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ÖZ

Bu çal›flma kapsam›nda, güney Marmara Bölgesi’nde Karacabey ilçesinin kuzeyindeki Kocasu Deltas›’n›n
k›y› çizgisi ve k›y› gerisi kumlar›, k›y›ya yak›n batakl›k çökelleri ile bir dereden al›nan dere kumuna ait örnek-
lerin tane boyu, mineralojik ve jeokimyasal özellikleri incelenmifltir. Kocasu Deltas› güncel k›y› ve k›y› gerisi
çökellerinin rüzgar, akarsu ve plaj kumu özellikleri sergiledi¤i belirlenmifltir. Gerek ham, gerekse a¤›r mine-
ral fraksiyon örneklerde yap›lan mineralojik çal›flmalarda bafll›ca; baz› amfibol ve piroksen grubu mineraller,
apatit, biyotit, olivin, epidot, granat grubu mineraller, titanit, rutil ve zirkon mineralleri saptanm›flt›r. X-›fl›nlar›
k›r›n›m analizi çal›flmalar› ile amfibollerden; ferroçermakit, hastingsit, glokofan, tremolit ve ferropargasit ile
granatlardan andradit ve almandin belirlenmifltir. Bu minerallerin yan› s›ra ojit, filogopit, epidot, klinoklor ve
biyotit saptanm›flt›r. Ham ve a¤›r mineral fraksiyonlar›ndan derlenen 8 adet güncel k›y› ve k›y› gerisi örnek
ile 6 adet batakl›k çökeli ve dere kumu örne¤i üzerinde ana ve eser elementler için kimyasal analizler yap›l-
m›flt›r. Beslenme havzas›ndaki litolojik birimler göz önüne al›narak analiz verilerinin yorumlanmas› sonucu,
Cr, Ni, Co ve V’un havzada yer alan mafik ve ultramafik kayalardan türedi¤i düflünülmektedir. Cu, Pb ve
Zn’nun Kocasu Deltas›’n›n güneyindeki çeflitli mineralizasyon ve/veya maden yataklar›ndan, W ve As’nin ise
özellikle Bursa–Uluda¤ flelit yata¤›ndan gelmifl olma olas›l›klar› yüksektir. A¤›r mineral fraksiyonlar›nda Fe,
Mg, Ca, Al, Mn, Ti, P ve Zr elementlerindeki art›fllar, mineralojik çal›flmalarla belirlenen a¤›r minerallerle
uyumlu olup bu minerallerden kaynaklanmaktad›r.

Anahtar Kelimeler: A¤›r mineraller, Bursa, granülometri, k›y› çökelleri, Kocasu Deltas›.

ABSTRACT

Within the framework of this study, granulometric, mineralogical and geochemical characteristics of se-
diment samples collected from shoreline and backshore parts and additionally from marsh sediments
close to shore, and one stream sediment sample of the Kocasu Delta located north of the Karacabey
town in the south of the Marmara Region are investigated. The granulometric studies carried out on
both modern shore sediments and back shore sand dunes indicate the presence of wind  blown, river
and beach characteristics. Based on the mineralogical investigations carried out on both untreated and
heavy mineral fraction samples, some amphibole and pyroxene group minerals, apatite, biotite, olivine,
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G‹R‹fi

Bu çal›flmada; Marmara Denizi’ne ulaflan Koca-
su Çay›’n›n oluflturdu¤u Kocasu Deltas› k›y› ve
gerisindeki kumlar ve eski ve yeni batakl›k çö-
kelleri ile baz› derekumu örneklerinin tane boyu
ve mineralojik özellikleri ile jeokimya analiz veri-
leri incelenmifltir. Kocasu Deltas›; H 20-b2, b3
ile H 21-a1, a4 paftalar›nda yer almakta olup,
deltan›n do¤usunda Gemlik Körfezi ve bat›s›nda
Band›rma Körfezi bulunmaktad›r. Delta, bat›dan
do¤uya daralan bir geometri sunmakta olup, D-
B yönlü 25 km’lik k›y› uzunlu¤una ve K-G yö-
nünde ise en fazla 3.5 km’lik geniflli¤e sahip k›-
y› (plaj) çökellerinden oluflmaktad›r (fiekil 1). 

Marmara Denizi güneyinde, Paleozoyik ve Ku-
vaterner aras›nda de¤iflen yafllara sahip mag-
matik, metamorfik ve sedimanter birimlerin için-
den akarak Karacabey kuzeyinden denize dökü-
len Kocasu Çay›’n›n denize ulaflt›¤› bölgede, ka-
radan getirilen çökellerin birikmesi ile oluflmufl
delta tipi kumul depolar› yer almaktad›r. Kocasu
Deltas› her iki yanda denize kadar uzanan temel
kayalarla s›n›rl› alanda büyümekte olup, bu ge-
liflme hemen güneydeki diri bir fay ile denetlen-
mektedir. Kocasu Çay› deltay› iki k›sma ay›r›r ve
bat›daki k›s›m do¤udaki k›sm›ndan daha büyük-
tür. Akarsu boflal›m a¤z›n›n bat› taraf›nda Dal-
yan Lagünü, do¤u k›sm›nda ise Arapçiftli¤i La-
günü yer almaktad›r (fiekil 2). 

Kocasu Deltas›’ndaki k›y›sal eski ve yeni kumul-
lar ile bu deltaya ait Dalyan ve Arapçiftli¤i La-

günleri yak›n civar›ndan Turan (1999) taraf›n-
dan al›nan örneklerde sedimantolojik,  mineralo-
jik ve jeokimyasal çal›flmalarla, çökellerin tane
türleri, boylar› belirlenmifl, minerallerin tafl›nma
mekanizmalar› ve kaynak kayaçlar› de¤erlendi-
rilmifltir.

