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SIMGELER DIiZIiNi VE KISALTMALAR

Al : Aliminyum

As : Arsenik

Ba : Baryum

°C : Derece Santigrat

C : Karbon

Corg : Organik Karbon

Ciop : Toplam Karbon

Ca : Kalsiyum

Cd : Kadmiyum

CO, : Karbondioksit

Co : Kobalt

Cr : Krom

Cu : Bakir

Fe : Demir

HCI : Hidroklorik asit

H,S : Hidrojen stilfiir

K : Potasyum

Log K : Denge Sabitinin Logu
Mg : Magnezyum

Mn : Mangan

Mo : Molibden

Nb : Niyobyum

Ni : Nikel

P : Fosfor

Pb : Kursun

R’ : Korelasyon Katsayisi

Rb : Rubidyum

S : Kiikdirt

Si : Silisyum

Sr : Stronsiyum

Ti : Titanyum

\% : Vanadyum

Zn : Cinko

Zr : Zirkonyum
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BINKILIC (iISTANBUL) MANGANEZ YATAGININ JEOLOJISi,
PETROGRAFISI VE JEOKIMYASI

OZET

Calisma bolgesi Trakya’da bulunan Istanbul ilinin Binkili¢ (Catalca) sinirlar1 icinde
yer almaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Binkilic manganez sahasindaki manganlarin
mineralizasyon tiiriinii ve kokenini jeolojik, petrografik ve jeokimyasal caligmalar ile
belirlemektedir. Sahadaki manganez mineralizasyonu Oligosen’in sedimanter
birimlerinde gelismistir. Sahadan alinan numuneler toplamda 5 gruba ayrilmistir. Bu
gruplar (I) piritli kiltaslari, (II) kiregtaglari/killi kiregtaslari, (III) manganca zengin
birimler, (IV) kahverengi kiltas1 veya kahverengi marnli kiltasi ve (V) yesil
kiltaglaridir. Mn mineralizasyonlarinin farkli iki seviyesi bulunur. Bunlar ana
mineralizasyon zonu (1 m) ve stratigrafinin ist kisimlarinda bulunan farklh
kalinliklardaki manganez zenginlesmeleridir (5-15 ¢cm). Manganez numuneleri ayni
zamanda kendi aralarinda da 3 gruba ayrilmistir; kalsiyumlu manganez, silisli
manganez ve stratigrafinin {ist seviyelerinde bulunan diger manganezce
zenginlesmis seviyelerdir. Jeoloji ve jeokimya verilerine gore, mineralizasyon iki
farkli tiirde gelismistir. ilk tip mineralizasyon, kirintili sedimantasyonla ve ikinci tip
mineralizasyon ise kimyasal sedimantasyonla es zamanli olarak gelismistir.
Stratigrafik siitunda Si/Ti oranlar1 degismediginden, havzaya saglanan detritik girdi
sabittir. Bu ylizden, mangan mineralizasyonunun miktar1 ve Ca-Si-Mn arasindaki
iliski Mn-mineralizasyonunun hizina baglidir. Manganez igeren 6rneklerde bulunan
yilksek As, Mo, Sr ve Ba igerikleri, diisilk iz element icerigi ve diisiik Fe/Mn
oranlarindan dolay1, manganezin kokeninin hidrotermal oldugu diisiiniiliir.

Anahtar kelimeler: Binkili¢, Hidrotermal, Manganez, Sedimanter, Sinjenetik



GEOLOGY, PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY OF BINKILIC
(ISTANBUL) MANGANESE FIELD

ABSTRACT

Study area is located in Catalca-Binkili¢ (Istanbul) in Thrace Region. The aim of
thesis is to determine the origin and mineralization type of manganese in Binkili¢
manganese field by investigations of geological, petrogrological and geochemical.
Manganese mineralization in this field is located in Oligosene sedimentary units. The
samples of the area is divided five lithological groups. This groups are (I) pyritic
claystone, (II) limestone/argillaceous limestone, (III) manganese-enriched samples,
(IV) brown claystone or brown marly claystone and, (V) green claystone. There is
two different levels of Mn mineralization. First level is main manganese
mineralization zone (1 m) and, latter is other small and narrow Mn enrichment zones
in upper level of stratigraphy (5-15 cm). In the same time, manganese samples of the
groups is subdivided three groups; calcic manganese and, silisic manganese in main
Mn mineralization and other manganese enrichment in upper level of stratigraphy.
According to geochemical and geological datas, mineralization of manganese in the
Binkilig is seperated two types. First mineralization simultaneously occured with
detrital sedimentation and second mineralization occured with chemical
sedimentation. Detritic input in basin is constant, because of Si/Ti ratios don't
changed in wvertical stratigraphic column. Therefore, the amount of Mn
mineralization and Ca-Si-Mn relations associate with speed of manganese
deposition. As for origin of manganese; high As, Mo, Sr, Ba contents, low Fe/Mn
ratios and trace elements of Mn-bearing samples show that manganese ions should
be hydrothermal in origin.

Key words: Binkilic, Hydrothermal, Manganese, Sedimentary, Syngenetic
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1. GIRIS

Manganez yataklar1 birgok farkli jeolojik ortamda ve degisken kaya gruplari iginde
gelisebilmektedir (Hein ve dig., 1997; Maynard, 2010). Bununla birlikte; bugiine
kadar kesfedilmis mangan cevheri rezervlerinin % 93’liniin sedimanter kayalarda
olustugu belirtilmistir (Maynard, 2010). Minerolojik birliktelik ve element
bilesiminden edinilen bilgiler, gelisimlerinin hidrotermal ve hidrojenetik siireglerle
kontrol edildigini isaret etmektedir (Bonatti ve dig., 1972; Hein ve dig., 1997; Oksiiz,
2011). Hidrojenetik kokenli yataklarin olusumunda Mn, deniz suyundan cokelip,
yataklanirken (Hein ve dig., 1997); hidrotermal kokenli yataklar, sedimanter ve/veya
okyanusal kabuktan tiireyen c¢ozeltilerin deniz tabanina ulasmasiyla sinjenetik
stratobound yataklar olusturarak veya uygun jeokimyasal sartlar saglandiginda
sedimanter kayalarin birincil veya ikincil porozitelerinde epijenetik/diyajenetik

yataklar olusturarak gelisirler (Jach ve Dudek, 2005; Hein ve dig, 2008).

Binkili¢ mangan yatagi, Tersiyer yasli Trakya havzasinda bulunmaktadir. Bolgesel
olarak, paleokaradeniz ¢evresinde gelismis Oligosen yash (28 My.) biiylik mangan
yataklari ile (Nikopol; Ukrayna, Chiatura; Giircistan, Mangyshlak; Hazar Bolgesi) es
zamanli gelismistir (Oztiirk, 1998; Varentsov, 2002). Bolgedeki kaya tiirlerine
bakildiginda, cevherlesmenin sedimanter kayalarla iligkili oldugu ve bir sekilde
diyajenetik olaylarla es zamanl gelistigi goriiliir (Giiltekin, 1998). Bolgede yapilan
caligmalarda, mangan zenginlesmelerinin s1g denizel canlilar (congeria, gastropod,
ostracod) barindiran birimler igerisinde, farkli seviyelerde gelistigi goriilmistiir
(Bora, 1969, Oztiirk, 1997b; Giiltekin, 1998). Farkli seviyelerde zenginlesen Mn-

mineralleri sadece bir seviyede ekonomik diizeyde cevherlesme igerir.

Bu c¢alismada, Trakya-Binkili¢ yatagi mineralizasyonunun tiirlinii ve manganin
kokenini anlamak amaciyla, stratigrafide bulunan kayalarin petrografik ve
jeokimyasal Ozellikleri calisilmistir. Bu kapsamda, 2. bolim igerisinde; Trakya
bolgesini olusturan birimler, calisma sahasinin jeolojisi ve bolgenin literatiir gegmisi

aciklanacak, 3. bdliimde; malzeme ve yontemlerden s6z edilecek, 4. boliimde;



manganezin genel Ozellikleri ve zenginlesme tiirlerinden bahsedilecek, 5. ve 6.
boliimlerde; major, mindr ve iz element jeokimyasi c¢alisilacak, 7. boliimde; yapilan
calismalar neticesinde ¢ikan sonugclar tartisilacak ve 8. boliimde ise; biitiin veriler

neticesinde ¢ikan sonugclar siralanarak verilecektir.
1.1. Calisma Alam
1.1.1. Cografi konum

Calisma sahasi, Istanbul-Catalca ilgesindeki Binkilic kdyii yakinlarinda
bulunmaktadir (41° 24’ 30" K, 28° 11’ 06” D). Yerleskenin, Istanbul-Catalca
merkezine uzakligi 52 km, Tekirdag merkezine uzakligi yaklagik 111 km’dir.
Binkilig, kuzeyinde kuzeybati dogrultusunda uzanan Istranca-Yildiz Daglar1 ve
giineyinde, Trakya havzasinin arasinda bulunur. Calisma sahasi, 1:25000 olcekli

topografya haritasinin Kiriklareli F20-a2 paftasinda yer alir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi



1.1.2. iklim ve bitki ortiisii

Catalca’nin da i¢inde bulundugu Marmara Bolgesinin kuzey kenari, Karadeniz ve
Akdeniz iklimleri arasinda gegis 6zelligi gosterir. Istanbul genelinde yazlar sicak ve
nemli, kiglar soguk ve yagisli, bazen karhidir. En sicak ay1 23,5 °C sicaklik
ortalamasiyla temmuz, en soguk ay1 da 5,4 °C sicaklik ortalamasiyla ocak’tir. Yillik

ortalama aldig1 yagis miktari, 687 mm’dir ve en yagish ayr araliktir.

Bolgedeki bitki ortiisti kuzeyden giineye dogru farklilik gosterir. Catalca’nin kuzeye
bakan kisimlarinda yagis alan kesimlerde, giir ormanlar gelisirken, yagislarin
azaldign Trakya havzasmin i¢ kesimlerinde, makiler gelismektedir. Istanbul ilinin
ormanlik alanlari, Anadolu yakasinda 100,398 ha (% 46), Avrupa yakasinda 115,994
ha (% 54) olmak iizere toplamda 216,392 ha’dir (Levend, 2008).

1.1.3. Morfoloji

Catalca ilgesine bagl Binkilig, Yildiz daglarinin giiney yamacinda bulunmaktadir.
Calisma sahasini ¢evreleyen ana yiikseltilerden ikisi, Kirmizi Tepe (379,7 m) ve
Semerkaya Tepedir (407 m). Giineye dogru engebe miktar1 ve yiikseklikler
azalmaktadir. Binkili¢ sahasinin KD kismindaki en yiiksek noktasi, Kus Tepe’dir
(254 m). Bunun disinda bolge diizliik ve sirtlardan olusur. Bu sirtlardan bazilart;
Degirmen Sirti, Akyar Sirti, Metealan Sirt1 ve Alidedere Sirtidir. Caligma sahasinin
icerisinde genis alanlar kaplayan ve menderesler olusturarak akan en 6nemli dere,
Binkili¢ Deresidir. Bolgedeki diger dereler; ¢alisma sahanin batisinda kalan, Ergene
Nehrinin kollarindan birini olusturan Seylan Deresi ve dogu kisminda bulunan,

Biiyiik Deredir.
1.1.4. Ekonomik durum

Catalca ilgesine bagli Binkili¢ Beldesi iki mahalleden olugmaktadir. Bunlar 1444
niifusa sahip Atatiirck Mahallesi ve 1555 niifusuna sahip Fatih Mabhallesidir
(Sekil 1.1) (URL-1). Binkili¢ Belediyesine bagli bu iki mahalle halkinin da ge¢im
kaynagi biiylik gogunlukla ormancilik ve kiigiik capta da hayvanciliktir.

Calisma bdélgesinin yer alti zenginlikleri daha ¢ok mermer, dolomit, grafit, kaolen

gibi endiistriyel hammaddeleridir. Farkli metalik hammaddeler bolgede zaman iginde



caligilmigsa da giiniimiizde gelecek potansiyeli gosteren tek metalik maden
manganez olarak géze carpar. MTA 2010 verilerine gore; Catalca-Binkilig ve Incegiz
bolgelerinde % 30-32 tendrlii Mn’nin  300.000 tonluk bir rezervi oldugu
hesaplanmistir. Giinlimiizde Binkili¢ manganez yatagi sadece metal fiyatlarindaki

hareketlilige bagli olarak zaman zaman isletilmektedir.



2. BOLGESEL JEOLOJI
2.1. Temeli Olusturan Tersiyer Oncesi Birlikler

Trakya havzasi, kuzeyde; Istranca masifi, batida; Yunanistan sinirlar1 iginde kalan
Rodop masifi, giineyde; Sakarya zonu ve doguda; Istanbul zonu ile ¢evrilidir (Sekil
2.1). Trakya Bolgesinin jeolojik birimlerini, temeli olusturan metamorfikler ve
bunlar1 uyumsuz bir sekilde orten Tersiyer yash sedimanter ¢okeller olusturmustur.
Trakya havzasi, kita kita carpigsmasi sonucu kapanan i¢ pontid okyanusunun yay

ontinde Istranca tist levhasinin gerilmesiyle gelismistir (Goriir ve Okay, 1996).
Temeli olusturan kayalar, 5 farkli birlige ayrilir (Siyako ve Huvaz, 2007) (Sekil 2.1).

1) Istranca Masifi: Kuzey Trakya’da mostra verir. Giiney Trakya’da ise, derin
sondajlarda kesilmislerdir (Siyako ve Huvaz, 2007),

2) Istanbul Zonu ve Kocaeli Triyas sedimanter birimleri: Trakya’nin dogusunda
mostra verirler (Barka, 1997; Tiiysiiz ve dig., 1998; Siyako ve dig., 2000; Sengor
ve dig., 2005),

3) Ada Yay1 Volkanikleri: Istranca masifini keserler (Okay ve dig., 2001),

4) Cetmi Ofiyolit Melanji: Gelibolu yarimadasi ve Sarkdy bolgesinde, KAF i
giiney blogunun tabanini olustururlar (Okay ve dig., 1990),

5) Sakarya Kitasal Kabugu: Marmara adalarimin ve Giiney Trakya’nin biiyiik bir

boliimiinde mostra veren sedimanter birimlerden olusurlar (Okay ve dig., 1990).

Temeli olusturan birlikler, Trakya havzasinin farkli bolgelerinde degisik Tersiyer
birimleriyle iizerlenir (Siyako, 2006). Havzanin jeolojik evrimi, bdlgeden bolgeye
farklilik gosterir. Erken Eosen’den giiniimiize, degisen kalinliklarda kirintili

cokellerin hakim oldugu bir istif geligsmistir (Siyako, 2006).



Trakya havzasinin Tersiyer Ortiisii, bolgesel olarak kuzey, orta ve giiney kisimlaria
ayrilarak incelenmektedir (Doust ve Arikan, 1974, Turgut ve dig., 1991, Okay ve
dig., 2010). Binkili¢ calisma sahasi, Trakya havzasinin kuzey kisminda yer alir ve bu
bolgedeki tersiyer birimleri, Istranca masifi boyunca uzanan, Eosen s1§ denizel
kirectaslari, giineybatiya dogru transgresif olarak gelisen Oligosen yash kirectasi,

marn ve ¢camurtasi serilerinden olusur (Siyako ve Huvaz, 2007) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.1. Trakya bolgesi ve ¢evresinin 6nemli birlikleri (Aygiil,
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2.1.1. Istranca masifi

Balkanlardan baslayip, Istanbul zonuna kadar uzanan ve Tersiyer ¢okelleriyle drtiilen
Istranca masifi, karmasik bir nap sistemini icerir (Yanev ve dig., 2004) ve giineye

dogru dilimlenmis metamorfik istiflerle karakterize edilir (Gonciioglu, 2010).

Istranca masifi, Alt nap ve Ust nap olmak iizere ikiye ayrilir (Génciioglu 2010).
Stratigrafide daha altta bulunan Alt nap, orto ve para-gnayslar, amfibolit, amfibolit
sist ve daha az miktarda mika sistler igerir. Bu alt nap (Okay ve dig., 1991), Variskan
granitleri tarafindan kesilmistir (Gonctioglu, 2010) (Sekil 2.3). Triyas yash (Chatalov
ve dig., 1988) Ust nap (Okay ve dig., 2001), tiirbiditik metakirntililar ve
metabazaltik kayalar icerir. Istranca masifinin kuzey kisminda daha yaygin olmak

iizere, bu naplarin iizerine Ust Kretase yash metamorfik olmayan pelajikler, flis



niteligindeki kirmtililar ve bazik volkanit-volkanoklastikler gelir. Tiim bu istif, Ust
Kretase yash granodiyorit, diyorit ve/veya gabro bilesimli pliitonlarla kesilmistir

(Gonctioglu, 2010) (Sekil 2.3).
2.1.2. istanbul zonu paleozoyigi

Pontidlerin bati kismini temsil eden (Elmas ve Yigitbas, 2001) Istanbul zonunun
Paleozoyik ¢okelleri, Catalca civarindan baslayip, Arag-Daday-Inebolu hattina kadar
uzanir (Okay, 1989) ve bu cokeller, Trakya havzasini olusturan birimlerden Bati
Karadeniz fayiyla ayrilir (Sekil 2.1). Istanbul zonunun Paleozoyik ortiisii: Erken
Ordovisiyen-Erken Devoniyen’in, pasif kita kenar1 ¢okellerini (Yanev ve dig., 2004);
Orta Devoniyen-Alt Karbonifer’in (Turneziyen, Kaya 1973; Gonciioglu ve dig.,
2004), kita yokusu cokellerini (Gedik ve dig., 2005); Alt Karbonifer Vizeen’in,
yakinsak flig ¢okellerini ve s1g denizel karbonatlarini igerir. Cokel istifler, Variskan
deformasyonu ve metamorfizmasindan etkilenmis Permiyen yasli granitlerle
kesilmistir (Gonciioglu, 2010). Istifi uyumsuz olarak drten en yasl birimler, Kocaeli

Yarimmadasindaki Triyas yash ¢okellerdir (Gonciioglu, 2010).
2.1.3. Sakarya zonu

Rodop-Istranca masifinden I¢ Pontid siituru ile ayrilan (Okay ve Tansel, 1992)
Sakarya zonu, Trakya havzasmin giineyinde kalir ve Izmir-Ankara-Erzincan siituru
ile sinirlanarak, giineye dogru devam eder (Sekil 2.1). Sakarya birligi, temelde alpin
Oncesi yasta ve c¢ok farkli jeolojik ge¢misleri olan tektonik topluluklar1 barindiran
Variskan ve Kimmeriyen orojenezlerinin iirlinii kitasal ve okyanusal litosfer
parcaciklarini igerir (Gonciioglu, 2010). Bu birlikteki Jura 6ncesi birimler iki gruba
ayrilir: 1) Variskan Tektonik Birlikleri i¢inde bulunan Karbonifer yashh Kazdag,
Uludag, Sogiit, Devrekani, Pulur ve Harsdere metamorfik masifleri (Okay ve dig.,
2006) ve 2) Kimmeriyen Tektonik Birligi i¢inde bulunan Paleotetis okyanusunun
kapanmasini temsil eden Triyas-Erken Jura yash Karakaya Kompleksidir (Okay ve
dig. 1990; Okay ve dig., 2002; Okay ve Gonciioglu, 2004). Her iki birlik, Jura-Erken
Kretase platform sedimanlari ile ve Geg Kretaseden sonra, yamag fasiyesi ¢okelleri
ile temsil edilen flis tipi ¢okeller ve I¢ Pontid okyanusundan tiireme ofiyolitik

cokeller ile ortiiliir (Gonciioglu, 2010).



2.1.4. Cetmi ofiyolit melanji

Erken Eosen granitoyitleri ile kesilmis Cetmi ofiyolit melanji, Trakya havzasinin
giiney kisminda kalir ve I¢ Pontid okyanusunun kalintilarini temsil eder (Siyako ve
Huvaz, 2007) (Sekil 2.3). Cetmi ofiyolit melanjinin radyolaryali ¢oértlerinden elde
edilen veriler neticesinde birligin yasi Ge¢ Jura-Erken Kretase olarak bulunmustur
(Okay ve dig, 1990). Buna ek olarak, pelajik kiregtaslarindaki olistolit varligina
dayanarak; bu birligin karaya, Orta Paleosen-Erken Eosen arasinda yerlestigi
distiniilmektedir (Okay ve Tansel, 1992). Ofiyolit melanji; bazalt, metabazit,
kirectasi, grovak, seyl, serpantinit ve radyolaritli ¢ortlerden olusur (Aygiil ve dig.,
2012).

2.2. Trakya Havzasinin Tersiyer Birimleri

Trakya’nin Tersiyer yaslh birimleri, bolgenin kuzeyinde ve giineyinde farkli Tersiyer
oncesi birlikleri orterler. Gliney Trakya’da bulunan Tersiyer kirintililarinin temelini
ofiyolitik melanj olustururken (Siimengen ve Terlemez, 1991), Kuzey Trakya’nin
temelini, daha ¢ok Istranca masifinin kayalar1 olusturmaktadir (Siyako ve Huvaz,
2007). Bolgedeki Tersiyer birimleri, Eosen c¢okellerini olusturan Kesan grubu,
Oligosen ¢okellerini olusturan, Yeni Muhacir grubu ve Miyo-Pliyosen ¢okellerini
olusturan Ergene grubu olmak iizere iige ayrilir (Sekil 2.2). Bu sedimanter istifin
kalinlig1i, Trakya havzasinda belli bolgelerde 9000 metreye kadar g¢ikmaktadir
(Turgut ve dig., 1983; Turgut ve dig., 1991; Siyako, 2005, 2006).
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DF: DANISMENT FORMASYONU
OF: OSMANCIK FORMASYONU
MF: MEZARDERE FORMASYONU
CF: CEYLAN FORMASYONU

SF: SOGUCAK FORMASYONU
KF: KOYUNBABA FORMASYONU
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Sekil 2.2. Trakya Havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti
(Siyako, 2006’dan modifiye edilmistir). Dalgali ¢izilmis
sinirlar, birimlerin gecisli oldugunu; tirtikli ¢izilmis sinirlar,
uyumsuzlugu gostermektedir. Mangan, icinde bulundugu
birimle uyumludur
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Sekil 2.3. Trakya Havzasinin jeoloji haritasi (Siyako ve Huvaz, 2007°den modifiye
edilmistir)

2.2.1. Hamitabat formasyonu (HF)

Kesan Grubunun ilk formasyonudur. Birimin yasi Erken-Orta Eosen (Alisan ve
Gerhard, 1987) veya Orta-Ge¢ Eosen (Ediger ve Alisan, 1989; Siyako ve Huvaz,
2007) olarak belirlenmistir. Birimin kalinli§i ¢ogu mostrada 500-2000 m. arasinda
Olciildiigii halde, Trakya havzasinin ortasini temsil edilen Muratli’da 3000 metreye
kadar ¢ikar (Siyako ve Huvaz, 2007).

Hamitabat formasyonu karasaldan denizele degisen ¢esitli litolojiler sunar.
Hamitabat formasyonunun en iist kisimlarint olusturan tiirbiditik kumtaslar1 “B
fasiyesi” olarak (Siyako ve Huvaz, 2007), kaba kirintililardan olusan ve ¢ogunlukla
konglomeralar ile temsil edilen olistostrom niteligindeki kisim, “A fasiyesi” olarak
adlanir (Siyako ve Huvaz, 2007). A fasiyesinin s1g denizel, lagiinel ara katkilar ve
ofiyolitik kokenli bresler icerdigi saptanmistir (Siyako ve Huvaz, 2007). Bu
fasiyesler, karasal veya kiyiya yakin cevrelerde birikmis kirmizims: kirintih

litolojiler igerir (Siyako ve Huvaz, 2007).

Hamitabat formasyonunun petrol sondaj verilerinden elde edilen bilgilere gore;

Trakya havzasi’nin s1g kesimlerinde, Sogucak formasyonu ile ve derin kesimlerinde
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ise Ceylan formasyonu ile acisal uyumsuzlukla ortiildiigii belirtilir (Siyako, 2006)
(Sekil 2.2).

2.2.2. Koyunbaba formasyonu (KF)

Koyunbaba formasyonu, ¢akiltasi ve kumtaslarinin hakim oldugu taban kirintililarim
icerir (Krausert ve Malal, 1957). Birimin yas1 Orta-Ge¢ Eosen’dir (Keskin, 1974),
fakat transgresyona bagh olarak, yiikselim alanlarina dogru yaslar genglesmektedir
(Bat1 ve dig, 2002). Iri taneli konglomera, orta-iri taneli feldispatik kumtasi, mikritik
kirectas1 ve gri-yesil renkli, yumusak silttaslar1 iceren Koyunbaba formasyonunun
s1g denizel ortamda ¢okeldigi diisiiniiliir (Siyako, 2006). Ayni1 zamanda, formasyon
transgresif istifin ilk tirlinlerini temsil eder (Siyako, 2006). Koyunbaba Formasyonu,

dereceli gegisle Sogucak Formasyonu ile {izerlenir (Siyako, 2006) (Sekil 2.2).
2.2.3. Sogucak formasyonu (SF)

Trakya havzasinin pek ¢ok bdlgesinde mostra vermis olan Sogucak formasyonunu
ilk tanimlayan Holmes’dir (1961). Tip kesitleri Sogucak kdyiinde dl¢iilmiistiir (E19-
d2) (Holmes, 1961).

Tepekoy’iin  KB’sinde kalan Doluca Tepedeki mostralardaki si1g denizel
kiregtaglarinda; alg, mercan, bryozoa ve foraminifer fosilleri bulunmustur (Okay,
Ozcan ve dig., 2010). Bulunan bu foraminiferlerden Erken Priyaboniyen (Ust Eosen)
(Ozcan ve dig., 2007) veya Bartoniyen-Priyaboniyen yaslar1 elde edilmistir (Okay,
Ozcan ve dig., 2010). Birimin kiregtaslarindaki fauna igerikleri, ¢dkelimin sahile

yakin denizel bir self ortaminda gergeklestigini gosterir (Okay, Ozcan ve dig., 2010).

Birimin kalinhig1 Doluca Tepede 200 m (Okay, Ozcan ve dig., 2010), Mecidiyede
100 m, Tayfur koyii yakinlarinda 242 m, Kozlutepe’de 313 m (Siimengen ve
Terlemez, 1991) ve Sinankdy civarinda ise 400 m’dir (Siyako ve Kasar, 1985).

Gelibolu Yarimadasinda, bu formasyona ait mostralarda gozlemlenen litoloji
stratigrafide tabandan tavana dogru; orta-kalin tabakali, bitki kirmtili kémiir bantlart
iceren killi ylizeylerle ardalanmali kumtas1 ve yar1 koseli, hamur ve tane destekli

cakiltas1 ile baglar. Daha sonra gri, orta tabakali, bol fosilli, kumtaglariyla devam
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eder. En istte, kirectast olistolitleri iceren marnlar ile tamamlanir (Siimengen ve

Terlemez, 1991).

Sogucak formasyonu, Istranca Daglari’nin gilineyinde, Ceylan ve Mezardere
formasyonlarina dereceli gecis yaparken (Siyako, 2006) (Sekil 2.2), Karadeniz
kiyisinin Karaburun g¢evresinde uyumsuz gegis yapar (Saking, 1994).

2.2.4. Ceylan formasyonu (CF)

Kesan Grubunun Orta-Geg¢ Eosen yasli son formasyonudur (Holmes, 1961; Siyako
ve dig., 1989) (Sekil 2.2). Birimlerin toplam kalinligi, havza ortasinda fazla iken,
havzanin kenarlarina dogru incelir. Formasyonu olusturan birimlerin ortalama
kalinlig1 250-300 metre (Holmes, 1961), maksimum kalinlig1 ise 1000 m’dir (Siyako,
2006).

Birimin litolojisi, tipik olarak marn, kumtasi, mikrokonglomera ve seyl’dir (Okay,
Ozcan ve dig., 2010). Marnlar, 75-100 m kalinhiginda, gri-koyu gri renkli iken; Biga
yarimadasindaki kumtaglar1 orta tabakalanmali, ince taneli ve sarimsi kahverengidir
(Okay ve dig., 2010). Gelibolu ve Biga yarimadalarinda, Ceylan formasyonu ig¢inde
Eosen kiregtaslarinin ve Cetmi ofiyolit melanj1 litolojilerinin (serpantinit, mavisist,

bazalt) olistolitleri bulunmaktadir (Siyako ve dig., 1989; Temel & Cift¢i, 2002).

Birim, Orta Eosen-Oligosen yasli (Holmes 1961) Mezardere Formasyonuna uyumlu

bir sekilde gecis yapar (Siyako, 2006) (Sekil 2.2).
2.2.5. Mezardere formasyonu (MF)

Yeni Muhacir Grubunun ilk formasyonu olan Mezardere formasyonu ilk kez Unal
(1967) tarafindan tanimlanmistir. Ge¢ Eosen-Erken Oligosen olarak yaslandirilan
birimin tip kesitleri, Mezardere-1 kuyusunda (E18-d2) 6l¢iilmiistiir (Holmes, 1961;
Kesgin ve Varol, 2003). Bu kesitteki kalinligi, 1540 m’dir (Kasar ve dig, 1983;
Siyako, 2006) ve mostralardaki ortalama kalinliklar1 ise 400-900 m arasindadir
(Kesgin ve Varol, 2003). Birimin litolojisini; mavimsi, yesilimsi gri, karbonatli, ince
laminali, kumtag1 ara katkili seyller, silttaslar1 ve kahverengi mikritik kirectaglari

olustururken (Kesgin ve Varol, 2003), uzun mesafeler takip edilebilen tiifit seviyeleri
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gozlenebilmektedir (Siyako, 2006). Formasyonu olusturan birimlerin g¢okelim

ortamlari, derin denizden s1§ denizele dogru gegis gosterir. (Kesgin ve Varol,2003).

