
Jeoloji Mühendisliği,
Geological Engineering,

s.42, 21-37, 1993
D. 42, 21-37,1993

TİTANYUM MİNERAL YATAKLARI, KAYAÇLARDA TİTANYUM:
İÇERİĞİ VE BÖLÜMLENMESİ

Titanium mineral deposits, titanium contents and titanium partitioning in rocks

All Haydar GÜLTEKİN ÎTÜ Maden Fakültesi, Maslak-İSTANBUL

ÖZ: Bu makalede, titanyumun kayaçlardaki içeriği, ve dağılımı incelenerek titanyum yatakiarıyla ilişkin bazı yeni verile-

rin sunulması amaçlanmıştır... Yerkabuğunda, oldukça bol bir element olan ve oksijene karşı kuvvetli bir afîniteye sahip

olan titanyumun metal ve alaşımları, günümüz uçak ve uzay endüstrisinde yüksek sıcaklığa karşı dayanaklı yapısal

bileşenler1 olarak kullanılır.

Birincil titanyum yataklarında rutil ve ilmenit gibi ticari nitelikli titanyum mineralleri esas olarak, magmanın kris-

talizasoo ürünleridir veya metamorfik kayaçlarda yeniden kristallenme sonucu oluşurlar. Magmanın kristallizasyon
sürecinde titanyum davranışı, .magmanın ilksel titanyum içeriğine, Fe, Si ve AFun kimyasal aktivitesine, oksijen

basıncına ve kristaüzasyon sıcaklığına, bağlıdır.,

Rutil içeren, metamorfik kayaçlar yüksek sıcaklık ve basınç faslyesi kayaçlanyla ilişkilidir. Anorlozit masifler, ticari,

yönden, önemli titanyum .kaynaklarım teşkil ederler.

ABSTRACT: This study is aimed to provide some new informations on the titanium content and titanium partition-
ing in rocks, and titanium deposits. Titanium is most abundant element in the earth's crust .and has a strong affinity for
oxygen... At the present» titanium metal and alloys are- used in the aerospace Industries as structural components stre.og.ht
to high, temperatures.,

In the primary titanium deposits, titanium minerals such as rutile and ilmenite which have trade grade,, form as prod-
ucts of the crystallization of igneous magmas and as recrystallizauon products in metamorphic rocks. The behavior of
titanium In magmatic crystallization is depends on such factors as the initial titanium contents of the magma» the
chemical activities-of iron, silicon, and. aluminum» the partial pressure of oxygen, and the temperature of crystallization.

Rutile-bearing metamorphic rocks are generally related to hightemperature and pressure-facies rocks. Anorthosite
massifs are economically important sources of titanium minerals.

GİRÎŞ
Yerkabuğunda, bolluk yönüyle- 9. sırada yer alan ve bir

yüzyılı aşkın zamandan beri endüstrinin bir çok kolonda

kullanılan titanyum, metal halinde düşük yoğunluk,
olağan üstü dayanım, ve sertlik özelliği gösterir. Mineral
biliminde bilinen 7O'in üzerindeki mineraline karşın.,
ekonomik açıdan, önemli, olanları Ti-oksidlerce sınırlıdır.

Titanyum minerallerinin en önemli birincil yatakları
bazik kayaçlar, ikincil yatakları ise .kıyı kumlan İçinde yer
alır., Dünyanın birçok yerinde, titanyum istihsalinin
yapıldığı, ticari, değeri, yüksek ve bulunduğu ülkelerin top-
lam, maden üretiminde önemli yeri olan yataklar biliniyorsa,
da,» bugüne- değin. Türkiye'de mağmatik kayaçlarla ilişkili

bir titanyum yatağı ortaya koyulamamış, son yıllarda
önemli rezervlerin, bulunduğu anlaşılan ikincil yatakların
yeraldığı akarsu alüvyonları ile sahil kumları ise yeterli
derecede araştınlmamıştır. Araştırmaların, ortaya koyacağı
yeni. bulguların ışığında detaylı prospeksiyon çalışma-
larının yaygınlaştırılmasıyla ülkemiz ekonomisi için. ol-
dukça önemli olan. yatakların tespiti» bugüne kadar yapıla-
gelen çalışmaların ışığında, mümkün görünmektedir.

Bu çalışmanın başlıca amacından biri de Türkiye
titanyum, potansiyelinin ortaya koyulmasına katkıda
bulunmaktadır. Bu. amaçla, kayaç ve minerallerde- titanyum,
dağılımı irdelenerek.,,, titanyum yatakları sınıflandırılmış ve
•tanımlanmıştır.,
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TİTANYUMUN DOĞADA BULUNUŞ ŞEKLÎ
VE ÖNEMİ

Litofîl bir elemeni olan ve oksijen ile diğer' bazı ele-
mentlere karşı son derecede kuvvetli bir afiniteye sahip
olduğundan, doğada metal halinde bulunmayan titanyu-
mun ana cevher minerallerini ilmeni!; ve rutil teşkil, eder.
Titanyum eldesinde kullanılan ancak önemleri 'daha az olan
diğer mineraller anatas, löykoksen ve perovskittir. Saf
hale gümüş parlaklığı vcpn^anmaz çelik davranışı sergil-
eyen titanyumum bazı metallerle yaptığı, ala^ıaılan metal
endüstrisinde arzulanan bazı özellikler verir' ya da kuvvet-
lendirir. Bu nedenlerle metalurjistlerce yapı malzemeleri-
nin en. önemli üç metalinden biri olarak kabul edilir. Tablo
1 de. Lee ve Yao (1970) -tarafından önerilen yerkabuğunun,
ortalama titanyum içeriği, farklı kabuk tipleri ve toplam
kabuk, içindeki yüzdeleri dikkate alınarak verilmiştir.

Korozyona karşı dirençli oluşu ve beyaz faya. pigmenti
olarak ağartıcı özelliği bulunması nedeniyle boya
yapımında, kağıt endüstrisinde, vernik, plastik yapımında,
kaynak çubuklarının kaplanmasında karbid, seramik,, fi-
berglas ve kozmetik, sânayinde yaygınca tüketilen titanyu-
mun bir yapı malzemesi olarak başlıca kullanım alanım
uçak ve gemi sanayisi oluşturur. Son yılarda,, tıbbi .araç ve
gereç sanayisi de titanyum metalinin yaygın şekilde kul-
lanıldığı bir alan haline gelmiştir. Askeri amaçlı, uçakların
motorîmndş, ateş duvarlarında, dış .kaplanışlarda, yağ ve
yakıt tanklarında, örtü yüzeylerinde, motor bağlantı ele-
manlarında yüksek sıcaklığa karşı dayanıklı oluşu nede-
niyle kullanılan titanyum metali, tuzlu suların sebep
olduğu aşınmalara, karşı dirençli, olduğundan, dolayı da de-
nizaltı yapımında ve deniz suyundan içme sağlayan tesisle-
rin imalatında kullanılır. ABD tarafından Merkür'e
gönderilen uzay araçlarında yüksek, oranda titanyum metali
kullanılmış, Ay yüzeyine indirilen Lunar modelinde titan-
yum bileşiklerinden büyük, ölçüde faydalanılrmşlır.

Kayaç oluşturan silikat mineralleri oksid minerallerle
karşılaştmldığinda. kayacın titanyum toplamının, büyük.
bir kısmını verirler. Kristal yapılarında titanyum
bulunduran başlıca silikat minerallerini biotit, homUend
ve sfen oluştururken bunlara granat, klorit, muskovit ve
titanlı ojit gibi mineraller1 eşlik eder. En. yüksek titanyum
oksid değerleri bazik (ancak ultrabazik hariç) ve alkali
karakterli kayaçlarda kaydedilmiştir,., Ultrabazik. kayaçlarda
toplanı TiOfnin %90fnı, bazik volkaniklerde yaklaşık
yansı, .karbonatlaıda •tamamı, felsik ietrîisif kayaçlarda ise
%60'şı silikatlardan kaynaklanırken» metamorfik
kayaçlarda bu oran değişkenlik gösterir.,

İlmenît» rnağmatik kayaçlarda rutile oranla daha. yay-
gındır ve bütün zamanlann cevher üretiminde gelenek-

Tablo 1. Yerkabuğunda ortalama titanyum, değerleri.

(Lee. ve yao» 1970)

Table I. Average titanium abundance in the earth's
crust (From, lee and yao 1970).

Kabuk Tipi

Titanyum, içeriği

(Ağırlık yüzdesi)- Toplam kabuk

T i TİÖ2 içindeki yüzdesi

Tüm kabuk 0,64 1,07 100'

Okyanussal
kabuk 0,81 1,35 37

Kıtasal
kabuk

Kalkanlar

Orojenik
kuşaklar

0,53 0,88 63

0,55 0,92

0,50 0,83

44

1.9

sel titanyum minerali olmuştur. Birincil yataklar için
tercih edilen teoör %56-60 TiO2 kadardır. Rutil yönüyle
daha fazla önem arz eden ikincil yatakların tenoru
malzemenin, ufalanmış olmasından dolayı %0',5-LO rutile
kadar deşer. Bu, nedenle günümüz madenciliğinde titanyum
minerallerinin yarıdan fazlası bu tür yataklardan
kazanılmaktadır. Görünen odur ki» önümüzdeki yıllarda
plaserler, titanyumun kazanıldığı başlıca kaynakları
oluşturmaya devam, edecek,, araştırmaların yoğunlaştığı
başlıca, yataklar olacaktır. Gelecekte, dünya titanyum
üretimini olumlu, yönde etkileyebilecek ve milyonlarca
ton titanyumun kazanılmasını mümkün kılacak diğer bir
kaynak yan. îfrün madenciliğidir.

