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oz
Bu calismada; Kazdag masifi (Balikesir) metaofiyolitinin (metadunit, amfibolit/metagabrolarin)
stratigrafik konumlar1 belirlenmig ve bu kayaglarin titan icerigi agisindan degerlendirilmesi yapilmustir.

Yiiksek dereceli metamorfik kayaclardan (amfibolit fasiyesi) olusan Kazdag masifi icerisindeki
metaofiyolit, Tozlu formasyonu olarak adlandirilmistir. Metadunit, amfibolit ve metaperidotitlerden olusan
bu birim, amfibol gnays ve mermer ardalanmasindan olusan Findikli formasyonu iizerine tektonik
dokanakla gelmektedir. Tozlu formasyonunun tizerine ince bir gnays seviyesi ile mermerlerden olusan
Sarikiz formasyonu, Sarikiz formasyonunun iizerine ise tektonik dokanakla gnayslardan olusan Siitiiven
formasyonu gelmektedir.

Titan cevherlerinin birincil ve ikincil yataklanma tipleri vardir. Birincil yataklar icin 6nemli
yankayac tiirleri anortozit, gabro ve noritlerdir. Caligma sahasindaki Tozlu formasyonu icerisindeki
amfibolitlerin gabroik kayaglardan tiiredigi, mineralojik-petrografik yontemlerle saptanmistir. Ayrica,
alman orneklerde cevher mikroskobisi ¢aligsmalari da yapilmistir. Bunlarin sonucunda derlenen 23 adet
ornekte jeokimyasal analizler yapilmistir. Bu kimyasal analizler sonucunda orneklerin titan icerigi
acisindan degerlendirilmesi ve titan elementinin Fe, Co, Cr, Ni, Cu ve Zn elementleri ile olan iliskileri
tartigtimisgtir.

Mineralojik-petrografik caligmalar ve kimyasal analizler sonucunda, Kazdag metaofiyolitinin yer
aldig1 sahanin, titan cevherlesmesi acgisindan bugiinkii kosullarda cevher sayilabilecek bicimde iimitli
olmadig1 saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Balikesir, Kazdag Masifi, Tozlu Formasyonu, Metaofiyolit, Titan, Jeokimya.
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ABSTRACT

In this study, stratigraphical position of metaophiolite (metadunite, amphibolite/metagabbro) of
Kazdag Massive (Balikesir) is determined and they are examined for their titanium contents.

Metaophiolite in Kazdag Massive, composed of high-degree metamorphic rocks (amphibolite
facies), are called as Tozlu Formation. This unit contains metadunites, amphibolites and metaperidotites
and overlain by Findikli Formation, composed of amphibole gneiss and marble sequence, with a tectonic
contact. Sartkiz Formation which is formed by marbles, comes over Tozlu Formation with a conformable
boundary and overlain by Siitiiven Formation, which is dominantly composed of gneisses.

Titanium ores have primary and secondary bedding types. The important rock types for the
primary beddings are anorthosite, gabbro and norite. The source of amphibolites in Tozlu Formation is
originated from gabbroic rocks on the bases of fieldwork and mineralogical — petrographical methods.
Under this scope, ore microscopy of samples are studied. In addition, in order to obtain the titanium
content in the study area 23 samples are objected to chemical analyses. The result of these analyses and
the relationship of titanium with other elements; Fe, Co, Cr, Ni, Cu and Zn; are discussed and evaluated.

As a result of mineralogical and petrographical studies and chemical analyses, the area of Kazdag
metaophiolite do not seem encouraging for titanium mineralization under today’s conditions.

Key Words: Balikesir, Kazdag Massive, Tozlu Formation, Metaophiolite, Titanium, Geochemistry.
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GIRIS

Calisma alan1 Balikesir ilinin 90 km. B-
KB’sinda ve Edremit (Balikesir), Bayramig
(Canakkale) ve Ayvacik (Canakkale) ilgelerinin
sinirlart iginde yer almakta olup (Sekil 1), 1/25000
olgekli Ayvalik 117-c; ve I17-c, paftalarinda
konumlanmaktadir. Bu  calismada  Kazdag
masifinin ¢aligma alani sinirlart icerisinde kalan
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boliimiiniin  stratigrafisini yorumlamak ve ayni
alanda ytizeyleyen metaofiyolitin (metadunit,
amfibolit/metagabrolarin) ayrintili  jeolojik,
mineralojik, petrografik ~ ve  jeokimyasal
yontemlerle incelenmesi ve titan igerigi agisindan
degerlendirilmesi amaglanmustir.
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritast.
Figure 1. Location map of the study area.
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GENEL JEOLOJI

Cesitli metamorfik kayaclardan olusan
Kazdag masifi bir¢ok arastirmacilar tarafindan
calisilmig ve bu calismalarda jeolojik agidan farkl
goriisler ortaya konulmustur. Bu bolgedeki yapilan
son ¢alisma MTA ve ITU’niin ortak yiiriittiigii
“Biga Yarmmadas’'nin Ekonomik ve Cevre
Jeolojisi” isimli proje olup*, caligma ile ilgili
bulgular su giinlerde bir kitap halinde basim
asamasindadir.

Calisma alan1 ve cevresinde daha Once
yapilmig olan arastirmalarin bazilari; Geis, 1953;
Kaaden, 1957; Schuiling, 1959; Giimiis, 1964;
Aslaner, 1965; Bingol, 1968; 1969; 1971; 1976;
Bilgin, 1969; Bingol ve dig., 1973; Gozler ve dig.,
1984; Okay, 1984; Gozler, 1986; Papanikolaou ve
Demirtaghi, 1987; Siyako ve dig.,1989; Okay ve
dig., 1990; Okay ve dig., 1991; Okay ve Tiiysiiz,
1999; Okay ve Satir, 2000 ve Duru ve dig., 2004
olarak siralanabilir.

Calisma alam1 Ketin, 1966’ nin Pontidler
olarak tanimladig1 tektonik birlik icerisinde yer
almaktadir. Bu alan aym1 zamanda Sengor ve
Yilmaz, 1981 ve Okay ve dig., 1990 tarafindan
tanimlanan Sakarya kitasi i¢cinde bulunmaktadir.

Kazdag  masifi, Sakarya  kitasinin
temelinde tektonik pencere seklinde
yiizeylemektedir (Okay ve dig., 1990). Kazdag
masifi tizerinde Triyas- Miyosen yash litolojiler
tektonik konumlu olarak bulunmaktadir. Bu
litolojilerin tabaninda Sakarya kitasina ait olan
Karakaya kompleksi yer almaktadir. Bazik
volkanit, spilit, grovak, kumtasi ve mercekli
kiregtaglarindan olusan ve icinde farkli boyutlarda
Permo-Karbonifer  yasghh  kirectasi  bloklari
bulunduran Karakaya kompleksi ilk defa Bingdl,
1968 tarafindan tanimlanmig, Bingol ve dig., 1973
tarafindan formasyon mertebesinde adlandirilmis
ve bu birimin yasi Alt Triyas olarak saptanmistir.
Daha sonra Okay ve dig., 1990 ise icerisinde farkli
tektonostratigrafik birimlerin (Niltifer birimi, Cal
birimi, Orhanlar grovagi ve Hodul birimi)
bulundugu istifi Triyas yash Karakaya kompleksi

olarak aginsamuglardir. Karakaya kompleksi
kayacglar1  diisiik-orta  basin¢/diisiik  sicaklik
kosullarinda ve diisik yesil sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramislardir (Bingol ve dig.,
1973). Karakaya kompleksi {iizerinde agili
uyumsuzlukla Liyas yashh Bayirkéy formasyonu
(ilk defa Granit ve Tintant, 1960 Bilecik’in
kuzeyinde Bayirkdy yoresindeki Liyas yash
kumtaglarina Bayirkdy kumtasi adim1 vermigler ve
Altinli, 1973 tarafindan birka¢ litoloji tiirii
icermesi nedeniyle Bayirkdy formasyonu olarak
isimlendirilmistir), Ge¢ Jura-Erken Kretase yash
Bilecik formasyonu (ilk olarak Granit ve Tintant
1960 tarafindan tanimlanmig, daha sonra ayni
birim Altinli, 1973 ve Okay ve dig., 1990
tarafindan da aym isimle adlandirilmistir) ve
Sogukcam formasyonu (Kretase yash mikritik yart
pelajik kirectaglar1 ilk defa Altinli, 1973 tarafindan
adlandirtlmistir) bulunmaktadir. Bunlarin iizerinde
tektonik konumlu Ust Kretase yasgh Ofiyolitli
karisik gelmektedir. Ofiyolitli karigigin iizerinde
uyumsuzlukla Eosen yash filis ve Oligo-Miyosen
yasl volkanotortullardan olusan birimler yer
almaktadir. Tiim bu birimler Oligo-Miyosen yash
granodiyoritler tarafindan kesilmektedir.

Kazdag masifinin ilk metamorfizma yasi
Rb-Sr ve K-Ar metodlar ile Karbonifer baglangici
olarak saptanmistir (Bingol, 1971 ve Bingdl ve
dig., 1973). Son metamorfizma yas1 ise Oligo-
Miyosen olarak belirlenmistir  (Bingol, 1971;
Bingol ve dig., 1973 ve Okay ve Satir, 2000).
Kazdag metamorfitlerinin son metamorfizma
kosullarinda; masifin 15 km. derinde oldugu ve
Oligo-Miyosen’den itibaren bugiinkii konumuna
yiikseldigi diistintilmektedir (Okay ve Satir, 2000).

Duru ve dig., 2004 Kazdag masifindeki
formasyonlarin son metamorfizma O©ncesi yan
yana gelmis naplar oldugunu saptamiglar ve son
metamorfizmayr hepsinin birlikte gecirdigini
savunmuslardir.

* 1. yazar bu projede MTA eleman1 olarak gorev
yapmustir.
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Calisma Alanmin Jeolojisi

Kazdag masifinin stratigrafisine yonelik
calismalar; Bingol, 1968 ve 1969; Bingol ve dig.,
1973; Gozler ve dig., 1984; Gozler, 1986 ve Duru
ve dig., 2004 tarafindan yapilmig (Sekil 2) ve son
olarak MTA ve ITU’niin ortaklasa yiiriittiigii proje
kapsaminda ¢aligmalar siirdiirtilmiistiir (MTA ve
ITU, Baskida).

