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0z

Bu calisma kapsaminda, giiney Marmara Bélgesi’nde Karacabey ilcesinin kuzeyindeki Kocasu Deltasi'nin
kiyi cizgisi ve kiyi gerisi kumlari, kiyya yakin bataklik ¢cékelleri ile bir dereden alinan dere kumuna ait érnek-
lerin tane boyu, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Kocasu Deltasi guncel kiyi ve kiyi gerisi
cOkellerinin ruzgar, akarsu ve plaj kumu 6zellikleri sergiledigi belirlenmistir. Gerek ham, gerekse agir mine-
ral fraksiyon érneklerde yapilan mineralojik calismalarda baslica; bazi amfibol ve piroksen grubu mineraller,
apatit, biyotit, olivin, epidot, granat grubu mineraller, titanit, rutil ve zirkon mineralleri saptanmistir. X-iginlar
kirnim analizi calismalar ile amfibollerden; ferrogcermakit, hastingsit, glokofan, tremolit ve ferropargasit ile
granatlardan andradit ve almandin belirlenmigtir. Bu minerallerin yani sira ojit, filogopit, epidot, klinoklor ve
biyotit saptanmistir. Ham ve agir mineral fraksiyonlarindan derlenen 8 adet glncel kiyi ve kiyi gerisi 6rnek
ile 6 adet bataklik ¢okeli ve dere kumu drnegi Gzerinde ana ve eser elementler icin kimyasal analizler yapil-
migtir. Beslenme havzasindaki litolojik birimler g6z édnune alinarak analiz verilerinin yorumlanmasi sonucu,
Cr, Ni, Co ve V’'un havzada yer alan mafik ve ultramafik kayalardan tiredigi disundlmektedir. Cu, Pb ve
Zn’nun Kocasu Deltas’’nin giineyindeki ¢esitli mineralizasyon ve/veya maden yataklarindan, W ve As’nin ise
Ozellikle Bursa—Uludag selit yatagindan gelmis olma olasiliklari yUksektir. Agir mineral fraksiyonlarinda Fe,
Mg, Ca, Al, Mn, Ti, P ve Zr elementlerindeki artislar, mineralojik ¢alismalarla belirlenen agir minerallerle
uyumlu olup bu minerallerden kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir mineraller, Bursa, granilometri, kiyi ¢dkelleri, Kocasu Deltasi.

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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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-Uludag 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.

GIRIS

Bu calismada; Marmara Denizi’ne ulasan Koca-
su Cayrnin olusturdugu Kocasu Deltasi kiyi ve
gerisindeki kumlar ve eski ve yeni batakhk ¢6-
kelleri ile bazi derekumu 6rneklerinin tane boyu
ve mineralojik 6zellikleri ile jeokimya analiz veri-
leri incelenmistir. Kocasu Deltasi; H 20-b2, b3
ile H 21-a1, a4 paftalarinda yer almakta olup,
deltanin dogusunda Gemlik Kérfezi ve batisinda
Bandirma Korfezi bulunmaktadir. Delta, batidan
doguya daralan bir geometri sunmakta olup, D-
B yonlt 25 km’lik kiyr uzunluguna ve K-G yo-
ninde ise en fazla 3.5 km’lik geniglige sahip ki-
yI (plaj) cokellerinden olusmaktadir (Sekil 1).

Marmara Denizi glneyinde, Paleozoyik ve Ku-
vaterner arasinda degisen yaslara sahip mag-
matik, metamorfik ve sedimanter birimlerin igin-
den akarak Karacabey kuzeyinden denize déku-
len Kocasu Cayr’nin denize ulastigi boélgede, ka-
radan getirilen ¢okellerin birikmesi ile olugsmus
delta tipi kumul depolari yer almaktadir. Kocasu
Deltasi her iki yanda denize kadar uzanan temel
kayalarla sinirli alanda biyimekte olup, bu ge-
lisme hemen giineydeki diri bir fay ile denetlen-
mektedir. Kocasu Cay! deltayi iki kisma ayirir ve
batidaki kisim dogudaki kismindan daha bulyuk-
tdr. Akarsu bosalim agzinin bati tarafinda Dal-
yan Laguni, dogu kisminda ise Arapciftligi La-
gunl yer almaktadir (Sekil 2).

Kocasu Deltasi’ndaki kiyisal eski ve yeni kumul-
lar ile bu deltaya ait Dalyan ve Arapciftligi La-

gunleri yakin civarindan Turan (1999) tarafin-
dan alinan érneklerde sedimantolojik, mineralo-
jik ve jeokimyasal calismalarla, ¢cokellerin tane
turleri, boylari belirlenmis, minerallerin tagsinma
mekanizmalar ve kaynak kayaclar degerlendi-
rilmistir.

