

Diinya'da su anda ne titanyum cevherleri ne de TiO; eldesi ve arz1 konusunda
herhangi bir sorun yoktur. Mevcut rezervler diinya ihtiyacin1 ¢ok uzun siire
karsilamaya yetecek diizeydedir. Ancak mevcut teknolojilerin karmasik olmasi
nedeni ile {Urin fiyatlar1 yiiksektir. Fiyatlarin yiiksekligi de tiiketimi

sinirlamaktadir (DPT, 2001).
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4.4.1. Diinya’da Mevcut Durum

4.4.1.1. Rezervler

Diinya titanyum cevherlerinin yayilimi ve rezervleri konusunda elde sinirl bilgi
vardir. Degisik kaynaklardan derlenen bilgilerden su sonuglar ¢ikartilabilmistir

(Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Diinyada mevcut titanyum (rutil ve ilmenit) cevherinin yayilimi ve
rezervleri (DPT, 2001).

ABD 100 000 000 ton tizerinde
Avustralya 100 000 000 ton lizerinde

Sri Lanka 5600 000 ton

Yeni Zellanda 17 000 000 ile 31 000 000 ton arasi
Uruguay 3300000 ton

Mozambik 166 000 000 ton

4.4.1.2. Tiiketim alanlari

Titanyum kullanimini metal ve alasimlar ve oksit ve diger bilesikleri olmak

tizere iki ayr1 boliimde degerlendirmek gerekir.

Metalik titanyum tustiin fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterir. Bu nedenle; uzay
araci, ucak ve flize yapiminda yeri doldurulamaz bir metaldir. Yiiksek hiz,
titresim ve yiiksek sinin s6z konusu oldugu ara¢ kisimlarinda, motor tiirbin
kanatlarinda ve benzeri asir yiiklenen diger ara¢ boliimlerinde ¢ok kullanilir.
Kimyasal dayanikliligi ise asindirici kimyasal madde iireten fabrikalarda

kullanilmasinin nedenidir.

Titanyum oksit su anda bilinen en beyaz boya maddesidir. Titanyum beyaz1 ad1
altinda boya endiistrisinde genis capta kullanilir. Bunun disinda; kozmetik
endlistrisi, linolyum (musamba), yapay ipek, beyaz mirekkep, renkli cam,

seramik siri, deri ve kumas boyanmasi, kaynak elektrotlar1 yapimi ve kagit
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endistrisi gibi pek ¢ok alanda da kullanilabilir. Bu kadar ¢ok kullanim alanlar1
olmasina karsin; tiretilen tiim titan oksidin %60 ‘1 boya endiistrisi tarafindan
tiketilir. Diger bilesiklerinden titanklorit, kumaslarin rengini agartmada;

tetraklorit yapay sis eldesinde; titanyum karpit asindirici olarak kullanilir.

4.4.1.3. Diinya’da titanyum mineralleri iiretimi, tiikketimi ve ticareti

En 6nemli uiretici iilke konumunda Avustralya yer almaktadir. En 6nemli rutil ve
ilmenit tlketici ve ithalatci tllke ise A.B.D ‘dir. Avustralya, Gliney Afrika
Cumhuriyeti, Sri Lanka, Hindistan gibi 6nemli iretici iilkeler daha ¢ok dis
pazarlar icin tiretim yaparlar. Cizelge 4.2.'de tilkelerin 1998 yilina ait titanyum

mineralleri ve metali liretim tiiketim ve ithalat degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Diinya Titanyum Minerali Uretimi ve Ticareti (1998) (ipekoglu,
2015 ile DPT, 2001 verileri karsilastirilarak hazirlanmistir).

Ulkeler Uretim(ton) ihrag(ton) ithal(ton)
Kuzey Amerika 2250000 1000000 700 000
Giliney Amerika 2500000 1100000 781 657
Afrika 2000 000 - 500 000

4.4.2. Tiirkiye’de Durum

4.4.2.1. Titanyumun Tiirkiye’de bulunus sekli ve rezervleri

Tiirkiye'de Izmir, Manisa ve Usak c¢evresinde plaserlerde, Trakya’'nin Karadeniz
sahillerinde plaj kumlarinda ve Hakkari civarinda da kuvarsitlerde titanyum
minerallerine rastlanmistir. Ancak ten6ér hemen hicbir yerde %1'i

asmamaktadir (DPT, 2001).

Gerek Dogu Anadolu'da gerekse Bati Anadolu'da yapilan ¢alismalarda ekonomik
olabilecek degerde bir rezerve heniiz rastlanmamistir. Bunlarin en 6nemlisi
Manisa yoresinde bulunan; %1,11 TiO; iceren 1 272 000 ton dolayindaki

rezervdir. Dogu Anadolu'da Hakkari yodresinde yapilan c¢alismalar sonucu
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kuvarsitlerin icinde titanyum cevherlerine rastlanmistir. Ekonomik agidan pek
umutlu gorilmemekle birlikte, bu yorede yeterli ayrintilar: iceren bir ¢alisma
yapilmamistir. Kesin bir sonuca varabilmek i¢in bu yoérede ayrintili bir etiid
yapilmasi gerekir. Bat1 Anadolu'da % 0,5-1 TiOz li toplam 100 milyon ton kadar
bir potansiyel oldugu sanilmaktadir. Ulkemiz de ayrica Manisa-Gordes ve Usak-
Esme bolgelerinde iri kristaller halinde siyah renkli rutile rastlanilmistir. Genis
bir bolgede yayilmis olan bu rutil mineralleri bolgelerdeki taracalarda, yamag

molozlarinda, plaserlerin igerisinde bulunmaktadir.

MTA Genel Midiirliigii tarafindan Bati Anadolu’da yapilan rezerv ¢alismalarin

sonuglari Cizelge 4.3."de gorilmektedir.

Cizelge 4.3. MTA Genel Miudirliigi Tarafindan Bulunan Titanyum Rezervleri

(DPT, 2001).
YORE REZERV(ton) | %TiO;
[zmir-Odemis-Aktas Deresi 2 3200000 1,2
[zmir-Odemis-Rahmanlar 2 | 7200000 11
[zmir-Odemis-Isiklar Deresi 2 | 600000 18
Manisa-Gordes-Demirci 1 11272000 1,11
Koseler-Benlieli 2 45000000 0,5
Manisa-Gordes-Demirci 2 | 1700000 0,5
Manisa-Gordes-Gordes Cay1 2 16800000 0,5
Manisa-Salihli-Turgutlu 3 30000000 1
Usak-Esme 3 [ 12000000 1,2

4.4.2.2. Turkiye’de tiiketim alanlar:

Titanyumun genel kullanim alanlar1 Tirkiye icin de gecgerlidir. Titanyum
tilketimimiz; kaynak elektrotlar1 endiistrisi, boya endiistrisi, tekstil endiistrisi
baslica kullanim alanlaridir. Bunlarin yani sira; deri, yapay elyaf, matbaa

mirekkebi, lastik, likid gaz, celik ve seramik endiistrilerinde de kullanilir.
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4.4.2.3. Uretim, ithalat ve ihracat

Ulkemizde halen titanyum mineralleri iceren yataklardan sistematik bir {iretim
yapilmadigi bilinmektedir. Bu sebepten dolay1 dis iilkelere ihracatimiz yoktur.

Titanyum cevheri lretimimiz s6z konusu olmadigindan titanyumla ilgili
herhangi bir ihracatimiz da s6z konusu degildir. Titanyum ithalatimiz asagidaki

gibidir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. Tiirkiye’'nin titanyum ithalat1 (DPT, 2001).

Yil Ton Deger($)
1997 5514 2.101.711
1998 5824 1.058.558
1999 5464 1.508.136

4.5. Calisma Alanindaki Rutil Zuhurlari

Calisma sahasindaki rutil cevherlesmeleri, 1/25.000 o6l¢ekli Usak L21-b1 ve
Usak K21-c4 paftalar1 arasinda, Karadz Deresi, Hacihliseyinli Mahallesi,
Mollasiileymanli Mahallesi, Gokhasanli Mahallesi olmak tlizere 4 mevkii de

bulunmaktadir. Bu sahalarla ilgili gozlem ve incelemeler asagida verilmistir.

4.5.1. Karaoz Deresi Mevkii Rutil Zuhuru

Bu zuhurlar, Dervigli koyiine bagli Mollahalilli Mahallesi batisinda bulunan
Karaé6z Deresi ve Eroglu Deresi kesisim noktasinda bulunmaktadir (Sekil 4.11.).
Dere yataginda Paleozoik yashh metamorfiklerden olusan Esme Formasyonu
yaygin olarak gozlenmekte olup, s6z konusu bu birimi uyumsuz olarak
tizerleyen Balgiklidere liyesi bulunmaktadir. Yamaglarda serbest olarak bulunan
kuvars damarlarindan kopmus rutilli kuvars cakil ve bloklar1 ve rutil taneleri ise
stratigrafik olarak en iist birimi temsil eden Kuvaterner yash taracalar

icerisinde gozlenmektedir.
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Sekil 4.11. Sircali Tepeden Karaoz Deresine bakis.

Bolgede agirlikh olarak ¢akil ve blok boyutundaki kuvars damarlarindan olusan
yamag¢ molozlar:1 ve Eroglu deresinin taracasi tizerinde oldugu tahmin edilen
rutilli plaserler gozlemlenmis (Sekil 4.12.) ve bolgenin sematik kesiti ¢izilmistir

(Sekil 4.13.).

Sekil 4.12. Eroglu ve Karadz derelerinin kesisim noktasindaki birimlerinin
dokanak iliskisi.
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Rutilli kuvarsit
birikintisi

\ Rutilli yamag
konglomeras:

—— T, Sist,gnays
e e metamorfik kayaclar

Sekil 4.13. Eroglu ve Karaoz derelerinin kesisim noktasindaki birimlerin
dokanak iliskisini gdsteren stratigrafik sematik kesit.