Duru ve dig., 2004’e gore Kazdag masifi
alttan {iiste dogru; mermer ve amfibollii gnays
ardalanmast (Findikli formasyonu), daha iistte
metaofiyolitler (Tozlu formasyonu), onun {istiinde
mermerler (Sarikiz formasyonu) ve en istte ise
kuvarso-feldispatik gnayslar (Stitiiven
formasyonu) olarak ayirtlanmigtir (Sekil 3). Bu
yayindaki stratigrafik birim adlamalar1 (Sekil 4)
Duru ve dig., 2004’e gore yapilmustir.

Findikh Formasyonu (Pzf)

Genel olarak amfibollii gnays ve mermer
litolojilerinin ~ ardalanmasindan  olusan  bu
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formasyon, ilk defa Duru ve dig., 2004 tarafindan
adlandirtlmigtir. Findikli formasyonunun litoloji
ozelliklerinin en iyi izlendigi Aritagt koyiiniin
dogusundaki Findikli dere, tip yeri olarak
secilmistir. Calisma alaninin giiney boliimlerinde;
Kozburun tepe, Mandira tepe, Kubar tepe,
Gemiburnu tepe, Cati mevkii, Okiizgukuru mevkii,
Sahin deresi ve Zeybek tepe arasinda
ylizeylemektedir.

Kazdag antiklinoryumunun c¢ekirdeginde
yeralan Findikli formasyonunun alt dokanagi
calisma alaninda gozlenmemektedir. Findikli
formasyonu igerisinde, kalinliklar1 10-75 m.
arasinda degisen 6-7 adet mermer seviyeleri
ayrilmistir (Sekil 5). Istif icerisindeki mermerler
arasinda 10-150 m kalinliginda gnays bantlar
bulunmaktadir. Mermerler kendi icerisinde kiiciik
dalgalanmalar  seklinde  egim  degisimleri
gostermektedir. Formasyon icerisindeki mermerler
yapisal ve dokusal ozelliklerindeki farkliliklar ve
haritalama kolaylig1 agisindan degerlendirilerek

Geological Engineering 33 (2) 2009
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Sekil 2. Kazdag masifinin kargilastirmali ve denestirmeli stratigrafik dizinimi (Sentiirk, 2005).

Figure 2. Comparative stratigraphic column of Kazdag Massive (Sentiirk, 2005).
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Sekil 3. Kazdag masifinin stratigrafik kolon kesiti (Duru ve dig., 2004).
Figure 3. Stratigraphic column section of Kazdag Massive (Duru et al. 2004).
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Sekil 4a. Kazdag masifi (Balikesir - Edremit) jeoloji haritas: (Sentiirk, 2005, harita alimi: Duru ve Sentiirk; 2001-2003).
Figure 4a. Geology map of Kazdag Massive (Edremit-Balikesir) (Sentiirk, 2005, mapping by Duru and Sentiirk, 2001-2003).
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Figure 4b. Explanation of figure 4a.
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Sekil 5. Findikli dere icerisindeki amfibollii gnays ve mermer ardalanmasi.

Figure 5. Amphibolite bearing gneiss and marble alternation in Findikli dere.

Altinoluk (Pzfa) ve Babadag (Pzfb) mermer
tiyelerine ayirtlanmustir. Yapisal olarak en iist
mermer seviyesi metaofiyolitin altina gelen
Babadag mermer iiyesidir. Diger mermerler ise
Altinoluk mermer lyesi olarak ayirtlanmig ve
haritalanmigtir. Altinoluk mermer {iyesi genel
olarak beyaz, pembe renkli, orta-ince taneli ve
seker dokulu goriiniimdedir. Altinoluk mermerleri
inceleme alaninin  giiney-giineybatisinda  yer
almakta olup; Zilgin dere, Okﬁzgukuru mevKkii,
Findikl1 dere, Kapakliyayla, Ardicl tepe, Elmaalan
tepe ve Gemiburnu sirtinda yiizeylemektedir.
Babadag mermer {iiyesi; beyaz, kirli beyaz, gri
renkli, diger mermerlere gore iri kristalli ve kalin
bir mermer seviyesi olarak arazide goriilmektedir.
Ozellikle Kazdaglari’nin zirvesinde ve
glineydogusunda yer almakta olup; Kalabak tepe,

Yelpez tepe, Kozlu dere, Tuzlu dere, Elmaalan
tepe ve Ayicukuru sirtinda gozlenmektedir.

Gozler ve dig., 1984 ve Gozler, 1986
mermerlere, gnays birimlerinin ara seviyelerinde
ya da st kisimlarinda rastlandigini, gnays
birimlerinin bitisi ile birlikte mermer seviyelerinin
hemen bagladigini belirtmislerdir.

Mermerler arasinda kalin bantlar olusturan
gnayslar; mavimsi yesil, fistik yesili, yesil renkte,
iyi foliasyonlu olup altta ve iistte mermerlerle
geciglidir. Arazi ve petrografik incelemelerde
Findikli formasyonu mermerleri haricindeki
litolojilerin ¢ogunlukla; gnays, kalksikatik gnays,
sist ve amfibolitlerden olustugu saptanmakla
birlikte, gnayslar hakim litolojiyi olusturmaktadir.
Arazide Siitiiven formasyonu gnayslarindan daha
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koyu renge sahip olan Findikli formasyonu
gnayslar1 daha yogun olarak amfibol minerali
icermesi nedeniyle amfibollu gnays olarak
adlandirilmigtir.  Formasyonun st seviyelerine
dogru ve Ozellikle Babadag mermeri altinda
kuvarsgist ve gozli gnayslar da goriilmektedir.
Formasyonun alt kesimlerinde (Tuzlu pinari,
Ayvali dere ve Zigin tepe) amfibol miktarimin
arttigini, ayrica kayacin iginde epidot ve granat
minerallerinin varligr goriilmektedir. Yer yer

Sekil 6. Findikli formasyonu icerisindeki akma yapilari.
Figure 6. Flow structures in Findikli formation.

Bingol, 1968 ve 1969 ile Bingol ve dig.,
1973  c¢alismalarinda  Findikli  formasyonu
icerisindeki amfibollii gnayslar1 metaofiyolitin
icerisinde Kozburun amfibolit iiyesine, mermerleri
ise Kazdag istifinin en {iist seviyesinde yeralan
karbonatli seriye dahil ederek, haritalamiglardir.
Ayni zamanda Findikli formasyonu Bingol ve dig.,
1973 tarafindan Tozlu formasyonu icerisinde
degerlendirilmis ve Tozlu formasyonunu olusturan
tiyelerin tek bir magmanin farklilagmasindan

Arastirma Makalesi / Research Article

gnays ve mermerler birbirlerinin igerisinde
kamalanarak kaybolurlar. Gnays ve mermerler
aynt egim ve dogrultuya sahiptirler. Findikli
formasyonunun tip lokalitesi olan Findikli derede
gnays ve mermerler icerisinde akma yapilar1 da
gozlenmektedir (Sekil 6). Gnayslar yogun bicimde
calisma alaninin G-GB’sinda yeralmakta olup;
Talagman sirt1, Pinarcik tepe, Kubar tepe, Mandira
tepe, Firinli tepe, Ahlat sirti ve Adadagi tepede
ylizeyler.

meydana geldigi savunulmustur. Duru ve dig.,
2004 ise, arazi ve petrografik gozlemlere

dayanarak  Findikli  formasyonunu,  Tozlu
formasyonundan  farkli  bir  birim  olarak
ayirtlamiglar  ve bu formasyonun volkano-

sedimanter bir istifin metamorfizmas: sonucu
olustugunu belirtmiglerdir.

Findikli formasyonunun {istiine tektonik
olarak metaofiyolitten olusan Tozlu formasyonu
gelmektedir (Sekil 7).

Geological Engineering 33 (2) 2009
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Sekil 7. Findikli ve Tozlu formasyonlarinin genel arazi goriintimii (Pzta: Tozlu formasyonu amfibolitleri, Pztd: Tozlu formasyonu
metadunitleri, Pzfb: Findikli1 formasyonu Babadag mermer tiyesi ve Pzf: Findikli formasyonu).

Figure 7. General field view of Findikli and Tozlu formations (Pzta: Amphibolites of Tozlu formation, Pztd: Metadunites of Tozlu
formation, Pzfb: Babadag marble member of Findikli formation and Pzf: Findikli formation).

Tozlu Formasyonu (Pzt)

Metaofiyolitik  kayaglardan  olusan
formasyon ilk kez Bingdl ve dig., 1973
tarafindan tanimlanmugtir. Kazdagi’nin
zirvesinde izlenir ve tip lokalitesi Tozlu
yayladir. Babadag, Ciplak tepe, Karatas tepe,
Kirklar tepe, Gavurgedigi sirti, Atcukuru sirti,
Karkuyular1 mevkii, Karadikme tepe ve
Diiden alan1 arasinda yiizeyler. Genelde
amfibolit, metadunit ve metaperidotitlerden
olusmaktadir ve bu kayaclar birbirleri ile girift
durumdadir. Formasyonun alt ve st
seviyelerinde amlfibolitler, ortalarinda ise
metadunitler cogunlukta bulunmaktadir (Sekil
8). Genis yayilimlart olan amfibolit ve

metadunitler foliasyonlu yap1 ve izoklinal
kivrimlara sahiptirler (Sekil 9).

Amfibolitler; koyu siyah, siyah, koyu
yesil ve yesil renkte olup, iri taneli, banth
yapili, leopar desenli ve masif goriiniimlii
olmak lizere birkag degisik  sekilde
gozlenmektedir  (Sekil 10-11). Inceleme
alaninda; Tozlu yayla sirti, Ciplak tepe,
Cortencik sirtl, Karkuyulari mevkii,
Karadikme pinari, Diiventas kayalar1 ve
Kalabakkaya’da yiizeyler. Bingol, 1968
amfibolitleri; amfibol sistler, normal
amfibolitler, seritli amfibolitler ve sacilmis
striikttirlii amfibolitler olmak tizere 4 grup
altinda incelemistir.
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Sekil 8. Tozlu Formasyonu igerisindeki metadunit ve amfibolitler (Pzta: Tozlu formasyonu amfibolitleri ve Pztd: Tozlu

formasyonu metadunitleri).
Figure 8. Metadunite and amphibolites in Tozlu formation (Pzta: Amphibolites of Tozlu  formation and Pztd: Metadunites of

Tozlu formation,).