Mezardere Formasyonu, uyumlu bir sekilde Osmancik formasyonuna gegis

yapmaktadir (Keskin ve Varol, 2003; Siyako, 2006) (Sekil 2.2).
2.2.6. Osmancik formasyonu (OF)

Eregli’den baslayarak Ganos fay1 boyunca tiim alanda mostra vermis olan (Kesgin ve
Varol, 2003) Osmancik formasyonunun tip kesitleri Osmancik-1 kuyusunda (E18-c4)
tanimlanmistir (Unal, 1967) ve yas1 Geg Oligosen’dir (Siyako, 2006). Birimin mostra
kalinlig1 800 metredir (Siyako, 2006) (Sekil 2.2).

Delta 6nii fasiyesi olan Osmancik formasyonunun birimlerinin tane boylari, istte
dogru irilesir ve regresif bir istif sunar (Siyako, 2006). Az miktarda cakiltasi,
lamellibranchiata kavkilar1 ve tiifit seviyeleri igeren formasyonun asil litolojisi;
yesilimsi gri, ince-orta boylanmali, karbonat ¢gimentolu kumtasi ve seyllerdir (Kesgin
ve Varol, 2003; Siyako, 2006). Mostralarinda ve kuyu Orneklerinde seyrek linyit
seviyeleri bulunur (Siyako, 2006).

Osmancik Formasyonu, Danigsment Formasyonuna dereceli gegis gosterir (Bargu,

1989; Siyako, 2006) (Sekil 2.2).
2.2.7. Danisment formasyonu (DF)

Danisment formasyonu, Yeni muhacir grubunun son iiyesidir. Onceleri linyitli
kumtas1 olarak adlanan (Parejas, 1939) bu birimler, ilk kez Beer ve Wright (1960)
tarafindan Danisment formasyonu olarak isimlendirilmistir. Birimin mostralari
Tekirdag-Kesan yolu boyunca (Bargu, 1989), Gokc¢eada’da Kuzulimani ve Aydincik
yolu {lizerinde izlenir. Gokgeada’da bu mostralarda Olgiilen kalinlik, 700 m ve
(Kesgin ve Varol, 2003) kuyu verilerinden elde edilen kalinliklar ise 1000 m’dir
(Siyako, 2006). Birimlerin iginde tespit edilen fosil tlirlerine gore; Danigment
formasyonu, Orta Oligosen (Bargu, 1989), Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen (Bat1 ve
dig., 1993) ve Geg Oligosen (Bat1 ve dig., 2002) olarak yaslandirilmistir.
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Birimin litolojisi; tabanda volkanik gereclerin bol oldugu ince cakiltasi seviyesi ile
baslayip, iistte dogru kumtasi-silttagi ve ¢amurtasi ardalanmali karasal bir istifle
devam eder (Kesgin ve Varol, 2003). Kumtaslari; az dayanikli, ¢apraz tabakalanmali
gri renkli, karbonat ¢cimentoludur ve taneleri inceden iriye dogru degisim gosterir
(Bargu, 1989; Kesgin ve Varol, 2003). Bol komiir bantlar1 bulunan kumtaglarinda
Unio sp., Cardium sp., Congeria sp., Cyrena semistriata fosilleri bulunmustur
(Lebkiichner, 1974; Bargu, 1989). Formasyonda linyitlerin ve bazi omurgal
fosillerinin bulunmasi, ortamin zaman zaman karasal oldugunu, yukarida bahsedilen
denizel fosillerin bulunmasi1 ise c¢okelme ortamimnin periyodik olarak denizle

baglantili oldugunu gdstermektedir (Bargu, 1989).

Danisment Formasyonu, Ergene Grubunun cokelleriyle uyumsuz olarak ortiiliir

(Siyako, 2006) (Sekil 2.2).
2.2.8. Ergene grubu (EF)

Trakya Havzasinda ¢ok genis alanlar kaplayan ve tip kesiti Tiirkgiicti koytlinde (F19-
c4) (Kasar ve digeri, 1983) 6l¢iilmiis olan Ergene grubu, tlizerledigi biitiin birimleri
acisal uyumsuzlukla orterken (Sekil 2.2), bu grubu da aliivyon c¢okelleri
uyumsuzlukla értmektedir (Kesgin ve Varol, 2003).

Birim igerisinde bulunan gastrapoda fosilleri Pliyosen yasini verirken (Keskin,
1974), daha sonra yapilan ¢alismalarda Orta-Ust Miyosen yaslar1 bulunmustur (Umut
ve dig., 1983; Duman ve dig., 2004). Birimin kalinligt 100-1000 m. arasinda
degismektedir (Kesgin ve Varol, 2003).

Birimin litolojisi, genellikle karasal ortamda ¢okelmis akarsu cakiltaglar1 ve ara
yiizeylerde kumtaglarindan olusur (Kesgin ve Varol, 2003). Cakiltaglari; alacali
renkli, tutturulmamis, genelde metamorfiklerin pargalaridir. Kumtaglar1 ise; gri
renkli, gevsek, koseli, iyl boylanmis, ince-orta tanelidir (Kesgin ve Varol, 2003). Bu
cokellerin igerisinde, Senozoyik yasli volkanizmanin bazaltlar1 bulunmaktadir

(Ercan, 1992).
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2.3. Calisma Sahasinin Jeolojisi

Catalca ilgesine bagh olan Binkili¢ caligma sahasi suan aktif olarak isletilmeyen
fakat gegmis yillarda i¢ talepteki artisa gore isletilmis bir maden ocagidir (Sekil 2.4).
Calisma sahasi, Binkili¢ yerleskesinin giineyinde kalir ve merkeze uzaklig yaklasik
4 km’dir. Calisma sahasindaki litolojik birimler Miyo-Pliyosen ve Oligosen yash
kirintililardir (Sekil 2.6). Bolgede meydana gelmis esas Mn-zenginlesmesi ise
Oligosen yasli congeriali seri ile balikli seri (karton seri) arasinda bulunmaktadir
(Oztiirk, 1993; Oztiirk, 1998, Giiltekin, 1998). Bu oligosen birimlerinde, congeriali
seri alt kismi, balikli seri ise tist kismi temsil eder. Bu iki birimin toplam kalinliklari,
yaklagik 50-150 metre arasinda degisir (Gililtekin, 1998). Alt kismi olusturan
congeriali serinin egemen litolojisi kirectaglaridir. Congeriali seriyi olusturan bu
birimin, s1g denizel ortamlarda ¢okeldigi belirtilmektedir (Oztiirk ve Frakes, 1995;
Giiltekin, 1998). Bu serinin birimleri evaporit mineralleri (6rnegin; jips, anhidrit ve
tuz) igermediginden dolayi, agik denizle baglantili bir lagiin ortaminda gelismis
oldugu belirtilir (Giiltekin, 1998). Balikl1 seriyi temsil eden birimler; siltli kiltaglari,
kiltaglar1 ve marnlardir (Giiltekin, 1998), bununla birlikte jips nodiilleri igerirler
(Oztiirk, 1998). Birimin igerisinde bulunan jips nodiilleri gdz 6niine alnirsa, belli
donemler acik denizle baglantinin kesildigi ve ortamin siglastigi (~1 metre)
anlagilabilir. Bu serinin olusum ortami, farkli delta fasiyeslerini (delta Onii-delta

gerisi gibi) yansitmaktadir (Gtiltekin, 1998).

Sekil 2.4. Binkili¢ ¢aligma sahasinin panoramik goriintimii
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Trakya Bolgesinin kuzeyinin temelini olusturan Istranca masifinin birimleri ve bu
birimleri kesen farkli yaglardaki granitik pliitonlar, Eosen yashh mikritik
kiregtaslartyla uyumsuz olarak ortiiliir (Oztiirk, 1993). Istranca masifinin giiney sinir1
boyunca ylizeylemis, Sogucak formasyonu olarak bilinen (Holmes, 1961) bu Eosen
yaslt mikritik kiregtaglar1 ise caligma sahasinda gozlemlenen Oligosen birimleri
tarafindan uyumlu bir sekilde ortiiliir (Oztiirk, 1998) (Sekil 2.2, Sekil 2.6). Bolgedeki
Mn-zenginlesmesi, Eosen-Oligosen smirindan baglar (Oztiirk, 1993; Giiltekin, 1998;
Oztiirk, 1998). Eosen’in en iist birimi ile Oligosen’in congeriali serisi arasinda
sacimim seklinde gelismis Mn-zenginlesmesi mevcuttur (Oztiirk ve Frakes, 1995)
fakat asil Mn-zenginlesmesi, Binkili¢ ¢alisma sahasi iginde incelenen Oligosen yasl
congerial1 kiregtaglar1 {izerindeki balikli serinin en alt kisminda cevher statiisiine
ulagsmistir. Bu balikli seri olarak nitelenen birimlerin ¢alisma sahasindaki toplam
mostra kalinliklar1 yaklasik 20 metre olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 2.5). Yaklasik 20 m
kalinligindaki istifi olusturan litolojik birimlerin ayr1 ayri kalinliklari, mostradan
aliman toplam numune sayilar1 ve saha gozlemlerine gore birimlerin tabandan tavana

dogru siralaniglari, Sekil 2.5°de ayrintilariyla gosterilmistir.
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“n

Lit. K|

Kalr',?“k Num. Sa.

Agtklama

Mg |-

Miyosen
)

Yk

0,5

Mn ¢imentolu kuvars cakillari igeren kumlu
cakiltaglari. Birimin dane boyu yukari dogru
incelmektedir

Mn icermeyen sari renkli kiltaglarindan agik
yesil renkli kiltaslarina gegis yapan
stratigrafik birimler

Kmk|

Kk

Oligosen

7,5

19

5-10 cm kalinliginda 3 farkli Mn seviyesi
icerir. En alttaki seviye piritli kiltaslari ile
siniri olusturur

Birim icerisinde Ca miktarlar strekli
degismektedir

Birimlerin renkleri sari veya kahverengidir
fakat yer yer yesil olarak gozikir

ince bir hat boyunca tiif seviyesi gdzlenir

Ust birim ile siniri gegislidir

Alttaki ve Usteki birimler ile dereceli gecis
gosteren yesil renkli kiltaslar

Tabakalanma ile uyumlu piritler igerir

Tabanda Ca miktarlari fazlayken, Uste
dogru azalir

Birim iginde yer yer sari renkli kiltaglari
gozlenir

10

Tabanindan tavanina dogru kil orani giderek
artan sari renkli kiregtasi ve marnlar
Kirectaslari icinde 15-20 cm kalinliginda
birbirine yakin 2 Mn’li seviye

Mineralizasyon zonunun tavaninda piritli

seviye (B serisi)

28

ANA MINERALIZASYON ZONU

Kiregtaslari Gizerine keskin dokanakla gelmis
yer yer yogun Ca igeren, oolitik-pizolitik

yapili mineralizasyon. Devamliligi bulunan Mn
icerigi gok disik karbonat seviyeleri

Yer yer mangan boyali, kahverengi, sari
renkli kirectaslari ve Killi kiregtaslari
Mineralizasyonun tabaninda piritli seviye
(C serisi)

Tabakalanmaya paralel piritler iceren laminali kiltagi

Sekil 2.5. Caligma sahasinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti
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Fatih Mh.

Miyo-Pliyosen gokelleri

Oligosen cokelleri / Yol
. Eosen Kirectasi Q

Sekil 2.6. Calisma sahasinin jeoloji haritast (Arka planda C6 1:100000 dlgekli MTA
jeoloji haritast kullanilmustir)

ANAN

Acik isletme

Istifin alt ve orta kismimi temsil eden birimlerin kalmlig1 7 metredir. Bu birimler
stratigrafik siraya gore tabandan tavana dogru su sekilde siralanmaktadir; piritli
kiltaglar1 (P), kirectasi-marn (K) (Sekil 2.7), ana mangan mineralizasyonu (Mn),
kirectaslari-marn (K), piritli kiltaslar1 (P) ve kahverengi kiltag1 ve kahverengi marnh
kiltag1 (Kk-Kmk) (Sekil 2.8). Bu birimlerin {izerine yaklasik 13 metre kalinligindaki
kahverengi kiltas1 (Kk) - kahverengi marnli kiltagi (Kmk), yesil kiltas1 (Yk) ve kumlu
cakiltaglarindan (Mg) olusan litolojik birimler gelmektedir. Asil cevherlesme
(1. mineralizasyon), stratigrafinin en altinda bulunan kiregtaslar1 ile keskin dokunak
halinde bulunur (Sekil 2.8). Bolgede bulunan kiregtaglarinda ve manganl birimlerde
konkresyonel yapilar goriiliir. Istifte yukari dogru ciktik¢a, kiltaslar1 ve marnlar
igerisinde gelismis birden fazla 10 ile 20 cm arasinda degisen kalinliklarda manganca
zenginlesmis mineralizasyon seviyeleri gozlenir (2. 3. 4. ve 5. mineralizasyonlar)

(Sekil 2.8).
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Sekil 2.7. Stratigrafik olarak istifin en altinda
bulunan litolojik birimler

t.mineralizasyo
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Sekil 2.8. Calisma sahasinda gozlemlenen litolojik birimler
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2.3.1. Literatiir bilgileri

Trakya havzasinda meydana gelmis Binkilic mangan zenginlesmesi iizerine
calisilmis ve ulusal ve/veya uluslar aras1 dergilerde yayimlanmis makale sayisi fazla
degildir. Bu bolgedeki manganezler iizerine birkag¢ tane de lisans ve yliksek lisans

caligmasi yapilmstir.

Literatiirde mevcut ilk c¢alisma, Bora (1969) tarafindan yapilmistir. Trakya
bolgesindeki Safaalan ve Binkili¢ yorelerindeki manganezleri ¢alismis ve Congeriali
serinin Miyosen yaginin Oligosen olmasi gerektigini belirtmistir. Karton serisinin
(Balikli seri) denizel sedimanter Mn cevherlesmesi i¢in 6nemli bir birim oldugunu
belirmistir. Binkili¢ Ocaginda 3,5-4 milyon ton, Safaalanda ise 2,5-3 milyon ton
muhtemel rezerv hesaplanmis, iki ocak arasina kalan alanda Oligosen birimlerinde
muhtemel rezerv 1,5-2 ton tahmin edilmis ve bdylelikle biitiin inceleme alaninin

toplam Mn igerigi 7,5-9 milyon ton olarak verilmistir.

Oztiirk ve Frakes (1995), manganin Istranca’nin Mn igeren kayalarindan siiperjen
(ekzojenik) etkilerle ayristirilip, anoksik yer alti sulariyla tasindigini rapor
etmiglerdir. Regresyon sirasinda ise yer alti sularimin, Eosen’in sonunda (Erken
Oligosen’in bas1) Tetis okyanusunun bir havzasi olarak acilan Kuzey Paratetis’in
oksik  sulariyla  karigmast  sonucu  Mn-mineralizasyonunun  gelistigini
vurgulamiglardir. Manganez’in ilk Once oksik deniz tabanm1 karbonatlarindaki
kalsiyumlar1 replase ederek Mn-karbonatlar1 olusturdugunu ve daha sonra

oksidasyon diizeyindeki artisla Mn-oksitlerin gelistigini belirtmislerdir.

Oztiirk (1997a), Binkili¢ yatagindaki cevherlerde yapmis oldugu doku ve yapi
incelemeleri neticesinde, cevherlesmenin anoksik ortamda, Mn igeriginin artmasiyla
karbonat fasiyesinde bir degisimin oldugunu ve spikiilii, konjeryali, oolitik-pizolitik
kirectaglarinin ilk 6nce MnCOs’e, daha sonra ortamin oksik kosullara gegmesiyle Mn
oksitlere doniistliglinii belirtmistir. Bu diisiincenin kaniti, mikroskopik c¢aligmalarda
gozlemlenen spikiilit kalintilaridir. Dolayisiyla, ilk olusan fazlarin karbonat, geg
olusan fazin Mn-oksitler oldugunu sdylemistir. Cevherlesme de epijenetik olarak

replasman siiregleriyle gelismistir.
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Giltekin (1998), calismasinda cevherin jeokimyasal 6zellikleri ve kdkeni {izerinde
durmustur. Binkilic Mn cevherlesmesinin Oligosen fosilli formasyonlarla uyumunu
belirtmistir. Bu cevherlesmelerdeki mineral parajenezinin kriptokristalen piroluzit,
psilomelan, manganit, kriptomelan, wad ve rodokrosit oldugunu sdylemis, bu
cevherlesmelerin yaninda sagilmis organik madde, kalsit, kuvars, feldspat, kil
mineralleri ve az miktarda limonit, gotit oldugunu belirtmistir. Cevher birimlerinin
dokularim1 oolitik, pizolitik, ince laminasyonlu olarak vermistir. Cevherlesmenin,
Mn’ce zengin derin anoksik sularin, s1g ortamlara transgresyon-regresyona bagli gog
etmesiyle kimyasal olarak olustugunu belirtmistir. Bdylece, anoksik ortamda
birikmis indirgenmis Mn™* iyonlarnin oksik kosullara gegmesiyle Mn-oksit kati
fazlar1 sinjenetik olarak olusturulmustur. Oztiirk (1997a)’iin aksine ilk faz1
Mn-oksitlerin olusturdugunu, daha sonradan Mn-karbonatlarin ikincil fazlar

olusturdugunu petrografik gézlemlerle ortaya koymustur.

Oztiirk (1998), Karadeniz cevresindeki yiiksek rezervli Nikopol, Chiatura ve
Varna’daki cevherlesmelerin yasi ve tektonik konumu itibariyle, Binkili¢’in yanal
eslenigi oldugunu soylemistir. Gelisen cevherlesme, Paratetis’in Mn’ce zengin
anoksik havza suyunun tabandaki kalsitik sedimanlardan asagi dogru siiziiliirken
oksik yer alt1 suyu ile karigmasiyla CaCOs’leri replase etmesi sonucu epijenetik
olarak olustugunu vurgulamigtir. Mn iyonlarinin bu sedimanlar igine gogl ile
asagidan yukariya dogru Mn karbonat, demir oksit ve demir-manganez oksit veya
hidroksit istifinin olustugunu belirtmistir. Ilksel gelisen Mn karbonatlarin daha sonra
kara ylikselimi veya deniz ¢ekilmesiyle Mn oksitlere doniistiigii yazar tarafindan

aciklanmistir.

Yildiz (2012), Trakya’nin Saray il¢esinde daha onceden kesfedilmemis Eosen yash
resifal kirectaslarinin  karstlarinda meydana gelmis Mn-Fe zenginlesmelerini
calismistir. Karstik yapilarda gelismis Mn-Fe zenginlesmelerinin olusumunu kontrol
eden parametrenin fay oldugunu belirtmistir. Fay ile kesisen karstik yapilarda, Mn-
Fe mineralizasyonlarinin gelistigini ve bu mineralizasyonu saglayan faktoriin de fay

kiriklarindan yiizeye dogru ¢ikan hidrotermal akiskanlar oldugunu agiklamistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Arazi Calismalan

Catalca (Istanbul) Binkilic manganez sahasinda yapilan arazi calismasinda ocakta
yeni agilmakta olan mostradan asagidan yukariya dogru numuneler sistematik bir
sekilde toplanmistir. Yaklasik 20 metrelik istiften, toplam 87 tane numune alinmistir
ve bu numuneler ¢esitli analizlere tabi tutulmustur. Bunun disinda birimlerin

birbirleriyle iliskisi ve bolgenin jeolojik 6zellikleri incelenerek not edilmistir.
3.2. Laboratuar Calismalar

Calisma sahasindan alinan toplam 87 numunenin, manganezli 36 tanesi ve killi
ve/veya karbonathh 51 tanesi i¢in farkli yontemler uygulanarak kirilmis
(manganezliler ¢eneli kiricida, killi numuneler ise agat havanda) ve ogiitiilmistiir.
Bunun nedeni, killi numunelerin kirlenmesini 6nlemek ve kristal i¢ yapilarinin

bozulmasini engellemektir.

Calisma sahasinda toplanan biitiin numunelerin ilk once fotograflar1 c¢ekilmis ve
tezde kullanilmistir. Daha sonra laboratuar ortaminda % 10’luk HCI c¢ozeltisi

hazirlanmis ve gerekli goriilen numunelerle tepkime verip verilmedigine bakilmaistir.

Manganezli olan 36 tane numune ilk énce Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii 6rnek hazirlama laboratuarinda tas kesme makinesiyle iki parcaya
ayrilmistir. Bu ayrilan pargalardan biri, ¢eneli kiricida yaklagik 5-10 mm
boyutlarinda olacak sekilde kirilmistir, geri kalan parca ise ince kesit i¢in ayrilmistir.
Kil ve karbonat igerigi yiiksek olan diger 51 numuneden kesilebilecek kadar saglam
olanlar1 iki parcaya ayrilmis ve bir pargasi ince kesit yapimi i¢in ayrilmistir. Kesilen
diger parga ve kesilemeyen killi numuneler, agat havanda ufak pargalara ayrilmistir

(~5-10 mm).
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Kirillan numunelerden manganli olanlar ¢eneli kiricida kirma esnasinda kirlenme
ihtimaline kars1 saf suyla yikanmistir. Bu islem saf su i¢indeki numunenin yaklasik
3-4 dakika ultrasonik temizleyici i¢inde kalmasiyla gerceklestirilmistir. Ortalama 4
defa tekrarlanan bu islemin son adimi, numunelerin son kez etil alkol ile yikanip,
ultrasonik temizleyici ig¢inde 5 dakika bekletilmesiyle gerceklestirilmistir.
Temizlenen numuneler etiivde yaklasik 70-80°C’de kurutulduktan sonra numune
torbalarina konmustur. Hacmi 100 mm olan agat havanda kirilan killi ve/veya

karbonatli numunelerde temizleme islemi gerceklestirilmemistir.

Temizlenen manganezli numuneler Istanbul Universitesi Jeoloji Miihendisligi
laboratuarlarinda Retsch RM-200 6giitme cihazinda biitiin numuneler 80 mesh’lik
(180 um) elekten gecene kadar ogiitiilmiistiir. Killi ve/veya karbonatli numunelerin
15 tanesi agat havanda el ile ogiitiiliirken geri kalan 36 tanesi ise Istanbul
Universitesinde yumusak darbeli kil 6giitme cihazinda 6giitiilmiistiir. Bu numuneler
de 80 mesh’lik elekten gecirilerek numune torbalarina konulmustur. Ogiitiilen biitiin
numuneler yaklagik 100 gr. olarak hazirlanmistir. Bu numunelerin hepsinin borik asit

kullanilarak XRF pelletleri hazirlanmigtir.

Ilk 6énce kirlip daha sonra dgiitiillen toplam 87 numunenin 53 tanesi secilmis ve
Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Jeokimya Laboratuarinda bulunan Leco
SC-144 DR cihazi kullanilarak Karbon-Siilfiir analizine tabi tutulmustur. Numuneler
analiz edilmeden Once cihaza standartlar (Lot No: 1561, 1031 Siilfiir, 1038 CaCOs,
09082 Kiil-Kiikiirt) okutulmus ve bunlara baglh olarak cihaz kalibrasyonu
yapilmuistir.

XRF icin hazirlanan biitiin numunelerin major, minér ve iz elementlerinin XRF
analizleri Niton FXL cihaziyla iki ayr1 metotla yapilmistir. XRF cihazinda numuneler
analiz edilmeden once ¢esitli kayag¢ 6rneklerinden hazirlanmis, AGV-2, SCo-1, SDC-
1, DTS-2b, BCR-2, NOD-P-1, QLO-1, NOD-A-1, CLB-1, GSP-2, COQ-1, BHVO-2,
DNC-1a, BIR-1a, SGR-1b ve W-2a adli USGC standartlariyla cihaz kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Cihaz kalibrasyonu sonrasinda numunelerin element igerikleri
tespit edilmis ve en son olarak kullanilabilecek element listeleri diizeltme faktorleri
(regresyon egrileri ve denklemleri) hesaplanarak belirlenmistir. Bu diizenleme

faktorlerinden regresyon denklemleri tezin jeokimya bdliimiinde (Tablo 6.3),
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regresyon egrileri ise ekler bolimiinde verilmistir (Ekler A). Laboratuar ortaminda
Leco ve XRF’den elde edilen iki ayr1 S (siilfiir) sonucu bulunmaktadir. Fakat siilfiir
degerleri i¢in, Leco SC cihazindan dogru sonuglar elde edilemediginden dolay1
(6zellikle yiiksek S igerigi olan numunelerde asir1 sapmalar gozlenmistir), XRF ile
elde edilmis degerler kullanilmistir. Bulunan S degerleri, OREAS standartlari
kullanilarak (036, 038, 12a, 14p ve 95) diizeltme faktorleri ile diizeltilmis ve

kullanilabilir diizeye getirilmistir.

87 numune i¢inden belirlenen 7 (3 tanesi Mn’ce zenginlesmis numune, 2 tanesi
kiregtagi numunesi 1 tanesi piritli kiltasi, 1 tanesi kahverengi marnl kiltas1) tane
numunenin mineral icerigini belirleyebilmek i¢cin XRD ¢ekimleri yapilmistir. XRD
numune hazirlama ve c¢ekimleri Istanbul’da bulunan Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumunda gerceklestirilmistir. Cekimler 60 tethaya kadar yapilmistir. XRD

cekimlerinden ¢ikan sonuglar Match XRD programi ile degerlendirilmistir.

Tas kesme makinesinde ikiye ayrilan killi ve manganezli numunelerin bir pargasi
tekrardan yaklasik 1,5 cm kesilerek bir dilim alinmistir. Bu alinan dilimin uygun
goriilen yerinden yaklasik 2 x 3 cm’lik bir cip ¢ikarilmistir. Ince kesit i¢in hazirlanan
bu cipler daha sonra Istanbul Universitesindeki ince kesit hazirlama laboratuarinda
hazirlanmistir.  Hazirliklarin  ilk asamasi porozitesi yiiksek olan numunelerin
hazirlanan epoksi igine yatirilmasini kapsamaktadir. Epoksiden alinan ve epoksi
uygulamasi yapilmayan diger numuneler sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1000
mesh’lik asindirma tozlariyla inceltilip, piiriizsiiz ylizeyler elde edilmeye
calisilmigtir. Daha sonra hazirlanan sertlestirici ve regine karigimiyla lamlarin
tizerlerine yapistirilmistir. Yapistirilan numuneler tekrardan kesilerek, 400, 600, 800
mesh’lik asindiricilarla 15181 gecirene kadar ¢cam {izerinde inceltilmistir. Biitiin bu
caligmalara ragmen, tek ylizeyleri parlatilarak hazirlanan cipler, lameller {izerine
bosluk kalmayacak sekilde yapistirilamadigindan dolayr (numune porozitelerinden

dolay1) ince kesit ve parlatilmis ince kesitler hazirlanamamustir.
3.3. Ofis Calismalan

Arazi ve laboratuar c¢alismalarindan elde edilen bilgiler ofis ortaminda
degerlendirilerek yorumlanmigtir. Gerekli literatlir taramasi yapilmig ve eski

caligmalarda ortaya ¢ikarilmis veriler ¢alisma sahasindaki numuneler iizerinde
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gbozlenmeye caligilmistir. Eski ¢aligmalarda elde edilmis sonuglar ile bu c¢aligma
kapsaminda laboratuar calismalar1 neticesinde elde edilen ortak ve/veya ortak

olmayan sonuglar bulunmaya c¢aligilmistir.

Tez yaziminda kullanilan jeolojik haritalar, ¢esitli sekiller ve tablolar Corel Draw X5
programi kullanilarak ¢izilmistir. Numunelerin g¢ekilmis fotograflarinin diizenleme
islemleri Corel Draw X5, Serif PhotoPlus X6 ve Adobe Photoshop CS5 kullanilarak
yapilmistir. Tezde kullanilan grafiklerin c¢izimleri ve jeokimyasal yorumlamalar

Microsoft Office Excel uygulamalar1 kullanilarak yapilmistir.
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4. MANGANEZ
4.1. Diinya Kabugunda Manganez’in Mineralojik Dagilima

Dogada, ylizden fazla manganez minerali oksit, hidroksit, silikat ve karbonat
bilesiminde bulunmaktadir (Ferenczi, 2001) (Tablo 4.1). Kalkofil 6zelligi diisiik olan
manganez nadiren siilfit minerali olusturur ve bununla birlikte 6zel Eh-pH sartlar
saglandiginda alabandit (MnS) minerali gelisebilmektedir (Hem, 1972). Magmatik
kayalarda, manganez ¢ogunlukla kendi mineralini olusturamaz ve silikat mineralleri
icerisinde (Ornegin; biyotit, amfibolit gibi mafik silikat minerallerinde) aksesuar

elementi olarak bulunur.