MALZEME VE YÖNTEM

Arazi Çal›flmalar›

Arazi çal›flmalar›nda örnek al›m›na, Kocasu
Deltas›’n›n bat› sahil kesiminin en uç noktas›
olan Malkara Koyu’nun en bat›s›ndan bafllan-
m›flt›r (fiekil 2). ‹lk 2 örnek 70’er metre aral›klar-
la, onu izleyen 3 örnek 85’er metre aral›klarla
al›n›rken, 6. örnekten itibaren 16. örne¤e de¤in
175’er metre aral›kl› örnekler toplanm›flt›r. ‹lk 16
örnek Malkara Koyu’ndan al›nm›flt›r. 16. örnek
ile 17. örnek aras›, sahilde yaklafl›k 20 m’lik kü-
çük bir koy olmas› nedeniyle k›sa bir aral›k geçi-
lerek derlenmifltir. 17. örnek ile 18. örnek aras›
ise 30 m’dir. 17. örnekten itibaren, 40. örnek da-
hil olmak üzere, Malkara Koyu’ndan Kocasu Ça-
y› a¤z›na kadar uzanan güncel plaj kumlar›ndan
500’er metre aral›klarla örnek al›nm›flt›r. Kocasu
Çay›’n›n plajl› do¤u k›y›lar›ndaki örnekleme ise,
44. örnekten 59. örne¤e kadar yine 500’er met-
re aral›klarla gerçeklefltirilmifltir. Toplam 55 lo-
kasyondan “A ve B” rumuzlar›yla 110 adet örnek
al›nm›fl, toplam 90 adet örnek üzerinde sedi-
mantolojik ve a¤›r mineral çal›flmalar› yürütül-
müfltür. Ayr›ca Kocasu Deltas› içindeki batakl›k
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epidote and garnet group minerals, sphene, rutile and zircon  are determined.  X-ray diffraction studi-
es point out the presence of ferrotschermakite hastingsite, glaucophane, tremolite and ferropargasite
minerals belonging to amphibole group and andradite and almandine belonging to garnet group mine-
rals. In addition to these minerals, augite, phlogopite, epidote, clinochlore and biotite are determined.
Eight samples representing modern shore and back shore sediments and six marsh and stream sedi-
ment samples are compiled from both untreated and heavy mineral fractions and are chemically analy-
sed for major and trace elements. As a result of analytical data interpretations due to lithologies in the
feeding basin; Cr, Ni, Co and V contents are supposed to be derived from mafic and ultramafic rocks.
Cu, Pb and Zn have to be transported possibly from mineralizations and/or ore deposits located at the
south of Kocasu Delta and, W and As from Bursa-Uluda¤ scheelite mine. Fe, Mg, Ca, Al, Mn, Ti, P and
Zr enrichments in heavy mineral fractions are in good accordance with and generated from heavy mi-
nerals.  

Key Words: Heavy minerals, Bursa, granulometry, coastal sediments, Kocasu Delta.
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çökelleri ile bu deltay› besleyen derelerden de
97 rumuzlu 47 örnek derlenmifltir.

Her örnekleme lokasyonunda “A” rumuzlu ör-
nekler k›y› çizgisinden (deniz suyu seviyesin-
den) al›n›rken, “B” rumuzu ile ancak yüksek ka-
ba dalga veya f›rt›nal› dönemlerde suyun ulafla-
bildi¤i ve ola¤an durumlarda rüzgar etkisinde
kalm›fl ve 7 ile 10 m kadar k›y› gerisine düflen
art k›y›-arka plaj alanlar›ndan örnekler al›nm›fl-
t›r. “B” rumuzlu art k›y› örneklerinin al›m›nda yü-
zeysel etkilerden uzaklaflmak için, yüzey 10-15
cm civar›nda temizlenerek, derine do¤ru örnek

toplanmas›na özen gösterilmifltir (fiekil 3). Ör-
nekler standart olarak kullan›lan naylon torbala-
ra deniz sular› süzülerek konulmufltur. Örnek
a¤›rl›klar› yaklafl›k 1.5-2 kg civar›ndad›r. Kocasu
Çay›’n›n eski ve yeni batakl›k çökellerini temsi-
len bat› kesimden 26 ve do¤u kesimden 17 ör-
nek olmak üzere toplam 43 adet örnek al›nm›fl-
t›r (bkz. fiekil 2). Olanaklar ölçüsünde, örnekle-
menin deltan›n geneline yay›lmas›na özen gös-
terilmifltir. Lagün çevresinde yo¤un batakl›k
alanlar›n bulunmas› örnek al›m›n› zorlaflt›rm›fl-
t›r. Kocasu Deltas›’n› besleyen derelerden de 9
örnek derlenmifltir.    

fiekil 1. Çal›flma alan›n›n jeolojisi ve yer bulduru haritas› (Emre vd., 1997a’dan de¤ifltirilerek).
Figure 1. The geology  and location map of the study area (modified from Emre et al., 1997a).   
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Laboratuvar Çal›flmalar›

Tane boyu ve a¤›r mineral analizi

Bu analizleri yapmak için al›nan 1.5-2 kg’l›k ör-
nekler mekanik yar›lama aleti ile yar›lanm›flt›r.
Her örne¤in 1/4’lük k›sm› analizler için kullan›l-
m›fl ve örnekler 50°C’de kurutulmufltur. Malze-
menin elenmesinde 10, 18, 35, 60, 120 ve 250
mesh’lik 6 adet elek ve toplama kab› kullan›lm›fl,
böylece fraksiyon da¤›l›mlar›n› görebilmek ama-
c›yla 7 tane boyu fraksiyonu elde edilmifltir. Or-
talama 0.5 kg a¤›rl›¤›ndaki örnekler 25 dakika
süreyle sallay›c›da elenmifltir. Her örnek için

+35, +60 ve +120 mesh (s›ras›yla 1 mm, 0.5 mm
ve 0.25 mm) boyutundaki fraksiyonlar harman-
lanm›flt›r. Bu fraksiyonlar›n seçilmesindeki ne-
den, birkaç örnek üzerinde yap›lan denemeler-
de minerallerin bu tane boylar›nda serbestleflme
gösterdi¤inin görülmesidir.  Bu harman›n toplam
20 graml›k bir k›sm› üzerinde, a¤›r s›v› olarak
yo¤unlu¤u 2.94 g/cm3 olan tetrabrometan kulla-
n›larak a¤›r mineral ay›r›m› gerçeklefltirilmifltir. 