MALZEME VE YONTEM
Arazi Calismalari

Arazi calismalarinda &6rnek alimina, Kocasu
Deltasrnin bati sahil kesiminin en u¢ noktasi
olan Malkara Koyu’nun en batisindan baslan-
mustir (Sekil 2). ilk 2 6rnek 70’er metre araliklar-
la, onu izleyen 3 6rnek 85’er metre araliklarla
alinirken, 6. drnekten itibaren 16. drnede degin
175’er metre aralikli érnekler toplanmistir. ilk 16
Ornek Malkara Koyu’ndan alinmigtir. 16. 6rnek
ile 17. 8rnek arasi, sahilde yaklasik 20 m’lik ki-
¢cuk bir koy olmasi nedeniyle kisa bir aralik geci-
lerek derlenmigtir. 17. 6rnek ile 18. drnek arasi
ise 30 m’dir. 17. érnekten itibaren, 40. 6rnek da-
hil olmak izere, Malkara Koyu'ndan Kocasu Ca-
y1 agzina kadar uzanan guncel plaj kumlarindan
500’er metre araliklarla 6rnek alinmigtir. Kocasu
Cayrnin plajli dogu kiyilarindaki érnekleme ise,
44. drnekten 59. 6rnege kadar yine 500’er met-
re araliklarla gerceklestiriimigtir. Toplam 55 lo-
kasyondan “A ve B” rumuzlariyla 110 adet 6rnek
alinmig, toplam 90 adet 6rnek Uzerinde sedi-
mantolojik ve agir mineral calismalari yuratdl-
mastir. Ayrica Kocasu Deltasi icindeki bataklik
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cokelleri ile bu deltayi besleyen derelerden de
97 rumuzlu 47 6rnek derlenmistir.

Her &érnekleme lokasyonunda “A” rumuzlu or-
nekler kiyi cizgisinden (deniz suyu seviyesin-
den) alinirken, “B” rumuzu ile ancak yuksek ka-
ba dalga veya firtinali dénemlerde suyun ulasa-
bildigi ve olagan durumlarda riizgar etkisinde
kalmis ve 7 ile 10 m kadar kiyi gerisine disen
art kiyi-arka plaj alanlarindan érnekler alinmis-
tir. “B” rumuzlu art kiy1 érneklerinin aliminda yu-
zeysel etkilerden uzaklagsmak icin, yuzey 10-15
cm civarinda temizlenerek, derine dogru érnek

toplanmasina ézen gésterilmistir (Sekil 3). Or-
nekler standart olarak kullanilan naylon torbala-
ra deniz sular sizilerek konulmustur. Ornek
agirliklar yaklasik 1.5-2 kg civarindadir. Kocasu
Cayrnin eski ve yeni bataklik ¢okellerini temsi-
len bati kesimden 26 ve dogu kesimden 17 6r-
nek olmak Uzere toplam 43 adet 6rnek alinmisg-
tir (bkz. Sekil 2). Olanaklar élglsinde, 6rnekle-
menin deltanin geneline yayllmasina 6zen gos-
terilmigtir. Lagln cevresinde yogun bataklk
alanlarin bulunmasi érnek alimini zorlastirmig-
tir. Kocasu Deltasi’ni besleyen derelerden de 9
6rnek derlenmigtir.

AKDENIiz

KARADENIZ

KEMALPASA Q4>

Kuvatemer Gokelleri

Neojen GCokelleri

Sekil 1.

Neojen Volkanik Kayaglan

|:| Neojen Oncesi Kayag Topluluklan

Calisma alaninin jeolojisi ve yer bulduru haritasi (Emre vd., 1997a’dan degistirilerek).

Figure 1. The geology and location map of the study area (modified from Emre et al., 1997a).
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Kocasu Deltasr’'nin Kuvaterner jeolojisi-jeomorfolojisi ve drnekleme yerleri. (1. deltayi cevreleyen asi-
nim alani, 2. tagkin ovasi ¢okelleri, 3. yelpaze ¢dkelleri, 4. kumlu delta ¢dkelleri, 5. yeni bataklik ¢dkel-
leri, 6. eski bataklik ¢okelleri, 7. lagin, 8. giincel kumul, 9. eski kumul, 10. dokanak, 11. fay, 12. altv-
yon yelpazesi, 13. akarsu yatagi, 14. eski menderes yenisi, 15. kopuk menderes, 16.heyelan, 17. kre-
vas, 18. burunseti deposu, 19. akarsu yatagdi ve levesi, 20. kumsal sirtlari, 21. kumsal, 22. kiyi oku, 23.
eski ve yeni delta siniri, 24. yerlesim yeri, 25. 1996 yilinda kiyi ¢izgisinden ve 26. 1997 yilinda delta-
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Sekil 2.
dan derlenen 6rneklerin numaralari) (Kazanci vd., 1999’den degistirilerek).
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 Kazanci et al.,
1999).

Laboratuvar Calismalari
Tane boyu ve agir mineral analizi

Bu analizleri yapmak icin alinan 1.5-2 kg'lik 6r-
nekler mekanik yarilama aleti ile yarilanmigtir.
Her 6rnegin 1/4’10k kismi analizler i¢in kullanil-
mig ve Ornekler 50°C’de kurutulmustur. Malze-
menin elenmesinde 10, 18, 35, 60, 120 ve 250
mesh’lik 6 adet elek ve toplama kabi kullaniimis,
bdylece fraksiyon dagilimlarini gérebilmek ama-
clyla 7 tane boyu fraksiyonu elde edilmistir. Or-
talama 0.5 kg agirhgindaki érnekler 25 dakika
slreyle sallayicida elenmistir. Her 6rnek icin

+35, +60 ve +120 mesh (sirasiyla 1 mm, 0.5 mm
ve 0.25 mm) boyutundaki fraksiyonlar harman-
lanmistir. Bu fraksiyonlarin secilmesindeki ne-
den, birkac 6rnek Uzerinde yapilan denemeler-
de minerallerin bu tane boylarinda serbestlesme
g6sterdiginin gérilmesidir. Bu harmanin toplam
20 gramlik bir kismi Uzerinde, agir sivi olarak
yogdunlugu 2.94 g/cms3 olan tetrabrometan kulla-
nilarak agir mineral ayirimi gerceklestirilmistir.

