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CINIYERI-KURE BOLGESI (MENDERES IVIASIFI) METAMORFIK
KAYALARINDA RUTILIN KOKENI VE FLUVIYAL SEDIMANLARIN
RUTIL ICERIGI

The provenance of rutile in the metanwrphic rocks front Ciniyeri-Kiire (Menderes Massif) area and
rutile contents of fluvial sediments.

ALIHAYDAR GULTEKIN  LT.U. Maden Fakiiltesi, Ayazaga-Istanbul

OZ: Inceleme alani Tire (Izmir)'in dogusunda, Menderes Masifinin Ciniyeri ile Kiire arasindaki kesiminde yeralir.
Bolgede, yerel olarak ok sayida kuvars damariyla kesilmis olan masife ait metamorfik birimler alttan Gste dogru gozlii
gnays, disten-granat sist, granat-mika sist ve mermerlerden olusmaktadir. Yapilan petrografik ve kimyasal incelemeler,
disten-granat sist ve kuvars damarlarmin detritik sedimanlarda yataklanan rutiller igin 6nemli bir kaynak kaya oldugunu
gostermigtir. Rutil yiiksek dereceli metamorfik kayalar iginde detritik olmaktan gok metamorfik kokenlidir ve oksijen

“ basmna ile kayag kimyasal bilesiminin bir fonksiyonu olarak olusmustur.

Inceleme sahasinda granat ve rutil agir mineral konsantrelerinin énemli bir kismini olugturur. Rutil -0.149+0.077
mm fraksiyonunda daha fazla derismis olup bu fraksiyondaki ortalama igerigi% 1.33'diir. Biitiin fraksiyonlar i¢in toplam
goriiniir rezerv 2 milyon ton olarak saptanmustir. Fluviyal orjinli sedimanlarin detayli tane boyu analizleri bunlarin orta-
lama kaba kum boyutunda oldugunu gosterir.

" ABSTRACT: The studied area is located between Ciniyeri and Kiire of Menderes Massif at the East of Tire (Izmir). In

the region metamorphic units belong to Menderes Massif which have been locally intercepted by numerous quartz veins
are arranged in an ascending order as augen gneiss, kyanite-garnet schists, garnet-mica schists and marbles. THe petrog-
raphic and chemical studies show that kyanite-garnet schists and quartz veins are important source rocks for rutile depo-
sits in detritical sediments. Rutiles in high grade metamorphic rocks have metamorphic origin rather than detritical and

. forms as a function of oxygen pressure and chemical composition of rock.

Garnets and rutiles seem to from an important part of heavy mineral concentrations. Rutile in the sediments of the
investigated arca is generally most abundant inthe -0.149+0.077 mm fraction with anaverage 1.33 percent. The total proven
reserves for ali grain size fractions are determined tobe2 million metric tons. The detailed grain size analysis applied to the
fluvial originated sediments indicate that the material used should be considcred as coarse sand size.

; GIRIS

Bu calisina ¢ogunlukla Menderes Masifi metamorfik
kaya birimlerinden beslenen fluviyal orijinli ayrik sedi-
manlarin rutil igerik ve dagiimimin belirlenmesini, kay-
nak kayalardaki davramisinin incelenmesini amaglar. Bur-
dan hareketle bir sedimantasyon bélgesinde
metamorfizmadan baglayarak atmosferik ayrigmayla
sonuglanan (veya devam eden) miimkiin jeokimyasal t-
tanyum cevirimi dikkate alinmis ve plaser titanyum ya-
taklarinin  olusumu, jeolojik bir ¢evre iginde
dilstiniilmistiir.

Calisilan saha Menderes Masifinin yaklasik orta ke-
siminde, Izmir ili Tire ilcesinin takriben 7 km
dogusunda yeralir (Sekil 1). Sahada bulunan sedimanlar
Kiigiik Menderes grabenini dolduran aliivyonlarin bir

- pargasini olusturur ve kaynak alanlarda dagici giincel

akint1 kanallar1 ile birlikte onemli rutil yigisimlar:

verir. Ancak en zengin zonlar artan taginma mesafesiyle
belirginlesecek sekilde ince boyutlu sedimanlari yegler.
Yapilan caliymada aliivyon diizliigii, tasina ovasi ve
kanal dolgusu ¢okellerinden alinan &rnekler ayrintihi ola-
rak rutile eslik eden mineraller yoniiyle de incelenmis,
fluviyal ¢okellerde agir minerallerin goreceli oranlan ve
ozellikleri belirlenmistir.

Bolgenin yakin gevresindeki onceki ¢aligmalar,
ozellikle son yillardan itibaren yogunlasarak daha ¢ok
metamorfizma yas1 ve kosullari, ilksel kayalarin tipi ve
masifi olusturan kaya birimleri arasindaki dokanak
iliskisine yoneliktir. Masifin derelerinde aliivyonlar
icinde ozsekilli rutil kristallerinden ve olas1 kaynak
kayalarindan sézedilmekle birlikte ayrintili calismalarin
bulundugunu sodylemek giictiir. Fluviyal ¢okellere
iliskin mineralojik ¢alismalar ve saptanan dokusal para-
metreler genis bir alana yayilan sedimanlarin énemli bir
titanyum kaynag olusturdugunu ortaya koyar.
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Calisilan alanda temeli Menderes Masifine ait meta-
morfik kaya birimleri olusturur. Kuzeyde grabeni doldu-
ran ve dogu-bat1 yoniinde biitiin metamorfik kayalar
orten aliivyonlar inceleme alammnmin en geng birimidir.
Masife ait kaya birimleri daha gen¢ olan kuvars damar-
larinca gesitli diizeylerde kesilmistir. Bolgedeki meta-
morfitler genel anlamda gozlii gnays, farkli litoloji sist
ve mermerlerden ibarettir.

Masifin yaklasik orta kesimlerinde yer alan inceleme
alan1 metamorfitleri tabanda yer yer bantlagma 6zelligi
sunan ve st seviyelere dogru gabroik karekterli dayklar-
la kesilen gozlii gnayslarla baglar. Granat diginda meta-
morfik indeks mineral igermeyen, st dokanagini esas
olarak granat mika sistlerle yapan bu litolojinin disten
granat sistlerle olan muhtemel dokanag: ise belirgin
degildir. Ince bir seviye halinde Kiigiik Menderes grabe-
nin giiney simirina azgok paralel sekilde siirh bir alanda
izlenebilen disten-granat sistler calisilan bolgede egemen
litolojiyi olusturan granat-mika sistlere yanal gegislidir.
Farkli diizeylerde kuvars-Muskovit sist ve mikasist
diizeyleri iceren granat-mika sistler, cogunlukla yaprak-

GULTEKIN

lanma diizlemine paralel yerlesmis ve aliivyonlar icinde
zenginlesme sanst bulmus iri rutil kristallerince karakte-
ristik kuvars damarlar1 icerirler. Ainfibolit mercekleri de
igiren birim ince kalksist seviyeleriyle mermerlere
gecislidir. '

Gozli gnays birimi

Sahanin giineydogusu ile kuzeybatisinda genis bir
alanda gozlenen bu birim diger alanlarda derin vadilerde
ylizeylenir. Birimin sistlerle olan {ist dokanag1 ¢alisilan
alan icinde uyumludur. Gozlii gnayslar ¢ogunlukla gri
ve sarmmsi gri ve kahverenginin tonlarinda orta kaba ta-
neli olup uzun eksenleri 5-6 cm'ye varan, oval mercek
sekilli K-feldspat toplulugundan ibaret porfiroblastlar «
halindeki gozlerden olusur. Stres etkisi altinda gézler -
bazen agir1 uzammlar gosterdiginden birim banth bir
goriiniim kazanir. Cok kisa mesafeler icinde gozlii-banth
dokusal degisimi izlemek miimkiindiir. Granat-mika sist
dokanagma dogru igerdigi K-feldspat porfiroblastlarin

miktar1 gittikce azalarak, birim bir tiir masif granitik iz

gnays goriiniimii kazanir. Gozlii gnayslarin mineral
bilesimi ¢ogunlukla kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, biyo-
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Sekil 1.  Ciniyeri-Kiire (Tire) yoresinin jeolojik haritasi.

Figure 1. Geological map of Ciniyeri-Kiire (Tire) area.
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tit, muskovit, granat, daha az olarak Kklorit, apatit, tur-
malin, epidot, zirkon ve rutil seklindedir. Bu litolojiden
alman Orneklerden belirlenmis olan kimyasal analiz
sonuglan Cizelge Ide verilmistir.

Gozlii gnayslar, gozleri olusturan K-feldspatlar
disinda, ¢ogunlukla pertitik dokulu ortoklaz, daha nadir
olarak karakteristik kafes yapili ikizler gosteren mikrok-
lin tirti feldspatlar igerir. Plajiyoklazlar oligoklaz
tiirtidiir. Ksenoblastlar halinde 0.018-0.42 mmtane boyu
araliginda degisimler gosteren kuvarslar bu litolojinin en
yaygin minerali olup, bariz kataklastik etkiler sonucunda
belirgin bantlar olusturmustur. Birimde, karakteristik olan
kataklastik doku disinda yer yer mirmekitik, pertitik,
granoblastik; yer yer de gok az olmak iizere lepido-
porfiroblastik doku tiirleri gozlenir.