Elek analizi yap›lan her örnek için tane boyuna
karfl›l›k a¤›rl›k (gram cinsinden) % kümülatif fre-
kans çizelgeleri oluflturulmufl ve bunlar kullan›-
larak her örne¤e ait tane boyu da¤›l›m e¤rileri çi-
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fiekil 2. Kocasu Deltas›’n›n Kuvaterner jeolojisi-jeomorfolojisi ve örnekleme yerleri. (1. deltay› çevreleyen afl›-
n›m alan›, 2. taflk›n ovas› çökelleri, 3. yelpaze çökelleri, 4. kumlu delta çökelleri, 5. yeni batakl›k çökel-
leri, 6. eski batakl›k çökelleri, 7. lagün, 8. güncel kumul, 9. eski kumul, 10. dokanak, 11. fay, 12. alüv-
yon yelpazesi, 13. akarsu yata¤›, 14. eski menderes yenifli, 15. kopuk menderes, 16.heyelan, 17. kre-
vas, 18. burunseti deposu, 19. akarsu yata¤› ve levesi, 20. kumsal s›rtlar›, 21. kumsal, 22. k›y› oku, 23.
eski ve yeni delta s›n›r›, 24. yerleflim yeri, 25. 1996 y›l›nda k›y› çizgisinden ve 26. 1997 y›l›nda delta-
dan derlenen örneklerin numaralar›) (Kazanc› vd., 1999’den de¤ifltirilerek).

Figure 2. The geological-geomorphological map of the Kocasu delta and sampling locations. (1. denudation area
surrounding the delta, 2. flood plain sediments, 3. alluvial fan sediments, 4. sandy delta sediments, 5.
new marsh sediments, 6. old marsh sediments, 7. lagoon, 8. actual coastal dune, 9. old coastal dune,
10. contact, 11. fault, 12. alluvial fan, 13. river channel, 14. old meander scar, 15. cut-off meander, 16.
landslide, 17. crevasse, 18. point-bar deposit, 19. river and its levee, 20. beach ridges, 21. beach, 22.
spit, 23. boundary of old and new delta, 24. settlement, 25. numbers of samples collected from shore-
line in 1996, 26. numbers of samples collected  from  delta in 1997) (modified from Kazanc› et al.,
1999). 
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zilmifltir. Bu e¤riler yard›m›yla ortalama tane bo-
yu (Mz), boylanma (d), yamukluk (Sk) ve tepe-
lenme (Kg) de¤erleri ayr› ayr› hesaplanm›flt›r.

Manyetik ay›rma çal›flmalar›

A¤›r mineral örnekleri manyetik ay›r›c› ile man-
yetik özelliklerine göre ayr›lm›flt›r. Öncelikle el
m›knat›s› kullan›larak örneklerdeki manyetit ve
pirotin gibi ferromanyetik mineraller ayr›lm›flt›r.
A¤›r mineraller, manyetik ay›r›c› yard›m›yla 6
gruba ayr›lm›fl ve her grup mineralojik aç›dan in-
celenmifltir.

Mikroskop çal›flmalar›

Kocasu Deltas› k›y› kumlar› üzerinde ilk minera-
lojik incelemeler; binoküler mikroskopta a¤›r mi-
nerallerin ay›r›m› fleklinde yap›lm›flt›r. Binoküler
mikroskopta taneler d›fl görünüfllerine göre
grupland›r›lm›fl ve genel özellikleri belirlenmifltir.
Ayr›ca örnekler ultraviyole lamba kullan›larak
belirgin flüoresans özellikleri aç›s›ndan ay›rtlan-
m›flt›r. Mikroskobik incelemeler, 180 adet a¤›r
mineral örne¤inin k›r›lma indisi 1.595 olan aral-
dit içerisine gömülmesi ile oluflturulmufl inceke-
sitlerde yap›lm›flt›r.

X- ›fl›n› k›r›n›m analizleri

Manyetik ay›r›c› arac›l›¤›yla farkl› gruplara ayr›-
lan örnekler üzerinde de mineralojik incelemeler
yap›lm›flt›r. Elde edilen bu verileri desteklenmek
amac›yla Ankara Üniversitesi Bilimsel Teknik
Araflt›rma ve Uygulama Merkezi Laboratuvarla-

r›’nda X-›fl›nlar› k›r›n›m analizleri gerçeklefltiril-
mifltir. Bu çal›flma için Rigaku D-max 2200 mar-
ka, bak›r hedefli λ= 1.54 °A olan X-›fl›n› tüplü k›-
r›n›m aleti kullan›lm›flt›r. Aletin ad›m aral›¤›
0.02°, tarama h›z› 6° /dakika ve ad›m zaman›
0.2 saniyedir. X-›fl›nlar› k›r›n›m analizleri, hem
a¤›r mineral fraksiyonu hem de ham örnek üze-
rinde gerçeklefltirilmifltir (Turan, 1999).

Jeokimya analizleri

Kocasu Deltas›’n› temsil eden toplam 14 örnek
üzerinde jeokimyasal incelemeler yap›lm›flt›r.
Örneklerin seçiminde, bunlar›n tüm alanlar› kap-
samas›na özen gösterilmifltir. Do¤u sahilini tem-
sil eden k›y› çizgisi ve k›y› gerisinden birer örnek
(28A ve 28B), bat› sahilinden de yine k›y› çizgi-
si ve k›y› gerisinden birer örnek (53A ve 53B)
al›nm›flt›r. Deltan›n do¤u ve bat› kesimlerinden
batakl›k çökellerini temsilen birer örnek (97-18
ve 97-32) al›n›rken, bir örnek de (97-46) deltay›
besleyen akarsulardan birinden dere kumu ola-
rak seçilmifltir. Hem ham örnekler, hem de a¤›r
mineral fraksiyonlar›nda yap›lan çal›flmalarla je-
okimyasal veriler yorumlanmaya çal›fl›lm›fl, je-
okimyasal analizler ve mineralojik incelemelerin
yorumlar›na katk›da bulunulmas› ve baz› ano-
mali durumlar› söz konusu ise bu durumun orta-
ya konulabilmesi amaçlanm›flt›r.   