Manganez’in ortalama kitasal bollugu 950 ppm’dir (Taylor, 1964). Bununla birlikte

bazi kaya tiplerindeki ortalama Mn igerikleri su sekilde siralanabilir:

- Ultramafik kayalar: 1600 ppm (Mielke, 1979)

- Bazalt: 1500 ppm (Taylor, 1964; Mielke, 1979)

- Siyenit: 850 ppm (Mielke, 1979)

- Granit: 400 ppm (Taylor, 1964)

- Seyl-Grovak: 700 ppm (Wedepohl, 1978)

- Kuvarsik kumtaglari: 170 ppm (Wedepohl, 1978)
- Kiltaslari: 500 ppm (Wedepohl, 1978)

- Dolomit: 550 ppm (Wedepohl, 1978)

Ana katyonu manganez olan minerallerin gelisebilmesi i¢in manganezin
kaynagindan (yukaridaki bahsedilen kayalardan) hareketlendirilmesi ve ¢okelecegi
yere ulastirilmas1 gerekmektedir. Bu olaylar tetikleyen faktorler, tektonik hareketler
sonucunda gerceklesen volkanik aktiviteler, riftlesme/kapanma siiregleri, iklim ve

deniz seviyesindeki degisimler olarak siralanabilir (Varentsov, 2002).
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Tablo 4.1. Onemli Manganez Mineralleri

Mineral Adi Olusum Reaksiyonu AG, log K, Referans
Piroluzit* 2Mn"*+40H —> 2MnO,+H,0 -20,11 | +14,74 | (2)H
Birnessit  |2Mn"+40H —» 2MnO+H,0 17,24 | +12,63 | (2) (4) H
Nsutit 2Mn+40H — 2MnO,+H,0 -18,04 | +13,22 | (2)(4)H
Pirokroit  |Mn®+2H,0 — Mn(OH),+2H’ +20,74 | -15,20 | (5)
Manganosit [Mn"+20H—s MnO+H,0 13,85 | +10,15 | (1) (2) (4)H
Manganit* |2Mn*+0,50,— 2MnOOH+4H" +12,27 | -8,99 (HH
Kriptomelan* K+BMn™+1 7@;‘;?&:@%1:1 o~ - -

. Ba?+9Mn"*+10H,0+50, —>
Psilomelan® BaMn(Mn"),(OH)+20H" | ]
Hausmanit* | 3Mn"+60H —> MnO,+2H,0 -30,46 | +22,32 | (1) (2) (4)H
Todorokit | M OO e +29.26| 2144 | (1) ) H
Braunit* 7MnO,+Si0,— Mn*Mn,*Si0,,+20, | -34,63 | +25,38 | (1) (6)H
Biksibit* 2Mn"*+3H,0 —Mn,0,+6H" -0,834 | +0,611 | (5)
Yakopsit (Mn"Fe*Mg)(Mn"Fe"),0, - -
Hollandit*  [Ba(Mn“Mn"),0,, - -
Koronadit |Pb(Mn*Mn"),0,, - -
Tephroit 2Mn"*+40H+SiO,—Mn,Si0,+2H,0 | -31,49 | +23,08 | (1) (2) (4)H
Rodokrosit* |Mn”+CO,”—=MnCO, -15,18 | +11,13 | (1)
Rodokrosit* |Mn*+2HCO, — MnCO,+CO,+H,0 [-11,10 | +8,15 | (2)(3)(4)H
Rodonit Mn"?+H,0+Si0, — MnSiO,+2H’ +39,87 | -29,23 | (1) (2)H
Alabandit  |Mn”+H,S—>MnS+2H" +8,704| 6,38 | (2)(4)H
Eggl(‘;kzrl:); om0 e mco;szo -14,09) +10.33 | (7)H

* ile gosterilen mineraller ekonomik yataklar olustururlar (Ferenczi, 2001), H ile gosterilen minerallerin log Kr degerleri
referanslardan yararlanilarak hesaplanmistir. Tablodaki birimler, kcal/mol cinsindendir

Referanslar:

(1) Langmuir, 1997 (2) Hem, 1963 (3) Palandri, 2000 (4) Ottonello, 1997 (5) Ball ve Nordstrom, 2001 (6) Robie ve dig., 1995
(7) Dolfing, 2006
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4.2. Manganez Yataklarinin Siniflanmasi

Ekonomik manganez maden yataklari, sedimanter ve volkanik kayalarda
gelismektedir ve olusum zamanlarina gore, epijenetik, sinjenetik ve sindiyajenetik
olarak alt gruplara ayrilmaktadir (Tablo 4.2). Diinya genelinde, bliyiik rezervli
yataklarin % 93’0 denizel cokellerde sinjenetik olarak gelisir ve en biiyiik
yataklanma tiiriinii olusturur (Force ve Cannon 1988; Frakes ve Bolton 1992; Okita,

1992; Maynard, 2010).

Mangan zenginlesmesi, icinde bulundugu kaya ile es zamanli gelisirse sinjenetik, ana
kayadan daha sonra gelisirse epijenetik olarak adlanir. Sinjenetik gelisen yataklarda
zenginlesme, strataform veya stratabound seklinde gozlenir. Epijenetik gelisen
yataklar, iki tabaka diizlemi arasinda gelismis ise tabakaya paralel, daha sonradan
gelisen kirik ve/veya catlak gibi zayiflik zonlarimi doldurup, tabakalar1 keserek

olusursa, damar tipi seklinde yataklanir.

Sinjenetik Mn-yataklari, denizel ortamlarda manganin sedimantasyonla yastas olarak
tabakalanmaya uyumlu ¢okelmesi ile olusur. Bu tiir yataklanma, ¢ok biiylik dlgiide
O, miktarlarina goére katmanlasmis deniz silitununda “redoks cizgisinin” deniz
tabanin1 kestigi bolgelerde gelismektedir (Force ve Cannon, 1988; Okita, 1992;
Maynard, 2010). Epijenetik yataklar, deniz alti fay sistemlerinin sagladig:
hidrotermal akigkanlar (volkanik ve/veya deniz suyu dongiisii) sayesinde dnceden
olusmus sedimanter veya volkanik kayaglarin igerisindeki porozitelerde ve/veya
stireksizlik diizlemleri boyunca gelisirler (Jach ve Dudek, 2005; Hein ve dig, 2008).
Sinjenetik olugsmus yataklarin siiperjen alterasyonlarla zenginlesip epijenetik karakter

kazanmas1 da miimkiindiir (Ferenczi 2001).

Sindiyajenetik Mn-yataklanmasi, sedimanlarin gomiilmesi esnasinda gelisen
diyajenez silirecinde, manganezin poroziteleri doldurarak cokelmesi ile gelisir

(Spencer, 1991).
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Tablo 4.2. Manganez Maden Yataklarinin Siniflandirilmasi

Maden Yatagi |Zaman iligkisi| Ana Kaya | Olusum Yasi Ornekler Referans
Oligosen Nikopol-Ukrayna
(28 My.) Chiatura-Gircistan Varentsov, 2002
8';39&?‘?;‘ Binkilig-Tarkiye  |Oztiirk, 1998
Ulukent - .
Kirintih gi@“;(“;tase Gokceovacik Oztiirk ve Hein,
v Tiirkiye 1997
Geg Kretase Groote Eyland Frakes ve Bolton
Sinjenetik (99 My.) Avustralya 1984
Ergg T\A‘;U)r a Urkut-Macaristan ggé%a” ve dig.,
Karbonatli 82%‘:\%;6) Molango-Meksika |Okita, 1992
Sedimanter Neoproterozoik ] Klein ve Ladeira
Kayalarla Tabakall {7057\ y. Urucum-Brezilya )
iligkil Demir  [{ y) 2004
Yataklar Fé‘l‘l-: Paleoproterozoik| Kalahari-Mamatwan|Tsiko ve dig.,
(BIF) (2050 My.) Gliney Afrika 2003
(C;esc_;'vrfxtase Imini-Fas %Jéémer ve dig.,
Karstik :(S%TIRA”;'TH Timna-Israil Laznicka, 1992
Paleoproterozoik| Postmasburg Gutzmer ve
Epijenetik (2100 My.) Giiney Afrika Beukes, 1996
Geg Kretase Groote Eyland Pracejus
(99 My.) Avustralya ve Bolton,1992
Superjen y : N
ezoproterozoi Hein ve Bolton,
(1740 My.) Moanda-Gabon 1993
Sindiyajenetik Artillary-ABD Spencer, 1991
Geg Kret . .
Metabazikler (BGSGM);.? ase Cayirli-Tirkiye Oygr, 1990
Sinjenetik Dasit g‘;@“fxtase Ocakli-Tiirkiye  [®ztiirk, 1997
wolkanik Yesil Kayalar| Pal t ik| Nsuta (B )
Kayalarla ‘esil Kayalar| Paleoproterozol suta (Birimian
i|i$ki|i (Greenstone) (2300 My.) Gana Roy, 2006
Yataklar Pliyosen Kimolos Adasi Lykakis ve Kilias
S Felsik-Ortag Yunanistan 2010
pijenetik  lvoikanikler Hoamalm
Paleoproterozoik| Bergslagen-isveg ve gig., 2012

4.2.1. Volkanojenik manganez yataklar:

Volkanojenik manganez yataklari, andezitik ve bazaltik kayaclarda (Tablo 4.3)
stratabound olarak veya tabakalanmay1 keserek “damar” seklinde gelisebilir. Ayni
zamanda, Mn iyonlarinin hareketliligine bagl olarak volkanojenik kayalarin 6tesinde
¢cokelmis sedimanter kayaclarin igerisinde de stratiform olarak gelisebilmektedir.
Volkanizmaya bagli gelisen bu yataklarda, hidrotermal siireglerin etkileri
izlenebilmektedir. Bu nedenle, Mn-zenginlesmesinin volkanizma sirasinda veya daha
sonra metal igerigi artmis hidrotermal akiskanlarin etkisiyle gelistigi
anlasilabilmektedir. Volkanojenik manganez yataklari, masif siilfit yataklarmin en
dis zonlarinda da gelisebilmektedir. Sinjenetik gelisen yataklar, daha sonradan

gelisen hidrotermal akigkanlarla iligkili epijenetik yataklardan daha yaygindir.
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Mangan iceren katmanlar spilitik bazalt ve diyabaz gibi ofiyolitlerle iliskili
volkanitlerle veya kuvarsporfir, riyolit, dasit gibi asidik volkanik ya da kirectasi,
dolomit gibi sedimanter kayalarla ardalanmali olabilir. Bu tiir volkanik koékenli
manganez yataklari, ¢esitli calismalarda ayirt edici 6zelliklerine gore gruplanmistir
(bak. Mosier L. D. ve Page J. N., 1988). Yataklanma sekli, genellikle ana kaya veya
yan kaya icinde mercek, kama veya damar seklindedir. Bunun diginda katmanli,
stokwork, bres dolgusu veya sa¢ilimli sekillerde gelisim de sergileyebilir. Tiirkiye’de
Pontid kusagi boyunca gelismis Mn-yataklar1 volkanizma ile iligkilidir ve bunlara

Ocakli, Eregli, Topkirazlar zenginlesmeleri drnek gosterilebilir (Oztiirk, 1997b).

Tablo 4.3. Mangan, ana kaya ve yan kaya iligkisi

Yatagin ismi | Yatak Tipi Ana Kaya Alt Birim Ust Birim Referans
Molango 5 Kirectasg! Piritli Siyah Seyl Kirectasi Okita, 1992
Woodie Woodie 5 Dolomit Dolomit Cart Bre Rothery, 2006
Cuyuna S Demir Formasyonu Kuvarsik kumtasi Siyah Seyl Morey ve Southwich, 1993
Chiatura S Kumtasgi Kirectag! Kil Varentsov ve Rakhmanov, 1980
Groote Eyland S Kumlu Kiltagi Piritli Kalkerli Silttagi | Lateritik Toprak Frakes ve Bolton, 1984
Mangyshlak S Kalkerli Kumtasi Glakonitik Kumtas [ Kaba Kinntihlar | Varentsov ve Rakhmanov, 1980
Qcakl Vv Kirectagl Dasit Kirectasgi Oaztiirk, 1997
Tokoro V Radyuolaryal Cért Bazalt Cért Choi ve Hariya, 1992

Yatak tiplerindeki S: sedimanter V: volkanikleri ifade etmektedir

4.2.2. Sedimanter manganez yataklari

Sedimanter manganez yataklar1 kirintili veya karbonatli kayalarla birlikte
gelisebilecegi gibi “tabakali demir formasyonlariyla” (BIF) iligkili de olabilmektedir.
Bu yatak tiirlerinden tabakali demir formasyonlartyla iligkili olanlar, biiylik oranda
Fanerozoyik Oncesi zaman diliminde gelismistir. Paleoproterozoyik yasli Cuyuna
(ABD) ve Kalahari (Giiney Afrika Cumhuriyeti) yataklar ile Neoproterozoyik yash

Urucum (Brezilya) yatagi bu tiir cevherlesmeye 6rnek gosterilebilir (Tablo 4.2).

Karbonatli kayalarda gelisen sedimanter yataklar, Prekambriyen’den Paleojen’e
kadar uzanan genis zaman dilinimde olusmustur. Bu tiir yataklarda ana kayalar
kirectasi/dolomit iken, ana cevher minerali rodokrosittir (az miktarda ikincil Mn-
oksitler de olusabilir) (Tablo 4.3). Zenginlesmenin boyutu, siirekliligi kesintisiz
stratiform yataklardan, kii¢iik mercek ve bantlara kadar degisebilmektedir. Uzun
mesafeler devam eden rodokrosit cevherli Ge¢ Jura yagli Molango (Meksika) yatagi

karbonatl yataklarin tipik 6rneklerindendir (Okita, 1992).
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Kirintili kayalar ile gelisen sedimanter yataklar ise en ¢cok gdzlenen tiirleri olusturur
ve hemen hemen tiim jeolojik zaman dilimlerinde gelismistir (Maynard, 2010).
Mangan zenginlesmesi, sinjenetik olarak killi, kumlu sedimanlarda tabakalanmaya
paralel gelisir (Tablo 4.3). Aym1 zamanda, manganca zengin kayalarda Ba, P ve Cu
birlikteligi olusabilmekte ve bu elementler Mn olusumu hakkinda 6énemli ip uglar
verebilmektedir (Force ve Cannon, 1988). Kirintililar ile gelisen bu tip yataklarin yan
kayaglarinda bol miktarda neritik ortam fosillerine rastlanabilir (Roy, 2006).
Zenginlesmis katmanlarin kalinliklari, genellikle 1-2 m arasinda degisirken, farkl
seviyelerde cm mertebelerinde zenginlesmelere rastlamak miimkiindiir. Bu yataklarin
onemli Ozelliklerinden biri de siirekliliklerinin kesintisiz olmasidir. Oligosen

zamaninda olugsmus yataklar bu tiir olusumlara 6rnek verilebilir (Tablo 4.2).
4.2.2.1. Sedimanter manganez yataklarimin gelisiminde hidrojenik kontrol

Sedimanter kayalarda gelisen Mn-yataklarinin ¢ogunun transgresif hareketler ile
iligkili oldugu ifade edilir (Frakes ve Bolton, 1984, 1992; bak Tablo 1, Roy, 2006).
Iklim kontroliinde gelisen ekzojenik (hidrojenik kdken) yataklar veya volkanizma-
tektonizma kontroliinde gelisen endojenik (hidrotermal koken) yataklar, manganezin
konsantrasyonunun uygun sartlarda deniz suyunda artmasi ve denizel sedimanlarda
cokelmesi ile olusur. Bu tiir yataklanmalar i¢in deniz suyunun, s1g oksik ve derin
anoksik iki seviyeye ayrilmasi gerekli kosul olarak ifade edilir (Force ve Cannon,
1988). Transgresyon sirasinda anoksik derin deniz suyunda artan manganez,
regresyonla birlikte s1g oksik sulara yatay ve/veya diisey hareketle ilerleyen anoksik
derin deniz suyundan ayrilir ve oksik kisimlardaki sedimanlar icinde zenginlesir
(Calvert ve Pedersen, 1993). Oksik ve karbonat fazlarinda olusan manganez
cokelimi, dort farkl fasiyeste gergeklesebilmektedir (Force ve Cannon, 1988; Calvert
ve Pedersen, 1993, 1996; Okita, 1992).

1) Redoks ¢izgisinin sediman-su ara yiizeyini kestigi deniz tabanlarinda (Calvert ve
Pedersen, 1993)

2) Redoks cizgisinin kestigi kitasal selflerde veya kitasal kenarlar boyunca (Force
ve Cannon, 1988)
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3) Denizalt1 topografik yiikseltilerin oksik kisimlar1 ile anoksik kisimlari arasinda
kalan bolgelerde (Maynard, 2010)
4) Abisal diizliiklerde (Mn-Fe nodiil ve kabuklar1) (Hein ve Conrad, 2009)

Oksijen igerigine gore katmanlanmis deniz suyunda dort farkli seviye tanimlanmistir

(Force ve Cannon, 1988; Maynard, 2010):

1) Atmosferle direk temas halindeki olan s1g deniz suyu - “Oksik zon” (OZ)
2) Oksijenin igeriginin asgariye indigi “Oksijen minimum zonu” (OMZ)

3) Oksijenin tiikendigi zon - “CO, zonu”

4) Siilfat indirgenmesine bagli H,S (6ksinik) katmani - “Anoksik zon” (AZ)

Denizel havzalara endojenik ve/veya ekzojenik faaliyetler sonucu giren mangan,
katmanlara ayrilmis deniz su siitunu i¢inde kati veya ¢Ozlinmiis fazlar seklinde
bulunabilir (Glasby, 2006). Bunun nedeni, manganez’in, denizel ortamlarda Mn ",
Mn" ve Mn™ oksidasyon diizeylerinde bulunmasidir (Hem, 1972; Calvert ve
Pedersen, 1996). Manganez, deniz suyunun anoksik katmaninda % 90 oraninda
¢oziinmiis Mn™ ve MnCI" iyonlart seklinde bulunurken (bak. Tablo 1, Calvert ve
Pedersen, 1993; Gramm-Osipov, 1997); oksik katmaninda ¢ogunlukla Mn™ ve Mn™
oksik/hidroksit mineral fazlarinda (piroliizit, manganit) bulunmaktadir (Tribovillard
ve dig., 2006). Bu kat1 fazlar oksik zonun taban sedimanlarinda birikir (Calvert ve
Pedersen, 1996). Bu yiizden, oksijen miktarina gore katmanlanmig deniz sularinda

¢Ozlinmiis manganin su siitunundaki miktar1 degisken olacaktir:

1) OZ’da (0-50 m); 0,46 uM (25 ppb) (Varentsov, 2002)
2) OMZ’de; 3,7 uM (203 ppb) (Gramm-Osipov, 1997)
3) AZ’de; 4,55-5,46 uM (250-300 ppb) (Varentsov, 2002)

Coziinmiis ve partikiiler manganez’nin su siitunu igerisindeki miktarindaki
degisimler, Karadeniz’de (Sekil 4.1-a), Pasifik Okyanusu’nun kuzey batisinda (Sekil
4.1-b) ve Baltik denizinde yapilan Ol¢iimlerde acikg¢a gozlenmektedir (Force ve

Cannon, 1988).
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Sekil 4.1. a) Karadeniz’deki (42° 50" K, 32° 00" D) ¢dziinmiis (i¢i dolu daire) ve
partikiiler manganin (i¢i bos daire) su slitunundaki diisey dagilimi (Calvert ve
Pedersen 1996°dan modifiye edilmistir b) Kuzeydogu Pasifikte (16° 31.6' K, 123°
1.4" B) ¢0ziinmiis manganin (i¢i dolu daire) ve oksijenin (i¢i bos daire) diisey
dagilimi (Klinkhammer ve Bender, 1980°den modifiye edilmistir)

Demir, kimyasal ve jeokimyasal olarak manganez ile benzer davranig sergiler ve
manganez maden yataklarinda zamam zaman zenginlesebilir. Bununla birlikte,
demirin manganez ile mukayese edildiginde daha yiiksek olan redoks potansiyeline
sahip olmasi, sedimanter ortamlarda Mn ve Fe’nin farklh stratigrafik seviyelerde
ve/veya farkli fasiyeslerde zenginlesmesini saglamaktadir (Crerar ve dig, 1982).
Temel farkliliklardan ikincisi ise, demirin AZ’de, siilfat indirgenmesi sonucu olusan
H,S ile reaksiyona girerek pirit 6n-fazi olan FeS’i (makinavit) olusturmasi ve
anoksik derin deniz taban sedimanlarina ¢okelerek uzaklastigi halde (Force ve
Cannon, 1988; Glasby, 2006; Maynard, 2010), manganezin H,S ile bu tiir bir
reaksiyona girmeyip ¢ozeltide iyon fazinda kalmaya devam etmesidir (Glasby ve
Schulz, 1999; Maynard, 2010) (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Anoksik zonda, Fe’nin
mineral olusturarak uzaklasmasi Mn/Fe oranlarini yiikseltecek ve OZ’ye regresyon
stirasinda ilerledigi diisiiniilen indirgenmis AZ deniz sularinin manganezce zengin ve

demirce fakir olmasia sebep olacaktir. Mn ve Fe’nin deniz suyu igerisindeki bu
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farkliligi Karadeniz’inin oksik ve anoksik kisimlarinda agik¢a gozlemlenir (Sekil

3.2) (bak. Tablo 5, Maynard, 2010).
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Sekil 4.2. Karadeniz’deki ¢oziinmiis Mn™ ve
Fe" igeriklerinin su siitunundaki diisey dagilmn
(Force ve Cannon, 1988’den modifiye
edilmistir)

Manganez’in oksik veya karbonat olarak su siitunundan uzaklasip sedimanlar i¢inde
cokelmesi, ara ylizeylerin jeokimyasal 6zelliklerine baghdir (Force ve Cannon 1988;
Calvert and Pedersen, 1993). Manganez oksit fazlari, atmosferle dogrudan temas
halinde olan OZ’de ya da deniz suyunun termohalin akintilariyla sirkiile oldugu derin
kisimlarda durayli kalabilir (Frakes ve Bolton 1992). Bu tiir ortamlarda,
sedimantasyonla es zamanli ¢okelebilen metastabil oksit mineralleri, hausmannit
(Mn",Mn"204) (25°C’de) ve feitknechtit’tir (-MnOOH) (10°C’de) (Klinkhammer
ve Bender, 1980; Gramm-Osipov, 1997). Bu fazlar, sediman igerisine s1g gomiilme
sirasinda degisen redoks kosullar1 yiiziinden durayli kalamaz ve ¢Oziiniir. Bu
¢oziinme sirasinda, ¢oziinen Mn" difiizyonla sediman yiizeyine ya da ¢oziindiigii

noktanin daha derinlerine dogru ilerleyebilir. Yiizeye dogru ¢ikan ve c¢oziinerek
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indirgenen Mn "%, tekrardan yiikseltgenerek ilk énce Mn" iyonunu ve sonra ise y-

MnOOH (manganit) kat1 fazlarini olusturur (Reaksiyon 4.1);
Mn'"? +0,50; + H,O <> y-MnOOH + 2H" K= 10"%** (4.1)

Daha sonra su kolonunun 150-600 m. derinliklerinde manganitler, zamanla

MnO,’lere doniisebilmektedir (Gramm-Osipov, 1997) (Reaksiyon 4.2);
2(y-MnOOH) + 2H" < MnO, + 2H,0 + Mn™* K=10""" 4.2)

Oksik fazlar gomiilme ve diyajenezle birlikte taban sulari oksik kaldigi siirece
durayli kalir. Bu yiizden Mn-oksit mineralleri ¢ogu sedimanter yataklarda birincil
fazlar1 olusturur. Daha sonra havzada gelisen anoksik kosullar neticesinde karbonat
fazlar1 olusabilir (Okita, 1992). Bu yataklara Groote Eyland (Avustralya), Nikopol
(Ukrayna) 6rnek gosterilebilir.

Mn-karbonat ise oksik veya anoksik sedimanlar igerisinde ¢okelebilmektedir
(Calvert ve Pedersen, 1993; Okita, 1992). Manganez’in karbonat olarak
cokelebilmesi i¢in CO;’e ihtiyaci olacaktir. Bu kaynak organik karbonun gomiilmesi

sirasinda Mn-oksitleri indirgemesi ile saglanabilir (Reaksiyon 4.3);
MnO; + Cyr +3CO; + 2H,0 < 2Mn"? + 4HCO5™ (Aller ve Rude, 1988) (4.3)

Sedimanin  porozite sularinda  artan Mn'™>  konsantrasyonuna HCOj
konsantrasyonundaki artis eslik ettiginde ise Mn-karbonat mineralleri ¢okelecektir.

(Calvert ve Pedersen, 1993, 1996) (Reaksiyon 4.4 ve 4.5) (Sekil 4.3);
2Mn"?+ 4HCO;” < 2MnCO; + 2CO, + 2H,0 (4.4)
MnO; + Cyr + CO; & 2MnCOs3 (4.3-4.4°niin toplam reaksiyonu) 4.5)

Reaksiyonda 4.4°de ihtiya¢ duyulan ilave HCOs;™ ise oksidasyon miktarina gore
katmanlasmis su siitununun redoks c¢izgisi civarinda yogun bir sekilde gelisen

bakteriyojenetik dissimilatdr siilfat indirgenmesi ile saglanabilir;

2CH,0 + SO4'2 < 2HCO;5™ + H,S (Westrich ve Berner, 1984) (4.6)
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Sekil 4.3. Katmanlara ayrilmis su siitunundaki, manganin farkli
katmanlardaki durumu (Maynard, 2010’dan modifiye edilmistir).
MnQO,; O, katmaninda, MnCO;; CO, katmaninda, Mn+2; oksik
katman disinda biitiin katmanlarda bulunmaktadir

Bu olusum siirecinde, Mn"? anoksik taban suyunun hakim oldugu bir¢ok ortamda
birikmesine ragmen, sedimanlar i¢ginde Mn-karbonat olarak ¢okeltilemez. Bunun en
onemli nedeni, organik maddenin gomiilebilme oraninin derin deniz tabani1 veya
kitasal sevlerde, sig kesimlere oranla daha az olmasi ile agiklanmaktadir (Calvert ve
Pedersen, 1993). Fakat anoksik taban suyunda alkalinite yani HCO;™ aktivitelerini
daha yukar1 ¢ekecek bir reaksiyon gelisirse, karbonat fazlar1 bu ortamlarda da
cokelebilir (Reaksiyon 4.6) (Force ve Cannon, 1988; Okita, 1992). Degisik jeolojik
zaman araliklarinda olusan MnCOj5’lin hakim oldugu mangan yataklari, oksik ve
anoksik ortamlarda da gelisebilmektedir. Molango sahasindaki karbonat fazlari,
anoksik kosullarda makinavitlerin (FeS) bakteriyel etkilerle Mn oksitleri indirgemesi

sonucu olusturulmustur (Okita, 1992) (Reaksiyon 4.7).

FeS + 4,5MnO, + 7CO, + 4H,0 < 4,5Mn"? + SO, + 7HCO;5” + FeOOH
K=10"¢ (4.7

Boylece, demirin, manganez’in indirgenmesi ile oksidize olmasi sirasinda artan

alkalinite karbonat fazlarinin ¢okeltilmesi i¢in ortami1 hazirlayacaktir (reaksiyon 4).

Denizel ortamda transgresyon-regresyon hareketine bagli olarak gelisen Mn-oksit
mineralleri, anoksik kosullarda ¢okelmis sedimanlarin iizerini 6rtmesi (Frakes ve
Bolton 1984; Force ve Cannon 1988; Okita, 1992), sedimanter ortamlardaki Mn-

zenginlesmelerinin anoksik kosullarda gerceklestigini isaret etmektedir.
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4.2.2.2. Sedimanter manganez yataklarinin gelisiminde hidrotermal kontrol

Manganez ve pek ¢ok elementin 6nemli potansiyel kaynaklarindan bir tanesi de
deniz tabani sedimanlarina veya deniz suyuna bosalan hidrotermal akiskanlardir.
Hidrotermal olarak gelisen yataklarin ¢okelim tiirii genelde diizenli siireksizlikleri
dolduran damarlar ve/veya stratabound seklinde olur. Bunun disinda, saginim
seklinde diizensiz yapilar da olusabilmektedir (Rona ve dig., 1982). Bu tiir
yataklanmalarda manganez ve demirin, havzalarin sig ve/veya derin kesimlerine
deniz alt1 fay sistemleriyle veya kirik zonlar1 boyunca tasindiklari ifade edilmektedir
(Glasby ve Notsu, 2003; Jach ve Dudek, 2005; Hein ve dig, 2008). Bugiine kadar
yapilan caligmalar hidrotermal kaynakli manganez yataklarinin denizel ortamlarda 1s1
akisinin yiiksek oldugu plaka-i¢i deniz daglarina, yayilma merkezlerine ve transform
faylara yakin bolgelerde gelistigini gostermektedir (Roy, 1992; 1997; 2006). Bu gibi
kirik zonlarinda gelisen manganezin zenginlesme modeli su sekilde ifade edilir:
Oksik ve alkalin deniz suyu, deniz tabaninda gelisen faylanmalara bagli kirik hatlart
boyunca ilerlerken yan kayalarla temasi sonucu 1smir ve disiik sicaklik kil
minerallerini (smektit) olusturur. Aym1 zamanda asidik 6zellik kazanan akigkan yan
kayalarin biinyesinde bulunan metalleri ¢ozer (Rona, 1984). Hidrotermal akigkan
kazandig1 kimyaya bagli olarak bazi metalleri derin kisimlarda ¢okeltirken (6r. FeSo,
CuS gibi), Mn, As, Ba, Sr gibi metalleri iyonik fazlarda deniz tabanina dogru
yiikseltir (Crerar ve dig, 1982). Bu zenginlesmis ¢ozelti ya c¢ikis kanallarinin
civarlarinda ¢okeltilir ya da deniz suyu igerisinde derin dip akintilariyla uzaklastirilir
(Rona, 1978; 1984). Bu gibi plaka hareketlerinin yaygin oldugu zamanlarda, denizel
ortamlara biliylik ¢apta hidrotermal girdiden sz edilebilmektedir (Glasby, 1988;
Varentsov, 2002). Ornegin; Arkean zamanindaki yiiksek jeotermal gradyanlar, yogun
okyanusal kabuk gelisimleri gibi faktorler goz oniine alindiginda, Prekambriyen yash
sedimanter yataklarin manganez kaynaklarinin biiyiikk oranda hidrotermal oldugu
diisiiniilmistiir (Glasby ve dig., 1997). Ayn1 zamanda, Senozoyik okyanuslarindaki
manganez’in de kaynaginin % 90 oraninda hidrotermal akigkanlarla iliskili oldugu
disiiniiliir (Glasby, 1988; Varentsov, 2002; Maynard, 2010). Bu olusum disinda,
hidrotermal etkinlik deniz tabaninda soguk sizintilarla da gelisebilir ve bu etkinin
tespit edilebilmesi giictiir (Tribovillard, 2006). Denizel ortamlar disinda, karasal

ortamlarda da sicak kaynak sulariyla iligkili damar tipi Mn-zenginlesmeleri
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gelisebilmesine ragmen (Ossa, 1970; Nicholson, 1990; 1992), bu tiir zenginlesmeler

cogunlukla ekonomik 6nem kazanamaz (Roy, 1997).