Birimin egemen mika minerali biyotitdir. Yerel ola-
rak bazen muskovit baskin duruma geger. Diger bir
bilesen olan epidotlar tamamen retrograd kosullarda
biyotitin kenarlarinda gelismistir. Kayag iginde biyotitin
kenarlar1 disinda epidot olusumlar1 gézlenmez. Plajiyok-
laz, plajiyoklaz-granat, biotit-granat, plajiyoklaz-K-
feldspat dokanaginda ve feldspatlarin iginde ignecikler
halinde birbirleri ile grift sa¢ Orgiisiine benzer doku

gosteren apatitlerin ortalama tane boyu 0.03 mm
civarindadir ve yaygin sekilde sahanin giineydogusunda
Yenisehir koyii civarindaki alanlarda gozlenirler. Bolgede
metamorfizma hicbir yerde sillimanit derecesine kadar
yiikselmemistir. Cogunlukla ksenoblastlar halinde ve
kirikli bir i¢ yapr gosteren poikilitik dokulu granatlar
yer yer bol rutil inkliizyonlar: ihtiva eder. Granatlar,
bazen deformasyon etkisi sonucu uzamig ya da
yassilagmis kristaller halinde ve biyotit tarafindan
ornatilmus sekillerde izlenir. Rutil ortalama 0.08 mmtane
boyutunda, prizmatik kristaller ya da 6zsekilsiz taneler
halinde sekillenir.. Bu mineral biyotitler icinde yiiksek
kirlma indisli inkliizyonlar halinde, biyotit-epidot
reaksiyonunun gelistigi alanlarda be serbest taneler
halinde. mineral smurlari boyunca yerlesir. Calisilan
alanda gézlii gnayslarin rutil icerigi nadiren 960.1 0'nu geger.

Disten-granat sist birimi
Birim granat-mika sistlere yanal gegislidir ve graben

simirina yakin kiigiik bir alanda yiizlek verir. Sahanin
diger kistmlarinda gozlenmemis olmakla birlikte dere

66216 gnays (Augen gneiss) T(M%‘i}o]btlite) Granat-riiika sist (Garnet-mica schist)
1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 5 6 7 u

3102 75.28 72.32 76.09 73.40 50.08 48.35 65.56 63.89 67.51 61.34 67.05 64.12 56.81 68.91

3203 12.03  16.53 14.04 16.31 21.47 18.54 , 16.01 17.36 15.21 21.73 16.02 21.15 14. 75 16.25

'e1()3  2.48 0.73 1.90 1.73 14.85 16.52 10.25 9.70 8.98 9.68 9.96 7.29 16.59 5.18

120 0.53  0.40 0.39 0.40 2.43 3.95 0.84 0.48 0.55 0.40 0.63 0.38 2.40 0.83

Fa0 0.57 0.28 0.42 0.30 4.10 5.51 0.69 0.78 0.6 0.49 0.50 0.49 2.54 0.79

a20 2.80 1.81 1.75 2.05 1.83 2.24 1.88 1.90 2.42 0.60 1.10 1.82 1.83 0.96

720 4.13 5.63 3.13 2.95 2.49 0.65 2.48 2.40 2.16 1.32 2.05 1.62 0.69 3.90

'102 0.78 o.10 0.67 1.35 1.94 4.09 0.88 0.81 0.34 0.90 0.83 0.69 1. 78 0.44

flse) 0.02 0.03 0.09 0.01 0.1s 0.10 0.11 0.04 0.as 0.03 0.03 0.01 0.as 0.10

11-.Z. 1.08 0.86 1.20 1.33 0.06 1.13 2.04 1.53 2.59 1.60 2.35 27 2.41

Gabroik dayk

Kuvars darrerlari (Quartz veins) :~leriner (:-1arble) (Gabbroic dyke)

1 2 3 4 5 6 7 8 1. 2 3 4 1 2
p102 90.12 99.81 99.10 99.71 92.57 99.82 96.93 94.29 2.02 5.53 10.46 3.10 53.69 54.30
1\1203 2.62  o0.10 0.49 0.13 3.91 0.09 0.85 2.05 1.21 4.01 2.62 0.98 10.41\ 13.09
e203 5.12 0.02 0.31 0.09 l.1s 0.03 0.08 .63 0.36 0.46 1.25 0.36 4.83 3.16
{fic0 - - - 0.38 - - - 0.05 r1.08 1.70 -~ 8.77 7.65
a0 0.08 ~ - - 0.30 - 0.03 0.13 47.80 42.73 37.69 38.99 17.67 17.41
1a20 l1.61 7 - - 0.83 - 0.1n 0.05 -~ - - - 2.16 2.33
K20 - - - - 0.27 - - 0.21  ~ 0.12 - - 0.10 0.08
0102 0.16 0.04 0.04 0.05 0.22 £1.04 0.82 0.1s 0.19 0.43 0.13 0.08 1.83 1.65
mo - - - - - - - - - 0.01 0.01 -~ 0.06 0.08

x12 - - - - - - - - 7.'18  4ri.60 45.63 56.14 - -
2 Z. 0.02 ~ - - 0.0s - - B :1.37 .19 0.34 0.23 0.35 0.27

Cizelge 1 Inceleme alanindaki kaya birimlerinin major element igerikleri.

Table 1.

The major element contents of the rock units in the investigated area.




aliivyonlan iginde distenin saptanmis olmasit muhteme-
len ince seviyeler halinde bir¢ok alanda ylizeylenmis ola-
bilecegi kanisin1 uyandirmaktadir.

Yesilimsi, morumsu ya da kahverengi renkler sunan
birim, pembeye kagan renklerde iri granat ve disten kris-
talleri icermesiyle karakteristikdir. Sistosite ¢cogunlukla
belirgindir. Kaya¢ iri kristalli olup makroskopik
gelisimli mika kivrimlarini izlemek olagandir. Disten-
granat sist birimi makroskopik olarak taninabilen rutil
kapsamlar1 ile diger metamorfik kaya birimlerinden
ayricalik sunar. Bu ozelliginden dolay: aliivyonlar icinde
zenginlesen rotil i¢in bir kaynak kaya karakteri gosterir.
Birime ait baz1 6rneklerde saptanmis olan kimyasal ana-
liz sonuglan Cizelge 1'de verilmistir.

Bu kayalardaki plajiyoklazlar oligoklaz (An 22-24)
bilesimindedir ve ortalama boyutlar1 0,4-0,6 mm
arasinda degisir. Yaygm sekilde serisitlesmis olup
diizensiz yogunlukta uzun eksene dik konumlu turmalin
kapanimlar igerir. Birimin baskin mika mineralini mus-
kovit olusturur. Distenlerin maksimum tane boyu 2
mm kadardir ve kataklastik deformasyon izleri gosterir.
Alterasyon sonucu degisik yogunlukta serisitlesmistir.
Birimin X-1smlart difraktometre sonuglarmna gore alman-
din olan ve 12 cm tane boyu biiyiikliigiine ulasabilen
granatlar1 diger birimlerin ayni tiir granatlarma oranla
daha bol miktarlarda 6zsekilli ya da dzsekilsiz kati rutil
kapanimlar1 icermeleriyle belirgindir. Disten-granat
sistler calisilan alanin en yiiksek rutil igerigine sahip
kayalarmi olusturur. Rutil kristallerinin gozlenen tane
boylar1 0.03-1.00 mm arasinda olup belirgin bir
yonlenme izi tagimaz. Kayag i¢inde mineral sinirlarmda
serbest halde izlemek miimkiindiir.

Granat-mika sist birimi

Ciniyeri-Kiire bolgesinin en yaygin birimidir.
Gilineyde Egridere, giineybatida Dallik koyleri
civarindaki lokasyonlarda tipik olarak izlenir. Icerdikleri
biyotit miktarindaki degisiklikle iliskin gri, yesilimsi
gri, siyahumsi gri renkler ve orta-kaba taneli, belirgin
foliasyon gosteren granat-mika sistler tekdiize yapilt
olmayip degisik diizeylerde kuvars-muskovit sist ve
mikasist arakatmanlar1 igerirler. Ust seviyelerde
muskovit, gozlii gnayslara geciste biyotit hakim
durumdadir. Kayada yer yer kuvars + muskovit, yer yer
de kuvars + biyotit toplam1 % 801 geger. Metamorfik
anahtar mineral olarak yalmzca granat iceren birim
degisik kalinlikta kalsist diizeyleri ile mermerlere
geciglidir.

Granat-mika sistler tipik lepidoblastik doku, daha az
lepidoporfiroblastik nadiren mikrokivrimli yapi gosterir.
Porfiroblastlart ¢ogunlukla granatlar, ender olarak albit-
ler olusturur. Porfiroblastik albitler tipik olarak sahanin
giineydogusunda, Ovacik Yaylasinda yiizlek veren rutilli
kuvars damarlarinin ¢evresinden alinan orneklerde

&
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gbzlenir. Ana bilesenlerini kuvars, plajiyoklaz, biyotit,
muskovit ve granatm olusturdugu birim iginde az olarak
klorit daha az olarak da rutil, apatit, zirkon, turmalin ve
opaklar izlenir. Litolojiyi olusturan bilesenlerin ortala-
ma boyutu 0.5-07 mm arasinda kalir. Yer yer ¢ok iyi
gelismis olan sistositeyi icerdikleri mikalarmn paralel di-
zilimleri olusturur. Birime ait baz1 drneklerin kimyasal
analiz degerleri Cizelge I'de verilmistir.