Rutil s6z konusu bu yama¢ molozlarinda ¢ok az goézlenmekle beraber dere
yatagindaki aliivyal plaserler de milimetre boyutlarinda kayac¢ icerisinde ise
santimetre boyutlarinda bulunmaktadir (Sekil 4.14.). Kuvarsitler igerisinde
ayrica, turmalin damarlan (Sekil 4.15.) ve sivama seklinde ilmenit mineralleri

de siklikla gozlenmektedir.

Sekil 4.14. Eroglu Deresi icerisindeki rutil taneleri (ru: rutil, Q: kuvars).
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Sekil 4.15. Eroglu Deresi ve Karatz Deresi kesisim noktasindan alinan turmalin
damarl kuvars (tur: turmalin, Q: kuvars).

Eroglu deresi ve Kara6z deresinin kesisim yerine yakin bolgeyi temsilen alinan
plaser 6rneginin 1/2+ (12,5mm), 4+ (4,75mm), 10+ (2,00mm), 200+ (75um)
numarali eleklerde boyutlara ayrilmistir ve 4 farkli boyuta ayrilan bu 6rnegin
titan icerigi ICP-OES analizi yontemiyle belirlenmis olup sonuglar Sekil 4.16."da

sunulmustur.
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300 266

227,1 2044
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200

100

ED-1
Elek boyutu
m200+ m10+ W4+ m1/2+

Sekil 4.16. Eroglu deresi ile Karaoz deresinin kesisim yerine yakin Eroglu
deresi icerisinden alinan plaser 6rneginin ICP-OES analiz
sonucunun elek boyutuna gore gosterimi.
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4.5.2. Hacihiiseyinli Mevkii Rutil Zuhuru

Dervisli koyiiniin batisina diisen Hacihiiseyinli Mahallesi ile arasinda bulunan
Eroglu deresi ve Sarigol deresi kesisim noktasinda Balgiklidere tiyesi lizerinde
uyumsuz olarak bulunan rutilli dere taragasi ile yamag¢ dokiintiisii ve aliivyon
birimleri arasindaki iliski net bir sekilde goriilmektedir. Sarigél deresi boyunca

da yamaclarda ayni stratigrafik kesit izlenmektedir (Sekil 4.17.-4.18.-4.19.).

Sekil 4.17. Eroglu deresi icerisindeki yamag dokiintiisii icerisinde kuvars
icinde rutil minerali.
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Sekil 4.19. Eroglu deresi rutilli dere taracgasi (Qt) ve metamorfik kayaclarin
(Pzse) dokanak iliskisi.

Taraca igerisinde renkli kuvarsit pargalar1 blok, ¢akil, kum ve silt boyutunda

gozlenmekte olup rutil taneleri zaman zaman bu kuvarsitler icerisinde veya
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serbest halde 2mm den - 3cm ye kadar uzanan boyutlarda gozlenmektedir

(Sekil 4.20.). Bununla birlikte, makroskobik olarak gézlenen bu rutil tanelerinin

yani sira daha kiiciik boyutta rutil tanelerinin de olma olasiligt mimkiin

gorulmektedir. Bu bolgeden derlenen rutil minerallerinin toplu gortintiisii Sekil

4.23."de sunulmustur.

1.5m

0,5-1mj.

1,5m

killi,cok az kuvars
cakilli, rutili(ince taneli)

kuwvars cakill ve blakiu
silt-kil-mil ve ¢cm boyutunda

yesilimsi daha cok sist cakilli,
z miktarda cakil ve blok boyutunda kuvars

Sanigdl Deresi Plaseri

Sekil 4.21. Sarig6l Deresi taragasinin sematik stratigrafik kesiti.
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Sekil 4.22. Sarigol ve Eroglu deresi kesisiminde bulunan plaser icerisindeki
rutil taneleri birikimi.

Sarig6l deresi ve Eroglu deresinin kesisim noktasinda yer alan plaserlerde rutil
birikimleri bol miktarda goézlenmektedir (Sekil 4.23.). Bolgede kuvarsit
icerisinde ve serbest olarak bireysel taneler seklinde cesitli boyutlara sahip rutil

kristalleri bulunmaktadir.

Sekil 4.23. Eroglu deresi ve Sarigdl deresi kesisim noktasindaki taragcadan
toplanan rutil taneleri.
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Bolgeden alinan plaser orneklerinin titan iceriginin hesaplanmasi icin bolgeyi
temsilen alinan plaser 6rnegi %2 (12,5 mm), 4+ (4,75 mm), 10+ (2,00 mm), 200+
(75 um) numarali eleklerde tane boyutlarina gore ayrilmistir. 4 farkli boyuta
ayrilan s6z konusu bu 6rnegin titan igerigi icin ICP-OES analizi yapilmis olup

sonuglar Sekil 4.24.’de grafik seklinde sunulmustur.
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10+ 1936 1922 4784 1338 4045 1826
4+ 1395 2315 3163 875,8 1096 412,9
1/2+ 443,2 5050 543,6 1105 2743 156,3
Elek boyutu

200+ W10+ W4+ m1/2+

Sekil 4.24. Eroglu deresi ve Sarigél deresinden alinan plaser 6rneklerinin Ti
analiz sonuglarinin elek boyutuna gore grafik gériintimi.

4.5.3. Mollasiileymanh Mevkii Rutil Zuhuru

Dervisli kdytinden Mollasiileymanli Mahallesi ve Sir¢canli Tepe’sini kapsayan bu
bolgede metamorfik kayaglar ve bu metamorfik kayaclar igerisinde bulunan
kuvars damarlarindan kopmus blok, cakil, kum ve silt boyutlarinda kuvarsitler
tarla kenarlarina yigilmis olarak gozlenmektedir. Bu yigintilarin igerisinde;
turmalinli kuvars damarlar ile kuvarslar igerisinde sivama ve damar seklinde
ilmenitler gozlenmektedir (Sekil 4.25.). Damardan kopmus kuvarslar icerisinde
rutiller bulundugu gibi (Sekil 4.26.), tarlalarda ve taracalarda serbest rutil

tanelerine de ¢ok sik rastlanmaktadir.
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Sekil 4.26. Kuvarsit icerisindeki rutil kristali (Sirganh Tepe).

Mollasiileymanli Mahallesi kuzeydogusunda bulunan sirtin lizerinde ana kayacg
olan Esme formasyonu mostrasini temsilen sistler (Sekil 4.27.), sistleri kesen
kuvars damarlar1 (Sekil 4.28.) ve pembe renkli kuvarsitler bulunmaktadir. Bu
kuvars damarlarnn igerisinde rutil tanelerine rastlanmamakla birlikte
damarlardan kopmus oldugu varsayilan blok ve cakil boyutundaki kuvarsitler

icerisinde rutil mineralleri gozlenmektedir.
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Mollasiileymanli sahasindan alinan plaser 6érnegi lizerinde elek analizi yapilmis
olup 4 farkli tane boyutuna ayrilmistir. Bu tane boyutlarina ayrilan bu
numunenin analiz sonucuna gore “2+elek boyutunda incelenen numunenin Ti
(ppm) oraninin diger oranlara gore oldukca ytiksek ciktig1 goriilmektedir (Sekil
4.29.).

Sekil 4.27. Dervisli Koyiinden Mollasiileymanli’'ya gidisteki metamorfiklerin
mostrasl.
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Sekil 4.28. Sist kayacini kesen kuvars (Q) damar1 (Dervisli Koyt
Mollasiileymanl Mahallesi yolu).
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40000
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30000
20000

10000
2058 1661 1361

0 I I —
MK-1
Elek boyutu

m200+ m10+ W4+ m1/2+

Sekil 4.29. Mollasiileymanli sahasindan alinan plaser 6rneginin Ti analiz
sonucu ve elek boyutu iliskisinin grafiksel gériiniimii.

4.5.4. Gokhasanli Mevkii Rutil Zuhuru

Bolge, Dervisli koyiine bagh Gokhasanli Mahallesi ile Kula-Esme yolunun hemen

kuzeyinde bulunmaktadir (Sekil 4.30.). Bu bolgede taracalarin kalinligi 5m den
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fazla olup renkli kuvarsitlerle beraber serbest rutil tanelerinin varhgi

gozlenmektedir (Sekil 4.31.) .

Gokhasanli Mahallesi-Eroglu koyii yolunu kesen Eroglu deresi icerisinde
boyutlar1 lcm’ye ulasan rutil taneleri gozlenmektedir (Sekil 4.32.). Dere
plaserleri icerisinde ana kaya¢ olan sistler icerisinde bulunan kuvars
damarlarindan kopmus blok, c¢akil, kum ve silt boylarinda kuvarsitler
bulunmasina ragmen icerisinde rutil tanesine rastlanmamaktadir. Ancak
Gokhasanlidan Eroglu koyiine giderken yol boyunca taragalarda 0,5cm-1cm
boyutlarinda degisen rutil taneleri gézlenmekte olup taraca lizerinde yer alan
tarlalarda kuvarsitler icerisinde rutil tanelerinin varligi goézlenmektedir.
Sahadan derlenen rutil taneleri ile Hacihiiseyinli mevkinden derlenen rutil

tanelerinin tane boyutu dagilimi grafikle sunulmustur (Sekil 4.33.).

Sekil 4.30. Gokhasanli Mahallesine bakis.
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Sekil 4.32. Gokhasanli Eroglu kéyi yolunu kesen Eroglu deresinde rutil
minerali birimi.
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Tane Boyut Dagilimi

>3 cm 3-2 cm <2-1cm <1l cm

Sekil 4.33. Hacihiiseyinli ve G6khasanl rutil sahalarindan toplanan rutil
tanelerinin, tane boyutu dagilim grafigi.

4.6. Mineralojik Ozellikler

Rutil kristalleri, metalik koyu gri renkte, dirsek ikizlenmeleri belirgin ve yérede
hemen hemen kuvars damarlarinin bulundugu her alanda ve el 6rneklerinde 0,3
cm ile 5 cm arasinda degisen boyutlarda goézlenmistir. Rutil taneleri dere
yataklari icerisindeki allivyonlarda, kuvarsit kirintilari, kuvarsit parcalan ile
zengin tarlalarda ve yer yer de kuvarsit pargalari ile zengin yama¢ molozlari

icerisinde bulunur.