Denizel ortamlara saglanan mangan ve/veya demir iyonlari, yukaridaki modelde
belirtildigi gibi hidrotermal ¢ozeltilerden direk ¢okelebilmenin yaninda (Glasby,
2006) kirintili sedimantasyonu ile birlikte de olusabilmektedir (Roy, 1992). Bunlarin
disinda, hidrotermal akiskanlarin, ekzojenik manganeze katki saglayabilecegi
diisiincesi de bulunmaktadir (Beukes, 1989; Beukes ve dig, 1995). Yapilan
mineralojik ve elementsel gdzlemler bu fikrin dogrulugunu kanitlamaktadir (Beukes
ve dig, 1995; Delian ve dig, 1992; Roy, 1997). Omegin; Giiney Afrika’daki
Paleoproterozoyik yashh ~Kalahari-Wessels manganez sahasinin  batisindaki
stratabound olarak ¢okelmis Mn-mineralleri ge¢ hidrotermal alterasyon kanitlarini
gostermektedir (Beukes, 1989; Beukes ve dig, 1995; Chetty ve Gutzmer, 2012).
Cin’deki Mezoproterozoyik yasli Wafangzi yatagindaki Mn-oksit minerallerinin
cokeldigi denizel ortamlara az da olsa hidrotermal bir katkinin varlifindan s6z
edilmektedir (Delian ve dig, 1992). Stratobound ve stratoform olarak tabakalanma ile
uyumlu gelisen yataklar disinda, hidrotermal damar tipi gelisen karasal ve denizel
yataklarda ise, farkli tip mangan minerallerine gore smiflama yapilabilmektedir
(Roy, 1997). Buna gore, diisiik sicaklikta gelisen damarlarda; piroluzit, hollandit,
kriptomelan, psilomelan, todorokit gibi mineraller olusurken, yiiksek sicaklikta
gelisen damarlarda; braunit, biksibit, hausmanit ve/veya Mn-karbonat, Mn-siilfiir,
rodonit, tephroit gibi Mn-silikat mineralleri olusmaktadir (Roy, 1997). Iki tiir

damarda da aksesuear minerali olarak barit, fliiorit, kalsit ve kuvars bulunmaktadir.

Hidrotermal akiskanlar sayesinde denizel ortamlarda c¢okelmis yataklara
verilebilecek Orneklerden biri, deniz alti fay sistemleriyle gelistigi diisiiniilen
Polonya’daki Toarsiyen yasli Mn-oksit zenginlesmeleridir (Jach ve Dudek, 2005).
Bir diger 6rnek ise, Macaristan Urkit yataginda gelisen Mn-oksit ve karbonat
mineralleridir. Urkut yataginda da manganez’in kaynagimin deniz alt1 fay sistemleri
oldugu soylenir (Polgari ve dig, 2004). Urkat yataginda gelisen karbonat
cevherlesmeleri yavas hidrotermal beslenim ile kaynaktan uzak kisimlarda yogun
bakteriyel etkilerle olusurken (Polgéri ve dig., 2004; Polgari ve dig., 2012), oksik

fazlar hizli ve yogun Mn girdisiyle kimyasal olarak olugsmustur.
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5. PETROGRAFiI
5.1. Giris

Calisma sahasindan alinmis toplam 87 numunenin hepsi Oligosen birimlerini temsil
etmektedir. Petrografik incelemeler icin, bu Oligosen birimleri, numunelerin
kimyasal igeriklerine ve yapilan makro gézlemlere gore toplam 6 gruba ayrilmistir.
Bu gruplanan numuneler igerisinde bulunan kahverengi kiltaslar1 (Kk) kendi iginde
Ca/Si igeriklerine gore Kmk ve Kk olarak iki alt gruba ayrilmistir. Incelenen bu 6

grup asagidaki gibidir:

1) Piritli kiltaslar1 (P)

2) Kiregtaglari (K)

3) Mangan mineralizasyonu i¢eren birimler (Mn)

4) Kahverengi kiltas1 (Kk) ve Kahverengi marnl kiltagi (Kmk)
5) Yesil Kiltaslar (Yk)

6) Mangan ¢imentolu cakiltaglar1 (Mg)

Bundan sonraki petrografik ve jeokimyasal diyagramlarda ve yorumlamalarda

burada belirtilen kisaltmalar kullanilacaktir.
5.1.1. Piritli kiltaglar (P)

Ana mineralizasyon zonunun stratigrafik olarak hem en alt hem de {ist seviyelerinde
bulunan piritli kiltaglar1 (Sekil 2.5), iki seviyede de benzer makroskopik goriiniimlere
sahiptir. Birimler yesil renkli, laminal1 tabakalanmal1 ve ince tanelidir fakat piritlerin
gelistigi seviyelerde tane boylarinda artis goriiliir (Sekil 5.1, Sekil 5.2). Bazi
numunelerde kil seviyeleri ile az miktarda karbonatli seviyeler arasinda ardalanma

gorilmektedir.

Piritli kiltas1 numunelerinde, piritli seviyeler tabakalanma ile uyumlu gelismis ve

yogun yiizeyler olusturmustur (Sekil 5.2). Ayn1 zamanda yesil renkli olan piritli
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kiltaglar1 yer yer Ozellikle piritlerin oldugu yiizeylere yakin kisimlarda renk

degistirdigi ve kahverengimsi sari renklere doniistiigii goriilmistiir (Sekil 5.2).

Bu birimlerden alinan bir 6rnek {izerinde gergeklestirilen XRD ¢ekimi sonucuna gore
(Sekil 5.3), numunelerde yogun miktarda pirit tespit edilmistir. Bunun yaninda
karbonat minerali olarak kalsit, kil mineralleri olarak illit ve montmorillonit, sulu

silikat minerali olarak sepiyolit, silikat minerali olarak kuvars bulunmaktadir.

Bu kil minerallerinin dayanimlar1 diisiik oldugundan dolay1r ince kesitleri

yapilamamustir. Bu yiizden mikroskobik 6zellikleri incelenememistir.

Numune No

1 7 cm

1022

Sekil 5.1. Istifin en altinda bulunan piritli
kiltaginin el 6rnegindeki makroskopik goriintiisii

W

Olgeksiz A

Piritli seviye

Numune No

1005
Sekil 5.2. Ana mineralizasyonun iist seviyelerinde bulunan
piritli kiltaginin el 6rnegindeki makroskopik goriintiisii

1 7 cm

40



1000

prt Pirit Fe,S

9504 Kalsit CaCO,
406 illit KALSi,O,,

Kuvars SiO,
85071 Montmorillonit Ca, Al,Si,O,,
800 Seplyom Mg'»Sif»Ozszwa
750 Numune No: 1005
700
650 sep - kuv
600

5504 mont

illit

|

rt
illit p'

|
i

WWMMW
u I ‘l ‘ ‘

\ \ [
L (Rl H
[ 1 L H \ L [ A

T T T
10.00 15 00 20 00 25.00 30.00 35 00 40 00 45 00 50.00 55.00 60.00
Cu-Kat (1.540598 A) 2theta

DA o AAC A 1 Iuﬁ}.“ll ML Mi\.j A ,
I ||H|‘J ||‘|| FHHINE 1 H 1l |H||H|||H |[ l | |A]
i \ \\ N MR AT

|

||

[} A IHH
|

I

L
\

Sekil 5.3. 1005 nolu numunenin XRD ¢ekim sonucu
mont: montmorillonit, sep: sepiyolit, prt: pirit, kal: kalsit, kuv: kuvars
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5.1.2. Kirectaslar (K)

Biitiin numunelerden, kirectaslari/killi kirectaglar1 (marn), ilk 6nce makro gozlemlere
gore (kalsiyum igerigi yliksek oldugu tahmin edilenler) ayrilmistir. Daha sonra %
10’luk HCI ile yogun tepkime verenler kirectaslar1 olarak ayrilmis ve en sonunda
XREF verileriyle dogrulanmigtir. % 100 kalsit iceren bir kiregtasinda maksimum Ca
icerigi % 40,04 olmalidir. Numuneler icerisinden kiregtasi olarak nitelenip ayrilan
birimlerin % Ca igerikleri % 16,5 ile % 32,7 arasinda de§ismektedir. Genellikle
renkleri kirli sar1 olan kiregtaslar1 incelenen istifin alt seviyelerinde bulunur ve Mn-
mineralizasyonunun tabanina dogru yaklastik¢a renkler, saridan beyaz tonlara gegis
gosterir. Bu kisimlarda bulunan kiregtaslari ¢imento malzemesiyle siki tutturulmustur

ve ufalanmamaktadir (Sekil 5.4).

Numune No

1019

Sekil 5.4. Ana mineralizasyon seviyesinin alt dokunagini olugturan sarimtrak renkli
beyaz kirectaslar1 ve iizerinde gelismis masif mangan zenginlesmesi (Sol taraftaki
sekil lizerinde gosterilen ok isareti istifin Ustiinii gostermektedir)

Kiregtas1 litolojisini barindiran istifin en alt kismini temsil eden birimler ana
mineralizasyonun da alt smirmi  olusturur. Mn-mineralizasyonunun gelistigi
seviyelerin litolojisi de biiyiik ¢ogunlukla kirectaslarindan olusmaktadir (Sekil 2.5).
Mineralizasyon igeren birimlerin alt sinirin1 olusturan kiregtaslari/killi kiregtaglarinin

¢imentosu mikritik yapilidir (Sekil 5.4).
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Numunelerin kesimi sirasinda makroskobik olarak bazi kiregtaglarinda dentritik Mn-
oksit olusumlart gozlenmistir (Sekil 5.5, Sekil 5.6). Genelde, dendritik Mn-oksitler
kirectaglarinda veya kiltaglarinda gelismektedir. Dentritik gelisen Mn-oksit
mineralleri genelde hollandit, koronodit veya kristomelanlardan olusmaktadir (Potter
ve Rossman, 1979). Kiregtas1 olarak nitelenen bu kaya numunesinden yapilan XRD
sonuclarina gore, numune ¢ok bliylik oranda kalsitten olusmaktadir. Bunun yaninda
kirletici olarak kayada illit ve montmorillonit kil mineralleri bulunmaktadir.
Kiregtaglar1 i¢inde gelismis dentritik yapili Mn-oksit minerali ise yukarida belirtilen

3 mineralden biri olan hollandit mineralidir (Sekil 5.4).

Kiregtasi litolojisine sahip birimlerden toplamda 2 tane numunenin X 1511 kirininu
(XRD) ¢ekimleri yapilmistir (Sekil 5.7, Sekil 5.8). Bu numuneler, Mn-
mineralizasyonunun {ist kisminda bulunur ve mineral igerikleri biiylik ¢ogunlukla
kalsitten olugmaktadir. Kirletici olarak, numunelerde kuvars ve kil minerallerinden

montmorillonit ve illit bulunur.
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Numune No
[ o I 1012

Sekil 5.5. Ust kismi Mn’ce zenginlesmis
dendritik kiregtagi numunesinin makroskopik

goruntisu

Sekil 5.6. Dendritik Mn’li kireg¢tast numunesinin yan
kesiti (Numune No: 1012)
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Sekil 5.7. 1012 nolu numunenin XRD ¢ekim sonucu
mont: montmorillonit, kal: kalsit, hol: hollandit
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Sekil 5.8. 1009 nolu numunenin XRD ¢ekim sonucu

mont: montmorillonit, kal: kalsit, kuv: kuvars

46



5.1.3. Mangan mineralizasyonu iceren birimler (Mn)

Manganez zenginlesmesi gosteren birimler sahanin jeolojisi kisminda da bahsedildigi

gibi, toplam 6 farkli seviyede gelismistir. Bu 6 seviyede manganezce zenginlesme

gosteren katmanlardan toplanmis numuneler, makro gézlemlere gore (cevher yapilar

ve fiziksel 6zellikleri) 3 farkli tipe ayrilmistir:

1)

2)

3)

Birinci tip Mn numuneleri, ana mineralizasyon zonunda gelismistir ve bu
numuneler c¢imento malzemesiyle siki tutturulmustur, masif yapilidir ve
gozeneksiz veya az gozeneklidir. Muhtemelen ¢imento malzemesi silisiktir. Ana
mineralizasyonda gelismis numunelerin bir kismini igine alir (Sekil 5.4).

Ikinci tip Mn numuneleri de ana mineralizasyon zonunda gelismistir ve
kirectaglartyla keskin dokanaklidir (Sekil 5.9), oOzellikle ana cevherlesmenin
oldugu 1 metrelik zonda konkresyonel (oolitik/pizolitik) yapilar yaygindir (Sekil
5.10, Sekil 5.11). Bazi numunelerde, oolitik yapilarin kenar yiizeylerinde
bosluklarin oldugu goriiliir (Sekil 5.11).

Ucgiincii tip Mn numuneleri ana mineralizasyonun iist seviyelerini temsil eder. Bu
numuneler bol gozeneklidir ve ylizeylerinde Mn-karbonat mineral(ler)i
geligsmistir (Sekil 5.12). Fakat XRD ¢ekimlerinde MnCO3 (rodokrosit) mineraline
rastlanmamasi, numunelerde goézlemlenen pembe renkli ylizeylerin mineral
tiiriniin net olarak anlasilamamasina sebep olmustur. Ozellikle, Mn-karbonatli
seviyelerin dayanimi ¢ok diigiiktiir. Mn-oksitli kisimlar ise ¢imento malzemesi ile

siki tutturulmustur.
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Numune No

L i gl orm

Sekil 5.9. Kalsitler ile birlikte gelisim gosteren Mn-
oksit numunesinin makroskopik goriintiisii

Numune No

| ren ! 1078

Sekil 5.10. Konkresyonel (oolitik/pizolitik) cevher numunesinin
makroskopik goriinimii
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Numune No

| 1013

Sekil 5.11. Konkresyonel (oolitik/pizolitik) yapilar ve bu
yapilarin kenar bosluklarinda goriilen kalsit kristalleri

Numune No
1082

1 7.cm

Sekil 5.12. Yiizeyinde Mn-karbonat minerali gelismis
el drneginin makroskopik goriintiisii
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Manganez numunelerinin ince kesitleri olmadigi i¢in, numunelerde gelismis mikro
veya kriptokristalen bir kristalizasyonun olup olmadigi bilinmemektedir. Fakat
makro gbézlemlerde numunelerin bazilarinda Mn-oksit kristalizasyonu gozlenmistir

(Sekil 5.13).

Numune No
1029

1 7 cm

Sekil 5.13. Makro numunedeki psilomelan/kriptomelan
fanaritik kristalleri (Beyaz daire igerisinde gosterilen
kisimlar)

Binkili¢ sahasindan alinan ve 3 gruba ayrilmis numunelerden ana mineralizasyon
zonuna ait 3 numunenin X 1sm1 kirinimi (XRD) c¢ekimleri sonucunda mineral
topluluklar1 (parajenez) belirlenmistir. Birinci tip Mn-mineralizasyonu igin, 1040
nolu numune (Sekil 5.14), ikinci tip Mn-mineralizasyonu i¢in 1017 nolu numune
(Sekil 5.15) secilmistir. Bunlara ek olarak, yogun Mn igerine sahip 1028 nolu
numune de XRD c¢ekimlerine dahil edilmistir (Sekil 5.16). Bu numunelerde
parajenezi kriptomelan (psilomelan), hollandit ve goétit mineraller olusturmaktadir.
Gang minerallerini ise illit, montmorillonit, kuvars, kalsit, muskovit ve barit

mineralleri olusturur.
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Sekil 5.14. 1040 nolu numunenin XRD ¢ekim sonucu
mont: montmorillonit, kal: kalsit, kuv: kuvars, hol: hollandit, krip: kriptimelan
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Sekil 5.15. 1017 nolu numunenin XRD ¢ekim sonucu
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5.1.4. Kahverengi kiltas1 (Kk) — kahverengi marnh kiltasi1 (Kmk)

Kk ve Kmk grubuna dahil edilmis olan bu kiltaglar1 laminali tabakalanmali,
tabakalanmaya paralel mm 6l¢eginde cok ince mangan seviyeleri igeren bir litolojiye
sahiptir (Sekil 5.17). Bazi numunelerde (Kmk grubu) karbonat-kil ardalanmasi
gorebilmek miimkiindiir (Sekil 5.18) Birimin rengi biiyiik oranda kahverengi-koyu
sart olmasina ragmen numunenin renginin pek cok bolgede yesile dogru kaydigi
gozlenebilmektedir (Sekil 5.19). Bu yesil renkler biiytlik ihtimalle birimin asil olusum

rengini yansitir.

Kmk grubunun bir numunesinden XRD ¢ekimi yapilmistir. XRD sonucuna gore,
numuneyi olusturan mineral toplulugu illit, klorit, kalsit, kuvars ve sepiyolitten
olusmaktadir (Sekil 5.20). Bu grup numunelerden ince kesit yapilmadigindan dolay1

mikroskobik 6zellikleri incelenememistir.

Numune No

| 7cm |

1068

Sekil 5.17. Kahverengi marnl kiltaginin el 6rnegindeki makroskopik
goruntusu
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Numune No
1077

Sekil 5.18. Karbonat-kil ardalanmasit gosteren Kk-Kmk grubunun el
ornegindeki makroskopik gorintiisii

| 7 cm |

Numune No

L 7 cm

1003

Sekil 5.19. Rengi yesilimsi sar1 olan Kmk grubunun el 6rnegindeki
makroskopik goriintiisii
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Sek 15.20. 1003 nolu numunenin XRD ¢ekim sonucu
sep: sepiyolit, kal: kalsit, kuv: kuvars, klo: klorit
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5.1.5. Yesil kiltaslan (Yk)

Stratigrafik istifte Kk-Kmk grubunun iizerinde bulunan yesil kiltaslarinin renkleri tek
tip olup, ac¢ik yesildir (Sekil 5.21). Makro gozlemlere gore pirit minerali icermez. Bu
birimleri, diger gruplardan ayiran en 6nemli 6zellik tabakasiz oluslaridir (Sekil 5.21).
Baz1 lokasyonlarda mangan boyali seviyeler bulunur (Sekil 5.22). Yesil kiltaslari
ince tanelidir fakat yer yer pembe renkli (kuvars cakillar) ¢akil boyutunda tanelere

rastlamak miimkiindiir. Birimlerin ¢imento malzemesi muhtemelen silisiktir.

Bu grupta bulunan numuneler i¢cin XRD ¢ekimi ve ince kesit bulunmadigindan

dolay1 mikroskobik 6zellikleri ile mineral birliktelikleri belirlenememistir.

Numune No
1050

Sekil 5.21. Yesil kiltaglarinin el 6rnegindeki
makroskopik goriintlisti

1 7 cm

Numune No
1058

Sekil 5.22. Yesil kiltaglarinin mangan boyali
el ornegindeki makroskopik goriintiisii

1 7cm
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5.1.6. Mangan cimentolu ¢akiltaslar: (Mc)

Calisma alanmin stratigrafik birimleri igerisinde en iist litolojiyi olugturan mangan
cimentolu kumlu cakiltaglarinin genellikle dayanimi diisilk ve tutturulmamistir
(Sekil 5.23). Birimdeki ¢akillar kuvarslardan olusmaktadir. Cimento malzemesi
silisiktir fakat c¢imento malzemesiyle siki tutturulmadigindan dolayr c¢abuk
dagilmaktadir. Bu yilizden petrografi icin ince kesit hazirlamaya imkan vermemistir.
Numunenin XRD sonuglar1 da olmadigindan dolay1 ¢imentoda bulunan Mn minerali

tespit edilememistir.

L Zom l Numune No

1048

Sekil 5.23. Mangan ¢imentolu kumlu ¢akiltasinin makroskopik goriiniimii
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6. JEOKIMYA
6.1. Giris

Binkili¢ ¢alisma sahasindan alinan toplam 87 numunenin hepsinin majér, mindr ve iz
element igerikleri XRF yoOntemiyle ve 51 numunenin ise C igerikleri Leco SC
enstriimaniyla analiz edilmistir. Numunelerin analize hazirlanmasinda takip edilen
metotlar ve hazirlanis sekilleri Malzeme ve Yontem bdliimiinde ayrintilariyla
aktarilmistir. Birden fazla litolojik-mineralojik seviye igeren numunelerde analizler
sadece homojen kisimlarda yapilmistir (6rnegin, 1019 ve 1030 numarali numuneler).
Binkili¢ ¢alisma sahasindan derlenen ve ¢esitli analizlere tabi tutulmak i¢in toplanan
numunelerin tamaminin cografi koordinatlar1 Tablo 6.1’de UTM (Evrensel Merkator
Projeksiyon Sistemi) cinsinden, major ve mindr element icerikleri ise Tablo 6.2°de
ayrintili bir sekilde verilmistir. Toplanan numuneler toplamda 5 seriye ayrilir. Ayn
zamanda seri dis1 4 tane numune bulunmaktadir. Bu 5 seriden A, B, C ve D serisinin
numuneleri ana mineralizasyon zonunun farkli bolgelerinden toplanmistir. E serisi
ise ana mineralizasyonun iizerinde ince Mn-bantlarin1 da igine alir ve istifin iist
seviyelerini temsil eder. Biitiin numune gruplart igerisinde 20 metrelik istifin
tabandan tavana dogru tamamim1 sadece A ve E serilerinin toplamlar1 temsil

etmektedir.
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Tablo 6.1. Binkili¢ ¢alisma sahasindan sistematik olarak toplanan numunelerin
cografik koordinatlari

Zon | Datum UTM Koordinat Aciklamalar
Dogu | Kuzey
35 ED50 | 595808 | 4582365 | A ve B serilerinde bulunan cevherli zonun alt kismi (1019-1022)
35 ED50 | 595846 | 4582394 A serisinin 1001-1005 arasindaki numuneleri
35 ED50 | 595944 | 4582394 A serisinin 1006-1018 arasindaki numuneleri
35 ED50 | 595810 | 4582358 B serisi numuneleri (1023-1033)
35 ED50 | 595842 | 4582361 C serisi numuneleri (1034-1038)
35 ED50 | 595847 | 4582375 D serisi numuneleri (1039-1047)
35 ED50 | 595895 | 4582380 1081 numarali numune
35 ED50 | 595864 | 4582386 1082 ve 1083 numarali numuneler
35 ED50 | 595811 | 4582362 1084 numarali numune
35 ED50 | 595733 | 4582343 Istifin en iist numuneleri (1048 ve 1049)
35 ED50 | 595722 | 4582351 1050 numarali numune
35 ED50 | 595717 | 4582362 1051 numarali numune
35 ED50 | 595719 | 4582361 1052 numarali numune
35 ED50 | 595718 | 4582361 1053 numarali numune
35 ED50 | 595719 | 4582362 1054 numarali numune
35 ED50 | 595743 | 4582344 1055 ve 1056 numarali numuneler
35 ED50 | 595741 | 4582347 1057 numarali numune
35 ED50 | 595754 | 4582351 1058 numarali numune
35 ED50 | 595745 | 4582358 1059 numarali numune
35 ED50 | 595747 | 4582361 1060 numarali numune
35 ED50 | 595740 | 4582362 1061 numarali numune
35 ED50 | 595742 | 4582369 1062 numarali numune
35 EDS50 | 595742 | 4582364 1063 numarali numune
35 ED50 | 595742 | 4582367 1064 ve 1065 numarali numuneler
35 ED50 | 595740 | 4582370 1066 numarali numune
35 ED50 | 595741 | 4582367 1067 numarali numune
35 ED50 | 595753 | 4582374 1068 numarali numune
35 ED50 | 595754 | 4582375 1069 numarali numune
35 ED50 | 595765 | 4582384 1070 numarali numune
35 ED50 | 595764 | 4582386 1071 numarali numune
35 ED50 | 595764 | 4582385 1072 numarali numune
35 ED50 | 595767 | 4582386 1073 numarali numune
35 ED50 | 595766 | 4582385 1074 numarali numune
35 ED50 | 595764 | 4582387 1075 numarali numune
35 ED50 | 595769 | 4582387 1076 numarali numune
35 ED50 | 595765 | 4582387 1077 numarali numune
35 ED50 | 595767 | 4582388 1078 numarali numune
35 ED50 | 595774 | 4582385 1079 numarali numune
35 ED50 | 595774 | 4582379 1080 numarali numune
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Tablo 6.2. Binkili¢ sahasindan alinan biitiin numunelerin major, mindr ve iz element igerikleri

Birim A Serisi

No 1001 | 1002 | 1003 | 1004 | 1005 | 1006 | 1007 | 1008 | 1009 | 1010 | 1011 | 1012 | 1012M | 1013 | 1014 | 1015 | 1016 | 1017 | 1018 | 1019M
Lit. Kk Mn | Kmk P P P P P K Mn K K Mn Mn Kk Mn Mn Mn Mn Mn
Al % 9,0 1,7 7,3 7,6 7,9 9,0 6,9 5,1 49 1,7 2,5 1,9 2,5 0,9 8,4 1,3 0,6 1,5 1,0 1,7
Ca % 1,1 10,5 5,0 3,0 6,6 1,9 11,2 | 17,5 | 199 | 17,5 | 244 | 284 17,9 15,8 1,2 20,5 | 20,1 | 15,1 | 13,0 1,3
K % 2,2 0,9 1,8 2,1 2,6 0,5 1,9 1,4 1,4 0,8 0,8 0,5 0,9 1,0 2,0 0,6 0,5 1,2 0,7 1,4
Si % 26,5 6,7 22,6 | 272 | 304 | 24,5 | 23,1 | 17,3 | 16,5 6,0 8,5 5,7 8,6 4.8 26,6 5,9 1,8 6,1 43 6,2
Fe % 5,2 5,5 5,4 6,5 9,9 3,3 3,2 2.8 2.9 1,9 1,9 1,7 2,6 2,5 6,1 1,9 1,7 2,2 1,3 1,5
Mn % 0,5 26,1 0,1 0,07 0,3 0,05 0,2 0,6 0,5 23,0 1,5 5,8 17,8 27,4 0,1 20,2 | 29,1 | 28,8 | 37,0 49,9
Ti % 0,5 0,06 0,4 0,4 0,6 0,2 0,4 0,3 0,3 0,05 0,1 0,1 0,2 0,03 0,4 0,05 | 0,01 0,1 0,03 0,1
P % 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,04 | 0,03 0,1 0,22 | 0,07 | 0,17 0,2 0,23 | 0,33 0,09
Ba % 0,1 3,8 | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL 1,8 | BDL | 0,3 1,2 1,3 | BDL | 04 0,2 0,5 0,6 1,3

Ciop % 0,0 3,0 1,3 0,5 1,2 0,3 2,7 0,0 5,8 4,9 8,0 8,3 4,4 4,1 0,1 53 4,9 34 2,7 0,1

S % - - 2,6 4,4 0,3 0,4 0,7 - - - - - 0,11 - 0,12

As ppm 40 108 32 31 37 20 33 22 32 74 47 36 62 124 | 206 124 156 112 85 48

Co ppm | BDL | 410 | BDL | 771 | 1794 | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL

Cr ppm | 296 | 109 | 264 | 243 | 342 119 | 200 | 164 | 175 82 97 106 130 BDL | 270 31 BDL | 47 | BDL | BDL

Cu ppm 69 146 41 102 | 141 45 93 64 35 74 30 44 64 85 79 47 54 60 36 58

Mo ppm 12 170 14 11 22 0 20 3 1 47 0 9 40 60 4 52 79 53 59 68

Nb ppm 15 10 14 20 22 8 20 12 14 11 8 8 14 9 19 9 9 11 10 14

Ni ppm | 276 | 540 | 203 | 300 | 379 | 317 | 176 | 148 | 105 | 421 69 154 325 346 | 214 | 276 | 347 | 316 | 311 373

Pb ppm 101 29 | BDL | 47 34 20 41 22 | BDL | 27 | BDL | BDL | BDL 20 | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL

Rb ppm 0 39 134 | 147 | 154 77 135 93 94 31 43 35 54 21 161 30 14 34 27 47

Sr ppm 289 | 3256 | 187 | 286 | 256 | 284 | 288 | 242 | 239 | 5661 | 266 | 1150 | 2788 | 4558 | 263 | 4398 | 6434 | 9059 | 7033 | 6809

\ ppm 197 | BDL | 168 | 201 249 | BDL | 173 129 113 124 | BDL | BDL 180 BDL | 220 149 | BDL | 114 120 BDL

Zn ppm 118 87 107 | 108 | 142 56 85 63 68 65 41 46 66 49 97 41 33 53 42 67

Zr ppm 126 60 111 166 | 117 98 128 93 86 72 51 50 62 42 149 43 43 74 63 68

Fe/Mn 10,7 | 0,2 | 50,6 | 90,9 | 39,9 | 62,8 | 130 | 5,1 5,8 1008 | 13 0,3 0,14 0,1 | 485 ] 0,1 | 0,06 | 0,08 | 0,04 0,03

Kisaltmalar:

Lit: Litoloji, (M): numunenin manganli kismi, (K): numunenin killi kismi, (Y): Yesil renkli kisim, (S): Sar1 renkli kisim, (MnC): Mn-karbonat numunesi
Litoloji Kismindaki Kisaltmalar:

K: kiregtasi, P: pirit, Kk: kahverengi kiltasi, Kmk: kahverengi marnli kiltagi, Mn: Mangan mineralizasyonlu birimler

Aciklamalar:

«.”: Olgiimii yapilmamis veya yapilamamis element, BDL: Tespit simir1 altinda

Biitiin serilerdeki ilk numuneler stratigrafinin en iist, son numuneler ise stratigrafinin en altin1 temsil eder
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Tablo 6.2. Binkili¢ sahasindan alinan biitiin numunelerin major, mindr ve iz element igerikleri (Devam)

Birim A Serisi B Serisi C Serisi
No 1019K | 1020 | 1021 | 1022 | 1023 | 1024 | 1025 | 1026 1027 1028 1029 | 1030M | 1030K | 1031 | 1032 | 1033 | 1034 | 1035M | 1035K
Lit. K K K P Mn Kk P Mn Mn Mn Mn Mn Mn Mn Mn Mn Mn Mn Mn
Al % 1,9 3,3 29 7,9 1,7 5,2 4.7 1,0 1,2 1,7 1,5 3,0 2.8 4.4 3,8 6,9 8,6 1,5 8,3
Ca % 32,7 264 | 254 4.5 1,2 5,2 1,2 1,3 1,3 1,8 1,3 1,6 22 2,7 3,7 2.8 1,7 0,9 2.3

K % 0,5 0,9 0,9 1,9 1,6 1,9 2,1 1,9 1,7 23 2.3 1,2 0,1 0,1 0,2 0,9 0,6 1,0 0,9
Si % 6,7 12,5 | 10,8 | 27,5 8,0 20,1 | 24,6 3,7 5,3 6,9 6,7 12,9 15,6 19,0 | 16,3 | 25,2 | 22,8 5,8 26,4
Fe % 1,5 1,9 2,8 3,7 2,8 7,6 4.5 1,3 4,6 1,7 2,3 9,9 13,1 6,0 4,0 4,6 2,7 1,8 4,1
Mn % 0,7 0,4 0,4 0,1 42,0 | 14,0 | 0,04 51,9 46,2 45,9 46,4 31,7 7,4 11,5 | 22,9 5,5 29 52,2 1,77
Ti % 0,1 0,2 0,1 0,4 0,1 0,3 0,5 0,04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,1 0,4

P % 0,08 0,18 0,1 0,27 | 0,07 | 0,22 | 0,05 0,19 0,11 0,53 0,31 0,27 0,09 0,1 0,13 0,1 0,07 0,07 0,09
Ba % BDL | 3.5 1,4 | BDL 3,3 2,9 3,6 4.4 2,8 BDL 0,1 1,9 0,2
Ciop % 9,1 7,4 7,2 0,4 - - - - - - - - - - - - - - -

S % - - 0,08 0,4 - - 0,7 - - - - - - - - - - - -
As ppm 34 25 31 28 107 215 107 92 281 57 85 192 192 42 24 24 25 63 47
Co ppm BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | 1453 | 242 239 BDL BDL 383 2775 BDL 393 285 | BDL | BDL 456 BDL
Cr ppm 83 107 126 320 | BDL | 266 247 BDL BDL BDL BDL 147 163 106 92 298 88 BDL 146
Cu ppm 33 42 63 92 110 92 95 51 83 69 74 99 69 74 50 38 31 115 40
Mo ppm 0 1 8 0 120 48 7 57 45 61 57 57 12 0 0 0 0 125 4
Nb ppm 11 15 10 17 11 18 24 11 8 15 10 12 11 10 10 15 8 11 16
Ni ppm 39 53 97 197 700 395 293 535 707 391 363 577 1006 799 614 173 109 774 205
Pb ppm BDL | BDL | BDL 19 41 39 20 18 BDL BDL 23 93 46 BDL | BDL 19 23 29 46
Rb ppm 31 59 61 158 43 124 205 19 25 34 35 34 39 44 37 70 130 24 206
Sr ppm 258 265 484 276 | 8821 | 4367 | 276 | 12330 | 10255 | 10759 | 15235 7667 365 284 210 220 | 1312 7695 1077
\ ppm BDL 111 115 227 | BDL | 197 251 BDL BDL BDL BDL BDL 408 305 291 186 | BDL | BDL 221
Zn ppm 34 36 51 66 93 98 75 59 84 65 67 105 148 115 80 68 55 98 76
Zr ppm 58 73 84 145 70 118 190 84 73 64 95 107 94 102 131 147 109 61 179

Fe/Mn 2,3 4.4 7,7 429 1 0,07 0,5 110 0,03 0,1 0,04 0,05 0,3 1,8 0,5 0,2 0,8 0,96 0,03 2,3
Kisaltmalar:

Lit: Litoloji, (M): numunenin manganli kismi, (K): numunenin killi kismi, (Y): Yesil renkli kisim, (S): Sar1 renkli kisim, (MnC): Mn-karbonat numunesi
Litoloji Kismindaki Kisaltmalar:

K: kiregtas, P: pirit, Kk: kahverengi kiltasi, Mn: Mangan mineralizasyonlu birimler

Agiklamalar:
“-”: Olgtimii yapilmamus veya yapilamamis element, BDL: Tespit sinir1 altinda

Biitiin serilerdeki ilk numuneler stratigrafinin en iist, son numuneler ise stratigrafinin en altini temsil eder
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Tablo 6.2. Binkili¢ sahasindan alinan biitiin numunelerin major, mindr ve iz element icerikleri (Devam)

Birim C Serisi D Serisi E Serisi
No 1036 | 1037 | 1038S | 1038Y | 1039 | 1040 | 1041 | 1042 | 1043 | 1044 | 1045 | 1046 | 1047 | 1048 | 1049 | 1050 | 1051 | 1052 | 1053
Lit. K Mn K P K Mn Mn Mn Mn Mn Mn Mn Mn Mg¢ Yk Yk Yk Yk Yk
Al % 3,7 1,9 4,6 4.8 2.3 43 0,9 23 1,0 1,2 0,6 0,9 3,1 6,5 8,2 7,7 7,8 7,2 8,2
Ca % 18,4 7,8 16,3 20,1 27,1 49 18,5 5,5 21,1 | 12,7 | 19,6 | 15,5 2,1 0,8 5,3 1,2 1,2 1,3 1,2
K % 0,9 1,3 1,4 1,4 0,5 0,9 0,5 0,8 0,6 0,9 0,5 0,5 1,4 2.5 2,5 1,0 1,0 0,7 0,7
Si % 11,6 | 134 18,0 16,5 9,3 17,8 3,3 10,8 3,6 5,0 2,1 3,6 14,1 | 384 | 26,6 | 284 | 29,8 | 28,7 | 29,2
Fe % 2,4 2,4 3,0 3,0 2,9 4.4 1,1 2,9 1,2 1,4 1,2 2,0 5,7 1,9 5.4 4.5 4.5 4.8 4.5
Mn % 0,8 272 0,7 0,6 3,9 2221294 | 368 | 25,6 | 358 | 30,6 | 32,4 | 28,8 | 0,07 | 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01
Ti % 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,3 0,01 0,1 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,03 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5
P % 0,05 | 0,11 0,06 0,09 0,1 0,27 0,2 0,22 | 0,17 | 0,12 | 0,24 | 0,25 | 0,24 | 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
Ba % BDL | 2,0 BDL BDL 0,2 1,1 1,0 0,1 1,0 1,3 0,1 0,1 0,1
Ciop % - - - - - - - - - - - - - 0,1 0,08 0,1 0,02 | 0,01 | 0,06
S % - - - 1,0 - - - - - - - - - - - 0,02 - - -
As ppm 37 78 51 42 47 101 69 138 75 89 131 155 263 20 33 24 24 22 20
Co ppm | BDL | 500 BDL BDL | BDL | 951 | BDL | 544 | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL
Cr ppm 121 53 192 167 79 152 | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | 115 46 125 316 323 281 327 330
Cu ppm 34 119 33 281 50 77 42 39 39 44 49 52 97 31 68 44 54 47 43
Mo ppm 0 90 0 7 14 29 45 55 41 56 68 91 94 0 2 0 0 0 0
Nb ppm 8 10 16 15 12 12 8 11 10 11 11 8 11 15 21 25 23 25 21
Ni ppm 165 449 72 87 136 518 312 486 293 316 310 331 550 18 253 95 82 116 89
Pb ppm | BDL 51 BDL BDL | BDL 19 BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL 43 55 BDL 20 23 25 23
Rb ppm 54 36 100 92 39 62 26 45 19 12 12 18 62 153 176 147 142 113 101
Sr ppm 227 | 6947 253 236 1327 | 5157 | 5173 | 9086 | 6745 | 9509 | 6852 | 7054 | 7771 | 222 215 172 196 213 207
\Y ppm 187 | BDL 158 171 BDL | 278 | BDL | 188 114 151 145 | BDL | 207 | BDL | 206 120 118 137 161
Zn ppm 54 59 65 48 53 98 40 54 38 41 32 50 72 38 100 85 77 83 72
Zr ppm 69 74 93 92 65 124 55 121 46 41 38 45 120 298 125 241 230 237 210
Fe/Mn 3,1 0,1 4.5 5,3 0,75 0,2 0,04 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,06 0,2 5,1 75 198 192 301 306
Kisaltmalar:

Lit: Litoloji, (M): numunenin manganli kismi, (K): numunenin killi kismi, (Y): Yesil renkli kisim, (S): Sar1 renkli kisim, (MnC): Mn-karbonat numunesi
Litoloji Kismindaki Kisaltmalar:
K: kiregtas, P: pirit, M¢: mangan ¢imentolu ¢akiltasi, Kk: kahverengi kiltagi, Kmk: kahverengi marnl: kiltagi, Mn: Mangan mineralizasyonlu birimler, Yk: Yesil renkli kiltast
Aciklamalar:

«.”: Olgiimii yapilmamis veya yapilamamis element, BDL: Tespit sinir1 altinda

Biitiin serilerdeki ilk numuneler stratigrafinin en iist, son numuneler ise stratigrafinin en altin1 temsil eder
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Tablo 6.2. Binkili¢ sahasindan alinan biitiin numunelerin major, mindr ve iz element icerikleri (Devam)

Birim E Serisi
No 1054 | 1055 | 1056 | 1057 | 1058 | 1059 | 1060 | 1061 | 1062 | 1063 | 1064 | 1065 | 1066 | 1067 | 1068 | 1069 | 1070 | 1071 | 1072M
Lit. Yk Yk Kk Kk Yk Kk Kk Mn | Kmk Kmk | tif Kk | Kmk | Kmk | Kmk | Kk Mn Mn
Al % 7,7 7,7 8,6 8,0 7,4 9,1 8,8 4.8 7,5 - 8,9 9,2 9,1 7,9 7,8 7,8 8,9 3,9 2.5
Ca % 1,1 1,2 1,0 1,1 1,2 1,0 1,1 1,2 4.1 - 2.7 1,7 1,0 4.7 6,0 5,0 1,1 1,2 1,2
K % 0,7 0,8 2,0 2,0 0,8 2,0 23 1,2 1,9 - 2.5 0,7 2.4 2,2 2,0 2,2 23 1,4 1,2
Si % 28,0 | 30,1 | 27,5 | 26,4 | 29,8 | 25,7 | 28,7 | 19,0 | 22,8 - 26,2 | 25,8 | 27,3 | 25,6 | 23,5 | 248 | 28,1 | 17,3 9,9
Fe % 473 4.5 5,3 6,3 4.8 5,5 5.4 19,5 49 - 6,1 5,9 6,5 6,6 4.8 5,1 6,0 5,3 5,6
Mn % 0,01 | 0,02 0,3 0,3 0,02 0,2 0,2 42 0,3 - 0,2 0,1 0,07 0,8 0,3 0,1 0,4 | 22,0 35,2
Ti % 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 - 0,5 0,3 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,3 0,1
P % 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,03 0,1 0,03 - 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,07 0,1
Ba % 0,1 0,1 0,1 0,8 - 0,2 4.6 7,1
Ciop % 0,03 0,3 0,02 0,2 0,02 | 0,01 0,2 0,1 1,1 1,2 0,6 0,2 0,2 1,0 1,8 1,3 0,2 0,1 0,1
S % - 0,02 - 0,01 - - 0,05 - 0,04 - 0,02 | 0,03 | 0,25 - 0,32 - - - -
As ppm 21 20 39 27 24 49 31 190 37 - 31 31 40 37 26 30 43 48 111
Co ppm | BDL | BDL | BDL | 292 | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL - BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | 1059 548
Cr ppm 334 | 290 361 357 | 400 294 332 | 428 287 - 320 194 314 313 260 275 299 314 244
Cu ppm 38 43 55 57 39 47 46 75 52 - 71 91 87 83 66 68 93 169 202
Mo ppm 0 0 0 0 0 0 0 37 0 - 6 8 14 12 0 2 8 76 102
Nb ppm 20 23 14 18 22 13 20 14 12 - 19 13 18 18 12 15 20 12 12
Ni ppm 87 86 288 | 447 58 76 321 769 243 - 274 180 349 310 310 276 361 619 892
Pb ppm 18 25 83 28 44 75 22 278 26 - 22 28 18 34 29 BDL 29 139 51
Rb ppm 99 113 190 176 97 202 190 98 140 - 179 104 182 165 143 159 177 94 56
Sr ppm 198 218 178 204 | 223 188 220 648 199 - 200 340 226 280 221 214 | 326 | 4101 9371
\Y ppm 117 114 | 207 185 176 207 186 336 151 - 218 | BDL | 221 236 161 173 234 | 213 BDL
Zn ppm 80 82 82 98 60 77 95 132 85 - 116 105 120 115 95 100 113 100 94
Zr ppm 211 232 132 133 218 109 141 121 100 - 123 182 123 122 103 113 138 112 107
Fe/Mn 290 225 16,8 | 20,5 | 291 | 23,6 | 23,5 | 4,65 | 14,5 - 42,7 | 47,0 | 92,5 8,7 155 | 41,7 | 142 | 0,24 0,16
Kisaltmalar:

Lit: Litoloji, (M): numunenin manganli kismi, (K): numunenin killi kismi, (Y): Yesil renkli kisim, (S): Sar1 renkli kisim, (MnC): Mn-karbonat numunesi
Litoloji Kismindaki Kisaltmalar:
K: kiregtasi, P: pirit, Kk: kahverengi kiltasi, M¢: mangan ¢imentolu ¢akiltasi, Kmk: kahverengi marnli kiltagi, Mn: Mangan mineralizasyonlu birimler, Yk: Yesil renkli kiltast
Aciklamalar:
«.”: Olgiimii yapilmamis veya yapilamamis element, BDL: Tespit simir1 altinda
Biitiin serilerdeki ilk numuneler stratigrafinin en iist, son numuneler ise stratigrafinin en altin1 temsil eder
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Tablo 6.2. Binkili¢ sahasindan alinan biitiin numunelerin major, mindr ve iz element icerikleri (Devam)

Birim E Serisi Seri Dis1
No 1072K | 1073 | 1074 | 1075 | 1076 | 1077 | 1078 | 1078MnC | 1079 | 1080 | 1081 | 1082 | 1082MnC | 1083 | 1084
Lit. Kk Kk Mn P Mn | Kmk | Mn Mn Mn Mn K Mn Mn Mn Yk
Al % 7,9 8,0 7,6 8,7 2,6 6,7 5,6 5,6 4.8 3,7 43 0,7 6,4 0,7 8,1
Ca % 1,0 1,1 1,2 1,1 3,7 7,0 10,0 4,0 32 | 24,7 | 14,3 6,3 1,6 1,7 1,1
K % 1,8 2,0 2,1 2,4 1,2 1,7 0,7 0,3 0,7 0,9 1,2 1,8 0,1 1,8 1,3
Si % 22,7 254 | 26,5 | 29,5 | 12,5 | 20,6 6,1 22,1 20,1 | 11,5 | 20,4 2,7 22.5 2,7 30,7
Fe % 5,4 6,0 6,3 5,0 3,9 4,0 2,6 49 42 2,5 2,7 1,4 3,8 1,3 5,0
Mn % 0,2 0,2 5,3 0,1 26,8 | 0,7 | 35,6 8,2 20,5 3,3 0,2 53,0 2,7 53,8 | 0,03
Ti % 0,4 0,5 0,5 0,5 0,1 0,3 0,03 0,3 0,3 0,2 0,2 0,01 0,1 0,02 0,6
P % 0,03 0,04 | 0,05 | 0,01 | 0,11 | 0,07 | 0,23 0,25 0,77 | 0,28 | 0,01 0,28 0,05 0,45 0,01
Ba % BDL 0,6 | BDL | 2,1 | BDL | 23 0,3 0,7 2,2 2,0
Ciop % - 0,2 0,1 0,2 - - - - - - - - - - -
S % - - 0,02 1,5 - - - - - - - - - - -
As ppm 42 52 55 43 105 104 | 262 40 85 56 51 296 23 315 20
Co ppm BDL | BDL | BDL | 349 | BDL | BDL | 514 BDL 1172 | BDL | BDL | 447 BDL BDL | BDL
Cr ppm 264 316 | 288 311 84 247 | BDL 168 122 145 177 | BDL 97 BDL | 393
Cu ppm 49 86 105 231 97 54 68 36 60 49 42 43 31 40 43
Mo ppm 0 12 27 1 156 4 286 15 32 6 0 170 0 196 0
Nb ppm 10 18 17 23 9 9 9 9 12 11 17 7 7 9 21
Ni ppm 287 332 | 406 | 309 | 790 170 | 657 838 776 187 88 472 510 599 151
Pb ppm 18 24 37 32 31 BDL | BDL BDL 16 16 66 BDL BDL BDL 24
Rb ppm 152 164 169 | 225 63 135 27 97 72 67 133 14 84 15 135
Sr ppm 218 254 | 1686 | 259 | 5557 | 200 | 6721 1223 7424 | 1085 | 237 | 18898 597 16931 | 224
\Y ppm 187 196 172 | 268 | 209 175 | 275 207 180 138 100 | BDL 129 BDL 156
Zn ppm 85 115 124 90 83 76 59 89 88 47 54 37 86 50 77
Zr ppm 104 135 134 148 82 104 40 86 105 78 140 69 56 67 214
Fe/Mn 26,8 40,1 1,2 46,5 | 0,15 5,9 | 0,07 0,6 0,2 0,75 | 12,5 0,03 1,26 0,02 158
Kisaltmalar:

Lit: Litoloji, (M): numunenin manganli kismi, (K): numunenin killi kismi, (Y): Yesil renkli kisim, (S): Sar1 renkli kisim, (MnC): Mn-karbonat numunesi
Litoloji Kismindaki Kisaltmalar:

K: kiregtasi, P: pirit, Kk: kahverengi kiltasi, M¢: mangan ¢imentolu cakiltagi, Kmk: kahverengi marnli kiltagi, Mn: Mangan mineralizasyonlu birimler
Aciklamalar:

«.”: Olgiimii yapilmams veya yapilamamis element, BDL: Tespit simir1 altinda

Biitiin serilerdeki ilk numuneler stratigrafinin en iist, son numuneler ise stratigrafinin en altini temsil eder
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Binkili¢ sahasinin numunelerinin  kimyasal sonuglari, USGS standartlarinin
kullanilan XRF cihaziyla analiz edilmesi sonucu elde edilen korelasyon egrileri ile
diizeltilmis ve gercek degerleri elde edilmistir (Tablo 6.3). Calisilan numunelerde
elementlerden bazilarmin  (Ca, Ni ve Sr) degerlerinin biiyiik farkliliklar
gostermesinden dolayi, diisiik ve yiiksek degerler icin iki farkli korelasyon egrisi
olusturulmustur (Ek-A). Olusturulan diizeltme fonksiyonlar1 kullanilarak, gercek
degerler (y) XRF cihazindan elde edilen ham degerlerin (x) bu esitliklerde
kullanilmasiyla elde edilmistir (Tablo 6.3). Kullanilan USGS standartlart ile,

1) Mg (XRF yontemi ile Na belirlenememistir) disinda kalan tim major
elementlerinin (Si, Al, Fe, Ca ve K),
2) Mn, P, S ve Ti mindr elementlerinin,

3) As, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Rb, Sr, Zn, Zr ve V iz elementlerinin,

sonuclart giivenli bir sekilde tespit edilmistir. Bazi elementlerin analizlerinin
giivenirligi ise kullandigimiz standartlarin element miktarlarinin  dagilimlarinin
yetersizligi yiizinden tam olarak test edilememistir (Co, Nb ve Ba). Bu elementler
yiksek igeriklerde giivenli sonuglar verir. Tablodaki toplam karbon (Cip) sonuglari

Leco SC enstriimani ile elde edilmistir ve gilivenilirdir.

Tablo 6.3. Binkili¢ verilerinin standartlara gore diizeltme denklemleri

Elementler | R? Degeri | Standart Sayist Denklem Standart Agiklama

Al 0,98 16 y=1,29x + 0,37 USGS Biitiin veriler i¢in

As 0,99 5 y=1,05x + 19,23 OREAS Biitiin veriler igin

Ba 0,97 13 y=1,27x + 166,53 USGS Biitiin veriler i¢in

Ca 0,99 15 y=1,31x + 0,24 USGS <% 8 degerleri igin
Ca 0,99 16 y=0,99x + 1,21 USGS > % 8 degerleri igin
Co 0,93 9 y=2,95x - 203,02 USGS Biitiin veriler i¢in

Cr 0,98 5 y=0,97x - 29,16 USGS Biitiin veriler igin

Cu 0,96 6 y=0,88x + 29,82 USGS Biitiin veriler i¢in

Fe 0,98 16 y=1,05x + 0,51 USGS Biitiin veriler igin

K 0,98 14 y=1,25x - 0,06 USGS Biitiin veriler igin
Mg 0,87 6 y=1,66x + 0,31 USGS Biitiin veriler i¢in
Mn 0,99 16 y=1,07x + 0,01 USGS Biitiin veriler igin
Mo 0,99 7 y=1,41x-2,31 USGS Biitiin veriler i¢in
Nb 0,93 5 y=1,51x + 6,12 USGS Biitiin veriler igin

Ni 0,97 6 y=1,06x + 16,95 USGS | <300 ppm degerleri igin
Ni 0,99 9 y=1,09x - 19,37 USGS | > 300 ppm degerleri igin
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Tablo 6.3. Binkili¢ verilerinin standartlara gore diizeltme denklemleri (Devam)

Elementler | R? Degeri | Standart Sayist Denklem Standart Aciklama

P 0,99 15 y=1,98x - 0,02 USGS Biitiin veriler i¢in

Pb 0,82 10 y=1,96x + 7,38 USGS | <200 ppm degerleri i¢in
Pb 0,99 12 y=1,22x+ 14,38 | USGS | >200 ppm degerleri i¢in
Sr 0,97 11 y=131x+13,86 | USGS | <900 ppm degerleri i¢in
Sr 0,99 14 y=1,12x - 70,88 USGS > 900 ppm degerleri igin
Ti 0,95 12 y=1,28x+ 0,01 USGS Biitiin veriler i¢in
Rb 0,99 10 y=1,38x - 0,69 USGS Biitiin veriler igin

S 0,99 5 y=1,21x-0,36 OREAS Biitiin veriler i¢in

Si 0,98 16 y=1,25x + 0,21 USGS Biitiin veriler igin

A% 0,99 7 y=1,29x + 37,06 USGS Biitiin veriler i¢in
Zn 0,84 14 y=1,02x + 21,34 USGS Biitiin veriler igin

Zr 0,94 11 y=1,05x + 25,08 USGS Biitiin veriler igin

Binkili¢ calisma sahasindan elde edilen biitiin numuneler litolojilerine gore alttan
iistte dogru genellestirilmis stratigrafik siitun kesitte (GSK) gosterilmistir (Sekil 6.5).
Istifteki stratigrafik kalmlik 161 m’den baslayip 181 m’ye kadar devam etmekte olup
toplam kalinlik yaklagik 20 m’dir.

GSK’da goriilen litolojik birimler toplamda 6 farkli gruba ayrilmistir. Bu gruplar,
mineralojik/petrografik/jeokimyasal 6zelliklerine gore smiflandirilmustir. Ozellikle
kil igerigi fazla olan numunelerin siniflandirilmasi Ca/Al, Ca/Si-Cy,,, oranlari
kullanilarak yapilmistir (Sekil 6.1, Sekil 6.3). Ayn1 zamanda, stratigrafideki gruplarin

siniflanmasinda biitiin numunelerin Fe/Mn oranlarina da bakilmistir (Sekil 6.2).

Asagida belirtilen istif sirasina gore olusturulmus Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil
6.4 grafiklerindeki 6 grubun kot araliklar1 agagida gosterilmistir. Ayn1 zamanda, Yk,

P ve K-Mn gruplarinin istifteki pozisyonlar1 renkli alanlar igerisinde gosterilmistir.

1) Mg: 0 ile -0,2 aras1

2) Yk:-0,2ile -7,5 aras1

3) Kk ve Kmk: -7,5 ile -15,8 aras1

4) P:-15,81le -17,6 aras1

5) K-Mn: -17,6 ile -19,95 arasi

6) K-P:-19,95 ile -20,8 aras1 (P grubu stratigrafinin en altindaki tek numunedir)

Calisma sahasindan toplanmig ve 6 gruba ayrilmis numunelerin stratigrafik

konumlarinda tavandan tabana dogru Ti’ye baghh meydana gelen kimyasal
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iceriklerdeki degisimler Sekil 6.4 ve Sekil 6.6 grafiginde gdsterilmistir. Sekil 6.4°e
gore, Si/Ti ve Fe/Ti oranlarinin en lsteki M¢ grubu hari¢ sadece Mn grubu
numunelerinde degismektedir. Fe/Ti igeriginin P seviyenin hemen {izerinde
maksimum seviyeye c¢ikmis olmasi ilgi c¢ekicidir. Ca/Ti oranlar1 ise Mn grubu ve
Kmk grubu numunelerinde degisim gostermektedir. Mn/Ti oranlarinda Yk grubu
numunelerinde kuvvetli bir azalma goriliir. Sekil 6.6’da gosterilen iz element

dagilimlarinin, 6zellikle Mn’li seviyelerde artig gosterdigi goriilmektedir.

Yk

E

=

=

]

n

4

=}

> P
K-Mn

20 25 30 35 40
CalAl

Sekil 6.1. Calisilan istifinin Ca/Al degisim grafigi (A Serisi)

] L/P Yk
-6 |

*

Yiikseklik (m)
R
1 1
3
+

v >3 P
-18 «—— Mineralizasyon zonunun 3 cm. Ustu
o1 <+<——— Ana mineralizasyon zonu K-Mn

0 50 100 150 200 250 300 350
Fe/Mn

Sekil 6.2. Caligilan istifinin Fe/Mn degisim grafigi (A Serisi)
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Yiikseklik (m)

Yk

——Ca/Si

K-Mn

Yiikseklik (m)

N

tufli seviye

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

—o—CalTi
—o—SilTi
—o—FelTi
—o— Mn/Ti

1000,00 10000,00

Sekil 6.4. Calisilan istifinin Ca/Ti, Si/Ti, Fe/Ti degisim grafigi (A Serisi)
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Yas |Lit. K. Litoloji Kalr'r?“k Num. Sa. Agiklama

§ Mn cimentolu kuvars gakillari igeren kumlu
g? Mg --------- 0,5 2 gaklltaslar|. Birimin dane boyu yukari dogru
= incelmektedir

Mn icermeyen sari renkli kiltaglarindan agik
7 8 yesil renkli kiltaglarina gegis yapan
stratigrafik birimler

5 - 10 cm kalinhginda 3 farkli Mn seviyesi
icerir. En alttaki seviye piritli kiltaslari ile
sinirt olusturur

Birim icerisinde Ca miktarlari strekli

7 5 1 9 degismektedir

Birimlerin renkleri sari veya kahverengidir
fakat yer yer yesil olarak goézukur

ince bir hat boyunca tiif seviyesi gézlenir

Ust birim ile sinir gegislidir

Oligosen

Alttaki ve Usteki birimler ile dereceli gegis
gosteren yesil renkli kiltaglar

Tabakalanma ile uyumlu piritler igerir

|
N
oo

Tabanda Ca miktarlari fazlayken, uste
P dogru azalir

Birim icinde yer yer sari renkli kiltaglari
gozlenir

=i Tabanindan tavanina dogru kil orani giderek
| P P [P artan sari renkli kiregtasi ve marnlar
f— — 1 1 0 Kirectaslari igcinde 15-20 cm kalinliginda
birbirine yakin 2 Mn’li seviye
Mineralizasyon zonunun tavaninda piritli
seviye (B serisi)

ANA MINERALIZASYON ZONU
Kirectaslari Gizerine keskin dokanakla gelmis
28 yer yer yogun Ca igeren, oolitik-pizolitik

yapili mineralizasyon. Devamlihgi bulunan Mn
icerigi cok diislik karbonat seviyeleri

Yer yer mangan boyali, kahverengi, sari
renkli kirectaslar ve killi kirectaslari

3 Mineralizasyonun tabaninda piritli seviye
(C serisi)
1 Tabakalanmaya paralel piritler igeren laminali kiltasi

Sekil 6.5. Calisma sahasinin genellestirilmis stratigrafik stitun kesitinin genel
gorunimu

Jeokimya ¢alismalarindaki diyagramlarda kullanilacak litoloji kisaltmalar1 GSK’da

goriildiigi gibi olacaktir.
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Seri|Lit. K|

0,02 0,04 0,06 008 0,1 012

005 02 0,35 05 065085 10

510 15 20 23 30 35 40

02 04 06 08 10 20 25|

Yk

E Serisi

A Serisi

\//

Sekil 6.6. Titanyuma oranlanmis iz element igeriklerinin stratigrafideki diisey yonde
degisim grafigi (Birinci siitundaki degisimler; Rb/Ti turuncu renkli, Zn/Ti mavi
renkli, Pb/Ti yesil renklidir, ikinci siitundaki degimler; As/Ti mor renkli, Mo/Ti
kirmizi renklidir, Ugiincii siitundaki degisimler; V/Ti koyu sar1 renkli, Cu/Ti
kahverengi renklidir, Dordiincii stitundaki degisimler; Sr/Ti pembe renkli, Ba/Ti gri
renklidir, Besinci stitundaki degisimler; Ni/Ti turkuaz renklidir)
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6.2. Stratigrafinin Jeokimyasi

GSK’da gosterilen litolojiler, ¢ogunlukla kirmntili ¢okellerden olusmaktadir (Sekil
6.5). Bu ¢okellerin genel jeokimyasal karakterleri numunelerin, Al-Ti, Si-Ti, Si-Al,
Fe-Ti, K-Ti, K-Si, log K/Ti-log Rb/Ti, Cr-Ti, Ni-Ti, Rb-Ti ve Ca-Ti iliskilerinin
dagilimlarina bakilarak ¢aligilmistir. Diyagramlarda Ti elementinin kullanilmasinin
nedeni, Ti’nin oksik fazlarinin ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmas1 ve ¢dkelim ortamlarina
detritik partikiiller halinde gelmesidir. Diger biitiin elementler ile Ti diyagramlara

yansitilarak, ortama detritik olarak kazandirilan elementler tayin edilmistir.