MİNERALLERDE TÎ.O'2 DAĞILIMI

Doğada çok sayıda titanyum minerali, bulunmakla
birlikte, bunlardan daha. yaygın, rastlanılanları Tablo- 2'de
topluca verilmiştir,.. Titanyum, mineralleri içinde,
kimyasal etkilere karşı yüksek dayanıldık özelliği
gösteren başlıca mineral, anatas ve brukitle TİO2
polimorfları oluşturan, rutildir. Bu. özelliğinden, dolayı
rutili her yaştan kayaçlar içinde saptamak mümkündür
(Fettijohn, 1941).

Bir1 diğer yaygın titanyum cevheri olan ilmenit, nıtilin
aksine düşük kararlılık indeksine sahiptir. Teorik olarak
%52.5 T1.Ö2 içermekle- birlikte kimyasal altcrasyona
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Tablo 2. Çeşitli titanyum mineralleri.
Table 2.. Various titanium minerals,.,

•uğradığında çoğunlukla, daha yüksek titanyum içeriği
kazanır. îlmeoitin yüksek titanyum içeriği alterasyon
etkisi sonucu yapısında bulunan demirin uzaklaşması
sonucu oluşmaktadır,., Bu tür ilmeni! mineralleri
löykoksen olarak da adlandırılır, tlmenit ve rutil kadar
önemi olan ve çoğunlukla alkali mağmatik kayaçlarda
gözlenen. Perovskit nadir toprak, ve niobyum içeriği
nedeniyle teorik içeriği olan %59 TiO21den daha az
titanyum oksid değerleri verir.

Kayaçlarda. ve minerallerde titanyumun bölümlen-
diıiimesiyle ilgili çalışmalar, ekonomik yatakların, saptan-
masında, uygun ortamların neler olduğunu ortaya koyma
yönüyle önem arzeder. Fe, Ti, V, Cr, Al, Mg ve Mo. için

yapılan elementsel analizler veya. oksid minerallerinde
sürdürülen iz element çalışmaları ya da mağmatik ve meta?
morfîk kayaçlarda bazı silikat minerallerinin göreceli oranı
titanyum yataklarının saptanmasında önemli katkı sağlar.
Tablo 3'de Türkiye'de ki bazı mağmatik ve metamorfîk
kayaçlarda. bulunan, minerallerin titanyum içeriğine ilişkin
saptanan veriler topluca sunulmuştur. Sınırlı sayıdaki veri.
nedeniyle sonuçların kesin olduğu söylenemez, ancak ge-
rek mağmatik kayaçlarda. gerekse de metamorfik kayaçlarda
silikat minerallerinin, özellikle de biotitin toplanı kayaç
titanyum miktarının önem bir kısmını verdiği kapsamlı
bir incelemeyi gerek, kalmadan dikkati çeker.,

Kayaçlarda. yaygınca karşılaşılan titanyunüu silikat
minerallerinden sfen,, ideal yapıda, %41,Q TİO2 içerirken
biotit, kalk~al.ka.lin mağmatik kayaçlarda %5.9,
metamorfik kayaçlarda %5.0 TÏO2» homblend mağmatik

kayaçlarda %2/7, metamorfik kayaçlarda %3.0 TİO2 kadar
titanyum içermektedir. Bo mineraller dışında volkanik ve
(veya) alkali kayaçlarda %9.0 T1O2 içerebilen titaniı ojit
ile, bazı metamorfik kayaçlarda %17.1 kadar TİÖ2
içerebilen melanitik anchadit titanyum içerikleriyle karak-
teristik, diğer silikat mineralleridir. Titanyumca fakir sili-
kaüerî, feldspat,, muskovit, klorit, serpantin» 'bazı tür gra-
natlar, dişten., olivin ve epidot gibi mineraller oluşturur.
Ortopirdksen ve metamorfik. Minopiroksen benzer bir 'dav-
ranış birliği sergileyerek düşük miktarlarda titanyum
değerleri gösterir .ancak metamorfik İdinopiroksen devamlı
olarak bir arada bulunduğu ortopîroksene göre 'daha yüksek
titanyum içeriğiyle dikkati çeker (Force 1976 b-c).

TİTANYUM YATAKLARININ

SINIFLANDIRILMASI

Uzun zamandan bu. yana titanyum üretiminin,
yapılageldiği plaserler bir yana bırakılacak olunursa, ticari
değeri olan birincil. Fe-Ti oksid yataklarının tamamı
mağmatik orjinlidir. Bununla birlikte, rutilin egemen
titanyum minerali olduğu, ekonomik önemleri 'daha az
olan metamorfik kayaçlarla ilişkili yataklara, da
rastlanılmaktadır. Titanyum, yataklarını aşağıdaki şekilde
sınıflandırmak mümkündür.

1. Mağmatik Yataklar:

A- Gabro, anortozit ve siyenit plütonlan. içinde
uyumsuz yataklar..
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Mineral Bileşim. Mineral. Bileşim

îimenit " FeTiO3 Titanomanyetit (Fe3O4)FeTiO3

Rutil TÎQ2 Fulvit TiO

Brakit T1O2 Knapit (CaTICeıK^

Anatas TiO2 Kalkovskiıı Fe3Tİ3O9

Nigri.n (Ti,Fe)(>2 Doetlerit TiO2.

Sfen (Titanic) CaTiSiQs Ansovit Tİ3O5

Arizcnüc Fe2TiO5 Piıophanit M11TİÖ3

Perovskit CaTiO3 UIvil ^2X1.04

Geikielit MgTiO3 Baritorit BaTi(Sİ3O9)

Kro'ieretll (ri,Cr)p2 Heptanic Na2FeTi/Sİ4Oı2)



Tablo 3. Bazı mağmatik ve metamorfik kayaçlarda, minerallerin TİO2 içerikleri.

Table 3. Average TİO2 contents of minerals of some igneous and metamorphic .rocks.

Kayaç

Gnays (0,45)*

(031)

Grana.t-m.ika şist (0,92)

Disten-Granat Şist (2,38)

Referans Mineral

Minerallerde
T1O2

Yüzdesi
(Âg, Wsï)

Gilltekin (1.990) Biotit

Plajiyoklaz

Muskovit

Rutil

Granat

Evirgen (1979) Plajiyoklaz

Biotit

Muskovit

Gtltekin. (1.990) Biotit

Muskovit

Plajiyoklaz

Granat

Rutil

tlmenit

Göilekin (1990) Biotit

Granat

Rutil
Evirgen (1979) Plajiyoklaz

Muskovit
Gültekin (1990)Horn.bleod

Plajiyoklaz
Rutil

Evirgen (1979) Hornblendi
Plajiyoklaz

GulteMn(1990) .Kalsit
Rutil

Tankut ve Sayın Amfibol
(1990)

.KMnopirokseiî.
B ürküt (1966) Biotit
Bürküt(1966) Biotit
Bîirküt(1966) Biotit
Bağ (1983) Plajiyoklaz.

* Parantez içindeki rakamlar kayacın ortalama. TİO2 içeriğini göstermektedir.
* (Average T1O2 contents of rocks in parentheses).
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0,95

0,06

0,63

95,0

0,53
0,04
1,26
0,08
1,02
0,80
0,06
0,81
95,0
38,0
0,83
0,92
90,0
0,38
0,43
0,80
0,10
88,2
0,74
0,61
0,05

?
0,31

0,05
4,43
2,32
2,95
Eser

Kayaçta
Mineral
Yüzdesi

(Ag. %'si)

10,3

18,5

7,1
0,06

1,80

11,4

12,6

8,1

21,93

20,40

12,7

2,6

0,3

Eser

15,4
3,4

2,10
10,9
33,7

75,83
8,72
3,10

59,80
23,90
89,54

Eser

4,52
5,91
4,17
32,7

Min.erall.eriE
îçeriiği

Titanyum
Kayacın
Toplam

Titanyuma
Oranı (%)

22,0

2,9

9,9

12,7
2,1
U

51,2

2,1
24,3
17,7

0,8

2,3

40,0

Geri Man

5,4

1,31

79,41
4,60

16,10
20,0
0,30

80-92
?

47,0
21,3

Geri Kalan

57,0
43,0
56,0
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Şist (0,90)

Amfibolü (2,98)

(0,31)

Meımer (0,21)

Gabro (0,93)

Graoit (0,35)
Gıamdiyorit (0,32)
Diyorit (0,22)
Pegmatcrid (0,04)



a) Kalıntı sıvı toplanması yatakları.

b) Sıvı karışmazlığı sonucu oluşan magma
eriyiğinin enjeksiyonu.

c) Pnömatoiitik. yada Mdrotermalreplasman
yataklar.

B~ Bazik plütonik kayaçlarda uyumlu yataklar.

a) Kalıntı magma eriyiği toplanması.,.

b) Sıvı karışmazlığı sonucu oluşan yataklar.

c) Magmadan kristalleşme sonucu oluşan yalaklar.

2,., Haser Yataktan

A- Hüviy al plaser yataklar.

B- Kıyı plaser yataklar.

3- Metamorfik Yataklar

A- Bölgesel metamorfîzma sonucu oluşmuş, yüksek ..

dereceli metamorfik kayaçlarla ilişkili yataklar.

B- Palinjenez magmalardan -türeyen yataklar.

C- Eski bîr yatağın metamorfizmasıyla. oluşan yataklar.

4. Alterasyon Tipi Titanyum Yatakları:

A-Gabro ve anortozMer üzerinde oluşan yataklar.

B- Metamorfik kayaçlarla ilişkin yataklar.

5. Volkano-Sedimanter Yataklar,,

6. Titanyumun Yan Ürün Olarak: Kazanıldığı Yataklar:

A- Porfiri bakır yatakları.

B- Boksitler ve denizel fosfatlar.

C- Çok amaçlı plaserler.