Elek analizi yapilan her érnek icin tane boyuna
karsilik agirlik (gram cinsinden) % kiumdulatif fre-
kans cizelgeleri olusturulmus ve bunlar kullani-
larak her 6rnege ait tane boyu dagilim egrileri ¢i-
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zilmistir. Bu egriler yardimiyla ortalama tane bo-
yu (Mz), boylanma (d), yamukluk (Sk) ve tepe-
lenme (Kg) degerleri ayri ayri hesaplanmigtir.

Sekil 3. Ornekleme yerleri: A (kiyi gizgisi) ve B (art
kiyi-arka plaj).

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

Manyetik ayirma caligmalari

Agir mineral 6rnekleri manyetik ayirici ile man-
yetik dzelliklerine gére ayrilmistir. Oncelikle el
miknatisi kullanilarak érneklerdeki manyetit ve
pirotin gibi ferromanyetik mineraller ayriimistir.
Agir mineraller, manyetik ayirici yardimiyla 6
gruba ayrilmig ve her grup mineralojik acidan in-
celenmisgtir.

Mikroskop calismalari

Kocasu Deltasi kiyr kumlari Gzerinde ilk minera-
lojik incelemeler; binokuller mikroskopta agir mi-
nerallerin ayirimi seklinde yapiimistir. Binokuler
mikroskopta taneler dis goérinigslerine gore
gruplandinimis ve genel 6zellikleri belirlenmigtir.
Ayrica Ornekler ultraviyole lamba kullanilarak
belirgin flioresans 6zellikleri agisindan ayirtlan-
mistir. Mikroskobik incelemeler, 180 adet agir
mineral érneginin kirllma indisi 1.595 olan aral-
dit icerisine gdbmulmesi ile olusturulmus inceke-
sitlerde yapilmistir.

X- 1sin1 kirilnim analizleri

Manyetik ayirici araciigiyla farkh gruplara ayri-
lan érnekler Gzerinde de mineralojik incelemeler
yapilmistir. Elde edilen bu verileri desteklenmek
amaciyla Ankara Universitesi Bilimsel Teknik
Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuvarla-

r’'nda X-iginlari kirimim analizleri gerceklestiril-
mistir. Bu ¢alisma icin Rigaku D-max 2200 mar-
ka, bakir hedefli A= 1.54 °A olan X-i1sini tipli ki-
rinim aleti kullaniimigtir. Aletin adim aralid
0.02°, tarama hizi 6° /dakika ve adim zamani
0.2 saniyedir. X-1ginlari kirinim analizleri, hem
agir mineral fraksiyonu hem de ham &érnek (ze-
rinde gerceklestiriimigtir (Turan, 1999).

Jeokimya analizleri

Kocasu Deltasr’'ni temsil eden toplam 14 érnek
Uzerinde jeokimyasal incelemeler yapilmistir.
Orneklerin seciminde, bunlarin tim alanlari kap-
samasina 6zen gdsterilmistir. Dogu sahilini tem-
sil eden kiyi gizgisi ve kiyi gerisinden birer 6rnek
(28A ve 28B), bati sahilinden de yine kiyi ¢izgi-
si ve Kyl gerisinden birer érnek (53A ve 53B)
alinmigtir. Deltanin dogu ve bati kesimlerinden
bataklik ¢okellerini temsilen birer 6rnek (97-18
ve 97-32) alinirken, bir 6rnek de (97-46) deltayi
besleyen akarsulardan birinden dere kumu ola-
rak secilmistir. Hem ham &rnekler, hem de agir
mineral fraksiyonlarinda yapilan ¢alismalarla je-
okimyasal veriler yorumlanmaya calisiimisg, je-
okimyasal analizler ve mineralojik incelemelerin
yorumlarina katkida bulunulmasi ve bazi ano-
mali durumlari s6z konusu ise bu durumun orta-
ya konulabilmesi amaclanmistir.

Yarilama aleti ile temsili olarak yeterli miktarda
alinan érnekler, Hacettepe Universitesi Jeoloji
Mulhendisligi Boéluma  Laboratuvarlari’ndaki
6gutme makinesinde 30 saniye slre ile égutil-
mustur. Analiz icin hazir olan 6rnekler Kana-
da’daki Acme Analiz Laboratuar’nda (Acme
Analytical Laboratories) ICP-MS ydntemiyle 40
ana ve eser element icin analiz edilmistir. Bu
analizlerden 6nem tasiyan 25 elemente ait ana-
liz sonuglari, ACME Laboratuvari’'nin kullandigi
standartlarla birlikte Cizelge 1’de sunulmustur.
Ornek numaralandiriimalarinda agir mineral
fraksiyonlarini daha kolay anlamak i¢in ham 6r-
nek numaralarinin éntine 1 rakami ilave edilmis-
tir (6rnegin ham 6rnek 28A, agir mineral érnegi
128A gibi). Elde edilen sonuglar; literatirdeki
degerlerle ve 200 km? civarindaki beslenme
havzasinda bulunan kayaclar ve akaclama sis-
teminin 6zelliklerine bakilarak yorumlanmaya
calisiimistir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Tane Boyu Coéziimlemeleri