Incelenen hemen hemen tiim rutil zuhurlar, gerek yataklanmasi, gerek mineral
parajenezi ve gerekse yapisal kontrollii olma bakimindan benzer 6zelliklere

sahiptir.

Bolgedeki kuvars damari kalinligi 10cm ile 1,5m arasinda degismekte olup
genellikle sistler icerisinde agsal damarlar ve damarciklar seklinde bulunur.
Fakat agsal damar ve damarciklar da dogrudan rutil minerali goriilmemis
olmakla birlikte, incelenen sahada siklikla rutilli kuvarsit ¢akili ve bloklarina

rastlanilmistir.
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4.6.1. Polarizan Mikroskop incelemeleri

Araziden alinan kayag ve plaser érneklerinden yapilan ince kesitlerin polarizan

mikroskop tlzerinde incelenmesi ile asagidaki bulgular saptanmistir.

Yapilan incelemeler ile kesitlerdeki titanyum mineralleri; egemen olarak rutil ve
ilmenittir. Bunlarin disinda gozlenen baslica diger mineraller; kuvars, amfibol
(aktinolit), ortoklas, granat, feldispat (albit), biyotit, plajioklast, muskovit ve
turmalindir. Dalgali sonmesi (Sekil 4.34.) ve paralel sonmesi (Sekil 4.35.) ile net
bir sekilde ayirt edilen kuvars tek yonde, 0zsekilsiz ve ince yassi sekillerde

gozlenir. TN'de sonme o6zellikleri gozlenmez.

Sekil 4.34. Rutilli kuvars icerisindeki kuvars (Q) (Cift Nikol, 4X).
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sekil 4.35. Kuvars (Q) (Cift Nikol, 4X).

Biyotitler, prizmatik ve daha ¢ok levhamsi sekilde (Sekil 4.36.), T.N'de
kahverengi pleokrizma sunmaktadir (Sekil 4.37.) Maruz kaldig1 metamorfizma
siddeti etkisi ile yer yer belirli yonlenme sunan bicimlerde goriilmektedir. TN'de
renksiz gorilen muskovitler CN’de parlak ve alacali renkleri ile dikkat
cekmektedir (Sekil 4.36.). TN'de renk girisimleri gozlenmezken kesitlerde
turmalin ve biyotit cevrelerinde ¢ok sik rastlanilmaktadir. Ortoklas iginde

inkliizyon seklinde de gozlenebilmektedir (Sekil 4.38.).
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Sekil 4.37. Sisticerisindeki biyotit (bi) ve granat (gr) (Tek Nikol, 10X).
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Sekil 4.38. Sist icerisindeki ortoklas (ort) ve muskovit (mu) (Cift Nikol, 10X).

Ozsekilli ve yar1 6zsekilsiz sekillerde gézlenen turmalinler kendi icinde de
zonlanma sunmaktadirlar (Sekil 4.39.). Kuvars ve muskovitle beraber gozlenen
turmalinlerin CN’ de gosterdigi zonlanma ve yliksek roliyef TN’'de de

gozlenmektedir (Sekil 4.40.).

50



Sekil 4.39. Kuvarsit (Q) igerisinde turmalin (tur) (a: (Cift Nikol, 4X), b: (Tek
Nikol, 4X)).
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Sekil 4.41. Kuvarsit icerisindeki kuvars (Q) turmalin (tur) ve nuskovit (mu)
(Cift Nikol, 4X).
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Sekil 4.42. Sist icerisindeki muskovit (mu) ve biyotit (bi) (a (Cift Nikol, 4X),
b (Tek Nikol, 4X)).

Roliyefi ve diger optik 6zellikleriyle net sekilde CN ve TN’de gozlenen granatlar

ozsekilli ve yar1 6zsekilsiz formlarda bulunmaktadir (Sekil 4.43.).
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Sekil 4.43. Sist icerisindeki granat (gr), muskovit (mu) ve kuvars (Q) (a (N-,4X),
b (N+4X)).

Opak mineraller (hematit, ilmenit, magnetit) (MTA-raporu) sistli kayaclarda
kuvars, biyotit, granat, muskovit, feldspat mineralleri ile beraber az oranda
gorilmektedir. Rutil minerali icerisinde ise dilimler ile paralel ve dilinimleri dik

kesecek sekilde yonlenme gostermektedir (Sekil 4.44.-4.45. ve 4.46.).
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Sekil 4.45. Rutilli kuvars icerisindeki rutil (ru) (Cift Nikol, 4X).
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Sekil 4.46. Rutilli kuvars icerisindeki rutil ve opak mineraller (Cift Nikol, 4X).

CN’de dirsek ikizlenmesi ve polisentetik ikizlenmesi (Sekil 4.47.) net bir sekilde
gozlemlenmesine ragmen, rutil mineralinin T.N’de bu optik 6zelligi gozlenmez
(Sekil 4.48.). ince kesit icerisindeki rutil genelde kuvarsla birlikte izlenmesine
ragmen ¢ok olmamakla beraber muskovit ile de birlikte bulunabilmektedir

(Sekil 4.49.).
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Sekil 4.48. Rutilli kuvars (Q) icerisindeki rutil (ru) (Tek Nikol, 4X).
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Sekil 4.49. Rutilli kuvars igerisindeki rutil (ru), muskovit (mu) ve kuvars (Q) (a:
(Cift Nikol, 4X), b: (Tek Nikol, 4X)).

Kayag¢ ornekleri gecirdikleri metamorfizmain siddeti ile farkli doku ve yapilar
gostermektedir. Sistli doku, metamorfik kayacglarin hepsinde belirgindir.
Mollasiileymanli mevkisinden alinan kaya¢ Orneklerinin ince Kkesitlerinde
porfiroblastik doku (Sekil 4.50.) ve nematogranoblastik doku (Sekil 4.51.) net
bir sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 4.51. Sist icerisinde gozlenen nematogranoblastik doku (Cift Nikol, 4X).

Plaserlerden alinan kirintili érnekler kesitlerdeki minerallerle yaklasik ayni
mineral parajenezini sunmasina ragmen optik o6zellikleri ¢ok net bir sekilde

saptanamamistir (Sekil 4.52.).

59



Sekil 4.52. Plaser icerisindeki turmalin (tur) (Tek Nikol, 10X).

4.6.2. X-Isin1 Kirinimi Analizleri

Sahada farkli lokasyonlardan derlenen 2 adet dere kumu numunesi (HH-1 ve
HH-2) ve 6 adet kaya¢ numunesi (D-6,MS-4,MS-7,HH-4,GH-2 ve ED-3) (Cizelge
4.5.) icin X-Isim Difraktometre analizi Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal
Enerji yeralti Suyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi
Laboratuvarinda, Panalytical X'pert Pro MPD modelindeki XRD cihazinda
gerceklestirilmis olup, ¢alisma amacina uygun olacak sekilde 45 kV ve 40 mA’da
70 ile 76%1ik a¢1 araliklar1 kullanilmistir. Bu analiz sonuglar ile kayaglarin
mineralojik olarak kuvarsitlerin igerisinde rutil, ilmenit ve turmalin minerali
olan dravit bulunmustur. [lmenitli kuvarsit (ED-3) numunesinde diger ilmenitli
numuneden farkl olarak parajenezinde kuvars ve ilmenitin yani sira ortoklas,
muskovit, albit ve kaolen mineralinin de bulundugu goériilmiistiir. Plaser
orneklerinde ise; kuvars, albit, kaolen, muskovit, ortoklas mineralleri
gozlenmektedir (Cizelge 4.6.) (Sekil 4.53.-4.54.-4.55.-4.56-4.57.-4.58.-4.59.-
4.60.).
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Cizelge 4.5. XRD analizi yapilan 6rneklerin numune numaralar1 ve numune

icerigi.
Numune No Numune Turu
D-6 Turmalinli kuvarsit
MS-4 [Imenitli kuvarsit
MS-7 Turmalinli kuvarsit
HH-4 Rutil ve ilmenitli kuvarsit
GH-2 Kuvarsit
ED-3 [Imenitli kuvars
HH-1 Dere kumu numunesi
HH-2 Dere kumu numunesi
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1zelge 4.0. Dahadan allnan numunelerin danallzil 1le elde edlien mineral bollugu ; Minerallerin sonucliarina gore pi
izelge 4.6. Sahadan al lerin XRD analizi ile elde edilen mineral bollugu (***; Minerallerin XRD sonuglarina gére pik

sayilari).
Ornek No Kuvars ilmenit Albit Kaolen Muskovit Ortoklas Dravit Rutil
D_6 3k >k 5k sk 5k k ok sk k sk k k- 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 5k sk 5k k 5k 5k >k 5k >k 5k sk ok sk ok sk >k sk sk ok kok sk ok kk sk ok

MS_7 sk 3k sk ok >k ok ok sk ok sk sk sk sk sk ok 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk skoskokosk sk sk sk sk
MS_4_ koK sk 3k 3k ok 3k 3k sk ok sk >k sk sk sk k
HH_4_ *kk % kok sk 3k 3k 3k sk >k %k %k %k %k k k
HH_Z Sk 3k sk >k >k >k sk sk sk sk sk sk sk sk >k 3k sk sk sk sk >k >k >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk k k- 3k 3k >k >k >k ok sk sk sk sk sk sk sk sk k kkskk kskoskskk >k
HH_1 3k 3k ok 3k ok koo sk k sk kosk kok 3 3k 3k sk >k ok >k ok sk ok kok kok sk 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk >k sk sk k kok ko sk K3k 3k k kokkk
GH_Z 3k 3k 3k sk ok sk ok sk >k sk sk ok kok

sk kok sk ok kok 3k >k 5k 5k >k sk k ok k ok kkkkokkokk kkokkokkokk %k ok kk kk kk

ED-3
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Sekil 4.53. D-6 kaya¢ numunesinin turmalin (dravit) ve kuvars igerigini gosteren XRD analiz sonucu
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Sekil 4.54. MS-7 kaya¢ numunesinin turmalin (dravit) ve kuvars icerigini gésteren XRD analiz sonucu
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Sekil 4.55. MS-4 kaya¢ numunesinin ilmenit ve kuvars icerigini gosteren XRD analiz sonucu