1. MAĞMATİK YATAKLAR

a) Titanyum un mağmatik kayaçlardaki
içeriği :

Bir çok araştırıcının yayınladığı kimyasal analiz
sonuçları, biıarada irdelendiğinde,, oltrabazik kayaçlarm
%0.05, bazik kayaçlann %L5,. nötr kayaçlann %L3 ve fel-
s:ik kayaçlann %038 ortalama TİO2 içeriğine sahip olduk-
lan ortaya çıkar. Genel anlamda» bazik ve nötr kayaçlar, ul-
trabazik ve asilik olana oranla daha yüksek. TİO2 değerleri
içerirken, bir çok kayaç tipi için. alkali karakterde- olanlar,
alkali olmayanlara, göre. yüksek titanyum içermeleriyle ka-
rakteristiktir. Alkali kayaçlann yüksek titanyum içeriği,
mağmatik kayaçlarda titanyuma, yönelik sürdürülen pros-
peksiyonlarda göz önüne alınmasıoda yarar1 bulunan
önemli bir noktadır... Tablo 4'de Force (1976 a)'nın
mağmatik kayaçlarda saptadığı ortalama titanyum
içerikleri toplu olarak verilmiş, Tablo 5'de ise Türkiye'de
bazı. mağmatik kayaçlann kimyasal analiz sonuçlan dikk-
ate alınarak, belirlenen ortalama TİO2 değerleri sunul-
muştur.

Gerek Tablo 4 ve gerekse. Tablo 5'"de sunulan veriler

aynı tür kayaçlar' için birbirleriyle, uyum gösterirler,
Yüksek titanyum değerleri veren gabro, bazalt, ve
piıoksenit türü kayaçlar aynı zamanda yer kaboğundakl her
iki tablodan, kolaylıkla görüleceği gibi alkali kayaçlann
TİO2 miktarı bu tür kayaçlardan beklenen yüksek
titanyum içerikleriyle uyumluchır.

b) Mağmatik titanyum yataklarının oluşu-
mu ve özellikleri:

Mağmatik titanyum yalaklarının oluşum şekil ve za-
manı jeosenklinal evrimiyle ilişkin ultrabazik magmanın
differansiyasyon süreciyle ilintiUdir..Gözlemler, en önemli
yatakların yüzlerce km2Tik alanlara yaydım gösteren anor-
tozitler ile gabrolar içinde bulunduğunu ortaya koyar...
Temel cevherleşme ya bütünüyle limonitten yada çeşitli
oranlarda karışmış ilmenit-magnetit topluluğu mineral-
lerden oluşmaktadır.

Fe-Ti yalaklarının geç mağmatik evrede-oluşan yataklar
oldukları ve oluşumlarında kristalleşme ile ayrımlaşmanın,
kalıntı ağır metal oksid eriyiklerinin. magma tabanında,
toplanmasının ve kalıntı eriyiklerde ağır sülfîirlü sıvıların,
sıvı. karışmazlığı nedeniyle damlacıklar halinde ayrılarak,
toplanmasının çeşitli derecede etkilerinin, bulunduğu, .kabul,
edilir. Yatakların köken sorunu, kristalleşme zamanı ve
oluşan Ti-oksid minerallerinin kristal yapılan, iz element
içerikleriyle yataklanma şekilleri dikkate alınarak
çözülmeye çalışılır... Bu nedenle» başla ilmenit ve mağnetit
olmak üzere, bunlara, eşlik eden diğer bazı oksid. ve silikat
minerallerinin iz element içeriklerinin niteliği ve niceliği
pek. çok. araştırıcının yoğun ilgisini çekmiş, magmanın dif-
feransiyasyon o sürecinde gelişen olayları belirlemede
başvurulan, temel nokta olmuştur. Yapılan elemcntsel ana-
lizler, esas olarak minerallerdeki katyonik yerdeğiştkme
mekanizmasını ve koşullarını ortaya koymaya yönelik
olup, bu amaçla kayaç ve minerallerin daha çok Fe,. Ti, Vt

Cr> Al, Mg ve- Mh içeriği belirlemeye çalışılmıştır.

Mağmatik titanyum yataklarına yönelik yapılagelen iz
element çalışmaları, V, Cr ve Âf'un magnetiti, Mg ve
Mn'in ise ihneniti tercih ettiğini, magma, kristalizasyonu-
nun ilk evresinde oluşan, magnetitin iz element içeriğinin,
daha 'yüksek olduğunu ortaya koyar. .Erken, mağmatik ev-
reyi temsil edeö magnetitlerin, Cr ve V içeriği, geç evrede
kristalleşenlere oranla daha yüksektir;.. Genel, olarak,
mağmatik mağnetit metamorfik ve diğer tür magnetitlerle
karşılaştırıldığında %25'lere varan oranda, yüksek TİO2
içermesiyle belirgindir. Magma, .kristalleşmesinin erken
evresinde oluşan ilmenit, geç evrede oluşana göre Mg'ça
daha zengin, Mn'ça daha. fakir olup, bir arada bulunduğu
magnetitten daima. daha. düşük As, ve Ga değerleri
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Tablo 4. Bazı mağoıatlk kayaçlarda ortalama TIO2 değerleri. (Ağırlık %'si, Force, 1976 a).
Table 4',. Average TİO2 cootenfö of some- igneous rocks (io. Weight percent,, from Force, 1976 a)...

Kayaç Tipi

Ultrabazik Kayaçlar
Dunit
Peridotit
Alkali. Peridotit
Ptoksenit
Alkali Piroksenit
Hornblendit
Kimberlit

Bazik Kayaçlar
Toleitik Bazalt
Olivinli Toleit
Normal Alkali Bazalt
Kıtasal Bazalt
Jeosenldioal Bazalt
Okyanussal Bazalt
Gabro
Norit
Alkali Gabro
Aoortoslt

Nötr Kayaçlar
Diorit
Andezit
Toleitik Andezit
Alkali Andezit

Âsidik Kayaçlar
Tonalit
Dasit
Graoodiorit
Riyodasit
Adamelit
Granit
Riyolit

Alkali Kayaçlar
Siyenit
Trakit
Monzonit
Ladt
Nefelinli Siyenit
Fonolit

0,77

0,57

0,62

0,33

0.33

0,68

0,67

0,50

0,40

426

480

523

1967

138

426

292

584

245
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1
TiQ'2 Analiz Sayısı

0,20 9
0,20 9
0,81 23
1.30 12
0,53 46
3.31 21
2,86 15
1,43 14

2,03 137
1,65 28
2,63 96

1.32 160
0,89 39
2,86 42
0,32 17

1,50 50
1,31 49
2,60 26
2.84 37

0,62 58
0,64 50
0,57 137
0,66 115
0,56 121
0,37 72
0.22 22

0,83 18

0,66 24

1,12 46

1,18 42

0,66 80'

0,59 47

2

TİO2 Analiz Sayısı

0,07 118

0,07 118

0,52 196

0,83 294

2,17 4,21

1,50 445

1,67 360

2,67 148 *

1,13 762

1,00 678

0,83 866



içermektedir. Diğer yandan kristalizasyonun ilerlemesiyle
birlikte kayaçta Ni/Co oranında azalma» Mn/Fe+2, Ga/
Fe + ^; Zn/Fe+^ oranında artma ve V/Fe+3 Cr içeriğinde
azalma meydana gelir. Bu ve benzeri diğer değerler
magmanın katılaşma, sürecinde titanyum minerallerinin
kristalleşme işlevinin belirlenmesine önemli katkılar
sağlayan birer ipuçlarıdır. (Duchesne, 1972). Lister
(1966),» Fe-Ti oksid mineral yataklarının oluşumunu
kontrol eden. ma, faktörleri şu şekilde ifade eder:

1) Magma eriyiğinin kimyasal bileşimi, özellikle
Fe+^' içeriği ve. Fe/Ti oranı.

2) Ortamın oksijen fugasitesi.

3) Süs aMvitesi.

4)- Kristalleşmeden sonraki, soğuma zamanı..,

Mağmatik. yataklarda titanyum cevher mineralleri,, ana
kayaç içinde- erken mağmatik evrede katılaşmış silikatlarla
reaksiyon fanları oluşturan, serpinti taneler halindedir veya
silikatlardan oluşan bir katman üzerinde zenginleşmiş,
zonlar oluştururlar. Bu yapılanmalar esas olarak, kayacın
kristalleşme şekliyle ilişkilidir. Doğal olarak, kayaç
katılaşma hızının yüksek olması kalıntı magma eriyiği
içindeki Fe-Ti oksidlerio toplanma, ve zenginleşme
olanağı bulamadan kayaç içinde serpinti halinde
.kristalleşmesine yol açar,., .Ancak kayaç. katılaşma hızı
kristalleşen oksid minerallerinin tabanda toplanmalarına
uygun ise» çoğunlukla uyum yataklanma veren zengin
cevherleşmeler oluşur. Diğer yandan orojenik kuşakların
bazik, karakterli, intrüzyonlannda gözlenen yüksek, oksijen.
fugasitesi. bu, kristalleşmeyi kolaşüran ve kristalleşen
oksid minerallerinin miktarını denetleyen bir.ro! üstlenir.

Fe-Ti yataklarında, Fe-Ti oksid. mineralleri iki farklı
katı eriyik serisinin üyeleridir. Bu seriler magnetit-
ulvöspinel (FesO^F^TiO,^ ve hematit-ilmenit serileri
(Fe;2Ö3-FeTi0!3) olup, magnetit-ıılvöspinel serisi mineral-
leri» yaklaşık 600*C sıcaklığın üzerinde, spüıem yapıda,
hematit-ilmenit serisi mineralleri, .ise 950°Cnin üzerinde
rombohedral yapıda tam bir katı eriyik verirler. FeO-
Fe2O3-TiO'2 üçlü si.stem.leri üzerinde sürdürülen güncel
çalışmalar, oksidasyon-eksölasyon sonucu magnetit-
ulvöspinel serilerinde hematit-ilmenit serilerine geçişin
mümkün olduğu ve biıarada oluşmuş olan spinel ve .rom-
bobedral fazın bileşiminin sıcaklığın ve oksijen fugasites-
inin bir fonksiyonu olduğunu ortaya koyar. Yüksek
sıcaklık», düşük oksijen fugasitesi yüksek titanyum
içeriğine sahip spinel fazın, düşük sıcaklık ve düşük oksi-
jen fugasitesi ise düşük titanyum içerikli fazların
oluşmasını sağlar (Buddington andLindsley, 1964).