Bu ¢dzimlemeler, Turan (1999)'dan alinan veri-
ler kullanilarak istatistiksel parametreler yardi-
miyla Kocasu Cayi kumlarinin dagilimi ve buna
etki eden faktorlerin incelenmesi seklinde ger-
ceklestirilmistir. Kocasu Deltasi bati kiy1 kumla-
rinin orta kum ile ince cakil boyutu (-1.18 ¢ /
1.27 ¢), ¢cok iyi-kdétl boylanmali (1.34 ¢ / 0.24 ¢),
iri taneden-ince taneye ¢ok yamuk (-0.42 /1.3)
Ozelliklere sahip olduklari belirlenmistir. Dogu
kiyl kesiminde yer alan kumlarin ise, orta kum-
cok iri kum (-0.83 ¢ 1.2 ¢), iyi - orta derecede
boylanmali (0.9 ¢ / 0.4 ¢) ve iri taneden - ince ta-
neye ¢ok yamuk (-0.89 / 0.36) oldugu gorilmek-
tedir.

Kocasu Deltasi sahil gerisindeki bataklik ¢ékel-
lerinden ve dere kumlarindan alinan &érnekler;
orta-ince kum boyutunda (1 ¢ / 3 ¢), iyi-orta boy-
lanmig (0.50 ¢ / 1.52 f), ¢cok ince yatikli pozitiften
cok iri yatik negatif (-1.00 ¢/ +1.00 ¢) arasinda
degisen yamukluk (carpiklik) 6zelligi gdstermek-
tedir. Orneklerin sivrilik 6zelligi ise, (0.43 ¢ /2.19
¢) arasinda degisen degerlere sahiptir ve her
tdrden sivrilige sahip egrileri yansitmaktadir.

Dokusal incelemeler sonucunda elde edilen ve
yukarida belirtilen parametreler yardimi ile C-M
ve §-Sk diyagramlar gizilmistir. C-M diyagrami-
na gére Kocasu Delta kiyr ¢okelleri plaj kumu
(Sekil 4), §6-Sk diyagramina gbre ise ruzgar,
akarsu ve plaj kumlan ézelliginde olduklar belir-
lenmistir (Sekil 5). Kiyi gerisinden alinan érnek-
lerin 8-Sk grafigi (Sekil 6) incelendiginde; delta
kumlarinin rizgar, akarsu ve plaj kumlarn 6zelli-
gi tasidig1 gortlmektedir. Dere kumlarindan ve
bataklik ¢cbkellerinden alinan bazi érneklerin ise,
bu G¢ bdlgenin disinda kaldigi ve bu 6érnekler
Uzerinde bulanik (tdrbilansli) akintinin etkisinin
de oldugu belirlenmigtir.

Her iki kiylya ait kumlarin ortalama tane boyla-
rinda ve diger parametrelerinde genelde belirgin
bir farklilik gérilmemesine karsin, bati sahili do-
gu sahiline gore iri taneli kumlarca daha zengin-
dir. Normalde daha iri taneli kumlarin bogaz ci-
varindaki 6rneklerde gdézlenmesi beklenirken,
buralardan alinan érneklerdeki kumlarin boyutu-
nun en blydk tane boyuna ulasamadigi goérul-
mektedir. Bu durum, Karacabey Bogazi'ndan

Marmara Denizi'ne giris yapan Kocasu Cayr’'nin
getirdigi iri taneli malzemelerin, yaklasik dogu-
dan batiya dogru tasindigini gdstermektedir.
Bununla birlikte, Malkara Koyu’ndan derlenen 1-
15 numaral &érneklerin ortalama tane boylari
tim Orneklere gbére en blyik degerlere ulas-
maktadir. Bu durumun, iri taneli malzemenin
Malkara Koyu’na ulasan kiguk akarsularca geti-
rilmis ¢okellerden kaynaklanabilece@i sonucuna
varilmaktadir.
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Sekil 4. Kocasu Deltasi kiyr kumlarinin C-M diyag-
rami (Veri sayisi: 90 adet; Passege
(1957)'a gore).

Figure 4. C-M graph of the coastal sands from the
Kocasu Delta (Number of data: 90; accor-
ding to Passege (1957)).
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Sekil 5. Kocasu Deltasi kiyr kumlarinin boylanma-
yamukluk diyagrami (Veri sayisi: 89 adet;
Friedman (1967)’a gbre).

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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Sekil 6. Kocasu Deltasi kiyi gerisi ¢Okellerinin boy-
lanma-yamukluk diyagrami (Veri sayisi:
48 adet; Friedman (1967)’a gore).

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)).

Mineralojik incelemeler

Bu bélimde elde edilen tiim veriler Turan (1999)
tarafindan ayrintili olarak verilmistir. Kiyidan ali-
nan 6rneklerde 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 tirleri),
kalsit, klinopiroksenler (diyopsit, kloromelanit,
ojit ve titanojit), korund, lavsonit, nefelin, olivin,
ortopiroksenler (bronzit, enstatit ve hipersten),
prehnit, rutil, sfalerit, spinel, selit, titanit, turma-
lin, vollastonit ve zirkon olmak tzere 30 agir mi-
neral tir( saptanmistir. Amfibol ve piroksen gru-
bu mineraller, biyotit, olivin, epidot, arfvedsonit,
prehnit, granat grubu ve aksinit mineralleri bas-
kin olarak gbézlenmektedir. Bu minerallerin yani
sira, disten, glokofan, rutil, titanit ve zoisit mine-
ralleri ikinci derecede cokluk dagilimina sahiptir.
Incelenen 6rneklerde +120 mesh fraksiyonunda
serbestlesmis mineral miktarinin arttigr gérul-
mustar.