Sekil 9. Tozlu formasyonu igerisindeki amfibolitlerin kivrimli yapilari.
Figure 9. Folding structures of amphibolites in Tozlu formation.
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Sekil 10. Tozlu formasyonu igerisindeki leopar desenli amfibolitler.
Figure 10. Leopard textures of amphibolites in Tozlu formation.

Sekil 11. Tozlu formasyonu igerisindeki bantli amfibolitler.
Figure 11. Banded amphibolites in Tozlu formation.
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Metadunitler; koyu kahve ve pas rengi
bozunma rengine sahip olup, temiz i¢ yiizeyleri
koyu yesil ve kahverengidir. Metadunitler granath
ve bol foliasyonlu yapilar sergilemektedirler.
Calisma alaninin  batisinda;  Atgukuru  sirti,
Babadag tepe ve Kazanoluk tepe arasinda,
kuzeyde; Gavurgedigi sirt1 ve Karayokus dere
arasinda, doguda; ikizoluk dere ve Golciik dere
arasinda, merkezde ise; Kirklar tepe, Karatag tepe,
Karadikme tepe, Isirganhi tepe ve
Dumanliyayla’da yiizeylemektedir.  Tozlu
formasyonu icerisinde mercek seklinde mermerler
de bulunmaktadir.

Arastirma Makalesi / Research Article

metaofiyolitin de iizerine Sarikiz formasyonunun
(mermerlerinin) ince bir seviye olarak geldigi
(Sekil 12) gozlenmistir (Duru ve dig., 2004).

Bingol, 1968 ve 1969 metaofiyoliti stratigrafik
olarak bazik ve ultrabazik seri adi altinda masifin
en alt seviyesine koymaktadir. Bu formasyonun
tizerine ise siliko aliminli seriyi getirmektedir.
Ultramafik ve mafik kayaglarin arazinin merkezi
ve giliney kisminda yiizeyledigini, c¢esitli
dokulardaki; amfibolit, piroksenit, dunit,
serpantinit ve spilit bazaltlardan olustuklarini
belirtmistir.

_(Pzsm)

Sekil 12. Tozlu formasyonunun stratigrafik konumunu gosteren arazi fotografi (Pzfb: Findikli formasyonu Babadag mermer
tiyesi, Pzta: Tozlu formasyonu amfibolitleri, Pztd: Tozlu formasyonu metadunitleri ve Pzsm: Sartkiz mermeri).

Figure 12. Field photo showing stratigraphic position of Tozlu formation (Pzfb: Babadag marble

member  of  Findikli

formation, Pzta: Amphibolites of Tozlu formation, Pztd: Metadunites of Tozlu formation and Pzsm: Sarikiz

Eski calismalarda metaofiyolit birimi
Kazdagi’'nin temeli olarak dusiiniilmustiir. Fakat
yapilan harita caligmalar1 sonucunda
metaofiyolitin Findikli formasyonun Babadag
mermer {iyesi istiine tektonik olarak geldigi ve

Gozler ve dig., 1984 ve Gozler, 1986
istifin gnays birimlerinin ara seviyelerindeki koyu
yesil, siyahimsi renkli, genellikle foliasyona
paralel bicimde dizilimli amfibolit, serpantinit
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ve metadunitlerden olustugunu, bu birimlerin
olasilikla eski mafik ve ultramafik kayaclara
karsilik geldigini belirtmislerdir. Bu litolojilerin
amfibolit fasiyesinin diisiik sicaklik derecelerinde
metamorfizmaya ugradigini belirtmisgler ve bunlari
bolgenin en eski kayaclart olarak tanimlamiglardir.
Ayrica, metadunit ve serpantinitlerin ana
minerallerinin relikt seklindeki olivinler oldugunu
belirtmigler, bazi kayaglarin hemen hemen
biitiiniiyle serpantinlestigini, tektonigin yogun
oldugu noktalarda serpantinlesmenin daha fazla
oldugunu saptamiglardir.

Sarikiz Formasyonu: Mermer (Pzsm)

Yaygin olarak metakarbonatlardan olusan
Sarikiz formasyonu (mermeri) ilk kez Bingdl ve
dig., 1973 tarafindan adlandirilmistir. Tip
lokalitesi Sarikiz tepedir. Ayazma, Sarikiz tepe ve
Nenekir tepede yiizeyler. Sarikiz mermeri, Tozlu

formasyonuna ait metaofiyolitin iizerine ince bir
gnays seviyesiyle baglar. Yiiksek dereceli
metamorfizma ve etkili deformasyon sonucu
protolitin karakterinden emin olunmasi gii¢ olsa
da, birkag lokasyonda o©rnegin Kazdag yolu
tizerindeki Tozlu yaylanin kuzeyinde, ofiyolitten
tiremis tanelerden olusan metakonglomeralar
saptanmustir. Paragnayslar, iiste dogru 25-100 m.
kalinliginda tek bir kilavuz seviye olusturan
mermerlere gecis gosterir (Sekil 13). Mermerler;
gri, beyaz renkli, kiiciik- orta taneli ve orta- iri
banthidir. Karbonatlar 3-5 cm. uzunlugunda silika
nodiilleri icerirler ve yer yer akma yapilari
gosterirler.  Saritkiz mermeri genel yapiya
(antiklinoryum yapis1) uygun bir bi¢imde, ¢alisma
alaninin dogusundan baslayarak kuzeye ve batiya
dogru bir yay seklinde; Sarikiz tepe, Nenekir tepe,

Sekil 13. Sarikiz mermerlerinin altindaki paragnayslarin arazi goriintimii (Pzsm: Sarikiz mermeri  ve Pzta: Tozlu formasyonu

amfibolitleri).

Figure 13. Field views of paragneisses under Sarikiz marble (Pzsm: Sartkiz marble and Pzta: Amphibolites of Tozlu formation).
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Ballikkaya, Arikayasi, Ortaca tepe, Yalp1 kayalart,
Susuz tepe, Kovuk tepe, Egrimermer tepe,
Karyolu sirt1, Imamyaylas: tepe, Yelpezburun tepe
ve Marmar sirtinda yiizeylemektedir.

Bingol, 1968 tiim mermerleri karbonath
formasyonlar ad1 altinda adlandirmistir. Gozler ve
dig., 1984, Bingol, 1968 gibi tim istifteki
mermerleri tek bir seviye olarak haritalamiglardir.
Bingol ve dig., 1973 Sarikiz formasyonunun
genelde granoblastik dokulu, ince tabakali, ¢ok
kivrimli, silikat bulundurmayan mermerlerden
olustugunu belirtmislerdir.

Sarikiz formasyonunun Siitiiven formasyonu
ile olan tist dokanagi keskindir (Sekil 14).

Arastirma Makalesi / Research Article

Siitiiven Formasyonu (Pzs)

Kazdag grubunun en iist kesimlerindeki
gnayslar Siitiiven formasyonunu olusturur. Ik kez
Duru ve dig., 2004 tarafindan adlandirilmistir. Bu
formasyon Bingol, 1968 ve 1969 tarafindan silika
altiminli seri ve Bingol ve dig., 1973 tarafindan
Bozagag tepe  formasyonu adi  altinda
incelenmistir. Formasyon Sarikiz formasyonu ve
Findikli formasyonu iizerine keskin bir dokanakla
gelir ve iist sinirt Permiyen-Miyosen araligindaki
kayaclarla fayli dokanaklidir. Oligo-Miyosen yaslt
granodiyoritler tarafindan da kesilmislerdir.

Formasyon icerisindeki litolojilerin en iyi
gozlendigi, Zeytinli koyiiniin kuzeyindeki
Siitiiven selalesi tip yeri olarak secilmistir.
Calisma alaninin  kuzey kesimlerinde ve Kazdag

Sekil 14. Sarikiz mermeri ve Siitiiven formasyonunun stratigrafik iligkisini gosteren arazi goriinimii ( Pzs: Siitiiven formasyonu

ve Pzsm: Sarikiz mermeri).

Figure 14. Field views showing stratigraphic relationship between Sarikiz marble and Siitiiven formation (Pzs: Siitiiven

formation and Pzsm: Sarikiz marble).

Geological Engineering 33 (2) 2009



92 Kazdag Masifi (Balikesir) Metaofiyolitinin Jeolojisi ve Titan Icerigi Acisindan Degerlendirilmesi

istifinin en st seviyelerinde; Tekkaya tepe,
Bickibasi tepe, Asar tepe, Beypinar tepe,
Pazaregrek tepe, Gedik tepe, Kapidag tepe,
Zembikler sirti, Eskimezarlik sirti, Sinekli tepe,
Zeybek tepe, Cizlak tepe, Karcikonagi tepe,
Kurugedik tepe, Harman tepe, Cardak tepe, Diiden
tepe, Aktopraklik mevkii, Karako¢ tepeleri ve
Bickiyeri lokalitelerinde ylizeylemeleri
bulunmaktadir.

Formasyon; koyu gri, gri, kahverengi, iyi
foliasyonlu kuvarsofeldispatik gnayslardan

olugmaktadir. Etkin litolojiyi olusturan gnayslar
icerisinde; ince mermer, amfibolit ve granitik
ve mercekleri

anateksiye

gnays bantlar1
Gnayslar yer yer

yeralmaktadir.
ugramistir.

Gnayslarda yer yer pitigmatik (kurtcuk) yapilar,
nebulitik (bulutumsu) yapilar, neosom, paleosom,
litparlit (bantli yap1), sucuk yapilar1 ve akma
yapilar1 gozlenmektedir. Ozellikle de akma
yapilart ¢ok sik goriiliir. Akma yapilarinin ve
sucuk yapilarmin gozlendigi en giizel yer Kazdag
orman yolu iizerinde orman gozetleme kulesinin
bulundugu Kapidag tepedir. Aymi lokalitede
migmatitlesmeler de gozlenmektedir.

Granitik gnayslar inceleme alaninin
kuzey-kuzeybatisindasinda  yeralmakta  olup;
Harman tepe, Pitrakh tepe, Bickibasi tepe ve Asar
tepede ylizeylemektedir (Sekil 15). Kayag
metagranit 6zelligindedir ve kayagta yonlenme
belirgindir.