Titanyum, yataklarının oluşumunda magmanın diffe-
ransiyasyon süreci, oksid minerallerinin kristallenmeslnl

ve titanyum içeriğini denetlemede önemli bir rol üstlenir.
Bazı yataklarda differansiyasyonun başlangıcında, kristal-
lenme ile birlikte ilk olarak hemo-ilmenitin, daha sonra
magnetitin oluştuğu ve birlikte differansiyasyonun ilk
evresini temsil eden. Titanyumca fakir' bir homojen mag-
netit+hemo-ilmenit birliğinin oluştuğu belirlenmiştir
(Duchesne,,, 1972). Ancak,, kıistalizasyon ilerledikçe bu
birlik yerini» titanyumca zengin magnetit+homojen
ilmen.it birliğine bırakır. Böylece, erken magmasal
evreden geç mağma;sal evreye doğru belirgin bir titanyum,
artışının meydana geldiği anlaşılmaktadır. Ancak
differansiyasyon sürecinde, Fe-Ti oksid minerallerinin
birbirleriyle kontakta olmalarıyla gelişebilen bazı doğal
reaksiyonların neden olduğu kimyasal değişimleri bu
olaydan ayrı tutmak gerekir,. Diğer yandan» mağmatik
evrenin sonlarına doğru minerallerin içindeki çatlaklarda
veya, aralarında kapanlanaıak varlığını korumuş olan H^O
ve H2 gibi uçucuların sebep olduğu, döterik yapılanma sıvı
ve oksidler arasındaki, reaksiyonel ilişkilerin hızlanmasına
ve yeni fazların oluşmasına yol açar. Döterik yapılanma,
ulvospinellerin oksidasyonuyla düşük sıcaklığı temsil
eden* yeni mineral birliklerinin, oluşmasını sağlar- ancak,
sıcaklığın, daha da azalmasıyla difiizyoo olaylan tamamen
durduğundan döterik yapılanmada, sona erer.

Buraya kadar değinilmiş olan veriler- dikkate alındı-
ğında», Fe-Ti oksit minerallerinin kristalleşmesini, genel
bir yaklaşımla, iki. farklı şekilde açıklamalı mümkündür.
Birinci dorumda, belirli fiziko-kimyasal koşullar altında
ağır melal oksid. minerallerini oluşturmaya uygun, yüksek
oksijen fugasitesi, ile Fe, Ti içeriğine sahip toleyitik bir
magma, titanyum mineral yataklarını oluşturur. Bu tür bir
magmada .kristalleşmeyle ayrılan oksit minerallerinin,,
gravite etkisiyle magma tabanında birikmesi sonucu,
çoğunlukla yalancı tabakalı (uyumlu) cevherleşmeler
meydana gelmektedir. Titanyum oksid minerallerinin
oluşmasını sağlayan ikinci faktör, silikat ve ağır metal ok-
sid ile sülf iirlü magma, haznesinden, kaynaklanan., Fe ve Ti
yanında Fça da, zenginleşmiş karışmaz sıvıların, varlığıdır.
Bazı ilmenit ve titonomagnetit-apatit cevherleşmeleri
oluşumu bu yolla açıklanmaya çalışılmaktadır« Ancak
gerek, toleyitik, bir magmadan gravite etkisiyle, gerekse
karışma sıvıjgrdan. itibaren gelişen cevherleşmelerin
oluşum süreci bütünüyle magmanın geç kristalleşme
evresine- denk •düşer.

c) Anortozik masif lere bağlı t i tanyum
yatakları

Anortozik masifler, dünyanın, en önemli, birinci titan-
yum kaynaklarını oluştururlar. Pek çok anortozik türü
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Tablo 5.. Türkiye'de bazı mağmatik kayaçlann ortalama TİO2 değerleri

5,. Average TİO2 contents of some igneous, rocks from Turkey.

Kayaç Tipi TiO 2 Analiz Sayısı R e f e r a n s l a r

Kalkalkali Traki-Andezit 0,69

Asidik Kayaçlar

Graeodiyorit Ö!.46

Kııvarsdiyorit 0.47

Granit 0..42

Kuvars Monzonit. 0.13

Adamellit 0,10

Dasit 0.49

Kalkalkali Riyodasit 0.43

Kalkalkali Riyolit 0.25

Alkali Kayaçlar

Siyenit 033
Trakit 0.45
Alkali Trakit 1.18
Alkali Trakit-Andezit 1.91

Monzonit 0.64

Latit 0.77

Alkali Laîit 1.39

12 Özkoçak (1969), Örgpn (1992)

35 Ketin (1983), Çapan. (1981), Örgün (1992)

11 Ökzoçak (1969), 'Örgün (1992)

21 Özkoçak (1969), Örgün (1992)

43 Ketin (1983), Ayan (1959), Özkoçak (1969), Çoğulu (1975),

Tankut ve Sayın (1990), Önen ve Unan. (1988).

Ketin (1983).

13 Çoban (1988), Tokel (1977)...

55 Ketin. (1983), Özpeker (1973), Eroin ve diğ., (1985)

8 Battım (1978). Gedik ve diğ. (1985)

27 Gültekin (1990), Ketin. (1983), Çapan (1981), Özkoçak (1969)

7 Biirküt (1966), Aydın (1974). Çoğulu (1975)

87 Ercan ve diğ., (1985,1990), Çoban (1988), Batanı (1978),

Innocenü ve diğ. (1.975), Lambert ve diğ. (1974), Candan (1988), .

Kibiei (1990).

19 Ketin (1983), Ercan ve diğ. (198,5,1990)

163 Biirküt (1966), Aykol (1979), Solmaz (1983), fzdar (1968),

Özkoçak (1969), Örgün. (1992), Ayan. (1959), Çoğulu (1975).

13 Bürküt (1966), Çoğulu (1975)

1.08 Yılmaz (19:84), Aydın (1.974), Tanyolu (1979), Uz (1973), Dağ

(1988), Boztuğ ve Yılmaz (1983)

15 Büıküt (1966), Çoğulu (1975)

2 Yılmaz (1.984)

20 Ercan ve diğ;. (1990), Lambert, ve diğ. (1977), Gedikoğlu ve diğ.

(1985), Baş ve diğ. (1976), Ketin (1983), Innocent! veaiğ. (1976)

28 Ercan ve diğ. (198.5), Ketin (1983), Ercan. (1.990), .Lambert ve diğ.
(1974).,

35 Baş ve diğ. (1968), Savaşçın (1974), Pişkin (1979), Balım (1978),

Innocenti ve diğ, (1975), Ercan (1978,1984,1990),

33 Solmaz (1983), Aydın (1974), Baykan (1988),.

18 Pişkin (1979), Özpeker (1973), Özgenç (1982).

1 Özpeker (1973)

4 Özpeker (1973)

8 Aydın. (1974)

6 Gedik ve diğ. (1985)

2 Özpeker (1973)
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Ultrabazik Kayaçlar

Dunit 0,03

Peridotit 0.11

Harzburjit 0,01:2

Pirokseni t 0.14

Bazik Kayaçlar

Gabro 0.89

Oiiviııli Gabro 0.50

Toleyitik Bazalt 0.85

Alkali Bazalt 1.65

Kalkalkali Bazalt 0.92

Dolerit 1.32

Nötr Kayaçlar

Diyorit 0.43

.Andezit Ö...77



içinde andezin-anortozit masifler, diğerlerine oranla hem
daha yaygındırlar, hem de daha zengin titanyum, cev-
herleşmeleri içermeleriyle belirgindirler. Kimyasal
bileşimleri dikkate alındığında anortozit masiflere bağlı iki
farklı titanyum yatak .tipi ayırtedilir (Herz,,, 1976 a):

1) Alkali özellik göstermeyen anortozit. masiflere
ilişkin gabrolar içinde yer' alan. ilmenit yatakları.

2) Alkali andezin-anortozitler içinde bulunan
di.ssem.ine ilmenit ve ruül yatakları.

Ultrabazik ve bazik komplekslerden, gravite etkisiyle
ayrılmış, bütünüyle kalsik veya nötr plajıyoklazlardan
meydana gelen anortozitler, masif ya da stratiform olmak
üzere iki, ana gruba ayrılır. Ancak bugüne değin yapılmış
olan çalışmalar mağmatik titanyum yataklarının büyük
bir çoğunlukla, masif tip anortozitlere bağlı olduğunu or-
taya koymuştur. Örneğin, Amerika Birleşik Devletlerinde
Adirondack. (New York) anortozitine bağlı ilmenit yatak-
ları Virginia'daki Roselant anortozitine bağlı rutil yatak-
ları ve dünyanın en büyük ilmenit yatağı olarak kabul edi-
len Kanada'nın Quebec eyaletindeki Allard Lake
anortozitine bağlı Lac. Tio yatağı bu. grubun en. önemli ya-
takları arasındadır. Diğer yanda,,, Norveç'te Egersund-
Sogndal anortozitine bağlı ilmenit yatakları, Ukrayna'daki.
ilmenit. yatakları bu tür yataklara verilebilecek diğer
örnekleri oluştururlar. Anorto.zitl.erde., ana titanyum oksid
minerallerini başta ilmenit ve rutil olmak üzere bu
mineraller kadar yaygın gözlenen ilmeno-magnetit
(Magnetit içinde ince taneli ilmenit), il.meno-hem.atit
(hematit içinde ilmenit)» hemo-ilmenit (ilmenit içinde
hematit iç büyümeleri) titano-magnetit (elementsel
titanyum içeren magnetit) ve ulvöspinal türü mineraller
oluşturur. Cevher tamamıyla anortozit magması içinde
kristalleşmiş ya da yan kayaç içinde uygun alanlara
yerleşmiştir.