65



Counts/s

o] o |

anny |[y] 0T9pE'T —R
ajnny (] £666E°T h -

Z4end '8y y] 262sh' T ——===-
anny [y zzecy' T —=

ayuBw|T By (] bEpEYT ——a==]
3Ny ([y] br289'T J.u_”
apuaw 1 [y] 0201 4

any ] 6250'8==]-
1

alny {[y] seea1z ——=

ayuawI 24end [yl oeovee - o

sy ] e1662°2 lhA f

gy ![y] 2968p'e ———————xf
3

3

ausw1 [yl 29psez <

A= = e

a.end ] 0SHpeE

1000 —{HH-4

500 —
0

Position [“2Theta]

Sekil 4.56. HH-4 rutil taneleri numunesinin rutil ve ilmenit igerigini gésteren XRD analiz sonucu
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Sekil 4.57. HH-2 dere kumu numunesinin muskovit, kaolen, ortoklas, albit ve kuvars igerigini gosteren XRD analiz sonucu
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Sekil 4.58. HH-1 dere kumu numunesinin albit, muskovit kaolen, ortoklas ve kuvars icerigini gosteren XRD analiz sonucu
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Sekil 4.59. GH-2 kaya¢ numunesinin kuvars igerigini gosteren XRD analiz sonucu
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Sekil 4.60. ED-3 ilmenitli kuvars numunesinin ilmenit, muskovit, kuvars, ortoklas ve kaolen igerigini gésteren XRD analiz sonucu
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4.7. Calisma Alamindaki Rutillerin Jeokimyasal Ozellikleri

Calisma alanindan derlenen 4 adet rutil ve 4 adet rutilli kuvars damari, 1 adet
kuvars damari ve 1 adet turmalinli kuvars damari olmak iizere toplam 10 adet
ornegin major oksit, iz element ve nadir toprak elementleri analizleri, Kanada
ACME Laboratuarlarinda ICP-MS yontemiyle yapilmis olup, elde edilen sonuglar
cizelgede sunulmustur (Cizelge 4.7., 4.8. ve 4.11.).

4.7.1.Major Oksitler

Cizelge 4.7.deki verilere gore D-2a, E-3, E-6 ve HH-2Z numaral rutil
orneklerindeki TiO; degerleri %91,73 ve %96,06 arasinda olup basta SiO:
olmak tizere diger major oksitler ise diisiik degerler gostermektedir. Bununla
birlikte, yine bu orneklerin Fe;03 degerleri sirasiyla %1,08 ve %2,1 arasinda

Olgiilmusttr.

D-2¢, ED-3, HH-4, GE-1, D-6 ve GH-2 numarali kuvars damari1 orneklerindeki
SiO2 degerleri ise sirasiyla %96,12, %93,99, %91,8, %96,76, %60,41 ve %98,55
olarak tespit edilmistir. ED-3, HH-4, EG-1 ve D-6 disinda kalan 6rneklerin ise
diger major oksit elementleri gorece diisiik degerlere sahiptir. D-6 numarali
turmalinli kuvars damari 6rneginde gozlenen yiiksek Al203 ve MgO degerlerinin
(%21,39 Al203 ve %5,46 MgO) ayni Ornek ilizerinde yapilan XRD analizi
sonucuna gore turmalin grubu minerallerden olan dravitten kaynaklandigi
tespit edilmistir ve yine bu ornekteki Fe;03 degerinin ise diger drneklere gore
yuksek (%7,75) oldugu belirlenmistir. ED-3, HH-4 numaral rutilli kuvars
damar 6rnekleri diger major oksit degerlerine gore gorece yiiksek ¢ikan Fez03
ve TiO; degerleri (ED-3: %2,21 Fe;03 ve %2,17 TiO2, HH-4: %1,36 Fe203 ve
%©6,38 TiO2) ile GE-1 numaral rutilli kuvars damari érnegindeki gorece yiiksek
TiO;2 degerinin (%2,06) yine bu érnekler lizerinde ve ayni lokasyondan alinmig
diger ornekler lizerinde yapilan XRD analiz sonuglar1 degerlendirilerek soz

konusu bu major oksit degerlerinin ilmenitten kaynaklandig belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Calisma sahasindaki rutilli lokasyonlardan derlenen rutil, rutilli kuvars damari, kuvars damari ve turmalinli kuvars

damar1 6rneklerinin ana oksit analiz icerikleri.

Kuvars Turmalinli
Rutil Rutilli Kuvars Damari Damari Kuvars Damari

Elementler Ded.Lim. D-2a E-3 E-6 HH-2 D-2c ED-3 HH-4 GE-1 GH-2 D-6

Si02 0,01 1,01 0,34 0,30 0,76 96,12 93,99 91,8 96,76 98,55 60,41
Al203 0,01 0,51 0,24 0,17 0,31 0,35 0,61 0,08 0,05 0,08 21,39
Fe203 0,04 1,08 1,56 1,35 2,10 0,31 2,21 1,36 0,31 0,94 7,75
MgO 0,01 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,01 <0,01 0,01 5,46
Ca0 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,43 0,17 <0,01 <0,01 <0,01 0,35
Na20 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,15 <0,01 <0,01 0,03 1,52
K20 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,03 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,04
TiO2 0,01 94,09 93,93 91,73 96,06 1,94 2,17 6,38 2,06 0,02 0,30
P205 0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,32 0,09 0,02 0,01 0,01 0,07
MnO 0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,03 <0,01 0,03 0,01 <0,01 0,05 0,02
Cr203 0,002 0,056 0,071 0,060 0,044 <0,002 <0,002 0,005 <0,002 <0,002 <0,002
Ni (ppm) 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc (ppm) 1 6 5 5 6 <1 2 <1 <1 <1 26
Toplam/C 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05
Toplam/S 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03
Ates Kaybi -5,1 0,3 0,1 0,4 0,1 0,5 0,6 0,3 0,8 0,3 2,5
Toplam 0,01 97,08 96,24 93,97 99,51 100,01 100,02 99,99 100,01 100,01 99,82
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Sekil 4.61.de calisma sahasindan derlenen rutil 6rneklerinin SiO2 ve Fez03
degerlerine karsilik TiO2 degerini gosteren varyasyon diyagramlarinda hem

SiO2’nin  hem de Fez03'nin TiOz ile pozitif bir korelasyon gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.61. Rutil 6rneklerinin SiO2 ve Fe;03 degerlerine karsilik TiO>
degerlerini gosteren varyasyon grafikleri.

Bununla birlikte, Sekil 4.62.de ¢alisma sahasindan derlenen rutilli kuvars
damari érneklerinin TiO2 ve Fe203 degerlerine karsilik SiO; degerlerini gosteren
varyasyon diyagramlarinda ise her iki major oksitde SiO: ile negatif bir

korelasyon sunmaktadir.
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Sekil 4.62. Rutilli kuvars damari érneklerinin TiOz ve Fe;03 degerlerine
karsilik SiO; degerlerini gosteren varyasyon grafikleri.
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4.7.2. iz Elementler

Rutil genel itibariyle TiO; den olusmaktadir. Bununla birlikte, rutil jeokimyasi
icin 6nem arz eden c¢esitli iz elementleri de biinyesinde bulundurmaktadir. Bu
konuda yapilmis ¢calismalar géz 6niine alindiginda, bu iz elementler igerisinde
en onemlilerinin Nb, Ta, V, W, Cr, Zr, Fe, Mg, Al ve Sn oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda, 6zellikle 1000 ppm’in iizerindeki Fe'in metamorfik kokeni
temsil etmesi agisindan Fe’de rutil jeokimyasi icin 6nemli bir iz elementtir (Zack

vd., 2004).

Cizelge 4.8.deki iz element degerleri goz 6niine alindiginda D-2a, E-3, E-6 ve
HH-2 numarali rutil 6rneklerinde basta Nb (min. 1329 ppm; max. 1682,4 ppm;
ort. 1538,05 ppm) olmak tizere V (min. 921 ppm; max. 1048 ppm; ort. 989,7
ppm), W (min. 172,8 ppm; max. 246,8 ppm; ort. 203,8 ppm), Ta (min. 75,5 ppm;
max. 119 ppm; ort. 99,7 ppm), Zr (min. 57,2 ppm; max. 78,6 ppm; ort. 68,5 ppm)
ve Sn (min. 59 ppm; max. 68 ppm; ort. 63,7 ppm) iz element degerleri yiiksek
konsantrasyon sunmaktadir. Bununla birlikte, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Rb, Sr, Th ve U
degerlerinin ise ¢ok diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Rutil
orneklerindeki Hf degerleri ise ortalama 3,5 ppm olup ytiksek konsantrasyona
sahip diger iz elementlere nazaran diisiik bir konsantrasyon sunmaktadir. Rutil
ornekleri icerisinde D-2a ve HH-2 numarali 6rneklerdeki Ba icerigi ise sirasiyla
9 ppm ve 18 ppm’lik degerleri ile yliksek konsantrasyonlara sahiptir ve diger iz
elementlerin yaninda ¢ok diisiik konsantrasyonlardadir. Diger rutil 6rneklerinin

Ba icerikleri ile karsilastirildiginda ytliksek degerler sunmaktadir.

Rutilli kuvars damar1 6rnekleri, Cizelge 4.8.deki degerler g6z 6niine alindiginda
rutil érneklerine nazaran diisiik iz element konsantrasyonlar1 géstermektedir.
Rutil 6rneklerindeki en yliksek konsantrasyona sahip iz element olan Nb, kuvars
orneklerinde 0,9 - 76,4 ppm arasinda degisen degerlere sahiptir. Bununla
birlikte, vanadyum; GH-2 numarali kuvars damar1 6rnegi disinda geri kalan tiim
rutilli kuvars damar1 orneklerinde ve ayrica, turmalinli kuvars damari
orneginde gorece ylksek Kkonsantrasyonlara sahiptir ve rutilli kuvars

damarlarinda 10 - 71 ppm arasinda degisen degerlere ve turmalinli kuvars
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damarinda ise 230 ppm’lik bir degere sahiptir. Zr ise ortalama 2,6 ppm’lik bir
deger sunmaktadir. Ayrica, D-6 numarali turmalinli kuvars damar1 6rnegi 277,8
ppm Sr, 39,4 ppm Ga ve 20,4 ppm’lik Co degeri gostermektedir. D-2¢c, D-6 ve GH-
2 numarall rutilli kuvars damari, turmalinli kuvars damari ve kuvars damari
orneklerindeki Ba degerleri, diger 6rneklere nazaran yiiksek olup sirasiyla 20

ppm, 22 ppm ve 40 ppm’lik degerlere sahiptir.