Kocasu Deltasi bataklik ¢dkelleri ve dere kumla-
rindan alinan érneklerin 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 Uzere 20 agir mineral tarQ belirlen-
mistir.

Kiyidan alinan drneklerde belirlenen kayag par-
calarinda yapilan ilk mineralojik-petrografik in-
celemelerden asagidaki yorumlar cikartilabil-
mektedir. Klinopiroksen (ojit, diyopsit ve titano-
jit), ortopiroksen (bronzit, enstatit ve hipersten)
ile olivinin kéken kayaclari, bélgede yaygin ola-
rak izlenen ofiyolitik melanja ait ultramafik ka-
yaclardan peridotitler ve piroksenitler olabilece-
gi gibi, ayni1 melanja ait diger mafik kayaclar ve-
ya intrzif gabrolar da olabilir. Bu kayaclarin da-
gihmi, 1/500 000 olgekli Turkiye Jeoloji harita-
s’'nda Marmara Denizi'nin glneyini i¢ine alan
Istanbul paftasi (Ternek vd., 1987) ve Izmir paf-
tasrnda (Dubertret vd., 1973) gérilebilmektedir.
Marmara Denizi giineyinde yer alan kayagclari il-
gilendiren diger tum yorum icin de ayni kaynak-
lara bakilabilir.

Krossit-epidot birlikteligi gbsteren kaya¢ parca-
lari ile glokofan, krossit, egirin, arfvedsonit, klo-
romelanit, prehnit ve lavsonit mineralleri Okay
(1980a, 1980b, 1982) tarafindan belirtilen ve
Domanic ile Kitahya arasindaki Gimusyenikoy
civarinda yeralan mavigistlere 6zgli parajenez-
lere sahip bdlgesel metamorfik kayacglardan ti-
remis olmalidir.

Hornblendler ve biyotitlerin kaya¢ olusturan mi-
neraller ve apatitin de magmatitlerde yaygin ola-
rak rastlanan aksesuar minerali olmalari nede-
niyle kokenleri cesitli kayaclar olabilir. Selitin,
basta Bursa-Uludag'da skarnlasmalara bagh
olarak olusmus selit yatagindan (Yice vd.,
1987) turemis oldugu distnilmektedir. Grossu-
lar-andradit tari granatlar da ayni skarnlar ve
bélgede yeralan diger skarnlardan tiremis ola-
bilirken, pirop - almandin - spessartin grubu op-
tik izotrop granatlar metamorfik ve/veya metaso-
matik kayaclardan kaynaklanmig olabilir. Ben-
zer sekilde, vollastonitlerin Saglam (1989)'in
Balikesir-Susurluk-Samli civarinda veya Erding
(1978)’in belirttigi gibi Balikesir-Kepsut-Serge-
Oren civarlarinda izlenen mineralizasyonlardan
kaynaklama olasiligi bulunmaktadir.

Titanit ve rutil de bélgede ¢ok miktarda gézlenen
magmatik ve/veya metamorfik kayaglardan tire-
mis olmaldir. Epidot grubu minerallerden epi-
dot, zoisit ve klinozoisit minerallerinin metamor-
fik kayaclardan ve bdlgede varligi bilinen kon-
takt metasomatik olusumlar olan skarnlardan tu-
remis olma olasilig1 yiksektir. Benzer yaklagim,
aktinolit ve tremolitler icin de s6z konusudur.
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Bal renkli sfaleritlerin ise, kaynak kayac¢ havza-
sinda ¢ok yaygin olarak izlenen Pb-Zn-Cu ya-
taklarin bazilarindan kaynaklanarak sahile ulas-
mis oldugu dusunlimektedir. Sorl tipi turmalin
bblgedeki magmatik kayaglardan tiremis olma-
hdir.

MTA Genel Madurltigu tarafindan yapilan ¢alis-
mada (Saydamer, 1961), Giney Marmara’nin
Biga-Karabiga ve Kapidagi! Yarimadasi civarla-
rindaki kiyi ¢okellerinde, ince kum fraksiyonlari-
nin da % 19.7 oraninda hornblend, epidot, ojit,
titanit, korund, rutil, turmalin ve zirkondan olu-
san agir mineraller saptanmistir. Bu veriler, Ko-
casu Deltasi sahilinde bulunan agir mineral tur-
leriyle 6nemli benzerlikler géstermektedir.

X-Isini Kirinim Céziimlemeleri

Belirlenen mineral tirlerinin dogrulugunu kontrol
etmek Ulzere X-isinlart kirinim ¢ézimlemeleri
yapilmis ve her iki analiz sonuglarinin blyUk
benzerlik gdsterdidi saptanmistir. Deltanin kiyi
kesiminden alinan ham &rneklerde ana (major)
fazda kuvars mineraline rastlanmaktadir. Ancak
%5’den az mineral ¢okluklarinda X-iginlar Kiri-
nim ydénteminde pik &értismeleri nedeniyle so-
nuglarin yorumlanmasinda guclukler ortaya ¢ik-
maktadir. Bu nedenle olabildigince az bulunan
(mindr) fazda analiz sonuglarinin degerlendiril-
mesine calisiimigtir. Agir mineral fraksiyonu
analizleri sonucunda ana fazda bir hornblend tu-
ri olan tirodit ((Mg,Mn)+SigO,,(OH),), ojit, filo-
gopit, ferrocermakit, az bulunan fazda ise has-
tingsit, epidot, glokofan, andradit, almandin, kli-
noklor, biyotit, ojit, tremolit ve ferropargasit sap-
tanmigtir. Bu mineral turleri mikroskobik incele-
melerle bulunan minerallerle uyum igindedir.