Titanyunüu anortozitler içerdikleri plajiyoklaz ve
oksid mineralleri türüne göre. de iki farklı gruba ayrılırlar

(Herz,1976a):

1) Labrodorit-anortozit. masifler: Bu tip anortozitler
^68-4,5 plajiyoklaz oranları ve titano-magnetit, ilmenit,
magnetit içerilderiyle belrgindir.

2) Andezin-anortozit masifler: ^ 4 5 , 2 5 oranında pla-
jiyoklaz ve tıema-ilmenit içerirler,.. Ortopiroksen/
plajiyoklaz oranı diğer gruptan daha fazladır, ""'Adirondack
tipi'"1 olarak adlandırılan bu kayalar aralarında Roseland,
Pluma Hidalgo ve St Urbain gibi yatakların da bulunduğu
dünyanın en. önemli titanyum, cevherleşmelerini içerirler.
Kim.yas.al. bileşimlerinde %3-4 oranında K^O bulunması
nedeniyle alkali tip* anortozitler olarak da. adlandırılan bu
kayaçlar tekdüze olmayan bir mineral, bileşimi ve- ilmenite

eşlik, eden rutil içerikleriyle belirgin bir ayrıcalık
gösterirler. Yaygın masifler oluşturmaları nedeniyle
petrografik, mineralojik ve kimyasal 'yönden pek ayrıntılı
incelemelere sahne olan andezin-anortozitler, çoğunlukla
üst amfibol.it yada granulit fasiyesi kayaçlarının egemen
olduğu, metamorfik sahalarda, şarnokitik kayaçlarla
ilişkili, oluşumlar sergilerler., Ancak, bazı sahalarda anor-
tozitleri çevreler yapıda gözlenmiş olmalarına rağmen,
şarnokitik kayaçlarla. olan olası ilişki tam olarak açıklığa
kavuşturulmuş değildir. Labradorit-anortoziüerden perütik
feldspat, içermeleri ve ortopiroksen oranının feldspat ve
sulu mafik minerallerden olan fazlalığıyla bileşimsel bir
farklılık gösteren andezin-anortozitler hem stratiform hem
de diğer tür masif anortozitlerden daha yüksek titanyum
içeriğine sahiptirler,. Anortozitleri hedef olan. titanyum
prospeksiyonlan stratiform (Labradorit) tipi anortozitlerin
ekonomik titanyum yataklarını içermeleri yönüyle fakir
olduklarını, buna karşın, ekonomik yatakların hemen dai-
ma andezin-anortoziüerle ilişkili, olduğunu, ortaya koy-
maktadır.

Şarnokitik birliği üyesi kayaçlarla. birlikte norit ve
gabro türü kayaçlar ve bazı .metamorfik. .kayaçlarla olan bir
aradalığı, bunlara, ek olarak, masiflerin yayıldığı sahalardaki,
negatif Bouger anomalisi titanyum prospeksiyonunon en
•dikkati çeken yönüdür.., Bununla birlikte, Adirondack, Allar
Lake ve Roseland masiflerinde belirgin şekilde gözlenen.
metamorfizma anartoziüere bağlı, titanyum yataklarının
kökenin açığa çıkarmada, tam. bir görüş birliğine
ulaşılmasını engellemiştir» Bu yataklar için yaygın kabul
gören oluşum modeli cevherleşmenin mağmatik orjinli
olduğu., daha sonraki bir evrede metamorfizmada farklı
oranlarda etkilendiği şeklindedir (Force, 1976 c; Heriz, 1976 a).

d) Alkali kayaçlara bağlı titanyum yatakları

Alkali kayaçlara bağlı önemli . titanyum cev-

herleşmelerine, Arkansas'da Magnet. Cove, Rusya'da Kola

yarımadası, Brezilya'da Tapira» Minas Gerais, Kolorado'da
Iron. Hill ve İdaho'da Lemhi County'de rastlanılır (Force,
1976 a-c; Herz, 1976 b).

Pekçok .alkali özellikli kayaç yerkabuğunun ortalama
içeriğinden, daha fazla titanyum değeri içerir,.. Bu türün, en
büyük cevherleşmesi» Brezilya'nın Tapira bölgesinde yer
alan. karbonatit kompleksine bağlı ve titanyum içeriği
birkaç on milyon tonu bulan yataklardır. Titanyum
konusundaki çalışmalarıyla tanınmış olan Force (1976
a-b-e) alkali kayaçiarın titanyum içeriğinin ortalama.
% 1.4-3.3 .arasında olduğunu, ileri sürer,. Nitekim,
Türkiye'de bazı mağmatik kayaçlarda sürdürülmüş olan.
çalışmaların sonuçları, bir arada irdelendiğinde benzer
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sonuçlara ulaşılmış, alkali, kayaçlann yüksek titanyum

içeriklerine sahip oldukları saptanmıştır' (Tablo 5)'.

Alkali komplekslerin kristalizasyon surecinde,
Ti-oksid minerallerinin pek çoğu geç. kristallenir. Magma
da belirli sıc.aklık ve basınç koşulları altında Fe,, Ti ve Fee
zenginleşen ve avı karışmazlığı gösteren eriyikler, alkali
kayaçlara bağlı Fe-Ti oksid mineralleriyle apatit içeren
bazı dayklarla ilişkili cevtıerleşmelerdeîı sorumludur.
Magnetit, ilmenit ve apatitçe zenginleşen bu tür eriyikler,
çoğunlukla yüksek Na değerleri kazanır ve diyoritik bir
bileşim sergiler. Diyoritik bileşimli bu. tür magmalar,
kuvvetli bir diffearansiyasyona uğradıklarında titanyumca
zengin, esas olarak nıtilin egemen olduğu., .ancak, ilmenitin
de görüldüğü yatakların oluşmasını sağlarlar.

Damar tipi yataklanma. yada. di&semine ̂ cevherleşme ver-
en alkali kayaç toplulukları genellikle nefelinli siyenitler,
karbon.ati.tler, trakit ve fonatitler, fenit türü feldspatik
kayaçiar ile feldspat içenniyen Ijolît türü kayaçlardan oluşur.
'Örneğin, rutilin baskın olduğu sfen, magoetit brukit ve per-
ovskitln de- görüldüğü Arkansas'daki Magnet. Cove, alkali,
kompleksi bir çember daykın çekirdeğine ijolik ve .karbona-
titlerîe başlıyarak 'dışa do,ğru trakit ve fonolitle devam eda:1 ve
en dışta nefelinli siyenitti sona. erer. Kompleks İçinde yer
alan feldspat-kaıbonat, feldspat, kuvars-feldspat ve fluorit
bileşimli 'damarlar tipik nıtil cevherleşmeleri içerirler..

.2. PLASEM YATAKLAR

Mağmatik yataklar kadar önemli olan plaser
zenginleşmeler, özellikle rutil açısından dünyanın en
önemli yatak tiplerini oluştururlar, Ticari değeri olan tüm
plaserler ya. bütünüyle rutil» yada rtıtille birlikte ilmenit
üretiminin, yapıldığı kaynaklardır.

Sedimanter kayaçlann TİO2 değerleri Force (1976
aynın verileri dikkate alınarak. Tablo 6'da topluca
sunulmuştur. Buna göre şeyller en yüksek, kireçtaşlan. ise
en düşük TİO2 değerlerine sahip kayaçiar olup, ilksel
malzemeleri plaser oluşturmaya yatkın olan kumtaşlaruun
titanyum miktarı çoğunlukla yüksek, değerler gösterir.

Plaser titanyum yatakları çoğunlukla kıyı ve fluviyal
oluşumlar halinde, <daha seyrek, olarak ta, alüvyal plaseden
şeklinde gözlenir. Ancak, kıyı plaserlerinin önemi diğer1

tür oluşumlara göre daha. fazladır.

Kıyı yataklar çoğunlukla, onlarca metre kalınlık, ve
birkaç on kil.om.etre uzunluğunda mercek, örtü, veya. tabaka.
şekilli yapılar gösterir,.. Cevherli seviyeler, "birbiri, ardınca
yataklaemış 'kıyıya paralel şeritler' halinde veya korunmuş,
fosil oluşumlar ile taraçalar şeklindedir. Zaman zaman
deniz seviyesinin altında olanlarına, da rastlanmıştır.
Büyük yataklar çoğunlukla, fosil ve teras plaserlerinin.
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yeniden işlendiği, dalga hareketi ile kıyı .akıntılarının
etkili olduğu sahillerde oluşur. Kıyı plaser yataklarda,
yüksek boylanma özelliği kazanmış ağır ve- hafif mineral
tanelerinden oluşan kırıntıların taşınma ve yer
değiştirmesi, esas olarak, deniz tabanıyla temas halinde
gerçekleşir. Taşınma, eşdeğerliliği olarak. *da tanımlanan bu
hareket mekanizması kumlardaki eş boyutlu sedimanlann
çökelimini sağlayan, başlıca faktördür {Best, and Bratshaw,
198,5; Reid and Hrostick, 1985; Tourtelot, 1986).

Tablo 6. Bazı sedimanter kayaçlann ortalama TİO2,
içerikleri (Force, 1.976 a).

Table 6, Average TIO^ contents of some sedimentary
rocks (From Force, 1.976 a).

Kıyı ti.tan.yum yatakları, Avustralya'nın doğu ve batı
kıyılarında Birleşik Devletler'de Florida kıyılarında, Yeni.
Zelanda, Hindistan kıyılan ile Brezilya. Kıyılarında ol-
dukça geniş bir alana yayılmış» büyük rezervler hainde bu-
lunurlar. Ayrıca» Mısır'ın kuzey kıyılarında, Mozam-
bik'te, Madagaskar'ın, kuzey kıyılarında 've •iilkenjizde doğu
Karadeniz sahil kumlarında magnetitle birlikte ilmenitin
yer aldığı plaserler bulunmaktadır, tlmenlüe birlikte mag-
netltin izlendiği 'kumlar koyu renkten dolayı "siyah kum-
lar'"1 olarak adlan.dir.ilir1 ve çoğunlukla ince tanelenmiş, ve
100 meşin altında tane çaplan içeren titanyum mineralle-
rince zenginleşmişlerdir. Kıyı ilmenit yataklarının belir-
gin bir özelliği ilmenitin. atmosferik ayrışma sonucu
löykoksene dönüşmesidir. Büyük çoğunlukla Tersiyer
yaşlıdırlar. Bu tür oluşumlar en iyi bir şekilde Florida kıyı
kumlarında görülmektedir.