Rutil tanelerinin Fe203 degerleri lizerinden (Cizelge 4.7.) c¢ekilen Fe'in ppm
degerlerinin ise ortalama 10648,73 ppm olmasi, rutildeki 1000 ppm’in
tizerindeki demir igeriginin metamorfik kokeni temsil ettigi (Zack vd., 2004) goz

ontine alindiginda 6nem arz etmektedir.

Cizelge 4.9.'de ise calisma sahasindan derlenen rutillerin iz element sonuglariyla
Diinya’'nin c¢esitli bolgelerinde ve farkli zamanlarda gerceklestirilmis benzer
calismalarin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda Cr, V, Ta,
Zr, Sn ve Hf degerlerinin, Tonje vd. (2014) giiney Kamerun Pan-Afrikan
Kemerindeki Matomb bélgesinde, Yaounde grubundaki metapelitler,
amfibolitler ve pegmatitlerden gelen altivyal rutiller lizerinde yapmis oldugu
calisma ile elde ettigi verilerle uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
Nb degerlerinin ise Bracciali vd. (2013)’'de Kanada Kalkani'ndaki granulit
fasiyesi kemerlerindeki kuvarsitlerden gelen rutiller tizerinde yaptiklar
calismalarla kiyaslandiginda birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yine
Meinhold vd. (2008)’de Yunanistan'in Chios adasindaki farkli jeolojik yaslara
sahip, metamafik ve metapelitik litolojilerdeki birimlerden gelen rutiller
tzerinde yaptiklar1 analiz sonucglarina gore elde ettikleri Nb degerlerinin
calisma sahasindaki rutillerin Nb degerlerine yakin oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda, W, Sn ve Al degerlerinin ise diger tiim c¢alismalarla

kiyaslandiginda yiiksek degerler almis oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Calisma sahasindaki rutilli

sahalardan derlenen rutil, rutilli kuvars damari, kuvars damar1 ve turmalinli kuvars
damar 6rneklerinin iz element analiz icerikleri (Rutil, rutilli kuvars damar1 ve kuvars damari érneklerindeki Cr, Al, Mg ve
Fe degerleri Cizelge 4.7."deki major oksit % degeri lizerinden ppm cinsinden degerinin bulunmasi yoluyla elde edilmistir.).

Kuvars Turmalinli Kuvars
Rutil Rutilli Kuvars Damari Damari
Ded.
Elementler Lim. D-2a E-3 E-6 HH-2 D-2c ED-3 HH-4 GE-1 GH-2

Ba (ppm) 1 9 <1 <1 18 20 5 3 2 40 22
Be (ppm) 1 <1 <1 <1 2 2 <1 <1 <1 <1 3
Co (ppm) 0,2 0,5 0,7 0,4 1,1 0,2 1,3 0,8 <0,2 2,2 20,4
Cs (ppm) 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ga (ppm) 0,5 1,3 0,5 0,9 2,3 0,9 1,2 <0,5 <0,5 <0,5 39,4
Hf (ppm) 0,1 3,8 3,7 3,8 2,7 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1
Nb (ppm) 0,1 1682,4 1669,0 1329,0 1471,8 42,0 5,0 76,4 29,4 0,9 1,9
Rb (ppm) 0,1 0,2 <0,1 <0,1 1,4 1,6 0,7 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sn (ppm) 1 68 66 59 62 <1 <1 4 1 <1 4
Sr (ppm) 0,5 1,3 0,9 0,6 3,2 20,1 10,3 1,5 <0,5 3,1 277,8
Ta (ppm) 0,1 110,8 119 93,5 75,5 2,7 0,3 6,4 2,5 <0,1 0,1
Th (ppm) 0,2 0,2 <0,02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3
U (ppm) 0,1 0,4 0,5 0,4 0,6 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5
V (ppm) 8 984 1048 1006 921 25 10 71 21 <8 230
W (ppm) 0,5 172,8 221,6 246,8 174,1 5,2 <0,5 11,5 6,8 <0,5 <0,5
Zr (ppm) 0,1 78,6 70,8 67,5 57,2 3,3 2,8 5,1 1,6 1,5 1,4
Cr (ppm) - 383,1 485,7 410,5 301,0 - - 34,2 - - -
Al (ppm) - 2699,1 1270,2 899,7 1640,6 1852,3 3228,4 423,4 264,6 423,4 -
Mg (ppm) - 241,2 180,9 120,6 180,9 120,6 241,2 60,3 - 60,3 -
Fe (ppm) - 7553,79 10911,03 9442,2 146879 2168,2 15457,2 9512,1 21682 6574,5 -
Nb/Ta - 15,1 14,0 14,2 19,4 15,5 16,6 11,9 11,7 - 19,0
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Cizelge 4.9. Iz element degerlerinin (ppm) daha once yapilmis ¢alismalardaki iz element degerleriyle karsilastirilmasi (Tonje vd.,
2014: Giiney Kamerun’da Pan-Afrikan Kemeri'ndeki Matomb Bdélgesinde bulunan aliivyal rutillerin iz element sonuglari;
Bracciali vd.,, 2013: Quebec ve Snowbird tektonik zonunun Kuzey Cape Smith Kemeri olarak adlandirilan Kanada
Kalkani’'nin granulit fasiyesi kemerinden gelen kuvarsitlerdeki rutillerin iz element sonuglar;; Meinhold vd., 2008:
Yunanistan’in Chios adasindaki farkli jeolojik yaslardaki birimlerden alinan rutillerin iz element sonuglari; Zack vd., 2002:
Orta Alpler’deki Trescolmen boélgesinde bulunan eklojitlerdeki rutillerin iz element degerleri.).

Cr Nb \"% Ta r w Sn Al Hf
Min. 301,00 1329,00 921,00 75,50 57,20 172,80 59,00 899,70 2,70
Bu arastirma Max. 485,70 1669,00 1048,00 119,00 78,60 246,80 68,00 2699,10 3,80
Ort. 395,07 1538,05 989,75 99,70 68,52 203,82 63,75 1627,40 3,50
Min. 333,00 387,00 435,00 77,74 29,00 17,44 41,25 - 1,29
Tonje vd., (2014) Max. 458,00 969,00 1343,00 100,04 95,00 58,99 56,55 - 3,77
Ort. 397,37 714,12 763,37 88,02 52,75 36,70 48,23 - 2,25
Min. 590,00 1140,00 1680,00 19,00 602,00 5,00 26,00 5,00 36,00
Bracciali vd., (2013) Max. 1450,00 1850,00 6150,00 177,00 1260,00 803,00 35,00 89,00 67,00
Ort. 971,46 1460,71 2972,85 105,21 836,39 221,32 30,92 42,71 51,28
Min. 246,00 70,00 836,00 - 111,00 - - 53,00 -
Meinhold vd., (2008) Max. 8888,00 5697,00 4480,00 - 5256,00 - - 1530,00 -
Ort. 1948,62 1493,18 1987,56 - 1375,25 - - 147,18 -
Min. 142,00 109,00 1293,00 3,06 84,00 17,00 27,00 79,00 3,00
Zack vd., (2002) Max. 16421,00 786,00 2008,00 48,20 245,00 235,00 87,00 293,00 11,00
Ort. 3302,40 391,00 1683,75 21,10 140,44 96,00 41,71 178,00 5,93
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Rutil, rutilli kuvars damari1 ve kuvars damari oérneklerindeki Cr, Al ve Mg
degerleri Cizelge 4.7.deki major oksit % degeri lizerinden ppm cinsinden
degerinin bulunmasi ile elde edilmis olup, bu amagla sirasiyla;

(1) ppm cinsinden degerinin elde edilecegi s6z konusu elementin atom
agirhgindan gidilerek major oksitindeki agirlikga bulunma yilizdesinin
belirlenmesi,

(2) s6z konusu elementin major oksitinin 6rnekteki bulunma yiizdesi, elementin
major oksitindeki agirlikca bulunma ytizdesi degeriyle beraber degerlendirilip
elementin 6rnekteki agirlikca bulunma ytizdesinin elde edilmesi,

(3) ornekteki agirlikca bulunma ylizdesi belirlenen elementin % cinsinden
alinan degerinin ppm’e ¢evrilmesi.

islemleri takip edilmek suretiyle degerler elde edilmistir.

Rutil o6rneklerinin TiO; degerlerine karsilik cesitli iz element degerlerini
gosteren ikili diyagramlarda TiO; degerlerinin Nb ve Sn degerleri ile pozitif bir
korelasyon gostermekte (Sekil 4.63. a, g), diger s0z konusu iz element
degerleriyle oOzellikle Ta ve Zr ile ¢ok zayif olmakla birlikte negatif bir
korelasyon gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.63. b, ¢, d, e, f).
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Sekil 4.63. Rutil 6rneklerinin TiO; degerlerine karsilik cesitli iz element
degerlerini (Nb, Cr, Ta, V, Zr, W ve Sn) gésteren varyasyon

diyagramlari.
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4.7.3. Nadir Toprak Elementleri

Calisma sahasindan derlenen rutil, rutilli kuvars damari, kuvars damari ve
turmalinli kuvars damar1 6rneklerinin nadir toprak elementi analiz sonuglari

Cizelge 4.10."de verilmistir.