Jeokimya Calismalari

Kocasu Deltasi’ndan alinan érneklere ait analiz
verileri Turan (1999)’'dan derlenmistir. Toplam
14 6rnekte yapilan analizlerde 25 elemente ait
degerler Cizelge 1’de sunulmustur. Orneklerin
beslenme havzasinda hemen hemen her tirden
magmatik, metamorfik ve sedimanter kayag tir-
leri bulundugundan, elde edilen analiz sonuglari
ile ilgili olarak yorum yapmak oldukca gug¢ ol-
maktadir. Ancak anomali gdsteren bazi ele-
mentler agsagida yorumlanmaya caligiimigtir.

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

tarda bulunmakta, hem de agir mineral fraksi-
yonlarinda olivin, amfiboller, piroksenler, biyotit,
granat ve epidot gibi cok rastlanan agir mineral-
ler nedeniyle bagil olarak on kata varan artiglar
gostermektedir (Sekil 7a ve 7b). Aliminyum tim
6rnekler bazinda ham ve agir mineral fraksiyo-
nu analizlerinde énemli bir degdisiklik gésterme-
mekte olup, sodyum ve potasyum degerlerinde
ise agir mineral fazinda biraz azalma gérilmek-
tedir (bkz. Sekil 7a ve 7b). Bu elementlerin ham
6rneklerde bol oranda bulunmasinin nedeni, K-
feldispat ve albitik plajiyoklazlarin yogunluklari-
nin 2.94 g/cm3 ’den daha dusiik olmasi sebebiy-
le, bu minerallerin agir mineral fraksiyonunda
zenginlesememesindendir. Aliminyumun degis-
memesinin nedeni ise, feldispatlarin agir mine-
ral fazinda yer alamamasina karsin amfiboller,
piroksenler, biyotit ve granat ve epidot gibi mine-
rallerin agir mineraller olarak oldukca zenginles-
mesi ile oransal olarak dengelenmesi sayilabilir.

Titanyum degerleri ham &rneklerde %0.22’nin
altinda iken, agir mineral 6rneklerinde %0.61-
1.27 arasinda degismektedir (bkz. Sekil 7a ve
7b). Bu deger, mineralojik calismalarla da belir-
lenen agir mineral fraksiyonlarinda rutil artisi ile
paralellik gdstermektedir. Buna titanit ve ilmenit-
ten gelebilecek titanyum degeri de eklenebilir.
Beslenme havzasinda titan minerallerini iceren
magmatik ve metamorfik kayaglar yeterince bu-
lunmaktadir.

Fosfor degerleri; ham érneklerde %.0.48’den ki-
¢cuk iken, agir mineral érneklerinde %.1’den bas-
layip %02.22°'ye kadar ¢ikmaktadir (bkz. Cizelge
1). Bu degerler, agir mineral fazinda zenginle-
sen ve mineralojik calismalarda da belirtildigi gi-
bi apatit mineralinin bulunmasindan kaynaklan-
maktadir. Boylelikle ham drneklere gére dort ka-
ta varan artiglar géralmektedir (bkz. Sekil 7a ve
7b).