Alüvyal plaser yataklar, Avustralya'nın, doğu ve batı
kıyısında, bulunan, kıyı plaserler işletilene kadar,, dünyanın
başlıca rutil kaynaklan olarak. İşletilmiştir. Bu yataklarda

»
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rutil farklı renk ve boyutlu, çoğu zaman birincil kayaçtaki
kristal şeklini koruyan •taneler .halinde gözlenir. Çok ince
boyutta İğnerasi ve. saç kılı şekiller gösteren rutil, kıyı
plasederden farklı olarak, zaman, zaman .5-6 cm'yi bulan m
kristallenmiş taneler şeklindedir,. Esas olarak rutil için
işletilen fluviyal yataklar, Virginia'daki plaserler için pek
rahatlıkla, söylenebileceği gibi, bazen önemli iimenit
derişinden içerirler (Minard ve Others» 1976), Titanyum
mineralleri çoğunlukla iri-orta taneli kum, ile çakıllı
sedimanlar içinde, farklı kalınlık, gösteren .zengin seviyeler
ya da serpinti taneler halinde izlenir. Fluviyal. titanyum
derişinden en. iyi bir şekilde,» kaynaktan itibaren 10 km'lik
bir uzaklıktan, sonra ortaya çıkar.., İşletilme tenörleri, rutil
için ortalanı&;%LÖ dolayındadır, En büyük alüvyal rutil
plaserleri. Sierra. Leonne, Tbga ve Virginia (A,B,D) de
bulunurken, özellikle son yıllarda yapılan bazı çalışmalar
ülkemizde de bu Kirdeki yatakların önemli bir1 potansiyel
oluşturduğunu ortaya koymuştur (Gültekin, 1991 c, 1992;
Dickson» 1986; Göncü,1986).

Titanyum plaserlerinin önemli iki farklı yönüne
değinmekte- fayda vardır.., Birincisi, bu plaserlerin,,, özellikle
de fluviyal rutil oluşumlarının metamcrfik masiflerle olan
ilişkileridir. Bir çok yalak için metamorfüder, piaser rutil
derişimlerine kaynaklık yapan, ve bo yönleriyle dikkate
alınmaları gereken kayaçlardır. Şüphesiz ki. bu. konu bir
prospektör için önemli olacaktır. İkincisi rutilin bir yan
ürün olarak bulunduğu pek çok plaserde, oldukça düşük
tenörlerin, ekonomik olarak işletilmesidir. Bunun en güzel.
örneği; Avustralya'nın doğu ve batı kıyılarında yer alan pla-
serierde görülmektedir. Günümüzde bu yataklar esas olarak
zirkon için işletilmekle birlikte %Ö.,5 rutil içeriğine
rağmen, yan •ürün olarak, rutilin üretimine de olanak tanıyan
dünyanın, başlıca rutil kaynaktandır (Force 1976-a-b-c).

3. METAMORFİK YATAKLAR.

a) Metamorfîk kayakların titanyum içeriği:

Dünyada bazı tür metamorfik kayaçların genel
ortalama TiO'2 içerikleri Tablo 7'de, bunlarla karşılaştırma,
amacıyla, Türkiye'de çeşitli araştıncılann .analiz sonuçlan.
dikkate alınarak tespit, edilen metamorfik. kayaçların.
ortalama TIO^ içerikleri. Tablo 8*de sunulmuştur.

Şist. ve gnayslara bağlı yatakların en iyi. bilineni, ilksel
kayalarını sedimanter, volkanik ve intrusiflerin
oluşturduğu kabul edilen Meksika'daki Pluma Hidalgo
yatağıdır, ancak, bu yatak, pek çok araştırıcı tarafından, esas
olarak mağmatik. orjinli kabul, edilir (Force. 1976 c; Hertz,
1976 a; Klemic ve diğerleri, 1976). Dünyanın bir çok

' yerinde metamorfitierden elde edilen bulgular1 yeşil
şistlerin titanyum içeriğinin %5'in üzerine nadiren

çıktığını göstermiştir. Sedimanter orjinli şist ve
gnaysların titanyum içeriği, diğer türlerine oranla daha
düşük değerler gösterir. Benzer şekilde, kumtaşlannın
metamorfizmasıyla oluşan kuvarsitlerin titanyum içeriği
çoğunlukla %L0 TİO2 değerinin altındadır.

Tablo 7,. Bazı metamorfik. kayaçlarda ortalama TİO2
içeriği (Ağırlık %fsi, Force, 1.976 a).

Table 7. Average T1.O2, contents of some Metamoiphic
rocks (in weight percents, from Force,. 1976 a).

Jeokimyası titanyum çevirimi, gerek metamorfik
kayaçların. titanyum İçeriğini kontrol etmede gerekse de
blumlardan türeyen plaserlere olan katkısı yönüyle- önem ,arz
eder. Yüzeysel koşullarda farklı türdeki .kayaçların atmos-
ferik, aynşmasıyla başlıyan titanyum çevrimi serbestleşen,
kırıntılı malzemenin sedimantasyon havzasına taşınması,
yığışması ve gömülmesiyle devam eder,., M i l l e t gömülen
malzemenin yüksek sıcaklık ve basınç koşulları altında
başkalaşım geçirmeye başlaması çevrimin son ve en
önemli, halkasını teşkil eder. İlerleyen, metamorfizmayla
birlikte, yeni. şartlar altında duraysız olan. titanyum içerikli
bazı silikat minerallerinin, kayaç kimyasal bileşim ve
oksijen basıncına bağlı olarak Ti-oksid minerallerine
dönüşmesiyle çevrim tamamlanmış olur,., Burda, metamor-
fizma süresince titanyumun davranışını ve titanyum, oksid
minerallerinin oluşumuna denetleyen faktörlerin neler
olduğunu yinelenmeyecek, yalnızca bu konudaki
referansların sunulmasıyla yeünilecektir (Gjelsvik, 1957;
Shannon ve Park., 1964; Buddington ve Llndsley 1964;
Schuiling ve Vink 1967, Kwak 1968, Dachüle ve diğerleri
1968; Jamieson ve Olinger 1969; Force 1976 a-b, Marsh

ve. Sheridan 1.976; Blake ve Morgan 1976, Goldsmith ve
Force 1.978; Güitekin 1986 b, 1992).
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Kayaç Tipi TIO'2 .Analiz Sayısı.

Amfibolü 1.37 370

Gnays 0.58 410

Şist 0.60 538

Yeşilşist 1.64 13

Kuvarsit 0.23 7

Serpantini! 0.015 91

Glokofan Şist 0.78 5

Eklojit 1.27 16



Tablo 8. Türkiye'de bazı metamorfik kayaçlann

ortalama TİO2 içerikleri

Table $.. Average T1Q2 contents of some metamorphic
rocks from. Tuikey.

Mefamorfik kayaçlara bağlı titanyum yatakları içinde,
Uıallarda eklojifler içinde bulunan %4.5 rutil içerikli
Shubinsk yatağı, dünyada bu türde işletilmiş bir kaç
yataktan biridir, Ancak azda olsa, diğer metamorfik
kayaçlara. bağlı ve zaman zaman madencilik faaliyetlerine
sahne olunmuş bazı titanyum yataklarına rastlanılmıştır.
Bunlara Orta, UraTlarda ortalama %1.5 rutil içerikli
Kuznechikha yatağı iyi bir örnek oluşturur (Smirnov ve
diğerleri.,, 1983),., Metamorfik. kayaçlardan, başta mavi şist
ve ilişkili yüksek basınç, fasiyesi kayaçlan. olmak üzere.

üst amfibolit ve daha yüksek derecede metamorfizmaya
uğramış kayaçlar rutil açısından en umutlu olanlarıdır.
Şüphesiz ki bu raslantı değildir, bütünüyle yüksek,
sıcaklık ve basınç koşullarında rutil ve ilmenitin davranışı
ile ilişkilidir.

Metamorfik kayaçlarda rutil detritik karakterli
olabileceği gibi doğrudan metamorfik orjinli de olabilir.
Detritik karakterli rutil, yeşil şist fasiyesi kayaçlanyla,
sınırlıdır. Türkiye'de Menderes Masifi metamorfik
kayalarında, biotit-granat şişler içinde bu tür rutillere
rastlanılmış,, ancak ilerliyen metomorfizmayla birlikte
disten-granat şist ve gnayslar içinde metamorfik orjinli.
rutil belirlenmiştir (Gültekin, 1990,1992).