Sekil 15. Siitiiven formasyonu igerisindeki metagranitlerin arazi goriinimii.

Figure 15. Field view of metagranites in Siitiiven formation.
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Bingol, 1968 ve 1969 formasyonu
makroskobik ve mikroskobik 6zelliklerinden
dolay1 iki boliimde incelemistir. Yazar tarafindan
ilk  boliim; siddetli kivrilmig ve  yogun
metamorfizma gecirmis silikoaliiminli seri, ikinci
bolim ise asirt kivrilmamig ve c¢ok hafif
metamorfik silikoaltiminli seri olarak
degerlendirilmistir. Ayrica Bingol ve dig., 1973
Siitiiven  formasyonunun kalinligimi 1000 m.
olarak ifade etmistir.

Siitiiven  formasyonu Gozler ve dig.,
1984’tin granitik gnayslar ve gnayslar olarak
adlandirdiklar1 birimlerle eslesmektedir. Anilan
yazarlar  granitik  gnayslarin  yapraklanma
kazanarak  gnayslara  gecis  gosterdiklerini
belirtmisler, ayrica gnayslarin arazide bantli veya
gozlii yapida oldugunu ve iyi foliasyon
gosterdiklerini, amfibolit ve amfibol gnayslarla ara
katkili  olduklarin1  sdylemisglerdir. Bolgedeki
gnayslart mineral birlikteliklerine goére alt
disiplinlere ayirtlamislardir.

Gozler, 1986 ise Siitiiven formasyonunu;
anateksi graniti, yonlii granit, diyateksitler,
metateksitler ve gnayslar olarak ayirtlamigtir.
Gnayslarin; ince, kalin yapraklanmali, gri, sari,
yesil, koyu yesil renkte oldugunu, agik renkli
bantlar icerdigini ve tipik gnays dokusu
gosterdiklerini sOylemis ve gnayslart mineral
birlikteliklerine goére de alt gruplar halinde
ayirarak, yorumlamalarini yapmustir.

MINERALOJI ve PETROGRAFI

Calisma alaninda yiizeyleyen litolojik
birimlerin petrografik tanimlamalari, mikroskop
altinda gozlenen mineralojik bilesimleri ve

dokusal 6zellikleri gozoniine alinarak yapilmistir.

Findikli1 Formasyonu (Pzf)

Arastirma Makalesi / Research Article

Calisma alaninda mineralojik acidan;
gnays, sist ve mermerler ayirtlanmistir.

Gnays

Sahada mineral parajenezi agisindan
cesitli gnayslar yer almaktadir. Bunlar; epidot
granat biyotit hornblend gnays, epidot biyotit
hornblend gnays, biyotit hornblend gnays ve gozlii

gnaysdir.

Epidot granat biyotit hornblend gnays,
nematoblastik dokulu olup 6rnekler; hornblend, K-
feldispat, plajioklas, kuvars, kalsit, klorit, epidot,
biyotit, granat, titanit, rutil, apatit ve opak
(Sekil  16).
karbonatlasma  ve

minerallerinden  olusmaktadir

Feldispatlarda  killesme,
serizitlesme ve biyotitlerde ise kloritlesmeler
meydana gelmistir. Mineraller genelde orta taneli
olup feldispatlarin bir kismi, digerlerine gére daha
iri  tanelidir. Feldispatlarin i¢inde kapanim
seklinde kuvars ve epidot mineralleri de yer
almaktadir. ~ Serizitlesmelere rastlanilmaktadir.
Feldispatlarda pertitik doku meydana gelmistir.
Granatlar 6zgekilli olup, kiiciik taneler seklinde
gozlenmektedir. Hornblendler ozsekilli, yar
ozsekilli taneler seklindedir. Yonlenme
belirgindir. Kayac icerdigi mineraller acisindan
olasilikla  amfibolit

fasiyesi ~ kosullarinda

metamorfize olmusgtur.

Epidot biyotit hornblend gnays, lepido-
nematogranoblastik dokulu olup kayag; kuvars,
epidot, plajioklas (biraz serizitlesmis), hornblend,
biyotit, klorit, titanit ve opak minerallerinden
olugmaktadir. Metamorfizma derecesi; epidot +
hornblend + klorit + albit mineral parajenezi ile
sicaklik

yesilsist fasiyesi st zonu olarak

diistiniilebilir.
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Sekil 16. Epidot granat biyotit hornblend gnaysin CN goriiniimii (Qzt: Kuvars, Bt: Biyotit, Hbl: Hornblend ve Ep: Epidot).

Figure 16. Epidote-garnet-biotite-hornblend gneiss (Crossed nicols) (Qz: Quartz, Bt: Biotite, Hbl: Hornblend and Ep: Epidote).

Biyotit hornblend gnayslar, lepido -
porfiroblastik dokulu olup; kuvars, plajioklas, K-
feldispat, biyotit, klorit ana mineralleri ile daha az
oranda titanit + epidot (az) ve aksesuar olarak
apatit, rutil ve opak minerallerinden olugmaktadir.
Bazi oOrneklerde feldispatlarda az miktarda
killesme, biyotitlerde kloritlesme, plajioklaslarin
kenarlarinda mirmekitik doku olusumu
gozlenmekte ve biyotit ile feldispatlar bantlar
halinde bulunmaktadir.

Gozli  gnayslarda  kayag  lepido-
porfiroblastik dokulu olup; kuvars, biyotit,
muskovit, plajioklas, K-feldispat, klorit, ve

aksesuar olarak da zirkon, apatit ve opak
minerallerinden  olugmaktadir.  Iri  feldispat
tanelerinin ¢evresinde ince taneli kuvars, feldispat
ve mika mineralleri yer almaktadir. Gozlii doku
gozlenmektedir. Ayrica kayacgta grafik doku ve
mirmekitik doku olusumlar da gozlenmektedir.

Kayac yesil sist fasiyesi kosullarinda metamorfize
olmustur.

Sist
Calisma alaninda mineraloji caligmalarina

gore; albit biyotit granat kalksist ve kuvars
mikasistler saptanmig ve incelenmistir.

Albit biyotit kalksistler,
lepidoblastik dokulu olup; kuvars, kalsit, biyotit
(kloritlesmis), klorit, epidot (klinozoizit), granat,
titanit, albit, turmalin, + sillimanit (lifsi, ¢cok ince

granat

taneli) ve opak minerallerinden olusmaktadir. Baz1
orneklerde feldispatlarda killesme gozlenmektedir.
Ozsekilsiz, birbirleriyle grift simrlara  sahip
minerallerden olusmaktadir. Bazi kuvars ve
kalsitler diger minerallerden daha iri tanelidir.
Granatlarin icerisinde; kuvars, kalsit ve biyotit
kapanimlari gozlenmektedir. Plajioklas
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porfiroblastlar1 ufalanarak mineral agregatlarina
dontigmiistiir (klorit, biyotit, kuvars, kalsit ve opak
mineral). Bu nedenle iri taneli feldispatlarin yerini
mineral agregatlar1 almistir. Yonlenme belirgindir.
Kayag olasilikla yiiksek dereceli metamorfizmanin
etkisinde metamorfize olmustur.

Kuvars mikagistlerde kaya¢ lepidoblastik
dokulu olup; biyotit (kloritlesmis), muskovit,
kuvars, plajioklas, klorit, apatit, zirkon ve opak
minerallerinden olusmaktadir. Plajioklaslarda az
miktarda killesme gozlenmistir. Kayagta belirgin
bir yonlenme mevcuttur. Yesil sist fasiyesinde
metamorfize olmusgtur.

Mermer

Calisma alaninda mineralojik agidan;
mermer ve tremolit serizit mermer olmak iizere 2
¢esit mermer saptanmistir.

Bu mermerler nematogranoblastik dokulu
olup; kuvars, epidot, hornblend kalsit, klorit,
serizit, epidot, plajioklas, biyotit, titanit ve opak
minerallerinden olusmaktadir. Bazi Orneklerde
kalsitler 6zsekilli, iri taneli ve granoblastik dokuda
geligsmistir. Diger mineraller kalsite nazaran daha
ince taneli, oOzsekilli- yanozsekilli
ozsekilsiz  taneler halindedir. Genel
yonlenme gozlenmektedir. Kalsitler ve diger

bazilar
olarak
bantlar almaktadir.

mineraller seklinde yer

Muhtemelen amfibolit fasiyesi kosullarinda

metamorfize olmugtur.
Tozlu Formasyonu (Pzt)

Tozlu Formasyonu mineralojik olarak;,
amfibolit, metaperidotit, metadunit, serpantinit,
metapiroksenhornblendit ve metalerzolitlerden
olusmaktadir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Amfibolit

Nematoblastik dokulu ornekler;
hornblend, plajioklas (albit), kuvars, titanit, epidot
ve opak minerallerinden olugmaktadirlar (Sekil
17).  Mikro kivrimlar ve  foliasyonlanma
mikroskopta gozlenmektedir. Amfibolit
fasiyesinde metamorfizma gecirmistir. Epidotlar
ozsekilsiz, yiiksek optik engebeli, soluk yesil
renkli ve yiiksek dizi girisim renkli olarak
goriilmistiir. Saginimli olarak bulunmaktadirlar ve
0,03-0,086 mm  arasinda  degisen  tane
boylarindadirlar.  Hornblendler  yaridzsekilli-
ozsekilsiz, yesil renkli, tek ve ¢ift yonde
dilinimlidirler ve yiiksek pleokroyizma
gostermektedirler. Yer yer kenarlarindan itibaren
kloritlesmis olanlart da bulunmaktadir. Bazi
orneklerin icerisindeki hornblendler kenarlarindan
itibaren opaklagsmiglardir. Titanitler 6zsekilli-
yariozsekillidirler ve toprak renkli olarak
izlenmektedirler. Saciniml olarak
bulunmaktadirlar. Tane boyu 0,05 mm ile 0,1 mm
arasinda degismektedir.