Krom degerleri ham drneklerden kiyi ¢okellerin-
de 42-59 ppm iken, bataklk ¢okellerinde 121-
249 ppm arasindadir. Dere kumunda ise, krom
degderleri 766 ppm’dir ve ¢ok ytksektir. Agir mi-
neral fraksiyonlarinda ise bu degerler; kiyr ¢6-
kellerinde 535-736 ppm, bataklik ¢dkellerinde
1040 ppm ve dere kumunda da 1176 ppm’dir
(bkz. Cizelge 1). Bu ylUksek degerler, agir mine-
ral fazinda kromit tanelerinin on katina kadar
zenginlestigini géstermektedir (Sekil 7c ve 7d).
Krom degerlerinin yiksekligi, beslenme havza-
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sinda ultramafik kayaclara ve dolayisiyla kromit
zenginlesmelerine baglanabilir. Nikel degerleri
kiyi kumlarn ham &érneklerinde 51-74 ppm ara-
sinda iken, bataklik kumullarinda da hemen he-
men ayni degerler civarindadir. Ancak dere ku-
munda 4544 ppm gibi ¢cok anormal bir deger s6z
konusudur (bkz. Cizelge 1). Bu dagilim, nikelin
yuksek hareketlilik 6zelligine bagli olarak sahile
ulasarak hareketliliginin artmasiyla aciklanabilir.
Agir mineral fraksiyonlarinda 128A numarali 6r-
nekte 1485 ppm’lik ¢cok ylksek bir deger verir-
ken, diger 6rneklerde 173-400 ppm arasinda
degisen ve ham 6rneklere gore alti katina varan
artiglar sunmaktadir (bkz. Cizelge 1, Sekil 7c ve
7d). Bu degerler, nikelin agir mineral fazinda da-
ha da fazla zenginlestigini gdstermektedir. Zen-
ginlesme oraninin alti katta kalmasinin nedeni
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de yine nikelin hareketliligi ile iligkili olabilir. Ko-
balt degerleri, agir mineral fraksiyonlari da dahil
olmak Uzere, tim 6rneklerde 11-60 ppm arasin-
da ve ortalama 40 ppm civarindadir (bkz. Cizel-
ge 1). Bu degerler, Marmara’nin giineyinde ko-
balt cevherleri veya mineralleri iceren kayaglarin
beslenme havzasinda bulunmamasindan dolayi
beklenen dizeydedir. Agir mineral fraksiyon
analizlerinde kobalt degerleri yar yariya azal-
maktadir (bkz. Sekil 7c ve 7d). Vanadyum de-
gerleri ham &rneklerde 30-60 ppm arasinda
iken, agir mineral érneklerinde 170-293 ppm ve
dere kumu agir mineral fazinda 348 ppm’den
yuksektir (bkz. Cizelge 1). Bu degerler, vanad-
yum icin ortalama alti kat civarinda bir artis de-
mektir (bkz. Sekil 7c ve 7d).
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Sekil 7. Kocasu Deltasi ¢okluk dagilimlari: (a) ham 6érneklerde ana elementler, (b) agir mineral fraksiyonlarin-
da ana elementler, (c) ham drneklerde eser elementler, (d) agir mineral fraksiyonlarinda 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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Bakir degerleri ham érneklerde 5-8 ppm gibi dii-
stk degerlere sahip iken, agir mineral fazinda
dort katina varan bir artis s6z konusudur. Dere
kumu érneginde degerler sirasiyla 17 ppmile 44
ppm olup, sahil gerisinden gelislerde bakir de-
gerinin biraz daha yiksek olabilecegine isaret
etmektedir. Kursun igin iki grup érnekte cok be-
lirgin bir degisim g6zlenmemektedir. Cinko de-
gerleri ise ham 6érneklerde 20-40 ppm arasinda,
agir mineral fraksiyonlarinda ise 130-537 ppm
arasindadir (bkz. Cizelge 1). Agir mineral fraksi-
yonunda bu elementler i¢in on katina varan zen-
ginlesmeler gdzlenmektedir (bkz. Sekil 7c ve
7d). Bakir, kursun ve cinko degerlerindeki degi-
simler degerlendirildiginde; bu degerlerin bes-
lenme havzasinda Balikesir-Bursa illerinde Dur-
sunbey, Balya ve Havran ile Inegél-Keles, Do-
mani¢ gibi yorelerdeki bakir-kursun ve c¢inko
cevherlesmelerinden kaynaklanmis olma olasili-
gina isaret etmektedir.

Volfram deg@erleri tum ham &érneklerde 350-490
ppm arasinda degismekte olup, dere kumu tim
Ornegi ile diger tim agir mineral fraksiyonlarin-
da ise 4 ppm’in altindadir (bkz. Cizelge 1). Bu
degerler, tim 6rneklerin 6guttcide hazirlanma-
sI sirasinda kirlenmelerden kaynaklanabilecegi
kuskusunu uyandirmakla birlikte, ayni grupta
analize génderilen ve ayni sekilde 6gutulen or-
neklerde yiksek degerler elde edilmemesinden
dolayi kirlenme olmadigi anlagiimaktadir. Volf-
ram degerlerinin Bursa-Uludag'da bulunan selit
yatagindan ve diger bazi cevherlesmelerden
kaynaklanmis olmasi olasidir. 97-18 ve 97-32
numarali 6rneklerle temsil olunan bataklik ¢6-
kellerinde 350 ppm civarindaki degerler, kiyi ¢6-
kellerinde 400 ppm’lerin Uzerine ¢ikmaktadir.
Orandaki bu az yikselmeye, 1977’lerden itiba-
ren Uludag selit yataginin igsletmeye acilmasi ve
konsantrator atiklarinin Niltfer Cayr'na atilmasi
neden olmustur. Bu yolla Kocasu Delta’sina ula-
san selit ve volframit taneleri vardir. Volfram de-
gerlerinin agir mineral fraksiyonlarinda dusuk
cikmasi (bkz. Sekil 7c ve 7d) ise asagidaki gibi
aciklanabilir. Maden ocaginda yan kayag icinde
selit tane boyu 200 mikrondan kuguktar (Ylce
vd., 1987). Uludag'da konsantratoriin kirici ve
dégutuculerine giren selit daha da ufalanarak 100
mikrondan daha kli¢Uk bir boyuta inmektedir. Bu
nedenle yercekimi etkisi ile sallantili masalara
beslenen malzemedeki selitin %50’si atiga git-
mektedir. Selit kristallerinin dilinim &zelliginden
dolayi taneler Kocasu DeltasI’'na ulasana kadar

daha da ufalanmakta ve dolayisiyla 50 mikro-
nun alti boyutlara diismektedir. Analiz i¢in segi-
len agir mineral fraksiyonlari bu tane boyunun
Uzerinde oldugundan, selit taneleri bu fraksiyon-
lara dismemektedir.