Yüksek dereceli metamorfizma koşullanın temsil eden,
kayaçlar örneğin; gnayslar, amfiboiiüer, mavi şistler ve
eklojitler rutil içermeye daha yatkındırlar,.. Dünyanın bir
çok yerinde gnayslara yönelik sürdürülen çalışmalar1 bu
kayaçlann bazı koşullarda %5-6'lara varan oranda yüksek,
retil içeriğine sahip olduğunu ortaya koymuştur. Bugün
için., yüksek maliyet nedeniyle rutil işletmeciliğinin
yapılamadığı bu tür kayaçlar, gelecekte ekonomik
faktörlere bağlı olarak, önem kazanacak birer potansiyel
kaynak olarak, kabul edilirler.,

b) Gnayslara, bağlı, rutil oluşumları:
Rutil içeren gnayslar büyük çoğunlukla Prekambriyen

yaşlıdır ve rutil içerikleriyle mineralojik bileşimleri
arasında belirgin bir ilişki yansıtırlar. Titanyumca, zengin-
leşmiş olanlar1 esas olarak dişten ya da sillimat içeren
türdedir., Rutil çoğunlukla 0.1-0.5 mm'lk tane boyutlu ve
özşekilli, yarı özşekilli dissémine taneler' halindedir. .An-
cak, zaman, zaman, mercek veya tabaka, şekilli yataklanma-
larda görülür,.. Örneğin; Colorada Front Range gnays-
larında, kalınlığı, 15 cm-30 m. arasında olan, ve %2Ö-3Ö
arasında, sillimanit içereğiyle birlikte topaz kuvars, biotit,
apatit, zirkon ve. muskovit gibi minerallerde içeren mercek,
şekilli yataklanmalar saptanmıştır. Rutil içeriği %5'"lere
kadar yükselebilen Front Range gnaysları bu
özelliklerinden dolayı ayrıntılı incelemelere konu
olmuştur. Pek çok metamorfik masife Front Range gnays-
larına benzer şekilde, çoğunlukla dişten veya sillim.ani.tiıı
eşlik, ettiği rutil oluşumlarına rastianmışsa da ise de bun-
lar, birer potensiyel rezerv olarak önem arz ederler. Bu
oluşuklardan, Virginia'da Farmille sahasında %0.5-l rutil
içeren, ¥e ABD'"nio. bilinen dişten .kayn.akları.oın %50'sini
oluşturan disten-kuvarsitler, Kuzey-Güney Carolina'da
King- Moontain sahasında sedimanter orjinli Ästen ve sil-
limanit kuvarsitler, Georgia Graves Mountainin %05-l
rutil içerikli Paleozoyik serizit-disten kuvarsitleri,
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KayaçTipi TİO2 Analiz Referans
Sayısı

Gnays 0,60 127 Bürküt (1977), Nuhoğlu
(1988), Genç (1990),,
Gültekin(1990).

Ortognays 0,91 22 Biiıkit (1977)

Paraguays 0,90 43 Bürküt (1977), GülteHn
(1990),., ;

İnce taneli

Gnays 0,49 41 Solmaz (1.983), Nuhoğlu.
(1988), Dağ (1988),
Güifekin (1.990), Candan
(1988).

Şist 0,58 143 Solmaz (1983), Dağ
(1988), Nuhoğlu (1988),
Candan (1988), Gültekin
(1990),.

Kuvarsit 0,09 67 Solmaz (1983), Gültekin
(1990),

.Amfibolü 1,55 27 Aydın (1974), Evirgen
(1979), Dağ (1988),
Gültekin (1990).

Migmatit 0,86 6 Dağ (1988),.

Glokofan

Şist 1,30 4 Eren (1979).,

Mermer 0,, 10 19 Solmaz (1983),, Gültekin.
(1990).

Serpantinit 0,08 23 Arda (1972), Candan
(1988).

EMojit 1,46 5 Eren (1979).



Califomia'da White Mountain sahasında ticari değerde an-
daluzit içeren kuvars-serizit ve kuvars-mikatuımalin şistler
içindeki, rutil oluşumları, Arizona'da YumaCounty'te dis-
sémine rutil. içeren. disten-kuvarsMer ile küçük hacimli ku-
vars damarları içinde gözlenen iri rutil kristalleri ve- Arizo-
na'nın. Santa Cruz metamorfik sahasında yer alan,
konglomera ve kıımtaşlarının kontak metamorfizmasıyla
oluşmuş ratilli kuvarsitler,,, en iyi bilinenl.eri teşkil ederler
(Marsh, ve Sheridan., 1976; Force» 1976 a-b-c; Sminıov ve
diğerleri. 1973). Pek çok. ülkede,, AB'D'nin metamorfik
kayaçlannda görülen türde rutil oluşumlarına rastlamak.
mümkünsede, bu konuda yeterli, verilerin bulunduğunu
söylemek gpçtür. Dünyanın en büyük rutil •üreticisi Avus-
tralya'nın 'doğu. ve bau kıyılarında sahil kumlan, içinde bu-
lunan .rutil, aynı zamanda kaynak, kayaçlar olan Prekam-
briyen yaşlı kristalin şistler içinde 'de bulunur,., Hindistan'da
olasılıkla bazik lav ve boksitik kil orjinli biotit-sillimanit
şistler içinde dissémine rutil oluşumları, saptanmıştır.
İsviçre'de Prekambriyen kuvarsitler içinde ortalama içeriği
%LÖ kadar- olan. çubuk şekilli rutil kristallerine ilmen.it,
profillit ve zirkon eşlik eder. Norveç'te siiliman.it
bileşknli, konındıımda içeren gnayslar içinde %l..ö kadar
rutil bulunur. Benzer şekilde, güney-batı Afrika'da, silli-
manit-konındum içeren metamorfik. kayaçlarda. rutil %1.,.Ö
oranın.da. bulunan tali bir mineraldir.

c) Titanyumca. Zengin Kayaçların Metamor-
fizmasıyla Oluşmuş Yalaklar:

Titanyumca zengin birincil kayaçların. metamorfiz-
masıyla oluşmuş yataklara en iyi örnek Norveç'in
baüsında,, Fjord bölgesinde bulunan cevherleşmelerdir.
Dört farklı salıada yer alan ve bazılan işletilmiş olan titan-
yum yataklarından güney-bab ucda, Egersund-Sognal sa-
hasında görülenler Avrupa'nın en büyük yalaklarını
oluştururlar. Prekambriyen yaşlı gnayslarla çevrelenmiş
büyük bir anortozil kütleri içinde ilmenitten. oluşan, mer-
cek şekilli cevherleşmenin magmatik orjinli olduğu, kabul
edilir. Ancak Sunmore sahasında bulunan 'dört farklı cev-
herleşmenin kökeni, tartışmalıdır. Biri dışında diğer
üçünün etkili bir metamorfizmaya uğradıklan varsayılır.
Gjelsvik (1957) tarafından önerilen, oluşum modeline
göre, sahada, bulunan, dört cevherleşmeden biri olan. Qvre
Roddai yatağının köken kayası, olivince zengin, bazaltik
bir magmanın differansiyasyonu sonucu, oluşmuş ve .ilksel,
özelliklerini büyük ölçüde korunmuş bir .gabrodur. Diğer
üç cevherleşmeyi oluşturan Oyen, Verkshaugen ve .Fiskâ.
cevherleri sedimanter kökenli malzemenin metamorfiz-
masıyla oluşmuş, ilmenitten meydana, gelmiş titanyum
yataklarıdır. Bu, yatakların saptanan yüksek. Cr, Ni ve V
değerlerinin olasılıkla, sedimanter orjinli bir malzemeden.
kaynaklanmış olabileceği ileri sürülmüştür.

d) Metamorfik sahalarda palinjenez magma-
lardan türeyen yataklar:

Bu tanıma, uygonl.uk gösteren, yataklar esas olarak, şist
ve gnays karmaşığı ile migmati.tlesm.enin yaygın izlendiği
büyük metamorfik masiflerde uyumlu yada. uyumsuz
yerleşmiş kuvars damarlarına eşlik eder. Cevherleşme
çoğunlukla ralliden ibaret olup, anatas dişten, apatit, pla-
jiyokiaz gibi minerallerle birlikle izlenir,. Çoğu .zaman ku-
vars, kayacın mineral bileşiminin %90 veya daha fazlasını
oluşturur. Kuvars damarları anateksis sonucu oluşmuş pa-
linjenez magmaların son ürünleri olarak kabul edilir •
(Sch.uil.ing, 1962; Gültekin, 1992).., Özşekilli yada özşe-
kilsiz,, kristaller halinde ve tane boyutu geniş; bir- aralıkta
değişimler gösteren rutil kimyasal yönden saf değildir,. Yer
yer1 yüksek Ffe, Nb, Ta ve V içeriğiyle karakfgristikdir.

Türkiye'de bu tür rutil oluşumları en belirgin şekilde.,
Menderes Masifi metamorfik kayalarını kesen, en. fazla
100 metrelik uzunluklar halinde izlenen kuvars damarları
içinde görülür. Varlığı uzun zamandan beri bilinen ve
çoğunlukla metamorfilderden beslenen rutilii alüvyonlar
için bir kaynak kaya olan kuvars damarları 5-6 cm.,'yi
bulan iri rutil kristalleri içermeleriyle karakteristikdir.
Nitekim,, bu özelliklerinden dolayı bir kısmı küçük çapta
madencilik faaliyetine de sahne olmuştur. Ancak, kuvars
damarlarının küçük hacimli oluşu,» .kapsamlı bir üretimin'
yapımında büyük bir oluşturmaktadır.

4., ALTERASYON TIPI TİTANYUM
YATAKLARI

Alterasyon tipi titanyum yatakları çoğunlukla gabro,,
anortozit türü magmatik kayaçlar, daha az olarak,
metamorfik kayaçlar üzerinde, atmosferik ayrışma sonucu
oluşmuş ticari yönden fazlaca bir önem göstermeyen
yataklardır. Alterasyon sonucu, gelişen zenginleşmeler ve
oluşan yeni ürünler daha sonraki bir evrede metamoıfizma
surecine dahil olurlarsa, Colorada rutil içeren, sillimanitli
gnays örneğinde görüldüğü .gibi, daha. büyük önem
arzederler. Bu tür oluşumlara dünyanın bir çok. yerinde
rastlanılmaktadır,, Hindistan'da iki bazı rutilii
disten-kuvarsitlerin bazaltların atmosferik ayrışımı
sonucu oluşmuş boksitik kil. orjinli olduğu, ileri
sürülmüştür (Marsh ve Sheridan, 1976), Ukrayna ve
Kazakistan'la gabro ve anortoziüer ile metamorlık
kayaçlann atmosferik, ayrışması sonucunda bu kayaçların
üzerinde oluşmuş bazı. titanyum yalaklarının varlığı
bilinmekledir (Smimov ve diğerleri, 1983).