Numunelerin Al-Ti igerikleri arasindaki iligkilere bakildiginda (Sekil 6.7) numune
gruplarinin hepsinin dogru orantili bir sekilde lineer hat {izerinde toplandiklar
gortliir. Bu dogru orantili iliskiden sapan ¢okel grubu, caligilan stratigrafinin en
tistiinde bulunan yesil renkli kiltas1 (Yk grubu) birimleridir (Sekil 6.6). Bu grubun
numunelerinin Al igerikleri, Ti igerikleri ile mukayese edildiginde artis gosterdigi
goriillir. Lineer hat {izerinde toplanmis numunelerden Mn’ce zengin numuneler hattin
baslangi¢c kisminda, kirectast numuneleri (K grubu) hattin ortasinda ve geri kalan
kahverengi kiltas1 (Kk grubu) ve kahverengi marnlt kiltas1 (Kmk) numune gruplari
ise hattin iist kisminda toplanmiglardir. Piritli kiltasi (P grubu) numunelerinin
dagilimlari, diger numune gruplart (Mn, K, Kk, Kmk) ile kiyaslandiginda daha fazla

sacilim gostermektedir.

10,00
1 y=15,86x + 0,61
] R2= 0,91 4
8,00 ] - @ o YK
] 4
] A Kk
< 6,00 ] o+ Kmk
< 40 s “ae aK
] A QéA * P
2,00 ] Ll Mn
] ‘0’%% ¢ *
18
0,00 : . . . .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Ti %

Sekil 6.7. Istifin iist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitiin numunelerin Al-Ti iligkisi (Numunelerin denklem ve
korelasyon katsayis1 hesaplamalarinda Yk grubu kullanilmamistir)
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Numunelerin Si-Ti igeriklerinin dagilimlari1 da dogru orantili, lineer bir hat boyunca
gelismektedir (Sekil 6.8). Bununla birlikte, “Yk” grubu numuneleri Al-Ti
diyagraminda sergilenen davranisin tersine, diger gruplarla birlikte lineer hattin
icinde yer almaktadir. Numune gruplari, lineer hat lizerinde belli bdlgelerde
toplanmistir: “Mn” ve “K” grubu numuneleri lineer hattin baslangi¢ kisminda, “P”
grubu numuneleri bu hattin orta kisminda bulunurken, “Kk” ve “Kmk” grubu
ise hattin Ust kisminda bulunmaktadir. “Mn” ve “P”

numuneleri grubu

numunelerinde, diger numune gruplarina oranla kismen bir sa¢ilim gézlenmektedir.

35,00
y= 48,93 + 3,52 )
30,00 = 0.94 “‘ Q—v—)‘ o Yk
25,00 v Kk
A
° 2 A A
s 20,00 y = 4 Kmk
@ 15,00 = aK
® o A A
10,00 ﬁ :ﬁ P
5,00 -_,:!-SA ¢ Mn
"0
0,00 : : . . .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Ti %

Sekil 6.8. Istifin {ist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitiin numunelerin Si-Ti iliskisi (Numunelerin denklem ve
korelasyon katsayis1 hesaplamalarinda biitiin grup numuneleri kullanilmistir)

Numunelerin ~ Si-Al  igerikleri arasindaki iligkiler incelendiginde Onceki
diyagramlarda goriilen dogru orantili, lineer dagilimin bir benzeri gozlenmektedir
(Sekil 6.9). Numune gruplarindan “Yk™ grubu, bu hattin biraz disinda kalirken, diger
gruplarin bu hat tlzerindeki dagilimi; “Mn” grubu ile baslayip, “K” ve “P”
gruplartyla devam edip, “Kk” ve “Kmk” gruplariyla sonlanmaktadir. “P” grubu

numunelerinin Si-Al i¢eriklerinin dagilimi1 kismen sacilmis olarak goziikiir.
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35,00

= 2,98x + 2,14
30,00 1~ Y N Yk
R2= 0,94 W .
25,00 ih Kk
s 20,00 o /“A/ 4 Kmk
A
o 15,00 2 AK
* 0’ A
10,00 A’ A / o
A“;A/’/ o Mn

5,00 .
0.00 /
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Al %

Sekil 6.9. Istifin {ist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitiin numunelerin Si-Al iligkisi (Numunelerin denklem ve
korelasyon katsayis1 hesaplamalarinda Yk grubu kullanilmamistir. Grafikte
gosterilen dogru, ortalama denizel sedimanlardaki Si/Al oranidir)

Numune gruplarinin Fe-Ti igeriklerine bakildiginda genel olarak dogru orantili ve
lineer bir iliski gelistigi gozlenmektedir (Sekil 6.10). “Yk” grubu numunelerinin
dagilimi diger numune gruplarindan farkli gelismektedir. “Mn” grubu numunelerinin
dagilimi sagilim gostermektedir. Bu sacilimin sebebini belirlemek amaciyla
numuneler Fe miktarlarindaki degisim kullanilarak calisilmigtir. Buna gore, Fe

miktarlart % 4’ten fazla olan numuneler dogrusal iliskinin disginda kaldig

bulunmustur.
12,00
=8,92x + 1,26 R=0,87
10,00 1 ° e
Kk
8,00 1 > A Kmk
® A
o 600 . o = FYTRIL aK
4,00 ° ° . ‘ (X P
2,00 SR (N / 2 » Fe<%4
XM R y=9,63x - 0,63 R?= 0,87 o Fe>%4
0’00 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Ti %

Sekil 6.10. Istifin iist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitiin numunelerin Fe-Ti iligkisi (Numunelerin denklem ve
korelasyon katsayist hesaplamalarinda sadece 1. ve 2. dagilim igerisine diisen
numuneler ayr1 ayri kullanilmistir. Sol {ist kosedeki 1. ve sag alt kosedeki 2.
dagilimin denklemi ve R? degeridir)
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Numunelerin Cr-Ti igeriklerinin arasindaki iliskiler de dogru orantili ve lineerdir
(Sekil 6.11). “Mn” grubunu numunelerinin Cr igerikleri ¢ok diisiik oldugundan
dolay1, bu diyagram {izerinde gosterilmemistir. “Yk” grubu numuneleri, diger
diyagramlarin aksine Cr-Ti diyagraminda diger numune gruplar ile (“K”, “Kk”,
“Kmk”) benzer bir iliski gosterir. Bunun nedeni, Cr’nin terrijen kaynaginin biitiin

gruplar i¢in benzer oldugunu gostermesi olabilir.

500,00
y= 558,16x + 34,96
4 .
00,00 —T . T
L a® LG Kk
£ 300,00 L AasfeSe” |
g . v, 2 Kmk
5 200,00 - LK
100,00 BN P
0,00 : : : : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Ti %

Sekil 6.11. Istifin iist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitiin numunelerin Cr-Ti iligkisi (Numunelerin denklem ve
korelasyon katsayis1 hesaplamalarinda Yk grubu kullanilmamigtir)

Numunelerin Ni-Ti igerikleri arasindaki iligkiler incelendiginde ‘“Mn” ve “Yk”
gruplart harig, lineer dogrusal bir dagilimin oldugu goriiliir (Sekil 6.12). Diger
diyagramlarda oldugu gibi “Yk” grubu, bu diyagramda da farkli bir boélgede toplanir.
Diyagramin baglangi¢ kisminda bulunan “K” grubu diger gruplara kiyasla daginik
goziikkmektedir. Diger numune gruplar1 (P-Kk-Kmk) diyagramin orta ve iist kisminda
bulunur ve hepsi yaklasik lineer bir hat {istline diiser. “Mn” grubu numunelerin ise Ni

igerikleri yiiksektir ve Ti icerikleri ile iliskili degildirler.
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Sekil 6.12. Istifin iist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitiin numunelerin Ni-Ti iligkisi (Numunelerin denklem ve
korelasyon katsayist hesaplamalarinda Mn ve Yk gruplar1 kullanilmamaistir)

Numunelerin K-Ti igerikleri arasindaki iligki incelendiginde her ne kadar genel
olarak dogru orantili lineer bir iliski sergilese de iki grubun numunelerinin dagilimi
farklidir (Sekil 6.13). “Yk” grubu numuneleri diger numunelerin dagilimindan acik
bir sekilde ayrilmistir. “Mn” grubu numuneleri ise biiyiik bir saginim gdstermektedir.
Bu sagilimin sebebini anlayabilmek i¢in, numuneler Mn igeriklerine gore 2 gruba

ayrildiktan sonra calisilmistir:

1) >% 40 Mn
2) <%40 Mn

Mn miktarlar1 % 40’1 {lizerinde olan numunelerin K igerikleri, Ti igeriklerine gore
biiylik bir artig gosterir. Mn miktarlar1 % 40’ altina diisen numunelerin ise, K-Ti
miktarlar1 dogru orantili bir dagilim sergilemektedir. Fakat bu dogru orantili dagilim

diger numune gruplarinin dogrusal iliskisinden farklidir.
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3,00
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Sekil 6.13. Istifin iist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitiin numunelerin K-Ti iligkisi (Numunelerin denklem ve
korelasyon katsayisi hesaplamalarinda Yk ve Mn’ce zenginlesmis numune grubu
dahil edilmemistir)

Numunelerin K-Al ve K-Si igeriklerinin iliskilerine bakildiginda gelisen dagilimlar
K-Ti igeriklerinin sergiledigi dagilima benzerlik gostermektedir (Sekil 6.14-a, 6.14-
b). Ikili iliskileri gosteren bu iki diyagramda da, “Mn” grubu numuneleri Mn
iceriklerine gore 2 gruba ayrilarak gosterilmistir. Mn miktarlart fazla olan
numunelerin K miktarlart Al ve Si miktarlar1 ile karsilagtirildiklarinda diger
numunelere gore artis gdstermektedir. Mn miktart % 40’dan az olan numunelerin K-
Al ve K-Si igeriklerinin dagilimi diger tim numune gruplarindan farklilik
gostermekte ve bu, yaklasik olarak dogru orantili bir iliski sunmaktadir. Diger
numune gruplarmin dagilimi ise dogru orantili ve lineer bir dagilim gostermektedir.
Bu dogrusallik igerisinde lineer hattin alt kisminda “K” grubu numuneleri, orta
kisminda “P” grubu numuneleri ve iist kisminda “Kk”-“Kmk” grubu numuneleri

bulunmaktadir.
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Sekil 6.14. Istifin iist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitiin numunelerin a) K-Al b) K-Si iligkileri (Numunelerin
denklem ve korelasyon katsayis1 hesaplamalarinda Yk grubu numuneleri, Mn grubu
numuneleri ve lineerlikten sapan P grubunun 1 numunesi dahil edilmemistir)

Numunelerin Rb-Ti ve log Rb/Ti-log K/Ti igeriklerinin dagilimlar arasindaki iligki
Sekil 6.15-a ve 6.15-b’de gosterilmistir. Her iki diyagramda da “Yk” grubu
numuneleri diger numune gruplarindan farkli davranis sergiler. Rb-Ti diyagraminda,
numune gruplarinin dagilimlari dogru orantili ve lineer bir iliski sunar. Log Rb/Ti-
logK/Ti diyagraminda ise 3 farkli birliktelik gézlenir. Bunlardan ilki diyagramin en
altinda bulunan “Yk” grubudur. Diger dagilim, diyagramin orta kisminda bulunan
kirmtilt birimlerin olusturdugu dagilimdir. En son dagilim ise diyagramin en iistiinde
gozlenen “Mn” grubunun numuneleridir. Bu numunelerden bazilar1 kirintili hattin
tizerinde bulunurken, 6zellikle Mn igerigi % 40’dan yiliksek olan numuneler hattin

disinda kalmistir.
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Sekil 6.15. Istifin iist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitlin numunelerin a) Rb-Ti ve b) log Rb/Ti-log K/Ti
iliskileri (Numunelerin denklem ve korelasyon katsayisi hesaplamalarmma a
diyagrami ic¢in; Yk grubu, b diyagrami i¢in; Yk grubu ve Mn grubu dahil
edilmemistir)

Numunelerin Ca-Ti igeriklerinin iliskisi incelendiginde “Mn” grubu numuneleri ve
diger numune gruplarimin iki farkli dagilim sergiledikleri goriilmektedir (Sekil 6.16).

Bu dagilimlar iki grupta toplanmistir. “Mn” grubu numuneleri ¢alisilirken, Mn

icerigine gore 2 gruba ayrilmistir.

1) >% 40 Mn
2) <% 40 Mn

Mn igerigi % 40’dan az olan numunelerin Ca-Ti igerikleri ters orantili bir dagilim
sergilemektedir (1. grup). Mn igerigi % 40’dan biiyiik olan numunelerin ise, Ca
igerikleri ¢ok az (< % 1,8) oldugundan dolayi, diyagramin en altinda kalmislardir ve
Ti igeriklerinden bagimsizdirlar. 2. grubun dagilimi da ilk grubun dagilimina benzer

bir davranis gosterir: “K”, “Kmk™ ve “P” grubu numunelerinin bir kisminin Ca-Ti
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igerikleri ters orantilt bir dagilim sergiler. Fakat 1. grup numunelerinin olusturdugu
hattin egimi, 2. grup numunelerin olusturdugu hattin egiminden daha fazladir. “Kk”,
“Yk” ve az miktarda “P” grubu numunelerinin Ca igerikleri, artan Ti igerigi ile

mukayese edildiginde c¢ok diisiik kalmistir ve bu yiizden, diyagramin en altinda

toplanmislardir.
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Sekil 6.16. Istifin iist kisminda bulunan ara seviyelerdeki Mn’ce zenginlesmis
birimler hari¢ geri kalan biitiin numunelerin Ca-Ti iliskisi (Numunelerin denklem ve
korelasyon katsayisi hesaplamalarinda sadece 1. ve 2. dagilim igerisine diisen
numuneler ayri ayrt kullanilmistir. Sol alt kdsedeki 1. ve sag iist kosedeki 2.
dagilimin denklemi ve R? degerleridir)

6.3. Mangan Mineralizasyonunun Jeokimyasi

Ana mineralizasyon zonunun (AMZ) (Sekil 6.5) jeokimyasal 6zellikleri calisilarak
Mn-mineralizasyonunun jeokimyasal karakteri ortaya c¢ikarilmaya caligilmistir.
Incelenen stratigrafik birimler tabandan ana mineralizasyon zonunun {izerinde
gelismis piritli kiltas1 seviyesine kadar incelenmis ve farkli serilere ayrilmistir. Ana
mineralizasyon zonunun A, B ve C serisi olarak tanimlanmis ve ii¢ farkli noktasindan
stratigrafik konumlar1 gozetilerek toplanmis numunelerin jeokimyasal o6zellikleri,
tabandan tavana dogru farkliliklar sunmaktadir. Ik nce biitiin elde edilen element
i¢erikleri, Ti ile normalize edilmis ve daha sonra, farklilik sunan numunelerin Mn/Ti,
Si/Ti, Ca/Ti, Fe/Ti ve S/Ti oranlart kullanilarak ¢alisilmistir (Sekil 6.17, Sekil 6.18).
Elementler Ti ile normalize edilerek detritik girdinin etkisi yok edilmistir. Ti
i¢eriklerinin kullanilmasinin sebebi, Ti-oksit minerallerinin ¢oziiniirliiklerinin diisiik

olmasi, dolayisiyla ¢okelim ortamina genellikle kirintili (detritik) kat1 fazlar halinde
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taginabilmeleridir. Detritik girdi ile iliskili bir element igeriginde artis meydana

gelecek olursa, element/Ti oraninda bir degisim gézlenmez.

“P” numune grubu ile baslayan (Sekil 6.5) serilerin tabaninda, Fe ve S igerikleri
yiiksekken, Ca ve Mn igerikleri ise diisiiktiir (Sekil 6.17, Sekil 6.18). Istifin
tabanindan ana mineralizasyon zonunun tabanina ¢ikincaya kadar Fe ve S igerikleri
genellikle diiserken, Ca ve Mn igerikleri artar ve Si igerikleri ise sabit kalir (Sekil
6.17, Sekil 6.18). Ana mineralizasyon zonuna gelindigi zaman, A ve B serilerinde

hem benzer hem de farkli degisimlerin oldugu goriiliir (Sekil 6.17);

1) A ve B serisinde; Si igerikleri sabit kalmaya devam ederken, Mn igerikleri
maksimum seviyelere ¢ikar. Mn ve Fe iceriklerinin A serisindeki degisimleri
benzerken, B serisindeki degisimleri farkhidir.

2) A ve B serisinde; Fe igerikleri ilk dnce artis gosterir, tavana dogru azalmaya
baglar.

3) A serisinde; S igerigi bulunmazken, B serisinin taban ve tavanindaki
numunelerde S igerigi bulunur.

4) A serisinde; Ca igerikleri artig gosterirken, B serisinde ufak artiglar disinda sabit

kalir.

C serisinde ise, Fe ve Si igerikleri sabit iken, Ca icerigi tavana dogru diiser. Mn
icerikleri ilk once diislis gosterirken, tavana dogru tekrardan artis gosterir. S igerigi

ise serinin mineralizasyon zonunda bulunmaz (Sekil 6.18).

Ana mineralizasyonun hemen {izerinde her seri i¢in farkli zonlar bulunmaktadir: A
serisinde; sirasiyla “Kk”-“Mn”-“K”-“P” zonlari, B serisinde; “P”-“Kmk”-“Mn”
zonlari, C serisinde; “Kk” zonu. Buna gdre, mineralizasyon zonunun iizerinde
elementsel degisimler her seride farklilik gosterir. Biitiin seriler i¢inde sadece Si
iceriginde degisim godzlenmemektedir. Bunun disindaki her seri i¢in element

degisimleri su sekildedir:

- A serisinde; Ca igerikleri siirekli diismekteyken, Fe icerikleri “Kk” zonu diginda
siirekli diismektedir. Mn igerikleri ara seviyelerdeki zenginlesme disinda

disiiktiir. S icerigi ise sadece P zonunda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6.17).
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B serisinde; Ca igerikleri stirekli diiserken, Fe igerikleri artmaktadir. Mn
icerikleri “P” zonunun i¢inde asgari diizeye inerken, {ist kisimlarda tekrardan
artmaktadir. S igerikleri ise sadece “P” zonunda gozlenmektedir (Sekil 6.17).

C serisinde; Si igerikleri disinda Ca ve Fe igerikleri de hemen hemen sabitken Mn

icerikleri diismektedir. S igerigi ise bulunmamaktadir (Sekil 6.18).

Ana mineralizasyon zonundan toplanmis numunelerin bazi1 element igerikleri Ti

miktar1 kullanilarak normalize edilerek A ve B serilerinde gosterilmistir (Sekil 6.19):

A serisinde Ba/Ti, St/Ti, P/Ti, K/T1 oranlarinin Mn/Ti oraniyla bire bir iligkili
oldugu goriiliir.

B serisinde iki farkli durum gozlenir. Ilk farklilik, mineralizasyonun tabaninda
(Fe igeriklerinin yiiksek oldugu kisim) Ba/T1, St/Ti, P/Ti oranlar1 ile Mn/Ti orani
arasindadir. Bu oranlar, Mn/Ti ile benzer degisimler sergilerken, K/Ti orani
Mn/Ti orami ile benzer bir hareket sergilemez. Ikinci fark, mineralizasyonun
tavanina dogru K/Ti oranlar1 bu sefer Mn/Ti orani ile benzer artis gostermeye
baslar. Buna karsin, Ba/Ti, Sr/Ti oranlarinda tabana kiyasla tavan kisminda

kuvvetli bir Mn/Ti iliskisi gozlenir.
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Sekil 6.17. A ve B serilerindeki mangan igceren numunelerinin stratigrafik pozisyonlarindaki Ca/Ti, Mn/Ti, Si/Ti, Fe/Ti ve S/Ti
oranlarinin diisey yonde degisim grafigi (Diyagramda x ekseni logaritmiktir. A ve B serilerinde Mn-mineralizasyon zonunun tabanini
olusturan 4 numune aynidir ve numune numaralar1 1019, 1020, 1021 ve 1022°dir)
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Sekil 6.18. C serisindeki mangan igeren numunelerinin stratigrafik
pozisyonlarindaki Ca/Ti, Mn/Ti, Si/Ti, Fe/Ti ve S/Ti oranlarinin diisey
yonde degisim grafigi (Diyagramda x ekseni logaritmiktir)
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Sekil 6.19. Mineralizasyon zonunun A ve B serilerinde bulunan Mn numunelerinin stratigrafik pozisyonlarindaki P/Ti, St/Ti, Ba/Ti ve
Mn/Ti oranlarinin diisey yonde degisim grafigi (Diyagramda x ekseni logaritmiktir ve K/Ti oranlar1 10 ile ¢arpilmistir)
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Mn-mineralizasyonu iceren numunelerin (Mn grubu) tiimiiniin jeokimyasal
ozellikleri incelenirken kendi aralarinda siniflandirilmaya calisilmistir. Bunun igin,
ilk 6nce mineralizasyon zonundaki ana mineralizasyonun elementleri olan Mn ve

Fe’nin arasindaki iliskiye bakilmistir (Sekil 6.20).

20 *

15
2
[} 10 g
18

5 hd hd - e o ° -

* *
0 MR IR Q”"Q‘ L XS 4 o Qoo
0 10 20 30 40 50 60
Mn %

Sekil 6.20. Biitiin mangan igeren birimlerin Fe-Mn iligkileri

Genel olarak, gozlenebilen bir iliskinin bu sekilde goriilememesi {izerine,
numunelerin dagilimlar1 daha detayli incelenmistir. Bunun igin, “Mn” grubu
numunelerin Ca ve Si igeriklerine bakilmistir ve tekrar incelenmistir (Sekil 6.21
Sekil 6.22). Numunelerin Fe-Mn igerikleri, Ca miktarlarina gére incelendiginde, iki
farkli dagilim grubunun olustugu gozlenmektedir. Buna gore, Ca miktarlar1 artan

numunelerin Fe miktarlar1 asgari diizeyde kalmaktadir.
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Sekil 6.21. Ana mineralizasyon zonundaki numunelerinin Ca miktarlarma gore
Fe-Mn iliskileri
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Benzer sekilde, numunelerin Fe-Mn igerikleri Si miktarlarina goére incelendiginde
(Sekil 6.22), iki farkli dagilim grubunun olustugu gézlenmistir. Si miktar1 % 5’den az

olan “Mn” grubu numunelerin Fe i¢eriklerinin asgari diizeyde kaldig1 goriilmistiir.

10,00

8,00
. 6,00 ) o Si>%5
“ 400 © © A Si<%5

23
< ¢ M 4
2,00 — V- > >
A aAa oa O AdA
0,00 T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Mn

Sekil 6.22. Ana mineralizasyon zonundaki numunelerinin Si miktarlarina gore
Fe-Mn iligkileri

Fe ve Mn arasinda Si ve Ca iceriklerine gore benzer dagilimlar goriilmesi sonucu Si
ve Mn arasinda buna benzer bir iliskinin olup olmadigina bakilmistir (Sekil 6.23). Bu
diyagramda da acik bir sekilde iki farkli davranisin oldugu goriilmiistiir. Ca icerigi %
8’den diisiik olan numunelerde ¢ok net bir negatif dogrusallik varken, Ca igerigi %

8’den yiiksek olan numunelerde net bir iligki yoktur.
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Sekil 6.23. Ana mineralizasyon zonundaki numunelerinin Ca miktarlarina gore
Si-Mn iligkileri (Numunelerin denklem ve korelasyon katsayisi hesaplamalarinda
sadece tliggen simgesi ile gosterilen Grup 1 numuneleri kullanilmistir)
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Son olarak, Si ve Fe arasinda Ca igerigine gore bir degisimin olup olmadigina
bakilmistir (Sekil 6.24). Buna gore, Ca icerigi % 8’den diisiik olan numunelerde belli
bir oranda pozitif bir iligki gortiliirken, Ca icerigi % 8’den yliksek olan numunelerde

ise belli bir alanda toplanma goriilmektedir.
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Sekil 6.24. Ana mineralizasyon zonundaki numunelerinin Ca miktarlarina goére
Si-Fe iliskileri

Boylece “Mn” grubu numuneleri siiflandirilirken Mn, Fe, Ca, Si igerikleri ve

stratigrafik pozisyonlar1 gdz O6niine alinmis ve 3 numune grubu olusturulmustur:

1) Caigerigi diisiik (ve/veya Si igerigi yiiksek numuneler),
2) Caigerigi yiiksek numuneler (ve Si igerigi diisiik numuneler)

3) Serinin iist seviyelerindeki Mn’ce zenginlesmis numuneler

Olusturulan gruplardan ilk 2°si AMZ (ana mineralizasyon zonu) ve AMZ’nin hemen
iizerinde gelismis iki “Ince Mn-mineralizasyon bandi” seviyesi (IMMB)
numunelerini ierir. Ugiincii grup numuneleri ise IMMB nin {izerindeki stratigrafinin
geri kalan kisminda rastlanilan ince Mn/Fe mineralizasyon bantlarindan olusan

zenginlesmeleri igerir.

Biitiin numuneler, Ca ve Si iceriklerine gore gruplara ayrildiktan sonra log Si/Ca-log
Fe/Mn diyagramia yansitilmig ve ana mineralizasyon zonundaki 2 grubun Si/Ca
oranlarina gore net bir farklilik gosterdigi gorilmiistiir (Sekil 6.25). Grup 1
numunelerinin - dort tanesi numune topluluklarindan ayr1  goziikiir. Ana

mineralizasyon diginda kalan Grup 3 numuneleri, bu diyagramda goriildiigii gibi
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uyumlu bir dagilim gostermemistir ve ana mineralizasyon numunelerinden

ayrilmistir.
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Sekil 6.25. Biitlin Mn-mineralizasyonu igeren numunelerin log Si/Ca-log Fe/Mn
iligkisi

Ca-Si-Mn-Fe iceriklerindeki degisimlere gore 3 gruba ayrilmig manganli birimlerin
jeokimyasal karakterlerinin benzerlikleri veya farkliliklar1 Mn-Ti, Ca-Mn Fe/Ti-
Mn/Ti, Ca/Ti-Mn/Ti K/Ti-Mn/Ti, K/Ti-Fe/Ti Mg/Ti-Mn/Ti Sr/Ti-Mn/Ti, Ba/Ti-
Mn/Ti, K/Ti-Sr/Ti, K/Ti-Ba/Ti, P/Ti-Mn/Ti, Mo/Ti-Mn/Ti, As/Ti-Mn/Ti, Cu/Ti-
Mn/Ti, Zn/Ti-Mn/Ti, Zn/Ti-Fe/Ti, Ni/Ti-Mn/Ti, Rb/Ti-Mn/Ti, Rb/Ti-Fe/Ti ve V/Ti-
Mn/Ti iiglii iliskileri olusturularak, diyagramlarda ¢alisilmigtir.

Numunelerin Mn-Ti oranlar1 arasindaki iligkilere bakildiginda, ana mineralizasyon
zonunun gruplar1 arasinda iki farkl iligski gortiliir (Sekil 6.26). Grup 1 numunelerinde
Mn ve Ti igerikleri arasinda yaklasik negatif bir iliski vardir. Grup 2 numunelerinde,
bir numune hari¢ belli bir alanda kiimelenme goriiliir. Grup 3 numunelerinde ise,

kismen grup 1°deki gibi bir iliski goriilmektedir.
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Sekil 6.26. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin Mn-Ti iligkisi

Numunelerin Ca-Mn oranlar1 arasindaki iligkilere bakildiginda, ana mineralizasyon
zonunun gruplar1 arasinda iki farkli dagilim gorilir (Sekil 6.27). Grup 1

numunelerindeki dagilimlarda, Mn igerigi artiglar1 Ca igeriklerinden bagimsizdir.