Volfram degerlerindeki yiksekligin, érnek hazir-
lanmasinda olusgabilecek bir kirlenmeden kay-
naklanmadigini gésteren diger bir veri ise, 97-
46 numarali dere kumu 6rneginin yine ayni 6gu-
ticd ile 6gutdimas olmasina ragmen 4 ppm’den
kicik deger vermesidir. Bu 6rnek, beslenme
havzasinin GB kismindan alinmigtir. Uludag
volfram cevherlesmesi beslenme havzasinin bu
kesiminde yer almamaktadir. Ornek Niliifer Ca-
yrndan beslenen drenaj agindan alinsaydi, volf-
ram degerinin ylksek ¢ikmasi beklenebilirdi.

Arsen degerleri; ham 6rneklerde 20-30 ppm ara-
sinda iken, agir mineral fraksiyonlarinda Ug¢ ka-
tina kadar zenginlesip 85 ppm degerlerine cik-
maktadir (bkz. Cizelge 1, Sekil 7c ve 7d). Bu du-
rum, agir mineraller icinde arsen iceren bazi mi-
neraller oldugunu gdstermektedir. Arsenopiritin
yogunlugu 6.07+0.15 g/cm3 (Hurlbut, 1971) ol-
dugundan, agir mineral fraksiyonlarinda yer al-
masi dogaldir. Arsenopiritin de zaman zaman
sulfitli polimetal yataklarinda bulundugu bilin-
mektedir. Uludag yataginda da, az da olsa, ar-
senopirit vardir ve bu mineral de atik olarak Ni-
lifer Cayr’'na atiimaktadir.

Toryum ise, genellikle diisiik (<10 ppm) deger-
ler gbstermekle birlikte, agir mineral fraksiyonla-
rinda artarak en fazla 51 ppm degerine ¢ikmak-
tadir. 97-146 numarali dere kumu agir mineral
fraksiyonlarinda ise toryum 134 ppm gibi yiksek
bir degere ulasmaktadir (bkz. Cizelge 1). Bu de-
gerin torit, monazit ve ksenotim gibi agir mine-
rallerden gelip gelmediginin arastiriimasi gerek-
mektedir.

Zirkon degerleri ham érneklerde 26 ppm’den da-
ha az iken, agir mineral fraksiyonlarinda 38-58
ppm’lere ¢ikmaktadir (bkz. Cizelge 1, Sekil 7¢
ve 7d). Zirkon degerleri genel olarak dusuk ol-
makla birlikte, agir mineral fraksiyonlarindaki
zirkon artiglari mineralojik calismalarla da belir-
lenen zirkon mineralinin varhgi ile agiklanabilir.

Lantan, ser, niobyum, yitriyum ve skandiyum ise
ham &érneklere gbére agir mineral fraksiyonlarin-
da gbdze carpan oranlarda artis géstermektedir
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(bkz. Sekil 7c ve 7d). Mineralojik olarak belirle-
nememis olmasina ragmen bu deger, nadir top-
rak elementleri iceren basta monazit olmak tze-
re ksenotim, allanit gibi minerallerden kaynak-
lanmig olabilir.

SONUGLAR

Bu calismadan elde edilen baslica sonuclar
asagida sunulmustur.

(1) Kocasu Deltasr'nin dogu ve bati kesimin-
deki kiy1 ve kiyi gerisi ¢Okellerinin tane boyu da-
giliminin incelemesi sonucunda tanelerin riz-
gar, akarsu ve plaj kumu birikimlerince temsil
olundugunu géstermistir. Malkara Koyu’ndaki iri
taneli malzemelerin, o bdlgeye glineyden gelen
kiicik akarsularla kiylya taginmasi olasiligi yuk-
sektir.

(2) Gerek kiyr ve kiyi gerisi ¢okellerde, gerek-
se bataklik ¢cokelleri ve dere kumlarinda minera-
lojik dagihm agisindan farkliliklar gérdlmemek-
tedir. Belirlenen 6nemli mineraller gerek ham
gerekse agir mineral fraksiyonlarinda baslica;
bazi amfibol ve piroksen grubu mineraller ile
apatit, biyotit, olivin, epidot, granat grubu mine-
raller, titanit, rutil ve zirkon mineralleri saptan-
mustir. X-iginlari kirnim analizi ¢aligsmalari ile
amfibollerden; ferrogcermakit, hastingsit, gloko-
fan, tremolit ve ferropargasit ile granatlardan
andradit ve almandin belirlenmistir. Bu mineral-
lerin yani sira ojit, filogopit, epidot, klinoklor ve
biyotitler saptanmigtir.

(8) Guncel ve eski kumullar ile bir adet dere
kumu 6rneginin ham ve agir mineral fraksiyonla-
rindan yapilan kimyasal analizler Cr, Ni, Co ve
V’In beslenme havzasindaki mafik ve ultramafik
kayaclardan tlremis olabileceklerine isaret et-
mektedir. Cu, Pb ve Zn’nun deltanin giineyinde-
ki cesitli maden yataklarindan, W ve As’nin ise
Ozellikle Bursa — Uludag selit yatagindan tasin-
mig olma olasiliklar yuksektir. Agir mineral frak-
siyonlarnindaki Ti, Al, Mn, Fe, Mg, Ca, P ve Zr
elementlerindeki artiglar mineralojik ¢calismalarla
belirlenen agir minerallerle uyumludur. Basta
olivin, piroksenler, amfiboller, epidot ve granat
olmak Uzere rutil, titanit, apatit ve zirkon mineral-
leri bu artigin nedenini olusturmaktadir.
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