Bu tür yataklarda ayrışma sonucu oluşmuş kabuk
kalınlığı bir1 .kaç 10 mette kadardır. îlmenit içeriği m '̂te bir
kaç yüz kilogram.,, rutil ise birkaç on. kilogram.
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civarındadır. Âna. kayacın titanyup minerali aynı zamanda
ayrışmış kabuğun titanyum cevherini oluşturur.
Kazakistan'da metamorfik kayaçların alterasyonu ile
oluşmuş olan ve m-̂ 'te 180 kg., ilmenit, 74 kg. rutil içeren
Kundybay yatağı alterasyon sonucu oluşmuş yataklara iyi
bir örnektir (Smirnov ve- diğerleri, 1983).

S." VOLKANO-SEDİMANTER YATAKLAR
Ticari değerleri az,, nadiren rastlanılan titanyum

yataklarıdır. Çoğunlukla, bazik bileşimli kayaçlardan
türemiş olan, kırıntılı malzeme içeriği zengin tûf, tüfit ve
tüf arakatkıh kumtaşlarıyla ilişkilidirler,. Titanyum
mineralleri esas. olarak birbirleriyle çimentolanmış iri.
tüfcjenik kayaç parçac^ıkları içindedir,. Tane boyuüan 0,5*
mm.'nin üzerine ender olarak, çıkar. Temjenik. malzemenin
artışına ilişkin., ilmenit yada rutil miktarında düşüş,, bazik.
büeşîmli .kayaçlardan türemiş olduklarını kuvvetlendirir',
Olasılıkla sığ denizel ortamlarda yerleşmiş ve çoğunlukla
iknenitten oluşan bu tür yataklar zaman zaman, yoğun
denizaltı volkanik aktiviteye de maruz kalmıştır:. Bu türün
en iyi bilinen cevherleşmelerine Rusya. Cumfauriyetfnde
Voronezh. Bölgesinde yer alan Nizhny-Mamon
yataklarında rastlanılır (Smirnov ve diğerleri, 1983).

6. TİTANYUMUN YAN ÜRÜN OLARAK
KAZANILDIĞI YATAKLAR

İşletilen bazı madenlerden yan ürün olarak, titanyumun
kazanılmasıyla dünya ilmen.it üretiminin. %20, rutil
üretiminin ise yaklaşık %7 dolayında bir artış
gösterebileceği, ileri sürülmüştür (Force,, 1976 a). Ancak,
bo oranları, bir çok ülkenin maden üretimi istatistik
verilerinin, yeterince bilinmemesi nedeniyle, kesin olduğu
söylenemez,..

Boksitlerde titanyum minerallerine, kimyasal işlevler
sonunda oluşmuş kalıntı malzemeler- içinde rastlanılır. Bu
konuyla ilişkili olarak yayınlanmış olan çok sayıdaki
bilimsel eser daha çok ince 'taneli malzeme içinde bulunan
titanyum, minerallerini kazanma imkanına yönelik
kimyasal yöntemleri konu alır (Stamper, 1965).
Ülkemizde Bayas ve Seydişehir'de boksitin işlenmesinden
oluşan, kırmızı renkli çamurlu artıklar1 %5.5-lö,5 arasında
titanyum içeriğine sahiptir;, .ancak bu çamurlu .artıkların
değerlendirilmesi şimdilik, mümkün görünmemekledir,.

Rutil, porfiri bakır yataklarında bakırın oluşumundan
sorumlu hidrotermal solüsyonların kayaçta oluşturduğu
alterasyon sonucunda oluşan, minerallerden biridir.
Williams ve Cesbron. (1.977), hidrotermal alterasyooa
uğramış kayaçlarda rutilin oluşmundan iki farklı
reaksiyonun sorumlu olduğunu ileri, sürerler. Araştmcılara
göre, birinci reaksiyon doğrudan, sülfür girişi sonucu,
hornblend vefriotit gibi mafîk minerallerin, sülfür1 basıncı
etkisiyle parçalanarak pirit, magnetit rutü ve bazı çubuk
şekilli silikatlara, dönüşmesiyle belirginleşir. Önceleri

Schulung ve Vink. (1.967) tarafından ileri sürülmüş olan,
daha sonraları Williams ve. Cesbron (1977) tarafından da
savunulmuş olan rutilin oluşumundan sorumlu, ikincil
reaksiyon büyük ölçüde- yüksek CO2 basıncının etkisiyle
gelişmektedir. Bu modele göre ratil., sfen ve karbonattan
oluşan üçlü bir sistemde reaksiyon dengesi CO2
basıncının bir fonksiyonu olup,» yüksek CO2 basıncı
rutilin kristalleşmesi yönünde etkili olmaktadır.

Bazı denizel fosfatlar içinde rutil ve ilmenite
rastlanılmıştır. Bu konuda bilinen en iyi örnek. Florida'da
bulunan, fosfat yataklarıdır.., Yatakta, gözlenmiş olan
titanyum mineralleri, Bone Valley formasyonunda fosfat
çakıllı konglomeralar içinde detritik 'taneler halindedir.
Atmosferik ayrışmaya mazur kaldığı kabul edilen,
ilmenitin. TİO2 içeriği %60'dan daha fazladır.

Yukarda değinilen yataklar dışında ;pek çok farklı türde,
yatakla titanyumun yan ürün- olarak kazanılması
mümkündür; Güney Afrika'da bulunan ve dünyanın en.
önemli krom, vanadyum ve platinyum. kaynağı olan
Bushveld kompleksinde bir yan ürün olarak büyük
miktarlara varan oranda titanyum kazandır. İlmenit tenoru.
%l-10 .arasındadır. Yüzde birlik, bir tenor ortalamasına
göre yalakta 2 milyon tonluk iimenitio bulunduğu, tespit
saptanmışta* (Espenshade, 1973),

SONUÇLAR
Yerkabuğunda oldukça yaygın olan. ve birçok oksid ve

silikat, minerali bilinen titanyumun cevher1 oluşturabilen
mineralleri rutil ve ilmenitle sınırlıdır. Titanyumdu silikat
mineralleri kayacın toplam titanyumuna katkı sağlayan
ekonomik değeri bulunmayan, yanlızca olabilecek bir jeo-
kimyasal titanyum çevirimine' katılarak olası mineraiizas-
yonlara ilmenit ve rutil veren birer mineral olarak önem arz
ederler,. Birçok kayaç türü içinde, alkali karakterde olanlar
yüksek titanyum içerikleriyle dikkatleri, çeker. Özellikle
doğrudan manto kökenli olan. alkali volkanitlerin yüksek
titanyum dioksid değerleri, bu kayaçlan. tanımlamada belir-
gin bir ip ucudur,. Bu kayaçlann ortalama. TİO2 'değerleri
çoğunlukla %2-4 arasında kalır;. Buna karşın kıtasal kabuk,
veya kıtasal özünleme içeren manto ürünlerinden oluşan,
mağmasal kayaçlar ile volkanitlerin ortalama, titanyum
içerikleri, genelde %l,ö TİO2 altında olup,, bu değerin
üzerine nadiren, çıkar. Kıtasal kabuğun,» okyanusal kabuk»
•tan belirgin şekilde, düşük titanyum, içeriğine sahip olması
vardan genel sonuçlara, uyumluluk, .gösterir.

Dünyanın en büyük magmatik titanyum yatakları, esas
olarak andezin-anortozitler içinde yer alır.. Bu yataklarda
cevher mineralleri, değişmez şekilde Fe-Ti oksid
minerallerinden oluşur. Yatakların titanyum içeriği
çoğunlukla % 10-30 TİO2 arasında değerler alır,.. Alkali
karakter kazanmış olanlarda ilmenitle birlikte rutile
rastlamak olağandır. Ülkemizde bugüne, değin, mağma.tik
titanyum yataklarının bulunduğuna dair verilere
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rastlanılmamış, buna karşın titanyum içeriği yüksek, bazı
demir yataklarının varlığı ortaya konmuştur.

MetamorGk kayaçlar içinde yüksek sıcaklık ve basınç
koşullannı temsil eden kayaçlann metam.or.fik orjinli
yüksek rutil içerikleri bunların başlıca karakteristik
özelliklerinden birini oluşturur. Buna karşın düşıük
sıcaklık, ve basınç koşullarında oluşmuş metamorfikler
içinde zaman zaman anatasla birlikte detritik kökenli rutile
rastlanılmaktadır. Eldojit, glokofan. şist ve amfibolitler en
yüksek titanyum içeriğine sahip metamorfik kayaçlardır.

Metamorfikler' içinde rutil ve iimenitlo oluşumundan
ilerliyen metamoorfizma sorumludur. Metamorfik rutil ilk
defa dişten, zonunda ortaya çıkar. Sillimanit zonunda ise
büyük ölçüde^erbestleşmiştir. Bu nedenle dişten ve
sillimanitin izlendiği metamorfik kayaçlar içinde rutile
rastlama olanağı dalıa. yüksekdir.

Plaser titanyum yatakları esas olarak nıtilin üretildiği
yataklar olup, dünya ratü üretiminin, yandan fazlasını
karşılarlar. Gerek, düşük tenörlerin işletilmesine elverişli
olmaları gerekse rutil ve ilmenitin doğal olarak
serbesüeşmiş olması bu yataklara olan. ilginin artmasına
yol açmıştır,. Bu türdeki yataklar Türkiye içinde önemli
birer' titanyum potan.siyeli.dir.

Alterasyon sonucu oluşmuş titanyum yataklan ile
volkano-sedimanter titanyum ya.taklarının fazlayca bir'
önemleri yoktur,.. Doğada her iki şekilde oluşmuş olan
yatakların, sayısı oldukça sınırlıdır.

Bazı yataklarda yan ürün. olarak titanyumun ka-
zanılması ilginç olabilir. Madencilik paşaları bazı durum-
larda, yüksek TİO2 değerlerine sahip olduğundan mutlaka
değerlendirilmelidir ve bu yolla önemli bir titanyum po-
tansiyeline, sahip olenabiüneceği hatırda tutulmalıdır.
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