Metaperidotit

Nematoblastik  dokulu  ornekler;  piroksen,
serpantinlesmis ve talklagmig olivin mineralleri ile
amfibol minerallerinden olugmaktadir (Sekil 18).
Olivinler elek dokuludurlar ve yonlenme
gostermektedirler. Renksiz, yiiksek optik engebeli
ve canli girisim renklidirler. Catlaklarindan
itibaren  iddingisitlesmis ve yer yer de
kloritlesmislerdir. Piroksenler olduk¢a azdir ve
olivinlerin arasinda yar1ozsekilli olarak
goriilmistiir. Piroksenler klinopiroksendir. Ayrica
ozsekilsiz  saginimli  opak  mineraller de
bulunmaktadir. Yonlenmeye paralel geligmis,
yariozsekilli opak  mineraller de  ornekte
izlenmistir. Tane boylar1 0,08-0,2 mm arasinda
degismektedir.
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Sekil 17. Amfibolitlerin CN goriiniimii (Act: Aktinolit).
Figure 17. Amphibolite (Crossed nicols) (Act: Actinolite).

Sekil 18. Metaperidotitlerin CN goriintimii (Olv:Olivin ve Pyx:Piroksen).
Figure 18. Metaperidotite (Crossed nicols) (Olv: Olivine and Pyx: Pyroxene).
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Metadunit

Nematoblastik dokulu &rnekler; olivin
(serpantinlegsmis), piroksen, antigorit, krizotil,
klino amfibol (tremolit, aktinolit), plajioklas, talk,
klorit, =+ kalsit ve opak minerallerinden
olugsmaktadir (Sekil 19). Foliasyonlanma oldukga
belirgin bir sekilde gelismistir. Mineraller
birbirine paralel bir sekilde uzanmistir. Olivinler
elek dokuludurlar ve yonlenme gostermektedirler.

Arastirma Makalesi / Research Article

talk ve opak minerallerinden olugsmaktadir (Sekil
20). Yer yer porfiroblastlar halinde olivin reliktleri
goriilmektedir. Olivinler kenarlarindan itibaren
kloritlesmis ve opaklagmglardir. Irili ufakh
mineraller birbirine paralel olarak uzanmaktadir.

Metapiroksenhornblendit

Nematoblastik dokulu amfibol ve piroksen
ile yer yer de olivin minerallerinden olugmaktadir
(Sekil 21). Belirgin bir yonlenme izlenmektedir.

Sekil 19. Metadunitlerin TN goriintimii (Olv:Olivin).
Figure 19. Metadunite (Parallel nicols) (Olv: Olivine).

Catlaklarindan ~ ve  kenarlarindan  itibaren
serpantinlesmis, kloritlesmis ve yer yer de
opaklagmislardir.  Piroksenler oldukca azdir.
Olivinlerin arasinda o6zsekilsiz, kenarlarindan ve
dilinimlerinden  itibaren uralitlesmis  olarak
gorilmiigtiir.

Serpantinit

Nematoblastik dokulu ornekler; serpantin
grubu mineraller, tremolit- aktinolit, olivin, klorit,

Amfiboller renksiz, yari6z- dzsekilli ve yer yer cift
yonde dilinimli olarak izlenmistir. Tane boylari
0,5-2 mm arasinda degismektedir. Piroksenler
yariozsekilli, renksiz ve genellikle cift yonde
dilinimlidirler. 0,7-1 mm tane boylarindadirlar.
Olivinler, amfibol ve piroksenlerin arasinda
mikrokristaller halinde bulunmaktadir. Orneklerde
sacimimli,  Ozsekilsiz  opak  mineraller de
izlenmistir.
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Sekil 20. Serpantinitlerin CN goriiniimii (Olv:Olivin).
Figure 20. Serpentinite (Crossed nicols) (Olv: Olivine).

Sekil 21. Metapiroksenhornblenditin CN goriintimii (Chl:Klorit ve Cpx:Klinopiroksen).
Figure 21. Metapyroxenehornblendite (Crossed nicols) (Chl: Chlorite and Cpx: Clinopyroxene).
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Metalerzolit

Nematoblastik dokulu ornekler; piroksen,
olivin ve yer yer amfibol, plajioklas ve opak
minerallerinden olugsmaktadir (Sekil 22). Olivinler
ozsekilsiz, yiiksek optik engebeli ve canli girigim
renklidirler. Elek dokuludurlar ve kenarlarindan ve
catlaklardan itibaren talklagsmislardir. Piroksenler
oz-yariozsekilli, tek ve cift yonde dilinimli ve
canli girisim renklidirler. Genellikle kenarlarindan
itibaren yer yer kloritlesmis, yer yer de
uralitlesmiglerdir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Sarikiz Formasyonu: Mermer (Pzsm)

Mermerlerden  olusan ~ bu  birim,
granoblastik dokulu olup, ornekler; kalsit, serizit,
kuvars, =+ klorit ve rutil minerallerinden
olugmaktadir (Sekil 23). Kalsitlerde deformasyona
bagli olarak ikiz lamellerinde kayma ve
biikiilmeler gozlenmektedir. Bununla birlikte iri
taneli kalsitler ile ince taneli kalsitler birarada
bulunmaktadir. Bazi  mermer  Orneklerinde
serisitlesme ve killesmeler meydana gelmistir.

Siitiiven Formasyonu (Pzs)

Siittiven Formasyonu mineralojik agidan;
gnayslar, amfibolitler, milonitler ve sistler olarak
ayirtlanmistir.

Sekil 22. Metalerzolitlerin CN goriintimleri (Pyx: Piroksen ve Olv:Olivin).

Figure 22. Metalherzolite (Crossed nicols) (Pyx: Pyroxene and Olv: Olivine).
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Sekil 23. Sarikiz mermerinin CN goriintimii (Cal: Kalsit ve Se: Serizit).

Figure 23. Sarikiz marble (Crossed nicols) (Cal: Calcite and Se: Sericite).

Gnays

Gnaylar mineralojik agidan; granat biyotit
gnayslar, mika gnayslar (gozlii gnays), sillimanit
mika gnayslar, klorit biyotit gnayslar ve hornblend
biyotit gnayslar olarak ayirtlanmustir.

Granat biyotit gnayslar,
lepidogranoblastik ~ dokulu  olup,  ornekler;
plajioklas, kuvars, K-feldispat, biyotit-klorit, +
epidot, + granat, + zirkon, + apatit ve opak
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 24). Belirgin

bir yonlenme go6zlenmektedir. Feldispatlarin
kenarinda cok kiiciik mirmekitik  dokular
olugsmaktadir.  Kuvarslarin  sinirlant  girintili

cikintili olup, belirgin sinirlara sahip degildir.
Ayrica kuvarslarda uzamalar gozlenmektedir.

Milonitlesme baglangi¢ safthasinda olabilir. Asidik
bir kayacin orta derecede metamorfizmasi sonucu
olusmus olabilir.

Mika gnayslar (gozli gnays),
lepidoporfiroblastik dokulu olup; kuvars, biyotit,
muskovit, plajioklas, K- feldispat, klorit, + zirkon,
apatit ve opak minerallerinden olusmaktadir. Iri
feldispat tanelerinin ¢evresinde ince taneli kuvars,
feldispat, mika mineralleri yer almaktadir. Gozlii
doku gozlenmektedir. Feldispat tanelerinin
cevresini saran mika mineralleri ve kuvarslarda
belirgin bir yonlenme vardir. Ayrica grafik doku
ve mirmekitik doku olusumlart gozlenmektedir.
Yesil sist fasiyesi kosullarinda metamorfize
olmusgtur.
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Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 24. Biyotit gnaysin CN gortiniimii (Qzt:Kuvars, Pl:Plajiyoklas, Bt:Biyotit ve Chl:Klorit).

Figure 24. Biotite gneiss (Crossed nicols) (Qzt: Quartz, Pl: Plagioclase, Bt: Biotite and Chl: Chlorite).

Sillimanit ~ mika  gnayslar,  fibro-
lepidogranoblastik dokulu olup, 6rnekler; kuvars,

plajioklas, = K-feldispat,  biyotit, = muskovit,
sillimanit  (lifsi), apatit, klorit ve opak
minerallerinden  olugmaktadir  (Sekil  25).
Feldispatlarda az miktarda killesme

gozlenmektedir. Plajioklaslarda mirmekitik doku,
K- feldispatlarda grafik doku gozlenmektedir.
Mineraller tek  yonde  birbirine  paralel
uzanmaktadir. Kaya¢ olasilikla yiiksek dereceli
metamorfizma (~600°C) etkisinde metamorfize
olmustur. Biyotitlerdeki kloritlesmeler kayacta
retrograd metamorfizmanin da etkili oldugunu
gostermektedir.

Klorit biyotit gnayslar, lepidoblastik
dokulu olup, ornekler; K-feldispat, plajioklas,
biyotit- klorit, titanit, kuvars, serizit ve opak
minerallerinden  olusmaktadir.  Feldispatlarda
killesme ve serizitlesme, biyotitlerde kloritlesme
gozlenmektedir. Mineraller birbirine paralel olarak
uzanmaktadir  (Sekil 26). iri feldispatlarin
icerisinde plajioklas ve biyotit kapanimlar1 yer
almaktadir. Feldispatlar iri taneler gseklinde

bulunmaktadir. Feldispatlarda mirmekitik, grafik
ve pertitik doku gozlenmektedir.

Hornblend biyotit gnayslar, lepidoporfiroblastik
dokulu olup, ornekler; kuvars, plajioklas, K-
feldispat, biyotit, hornblend, muskovit, Kklorit,
apatit, epidot, zirkon ve opak minerallerinden
olugmaktadir. Feldispatlarda az miktarda killesme,
biyotitlerde ise kloritlesme  goriilmektedir.
Kataklastik deformasyona bagh olarak
minerallerde  uzamalar meydana  gelmistir.
Bununla birlikte mineraller birbirine paralel
uzanarak foliasyon diizlemlerini olusturmustur.
Hornblendler iri taneler seklinde, biyotitler ise
daha ince taneler seklinde gozlenmektedir.
Feldispatlarda mirmekitik doku gozlenmektedir.
Kataklastik deformasyon etkisi ile kuvarslarda
dalgali yanip sonme ile birlikte ozsekilsiz, grift
sinirlar ve ribbon (serit) yapilari, feldispatlarda

dalgali  yanip  sonmeler, sucuk yapilari,
par¢alanmalar  ve  kirilmalar  saptanmigtir.
Olasilikla  amfibolit  fasiyesi  kosullarinda

metamorfize olmustur.
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Sekil 25. Sillimanit biyotit gnaysin CN goriintimiil (Qzt: Kuvars, Bt:Biyotit, Ms:Muskovit ve Grt:Granat).