Granat-mika sistlerin plajiyoklazlar ¢cogunlukla oli-
goklaz (Anl8-16) tiirlidiir. Ortalama tane boyutu 0,3-0,4
mm kadar olan plajiyoklazlarda kenarlardan ve dilinim-
lerden baglayarak gelisen serisitlesmeye yayginca rast-
lanilir. Albitlerde enderde olsa rotasyonel yapi
gelismistir. Biyotitlerin bir kismu belirgin sekilde post-
deformatik kristallenmis olup gozlii gnayslarda oldugu
gibi granatlarla reaksiyonel iliskilidir. Bu tiir biyotitler
kenarlardan baglayarak granatlari ornatmakta ise de, bir
kisim biyotitler retrograd etkilerle epidot olusumlarina
imkan vermistir. Olagan sekilde zirkon ve rutil kati
kristal kapanimlar1 igerir. Birimin diger yaygin mika
mineralini olusturan muskovitte, biyotitlerde dogal olan
kinkband yapilar1 gozlenmez. Kloritlerin pekgogu ikin-
cildir ve retrograd kosullarda gelismistir. Girisim kenk-
lerindeki farklilasma kloritin Fe igerigi ile iliskilidir. En
iyi sekilde Dallik koyii dogusunda birime ait drneklerde
saptanan granatlarm tane boyu 6 cm'ye kadar ulagir. Bu
mineralin bir kism postdeformatif diger bir kismu prede-
fonnatif kristallenmistir. Biiylik ¢ogunlukla mika linea-
syonlart arasinda 0zsekilsiz, bazen igsi bir yap: sunar.
X-1ginlan difraktometre incelemelerine gore ekseriyetle
almandin tiirii olan granatlarin Mn igerigi mermersist
kontagina dogru artig goOsterir. Birimin tali
bilesenlerinden turmalin dravit tiirii olup olagan olarak
ince uzun 6zgekilli taneler seklinde goziikiirse de bodur
olanlarina da tesadif edilir. Tane boyu 0.03-3.00 mm
arasinda degisir ve zaman zaman uzun ekseni boyunca
sistosite diizlemine kismen paralel konumlanir. Birimin
rutil igerigi biitiin 6rneklerde % 1'in altinda kalir.
Ozsekilsiz, bazen ignemsi ve prizmatik olan rutil 0.02-
0.15 mm tane boyutlu olup ¢cogunlukla diger silikat mi-
neralleri iginde kati kapanimlar olusturur. Ancak bazi
omeklerde her iki ucu yuvarlaklagmis ya da 6zsekilli ser-
best taneler halinde de gozlenir. Dirsek ikizi nadiren ke-
lebek ikizi olagandir.

Mermerlere geciste izlenen kalksistler en belirgin
sekilde kuzeyde Pesrevli koyii yakinlarinda yiizlek verir-
ler ve genel mineral bilesimi kalsit, kuvars, plajiyoklaz
(An 9-18), muskovit, biyotit, turmalin, zirkon, apatit
olarak saptanmistir. Birimde mikalar koyu renkli,
degisen kalinliklarda bantlar seklinde rastlanir. Granat
mika gistler icinde arakatman seklindeki kuvars-
muskovit sistlerin ana bilesenleri kuvars, muskovit,
plajiyoklaz az miktarda biyotit, granat ve kloritdir. Bu
alt birimin tali bilesenlerini turmalin, apatit, zirkon
olusturur ve en iyi sekilde Pesrevli kéyli civarinda izle-
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nir. Kuvars-muskovit toplami bazi 6rneklerde % 80'nin

- lizerindedir. Varlig1 esasen mikroskopik ¢alismalarla be-
~ lirginlesen diger alt birim olan mikasistler ise tipik ola-

rak Egridere koyii giineyinde gozlenir ve bazi 6rneklerde
mikalarin oram % 80'e kadar yiikselir.

Mermerler

Mermerler ¢aligilan alanin kuzeyinde Kirelli ve

~ Kirtepe kyleri arasinda birbirinden ayn ti¢ bolgede benzer

ozellikte olarak yiizeylenir ve sistlere tedrici gegis
gosterir. $ist ve gozlii gnayslardan sonra en fazla
yaylhm gosteren kaya birimini olusturan bu litoloji me-
tamorfik istifin ist diizeyini olusturur.

Orta-kaba taneli ve masif yapili, gencide beyaz veya

o) grinin tonlarinda degisen renkler gosteren birime ait

bilesenlerin tane boyutlar1 ekseriyetle 0.5-1.5 mm
arasinda kalir. Belirgin bir yonlenme goriilmeyen
mermerlerde tekdiize bir bilesim ve granoblastik doku
egemendir. Mermerlere ait bazi 6rneklerde belirlenmis

, olan kimyasal analiz sonuglan Cizelge 1'de verilmistir.

Mermerlerin ana bilegenini olusturan kalsit hic bir
ornekte % 85in altina diismez. Olagan olan polisentetik
ikizlenme yaygindir. Tane boyutlar1 0.1-2 mm arasinda
degisim gosterir. Birimin en yaygin mika minerali ge-
nellikle ince taneli (0 1-0.5 mm) ve nispi bir yonlenme

»  gosteren muskovitdir.

Amfibolitler

Yalnizca Kiire koyiiniin giineyinde sistler icinde
gesitli diizeylerde gozlenir. Diizensiz smurh ve farkl

- kalinhikli bu litolojinin uzunlugu en fazla 10 m,

genisligi bir kag metre arasinda kalir. Cok kiigiik alanlarda
yiizeylendiginden Sekil 1'deki haritada
gosterilememistir. Amfibolit sist dokanag keskindir
ancak her ki kayay1 olusturan minerallerin yonlenmeleri
birbirine paraleldir. Siller seklinde yerlesmis olan bazik

»sokulumlardan tiiremiglerdir. Igerdikleri hornblend ve

Klorit gibi minerallerden dolay1 yesil, yesilimsi siyah
renkler gosteren birime ait bilesenlerin tane boyutu 0.3-0.4
mm arasinda yogunlagir. Birimin genel mineral bilesimi
amfibol (hornblend), Klorit, plajiyoklaz ( oligoklaz-
andezin), kuvars, rutil, biyotit, apatit ve zirkon olarak

* verilebilir. Kayamn amfibol icerigi % 80'ne kadar yiikselir.

Bu kayalara ait bazi 6rneklerde saptanmus olan kimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 1'de verilmistir.

Birim, ¢alsilan alandaki diger kaya birimleri ile mu+
kayese edildiginde yiiksek rutil igerigi ile karakteristik-

. dir. Diger yandan ortalama % 3 civarinda rutil miktariyla bu

- kayalar aliivyonlar igindeki rutil birikimleri i¢in énemli

bir kaynak olustururlar. Cogunlukla 6zsekilsiz olan rutil,
nadiren ince uzun, gubuksu ve prizmatik kristaller halinde
izlenir ve tane boyutu 0.05-0.2 mm arasinda degisen

i degerler alr.

Amfibolitler, qubuksu minerallerce zengin ve ileri
derecede yonlenme gostermeleri ile tipik nematoblastik
doku gosterir.

Gabroik dayklar

Bolgenin giineyinde Yenisehir ile Kire koyleri
arasinda yiizlek veren, morfolojisi ve sahip oldugu koyu
renk ile gevre kayay1 olusturan gozlii gnayslardan belirgin
ayricalik sunan bu kayalarin belirgin bir 6zelligi yiiksek
ilmenit igerigidir. Gabroik dayklar gozlii gnayslar icinde
siller seklindedir. Ancak dokusal yoniiyle gabroik karekter
gosterir.

Bukayalarm genel mineralojik bilesimleri piroksen, pla-
jiyoklaz, ilmenit gokaz kuvars ve biyotit olarak verilebilir.
Plajiyoklazlar labrador tiiriidiir. Miktarlar1 % 40'a kadar
ulasabilen piroksenler ortopiroksen - olarak hipersten,
klinoproksen olarak da ojitdir. Piroksenler yer yer zayif
sekilde kenarlarindan itibaren  uralitlegmistir. Birimin
ilmenit ierigi ortalama%, 2.76 kadardr.

Kuvars damarlari

Kuvars damarlan eniyi sekilde bolgenin kuzeyinde
Pesrevli koyii glineyi ile giiney ugta yeralan Ovacik yay-
lasinda kiigiik bir alanda yiizlek verir. Her iki alanda
kayalar nispeten haritalanabilir uzunluktalarsa da (maksi-
muml00m) diger alanlarda bu nitelik gézlenmez. Biiyitk
gogunlukla granat-mika sistler i¢inde D-B veya KD-GB
dogrultusunda konumlanirlar. Gozlii gnayslar sadece
birka¢ 0an uzunluga ulagabilen ve rutil igermeyen
kuvars damarlart icerirken, sistler icinde yeralanlar rutillidir.
Gencide merceksel goriintii sunarlar ve uzun eksenleri
i¢inde yeraldiklar1 gevre kayanin
sistositesine uyumlu veya zayif zonlara basingla enjekte
olmalar1 sonucunda uyumsuzdur.