Analiz sonuglarina gore rutil Ornekleri diisik nadir toprak elementi
konsantrasyonlarina sahip olup, baslica 0,2-0,9 ppm Y, 0,2-2,8 ppm Ce, 1,0-1,5
ppm La, 0,14-0,34 ppm Pr, 1,0-1,5 ppm Nd, 0,12-0,25 ppm Sm, 0,07-0,30 ppm
Eu ve 0,09-0,23 ppm arasinda degisen Gd degerlerine sahiptir (Cizelge 4.10.). E-
6 numarali rutil 6érneginin ise Y, La ve Ce degerleri diger rutil 6rneklerine
nazaran ¢ok dusiik olmakla birlikte, diger nadir toprak elementi degerlerinin

deteksiyon limitleri altinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.10.).

Kuvars damarlari ise yine rutil 6rnekleri ile paralel olarak diisiik nadir toprak
elementi konsantrasyonlarina sahip olmakla birlikte, baslica 0,2-3,0 ppm Y, 0,3-
2,8 La, 0,2-4,2 ppm Ce, 0,02-0,35 ppm Pr, 0,06-0,39 ppm Sm, 0,09-0,77 ppm Gd
ve 0,06-0,91 ppm arasinda degisen Dy degerlerine sahiptir (Cizelge 4.10.). GE-1
numaral rutilli kuvars damar1 6érneginin tiim nadir toprak elementi degerleri,
deteksiyon limitinin altinda olmasina ragmen, D-6 numarali turmalinli kuvars
o6rneginin nadir toprak elementi degerlerinin rutilli kuvars damar1 ve kuvars

damari 6rneklerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.10.).

Sekil 4.65.’da rutil 6rneklerinin kondrit normalizasyonuna gore nadir toprak
elementi modelleri verilmistir. Buna gore basta D-2a olmak tizere E-3 ve HH-2
numaral rutil 6rnekleri pozitif Nd anomalisi gostermekte olup, yine D-2a
numaral rutil 6rneginin pozitif Eu anomalisi gosterdigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, HH-2 numarali rutil 6rnegi pozitif Ho ve negatif Er anomalisi
gosterirken, E-3 numarali rutil 6rneginin pozitif Er ve negatif Tm anomalisi

gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.64.).
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Sekil 4.64. Rutil 6rneklerinin kondrit normalizasyonuna goére nadir toprak
elementi modelleri (Boynton, 1984).
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Sekil 4.65. Kuvars damar orneklerinin kondrit normalizasyonuna gore nadir
toprak elementi modelleri (Boynton, 1984).

Sekil 4.65.da ise rutilli kuvars damari, kuvars damari1 ve turmalinli kuvars
damar1 orneklerinin kondrit normalizasyonuna gore nadir toprak elementi
modelleri verilmistir. Buna gére GH-2 numarali kuvars damari 6rneginde giiclii
bir pozitif Ce anomalisi gozlenirken, D-2c ve ED-3 numarali rutilli kuvars damari

orneklerinde negatif bir Ce anomalisi gorilmektedir (Sekil 4.65.). Bununla
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birlikte, D-6 numarali turmalinli kuvars damari1 6rneginde negatif bir Ho
anomalisi gozlenmesinin yaninda, ED-3 numarali rutilli kuvars damari

orneginde negatif bir Yb anomalisi goriilmektedir (Sekil 4.65.).

Ayrica, rutil numuneleri hafif nadir toprak elementlerince zenginlesirken, agir
nadir toprak elementlerince tiiketilmislerdir (Cizelge 4.10.). Bununla birlikte,
kuvars damar1 6rneklerinden bazilar hafif ve agir nadir toprak elementlerince
zenginlesirken bazilar1 da ayn1 elementlerce fakirlesmistir (Cizelge 4.10.). So6z

konusu bu durum nedeniyle net bir ayirim yapilamamaktadir.
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Cizelge 4.10. Calisma sahasindaki rutilli sahalardan derlenen rutil, rutilli kuvars damari, kuvars damari ve turmalinli kuvars

damari 6rneklerinin nadir toprak elementlerini gosteren analiz sonuclari.

Kuvars Turmalinli Kuvars
Rutil Rutilli Kuvars Damar Damari Damari
Ded.

Elementler Lim. D-2a E-3 E-6 HH-2 D-2¢ ED-3 HH-4 GE-1 GH-2 D-6

Y (ppm) 0,1 0,5 0,9 0,2 0,5 3,0 2,4 0,2 <0,1 0,2 1,9
La (ppm) 0,1 1,0 1,5 0,2 1,0 1,8 0,4 0,4 <0,1 0,3 2,8
Ce (ppm) 0,1 0,9 2,8 0,2 2,0 2,2 0,2 0,7 <0,1 2,9 4,2
Pr (ppm) 0,02 0,14 0,34 <0,02 0,20 0,34 0,03 0,07 0,02 0,05 0,35
Nd (ppm) 0,3 1,3 1,5 <0,3 1,0 1,4 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 1,6
Sm (ppm) 0,05 0,12 0,25 <0,05 0,20 0,39 0,06 0,10 <0,05 <0,05 0,25
Eu (ppm) 0,02 0,30 0,07 <0,02 0,07 0,13 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,11
Gd (ppm) 0,05 0,09 0,23 <0,05 0,19 0,77 0,09 0,09 <0,05 <0,05 0,30
Tb (ppm) 0,01 0,01 0,04 <0,01 0,01 0,15 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Dy (ppm) 0,05 0,07 0,20 <0,05 0,06 0,91 0,27 <0,05 <0,05 0,06 0,33
Ho (ppm) 0,02 <0,02 0,03 <0,02 0,03 0,12 0,07 <0,02 <0,02 <0,02 0,06
Er (ppm) 0,03 0,05 0,09 <0,03 0,04 0,20 0,29 <0,03 <0,03 0,04 0,21
Tm (ppm) 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,02 0,02 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
Yb (ppm) 0,05 0,07 0,08 <0,05 <0,05 0,10 0,19 <0,05 <0,05 <0,05 0,22
Lu (ppm) 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
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4.7.4. Oksijen izotop Oranlan

Calisma sahasindan derlenen 4 adet rutil ve 3 adet kuvars olmak tizere toplam 7
adet O0rnek iizerinde yapilan oksijen izotop analizleri, Amerika, Massachusetts
GEOCHRON Laboratuarlarinda durayli izotop orani kiitle spektrometresi

yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Rutil ve kuvars oOrnekleri tlzerinde gergeklestirilen oksijen izotop analizi
sonuglarina gore rutil 6rnekleri %o 4,0 ve %o 6,6 arasinda degisen, ortalama %o
5,4’lik bir 8180 degeri gostermektedir. Bununla birlikte, kuvars 6rneklerinde ise
%o 13,2 ile %o 14,0 arasinda degisen, ortalama %o 13,5'lik bir 6180 degerine
sahiptir (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.11. Calisma sahasindaki rutil ve kuvars numunelerinin oksijen izotop
analiz degerleri.

Numune No Mineraller 6180 (%o0)
D-2a Rutil 4.0
E-4a Rutil 5,6
E-3 Rutil 6,6
MS-5a Rutil 53
D-2b Kuvars 14,0
E-4b Kuvars 13,4

4.8. Olusumu ve Ekonomik Durumu

4.8.1. Calisma Alanindaki Rutillerin Kokeni

4.8.1.1. Nb ve Cr konsantrasyonlari

Rutildeki Nb ve Cr konsantrasyonlari, metamafik ve metapelitik koken

litolojilerinin ayrimi icin kullanilabilmektedirler (Zack vd. 2002, 2004).
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Meinhold vd. (2008)’de yapmis olduklar ¢alismada, metapelitik rutillerin en

disiik Nb degerinin 800 ppm olarak belirlemis ve bu limitin metamafik ve

metapelitik koken litolojileri arasinda bir sinir teskil ettigini ortaya koymustur.

Meinhold vd. (2008)’e gore; Nb degerleri 800 ppm’den fazla ve Nb degerleri Cr

degerlerine nazaran ylksek olan rutillerin metapelitik koken litolojisini,

bununla birlikte; Nb degerlerinin 800 ppm’den az ve Cr degerleri Nb

degerlerine nazaran daha yiiksek olan rutillerin ise metamafik koken litolojisini

temsil ettigi belirtilmektedir. Analiz sonug¢larina gére Nb ve Cr degerleri, s6z

konusu literatir bilgisi 1518inda degerlendirildiginde, c¢alisma sahasindaki

rutillerin metapelitik koken litolojisini temsil ettigi goriilmektedir (Sekil 4.66.).
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(ppm) degerlerine karsihk Cr (ppm) degerlerinden
yararlanilarak metamafik veya metapelitik koken litolojilerini
gosteren rutillerin ayrimi (Meinhold vd., 2008)(Tonje vd., 2014:
Gliney Kamerun’'da Pan-Afrikan Kemeri'ndeki Matomb Bolgesinde
bulunan aliivyal rutillerin iz element sonuglari; Bracciali vd., 2013:
Quebec ve Snowbird tektonik zonunun Kuzey Cape Smith Kemeri
olarak  adlandirilan Kanada Kalkani’'nin granulit fasiyesi
kemerinden gelen kuvarsitlerdeki rutillerin iz element sonuclari;
Zack vd., 2002: Orta Alpler’deki Trescolmen bdlgesinde bulunan
eklojitlerdeki rutillerin iz element degerleri.).
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4.8.1.2. Mg ve Al icerigi

Magnezyum rutildeki en az uyumlu element oldugundan, magnezyumca zengin
rutiller yiiksek ve ultra yiliksek basin¢g kosullarinda magmatik kayacglarda
bulunmaktadir (Meinhold, 2010). Dahas1 magmatik kayaglardaki rutiller ytiksek
aliminyum icerigine sahip olabilirler (Meinhold, 2010). Bu bilgiler 1s181inda
Smythe vd. (2008) nin gerceklestirdikleri calismada, rutildeki Al ve Mg
iceriklerinin s6z konusu rutilin kabuktan veya mantodan tiremis olup
olmadiginin belirlenmesinde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Bu
literatiir bilgileri 1s18inda ¢alisma sahasindan derlenen rutil o6rneklerinin
agirlikli olarak kabuktan tiiremis rutil 6zelligini temsil ettigi gortulmektedir

(Sekil 4.67.).
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Sekil 4.67. Rutildeki Al ve Mg icerigine baglh olarak kabuktan veya mantodan
tiiremis rutillerin ayrimi (Smythe vd., 2008.).