Yar›lama aleti ile temsili olarak yeterli miktarda
al›nan örnekler, Hacettepe Üniversitesi Jeoloji
Mühendisli¤i Bölümü Laboratuvarlar›’ndaki
ö¤ütme makinesinde 30 saniye süre ile ö¤ütül-
müfltür. Analiz için haz›r olan örnekler Kana-
da’daki Acme Analiz Laboratuar›’nda (Acme
Analytical Laboratories) ICP-MS yöntemiyle 40
ana ve eser element için analiz edilmifltir. Bu
analizlerden önem tafl›yan 25 elemente ait ana-
liz sonuçlar›, ACME Laboratuvar›’n›n kulland›¤›
standartlarla birlikte Çizelge 1’de sunulmufltur.
Örnek numaraland›r›lmalar›nda a¤›r mineral
fraksiyonlar›n› daha kolay anlamak için ham ör-
nek numaralar›n›n önüne 1 rakam› ilave edilmifl-
tir (örne¤in ham örnek 28A, a¤›r mineral örne¤i
128A gibi). Elde edilen sonuçlar; literatürdeki
de¤erlerle ve 200 km2 civar›ndaki beslenme
havzas›nda bulunan kayaçlar ve akaçlama sis-
teminin özelliklerine bak›larak yorumlanmaya
çal›fl›lm›flt›r. 

fiekil 3. Örnekleme yerleri: A (k›y› çizgisi) ve B (art
k›y›-arka plaj).

Figure 3. Sampling locations; A (shoreline) and B
(backshore).
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BULGULAR VE TARTIfiMA

Tane Boyu Çözümlemeleri

Bu çözümlemeler, Turan (1999)’dan al›nan veri-
ler kullan›larak istatistiksel parametreler yard›-
m›yla Kocasu Çay› kumlar›n›n da¤›l›m› ve buna
etki eden faktörlerin incelenmesi fleklinde ger-
çeklefltirilmifltir. Kocasu Deltas› bat› k›y› kumla-
r›n›n orta kum ile ince çak›l boyutu (-1.18 φ /
1.27 φ), çok iyi-kötü boylanmal› (1.34 φ / 0.24 φ),
iri taneden-ince taneye çok yamuk (-0.42 /1.3)
özelliklere sahip olduklar› belirlenmifltir. Do¤u
k›y› kesiminde yer alan kumlar›n ise, orta kum-
çok iri kum (-0.83 φ 1.2 φ), iyi - orta derecede
boylanmal› (0.9 φ / 0.4 φ) ve iri taneden - ince ta-
neye çok yamuk (-0.89 / 0.36) oldu¤u görülmek-
tedir. 

Kocasu Deltas› sahil gerisindeki batakl›k çökel-
lerinden ve dere kumlar›ndan al›nan örnekler;
orta-ince kum boyutunda (1 φ / 3 φ), iyi-orta boy-
lanm›fl (0.50 φ / 1.52 f), çok ince yat›kl› pozitiften
çok iri yat›k negatif (-1.00 φ/ +1.00 φ) aras›nda
de¤iflen yamukluk (çarp›kl›k) özelli¤i göstermek-
tedir. Örneklerin sivrilik özelli¤i ise, (0.43 φ / 2.19
φ) aras›nda de¤iflen de¤erlere sahiptir ve her
türden sivrili¤e sahip e¤rileri yans›tmaktad›r.      

Dokusal incelemeler sonucunda elde edilen ve
yukar›da belirtilen parametreler yard›m› ile C-M
ve δ-Sk diyagramlar› çizilmifltir. C-M diyagram›-
na göre Kocasu Delta k›y› çökelleri plaj kumu
(fiekil 4), δ-Sk diyagram›na göre ise rüzgar,
akarsu ve plaj kumlar› özelli¤inde olduklar› belir-
lenmifltir (fiekil 5). K›y› gerisinden al›nan örnek-
lerin δ-Sk grafi¤i (fiekil 6) incelendi¤inde; delta
kumlar›n›n rüzgar, akarsu ve plaj kumlar› özelli-
¤i tafl›d›¤› görülmektedir. Dere kumlar›ndan ve
batakl›k çökellerinden al›nan baz› örneklerin ise,
bu üç bölgenin d›fl›nda kald›¤› ve bu örnekler
üzerinde bulan›k (türbilansl›) ak›nt›n›n etkisinin
de oldu¤u belirlenmifltir.    

Her iki k›y›ya ait kumlar›n ortalama tane boyla-
r›nda ve di¤er parametrelerinde genelde belirgin
bir farkl›l›k görülmemesine karfl›n, bat› sahili do-
¤u sahiline göre iri taneli kumlarca daha zengin-
dir. Normalde daha iri taneli kumlar›n bo¤az ci-
var›ndaki örneklerde gözlenmesi beklenirken,
buralardan al›nan örneklerdeki kumlar›n boyutu-
nun en büyük tane boyuna ulaflamad›¤› görül-
mektedir. Bu durum, Karacabey Bo¤az›’ndan

Marmara Denizi’ne girifl yapan Kocasu Çay›’n›n
getirdi¤i iri taneli malzemelerin, yaklafl›k do¤u-
dan bat›ya do¤ru tafl›nd›¤›n› göstermektedir.
Bununla birlikte, Malkara Koyu’ndan derlenen 1-
15 numaral› örneklerin ortalama tane boylar›
tüm örneklere göre en büyük de¤erlere ulafl-
maktad›r. Bu durumun, iri taneli malzemenin
Malkara Koyu’na ulaflan küçük akarsularca geti-
rilmifl çökellerden kaynaklanabilece¤i sonucuna
var›lmaktad›r.

fiekil 4. Kocasu Deltas› k›y› kumlar›n›n C-M diyag-
ram› (Veri say›s›: 90 adet; Passege
(1957)’a göre). 

Figure 4. C-M graph of the coastal sands from the
Kocasu Delta (Number of data: 90; accor-
ding to Passege (1957)).

fiekil 5. Kocasu Deltas› k›y› kumlar›n›n boylanma-
yamukluk diyagram›  (Veri say›s›: 89 adet;
Friedman (1967)’a göre).