Figure 25. Sillimanite-biotite gneiss (Crossed nicols) (Qzt: Quartz, Bt: Biotite, Ms: Muscovite and Grt: Garnet).

Sekil 26. Klorit biyotit gnaysin CN goriiniimii (Qzt: Kuvars, Bt:Biyotit ve Ep:Epidot).
Figure 26. Chlorite-biotite gneiss (Crossed nicols) (Qzt: Quartz, Bt: Biotite and Ep: Epidote).



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 33 (2) 2009

103

Amfibolit

Calisma alaninda epidot  biyotit
amfibolitler saptanmistir. Kaya¢ nematoblastik
dokulu olup; plajioklas, hornblend, biyotit-klorit,
epidot, titanit, rutil ve opak minerallerinden
olusmaktadir. Bazik kokenli bir kayacin amfibolit
fasiyesinde metamorfizmasi sonucu olugsmustur.

Milonit

Calisma alaninda  piroksen amfibol
milonitler de saptanmistir. Kayacg
nemetoporfiroklastik dokuya sahip olup; kuvars,
hornblend, klinopiroksen, plajioklas, titanit,
epidot, klorit ve opak minerallerinden
olusmaktadirlar. Belirgin yonlenme izlenmektedir.
Mikro kivrimlarin  yani  sira  minerallerde
kirilmalar da gozlenmektedir. Amfibollerde sucuk
yapilar1 meydana gelmistir. Mineraller kirikl,
ufalanmis  bicimlerdedir. ~ Catlaklar  boyu
otelenmelerle mikro faylar meydana gelmistir.
Milonitlesmenin etkisi ile olusan matriks ile
birlikte bazi1 kesimlerde milonitlesmeye bagh
olarak pseudotakilite benzer ince taneli kisimlar
olusmustur.

Sist

Calisma alaninda saptranan muskovit
kuvarssistler lepidogranoblastik dokulu olup;
kuvars, muskovit, biyotit- klorit, rutil, zirkon ve
opak minerallerinden olugmaktadir. Biyotitlerde
kloritlesme ve opasitlesme  gozlenmektedir.
Mineraller birbirine paralel olarak uzanmaktadir.
Muskovitlerde deformasyonun etkisi ile mika
balik (fish) yapilar1 gozlenmektedir.

Cevher Mikroskobisi Calismalar:

Yalmizca  Tozlu  formasyonuna  ait
litolojilerin cevher mikroskobisi calismalar1 bu
boliimde sunulacaktir.

Amfibolit

Arastirma Makalesi / Research Article

Amfibolitler cevher minerali olarak; pirotin, rutil,
sfen, pirit, manyetit, ilmenit, kalkopirit ve
ilmenomanyetit icermektedir (Sekil 27). Pirotinler
4 mikron ile 135 mikron arasinda degisen tane
boyunda olup, genellikle kenar ve dilinimleri
boyunca limonite doniismiistiir. Baz1 pirotinler ise
catlaklar icerisindeki limonitler i¢cinde relikt olarak
bulunmaktadir. Rutiller 9-600 mikron tane boyu
araliginda olup, 6zsekilsiz, kenarlar1 yuvarlanmig
taneler yada 6zsekilli taneler halinde, serbest ya da
cogunlukla mafik mineraller icinde kapanim
olarak belirlenmistir. Baz1 rutiller sfen iginde
kapanim olarak da izlenmistir. Sfenler 6zsekilli ve
ozsekilsiz serbest taneler halinde ya da mafik
mineraller  icinde  kapanim-kenetli  olarak
bulunmaktadir. Sfenler 9 mikron ile 500 mikron
arasinda degisen tane boyundadir.

Piritler  genellikle ©zsekilsiz  taneler
halinde, 45-300 mikron arasinda degisen tane
boyunda olup, kenar ve catlaklart boyunca
limonitlesmistir. Kalkopiritler yer yer pirotinle
kenetli olarak saptanmig olup, eser oranda
kovelline, genelde limonite doniismistiir. Tane
boyu araligi 20-150 mikrondur. Manyetitler 20
mikron ile 180 mikron arasinda degisen tane
boyunda oOzsekilsiz ve yar1 oOzsekilli taneler
halinde olup, yer yer martitlesmistir. Bazi
manyetitler ilmenitle kenetlidir. [lmenitler 45-200
mikron arasinda degisen tane boyundadir.
Kenarlarindan itibaren genellikle rutil ve sfene ¢cok
daha az olarak hematite doniismiig, bunlar icinde
relikt olarak kalmis, daha az hematite
doniismiistiir.

Eser miktarda izlenen ilmenomanyetitler
45 mikron tane boyundadir. Limonitler ise 75-250
mikron araliginda tane boyunda olup, 6zsekilsiz
bicimde (lepidokrozit ve gotit) ya da catlaklar
icinde (gotit) izlenmistir.
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Sekil 27. Amfibolit icerisindeki pentlandit (Pent) ve limonit (Imt).

Figure 27. Pentlandite (Pent) and limonite (Imt) in amphibolite.

Metadunit
Cevher mikroskobisi incelemelerinde
metadunitlerde; kromit, manyetit, pentlandit,

kalkopirit, pirit, millerit ve hematit saptanmustir.

Kromitler 9-350 mikron arasinda degisen
tane boyunda, 6zsekilsiz ya da yar1 6zsekilli taneli
olup, kenarlarindan itibaren kromspinel ve
manyetite doniismiistiir. Manyetitlerin  biiyiik
boliimii kromitlerden doniisiim olmakla birlikte;
bir kismu ince taneli, ag dokusu icinde kilcal
catlaklar icerisinde iskeletimsi sekillerde olup,
martitlesmistir. Bu manyetitler serpantinlesme
sonucu agiga ¢ikmistir. Bazi manyetitler kalkopirit
ve pentlanditlerle kenetlidir. Pentlanditler genelde
manyetitlerle birlikte bulunmaktadir. Manyetitler
pentlanditin etrafin1 ¢evrelemis, catlaklarini ise
doldurmustur. Millerit ve pentlanditler 20-140
mikron tane boyunda olup, manyetit tarafindan
sartlmistir. Bazi milleritlerde yer yer violarite
dontisiim izlenmistir.

taneli

Kalkopiritler

1-2  mikronluk kapanimlar
manyetit i¢inde izlenmistir. Baz1 taneler kovelline
dontigmiistiir. Piritler genellikle catlaklarda ya da
15 mikrona ulasan tane boyundadir. Pirotinler

ozsekilsiz ya da

bazilart seklinde

kalkopiritle kenetlidir. Hematitler ortalama 5

mikron tane boyundadir.
Metaperidotit

Metaperidotilerden derlenen oOrneklerde;
manyetit, kromit, kromspinel, pentlandit ve bazi
orneklerde bunlara ek olarak pirotin, kalkopirit,
ilmenit ve limonit saptanmistir. Bir Ornekte;

manyetit, pirotin, pentlandit, kalkopirit ve
kromspinel birlikteligi izlenirken, bir bagka
ornekte; manyetit, ilmenit ve limonit

belirlenmistir. Baz1 kromitler tamamen bazilari ise
kenarlarindan itibaren kromspinel ve manyetite
doniigmiistiir. Manyetitler bazi orneklerde 1-1,5
mm’ye ulasan tane boyunda olup, kromitten
doniigmiistiir. Yonlenmeye paralel dizilmis taneler
halinde ya da yonlenmeye paralel catlaklarda
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izlenen manyetitler ise serpantinlesme sonucu
aciga cikmastir.

Pirotinler 6zsekilsiz taneler halinde olup,
genellikle pentlanditler ile kenetlidir. Pentlanditler
15-225 mikron arasinda degisen tane boyunda
olup, yer yer kenarlar1 manyetit tarafindan
sarilmig, bazen de catlaklari manyetit ile
dolmustur. Pentlanditler yonlenmeye uyumlu
uzamigtir.

Kalkopiritler 15 mikronu gecmeyen tane
boyunda olup, yer yer pirotinle kenetlidir.
Bazilarinin etrafi ise manyetit ile sarilmistir.
[Imenitler genelde manyetit ile kenetlidir.

Gnays

Arastirma Makalesi / Research Article

Cevher  mikroskobisi  calismalarinda
genelde yer yer yonlenmeye paralel uzamis taneler
halinde, 45 mikronu ge¢meyen tane boyunda
manyetit ve eser miktarda limonit (6-20 mikron
aras1), pirotin ve rutil saptanmistir (Sekil 28,29).

Epidot amfibol gnays tanimlamasi yapilan
orneklerde  yapilan cevher  mikroskobisi

calismasinda, genellikle catlaklar icinde, az bir
kismi gang icinde dagilmig taneler halinde,
martitlesme gosteren manyetitler gozlenmistir.
Eser miktarda 60 mikronu gegmeyen tane boyunda
kromspinel ve manyetite doniisen kromitler de
izlenmistir.

Sekil 28. Amfibol gnays igerisindeki ilmenit (ilm), rutil (Rutil) ve sfen (Sph).
Figure 28. llmenite (Ilm), rutile (Rutil) and titanite (Sph) in amphibole gneiss.

Geological Engineering 33 (2) 2009



106 Kazdag Masifi (Balikesir) Metaofiyolitinin Jeolojisi ve Titan icerigi Acisindan Degerlendirilmesi

Sekil 29. Amfibol gnays icerisindeki limonit (Imt) ve pirotin (Pirotin).

Figure 29. Limonite (Imt) and pyrotite (Pirotin) in amphibole gneiss.

Amfibol gnayslarda ise; sfen, ilmenit,

manyetit, pirit, rutil, ilmenomanyetit,
ilmenohematit, pentlandit, pirotin, hematit,
kalkopirit, sfalerit, maghemit ve limonit

saptanmistir. Sfenler, ilmenitten doniigsmiis olarak
ilmenit relikti icerir sekilde ya da 6zsekilli taneler
halinde izlenmistir. Tane boyu 20 mikron ile 560
mikron arasinda degigsmektedir. Bazi sfenler i¢inde
yuvarlagimsi rutil kapanimlart belirlenmistir.
[Imenitler 6zsekilsiz taneler halinde olup (90-400
mikron arasi), kenarlar1 boyunca sfene doniisiim
gostermektedir. Bazi ilmenitlerde az oranda rutil
ve hematite doniisiim de izlenmistir. Bazi
ilmenitler ise manyetitle kenetlidir. Manyetitler
0zsekilsiz olup, 9 mikron ile 950 mikron arasinda
degisen tane boyundadir. Yer yer martitlesmistir.
Piritler yer yer 6zsekilsiz taneler halinde, bazen de
bosluk dolgusu olarak izlenmis olup, limonitlesme
gostermektedir. Rutiller o6zsekilli olup, 20-150
mikron arasi tane boyundadir. ilmenohematitler 45
mikron ile 180 mikron arasinda degisen tane
boyunda olup, 6zsekilsizdir. ilmenomanyetitler ise

Ozsekilsiz  olup, 600 mikrona ulasan tane

boyundadir.