Mineral igeriklerine gore kuvars damarlarini dort ana grup
altinda toplamak olasidir: . 1) Yalniz kuvars, 2) Kuvars
+albit, 3) Kuvars+rutil+albit, 4) Kuvars+albit
+rutil + apatit + turmalin. Yalnizca kuvars icerenler en
yaygin goriilenleridir. Albit bazi = 6rneklerde modal
bilisimin % €' olusturur. Rutil degisik yogunlukta
ve diizensiz dagilimli gelismistir. Bazi 6rneklerde modal
bilesimin % 25-30'nu olusturmakta iken, cogunlukla% 1
naltindadur. :

Iri rutil kristallerince karekteristik olan kuvars da-
marlan ayrik sedimanlarda konsantre olan rutiller iin
onemli bir kaynaktir. Rutil ¢ogunlukla rnakroskopik
boyutlarda, yer yer prizmatik kristaller halinde 5-6
cmlik boyutlara ulagir ve (110) yiizeyine gore iyi
gelismis deformasyon lamelleri icerir. Ender de olsa
asikiiler rutil kristallerine rastlanihr. Tkiz diizlemi (101)
olan dirsek ikizini azda olsa izlemek miimkiindiir. Baz1
kristaller belirgin sekilde post-kristalin deformasyon iz-
leri tagir. Rutile zaman zaman diger bir titanyum mine-
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rali olan anatas oldukgca diisiik oranlarda eslik eder. Bu
kayalar i¢inde turmalinler bazen 12 om'lik 6zsekilli ta-
neler halinde kristallesirken, apatitler yer yer yari
Ozsekilli-6zsekilli kristaller halinde 6-7 cm'lik boyutlara
ulagir. X-gmlan difraktometre yontemine goére apatitler
flor apatit, turmalinler ise demirli dravit tiiriidiir. Buraya
kadar belirtilen minerallere ek olarak bu litoloji
orneklerinin % 5-10 kadarmin kiiciik kristaller halinde
arsenopirit igerdigi sdylenebilir.

Menderes masifi metamorfizmasmin anateksi
kosullarma kadar yiikseldigi pekgok arastirmaci
tarafindan kabul edilen bir hususdur (Schuiling 1962,
Graciansky 1965, Akdeniz ve Konak, 1979, Akkdk ve
dig., 1984, Dag 1988). Buradan anlasilacag: iizere,
bolgede izlenen kuvars damarlan post-anateksitik hidro-
termal bir fazin tiriiniidiir. Genel mineral bilesimleri ve
kimyasal igerikleri gbzoniine alindiginda birbirinden
farkli birgok alanda yiizeylenen bu kayalar aym tiir
magmanin tirtinleridir.

METAMORFiK KAYACLARDA TIiTANYUM
Genel

Yerkabugunun yapismda % 045 oraminda bulunan
titanyumun metamorfik kayalardaki igerigi anakayanmn
tlirine bagh degisim gosterir. Bazi alkali karakterli
magmatik kayagclar bir yana birakilacak olunursa, meta-
sedimanter kayalara kiyasla biiyiik ayricahk sunmaz.

Ana cizgide anatas, rutil, ilmenit, sfen, 16ykoksen,
biyotit ve homblend metamorfik kayalarin yayginca iz-
lenen titanyum tagtyict minerallerini olugturur. Porfi-
roblastik granatlarin titanyum igerigi biinyelerinde bulu-
nan kati rutil kapanimlarmdan kaynaklanirken manyetit,
nadiren muskovit ve klorit degisen oranlarda titanyum
igerebilen minerallerdir. Ancak genel anlamda metamor-
fik kayalarm temel yapisim olusturan silikat mineralleri
oksid minerallere oranla kayacin toplam TiO, mik-
tarmun biyiik ¢cogunlugunu vermektedir.

Metamorfik bir alanda Ti-oksidlerin olusumu bazi
faktorler sonucudur: 1) Yapilarinda titanyum igeren sili-
katlarin artan metamorfizma dereceyle titanyumca fakir
silikatlara ve Ti-oksidlere doniisimii, 2) Ozel kayag
kimyasi, 3) Yiiksek oksijen e siilfiir basinci. En diisiik
metamorfizma derecesine karsilik gelen zeolit fasiyesi
prehnit-pumpelit alt fasiyesi kayaclar1 detritik kokenli
rutil ya da anatas igerir. Yesil sist fasiyesinde tepkime
tirtinii gelisim gosteren ve pek ¢ok metamorfik kayag
icinde izlenebilen sfen, kayacin igermis oldugu toplam
titanyumun biiylik bir kismm verir ancak bu fasiyes
kosullar1 altinda kararliigim devam ettirir. ilerliyen me-
tamorfizmanm biyotit ve homblendi olusturmastyla bir
miktar titanyum bu minerallerin kafes yapisma girer.
Kwak (1968), metamorfik kosullar altinda muskovit ve
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biyotitin oktaedral konumda titanyum igerebilecegini ve
artan metamorfizma derecesine bagh olarak Ti iceriginde

diger oktaedral bagl katyonlarn lineer azalmasina

uyumlu olacak sekilde bir artigin meydana gelecegini
ileri stirer. Force (1976) benzer davramisin manyetitte de
goriilebilecegini ifade eder. Feldispatlarin kafes
yapilarinda titanyumun yeralabilecegi kabul edilmekle
birlikte bu konudaki veriler kesin degildir. Metamorfik
kayaglarda homblend % 3.9, biyotit % 6.0 oraminda
TiO»igerebilirken, bir granat tiirii olan melanitik andra-
dit % 17.1 oraninda TiO, igerebilir.

Amfibolit fasiyesi baslangicinda metamorfik
kayagclardaki titanyum dagilim yesil sist fasiyesinde
oldugu gibi kalir. Tlerleyen metamorfizma, hornblendi
olusturmaya baslamas: ile birlikte kayacmn toplam titan-
yumunun bir boliimii bu mineralin kafes yapismda
tiketilir. Metamorfizmanmn st amfibolit fasiyesine
ulagmastyla, belirtilen silikatlarin smirh kararlilik alan-
lan igermeleri, yapilarinda bulunan titanyumun hareket-
liligine neden olur. Sfen, biyotit ve homblend gibi sili-
katlar sillimanit alt fasiyesinde tepkime iriinii yeni <
minerallere doniisiirken, piroksen graniilitlerde nadiren
bulunurlar. Tepkime sonucunda gelisen yeni toplulugu
hipersten, diopsit, pirop, almandin, plajiyoklaz ve pota-
sik feldspat gibi kafes yapilarinda daha az titanyum
igeren mineraller olusturur. Serbest kalan titanyum faz-
lalig1 kimyasal bilesim ve oksijen basincinmn bir fonk-
siyonu olarak Ti-oksidleri (rutil ve ilinenit) meydana ge-
tirir. Force (1976) biyotitin sillimanit alt fasiyesinde
tepkime {iriinii ilmenit, rutil ve sillimanit minerallerine
dontisebilecegini ileri stirer.

Graniilit fasiyesinde sfen, biyotit ve homblendin ka-

rarlilik alanlart bityiik dlciide sirlhdir. Yaygmn kabul

edilenin sfenin tamamen kayboldugu titanyumun ilmenit
wve rutilin yapisina girdigi seklindedir, ancak kayacm
kimyasal bilesimi bu degisimi denetleyen onemli bir
faktordiir. Pek¢ok arastirmacinin ortaya koydugu
sekliyle karbonatca zengin graniilit fasiyesi kayaglarmda
sfen kararli kalmaya devam eder. Bu nedenle yiiksek de-
receli graniilit olusum alanlarinda rutil ve ilmenitin
tesekkdilii kayanin kimyasal bilesimi ile dogrudan
iliskilidir. Al'ca zengin sedimanlarm metamorfizmastyla
gelisen kayaclarda rutil sfenle birlikte kararli bir faz
olusturabilirken % I'den az CaO igerenlerde egilim rutil
ya da diger titanyum oksidlerin olusumu yoniindedir. Bir
cok metamorfik alanda yaygin gozlendigi sekliyle silli-
manit alt fasiyesinde belirginlesen rutil, diisiik kal-
siyumlu kayalarda disten zonunda ortaya ¢ikmasiyla
cogun Ozel kaya¢ kimyasina iligkin olarak daha diisiik
sicakhk ve basing kosullarmda kristallendigini gosterir.
Grantilit fasiyesi kayalarinda nadiren kararli kalabilen
homblend daha diisiik sicaklik ve basing kosullar1 altinda
gelismis olanlara oranla daha yiiksek titanyum
iceriklidir. Yiiksek dereceli metamorfik kayaclar i¢cinde
bulunan hormblend retrograd kosullara maruz kaldiginda
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kararli bir faz olusturabilmesi icin titanyum fazlaliginin
yapiy1 terk etmesi gerekmektedir. Bu kosullarda serbest
titanyum ortamun oksijen basinct ve kimyasal bilesimin
fonksiyonu olarak Ti-Oksidleri olusturma egilimi
gosterir. Bu nedenle rutil ve ilmenitin olusumunda ret-
rograd kogullarin da sorumlu oldugu ileri siirtilmiigtiir.

Force (1980), yiiksek dereceli metamorfizmanin etki-
li oldugu alanlarda granatlar icinde gozlenen rutillerin
granallarin olusumuna katkida bulunan ilmenitten ser-
bestlesen titanyumdan kaynaklandigini ancak bunun
Al'ca zengin pelitiklerde gelisebilecegini ileri siirer.
Aragtirmactya gore granat icindeki rutil kapammlarinin
pek gogu ya ilmenitin kenarlarinda ya dailmeniti tamamen
ornatacak sekilde olusmaktadur.

Genel anlamda metamorfik bir sahada titanyumlu si-
likat minerallerinin progressif veya retrograd kogullar
altinda Ti-oksidleri olusturmasi jeolojik bir gevre iginde
miimkiin jeokimsayal ¢evrimin bir halkasini olusturur.
Benzer disiinceyle, diisikk ya da yiiksek dereceli meta-
morfik kayaclarda etkili atmosferik ayrisma veya siilfiir ve
CO;, igeren ¢ozeltilerin yolagtig1 biyotit alterasyonunun
plaser rutil yataklarinin olusumunda . gevrimin
gelisimini tamamlar yonde rol oynadig sdylenebilir.