Figure 5. Skewness versus standard deviation (sor-
ting) values for the coastal sands from  the
Kocasu Delta (Number of data: 89; accor-
ding to Friedman (1967)).
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Mineralojik ‹ncelemeler

Bu bölümde elde edilen tüm veriler Turan (1999)
taraf›ndan ayr›nt›l› olarak verilmifltir. K›y›dan al›-
nan örneklerde aksinit, amfibol grubu mineraller
(aktinolit, arfvedsonit, glokofan, hornblend, kros-
sit ve tremolit), apatit, beril, biyotit, disten, epidot
grubu mineraller (epidot, zoisit ve klinozoisit),
granat (hem izotrop, hem de anizotrop türleri),
kalsit, klinopiroksenler (diyopsit, kloromelanit,
ojit ve titanojit), korund, lavsonit, nefelin, olivin,
ortopiroksenler (bronzit, enstatit ve hipersten),
prehnit, rutil, sfalerit, spinel, flelit, titanit, turma-
lin, vollastonit ve zirkon olmak üzere 30 a¤›r mi-
neral türü saptanm›flt›r. Amfibol ve piroksen gru-
bu mineraller, biyotit, olivin, epidot, arfvedsonit,
prehnit, granat grubu ve aksinit mineralleri bas-
k›n olarak gözlenmektedir. Bu minerallerin yan›
s›ra, disten, glokofan, rutil, titanit ve zoisit mine-
ralleri ikinci derecede çokluk da¤›l›m›na sahiptir.
‹ncelenen örneklerde +120 mesh fraksiyonunda
serbestleflmifl mineral miktar›n›n artt›¤› görül-
müfltür.

Kocasu Deltas› batakl›k çökelleri ve dere kumla-
r›ndan al›nan örneklerin mineralojik incelemele-
ri sonucunda ise; apatit, arfvedsonit, biyotit, dis-
ten, epidot, glokofan, granat grubu mineralleri,
hornblend, manyetit, olivin, piroksen grubu mi-
neralleri, pirotin, prehnit, rutil, stavrolit, titanit
(sfen), tremolit, turmalin, zirkon ve zoisit mine-
ralleri olmak üzere 20 a¤›r mineral türü belirlen-
mifltir.

K›y›dan al›nan örneklerde belirlenen kayaç par-
çalar›nda yap›lan ilk mineralojik-petrografik in-
celemelerden afla¤›daki yorumlar ç›kart›labil-
mektedir. Klinopiroksen (ojit, diyopsit ve titano-
jit), ortopiroksen (bronzit, enstatit ve hipersten)
ile olivinin köken kayaçlar›, bölgede yayg›n ola-
rak izlenen ofiyolitik melanja ait ultramafik ka-
yaçlardan peridotitler ve piroksenitler olabilece-
¤i gibi, ayn› melanja ait di¤er mafik kayaçlar ve-
ya intrüzif gabrolar da olabilir. Bu kayaçlar›n da-
¤›l›m›, 1/500 000 ölçekli Türkiye Jeoloji harita-
s›’nda Marmara Denizi’nin güneyini içine alan
‹stanbul paftas› (Ternek vd., 1987) ve ‹zmir paf-
tas›’nda (Dubertret vd., 1973) görülebilmektedir.
Marmara Denizi güneyinde yer alan kayaçlar› il-
gilendiren di¤er tüm yorum için de ayn› kaynak-
lara bak›labilir.   

Krossit-epidot birlikteli¤i gösteren kayaç parça-
lar› ile glokofan, krossit, egirin, arfvedsonit, klo-
romelanit, prehnit ve lavsonit mineralleri Okay
(1980a, 1980b, 1982) taraf›ndan belirtilen ve
Domaniç ile Kütahya aras›ndaki Gümüflyeniköy
civar›nda yeralan maviflistlere özgü parajenez-
lere sahip bölgesel metamorfik kayaçlardan tü-
remifl olmal›d›r.

Hornblendler ve biyotitlerin kayaç oluflturan mi-
neraller ve apatitin de magmatitlerde yayg›n ola-
rak rastlanan aksesuar minerali olmalar› nede-
niyle kökenleri çeflitli kayaçlar olabilir. fielitin,
baflta Bursa-Uluda¤’da skarnlaflmalara ba¤l›
olarak oluflmufl flelit yata¤›ndan (Yüce vd.,
1987) türemifl oldu¤u düflünülmektedir. Grossu-
lar-andradit türü granatlar da ayn› skarnlar ve
bölgede yeralan di¤er skarnlardan türemifl ola-
bilirken, pirop - almandin - spessartin grubu op-
tik izotrop granatlar metamorfik ve/veya metaso-
matik kayaçlardan kaynaklanm›fl olabilir. Ben-
zer flekilde, vollastonitlerin Sa¤lam (1989)’›n
Bal›kesir-Susurluk-fiaml› civar›nda veya Erdinç
(1978)’in belirtti¤i gibi Bal›kesir-Kepsut-Serçe-
ören civarlar›nda izlenen mineralizasyonlardan
kaynaklama olas›l›¤› bulunmaktad›r. 

Titanit ve rutil de bölgede çok miktarda gözlenen
magmatik ve/veya metamorfik kayaçlardan türe-
mifl olmal›d›r. Epidot grubu minerallerden epi-
dot, zoisit ve klinozoisit minerallerinin metamor-
fik kayaçlardan ve bölgede varl›¤› bilinen kon-
takt metasomatik oluflumlar olan skarnlardan tü-
remifl olma olas›l›¤› yüksektir. Benzer yaklafl›m,
aktinolit ve tremolitler için de söz konusudur. 

fiekil 6. Kocasu Deltas› k›y› gerisi çökellerinin boy-
lanma-yamukluk diyagram›  (Veri say›s›:
48 adet; Friedman (1967)’a göre).

Figure 6. Skewness versus standard deviation (sor-
ting) values for the backshore sediments
from the Kocasu Delta (Number of data:
48; according to Friedman (1967)).
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Bal renkli sfaleritlerin ise, kaynak kayaç havza-
s›nda çok yayg›n olarak izlenen Pb-Zn-Cu ya-
taklar›n baz›lar›ndan kaynaklanarak sahile ulafl-
m›fl oldu¤u düflünülmektedir. fiörl tipi turmalin
bölgedeki magmatik kayaçlardan türemifl olma-
l›d›r. 

MTA Genel Müdürlü¤ü taraf›ndan yap›lan çal›fl-
mada (Saydamer, 1961), Güney Marmara’n›n
Biga-Karabiga ve Kap›da¤› Yar›madas› civarla-
r›ndaki k›y› çökellerinde, ince kum fraksiyonlar›-
n›n da % 19.7 oran›nda hornblend, epidot, ojit,
titanit, korund, rutil, turmalin ve zirkondan olu-
flan a¤›r mineraller saptanm›flt›r. Bu veriler, Ko-
casu Deltas› sahilinde bulunan a¤›r mineral tür-
leriyle önemli benzerlikler göstermektedir.    