Grup 2 numunelerindeki dagilimlarda, Mn igerikleri artarken, Ca igerikleri
diismektedir ve yaklasik ters orantili bir iliski vardir.
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Sekil 6.27. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin Ca-Mn iligkisi

Numunelerin element igeriklerinin Ti’ye goére normalize edilerek calisilmasinin
amaci, detritik girdi disinda gergeklesen girdilerin varliginin ortaya g¢ikartilmasidir.
Detritik girdi olarak gergeklesen girdilerde “element/Ti” orani her zaman sabit
olacaktir. Hidrotermal girdi ile herhangi bir elementin miktarinin artmasi1 durumunda
“element/T1” oran1 artacaktir; ¢linkii, Ti konservatif bir element olarak kabul edilir ve
miktar1 da hidrotermal girdi esnasinda sabit kalir. Bu parametrelere ek olarak,
“element/T1” oraninin detritik orandan az ¢ikmasi ise elementin barindig kat1 fazin

¢oziilme sonucu ortamdan uzaklastirilmas: anlamina gelecektir.
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Numunelerin Fe/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iliskilere bakildiginda, gruplar
arasinda farkli dagilimlar goriliir (Sekil 6.28). Grup 1 numunelerinin ¢ogunun Fe/Ti
oranlarinin yaklasik olarak sabit olmasi, Fe’nin bu numunelerde ¢ogunlukla detritik
olarak ortama girdigini isaret eder. Bunun disinda kalan numunelerde, Fe/Ti’deki
artis ile Mn/Ti’deki artis birbirinden bagimsiz gerg¢eklesmektedir. Grup 2
numunelerinin Fe/Ti oranlar1 sabit degildir ve Mn/Ti oranindaki artig ile dogru
orantili bir iligki sergiler. Sadece bu davranis bile iki numune grubunun birbirinden
kolayca ayrilabildigini gosteren bir kanittir. Sonug olarak, Grup 1 numunelerinde Fe
ve Mn’nin girdilerinin birbirleriyle iligkili olmadig1 ve Grup 2 numunelerinde Fe ve

Mn’nin girdilerinin birbirleriyle iligkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.28. Biitlin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin Fe/Ti-Mn/Ti iligkisi
(Diyagramdaki dogru denklemi ve R? degeri Grup 2’ye aittir)

Numunelerin Ca/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iligkilere bakildiginda, gruplar
arasinda farkli iki dagilimin oldugu goriilir (Sekil 6.29). Ca igerigi yiiksek olan grup
2 numunelerinde, Mn/Ti ile Ca/Ti oranlar1 dogru orantili lineer bir iliski gosterir. Ca
miktar1 diisiik olan numunelerde ise Mn/Ti orant Ca/Ti oranindan bagimsiz degistigi
goriilir. Bu numunelerde bir lineerlik goéziikkmesine ragmen Ca/Ti oranindaki

degisim smirl kalir.

91



1600

o

y = 0,65x - 30,34

1400
1200

<

R?=0,89

1000 4

800
600

CalTi

400

y =0,03x + 6,77

¢ Grup 1
o Grup 2
m Grup 3

200 %

R?=0,87

S

0 [E—ER-Qp—0—2 &

PN
@

1500

2000

2500

3000 3500 4000

Mn/Ti

4500

Sekil 6.29. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin Ca/Ti-Mn/Ti iligkisi

Numunelerin K/Ti-Mn/Ti oranlar1 numune gruplarina bakilmaksizin lineer bir

dagilim sergiler (Sekil 6.30). Numunelerin tiimiiniin baslangicinin orijin olmasi,

Mn/Ti ve K/Ti arasindaki ¢ok giiclii bir iliskiyi isaret eder. Bunun yan sira, Grup 1

numunelerinin dagiliminin olusturdugu egim, grup 2 numunelerinin olusturdugu

dagilimin egiminden daha dike yakindir.
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Sekil 6.30. Biitiin Mn-mineralizasyonu igeren numunelerin K/Ti-Mn/Ti iligkisi

Numunelerin K/Ti-Fe/Ti oranlart arasindaki iliskiye bakildiginda, grup 1 ve grup 3

numunelerinin  dagilimlarinda herhangi

bir iliski

goriliirmezken,

grup 2

numunelerinin dagiliminin lineer bir hat boyunca gelistigi goriiliir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin K/Ti-Fe/Ti iligkisi

Numunelerin Mg/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iliskilere bakildiginda, grup 1
numunelerinin Mg/Ti oranlarinin sabit kaldigr goriiliir (Sekil 6.32). Grup 1
numunelerinin bu dagilim iliskisi, Mg igeriklerinin detritik kokenini yansitir. Grup 2

numuneleri ise kabaca dogru orantili bir dagilim sergiler.
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Sekil 6.32. Biitlin Mn-mineralizasyonu igeren numunelerin Mg/Ti-Mn/Ti iliskisi

Numunelerin Sr/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iliskilere bakildiginda, biitiin gruplarda
net bir pozitif dogrusalligin oldugu goriiliir (Sekil 6.33). Grup 1 numunelerinin
dagiliminin egimi az da olsa grup 2 numunelerinin dagiliminin egiminden fazladir.
Iki numune grubunda da Mn ve Sr igeriklerinin Ti igeriginden bagimsiz hareket ettigi

gozlenir.
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Sekil 6.33. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin Sr/Ti-Mn/Ti iligkisi

Numunelerin Ba/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iliskiler incelendiginde, grup 1 ve grup
3 numunelerinde net bir pozitif degisim gozlenir (Sekil 6.34). Grup 2 numunelerinin
hattinin egimi ise daha diisiik olmakla birlikte, bu grup numuneleri anlasilabilir bir

dagilim sistematigi sergilemez.
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Sekil 6.34. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin Ba/Ti-Mn/Ti iliskisi

Numunelerin Sr/Ti-K/Ti dagilimlar1 numune gruplarina bakilmaksizin dogru orantili
bir dagilim sergiler (Sekil 6.35-a). iki grubun da baslangic noktalar1 orijindir ve
dogrusalliklar1 birbirlerine ¢ok yakindir. Bununla beraber, grup 2 numunelerinin
dagilimlarinin egimi Grup 1’in numune dagilimlarinin egiminden daha fazladir.
Numunelerin Ba/Ti-K/Ti oranlar1 arasindaki iligkilerin ise grup 1 ve grup 3
numuneleri i¢in dogru orantili oldugu goriilmektedir. Grup 2 numuneleri i¢in belli bir

sistematik yoktur (Sekil 6.35-b).
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Sekil 6.35. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢ceren numunelerin a) St/Ti-K/Ti b) Ba/Ti-

K/Ti iligkileri

Numunelerin P/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iligki incelendigi zaman, 6zellikle grup

2 numunelerinde ¢ok net bir dogrusallik gorilir (Sekil 6.36). Diger grup

numunelerinde de asag1 yukari bir dogrusal hat izlenebilmektedir.
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Sekil 6.36. Biitiin Mn-mineralizasyonu igeren numunelerin P/Ti-Mn/Ti iligkisi
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Numunelerin Mo/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iligkiler incelendigi zaman, gruplarin
hepsinde asag1 yukari lineer bir degisim gozlenir (Sekil 6.37). Mn/Ti oranlarindaki

artislarin Mo/Ti oranlarina yansidigi acik¢a gozlenebilir.
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Sekil 6.37. Biitiin Mn-mineralizasyonu igeren numunelerin Mo/Ti-Mn/Ti iligkisi

Numunelerin  As/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iligkiler incelendigi zaman, iki
numune grubunda da dogrusal bir iligki goriiliir (Sekil 6.38). Fakat en iyi iliski grup 2

numunelerinde gelismistir.
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Sekil 6.38. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin As/Ti-Mn/Ti iliskisi

Numune gruplarindan grup 1 ve grup 2’nin Cu/Ti-Mn/Ti igerikleri arasindaki iliski
her ne kadar yaklasik olarak dogru orantili bir iliski sergilese de sacilim miktar
fazladir (Sekil 6.39). Grup 1 numunelerinin dagilimi ¢cok daha net bir dogrusallik

sunar.
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Sekil 6.39. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin Cu/Ti-Mn/Ti iligkisi

Tim numune gruplarinin Zn/Ti-Mn/Ti oranlar1 dogru orantili bir dagilim iligkisi
sergiler (Sekil 6.40-a). Numunelerin Zn/Ti-Fe/Ti oranlart arasindaki iliskiye

bakildiginda sadece grup 2 numunelerinin kismen dogru orantili ve lineer bir iliski

sergiledigi goriiliir (Sekil 6.40-b).
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Sekil 6.40. Biitiin Mn-mineralizasyonu igeren numunelerin a) Zn/Ti-Mn/Ti

b) Zn/Ti-Fe/Ti iliskileri
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Tiim numune gruplarinin Ni/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iliskiler incelendigi zaman
(Sekil 6.41), agik bir lineer iliski goriiliir. Grup 1 ve grup 2 numunelerinde Ti
igerikleri ne olursa olsun Mn ve Ni, Ti’den bagimsiz hareket etmektedir. Grup 1 ve

grup 2 numunelerinin egimleri de birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 6.41. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢ceren numunelerin Ni/Ti-Mn/Ti iligkisi

Tim numune gruplarinin Rb/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iligkiler yaklasik dogru
orantili ve dogrusaldir (Sekil 6.42). Grup 1 ve grup 2 numunelerinin e8imleri

yaklagik olarak birbirine benzerlik gosterir.
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Sekil 6.42. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢ceren numunelerin Rb/Ti-Mn/Ti iliskisi

Tim numune gruplariin Rb/Ti-Fe/Ti oranlar arasindaki iliskiler yaklasik olarak
dogru orantili ve dogrusaldir ve grup numunelerinin egimleri birbirlerine yakinlik

gosterir (Sekil 6.43).
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Sekil 6.43. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin Rb/Ti-Fe/Ti iligkisi

Tiim numune gruplarmin V/Ti-Mn/Ti oranlar1 arasindaki iligkiler incelendiginde
sadece grup 2 numunelerinde lineer bir degisim gozlenir (Sekil 6.44). Grup 1 ve grup
3 numunelerinin ¢ogunda V igerigi tespit sinir1 altinda kaldigindan dolayi, diyagrama

yansitilmamistir.

1,20

y = 0,0004x + 0,03 °
R?=0,94

0,80 o Grup 1

0,60 S o Grup 2

m Grup 3

1,00

VITi

0,40 °

0,20

S
<

Tom
’ @
<o

0,00 T T T
500 1000 1500 2000 2500

Mn/Ti

o

Sekil 6.44. Biitiin Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerin V/Ti-Mn/Ti iligkisi
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7. TARTISMA

Binkilig’ta ¢alisilan sahanin stratigrafisinde Miyosen dokunaginin hemen altinda dort
farkli litolojik birim ayirt edilmistir: 1) kiregtasi, 2) piritli kiltasi, 3) kahverengi
kiltas1, 4) yesil kiltas1 ve 5) Mn-mineralizasyonlu kisim. Bu litolojiler, alttan iiste

dogru birbirleri ile gegisli olarak ve tekrarlanarak su sirada gelismektedir (Sekil 6.5):

—

Piritli kiltas1 (P)

Marn-Kiregtasi-(Piritli kiltas1) (Kmk-K-P)

Ana Mn-mineralizasyonu (Mn)

(Piritli kiltas1)-Kiregtasi-Mn mineralizasyon bantlari-Marn (P-K-Mn-Kmk)
Marn-Kiltagi-Piritli kiltas1 seviyeleri (Kmk-Kk-P)

Piritli kiltas1 (P)

Kahverengi Kiltasi-Ince Mn mineralizasyon bantlar1 (IMMB)-(Kk)

Yesil Kiltasi (Yk)

Cakilli kumtas1 (Mg)

o ® N kv

7.1. Oligosen Yash Istifte Ayirt Edilmis Farkh Litolojilerin Jeokimyasal Iliskisi

Calisilan istifte gozlenen litolojik birimler hazirlanan stratigrafik siitun kesitte
gosterilmistir (Sekil 6.5). Bu istifte litoloji tiirlerinden bazilar1 birka¢ seviyede
tekrarlayarak gelisirken (6rnegin, piritli kiltasi-Kk ve Mn-mineralizasyonu), bazilari
dereceli olarak artip ve daha sonra dereceli olarak azalmaktadir (marn-kiregtagi-marn
ardas1). Bununla birlikte istifteki hakim litoloji kahverengi goriiniimli kiltas:
seviyesidir. Tiim bu farkli litolojilerin gelisiminin ve kokeninin anlasilmasi igin
gerceklestirilen mineralojik ve jeokimyasal calismalar Mn-mineralizasyonunun

gelisiminin anlagilmasi i¢in 6nemli ipucglar1 saglamistir.
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Calisma sahasindan toplanan numunelerin tiimiiniin kdkeni (provenans) ve koken
farklilagmasini anlamak i¢in, ilk 6nce konservatif elementlerin (jeokimyasal olarak
kolay hareket etmeyen) davranislar1 calisiimistir. Bu tiir konservatif elementlerin
oksit bilesenlerinin ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik oldugundan, sedimanter sistemlere
partikiil olarak (detritik) tasinirlar (Langmuir, 1997). Buna ilave olarak, bu tiir
bilesiklerin ¢oziiniirliikleri, diyajenez sirasinda da cok diisiiktiir ve diyajenezden

etkilenmedikleri i¢in sistemin ilksel sartlar1 hakkinda ideal bilgiler vermektedirler.

Bu amagla olusturulan numunelerin  Al-Ti igeriklerinin dagilimim1  gosteren
diyagramda, yesil kiltaslar1 diginda kalan (Yk grubu) numunelerin hepsinin, bir lineer
hat {lizerine diistiigii gozlenmektedir (Sekil 6.7). Al/Ti oraninin birgok numune grubu
icin sabit kalmasi, detritik malzemelerin kaynaginin calisilan stratigrafik istifte
degismedigine isaret ederken, yesil kiltasi numunelerinin Al/Ti oranimnin degismesi
ise detritik kaynaginin bir sekilde degisiklik gecirdigine isaret etmektedir. Yesil
kiltag1 numunelerinin stratigrafide diisiiniilen Oligosen-Miyosen dokunaginin altinda
bulunmasi, Oligosen-Miyosen gecisinde ¢okel kaynaginda bir ¢esitlenmenin gelismis
olabilecegine isaret etmektedir. “Mn” grubu numunelerinin de olusan hat {izerine
diismesi, Mn-mineralizasyonunda da detritik malzemenin varligina isaret etmektedir.
Mn-mineralizasyonu  igindeki  detritik malzemenin = varhigr iki  sekilde

aciklanabilecektir:

1) Mn-mineralizasyonu, kokeni detritik olan kayalar1 replase ederek gelismistir,
2) Mn-mineralizasyonu, sinjenetik olarak deniz tabaninda gelisirken detritik girdi

gelmeye devam etmistir.

Olusturulan diyagramda “Mn” grubu minerallerinin Al-Ti igeriklerinin kiregtasi
numunelerinin Al-Ti igeriklerinden bile az oldugunu gostermektedir. Bu degerlerin
az olmasit mineralizasyonun sinjenetik olarak deniz tabaninda gelistigini isaret
etmektedir. Bu konu “Ana mineralizasyon zonu” kisminda tartigilarak ifade

edilecektir.

“Piritli kiltas1” numunelerinden bir cogunun bu hat iizerine diistiigii halde bir kacinin
bu hat {izerine diismemesinin sebebi jeolojik/jeokimyasal bir sebebin oOtesinde

teknik/enstriimantal bir problem ile iligkili olmalidir:

101



1) Bu numune matriksinin diger numune tiirlerinden farkli olmasi, analiz
sonuglarinin enstriiman yazilimi tarafindan dogru hesaplanmasini engellemis
olabilir ve/veya

2) Numuneler hazirlandiktan sonra analize alinincaya kadar gegen uzun bekleme
siiresi (~1 yil), numunelerde bulunan indirgenmis kiikiirt’iin (S) oksidize
olmasina ve numunelerin bozulmasma sebep olmus oldugundan bazi

elementlerin sonuglarinin dogru alinmasi engellenmis olabilir.

Numunelerin Si-Ti miktarlarinin dagilimi incelendiginde, “Mn” grubu hari¢ biitiin
numune gruplarmin dogru orantili olarak lineer bir hat lizerine diistiigli gozlenir
(Sekil 6.8). Bu tiir bir iligki, tiim numune gruplarinin Si igeriklerinin detritik kokenli
olduguna isaret etmektedir. Biiylik oranda Si/Ti orani, de8isen sedimantasyon hizina
ragmen sabit kalacak bir sekilde gelismistir (Sekil 6.4); ciinkii, sedimantasyon
hizinin degisimine bagli Si ve Ti’nin miktarlar1 degisse de kaynak ayni kaldig
stirece, Si/Ti orami sabit kalacaktir. Bu da ¢okel kaynaginin (provenans) fasiyes
degisimine ragmen degismedigine isaret etmektedir. Mn-mineralizasyonu igeren
numunelerin bir kisminin olusan lineer hattin disina diismesi, hidrotermal akiskanlar
ile ilave Si girdisine bagli olmalidir. Yesil kiltas1 numunelerinin (Yk grubu) Si-Al
icerikleri diger numune gruplari ile beraber lineer hat {izerine diismektedir (Sekil
6.9). Bu davranis Al-Ti iceriklerinin dagilimlarindan farkhidir. Yesil kiltast
numunelerinin (Yk grubu) Al-Ti igeriklerinin dagilimi azalan Al igerikleri ile alakali
olmalidir (Sekil 6.7). Al miktarindaki azalma, stratigrafide asagidan yukariya dogru

kil minerallerinin tiiriinde bir farklilagsmanin olabilecegine isaret etmektedir.

Numunelerin Si-Al dagilimlarina bakildiginda, yesil kiltasi grubu disinda kalan
numune gruplariin lineer hat iizerine diistiigli gozlenmektedir (Sekil 6.9). Yesil
kiltasi numunelerinin bu hat {izerine diismemesi, Al miktarinin arttigin
diisiindiirmektedir. Bu oranin farklilagmasi ancak degisen kil tiirleri ile aciklanabilir.
Mineralizasyon igeren numunelerin Si/Al oraninin, olusan lineer hat {izerine

diismesinin sebebi ise anlasilamamustir.

Numunelerin Fe-Ti dagilimlarima bakildiginda, iki farkli lineer dagilimin gelistigi
gozlenmektedir (Sekil 6.10). Bunun nedeni, farkli donemlerde farkli kaynaklardan

gelen Fe girdisi ile aciklanabilir. “Mn” grubunun, mineralizasyon igermeyen
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numuneler ile beraber bir davranig sergilemesi bir anlamda Fe’nin ¢ogunlukla
detritik olarak tagindigini isaret etmektedir. Fe’nin ekzojenik kaynaklardan detritik
olarak tasimmmasi beklenen bir sonuctur; ¢iinkii, Fe’nin o6zelikle oksit kosullarda
¢Oziiniirliigl cok diisiiktiir (Hem, 1972). Bununla birlikte, Fe icerigi % 4’iin {istiinde
olan “Mn” grubu numunelerinde, Fe/Ti orami1 artmaktadir. Bu artig Ti degerinin
azalmasindan ziyade Fe miktarindaki artisla iliskilidir. Fe miktarindaki artis
hidrotermal/hidrojenik girdi ile iliskili olmalidir. Fe’nin potansiyel girdisinin kaynagi

bir sonraki boliimde tartisilacaktir.

Numunelerin Ni-Ti ve Rb-Ti dagilimlarina bakildiginda, tiim numune gruplarinin
(Yk grubu hari¢) lineer hat iistiine diistiigli gorilir (Sekil 6.12, Sekil 6.15-a).
Kirectaglarinda, Ni/Ti oranlar1 Ti iceriginden ziyade, Ni icerigindeki artisa bagh
olarak yiiksek miktarlara ¢ikmistir. Denizel temiz bir kiregtaginda olmasi gereken Ni
miktar1 20 ppm’dir (Mielke, 1979). Ayn1 zamanda, kalsitte bulunan Ca’nin yerine
kolayca Ni gecebilmektedir ve dolayistyla Ni anomalisi mineralizasyonu olusturan
akigkanlar ile sisteme girerken, alterasyon ya da diyajenezin bir izi olarak sistemde
bulunabilecektir. Numunelerin Rb-Ti dagilimlarina bakildiginda “Yk” grubu harig
biitiin kirintili ve Mn’li birimlerin ayn1 hat iizerine diistiigii goriiliir (Sekil 6.15-a).
Mn’li birimlerin de bu hat iizerine diismiis olmasi, mineralizasyon esnasinda detritik
girdinin isaretidir. Ayn1 zamanda, log Rb/Ti-log K/Ti diyagraminda da kirmntili
birimler i¢in (Yk grubu hari¢) lineer iliski gecerlidir (Sekil 6.15-b). Rb ve K
elementlerinin birbirleriyle iliskili olmasinin nedeni birbirlerinin yerine gecebilme
kabiliyetlerindendir. Mn numunelerinin bazilarinin kirmtili hattin iizerine diismesi,
bu numunelerin bilesiminde bulunan K igeriklerinin aliiminosilikatlarla (illit,

K0’65A12,65Si3,350100H2) 111$k1s1n1 gésterir (Sekll 615-b)

Numunelerin K-Ti miktarlarinin dagilimlarina bakildiginda “Yk™ grubu harig¢ biitiin
numune gruplarinin ayni hat iistiine diistiigli goriiliir (Sekil 6.13). Bu tiir bir dagilim
K elementinin detritik birimler (partikiiller) ile beraber tasindigina isaret etmektedir.
Numunelerin K/Al ve K/Si oranlarinin dagilimina bakildiginda (Sekil 6.14-a,
Sekil 6.14-b), “Yk” grubunun K igeriklerinin diger numune gruplari ile mukayese
edildiginde az oldugu goriiliir. Bu tiir eksiklik kil mineral tiiriindeki degisimden
kaynaklanir. “Mn” grubu numunelerinin bir ¢ogu (6zellikle yogun Mn iceren

numuneler) lineer hattin disinda kalmistir. Bu farklilik K elementinin kil mineralleri
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yerine farkli mineral fazlarinda bulunmasi ile ilgili olmalidir ve ana Mn-

mineralizasyonun kisminda agiklanacaktir.
7.2. Oligosen Cokellerinin Olusumu ve Zaman-Mekan i¢inde Evrimlesmesi
Calisilan stratigrafik istif 3’e ayrilarak incelenmistir:

1) Ana mineralizasyon zonunun alti (AMZA)
2) Ana mineralizasyon zonu (AMZ)

3) Ana mineralizasyon zonunun iistii (AMZU).

Istifin bu sekilde 3’e ayrilmasinin sebebi, litolojide ve mineral igeriklerinin tiiriinde

zaman i¢inde gelisen temel farklilagsmalardir.
7.2.1. Ana mineralizasyon zonunun alti (AMZA)

Saha calismalar1 sirasinda Mn-mineralizasyon seviyesinin en fazla 1 m alti
gozlenebilmis ve calisilmistir. En altta ince taneli ¢okeller yesil renklidir ve pirit
icermektedir. Kiikiirt iceriklerinin yiiksek olmasi, bir sekilde sedimantasyonun veya
erken diyajenezin anoksik/indirgen kosullarda gelistigine isaret etmektedir. Bunun

sebebi, pirit olusumu icin gerekli ligandin S icermesindendir.
Denizlerde indirgen kosullar:

a) Deniz suyunun alt kisminin indirgen olmast durumunda,

b) Deniz tabaninin “oksijen-minimum” bolgesi (OMZ) i¢cermesi durumunda,

geligebilir. Birinci kosulu saglayan durum modern Karadeniz havzasinda gliniimiizde
hiikiim stirmektedir. Bu havzada deniz yiizeyinin ~150 m altindan deniz tabanina
kadar (~2500 m kalinligindaki su siitunu) kosullar tamamiyla anoksiktir (Brumsack,

1989; Murray ve dig, 2005).

Ikinci kosulun saglandig1 ortamlar ise ¢ogunlukla iiretkenliginin ¢cok yogun oldugu
deniz tabani ve/veya havza yamaglarindadir (kitasal self). Deniz suyunda bolca
bulunan siilfat ligandi, bu indirgen sartlarda bakteriyojenik (dissimilator) olarak

indirgenerek siilfite dontistiiriiliir (Reaksiyon 7.1);

2CH,0 + SO4'2 < 2HCO;5™ + H,S (Westrich ve Berner, 1984) (7.1)
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Bu siilfit daha sonra detritik sedimanlarla veya hidrotermal yollarla ortama girmis Fe

ile reaksiyona girerek piriti olugturmaktadir (Reaksiyon 7.2);
ZFGOOH(detritik) + 6CH,0 + 3804_2 — 6HCO5 + FeS(makinavit) + F682(pirit) +4H,0 (72)

Calisilan sahadaki sedimanlarin s1g denizel bir ortamda (kitasal self) ¢okeldikleri
disiiniilmektedir (Giiltekin, 1998). Mn numunelerinde gozlenen konkresyonel
yapilar da bu diislinceyi dogrular niteliktedir (Sekil 5.10). Buna ilave olarak,
Oligosen zaman araliginda ortamin derin deniz ¢okel ortami olabilecegine yonelik
bir Oneri/veri simdiye kadar ileri stiriilmemistir. Bu sartlar altinda anoksik ortamin

geligsebilmesi, ancak iki sart saglandiginda miimkiin olacaktir:

a) Deniz tabaninin iizerinde oksijen minimum (OMZ) bir su seviyesi gelismisse
ve/veya,
b) Derin denizin anoksik sular1 s1§ kesimleri transgresyon/regresyon olaylar

sirasinda basmissa

Calisilan sahadaki sedimanlarin ¢ok yumusak olmasindan dolayir ¢okellerin ilksel
dokularim1 gorebilmek ¢ok zordur. Bununla birlikte, ¢cokellerin bantlasma yapilar
icermeleri oksik ortamda c¢okellerde gelisebilecek organizma faaliyetlerinin
gerceklesmediginin bir kanitidir (biyotiirbasyon). Bu tiir eksiklik ise sedimanlarin
cokeldigi andan itibaren anoksik ortamda gelistiklerini ifade eder. Bu tiir bir kanit
ayni zamanda ¢Okellerde piritin gelisiminin epijenetik olamayacagini ifade

etmektedir.

Denizel ortamin ¢ok derin olmamasi durumunda; taban suyunun “oksijen minimim”
olusumu, ancak dalga ve dip akintilarinin hakim olamadig1 ve iiretkenligin nispeten

fazla oldugu korunakli havzaciklarda gergeklesebilir.

Alternatif olarak ileri siiriilen sistem ise, derin denizlerin anoksik dip sularmin sig
kesimleri basmasi sirasinda gerceklesebilir. Bu tiir H,S ile zengin sular s1§ kesimlere
ulagtiginda ortam gegici siireler boyunca anoksik olabilmektedir (Frakes ve Bolton,

1992).
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Toplanan jeokimyasal veriler ile ¢okelim ortamimnin tiirii tam olarak
belirlenememistir. Bunun belirlenebilmesi i¢in piritli kiltaglarinin organik ve izotop

jeokimyasal analizlerinin yapilmasi gerekecektir.

Piritin ve ince taneli ¢okellerin miktari, stratigrafide asagidan yukarrya AMZ’nin
tabanina dogru yavasca azalmaktadir. Bu degisim, muhtemelen ortamin oksidasyon
diizeyindeki degisimle ilgilidir. Ayn1 zamanda, calisma sahasindan toplanan
numunelerdeki renk degisiminin bu dokunaga dogru gecisli olmasi, oksidasyon
degisiminin yavasca gerceklesmis olabilecegini destekleyen ilave bir kanittir. Bu
oksidasyon Reaksiyon (7.3)’de gosterildigi gibi gelisebilmektedir (kemoototrofik

stilfit oksidasyonu);
H,S + 2CO, + 2H,0 — 2CH,0 + 2H" + SO,™ (7.3)

Bu tiir reaksiyonlar, 6zellikle anoksik-oksik su sinirinda (Oksiniya boyunca) bulunan
kemoototrofik  bakterilerce, giiniimiiz Karadeniz’inde yogun bir sekilde

gerceklestirilmektedir (Jorgensen ve dig, 1991).

Pirit oksidasyonu deniz suyunun anoksikten oksik taban suyuna doniigsmesi ile de
gerceklesebilecektir. Bu sartlar altinda oksidasyon derecesi ylikselen deniz suyu
deniz tabanina diffiize olmussa, pirit oksidasyonu kolayca gerceklesebilecek ve

kiltaglar1 sari-kirmiz1 bir renk kazanacaktir;
FeS2(pirit) +15/40, + 7/2H,0 — FG(OH)3(~1im0nit) +2SO4-2 +4H" (7.4)

Bununla birlikte, benzer bir reaksiyon oksik yeralt1 sularinin, pirit igeren litolojiler ile
etkilesime girmesi sonucu da gelisebilir. Bu tiir bir reaksiyon mineralizasyondan ¢ok
sonralar1 gercekleseceginden, ilksel iligkilerin kaybolmasina yol agacaktir. Bununla
birlikte, bu reaksiyon yeraltt suyunun oksijen igerigi sinirli oldugu durumlarda ve
gecirimsiz ~ litolojinin ~ hakim  oldugu  sistemlerde etkin  bir  sekilde

gerceklesemeyecektir.

Ana mineralizasyonun altinda litolojinin Ca igerigi mineralizasyon igeren seviyeye

dogru yavasca artmaktadir (Sekil 6.4) ve bu degisim 2 parametreye bagl olabilir:
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a) fasiyes degisimi, ve/veya

b) havzanin oksidasyon sartlarindaki degisim

Fasiyes degisimi suyun Ostatik seviyesindeki degisim (iklim) ile ve/veya
transgresyon/regresyon (iklim+tektonizma) hareketlerine bagli olarak gerceklesebilir.
Havzanin oksidasyon derecesindeki degisim de iklim ve tektonik olaylardan
etkilenebilecektir. Ornegin, giiniimiiz Karadeniz’inin taban ¢okellerindeki
CaCOs’niin miktari, Holosen’e gore artis géstermektedir (Cagatay, 1999; Melinte ve
Oaie, 2009). Bunun sebebi, Karadeniz ile agik denizler arasindaki bagin kurulmasi
ile tavan ve taban sularinin oksidasyon derecesinin farklilasmasi ve deniz yagaminda
CaCO; kavkili omurgasizlarin hakim duruma ge¢mis olmasidir. Bu tiir bir
hakimiyetin gerceklesmesi sonucunda taban g¢okellerinde, karbonatlarin ana c¢okel

olmasi kaginilmazdir.
7.2.2. Ana mineralizasyon zonu (AMZ)

Ana mineralizasyon zonu genel gOriinlimii itibariyle tabakalanmaya paralel
gelismektedir (Sekil 2.8). AMZ’nin taban dokunagi nispeten keskindir ve bu yonii ile
diger litolojilerin birbirleri ile olan iligkilerinden farklidir. AMZ’nin hemen altinda
(0rnegin C serisi) ve istiinde (6rnegin B serisi) piritli kiltagi1 seviyelerinin gelistigi
nadiren gozlenmistir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.17). AMZA ve AMZU’da bulunan piritli
seviyelerin nadiren de olsa varliklarinin tespiti, mineralizasyon zonunda tespit edilen
hollandit ve psilomelan/kriptomelan’nin oksit mineralleri olmasi, mineralizasyonun

gelistigi ortamin oksidasyon derecesinin farkli olmasi gerektigi anlamina gelecektir.