Rutilin Kimyasi

Caligilan alanda, farkli litolojilerden alman ve zen-
ginlestirilen orneklerde yapilan kimyasal analiz
sonuglart bir ¢ok elementin rutilin kristal yapisinda bu-
lunabilecegini gostermistir. Marsh ve Sheridan (1976),
Ca ve Mgun rutilin yapisinda yer alamayacagini, olas
degerlerin bu iki elementin kontaminasyonu ile iligkili
olacagini ifade ederler. Aksi diisiinceye karsin, ayni
aragtiricilar Zr i¢inde benzer fikri paylagirlar. Rutilin

yapisinda elementsel yeralma R,/Rx olarak ifade edilen
oranca denetlenir. Burada Ry Yeralict metal iyonun
yarigap1 Ry ise koordine olan anyonun yar1 ¢ap degerini
temsil eder. Rutil yapis1 goz oniine alindiginda R, (b
birlesme iiyeli titanyum) 0.61 A° Ry ise (3birlesme iiyeli
oksijen) 1.36 A’ na esit olup Rx/Rx oran1 % 0.45'1ik bir
degere esittir. Rutil yapisina benzer oktaedral konumlu
minerallerde yarigap oranlart  0.41-0.73  degerleri
araliginda  degismekte, Ra/Rx degerleri 0.41-0.73
araliginda kalan katyonlar rutilin kristal yapisina
girebilmektedir. Diger yandan iyonik ¢aplar arasindaki
biiyiik farka ragmen Si* ve Ti* lin oktaedral konumda
birbirlerinin yerini alabilecekleri seklindeki diisiinceye
kargin Ti*{in Si*{in yerini alamayacag1 ancak Ti*{in ok-
taedral yapida AL’ ve Fe? 'nin yerini almasinin daha
uygun olacag ifade edilmektedir (Kwak 1968). Inceleme
sahasi rutillerine ait kimyasal analiz sonuglar1 % oksid
ve element olarak Cizelge 2'de verilmistir. Si, Al, Na, K
ve Ta bazi orneklerde gézlenmezken, diger elementler
orneklerin tamaminda belirli oranlarda yeralir. Varilan
analiz sonuglan kimyasal acidan rutilin saf olmadiginy,
bazi 6rneklerde nispetten yiiksek oranlarda Fe ve Ca
icerdigini ancak diger elementlerin ticari yonden isteni-
len sinurlar iginde kaldigini gosterir (Cizelge 3).

Incelenen rutil érneklerinin tamaminda titanyum
dagilimi ¢ogunlukla dar bir aralikta kalir ve diisiik standart
sapmalar ile nispeten homojen bir dagilim sergiler. Mg,
Na, Ti, V, Zr, Sn ve bir 6rnek disinda Al ile iki 6rnek
disginda  Cr degerleri ¢ogunlukla smuirl bir aralikta
degerler alirken Si, Fe, Mn, K, Tave Nb yiiksek standart
sapmalar ile homojen olmaktan ¢ok Grnekten Ornege
degiskenlik gosteren degerler gosterir. Ca'un rutilin

Nurnine
Nu 1 2 3 4 N G B -8 ) 10 11 12 13 14 15 16
Siii2 0.06 - 0.44 1.13 - 0.88 0.34 1.30 0.GO - - - - - - -
h12g3  0.02 - 0.02 0.02 0.01 - 0.01 - 0.18 0.03 - - - - 0.01 -
FCZOB 0.83 0.90 0.05 0.01 0.32 0.01 0.07 0.92 0.01 0.007 0.32 0. 88 0.60 0.0l 0.G5 0.06
MO 0.04 0.06 0.05 0.0o 0.06 0.0'1,\ 0.05 0.07 0.06 0.05 0.05 0.M 0.0 0.04 o.M 0.05
Call 0.41 0. 32 0. 71 o. 81 0.90 0.81 0.95 0.85 0.93 0.60 0 .60 0.30 0.30 0.50 0.36 0.61
Nap - 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 - 0.001 - - - -
KP 0.05 0.08 n.o9 0.14 0 .09 n.12 0.08 - - 0.12 0.07 - - 0.02 ~ 0.07
Ti02 9.1.1i 98.17 9G.8B ')7.45 97.18 97.40 97.91° 95.® 9."/6 9B.71 98.37 98.35 985/ 98 .%4 98.26 98.26
£1D 0.01 0.10 0.62 0.02 0.40 0.12 0.13 0.32 0 .50 0.07 0.10 0.11 0.09 0.08 0.03 0.25
99 .60 99.63 98.89 99.63 99.56 99.41 99.54 99.38 99.04 99.59 99.51 99.68 99.60 99.59 99.35 99.30
v 0.03 0.19 0.18 0.19 0.26 0.20 0.26 0.31 0.26 0. 24 0.19 0.18 0.19 0.18 0.25 0.21
- er 0.01 0.02 0 .69 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.08 0.02 0.03 0.002 0.03 0,03 0.10 0.16
'ra - - 0.09 - 0.04 0.25 - 0.14 0.33 0.04 0.11 - - 0.05 0.08 -
Zr 0.022 0.07 0.03 0.03 0.03 0.02 0.022 0.017 0.023 0.0l 0.033 0.03 0.031 0.032 0.015 0.02
No 0.051 0.068 0.09 0.09 0.053 0.059 0.11 0.085 0.24 0.075 0.09 0.06 0.10 0.060 0.16 0.23
Sn 0.006 0.009 0.02 0.007 0.007 0.02 0.023 0.015 0.015 0.007 0.02 0.015 0.02 0.031 0.023 0.020

Gizelge 2. Inceleme alani rutillerine ait kimyasal analiz sonuglari.

Table 2.

The ehemical analysis results of the rutile from the stuclied area.
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kafes yapisinda yeralinayacagi kabul edildigi takdirde bu
mineralin rutilin kimyasal bilesiminde yiiksek degerlerde
bulunmasini olasi bir Ca kontaminasyonuna baglamak
gerekir. Elementler arasindaki iliskinin derecesini
yansitan korelasyon katsayilar1 {i¢ ayr1 sinif araligina
ayrilarak degerlendirildiginde element ciftleri arasindaki
korelasyonlar toplammin % 66's1 kadar1 belirgin bir
iligkiyi yansitmayacak ol¢iide diisiik degerler verir. Ruti-
lin TiO, igerigi Si, Ca, Mg, K ve Sn miktarindaki azal-
maya bagli olarak artan degerler alir. Ca arttikga Si, Na,
K ve Mg miktar1 artarken V,Cr, Zr ve Sn rutil yapisinda
nispi bir davranis birligi gosterir. Benzer sekilde Fe, V
ve Zr disinda diger elementlerle negatif korelasyon
iligkili olup titanyum K, Zr ve Cr disinda diger element-
lerle negatif korelasyonlar sergiler. Rutil yapisinda en
yiiksek pozitif korelasyon katsayilar1 Si-Ca ciftinde
gorilir. Korelasyon verileri kimyasal analiz sonuglart
ile birlestirildiginde inceleme sahasinda yiizlek veren ku-
vars damarlariin goreli olarak es kimyasal bilesimde ol-
duklar soylenebilir.

Inceleme alam metamorfik kayalarinda rutil

Ciniyeri-Kiire sahasindaki Kuvaterner fluviyal sedi-
manlarin agir minerallerini olusturan ve farkli tane
boyutu araliginda izlenen rutillerin birincil kaynak kaya-
lar1 igin iki farkli kaya grubu ayirtlanabilir: 1) Kuvars
damarlari, 2) Gozli gnays, sist ve amfibolitlerden
olusan metamorfik kaya birimleri. Kuvars damarlar
icinde makroskopik olan rutil, disten-granat sistler
disinda diger metamorfitlerde mikroskopik ol¢tidedir.
Bolgede disten-granat sistlerin yiiksek rutil degerleri
icermeleri, rutilin esas olarak sillimanit veya daha
yitksek derecede metamorfizmaya ugrayan kayaglar iginde
bol olarak bulunacag: seklinde yayginca benimsenen fi-
kirlerle ¢atisir. (Force 1976, Marsl ve Sheridan 1976).

Istenilen agirlik %'si  Inceleme sahasi
(Marsh ve Sheridan  icerigi (Ortalama

1976) agirlik %'si)
Fe203 1.0 0.35
Nb203 0.4 0.13
7r02 1.0 0.04
V20s 0.75 0.40
Cr203 0.75 0.12
MgO+CaO 0.25 0.67
Sn 0.1 0.02
Mn 0.75 0.15

Cizelge 3: Ticari kalitedeki saf rutillerin kimyasal
analiz degerleri.

The chemical analysis values of pure ruti-
le in commercial quality.

Table 3:
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Ancak bu litolojinin modal bilesiminde rutil yer alma-

makta ve kimyasal bilesimlerinde diisiik Ca yiiksek Al

icerigi gozlenmektedir. Bu bulgular diisiik Calu kaya-

larin sillimanit derecesinden daha diisik sicaklik ve

basing kosullarinda metamorfik rutil igerebilecekleri
diisiincesiyle uyumludur. Disten-granat sistlerde rutil
baskin sekilde iri granat porfiroblastlar: iginde 6zsekilsiz

daha az qubugumsu, prizmatik taneler halinde kristallen-

mis olup tane boyu ¢ogunlukla 0.2-0.6 mm arasinda

degisen degerler alir. Ender olarak bazi tanelerde rutil ve
ilmenitin dokusal iliski iginde bulunmasi granat porfi-
roblastlar1 igindeki rutilin bu mineralin olusumuna

katkida bulunan ilmenitten itibaren gelistigini gosterir.