Pentlanditler 20 mikron ile 130 mikron
arasinda degisen tane boyunda olup, pirotinle
kenetli ya da pirotini kesmis olarak izlenmistir.
Pirotinler 8-850 mikron tane boyu araliginda olup,
yer yer kenar ve dilinimleri boyunca markazite
bazen de markazit ve limonite doniisim
gostermektedir. Hematitler 6zsekilsizdir (20-300
mikron arasi tane boyutlarinda). Kalkopiritler 4-
400 mikron arasinda tane boyunda olup, genellikle
pirit ve pirotinle kenetlidir. Baz1 kalkopiritlerde
kenarlarindan itibaren limonite, daha az kovelline
doniisiim izlenmistir. Sfaleritler ¢ok ince taneli
olup, kalkopiritle kenetlidir. Maghemitler 300
mikron tane boyundadir. Limonitler ince lifsel
sekillerde ya da 45 mikron ile 250 mikron arasinda
degisen tane boyunda, 6zsekilsiz taneler halinde
olup, pirit reliktleri igermektedir. Cevher
mineralleri sistoziteye uyumlu olarak yonlenmis
ve uzamis taneler halindedir.
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Serpantinit

Serpantinitlerde yapilan cevher
mikroskobisi ¢aligmalarinda; manyetit, pirotin,
ilmenit, kalkopirit, ilmenomanyetit, kromit, pirit,
pentlandit, limonit ve millerit izlenmistir.

Manyetitler 9 mikron ile 450 mikron
arasinda degisen tane boyunda ve Ozsekilsiz
taneler halindedir. Bazi1 Orneklerde yer yer
kataklazma etkilerinin goriildiigli manyetitler
icinde kromit ve krom spinel reliktleri izlenmistir.
Serpantinlesme sonucu agiga ¢ikan manyetitler ise
kilcal c¢atlak dolgusu seklinde ve iskeletimsi
bigimlidir. Pirotinler 200 mikron ile 450 mikron
arasinda degisen tane boyunda ,6zsekilli ve yari
ozsekilli taneler halindedir. Ilmenitler 60 mikron
ile 350 mikron arasinda degisen tane boyunda
olup, manyetitlerle kenetlidir. Bazi ilmenitler
yuvarlagimsi taneler halinde olup, manyetit i¢cinde
kapanimlar seklindedir. [lmenomanyetitler 45
mikron ile 700 mikron arasinda degisen tane
boyunda ve oOzsekilsiz taneler halindedir. Bazi
ilmenomanyetit ve manyetitlerde ince ulvospinel
ayrilimlan izlenmistir. Kalkopiritler 20 mikron ile
120 mikron arasinda degisen tane boyunda olup,
pirotinlerle kenetlidir.

Piritler 20 mikron ile 150 mikron arasinda
degisen tane boyunda, 6zsekilsiz taneler halinde
olup, pirotinle kenetlidir. Bazi piritler yer yer
kenarlarindan itibaren limonite dOniismiistiir.
Limonitler 60 mikron ile 300 mikron arasinda
degisen tane boyunda olup, icerisinde bazen pirit,
pentlandit ve pirotin reliktleri bulunmaktadir.
Pentlanditler genellikle manyetit

sarilmistir. Pentlenditlerdeki ¢atlaklar igerisinde

tarafindan

de manyetit izlenmistir. Milleritler 15-20 mikron
tane boyunda olup, az oranda violarite
donismiistiir. Kismen manyetitler ile ¢evrilmis,
yer yer de manyetitin ara ve catlaklarmi

doldurmustur.

Metapiroksenhornblendit

Cevher mikroskobu c¢alismalarinda bu
kayaca  Ozgii  Orneklerde;  ilmenomanyetit,

Arastirma Makalesi / Research Article

manyetit, pirotin ve pentlandit saptanmistir.
[lmenomanyetit ve manyetitler 16 mikrondan
1400 mikrona kadar ulasan tane boyuna sahiptir.
Ozsekilsiz taneler halinde izlenen manyetitler
kenarlarindan  itibaren  martitlesmistir. Bazi
manyetitlerde ~ ise  ulvospinel  ayrilimlar
izlenmistir. Pirotinler 45 mikron ile 900 mikron
arasinda degisen tane boyundadir ve kenar ve
dilinimleri boyunca limonitlesmistir. Pentlanditler
pirotinler ile kenetli (45-200 mikron) olarak
izlenirken, catlaklarindan itibaren violarite ve
limonite doniismiistiir. Limonitler 20 mikron ile
45 mikron arasinda degisen tane boyutunda olup,
eser miktarda izlenmistir. Baz1 manyetitler i¢inde
pirotin  kapanimlar1  bulunmaktadir.  Opak
mineraller mafik minerallerle birlikte yonlenme
gostermektedir.

Metalerzolit

Cevher  mikroskobisi  ¢alismalarinda
metalerzolitlerin ¢oktan aza dogru; kromit,
manyetit, pentlandit ile eser oranlarda limonit ve
pirotin icerdigi saptanmustir. Kromitler 5-115
mikron arasi tane boyunda ve kataklastik 6zellikte
olup, genellikle kenarlarindan itibaren manyetite
donisiimler gostermektedir. Manyetitlerin  bir
kismi kromitin doniigiimii ile bir diger kismi ise
serpantinlesme sonucu aciga cikmustir,
Serpantinlesme sonucu aciga ¢ikan manyetitler
yonlenmeye paralel olarak catlaklarda
izlenmektedir. Pentlanditlerin catlaklar1 genellikle
manyetitler tarafindan doldurulmus ya da
pentlandit  taneleri  manyetitler  tarafindan
sarilmigtir. Bazi1 pentlanditler yonlenmeye paralel
uzama gostermektedir. Eser miktarda izlenen

pirotinler limonite doniismiis bigimde veya
limonitler igerisinde reliktler biciminde
izlenmektedir.
JEOKIMYA

Calisma alani igerisinde yiizeyleyen ve
derlenmis  bulunan 23  adet  amfibolit,
amfibolgnays, metadunit ve metaperidotit
orneklerinde jeokimyasal analizler yapilmistir.
Analizler MTA Genel Midiirligi

Laboratuvarlari’'nda ICP-OS (optik spektral)
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yontemi ile yapilmis olup, yontem hakkinda
detayli bilgiler Sentiirk, 2005°de verilmistir.

Sentlirk, 2005’deki analizi yapilan
ommeklere 0zgii jeokimyasal analiz sonuglar
incelendiginde; Ti igerikleri 400-14800 ppm, Fe
igerikleri 20-92600 ppm, Co igerikleri 102-210
ppm, Cr igerikleri 44-1790 ppm, Ni icerikleri 22-
1900 ppm, Cu igerikleri 10-226 ppm ve Zn
icerikleri 38-798 ppm arasinda degismektedir.
Omneklerin ortalama element icerikleri; Ti icin
5978 ppm, Fe icin 57410 ppm, Co i¢in 152 ppm,
Cr i¢in 331 ppm, Ni i¢in 235 ppm, Cu i¢in 70 ppm
ve Zn i¢in 128 ppm’dir.

Karsilagtirma amaci ile Cizelge 1°de farkli
bazi1 kayaglardaki ortalama Ti igerikleri ppm
cinsinden sunulmustur.

Cizelge 2’de amfibolit, Cizelge 3’te
amfibol gnays ve Cizelge 4’te metadunit ile
metaperidotit Orneklerine 06zgli toplu sonuglar
verilmektedir. Anilan ¢izelgeler incelendiginde en
diisiik Ti icerigi 400 ppm ile metaperidotitlerde, en
yiksek Ti icerigi 14800 ppm ile amfibol
gnayslarda ve en yiiksek ortalama Ti igerigi 6578
ppm ile yine amfibol gnayslara 6zgiidiir. Fe igin;
en diisiik icerik 20 ppm ile, en yiiksek icerik
92600 ppm ile ve en yiiksek ortalama icerik 60024
ppm ile amfibolitlere aittir. Diger geri kalan; Co,
Cr, Ni, Cu ve Zn igerikleri mafik-ultramafik
kayagclarla uyum icerisindedir. Cevher
mikroskobisi ¢aligmalarinda saptanmis bulunan
kromit, pirotin, pentlandit ve eser oranlarda
rastlanilmig  bulunan kalkopirit ve sfalerit
minerallerinin bu elementlerin kaynagi oldugu
diistiniilmektedir.

Amfibolitlerde Ti icerigi kayag
icerisindeki rutil ve sfen oranlarina bagl olarak
760-11400 ppm arasinda degismekte olup,
ortalama icerik 5707 ppm’dir. Amfibol gnayslarda
Ti icerigi 540-14800 ppm arasinda degismekte
olup, ortalama Ti igerigi 6578 ppm’dir. Force,
1976 amfibolitlerde ortalama Ti igeriginin 8213

ppm oldugunu belirtmektedir. Amfibolitlerden
derlenen 9 adet 6rnekten yalnizca {i¢ tanesinin Ti
iceriginin bu ortalama igerigin {lizerinde oldugu
goriilmektedir ve bu ornekler de rutil ve sfen
minerallerince diger Orneklere gére daha zengin
olma o6zelligi tasimaktadir.

Element c¢iftleri arasindaki korelasyon
katsayis1 degerleri Cizelge 5’te sunulmaktadir. Fe
ve Ti ile Fe ve Co ¢ifti arasinda yiiksek, Ti ve Co,
Cr ve Ni, Cr ve Zn ciftleri arasinda goreli yiiksek
pozitif korelasyonlar izlenmektedir. Fe ve Cr ¢ifti
arasinda yiiksek, Ti ve Ni, Fe ve Zn giftleri
arasinda ise goreli yliksek negatif korelasyonlar
s0z konusudur.