X-Ifl›n› K›r›n›m Çözümlemeleri

Belirlenen mineral türlerinin do¤rulu¤unu kontrol
etmek üzere X-›fl›nlar› k›r›n›m çözümlemeleri
yap›lm›fl ve her iki analiz sonuçlar›n›n büyük
benzerlik gösterdi¤i saptanm›flt›r. Deltan›n k›y›
kesiminden al›nan ham örneklerde ana (majör)
fazda kuvars mineraline rastlanmaktad›r. Ancak
%5’den az mineral çokluklar›nda X-›fl›nlar› k›r›-
n›m yönteminde pik örtüflmeleri nedeniyle so-
nuçlar›n yorumlanmas›nda güçlükler ortaya ç›k-
maktad›r. Bu nedenle olabildi¤ince az bulunan
(minör) fazda analiz sonuçlar›n›n de¤erlendiril-
mesine çal›fl›lm›flt›r. A¤›r mineral fraksiyonu
analizleri sonucunda ana fazda bir hornblend tü-
rü olan tirodit ((Mg,Mn)7Si6O22(OH)2), ojit, filo-
gopit, ferroçermakit, az bulunan fazda ise has-
tingsit, epidot, glokofan, andradit, almandin, kli-
noklor, biyotit, ojit, tremolit ve ferropargasit sap-
tanm›flt›r. Bu mineral türleri mikroskobik incele-
melerle bulunan minerallerle uyum içindedir.

Jeokimya Çal›flmalar›

Kocasu Deltas›’ndan al›nan örneklere ait analiz
verileri Turan (1999)’dan derlenmifltir. Toplam
14 örnekte yap›lan analizlerde 25 elemente ait
de¤erler Çizelge 1’de sunulmufltur. Örneklerin
beslenme havzas›nda hemen hemen her türden
magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaç tür-
leri bulundu¤undan, elde edilen analiz sonuçlar›
ile ilgili olarak yorum yapmak oldukça güç ol-
maktad›r. Ancak anomali gösteren baz› ele-
mentler afla¤›da yorumlanmaya çal›fl›lm›flt›r.

Demir, magnezyum, kalsiyum ve manganez ana
elementler olup, hem ham örneklerde bol mik-

tarda bulunmakta, hem de a¤›r mineral fraksi-
yonlar›nda olivin, amfiboller, piroksenler, biyotit,
granat ve epidot gibi çok rastlanan a¤›r mineral-
ler nedeniyle ba¤›l olarak on kata varan art›fllar
göstermektedir (fiekil 7a ve 7b). Alüminyum tüm
örnekler baz›nda ham ve a¤›r mineral fraksiyo-
nu analizlerinde önemli bir de¤ifliklik gösterme-
mekte olup, sodyum ve potasyum de¤erlerinde
ise a¤›r mineral faz›nda biraz azalma görülmek-
tedir (bkz. fiekil 7a ve 7b). Bu elementlerin ham
örneklerde bol oranda bulunmas›n›n nedeni, K-
feldispat ve albitik plajiyoklazlar›n yo¤unluklar›-
n›n 2.94 g/cm3 ’den daha düflük olmas› sebebiy-
le, bu minerallerin a¤›r mineral fraksiyonunda
zenginleflememesindendir. Alüminyumun de¤ifl-
memesinin nedeni ise, feldispatlar›n a¤›r mine-
ral faz›nda yer alamamas›na karfl›n amfiboller,
piroksenler, biyotit ve granat ve epidot gibi mine-
rallerin a¤›r mineraller olarak oldukça zenginlefl-
mesi ile oransal olarak dengelenmesi say›labilir. 

Titanyum de¤erleri ham örneklerde %0.22’nin
alt›nda iken, a¤›r mineral örneklerinde %0.61-
1.27 aras›nda de¤iflmektedir (bkz. fiekil 7a ve
7b). Bu de¤er, mineralojik çal›flmalarla da belir-
lenen a¤›r mineral fraksiyonlar›nda rutil art›fl› ile
paralellik göstermektedir. Buna titanit ve ilmenit-
ten gelebilecek titanyum de¤eri de eklenebilir.
Beslenme havzas›nda titan minerallerini içeren
magmatik ve metamorfik kayaçlar yeterince bu-
lunmaktad›r.

Fosfor de¤erleri; ham örneklerde ‰0.48’den kü-
çük iken, a¤›r mineral örneklerinde ‰1’den bafl-
lay›p ‰2.22’ye kadar ç›kmaktad›r (bkz. Çizelge
1). Bu de¤erler, a¤›r mineral faz›nda zenginle-
flen ve mineralojik çal›flmalarda da belirtildi¤i gi-
bi apatit mineralinin bulunmas›ndan kaynaklan-
maktad›r. Böylelikle ham örneklere göre dört ka-
ta varan art›fllar görülmektedir (bkz. fiekil 7a ve
7b).

Krom de¤erleri ham örneklerden k›y› çökellerin-
de 42-59 ppm iken, batakl›k çökellerinde 121-
249 ppm aras›ndad›r. Dere kumunda ise, krom
de¤erleri 766 ppm’dir ve çok yüksektir. A¤›r mi-
neral fraksiyonlar›nda ise bu de¤erler; k›y› çö-
kellerinde 535-736 ppm, batakl›k çökellerinde
1040 ppm ve dere kumunda da 1176 ppm’dir
(bkz. Çizelge 1). Bu yüksek de¤erler, a¤›r mine-
ral faz›nda kromit tanelerinin on kat›na kadar
zenginleflti¤ini göstermektedir (fiekil 7c ve 7d).
Krom de¤erlerinin yüksekli¤i, beslenme havza-
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s›nda ultramafik kayaçlara ve dolay›s›yla kromit
zenginleflmelerine ba¤lanabilir. Nikel de¤erleri
k›y› kumlar› ham örneklerinde 51-74 ppm ara-
s›nda iken, batakl›k kumullar›nda da hemen he-
men ayn› de¤erler civar›ndad›r. Ancak dere ku-
munda 4544 ppm gibi çok anormal bir de¤er söz
konusudur (bkz. Çizelge 1). Bu da¤›l›m, nikelin
yüksek hareketlilik özelli¤ine ba¤l› olarak sahile
ulaflarak hareketlili¤inin artmas›yla aç›klanabilir.
A¤›r mineral fraksiyonlar›nda 128A numaral› ör-
nekte 1485 ppm’lik çok yüksek bir de¤er verir-
ken, di¤er örneklerde 173-400 ppm aras›nda
de¤iflen ve ham örneklere göre alt› kat›na varan
art›fllar sunmaktad›r (bkz. Çizelge 1, fiekil 7c ve
7d). Bu de¤erler, nikelin a¤›r mineral faz›nda da-
ha da fazla zenginleflti¤ini göstermektedir. Zen-
ginleflme oran›n›n alt› katta kalmas›n›n nedeni