Kayag kimyasal bilesimide bu gelisime katkida bulun-

mugtur. Cizelge 4'de verildigi sekliyle calisilan sahada
ayirtlanan kaya birimlerinin ortalama TiO, igerikleri
dikkate alindiginda herbir litoloji yiiksek standart sap-

mali degerleri ierir ve titanyum degerleri genis bir

aralikta degiskenlik gosterir. Gabroik dayklar disinda

mevcut kayaglarin titanyum igerikleri bityiik gogunlukla

rutilden kaynaklanir. Biyotit, hornblend ve granat az
miktarda titanyum icerirse de 6nemli boliimii kat1 rutil
kapanimlari igindedir ve toplam kaya TiO, miktarina

katkilar1 ihmal edilir niteliktedir. Gozlii gnays ve granat-
mika sistlerde nadiren izlenebilen ilmenitin katkisinda
diizeltmeler yapildigindan ¢izelgede belirtilen TiO,
degerleri rutil miktarma denk diiser.

Caligma alani metamorfik kaya birimlerinde koken
yoniiyle rutil kokensel agidan iki grup altinda toplanur.
1) Detritik rutil 2) metamorfik rutil. Pettijohn (1941)
rutilin kimyasal etkilere karst son derece duyarli
oldugunu ve yiiksek kararlilik indeksine sahip oldugunu
ifade eder. Force (1980) rutilin diisitkk dereceli metamorfik
kayalarda metamorfizmadan etkilenmedigini, detritik
karakterli rutillere rastlanilabilecegini belirtir. Calisilan
bolgede, disten-granat sistlerde, granat porfiroblastlarda
izlenen metamorfik kokenli rutillere ilave olarak, granat-

Kayag tipi TiO2 Standart  Analiz
(-Rutil) Sapma Sayist
Gozli gnays 0.45 0.25 17
Disten-granat gist 2.38 0.15 B
Granat-mika gist 0.92 0.42 84
Amfibolit 2.98 0.87 8
Kalksist 0.12 0.05 4
Meimer 0.21 0.11 11
Kuvars damart 0.05 0.047 65

Cizelge 4. Ciniyeri-Kiire bolgesi kaya birimlerinde

TiO, (Rutil) analiz sonuglar ortalamalari.
The mean values concerning the results
TiO, (Rutile) analyses in rock units of
Ciniyeri-Ktire area.

Table 4.
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mika sistlerde herhangi bir mineralle dokusal iligkide
bulunmayan ve uglar1 belirgin sekilde yuvarlaklagmis
yariozsekilli-ozsekilli detritik rutil kristallerine rast-
lanilir. Zaman zaman bu 6zellikteki taneler segregasyon-
lar da olusturur. Diger yandan bolgede, metamorfiz-
manmn hi¢ bir yerde sillimanit ve daha st derecelere
ulasamamis olmasi, biyotit ve hornblend gibi titanyum
tastyicr silikatlardan progresif kosullarda metamorfik n+
tilin gelisimini mimkiin kilmamustir. Ancak biyotit ve
hornblendden yeni tiir diisiik titanyum igerikli mineralle-
rin gelisimi sadece progresif metamorfik etkilerle degil
aynt zamanda retrograd etkilerle de miimkiindiir. Gerek
gozlii gnayslardan, gerekse granat mika sistlerde biyotit-
lerin kenarlarini gevreleyen bigimlerde konumlanan epi-
dotlarn olusumu ve kimyasal bilesimi bu tir bir
diisiinceye uygunluk gostermektedir. Kimyasal bilesim
yoniiyle epidotlar, biyotite oranla yapilarinda daha az t-
tanyum icerebilen minerallerdir. Tepkime esnasinda or-
tamdaki titanyum fazlahigiin Ti-oksidleri olusturmus
olmasi, metamorfik kayalarda titanyumun genel dav-
ranigina uyum gosterir. Buradan bolgedeki metamorfik
kayalarin moda! bilesiminde diisik miktarlarda temsil
edilen rutillerin bir kasminin retrograd metamorfizma so-
nucu biyotit-epidot tepkimesi neticesinde olustugu
sOylenebilir. Kimsayal analizlerle birlikte, optik incele-
melerde rutil varligmin tespiti bu diistinceyi destekler.
Amfibolitlerin yiiksek rutil igerigini ise, granat-mika
sistlerin ilksel malzemesi icine yerlesen bazik sokulum-
larm yiiksek titanyum igerikli kimyasal bilesimlerine
baglamak gerekir. Buna kargin, hornblendden itibaren
gelisen ikincil Kloritlere rastlaniimasi, en azindan rutil-
lerin bir kismu igin, biyotit-epidot tepkimesine benzer
bir gelismenin sorumlu oldugunu gosterir.
FLUVIYAL SEDIMANLARDA RUTILIN
DAGILIMI

Inceleme alani aliivyal birimin, granatla birlikte en
yaygin agr minerallerden birini olusturan rutilin sedi-
manlardaki iceriginin belirlenmesi amaci ile yiizeyi ve

derinligi temsil eden 6rneklerde jeokimyasal prospeksi-
yon yontemleri uygulanmus, ilk adm olarak daelek analizi
yontemleri ile kazanilan boyutlandirilmis fraksiyonlarda
TiO,miktarlari tespit edilmistir. Buamag dogrul-
tusunda dort bine yakin fraksiyon titanyum icerigi yoniiy-
le yoklanmus, olasi dagihim sekli ortaya koyulmustur.
Fluviyal sediinanlann TiO,analiz degerleri, diger
ifade ile rutl miktarlan inceleme sahasinda diizensiz
dagilmakta % 0.1 ile 4 arasinda degismektedir. Kaynak
sahadaki diizensizlik biiyiik gogunlukla ana kayadaki
rutil miktarinin degiskenligi ile ilgilidir. Yiiksek oranda
rutil iceren metamorfiklerden beslenen derelerin
aliivyonlarinda dogal olarak zenginlesme daha fazladur.
TiO, degerlerinin islendigi jeokimyasal prospeksiyon
haritalarindan goriilecegi gibi (Sekil 3, 4, 5), 6zellikle
sahanm giineydogusunda yiiksek anomali degerleri veren
bir alan bulunmaktadir. Bu alanin aym zamanda yiiksek
rutil igerikli amfibolitlerin yiizeylendigi alanlarla
cakistig1 gdzoniine alinirsa budegerlere ulasmanm normal
oldugu kabul edilebilir. Gozii gnayslardan beslenen
dereler dikkati geken ol¢tide diisiik TiO, igeriklidir.
Sahanin bati smirna yakin alanlarda, 6zellikle Dallik ve
Ciniyeri koyleri civarinda diger alanlara oranla yiiksek
rutil degerleri saptanmus, bunun dogal sonucu olarak da,
Ciniyeri derenin aliivyon taban {izerinde akmaya basla-
dig1 noktadan itibaren akisasagi yonlii alinan orneklerde
zenginlesme belirginlik kazanmsdir. Kirelli dere ve
Yakatlar dere fluviyal sedimanlar1 biitin sahanmn en
yiiksek rutil degerlerini verir. Genel bir davranis olarak
rutil miktarindaki yiikseline egilimi sahanin giineyinden
kuzeyine dogrudur. Amilan derelerin tersine, Pesrevli ve
Tasdere en diisiik titanyum degerlerine sahiptir.

Sekil 2de verilen fluviyal birimin farkli boyutlarm
temsil eden fraksiyonlarin TiO, (Rutil) degerlerine ait
histogramlarinda biitin dagilimlar yiiksek c¢arpiklik
degerleri ile lognormal karakter gosterir. Bu nedenle,
daha kesin istatistiksel parametrelerin tespiti gayesi ile
degerlerin logaritmalar1 almarak bunlara ait histogramlar
olusturulmus sonuglar farkli fraksiyonlar dikkate

+0.420mm -0.420+0.250mm -0.250+40.177mm -0.177+40.149mm -0.149+0.074mm -0.074+0.0441nm
Normal Logar. Nor. Log. Nor. Log. Nor. Log. Nor. Log. Nor. Log.-
Degerl.Deger.  Deg. Deg. Deg. Deg. De§.  Ded. Deg.  De§. Deg.  Def.r
Aritmet ii~ortalama (X) 0.54 0.56 0.70 0.71 0.84 0.83 1.11 1.07 1.38 1.23 1.12 1.02
Standart sapma (s) 0.23 0.17 0.26 0.13 0.33 0.13 0.49 0.16 0.37 0.15 0.49 0.16
Medyan ortalama {Mi) 0.52- 0.57 0.66 0.72 0.78 0.81 0.94 1.09 1.47 1.33 0.86 0.99
Mod (M) 0.50 0.63 0.60 0.74 0.66 0.79 0.62 0.97 1.63 1.54 0.84 0.94
Asimetri (SkI 0.27 -0.48 0.35 -0.15 0.55 0.14 0.38 0.11 -t1.42  -0.65 0.65 0.23
Korelasyon katsayisi
% (Tasininaya bagli) 0.26 0.27 0.33 0.44 0.56 0.42
Elek tsti agirlik
ortalama 0.54 0.71 0.84 1.10 1.33 1.07