4.8.1.3. Nb ve Ta icerigi

Nb ve Ta benzer oksidasyon durumu ve neredeyse benzer iyonik yarigapa sahip
olmalarindan dolay1 (Tiepolo ve dig., 2000), kabuk-manto biinyesindeki
kimyasal siirecler boyunca birbirinden ayrilmazlar (Meinhold, 2010). Bununla

birlikte, rutil Nb ve Ta icerigi acisindan 6nemli bir mineraldir (Meinhold, 2010).
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Buna bagh

olarak rutildeki

Nb/Ta degerleri

kabuk-manto

jeokimyasal siireci lizerine 6nemli ipuclar1 vermektedir.

sisteminin

Calisma sahasindan derlenen rutil 6rnekleri daha o6nce yapilmis benzer

calismalarla karsilastirildiginda; Nb/Ta degerleri acisindan agirlikli olarak

kondritik Nb/Ta oraniyla kitasal kabuk Nb/Ta orani arasinda yarikondritik

Nb/Ta orani gostermekte olup, bunun yaninda HH-2 numarah rutil 6rneginde

(19,4 Nb/Ta) kondritik Nb/Ta degerinin tUzerinde siiperkondritik Nb/Ta

oranina sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.68.).
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Sekil 4.68. Rutil 6rneklerinin Nb igerikleri ile Nb/Ta oranlarinin varyasyonu.
Kondritik Nb/Ta orani (Mc Donough ve Sun, 1995) ve Kitasal Kabuk
Nb/Ta orani (Barth vd., 2000)( Tonje vd., 2014: Giiney Kamerun’da
Pan-Afrikan Kemeri'ndeki Matomb Boélgesinde bulunan aliivyal ru-
tillerin Nb (ppm) ve Nb/Ta degerleri; Bracciali vd., 2013: Quebec

ve Snowbird tektonik zonunun Kuzey Cape Smith Kemeri olarak

adlandirilan Kanada Kalkani'nin granulit fasiyesi kemerinden gelen
kuvarsitlerdeki rutillerin Nb (ppm) ve Nb/Ta degerleri; Zack vd.,
2002: Orta Alpler'deki Trescolmen bolgesinde bulunan eklojitler-
deki rutillerin Nb (ppm) ve Nb/Ta degerleri.).
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4.8.1.4. Rutil icindeki Zr termometresi

Zack vd. (2004) ¢alismalarinda kuvars ve zirkon ile beraber bulunan rutildeki Zr
konsantrasyonunun gli¢lii bir sekilde sicaklikla iligkili oldugunu belirtmis ve
deneysel olarak kalibre edilmis rutil icindeki Zr termometresini sunmuslardir.
Bu yontem ile sicaklik;

T(°C) = (127,8 x In(Zrppm))) - 10

esitligi kullanilarak *50 °C’lik bir hata pay: ile ifade edilmektedir (Zack vd.,
2004). Watson ve dig. (2006) ¢alismalarinda ise Zack vd., (2004) calismalarinda
ortaya koyduklar1 bu termometreyi revize etmis ve sicakligin;

T(°C) = (4470 / (7,36 - log(Zrmpmy))) - 273

esitligi uzerinden 20 ©oClik hata payiyla ifade edilebilecegini ortaya
koymuslardir. Her iki termometrede bulunan sicaklik degerleri yaklasik 540
oC’'de birbirleriyle kesismesine ragmen, daha diisiik ve ytlksek sicakliklarda
degerler 6nemli 6lctide birbirlerinden ayrilmaktadir (Meinhold, 2010). Watson
vd. (2006) calismalarinda bu davranisin muhtemel bir basing¢ etkisini temsil
ettigini ve bu hususta daha fazla c¢alismanin yapilmas: gerektigini

belirtmislerdir.

Cizelge 4.12. Rutil 6rneklerinin rutil icerisindeki Zr termometresine gore
sicaklik degerleri (Zack vd., 2004 ve Watson vd., 2006’da
verilen esitliklerden elde edilen degerler birbirleriyle
karsilastirmali olarak verilmistir.).

Numune VAY T (°C) Zack ve dig., T (°C) Watson ve dig.,
No (ppm) (2004) (2006)

D-2a 78,6 547 (+50) 544 (+20)

E-3 70,8 534 (+50) 538 (+20)

E-6 67,5 528 (+50) 535 (+20)

HH-2 57,2 507 (+50) 524 (+20)

Cizelge 4.12.'de rutil 6rneklerinin sicaklik degerleri Zack vd. (2004)'nin ortaya
koyduklar esitlige gore en az 507+50 °C ile en ¢ok 547+50 °C arasinda degisen
ortalama 529+50 °C'lik bir sicaklik degerini gostermektedir. Bununla birlikte,

Watson vd. (2006) calismalarinda ortaya koyduklan esitlige gore ise en az
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524420 oC ile en ¢ok 544+20 °C arasinda degisen (ortalama 535+20 °C) sicaklik
degerleri gosterdigi goriilmektedir. S6z konusu iki denkleme gore elde edilen
degerler karsilastirildiginda Watson vd. (2006) ortaya koyduklar esitlikten elde
edilen sonuglar Zack vd. (2004)'nin elde ettikleri sonuglara gore yaklasik 540
oC’ye yakin sicakliklarda birbirine yakin degerler almasina ragmen, daha diisiik
veya yiiksek sicakliklarda degerler arasindaki farkin giderek arttig
gorulmektedir. S6z konusu bu durum, Meinhold'un (2010) ¢alismasinda
belirttigi “Her iki termometre ile bulunan sicaklik degerlerinin yaklasik 540
oC’'de birbirleriyle kesismesine ragmen daha diisiik ve yiiksek sicakliklarda

degerlerin 6nemli dl¢iide birbirlerinden ayrildig1” bilgisiyle 6rtiismektedir.

4.8.1.5. Kuvars-rutil jeotermometresi

Kuvars ve rutil arasindaki oksijen izotop ayrimlasmasi kullanilarak olusturulan
kuvars-rutil jeotermometresi uzun zamandir bilinen ve uygulanan bir
yontemdir. Matthews (1979) calismasinda 6180 tayinlerinin 6zellikle kuvars
olmak tlzere silikatlar ve rutil arasindaki 180 ayrimlasmasinin gorece genis
olmasindan dolay:1 rutilin oksijen izotop jeotermometresi icin ¢ok kullanish
oldugunu belirtmistir. Ayrica, Chacko vd. (1996)'nin c¢alismalarinda iki
mineralin de post-formasyon oksijen degisimine gorece direncli olmasindan
dolay1 kuvars-rutil jeotermometresinin gilivenilir bir metod oldugunu
belirtmislerdir. Matthews (1979) calismasinda kuvars ve rutil arasindaki 180
ayrimlasmasi Uzerinden kuvars-rutil jeotermometresi i¢in sicakligin ifadesi
olarak, 500-700 °C arasindaki sicakliklarda gecgerli olmak iizere;

103Ina = -3,08+7,23(10T2)

esitligini ortaya koymustur. S6z konusu esitlikte “a” kuvars ve rutil arasindaki
180 ayrimlasma faktori ve “T” ise Kelvin cinsinden sicaklig: ifade etmektedir.
Esitlikte kullanilan ayrimlasma faktort ise;

a = (1000 + 6A(6180¢))) / (1000 + 6B(6180r)))

formiili kullanilarak bulunmaktadir (Karakaya, 2009).

Cizelge 4.11."de ki rutil ve kuvars 6rneklerinin ortalama 6180 degerleri sicaklik

tayini icin Matthews’in (1979) c¢alismasinda kuvars-rutil jeotermometresi icin
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ortaya koymus oldugu yukarida verilen denklem tizerinde uygulanarak yaklasik
534 o(C'lik bir sicaklik degeri elde edilmistir. S6z konusu bu deger, Zack vd.
(2004) ve Watson vd. (2006)’nin yillarinda rutil icindeki Zr termometresi icin
ortaya koymus olduklar esitliklerden elde edilen sicaklik degerleri ile

ortiismektedir.

Arazi gozlemlerinde rutillerin Esme formasyonunu kesen 6z sekilli ve yar1 6z
sekilli mm fraksiyonlarindan 5 cm’ye uzanan boyutlarda rutilli kuvars
damarlarinda bulundugu belirlenmistir. Ayrica bu pegmatit damarlarinda
feldispat, ilmenit, turmalin ve muskovitte mikroskobik olarak izlenmistir. Rutilli
kuvars damarlarinin pargalanmasi ve ayrismasi sonucunda serbestlesen rutil
taneleri ya da rutilli kuvars damar1 pargalar1 dis etkenler vasitasiyla tasinarak
eliivyal ve aliivyonlarda birikip rutilli plaser zuhurlarini olusturmuslardir. Gerek
rutilli kuvars damarlar1 ve gerekse rutil mineral kimyas: incelemeleri; rutilli
kuvars damarlarinin metapelitik birimlerden kaynaklandigini ve 532 °C ile 534

oC'lik sicaklik araliginda olustugunu gostermektedir.

4.8.2. Calisma Alanindaki Rutillerin Ekonomik Durumu

inceleme alaninda yapilan arazi gézlemlerine ve analiz sonuclarina gore, en ¢cok
titan minerali iceren birimler sirasiyla; rutilli ¢akilli, kum, mil (Qt) yamag

dokiintiist (Qy)- dere aliivyonu (Qd)’dur.