Titanyum elementinin diger elementlere
kars1 olan degisimleri tim ornekler i¢in Cizelge
6’da ayrica grafiksel bir bicimde sunulmustur.

Bazi amfibolitlerde Fe ve Ti igeriginin
nispeten diisiik, Cr ve Ni igeriginin ise nispeten
yiiksek olmasi, bu kayaglarin olivin gabrodan
tiiremis olabilecegine, buna karsin diger amfibolit
ve amfibol gnays oOrneklerinde Fe ve Ti
igeriklerinin yiiksek, Cr ve Ni igeriklerinin normal
sinirlar igerisinde kalmasi, bu kayaglarin da
diyabaz kokenli kayaclar olabilecegine isaret
etmektedir. Ayrica metadunit ve metaperidotit
orneklerinin ortalama Ti igeriklerinin 3600 ppm
seviyesinde olmast ve bu kayaglardaki Cr
igeriklerinin de diisiik olmasi, bunlarmm kiimiilat
kokenli kayacglar olabilecegini diisiindiirmektedir
(Coleman, 1977).

Titan cevherlerinin  ekonomik tendr
sinirlar1 ve rezervleri konusunda kesin bir rakam
verilememekle birlikte, %10-20 TiO, ve birkag
milyon ton rezerv alt smir olarak kabul
edilmektedir (Yasar, 1993). Bu baglamda Kazdag
metaofiyolitinin yer aldig1 sahanin, gerek

Cizelge 1. Baz1 kayaclardaki ortalama Ti icerikleri
(ppm olarak) (Force, 1976).
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Table 1. Average Ti contents of some rocks (as ppm) (Force, 1976).

Dunit 420
ULTRAMAFIK Peridotit 3177
KAYACLAR Piroksenit 4976
Kimberlit 13009
Kitasal Bazalt 8993
BAZIK Jeosenklinal 10012
KAYACLAR Bazalt
Okyanusal 16007
Bazalt
Gabro 6774
ARA Diorit 0
KAYACLAR Andezit 4976
Tonalit 4616
Dasit 3417
ASIDIK Granodiyorit 3717
KAYACLAR Granit 1978
Riyolit 1978
Siyenit 4077
ALKALI Trakit 4017
KAYACLAR Nefelinsiyenit 2998
Fonolit 2398
Kumtagt 2398
SEDIMANTER Silttas 3537
KAYACLAR Seyl 3777
Kiregtast 1199
Amfibolit 8213
Gnays 3477
Sist 3597
Sleyt 4796
METAMORFIK Yesil sist 9832
KAYACLAR Kuvarsit 1379
Serpantinit 90
Glokofansist 4676
Eklojit 7614
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Cizelge 2. Amfibolitlere 6zgii analiz sonuglari.
Table 2. Analytical results from amphibolites.

Numune |Min+Pet Ti Fe Co Cr Ni Cu Zn
No Tanumlama | ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
YM4 Amfibolit 760 20 134 1790 1172 154 652
YMS Amfibolit 4600 47400 128 428 178 38 206
YM38 Amfibolit 8400 66600 <20 220 22 86 74
YM43 Amfibolit 3600 60600 150 905 188 <10 42
YM47 Amfibolit 3600 63000 158 260 160 86 48
YMS52 Amfibolit 2400 61400 142 <20 34 52 64
YM54 Amfibolit 5800 59200 146 254 118 96 58
YMS57 Amfibolit 11400 92600 198 116 68 266 84
YMSS Amfibolit 10800 89400 198 112 132 10 62
Minimum 760 20 128 112 22 10 42
Maksimum 11400 92600 198 1790 1172 266 652
Ortalama 5707 60024 157 511 230 99 143

mineralojik-petrografik, gerekse kimyasal analizler sonucunda, titan cevherlesmesi agisindan bugiinkii
kosullarda timitli olmadig1 saptanmustir.
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Cizelge 3. Amfibolgnayslara 6zgii analiz sonuglari.
Table 3. Analytical results from amphibolegneisses.

Numune |Min+Pet Ti Fe Co Cr Ni Cu 7n

No Tammlama | ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Amiibol 540 14000 <20 <20 <10 <10 62

YM11 gnays
Amfibol

YM20 gnays 3800 46400 108 52 72 62 798
Amfibol

YM22 gnays 6200 68000 154 192 94 88 72
Amfibol
Amfibol

YM27 gnays 3400 63000 146 44 26 46 74
Amfibol

YM29 gnays 2200 37400 102 502 124 56 50
Amfibol

YM30 gnays 4400 66600 154 <20 24 92 86
Amfibol

YM31 gnays 12200 89800 196 124 62 42 76
Amfibol

YM32 gnays 14600 89800 210 86 66 68 96
Amfibol

YM33 gnays 3600 43200 108 266 132 24 72
Amfibol

YM34 gnays 6400 58800 150 252 122 <10 48
Amfibol

YMS55 gnays 14800 44800 154 <20 <10 16 68

Minimum 540 14000 102 44 24 16 48

Maksimum 14800 89800 210 502 132 92 798

Ortalama 6578 55333 145 193 82 55 129

Cizelge 4. Metadunit ve metaperidotitlere 6zgii analiz sonuglart.
Table 4. Analytical results from metadunite and metaperidotites.

Numune | Min+Pet Ti Fe Co Cr Ni Cu Zn
No Tanimlama |ppm |ppm ppm |ppm |ppm |[ppm |ppm
YM60 Metaperidotit | 400 59600 188 218 1900 |16 38
YM21 Metadunit 6800 | 56600 142 286 152 32 70

Minimum 400 56600 142 218 152 16 38
Maksimum 6800 59600 188 286 1900 |32 70
Ortalama 3600 [58100 165 252 1026 |24 54
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Cizelge 5. Element ciftleri arasindaki korelasyon katsay1 degerleri.
Table 5. Correlation coefficients between element pairs.

Ti Fe Co Cr Ni Cu Zn
Ti 1,00
Fe 0,63 1,00
Co 0,42 0,61 1,00
Cr -0,36 -0,53 -0,04 1,00
Ni -0.41 -0,27 0,20 0,47 1,00
Cu 0,12 0,17 0,18 0,21 0,03 1,00
Zn -0,23 -0,43 -0,12 0,44 0,21 0,25 1,00
Cizelge 6. Ti elementinin diger elementlere karsi olan degisimleri.
Table 6. Variations at Ti element against other elements.
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SONUCLAR

1. Kazdag masifi (Balikesir) metadunit,
amfibolit/metagabrolarinin jeolojisi ve titan igerigi
acisindan degerlendirilmesi amacgli bu caligsma
1/25.000 olgekli 117-c¢; ve 117-c, paftalarinda
toplam 130 km”lik bir alanda gerceklestirilmistir.

2. Calisma alanminin 1/25.000 olcekli
jeoloji haritas1 yapilmig ve stratigrafik istif
kurulmustur. Bu  istif 4  formasyondan
olugsmaktadir. En altta Kazdag masifinin
cekirdeginde yer alan, mermer ve amfibollii gnays
ardalanmasindan olusan Findikli formasyonu yer
alir. Bu formasyonun iizerine tektonik dokanakla
metaofiyolitten olugsan (metadunit, amfibolit ve
metaperidotit) Tozlu formasyonu gelmektedir.
Tozlu formasyonu iizerine ince bir gnays seviyesi
ile  mermerlerden olusan Sarikiz formasyonu
diskordan olarak yer almaktadir. Bu formasyonun
tistine de tektonik olarak gnayslardan olusan
Siitiven  formasyonu  gelmektedir.  Siitiiven
Formasyonu stratigrafik olarak istifin en st
seviyesinde yer almaktadir.

3. Mineralojik ve petrografik incelemelere

gore; Findikli formasyonu; gnays, sist ve
mermerlerden, Tozlu formasyonu; amfibolit,
metaperidotit, metadunit, serpantinit, metalerzolit
ve metapiroksenhornblenditlerden, Sarikiz

mermerlerden ve Siitiiven

gnays,
sistlerden olugmaktadir.

formasyonu;

formasyonu; amfibolit, milonit ve

4. Tozlu formasyonu kayaglarinda yapilan

mikroskobi  c¢aligmalari
kayaclarda; pirotin, pentlandit, pirit, rutil, sfen,
hematit, kromit, limonit, ilmenit,

cevher sonucunda
manyetit,
kalkopirit, sfalerit, ilmenohematit,
ilmenomanyetit, millerit, kovellin ve maghemitler
saptanmistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

5. Mineralojik ve petrografik incelemeler
ve cevher mikroskobisi caligsmalari sonucunda
derlenen ve kimyasal analizi yapilan Orneklerde
Ti, Fe, Co, Cr, Ni, Cu ve Zn element icerikleri
belirlenmistir.

6. Tozlu formasyonuna 6zgii kayaclarda
gozlenen Fe, Ti, Co ve Cr, Ni, Zn element
bolluklar1 arasinda izlenen birliktelik (pozitif
korelasyon), olasilikla bu kayaclarin  birincil
kokenleri konusunda mafik-ultramafik litolojilere
isaret etmektedir.

7. Amfibolitlerin bir kisminin Ti ve Fe
iceriginin nispeten diisiik, Cr ve Ni iceriklerinin
nispeten  yiiksek olmasi, bunlarin  olivin
gabrolardan tiiremis olabilecegini, diger amfibolit
ve amfibol gnays orneklerinin ise Ti ve Fe
iceriklerinin yiiksek, Cr ve Ni iceriklerinin olagan
sinirlar icerisinde bulunmasi, bunlarin da diyabaz
kokenli kayaclar olabilecegini diisiindiirmektedir.
Metadunit ve amfibolitlerdeki Cr iceriklerinin
diisiik olmasi, bunlarin kiimiilat kokenli kayaclar
olabilecegine isaret etmektedir.

8. Kazdag masifi metaofiyolit
kayaclarinda saptanmig bulunan  %0,04-1,48
arasinda degisen Ti icerikleri, diinyadaki birincil
titanyum yataklari ile karsilastirildiginda, sahanin
titan cevherlesmesi agisindan bugiinkii kosullarda
timitli olmadiginm diisiindiirmektedir.
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