de yine nikelin hareketlili¤i ile iliflkili olabilir. Ko-
balt de¤erleri, a¤›r mineral fraksiyonlar› da dahil
olmak üzere, tüm örneklerde 11-60 ppm aras›n-
da ve ortalama 40 ppm civar›ndad›r (bkz. Çizel-
ge 1). Bu de¤erler, Marmara’n›n güneyinde ko-
balt cevherleri veya mineralleri içeren kayaçlar›n
beslenme havzas›nda bulunmamas›ndan dolay›
beklenen düzeydedir. A¤›r mineral fraksiyon
analizlerinde kobalt de¤erleri yar› yar›ya azal-
maktad›r (bkz. fiekil 7c ve 7d). Vanadyum de-
¤erleri ham örneklerde 30-60 ppm aras›nda
iken, a¤›r mineral örneklerinde 170-293 ppm ve
dere kumu a¤›r mineral faz›nda 348 ppm’den
yüksektir (bkz. Çizelge 1). Bu de¤erler, vanad-
yum için ortalama alt› kat civar›nda bir art›fl de-
mektir (bkz. fiekil 7c ve 7d).

fiekil 7. Kocasu Deltas› çokluk da¤›l›mlar›: (a) ham örneklerde ana elementler, (b) a¤›r mineral fraksiyonlar›n-
da ana elementler, (c) ham örneklerde eser elementler, (d) a¤›r mineral fraksiyonlar›nda eser element-
ler.

Figure 7. Distributions of concentrations of Kocasu Delta: (a) major elements at untreated samples, (b) major
elements at heavy mineral fractions, (c) trace elements at untreated samples, (d) trace  elements at
heavy mineral fractions.
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Bak›r de¤erleri ham örneklerde 5-8 ppm gibi dü-
flük de¤erlere sahip iken, a¤›r mineral faz›nda
dört kat›na varan bir art›fl söz konusudur. Dere
kumu örne¤inde de¤erler s›ras›yla 17 ppm ile 44
ppm olup, sahil gerisinden gelifllerde bak›r de-
¤erinin biraz daha yüksek olabilece¤ine iflaret
etmektedir. Kurflun için iki grup örnekte çok be-
lirgin bir de¤iflim gözlenmemektedir. Çinko de-
¤erleri ise ham örneklerde 20-40 ppm aras›nda,
a¤›r mineral fraksiyonlar›nda ise 130-537 ppm
aras›ndad›r (bkz. Çizelge 1). A¤›r mineral fraksi-
yonunda bu elementler için on kat›na varan zen-
ginleflmeler gözlenmektedir (bkz. fiekil 7c ve
7d).  Bak›r, kurflun ve çinko de¤erlerindeki de¤i-
flimler de¤erlendirildi¤inde; bu de¤erlerin bes-
lenme havzas›nda Bal›kesir-Bursa illerinde Dur-
sunbey, Balya ve Havran ile ‹negöl-Kelefl, Do-
maniç gibi yörelerdeki bak›r-kurflun ve çinko
cevherleflmelerinden kaynaklanm›fl olma olas›l›-
¤›na iflaret etmektedir.

Volfram de¤erleri tüm ham örneklerde 350-490
ppm aras›nda de¤iflmekte olup, dere kumu tüm
örne¤i ile di¤er tüm a¤›r mineral fraksiyonlar›n-
da ise 4 ppm’in alt›ndad›r (bkz. Çizelge 1). Bu
de¤erler, tüm örneklerin ö¤ütücüde haz›rlanma-
s› s›ras›nda kirlenmelerden kaynaklanabilece¤i
kuflkusunu uyand›rmakla birlikte, ayn› grupta
analize gönderilen ve ayn› flekilde ö¤ütülen ör-
neklerde yüksek de¤erler elde edilmemesinden
dolay› kirlenme olmad›¤› anlafl›lmaktad›r. Volf-
ram de¤erlerinin Bursa-Uluda¤’da bulunan flelit
yata¤›ndan ve di¤er baz› cevherleflmelerden
kaynaklanm›fl olmas› olas›d›r. 97-18 ve 97-32
numaral› örneklerle temsil olunan batakl›k çö-
kellerinde 350 ppm civar›ndaki de¤erler, k›y› çö-
kellerinde 400 ppm’lerin üzerine ç›kmaktad›r.
Orandaki bu az yükselmeye, 1977’lerden itiba-
ren Uluda¤ flelit yata¤›n›n iflletmeye aç›lmas› ve
konsantratör at›klar›n›n Nilüfer Çay›’na at›lmas›
neden olmufltur. Bu yolla Kocasu Delta’s›na ula-
flan flelit ve volframit taneleri vard›r. Volfram de-
¤erlerinin a¤›r mineral fraksiyonlar›nda düflük
ç›kmas› (bkz. fiekil 7c ve 7d)  ise afla¤›daki gibi
aç›klanabilir. Maden oca¤›nda yan kayaç içinde
flelit tane boyu 200 mikrondan küçüktür (Yüce
vd., 1987). Uluda¤’da konsantratörün k›r›c› ve
ö¤ütücülerine giren flelit daha da ufalanarak 100
mikrondan daha küçük bir boyuta inmektedir. Bu
nedenle yerçekimi etkisi ile sallant›l› masalara
beslenen malzemedeki flelitin %50’si at›¤a git-
mektedir. fielit kristallerinin dilinim özelli¤inden
dolay› taneler Kocasu Deltas›’na ulaflana kadar

daha da ufalanmakta ve dolay›s›yla 50 mikro-
nun alt› boyutlara düflmektedir. Analiz için seçi-
len a¤›r mineral fraksiyonlar› bu tane boyunun
üzerinde oldu¤undan, flelit taneleri bu fraksiyon-
lara düflmemektedir. 