Qt ve Qy birimlerinden alinan ED-1,HH-1, HH-2, E-1, E-5, ES-1, S-1 ve MK-1 nolu
numunelerin ICP-OES sonuglan sirasiyla Sekil 4.17., 4.25. ve 4.30.da
verilmistir. Buna gore rutilli plaser orneklerinin tane boyu dagilimina gore
ortalama Ti icgerikleri +200 (> 75 pm) icin 1540,6 ppm, +10 (> 2 mm) icin
1657,5 ppm, +4 (> 4,75 mm) icin 988,7 ppm ve +1/2 (> 12,5 mm) 9632,7 ppm
olmakla beraber, bu numuneler lizerinde teknolojik ¢alismalar yapilmadigindan,

sahanin ekonomikligi hakkinda kesin bir sey séylenemez.

Ancak Agikalin vd. (1985)'nin hazirlamis oldugu MTA raporuna gore; rutil

iceren litolojik birimlerin yiizolgtimleri, 1/5000 o6lgekli jeolojik harita lizerinde
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belirlenmis ve yaptiklar1 incelemeler sonucunda bir “Jeolojik rezerv”

hesaplanmistir (Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.13. Calisma alaninin ortalama tendr ve jeolojik rezervi (A¢ikalin vd.,

1985).
Hacim(m3) Ozgiil Jeolojik Ortalama
(YluizeyXKalinlik) | Agirlik(gr/cm3) | Rezerv (ton) | Tendr
(%TiO2)
(Qt) Birimi 50000 2 100 000 2.63
(Qy) Birimi 6 000 000 2 12 000 000 2.06
(Qd) Birimi 50000 2 100 000 0.85

Arazi c¢alismasindan toplanan numuneler iizerinde yapilan analizler, MTA
raporu ile beraber yorumlandiginda yapilan arazi calismalar1 ve deney sonuglari
plaser olusumlarinin ekonomikligini ortaya koyacak dlizeyde olmamakla
beraber, Cizelge 4.13.’te verilen bilgiler dogrultusunda jeolojik rezervin 12 200
000 ton olarak hesaplanmasi, Diinya titan rezervi ve iiretimi dikkate alindiginda
Esme-Eroglu plaser ve eliivyal c¢okellerinin ekonomik olabilecegi kanisini

olusturmustur (Acikalin vd., 1985).
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Calisma sahasindaki plaser rutil cevherlesmelerinin jeolojik, mineralojik ve

jeokimyasal 6zellikleri ve kdken arastirilmasi amaciyla hazirlanan bu ¢alismada

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Calisma sahasi olarak segilen Esme (Usak) ilgesinin yaklasik 10 km
kuzey batisindaki Dervisli koyli mevkiinde Usak K21-c4 ile Usak L21-b1
paftalar1 arasinda kalan yaklasik 30 km?lik alanin 1/25 000 olgekli
jeolojik haritas1 hazirlanmistir. Ayrica, allivyal ve eliivyal plaserlerden

alinan numuneler koordinath olarak numune haritasina isaretlenmistir.

Calisma sahasinin alttan tiste dogru; jeolojik birimlerini Paleozoyik yash
metamorfik kayaclardan olusan Esme Formasyonu, bu birimin {izerine
uyumsuz olarak gelen Neojen yashi konglomera, kumtasi-tifit-kiltasi-
marn ve kirectasi ardalanmasindan olusan Ahmetler Formasyonu'nun
Bal¢iklidere Uyesi ve en iistte Kuvaterner yash giincel ¢okeller olan dere

aliivyonu, taraga ve yamag molozlari olusturmaktadir.

Calisma sahasindaki plaser rutil olusumlari; Karadz deresi mevkii,
Hacihiiseyinli mevkii, Mollastileymanli mevkii ve Gokhasanli mevkii
olmak tlizere 4 ayr1 lokasyonda gozlenmekte olup, s6z konusu rutil
tanelerinin bulundugu giincel ¢okel birimi yaklasik 1m ile 4m arasinda
degisen kalinliklara sahiptir. Ayrica, ¢alisma sahasi icerisindeki rutilli
plaser birimlerinde go6zlenen rutil kristalleri mm fraksiyonlar: ile

yaklasik 5 cm arasinda degisen tane boyutlarina sahiptir.

Calisma sahas1 icerisinde farkli lokasyonlarda yer alan rutilli
plaserlerden derlenen 6rnekler tizerinde yapilan mineralojik incelemeler
(ince kesit ve XRD analizleri) sonucunda rutilli plaser sahalarinin
mineral parajenezi; kuvars, albit, biyotit, muskovit, ortoklas, amfibolit
(aktinolit), granat, kaolen, rutil, turmalin ve ilmenit olarak belirlenmistir.

Bununla birlikte, rutilli kuvars damarlarinin mineral parajenesi ise
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kuvars, rutil, ilmenit, feldispat ve muskovit minerallerinden

olusmaktadir.

Jeokimyasal incelemeler (major oksit ve iz element analizleri) sonucu
rutil érneklerinin major oksit igerikleri; ortalama % 93,95 TiO2, % 1,52
Fe203, % 0,60 SiO2 ve % 0,30 Al203 degerlerine sahiptir. Bununla birlikte,
iz element degerleri ise ortalama 1538,05 ppm Nb, 989,75 ppm V, 395,07
ppm Cr, 203,82 ppm W, 99,70 ppm Ta, 68,52 ppm Zr, 63,75 ppm Sn ve
3,50 ppm Hf olarak tespit edilmistir. Ayrica, s6z konusu iz element
degerleri Dilinya’daki farkli lokasyonlarda daha once gergeklestirilmis
benzer calismalardan elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve bu
karsilastirma sonucunda Cr, V, Ta, Zr, Sn ve Hf degerlerinin, Tonje vd.
(2013) in giney Kamerun Pan-Afrikan Kemerindeki Matomb
bolgesinde, Yaounde grubundaki metapelitler, amfibolitler ve
pegmatitlerden gelen aliivyal rutiller tizerinde yapmis oldugu calisma ile
elde ettigi verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, W, Sn,
V, ve Al degerlerinin ise diger tiim c¢alismalarla kiyaslandiginda ytiksek

degerler almis oldugu ortaya konmustur.

Rutil 6rneklerinin Cr (ppm) ve Nb (ppm) degerleri goz 6niine alindiginda
calisma sahasi icerisindeki rutilli plaserlerde go6zlenen rutillerin
metapelitik koken litolojisini temsil ettigi ortaya konulmustur. Ayrica, Al
(ppm) ve Mg (ppm) degerleri goz 6niine alindiginda ise rutillerin agirlikh
olarak kabuktan tiiremis oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, Nb/Ta
oranlarina gore ise agirlikh olarak kondritik Nb/Ta oraniyla kitasal
kabuk Nb/Ta oram arasinda yarikondritik Nb/Ta orani gostermekle
birlikte, HH-2 numaral rutil 6érneginde (19,4 Nb/Ta) kondritik Nb/Ta
degerinin lizerinde siiperkondritik Nb/Ta oranina sahip oldugu ortaya

konulmustur.

Rutil 6rneklerindeki Zr (ppm) degerleri lizerinden olusum sicakliklarini
temsil eden Zack vd (2004) ve akabinde Watson vd. (2006)

calismalarinda ortaya koymus olduklar1 Rutil icindeki Zr termometresi
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yontemine gore ortalama 529+50°C ve 535%20°C’lik sicaklik degerleri

elde edilmistir.

Calisma sahasindaki rutilli plaserlerden derlenen rutil, rutilli kuvars
damari, kuvars damari ve turmalinli kuvars damari orneklerinin nadir
toprak elementi analiz sonuglarina gore diisiik nadir toprak elementi
konsantrasyonlarina sahip oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, tiim
orneklerin kondrit normalizasyonuna goére nadir toprak elementi
modelleri belirlenmis olup D-2a, E-3 ve HH-2 numarali rutil 6rneklerinin
pozitif Nd anomalisi, D-2a numarali rutil 6rneginin pozitif Eu anomalisi,
HH-2 numaral rutil érnegi pozitif Ho ve negatif Er anomalisi ve E-3
numarall rutil érneginin pozitif Er ve negatif Tm anomalisi gosterdigi
belirtilmistir. Buna ek olarak, GH-2 numarali kuvars damari1 érneginde
gliclt bir pozitif Ce anomalisi gozlenirken D-2c ve ED-3 numaral rutilli
kuvars damari 6rneklerinde negatif bir Ce anomalisi goriilmekte oldugu,
D-6 numarali turmalinli kuvars damar1 oOrneginde negatif bir Ho
anomalisi gézlenmesinin yaninda ED-3 numaral rutilli kuvars damari

orneginde negatif bir Yb anomalisi goruldiigi ortaya konulmustur.

Calisma sahasindaki rutilli plaserlerden derlenen rutil ve kuvars
orneklerinin oksijen izotop degerleri sirasiyla %o 4,0 ile %o 6,6 arasinda
(ortalama %o 5,4) ve %o 13,2 ile %o 14,0 arasinda (ortalama %o 13,5)
degerlere sahip oldugu belirlenmis ve s6z konusu degerler tlizerinden
kuvars-rutil jeotermometresi yontemi ile yaklasik 534 °C’lik bir olusum
sicaklig1 belirlenmistir. Ayrica, bu sicaklik degeri ile rutil i¢cindeki Zr
termometresi yontemi kullanilarak elde edilen sicaklik degerleri
birbiriyle karsilastirtlip bu iki yontem ile elde edilen degerlerin

birbirleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Calisma sahasinda gercgeklestirilen arazi gozlemleri sonucu plaserler
icindeki rutil tanelerinin koken kayag¢larinin Esme Formasyonu igcindeki
sistleri kesen pegmatitik kuvars damarlar1 oldugu belirlenmis ve rutilli
plaserlerden ve rutilli kuvars damarlarindan derlenen érnekler iizerinde

yapilan mineralojik ve jeokimyasal incelemeler sonucunda plaserler
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icerisindeki rutil tanelerinin pegmatitik evrede olustugu ve epijenetik
olarak Esme Formasyonunun kirik ve catlaklarina damarlar seklinde
yerlestigi saptanmistir. Gerek rutilli kuvars damarlarn ve gerekse rutil
mineral kimyasi incelemeleri; rutilli kuvars damarlarinin metapelitik
birimlerden kaynaklandigini ve 532 °C ile 534 °C’lik sicaklik araliginda

olustugunu gostermektedir.
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