Cizelge 5. Aliivyal sedimanlarin TiO, (rutil) igerigine ait istatistiksel parametreler.
#+  Table 5.Statistical parametres ar TiO,content of alluvial sediments.
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aliarak Cizelge 5'de topluca verilmistir. Gerek yan kol-
lar gerekse bu yankollarin birlestigi ana derelerin titan-
yum ortalamalari ve diger istatistiksel parametreleri
benzer sekilde histogramlar teskil edilerek, sonuglar
sahanin tamamim temsil edecek sekilde birlestirilmistir.
Fliiviyal birimde derinligin fonksiyonu olan TiO,

degisimini belirlemek amaciyla yiizeyden itibaren en
fazla 3 m'ik kalinlig1 temsil eden yarma 6rnekleri kul-
lanilmus, sonuglar topluca Cizelge 6'da verilmisdir. Yar-
malar derinlikleri boyunca 0.5 m'ik dilinimlere
ayrilarak her dilimi temsil eden sedimanlar 6rneklenmis,
elek analizi yontemleri yardimi ile determinasyonlar:
gerceklestirilmisdir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, sahanin tamanminda belirgin sekilde
iri boyuttan inceye gidildikce ortalama TiO, degerlerinin
artly gosterdigi, -0.149-+0.074 mm boyutunda maksi-
muma ulagtiktan sonra, ¢ok ince boyutlu malzeme
icinde takrar bir azalmanin olustugu anlagilmaktadur. La-
boratuvar ¢aligmalari, ¢izelgede belirtilmemis olan
0.044 mmalt: fraksiyonda TiO, icerigindeki diisiisiin
devam ettigini gostermistir. Bu tiir yonelim rutil i¢in
karakteristik bir ozelliktir ve sedimanlarda biyiik
cogunlukla gozlenmektedir (Beveridge 1960, Rogers ve
Dawson 1958). Diger yandan, belirli derinlikleri temsil
eden ornelderin TiO, degerleri dikkate alindiginda derin-

likle rutil miktar1 arasinda anlaml bir degiskenligin bu-
lunmadigr boyuta goére farkhilagmanin daha baskin
oldugu anlagilir. Calismalarda sinurli, derinligi temsil
eden 6rneklerden faydalanilmis olmakla birlikte varlan
sonuglar 1s181nda, derinlige bagl rutil degisiminin ho-
mojene daha yakin oldugu, diger bir ifade ile rutil zen-
ginlesmesinin aliivyon birimi diisey kesitinde ince se-
viyeler olusturmaktan ¢ok kalin ancak serpinti sekilde
derisebildigi zonlar olusturdugu sonucuna ulagilmustir.
Ancak her bir fraksiyon goziiniine alindiginda TiO,

degerlerince nispi bir homojenligin bulundugu
soylenebilir. Elde edilen verilerin 1s1ginda -0149+0.074

GULTEKIN

ancak diger boyut araliklarinda da ekonomiklik simiri
tstiinde rutil bulundugu anlagilmaktadir. 4 mmnin (5
mes) altin1 temsil eden detritik sedimanlarin ortalama
TiO, igerigi % 0.93 gibi bir deger verir. Gerek yan kol-
larin gerekse ana derelerin ortalama titanyum icerigi,
plaser nitelikli rutil yataklarinda bazi kosullar altinda%
0.5 TiO, (Rutil) olan isletilebilirlik smnir1 degerinin
iistiinde kalmakladir.
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Sekil 2. Fluviyal sedimanlarin gesitu fraksiyon-
larinda TiO,degerlerine ait histogramlar.

Figure 2. TiO, histograimns of various fraction from

mm fraksiyonunun rutilin zenginlesme boyutu oldugu, 1uvial sediments.

DERINLIK

KORELASYON

BOYUT 0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 KATSAYISI
4-0.420 mm 0.50 0.54 0.58 0.55f 0.45 0.15
0.420-0.250 mm 0.60 0.75 0.78 0.78 0.51. 0.24
0.250-0.177 mm 0.76 0.86 091 096 - 0.74 0.18
0.177-0.149 mm 0.77 1.24 1.3] 1.28 0.97 0.18
0.149-0.074 mm 1.35 1.58 1.59 1.59 1.00 0.17
0.074-0.044 mm 0.89 1.02 0.93 0.94 0.92 0.11
Aritmetik ortalama 0.84 1.03 1.05 1.06 0.79 .
Elek iistii Ag. ort. 0.77 0.87 0.98 1.00 0.95

Cizelge &Fluvial birimde boyut ve derinlige bagli titanyum (% TiO,) igerigi ortalama degerleri
Table 6:The mean values of titanium (TiO,) concent according tdsize and depth inthe fluvial unit.
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Tasinma uzaklig ve derinlige bagh konsantrasyon
iligkisini yansitan korelasyon katsayilari, taginma
uzakligina bagli en iyi zenginlesmenin -0.177+0.074
mm fraksiyonlarinda gerceglestigini, tane boyu incel-
dik¢e tagmnma mesafesi - rutil miktar1 korelasyon kat-
sayllarinin yiiksek degerler aldigini gosterir. Genel ola-
- rak rutil, boyuta bagimsiz bir davranis i¢inde kalarak
artan mesafe ile birlikte konsantre olma egilimi
i¢indedir. Ancak derinlik-rotil miktar1 korelasyon kat-
sayilar1 hem diisiik degerler vererek belirgin bir iligki
yansitmamakta, hem de boyuta gére zayif bir
farklilagma vererek 0.15 ile 0.24 degerleri arasinda kal-
maktadir (Cizelge 5 ve 6). Kanal genisliginin 50 m'yi
gectigi alanlarda belirli araliklarla olusturulan traversler
tizerinden alnan yiizey 6rneklerinin titanyum analiz
sonuglari rutilin yanal yonde ¢ogunlukla tek diize bir
dagiim sergilemedigi, yer yer sinirhda olsa bazi agir1
zenginlesme zonlarmimn bulundugunu ortaya koyar. Sekil
3, 4 ve 5'de traversler iizerinde bulunan 6rneklerin
degisimleri incelendiginde, kanal kenarlarinda bulunan
sedimanlarin daha yiiksek igerikli olduklari, ancak kanal
icinden alinmug baz1 6rneklerin de gayet iyi zenginlesme
verdikleri anlagilir.

Detritik sedimanlar i¢inde ozellikle kaynak sahaya
yakin kanal dolgusu malzemesi iginde boylar1 5-6 cm'ye
ulasan iri rutil kristalleri gozlenir. Bu tiir kristallerde dir-
sek ikizleri izlemek dogaldir. Cogunlukla zayif yuvar-
laklasma sunan iri rutil kristalleri daha ¢ok keskin ke-
narlt olup prizmatik yapilar sunarlar. Azda olsa gubuksu
kristallerin dilinim izleri belirgindir. Optik incelemeler-
de kahverengi, kahverengimsi siyah, sarap kirmizisi ve
yesilimsi sar1 renkler sunan rutilin rengi ile manyetik
hassasiyeti arasinda bir iliski saptanmustir. Kahverengi,
kahverengimsi siyah renkli rutiller yiiksek manyetik
ozellikler sunarken, renk agildik¢a manyetik hassasiyet-
leri de azalmaktadir. Binokiiler mikroskop ¢alismalarinda
rutil ogunlukla diizensiz uglu 6zsekilli taneler seklinde
olup, zaman zaman gayet iyi prizmatik kristaller halinde
izlenirken, kisa tiknaz 6zsekilsiz kristallerine de oldukga
yaygin rastlanilir. Yiizeyleri genellikle mat bir goriintii
verir ve ince boyuta dogru asikiiler tanelerin miktarinda
artis vardir. Bu tiir rutil kristalleri kapanimlar halinde
bulundugu baz: silikat minerallerinin (6zellikle biyotit
ve granat) parcalanmasi ile agiga ¢ikmaktadir. Olagan
olan dirsek ikizleri disginda nadiren kelebek ikizlerine
rastlaniimakta ve 0.177 mmtane boyu tizerindeki frak-
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Figure 3. Distribution of rutile contents i the -0.177+0149 wun grain size fraction of fluvial sediments.
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siyonlarda kati kapanimlar halinde, altinda ise biiyiik
olgtide serbestlesmis taneler halinde gozlenmektedir.

SONUCLAR

Rutil, ¢alisma sahasinda yeralan biitiin metamorfik
kaya birimlerinde bulunmakla birlikte, disten-granat
sistlerde en yiiksek, menner ve kuvars damarlarinda ise
en disiik igerige ulagir. En baskin birimi olugturan gra-
nat-mika sistlerde rutil degisken icerikte, ¢ogunlukla
ozsekilsiz, ince kristallegmis nadirende piizmatik taneler
halindedir. Kuvars damarlar1 bir yana birakilacak olunur-
sa diger kayalar i¢cinde olusumu biiyiik cogunlukla meta-
morfik kékenlidir. Bityiikliigii 5-6 cm'ye varan iri rutil
kristalli kuvars damarlarinin tamam granat-mika sistler
icinde konumlanirken, gozli gnayslar iginde bulunanlar
ancak birka¢ 10 cm'ye varan ince filonlar olusturur. Bu
kayalar daha derinlerde, gelisen, anatektik granitizasyon
ile olusmus magmalarin son irinleridir. Yankayalara
sokuluinlar1 esnasinda olusan reaksiyonlar neticesinde
Na, K ve kismen Ti'¢a zenginlesmislerdir. Apatit ve tur-
malinin varlig1 kuvars damarlarini olusturan ¢ozeltilerin
kimyasal bilesimi ile uyumluluk gosterir. Diger yandan

GULTEKIN

farkl alanlarda yiizeylenmis olan kuvars damarlarina ait
orneklerin ana element igerikleri yoniiyle belirgin bir
farklihik gostennemesi de bu kayalarin ayni bir kaynagin
tiriinleri oldugu sonucunu destekler niteliktedir.