Volfram de¤erlerindeki yüksekli¤in, örnek haz›r-
lanmas›nda oluflabilecek bir kirlenmeden kay-
naklanmad›¤›n› gösteren di¤er bir veri ise, 97-
46 numaral› dere kumu örne¤inin yine ayn› ö¤ü-
tücü ile ö¤ütülmüfl olmas›na ra¤men 4 ppm’den
küçük de¤er vermesidir. Bu örnek, beslenme
havzas›n›n GB k›sm›ndan al›nm›flt›r. Uluda¤
volfram cevherleflmesi beslenme havzas›n›n bu
kesiminde yer almamaktad›r. Örnek Nilüfer Ça-
y›’ndan beslenen drenaj a¤›ndan al›nsayd›, volf-
ram de¤erinin yüksek ç›kmas› beklenebilirdi. 

Arsen de¤erleri; ham örneklerde 20-30 ppm ara-
s›nda iken, a¤›r mineral fraksiyonlar›nda üç ka-
t›na kadar zenginleflip 85 ppm de¤erlerine ç›k-
maktad›r (bkz. Çizelge 1, fiekil 7c ve 7d). Bu du-
rum, a¤›r mineraller içinde arsen içeren baz› mi-
neraller oldu¤unu göstermektedir. Arsenopiritin
yo¤unlu¤u 6.07±0.15 g/cm3 (Hurlbut, 1971) ol-
du¤undan, a¤›r mineral fraksiyonlar›nda yer al-
mas› do¤ald›r. Arsenopiritin de zaman zaman
sülfitli polimetal yataklar›nda bulundu¤u bilin-
mektedir. Uluda¤ yata¤›nda da, az da olsa, ar-
senopirit vard›r ve bu mineral de at›k olarak Ni-
lüfer Çay›’na at›lmaktad›r.

Toryum ise, genellikle düflük (<10 ppm) de¤er-
ler göstermekle birlikte, a¤›r mineral fraksiyonla-
r›nda artarak en fazla 51 ppm de¤erine ç›kmak-
tad›r. 97-146 numaral› dere kumu a¤›r mineral
fraksiyonlar›nda ise toryum 134 ppm gibi yüksek
bir de¤ere ulaflmaktad›r (bkz. Çizelge 1). Bu de-
¤erin torit, monazit ve ksenotim gibi a¤›r mine-
rallerden gelip gelmedi¤inin araflt›r›lmas› gerek-
mektedir. 

Zirkon de¤erleri ham örneklerde 26 ppm’den da-
ha az iken, a¤›r mineral fraksiyonlar›nda 38-58
ppm’lere ç›kmaktad›r (bkz. Çizelge 1, fiekil 7c
ve 7d).  Zirkon de¤erleri genel olarak düflük ol-
makla birlikte, a¤›r mineral fraksiyonlar›ndaki
zirkon art›fllar› mineralojik çal›flmalarla da belir-
lenen zirkon mineralinin varl›¤› ile aç›klanabilir.

Lantan, ser, niobyum, yitriyum ve skandiyum ise
ham örneklere göre a¤›r mineral fraksiyonlar›n-
da göze çarpan oranlarda art›fl göstermektedir
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(bkz. fiekil 7c ve 7d). Mineralojik olarak belirle-
nememifl olmas›na ra¤men bu de¤er, nadir top-
rak elementleri içeren baflta monazit olmak üze-
re ksenotim, allanit gibi minerallerden kaynak-
lanm›fl olabilir.

SONUÇLAR 

Bu çal›flmadan elde edilen bafll›ca sonuçlar
afla¤›da sunulmufltur.

(1) Kocasu Deltas›’n›n do¤u ve bat› kesimin-
deki k›y› ve k›y› gerisi çökellerinin tane boyu da-
¤›l›m›n›n incelemesi sonucunda tanelerin rüz-
gar, akarsu ve plaj kumu birikimlerince temsil
olundu¤unu göstermifltir. Malkara Koyu’ndaki iri
taneli malzemelerin, o bölgeye güneyden gelen
küçük akarsularla k›y›ya tafl›nmas› olas›l›¤› yük-
sektir.

(2) Gerek k›y› ve k›y› gerisi çökellerde, gerek-
se batakl›k çökelleri ve dere kumlar›nda minera-
lojik da¤›l›m aç›s›ndan farkl›l›klar görülmemek-
tedir. Belirlenen önemli mineraller gerek ham
gerekse a¤›r mineral fraksiyonlar›nda bafll›ca;
baz› amfibol ve piroksen grubu mineraller ile
apatit, biyotit, olivin, epidot, granat grubu mine-
raller, titanit, rutil ve zirkon mineralleri saptan-
m›flt›r. X-›fl›nlar› k›r›n›m analizi çal›flmalar› ile
amfibollerden; ferroçermakit, hastingsit, gloko-
fan, tremolit ve ferropargasit ile granatlardan
andradit ve almandin belirlenmifltir. Bu mineral-
lerin yan› s›ra ojit, filogopit, epidot, klinoklor ve
biyotitler saptanm›flt›r.

(3) Güncel ve eski kumullar ile bir adet dere
kumu örne¤inin ham ve a¤›r mineral fraksiyonla-
r›ndan yap›lan kimyasal analizler Cr, Ni, Co ve
V’›n beslenme havzas›ndaki mafik ve ultramafik
kayaçlardan türemifl olabileceklerine iflaret et-
mektedir. Cu, Pb ve Zn’nun deltan›n güneyinde-
ki çeflitli maden yataklar›ndan, W ve As’nin ise
özellikle Bursa – Uluda¤ flelit yata¤›ndan tafl›n-
m›fl olma olas›l›klar› yüksektir. A¤›r mineral frak-
siyonlar›ndaki Ti, Al, Mn, Fe, Mg, Ca, P ve Zr
elementlerindeki art›fllar mineralojik çal›flmalarla
belirlenen a¤›r minerallerle uyumludur. Baflta
olivin, piroksenler, amfiboller, epidot ve granat
olmak üzere rutil, titanit, apatit ve zirkon mineral-
leri bu art›fl›n nedenini oluflturmaktad›r.
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