Kuvars damarlarimin iri rutil kristalleri icermelerine
karsin gerek ortalama TiO, igeriginin diigitk olmasi, ge-
rekse de kiiciik hacimli oluglar1 nedeniyle plaser nitelikli
rutil yigisimlarina olan géreceli katkist beklenenin aksine
metamorfik kayalardan daha azdir. Ozellikle disten-
granat sistlerin makroskopik ol¢iilere varan rutil kristal-
leri igerebiliyor olmalari, bunlarin 6nemli bir kaynak
kaya oldugunu, ¢alisilan bolgede genis alanlar kaplayan
diger metamorfik birimlerinde rutil derisimine katkida
bulundugu anlagilmistir. Bu nedenle, yerel olarak disten-
granat sistlerin genel anlamda ise metamorfik kayalardan
beslenen aliivyonlarin bulundugu yerler rutil yontinden
umutlu sahalardir. Buradan hareketle de Menderes masifi-
nin biitiiniinde, masifi kesen derelerin aliivyonlarinda
onemli rutil yigisimlar: olasidir. Gerek varilan bulgu-
larin ortaya koydugu sekliyle, gerekse diinyanin diger
metamorfik alanlarindan anlagildig bigimiyle 6zellikle
plaser rutil yataklar yoniiyle metamorfikler, kaynak
kayalarin baginda gelmektedir. Bu tiir sahalarda meta-
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Figure 4. Distribution of rutile contents in the -0149+0.077 mm grain size fraction of fluvial sediments.
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morfizmayla baglayan titanyum cevirimi atmosferik
~ ayrigmay1 takiben rutilin serbestlesmesiyle devam et-
" mekte ve nihayet belirli tagmnma evresinden sonra
< gOkelime uygun alanlarda derismesiyle sona ermektedir.
Calisilan alanda rutil kimyasal yonden saf olmayip
bazi 6rneklerde nispetten yiiksek oranlarda Fe ve Ca
icermekte ancak kimyasal bilesimlerinde yer alan diger
elementlerce diinya standartlarina uygun degerler
gostermektedir. Bu sekliyle, ticari yonden standart kabul
edilen rutil kimyasal bilesimine uyumluluk gozlenir.
Literatiirde belirtildigi sekliyle metamorfik kayalarin sil-
limanit derecesinde bol rutil icerebilecekleri fikirlerine
kargin ¢alisma sahasinda daha diisik metamorfik derece-
lerde kayaglarin rutil icerigi yitksek miktarlara
ulasmaktadir. Bu sekilde bir gelisme kayaglarin kimya-
) sal bilesimi ile dogrudan iliskili olup, kaya¢ bilesimi
metamorfik bir sahada rutil miktarin1 kontrol eden bir
fagtordiir. Bu faktor metamorfik kaya birimlerinin diisik
CaO icermeleri halinde belirginlesmekte ve disten zo-
nunda yiiksek rutil icermelerine neden olmaktadur.
Yiiksek oksijen basinci ise sadece rutil kristallerinin
biiylimesi yoniinde etkili olmaktadir. Pek ¢ok arastirici
rutilin ortaya ¢ikmasini titanyum icerikli bazi silikat-

larin 6zellikle de biyotitin sillimanit alt fasiyesinde ka-
rarl bir faz olarak kalamayip, diger minerallere
doniigmesine baglamaktadir. flerisiiriilen mekanizma ge-
rekince Ti-oksidlerin olusumunda rol oynayan baslica
etken, yeni sicaklik ve basing kosullarinda Ti-silikat mi-
nerallerinin kararh kalamamasi oldugundan, butiir bir
gelismeden progressif metamorfizma kadar retrograd me-
tamorfizma dasorumlu olacaktir. Bylece heriki durumda
da, yapilarinda titanyum bulunan silikatlar, daha diisiik
titanyum igeren silikatlara doniisiirken Titanyum
fazlaliginin uygun kimyasal bilesim ve oksijen
basincina bagli olarak Ti-oksidleri olusturabilmesi
miimkiin olacaktir. Bazi uygun kogullar altinda atmosfe-
rik ayrisma sonucunda asikiiler rutil kristallerinin ser-
bestlesmesi miimkiindiir ki buolay metamorfizma ko-
nusudisinda degerlendirilmelidir. Sonugta, ¢alisilan
alanda disten-granat sistler i¢inde rutilin ortaya
¢tkmasinda progressif metamorfizmanin sorumlu
oldugu, bunakarsin gerek granat-mika sistlerde, gerekse
de gozlii gnasylarda biyotitten itibaren epidotlarin
gelismesi 6rneginde oldugu gibi retrograd metamorfiz-
manin daetkili oldugu anlagilmaktadir. Diger yandan az da
olsa granat-mika sistler iginde detritik karekterde rutil-
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Sekil 5. Fluviyal sedimanlarin -0.077+0.044 mm tane boyu fraksiyonunda rutil igerigi dagilimi
Figure 5. Distribution of rutile contents in the -0.077+0.044 mm grain size fraction of fluvial sediments.




lerin bulunmast en azindan amfibolit fasiyesi
baslangicina kadar bu mineralin metamorfizmadan etki-
lenmedigini ortaya koymaktadir.

(alisma alaninda derelerce masiften koparilip getiri-
len rutil yigisimu plaser yatak karekteri gosterir. Rutil
icerigi boyuta gore degiskenlik gostermekte en iyi bir
sekilde 0.149-0.074 mm arahgmnda zenginlesmektedir.
Buboyutta elek Tistii agirlik ortalamasi % 133 TiO,'dir.
Tiim sahanm aliivyonlarmda boyuttan bagimsiz ortalama
icerigi ise % 0.93 TiO, 'dir. Rutil disinda gdzlenen agir
mineraller granat, manyetit, ilmenit, turmalin, disten,
zirkon, ortit, monazit, ksenotim veapatitdir. Rutil belirgin
sekilde yaklasik 10km'lik bir tasmma mesafesi ardindan
daha fazla zenginlesmistir. Tasinma mesafesindeki artigla
orantili olarak granat ve rutil miktarinda da artig
goriilmekle birlikte, ilmenit ve turmalin benzer bir
davramg gostererek esas olarak boyuta gore bir zengin-
lesme verirler. Zirkon karekteristik olarak en ince boyutlu
malzeme i¢inde belirginlesir. Ortit, monazit, ksenotim ve
apatit gibi minerallerin varh@1 ancak agir mineral
konsantrelerinde birkag tane seklinde ortaya ¢ikar. Disten
miktar1 saglikli determinasyonu yapilacak olgiilerde
degildir. Yapilan rezerv hesaplama calismalar (Giltekin,
1990) calisma alanmi smnirlart  dahilinde yer alan
aliivyonlarin yaklasik 2 milyon ton goriiniir rotil rezervi
igerdigini ortaya koymustur.

DEGINILEN BELGELER

Akdeniz, N. ve Konak, N., 1979, Menderes Masifinin
Simav dolaylarmdaki kayabirimleri ve metabazik,
metaultramafik kayalarm konumu: Tiirkiye Jeo-
loji Kurumu Biilteni, 22, 175-183.

Akkok, R., Satir, M. ve Sengér, AM.C,, 1984, Men-
deres Masifinde tektonik olaylarin zamanlamasi
ve sonuglari: Tiirkiye Jeoloji Kurumu, Ketin
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 93-94.

GULTEKIN

Beveridge, A., 1960. Heavy minerals in lower Tertiary
formations in the Santa Cruz Mountains, Cali-
fornia: Journal of Sedimentary Petrology, 30/4.
513-537.

Dag, N., 1988. Gordes pegmatoidlerinin mineralojik ve
jeokimyasal incelenmesi. Dokuz Eyliil Unive-
rsitesi, doktora tezi (Yaymlanmamus), 142 sayfa.

Force, ER., 1976. Metamorphic source rocks of tita-
nium placer deposits-A geocherical cycle: Geo-
logical survey Professional paper, B6-B13.

Force, ER., 1980. The provenance of rutile. Journal of
Sedimentary Petrology 50/2, 485-488.

Graciansky, P., 1965. Menderes Masifinin giiney kiyisi
boyunca (Tiirkiye'nin SW'si) goriilen metamor-
fizma hakkinda agiklamalar: M.T.A. Dergisi, 64.

Giiltekin, A.H., 1990. Menderes Masifi (Ciniyeri-Kiire
Bolgesi) plaser rutil yataklari: Doktora tezi
(yaymlanmanus), I.T.U. Fen Bilimleri Ens-
titiisii, Istanbul.

Kwak, T.A.P., 1968. Ti in biotite and muskovite as an
indication of metamorphic grade in almandine-
amphibolite facies rocks fiom Sudbury, Ontario.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 32, 1220-
1229. :

March, S.P., Sheridan, DM., 1976. Rutile in Precam-
rian sillimanite-quartz gneiss and related rocks,
East-Central Front Range, Colorado: Geological
Survey Professional paper, 1959, GI-G17.

Pettijohn, F.J., 1941. Persistence of heavy minerals and
geologic age: Journal of Geology, XLIX, 610-
625.

Rogerds, JJ.W., Dawson, R.E., 1958, Size distribution
of zircon and tourmaline grains in some samples
of the Lissie Formation: Journal of sedimentary
Petrology, 123

Schuiling, R.D., 1962, Tirkiye'nin gilineybatisindaki
menderes migmatit kompleksinin petrolojisi, yast
wve yapist hakkmda: M.T.A. Dergisi, 58, 17-83.