AMZ’nin tlizerinde gelisen 2 farkli stratiform ince Mn-mineralizasyon bantlari
(IMMB) ve AMZ’den toplanmis numunelerinin analizleri yapildiginda,

mineralizasyon tiiriinde bir farklilik oldugu tespit edilmistir.
7.2.2.1. Binkili¢ Mn mineralizasyonunun simiflandirilmasi

Mn-mineralizasyonu degerlendirilirken géz Oniine alinan iki temel element Mn ve
Fe’dir. Bu iki elementin bir ¢ok benzer fizikokimyasal 6zellikleri ve nispi farklari,
mineralizasyonun gelisim asamalar1 degerlendirilirken g6z Oniine alinmaktadir

(Crerar ve dig, 1982).
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“Mn” grubu numuneleri siiflandirmaya alinmadan olusturulan Fe-Mn dagilimlari,
bir iligki tiiretmemektedir (Sekil 6.20). Bunun iizerine, “Mn” grubu numuneleri,
cevrelerinde gelisen kiltasi ve kirecgtaglarinin temel bilesenleri olan Si ve Ca goz
Oniine alinarak incelenmistir. “Mn” grubu numuneleri, dnce Ca igerikleri % 6’dan
fazla ve az olanlar olarak ve daha sonra da Si igerikleri % 5’ten fazla ve az olanlar
olarak iki ayr1 gruba ayrildiktan sonra Fe-Mn miktarlarina gore grafiklerde
gosterilmistir. Ca miktar1 % 6’dan az olan numunelerin Fe igeriklerinin daha fazla
oldugu gozlenmistir (Sekil 6.21). Fe’nin miktarindaki artis detritik girdi ile alakali
olmalidir - karbonat ¢okellerinin Fe icerikleri detritik ¢okellerden daha azdir.
Bununla birlikte, yinede Mn-Fe arasinda ters orantili bir iliski gézlenmektedir (Sekil
6.21). Bu ters orant1 beklenen bir dagilimdir; ¢iinkii, Fe miktar1 artarken Mn’nin
azalmas1 hem detritik girdi ile iligkili olabilir, hem de Mn ve Fe‘nin arasindaki
oksitlenme hiz1 farkindan kaynaklanabilmektedir (Crerar ve dig, 1982). Bazi
numunelerin Fe miktarindaki artisin Mn miktarindaki artistan bagimsiz olmasi (Sekil

6.22), hidrotermal girdi ile iligkili olmalidir.

Si miktar1 % 5’ten fazla olan numunelerin Fe iceriklerinin daha fazla oldugu
gozlenmistir (Sekil 6.22). Bu durum, Fe’nin miktarindaki artisin ¢ogunun detritik
girdi ile alakali oldugunu gdsterir. Bununla birlikte, yinede Mn-Fe arasinda iki farkli
numune grubu i¢in anlasilabilir bir iligki gozlenememektedir. Bunun muhtemel
anlami; mineralizasyon gelisitken, Si bir Ol¢lide hidrotermal akigkanlar ile

hareketlendirilmistir ve anomali gostermistir.

Mn numunelerinin Ca igerigine gore % 8’den biiyiik olanlar ve kii¢iik olanlar diye iki
gruba ayrildiklarinda ve Si-Mn dagilimlarina gore incelendiklerinde iki farkli grubun
net bir sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 6.23). Bu gruplardan Ca miktar1 %
8’den az olanlarmin Si-Mn igerikleri ters orantili ve gayet diizgiin bir dagilim
sergilerken, diger grup numunelerinin (nispeten ters bir iliski goziikse de) davranisi
anlagilamamaktadir. Ca miktart % 8’den az olan numunelerin Si-Mn igerikleri
arasinda ters orantili bir iligki ortaya ¢ikmaktadir. Bu iligskinin sebepleri su sekilde

aciklanabilir:
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1) Mineralizasyon sinjenetik ise: Deniz tabaninda olusan Mn mineralizasyonun hizi
arttikca, girdi hiz1 sabit olan detritik Si ile ters orantili bir Si-Mn dagilimi
sergileyecektir (Sekil 6.22).

2) Mineralizasyon epijenetik ise: Ana kayay1 replase ederek gelisen mineralizasyon
sirasinda, Mn’nin miktar: arttik¢a ana kayadan gelecek Si’nin miktar: nispi olarak
diisecektir. Bunun sebebi, Ca ve Si arasindaki ters orantili iliskidir.
Mineralizasyon kalsitce zengin kayayi kolayca replase ederek kayada Mn
miktarini arttirir ve Si miktarini azaltir. Buna karsilik, mineralizasyon Si miktari
fazla olan karbonat kayasini kolayca replase edemez, bu yiizden Si miktar1 ve Mn
miktar1 az olur. Fakat unutulmamalidir ki, replasman sirasinda Si-Mn arasindaki

iliskinin miikemmel ¢ok saglam bir ters orantili iligki sergilemesi beklenemez.

Ikinci grupta Mn ve Si arasinda herhangi bir iliski bulunmamasinin sebepleri
sinjenetik bir mineralizasyon ile agiklanabilse de epijenetik mineralizasyon ile

aciklayabilmek kolay degildir.

Sinjenetik mineralizasyon sirasinda eger mineralizasyonun hizi ¢ok fazlaysa ve
mineralizasyonunun gelistigi bolgeye detritik malzeme girdisi siirli kaliyorsa
(6rnegin deniz tabaninda gelisen hidrotermal kdkenli bir tiimsek) Mn miktarindaki

artig, Si miktarindan bagimsiz gelisebilecektir.

Epijenetik mineralizasyon sirasinda karbonat miktart >%8 olan numunelerin
replasmani ile Ca miktar1 azalip Mn miktar1 artarken, Si miktarinin ise yaklasik
olarak  sabit kalmasmi agiklayabilecek mantikli  bir  jeolojik  metot

diistiniilememektedir.

Yapilan bu gozlemler sonucu, Binkili¢’ta gelisen “Mn” grubu numunelerinden AMZ
ve IMMB’den toplananlari, iki farkli gruba ayrilmislardir. Bu gruplama genel olarak,

“Mn” grubu minerallerde, Ca miktar1 % 8’den fazla olanlar ve az olanlar seklindedir.

Bu tiir bir ayrim yapildiktan sonra, numunelerin davranislarin log Si/Ca-log Fe/Mn
diyagraminda incelenmistir (Sekil 6.25). iki farkli numune grubu, Si/Ca oranima gore
birbirlerinden acik bir sekilde ayrilmaktadir: Ca miktar1 <% 8 olan numunelerin
Si/Ca oranm1 >1 iken, Ca miktar1 >% 8 olan numunelerin Si/Ca orani <1’dir. Her iki

numune grubundaki Fe ve Mn miktarlar1 birbirlerinden kolayca ayrilamamigtir. Bunu
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tespit edebilmek i¢in Fe ve Mn’nin Ti miktarina gore normalize edilmis oranlar
calistlmustir (Sekil 6.28). iki farkli numune grubunun Fe ve Mn igerikleri farkli
dagilimlar ortaya koymaktadir. Grup 1 numunelerinde Fe ve Mn’nin artiglar
birbirlerinden bagimsiz olarak gelisirken, Grup 2 numunelerinde her iki elementin
degisimi birbirine baglh gelismektedir. Bu davranig farki, iki numune grubunun farkli
oksidasyon kosullarinin hakim oldugu ortamlarda gelismesi ile alakali olabilir. Grup
2 numunelerinin Ti ile normalize edilmis Mn ve Fe degerlerinin birbirleri ile dogru
orantili olarak gelismesi, mineralizasyon sirasinda oksidasyon kosullarinin sabit
kalmasina baglanabilir. Ayni sekilde, grup 1 numunelerinin Ti ile normalize edilmis
Mn ve Fe degerlerinin birbirleri ile iligkisiz gelismesi, mineralizasyon sirasindaki
oksidasyon kosullarinin degisken olduguna isaret ediyor olabilir. Bu sartlar altinda,
Grup 1 ile temsil edilen mineralizasyon, degisken oksidasyon kosullarinin hakim
oldugu “acik” bir sistemde ve degisken fizikokimyasal 6zellikleri olan bir akiskan
tarafindan gelistirilebilir. Buna karsilik, grup 2 mineralizasyonu, degisken olmayan
oksidasyon kosullarinin hakim oldugu “kapali” bir sistemde, fizikokimyasal

Ozellikleri nispeten sabit kalan bir akigskan tarafindan gelistirilebilir.

Mineralizasyon iceren numunelerin Mn/Ti ve Fe/Ti degerleri belli bir noktada
toplanmamustir (Sekil 6.28). Bu tiir diyagramlarda numunelerin degerlerinin belli bir
noktada toplanmasi, “mineralizasyonun” detritik bir kaynaktan gelmesi gerektigini
isaret edecektir (sebep jeokimya kisminda agiklanmist1). Buna karsilik Fe/Ti-Mn/Ti
degerlerinin sacilim (dagimiklik) goOstermesi ise mineralizasyonun bir sekilde

hidrotermal/hidrojenik kontrol altinda gelisecegine isaret etmektedir.

Mineralizasyon igeren numunelerin Ca/Ti ve Mn/Ti degerlerinin dagilinm
incelendiginde, iki farkli numune grubunu birbirlerinden ayrilmis oldugu goézlenir
(Sekil 6.29). Grup 1 numunelerinin Ca/T1 degerlerinin diisiik ve yaklasik olarak sabit
kaldig1 gozlenmektedir. Buna karsilik Grup 2 numunelerinin Ca/Ti-Mn/Ti oranlar1
dogru orantili lineer bir dagilim sergilemektedir. Grup 1 numunelerinin Ca/Ti
oranlarinin sabit kalmasi ve diisiik olmasi, mineralizasyonun muhtemelen CaCO;
cokelirken gelismedigini (veya c¢okelimin ¢ok az oldugu sirada gelistigini) isaret
etmektedir. Grup 2 numunelerinin dagilimlarinin dogru orantili ve lineer olmasi ise
mineralizasyonun gelisimini kontrol eden akigkanlarin, sedimanter CaCOs

cokelimine 1ilave olarak hidrotermal CaCOs’niin de c¢Okelmis olabilecegini
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gostermektedir. Bu gozlem, ayni zamanda mineralizasyon igeren numunelerinin

detritik olaylardan bagimsiz olmalar1 gerektigini ifade eder.

Numunelerin K/Ti, Sr/Ti, ve Ba/Ti degerlerinin Mn/Ti ve Fe/Ti ile oranlan ile
dagilimlar1 incelendiginde yaklasik olarak dogru orantili iligkiler gézlenmektedir
(Sekil 6.30, Sekil 6.31, Sekil 6.33, Sekil 6.34). Bu tiir bir davranis K, Sr, ve Ba
elementlerinin mineralizasyon ile beraber gelistigini isaret etmektedir. Bu tiir
elementler, psilomelan, kriptomelan, ve hollandit gibi minerallerin pargasi olarak
gelismektedir. Bununla birlikte, mineralizasyon sayet oksik denizel kosullarda
gerceklesmis ise, metalleri tasiyan akigskanlarin Ba ve Sr’yi de tagimalari durumunda,
BaSO, (Sekil 5.16) ve SrSO4’niin olusmasi siirpriz olmayacaktir. Bu tiir minerallerin
AMZ ve IMMB’deki varliklar tespit edilecek olursa, mineralizasyonun gelisimini
anlamak agisindan ¢ok 6nemli ip uclar1 anlagilmis olacaktir. Bununla birlikte, bu
elementlerin miktarlarinin ¢ok yiiksek seviyelerde olmasi mineralizasyondan
(endojenik) hidrotermal akiskanlarin sorumlu olabilecegini ifade eden 6nemli bir ip

ucudur (Crerar ve dig, 1982; Nicholson, 1992).

Mineralizasyonun hidrotermal olaylar tarafindan kontrol edildigini gosteren 6nemli
parametrelerden biri de Fe/Mn oranlaridir. Sedimanter birimler icinde gelismis Mn-
yataklarinda kokensel ayrimlar kuvvetli Fe-Mn fraksiyonlagmalart yardimiyla
anlasilmaya calisilmaktadir (Rona, 1978). Genel diislinceye gore, hidrotermal olusan
yataklarda Fe ve Mn arasinda kuvvetli bir fraksiyonlagsma goriilmektedir (Fe/Mn <
0,1) (Crerar ve dig, 1982; Choi ve Hariya, 1992; Glasby, 2006). Hidrojenetik olusan
yataklarda ise fraksiyonlagsma goriilmediginden dolayr Fe/Mn oranlar1 1’e yakin
degerler almaktadir (Rona, 1978). Bu ayrimin nedeni; Mn ve Fe’nin farkhi
seviyelerde ¢okeltilmesinden kaynaklanmaktadir (Crerar ve dig, 1982). Eger Mn ve
Fe siireksizlik diizlemleri (fay, kirik gibi) boyunca ilerleyen hidrotermal bir
akiskandan direk g¢okelecek olursa; Fe ya derin kisimlarda Fe-oksitler veya Fe-
stilfiirler olarak tutulur yada deniz tabanina ulagir ulasmaz oksik kosullarda ¢okeltilir.
Mn-oksitler ise daha st seviyelerde oksitlenebilmektedir (Crerar ve dig, 1982).
Boylece hidrotermal Mn yataklarinda Fe/Mn oranlan diisiik degerler alir. Eger Mn
ve Fe birlikte deniz suyuna kazandirilirsa oksik kosullarda kuvvetli bir
fraksiyonlagsma olmayacak ve birlikte c¢okelebileceklerdir (Fe/Mn~1). Binkilig

numunelerinin Fe/Mn oranlart 6zellikle grup 2 numunelerinde ¢ok diisiik degerler

111



alir (ortalama ~0,06). Fe’nin biiylik oranda detritik girdi ile desteklendigi grup 1
numunelerinde Fe/Mn oranlarinin grup 2’e gore yiikseldigi goriiliir. Fakat genel
olarak degerler bir ka¢ numune hari¢ 0,1’in altinda kalmistir (Tablo 6.2).
Stratigrafideki degisimde de Fe/Mn oranlarinin ¢ok diisiik kaldigi goézlenmektedir
(Sekil 6.2).

Mineralizasyonun hidrotermal olaylar tarafindan kontrol edildiginin bir diger kanit1
ise Mo, As, Ni gibi elementlerin miktarlarinin ¢ok anomali gosteren seviyelere
ulagmalaridir (Sekil 6.6). Buna ilave olarak Mo, As, Ni, Zn, ve Cu’nun Ti ile
normalize edilmis degerleri ve Mn ve Fe’nin Ti ile normalize edilmis degerleri ile
dogru orantil1 dagilimlar sergiler (Sekil 6.37, Sekil 6.38, Sekil 6.39, Sekil 6.40, Sekil
6.41). Bu elementlerden As ve Mo iceriklerinin daha 6nceki calismalarda (Oztiirk,
1997b; Oztiirk, 1998; Giiltekin, 1998) kullanilmamis olmas1 biiyiik bir eksikliktir.
Ciinkii, As ve Mo igeriklerinin yiliksek olmasi (Tablo 6.2), hidrotermal bir sistemin
varligin1 gosteren onemli bir ip ucu olarak nitelendirilmektedir (Nicholson, 1992;

Hein, 2008).

Iz element icerigi diisiik olan Mn-yataklarinin hidrotermal ve iz element igerigi
yiiksek olan yataklarin ise hidrojenik kdkenli olduklart diigiiniilmektedir (Murray,
1975; Crerar ve dig, 1982; Choi ve Hariya, 1992). Binkilic Mn-mineralizasyonu
hidrotermal olarak gelistigi diisiiniilen yataklar ile kiyaslandiginda, sadece Ni
elementinde bir artis gozlenmistir (Tablo 6.2). Hidrojenik kdkenli Mn-yataklarinda
gozlenen iz element miktarlarindaki artisin sebebi; kristallesme siirecinde, deniz
suyunda ¢Oziinmiis olan metallerin, Mn mineralleri iizerine kuvvetli adsorbe
olabilmesinden kaynaklanmaktadir (Murray, 1975). Bu tiirden bir artis Binkilig
numunelerinde gozlenmez (Tablo 6.2). Numunelerin Ni miktarlarindaki artislar,
hidrotermal akiskanlarin Mn gibi, Ni elementini de tasimis olma ihtimalinden

kaynaklanmis olabilir (Maynard, 2010).

Tabakalanmaya paralel gelisen ince kirectasi seviyelerinin Mn-zenginlesmesi i¢inde

gelismesi, mineralizasyonun:

1) Muhtemelen epijenetik olarak kiregtaginin replasmani seklinde gergceklesmedigini
ve

2) Sin-sedimanter ve stratiform olarak, deniz tabaninda gerc¢eklesmis olabilecegini,
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ifade etmektedir. Kiregtas1 icinde epijenetik olarak gergeklesecek mineralizasyon,
kayag i¢inde hidrotermal/yeralt1 sularinin akis yoniinde diizensiz (yamali bohga gibi)
gelisebilecek ¢cozme/¢oziinme ve hidrotermal karst yapilari ortaya ¢ikaracaktir. Bu
tiir dokularin higbirisi mineralizasyon zonunda makroskopik olarak goriilmemistir.
Buna ilave olarak, mineralizasyonun hem iist hem de 6zellikle alt dokunagi, alttaki
ve iistteki birimler ile keskin gecis gosterir (Sekil 5.4). Ozellikle alt dokunak temiz
kirectasindan olusmasina ragmen, gelisen mineralizasyon kiregtasi tabakalanmasina
paralel, keskin ve diizgiin bir dokunak boyunca gelisir (Sekil 2.8). Mineralizasyon
icinde gelisen tabakalanmaya paralel kiregtasi bantlar1 (Sekil 2.8), mineralizasyonun
stirekli olmadigini, fasilalarla gelistigini ve hidrotermal girdinin yavasladigi

zamanlarda sedimantasyonun hakim oldugunu isaret etmektedir.

AMZ ve IMMB’den alinan numunelerde gerceklestirilen XRD analizleri opak
mineral tiirlerinin ¢ogunlukla hollandit (BaMngO6) ve kristomelan (K;.; sMngOie)
/psilomelan (Ba;MnsO;) oldugunu ortaya ¢ikartmistir. Bu tiir Mn mineralleri metal-

oksittir ve olugsmalari i¢in yiikseltgenmis ortama ihtiya¢ duyulmaktadir.
Mn mineralizasyonunun oksit mineralleri igermesi;

a) Ilk mineralizasyon sirasinda indirgenmis ortamda ¢okelmis Mn (ve/veya Mn®")
katyonlarinin bulundugu minerallerinin, diyajenez sirasinda yiikseltgen olan
ortamda i¢inde Mn*" ve/veya Mn°" katyonlar1 bulundugu minerallerine
donilismesini veya

b) Ilk mineralizasyon sirasinda yiikseltgenmis ortamda c¢okelmis Mn™ (ve/veya

Mn ") katyonlarmin bulundugu minerallerinin fazlarmm olusmasini,
gerekli kilmaktadir.

Diisiik sicaklik Mn-mineralizasyonunun gergeklesmesi i¢in, Mn katyonlarinin bir
sekilde ¢okelecekleri yere tasinmalar1 gerekecektir. Elde edilen veriler su ana kadar
mineralizasyonun hidrotermal yollar ile tasindiklarmi ileri siirecek kanitlar

sunmaktadir.

Binkili¢’ta Mn-mineralizasyonunun olusumu igin epijenetik (Oztiirk, 1997a; Oztiirk,

1998) ve sinjenetik (Giiltekin, 1998) olusum tiirleri onerilmistir. Su ana kadar elde
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edilen jeolojik gozlemler ve jeokimyasal verilerin yorumlanmasi mineralizasyonun

en azindan kismen deniz tabaninda sinjenetik olarak gelistigi izlenimini vermektedir.

Mineralizasyonun sinjenetik gelistiginin en énemli kanit1 tim numune gruplarinin 3
gruba ayrilarak smiflandirilan  “Mn” grubu numuneleri ile birlikte Ca-Ti

diyagraminda gosterilmesi sirasinda elde edilmistir (Sekil 6.16, Sekil 7.1).

Bu diyagramda ortaya c¢ikan 3 farkli dagilim 3 farkli numune grubuna gore

gelismistir:

a) Grup | mineralizasyon numuneleri (1. dagilim)
b) Grup 2 mineralizasyon numuneleri (2. dagilim)

¢) Mineralizasyon igermeyen numuneler (3. dagilim)

Mineralizasyon icermeyen numunelerin Ca ve Ti igerikleri arasinda ortaya cikan
dagilimin ters orantili olmasi beklenen bir iligskidir; ¢linkii, Ti detritik girdi ile
cokelme alanma girerken, CaCOs girdisi hidrojeniktir. Detritik malzemenin girdi

miktarindaki artig hidrojenik CaCO; olusumunu azaltacak ve/veya engelleyecektir.

2. dagilim y=-136,14x + 21,29
3. dagilim y=-69,38x + 34,36

Ti %

Sekil 7.1. Sedimanter birimler ile manganli birimlerin Ca-Ti dagilimlar1 (Turuncu
renkli 1. dagilim grup 1 numunelerini, kahverengi 2. dagilim grup 2 numunelerini
ve mavi renkli 3. dagilim kimyasal-kirintili sedimanterleri gostermektedir)

Mn-mineralizasyonu i¢eren numunelerden Ca igerigi fazla olanlar, Ti ile ters orantili
lineer bir dagilim sergilemektedir. Bununla birlikte, Mn numunelerinin olusturdugu
bu ters orantili dagilim, mineralizasyon igermeyen numunelerinin dagilimindan

farklidir. Bu farkliligin sebepleri mineralizasyonun gelisimi hakkinda énemli ipuglar
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vermektedir. Ca igerigi, mineralizasyon igeren numunelerde kalsitte bulunmaktadir.
Genel olarak, Mn mineralizasyonunun karbonatca zengin stratigrafik kisimda
gelismesi, mineralizasyonun epijenetik olarak karbonatca zengin kisimda sonradan
gelismis olabilecegi seklinde de diisiiniilmesine yol acacaktir (Oztiirk ve Frakes,

1995; Ozturk, 1997a; 1998).

Mn-mineralizasyonu i¢ceren numunelerin sergiledikleri dagilim i¢in 3 6énemli sorunun

cevaplanmasi gerekecektir:

1) Grup 2 numunelerinin dagilimi neden lineer ve ters orantili olarak gelismistir?

2) Grup 2 numunelerin lineer dagilimimin egimi, neden mineralizasyon i¢cermeyen
numunelerin egiminden farklidir?

3) Grup 2 numunelerin dagiliminin X ekseni ile bulustugu nokta neden Ca

icermeyen Grup 1 numuneleri ile kesismektedir?

Grup 2 numuneleri eger 6nceden ¢okelmis olan kiregtaglarini replase ederek gelismis
olsalardi, numunelerinin Ca-Ti igeriklerinin dagilimi, sekil 7.1’de asagi dogru
yonlenmis olan oklarla gdsterilen gilizergahi izleyerek gelismeliydi. Bu tir bir
replasman ile gelisecek mineralizasyonun Ca ve Ti igerikleri, lineer bir hat {izerine
diismek yerine, mineralizasyon igermeyen numuneler ile mineralizasyon igeren grup
1 numunelerinin arasindaki alanda gelisi giizel dagilarak bulunmasi beklenecekti.
Buna ilave olarak, replasman tiiriinden gelisecek bir mineralizasyon, i¢inde gelistigi
litolojiyi replase ederken, litolojide bir hacim kiigiilmesine yol agar (Barnes, 1997).
Mineralizasyon sirasinda gelisen bu tiirden bir hacim kiigiilmesi, Ti degerlerinin nispi
olarak yiikselmesine yol agacak ve replasman sirasinda ilerlemesi gereken kimyasal

degisimin de yatay ile gosterilen ok istikametinde gelismesine neden olacaktir.

Trakya’da bilinen Mn-zenginlesmeleri Oligosen denizel ortam sedimanlari i¢erisinde
gelismistir. Bu zenginlesmelerin yani1 sira Eosen kiregtaglarinda gelismis yeni bir
Mn-Fe zenginlesmesi bulunmustur (Yildiz, 2012). Bu Eosen yasli Mn-Fe
zenginlesmesinin Oligosen zenginlesmelerine zamansal ve mekansal olarak yakinlig:
disinda, jeokimyasal benzerligi de bulunmaktadir (Yildiz, 2012). Fay kontrolliinde
Eosen kirectaslarinda gelisen Mn-Fe zenginlesmesi, kirectaslarinin igindeki
karstlarin, hidrotermal akiskanlardan c¢okelen mineralizasyon ile doldurmasiyla

olusmustur (Yildiz, 2012). Jeokimyasal agidan, Eosen ve Oligosen’deki
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zenginlesmelerin  Mn-As, Mn-Ba, Mn-Sr ve Mn-Mo ikili iligkileri birbirine
benzerlikler sunar. Buna ek olarak, Eosen’deki zenginlesmeleri Fe/Mn oranlari
yiiksektir ve bu da Fe’nin stratigrafik olarak Mn’den daha alt seviyelerde
zenginlestigini ifade eden 6nemli bir ipucudur. Eosen kirectaslarinda gelisen Mn
mineralizasyonundan edinilen bu gozlem, Fe iyonlarinin hidrotermal akigkanlardan
ilk once ayrildigmi ve Mn iyonlarmin ise oksidasyonun daha yiiksek oldugu {ist
kisimlara hareket ettigini ifade etmektedir. Binkili¢’taki Mn zenginlesmelerinin Fe
miktarinin nispeten diisiik olmasi, detritik girdi disinda muhtemel Fe iyonlarmin

biiyiik bir kisminin derinlerde ¢okelmis olacagini ifade etmektedir.

Sonug¢ olarak; Binkili¢’taki Mn-mineralizasyonu, kiregtaglarinin bir replasmani
olarak gelismemistir. Grup 1 ve Grup 2 mineralizasyon numunelerinin baslangi¢
noktalarinin ayni1 noktadan baglayarak iki gruba ayrilmasi iki farklt mineralizasyon
tiirtiniin kanitidir. Grup 2 mineralizasyonunun Ca-Ti igeriklerinin dagiliminin egimi,
mineralizasyon i¢ermeyen numunelerinden daha fazla olmasi ise kalsit girdisinin
hidrotermal olmas1 ile iliskili olmalidir. Bu tiir bir girdinin kanmit1 Ca/Ti-Mn/Ti
diyagraminda da gozlenmistir (Sekil 6.29). Mineralizasyon igeren numunelerin Ti
icerikleri mineralizasyon igermeyen numunelerin Ti igeriklerinden de diistiktiir. Bu
degerlerin diisiik olmasi, buna karsilik kalsit olarak ¢okelen Ca miktarinin
mineralizasyon i¢cermeyen numunelerden diisiik olmasi, gelisen mineralizasyonun

hizinin karbonat ¢okeliminin hizindan daha fazla olacagi anlamina gelmektedir.
7.2.2.2. Ana mineralizasyonun stratigrafisindeki element miktari degisimleri

Ana mineralizasyon zonunda Si/Ti oran1 A, B, ve C serisinde birkag numune disinda
sabit kalmaktadir (Sekil 6.17, Sekil 6.18). Artis gosteren degerlerin hidrotermal girdi
ile alakali oldugu diistiniilmektedir. Fe/Ti ve Mn/Ti degerlerinin degisimi, A
serisinde yaklasik olarak birbirlerine paralel gelisirken, B serisinde yaklasik olarak
birbirleri ile ters orantilidir (Sekil 6.17). C serisinde ise Mn/Ti oranlart degismesine
ragmen, Fe/Ti oranlarinda degisim goézlenmez (Sekil 6.18). Mineralizasyonun
caligma sahasinda, serilerdeki bu farklilik Fe ve Mn’nin davraniglarinin tek tip olarak
gelismedigini gosteren diger bir ilave kanittir. Ca/T1 oraninin stratigrafideki degisimi

A ve C serilerinde alttan {iste dogru artarken, B serisinde degismeden sabit kalir
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(Sekil 6.17, Sekil 6.18). Ca igerigindeki artis hidrotermal Ca girdisinin parajenetik

evrenin ilerleyen agsamalarinda gelismis olabilecegini gdsterebilir.

Fe, Mn, ve Ca’nin Ti’ye oranlarmin A, B, ve C kesitlerinde farkliliklar gostermesi,
mineralizasyonun gelisiminin yatay yonde metresel Olcekte degistigine isaret

etmektedir.

Mineralizasyon igeren numunelerden ince kesitler hazirlanip ¢alisilamadigi i¢in net
bir parajenez c¢ikartilamamistir. Optik olarak mineral tiirlerinin ve bu minerallerin

iliskilerinin belirlenememesi bu ¢alismanin bir eksikligidir.
7.2.3. Ana mineralizasyon zonunun iistii (AMZU)

AMZ’nin hemen iistiinde gelisen ince kiltagi/marn seviyesinin iizerinde birbirinden
marn/kiltas ile ayrilmis iki tane ince (~10 cm) Mn mineralizasyon band1 (IMMB)
gelisir (Sekil 6.5). AMZ’nin hemen iizerindeki kiltasi-marn seviyesinde, B serisi
numunelerinin toplandig1 yerde, ince seviyeler halinde piritli kiltaglar1 gelismektedir.
Piritli seviyelerin varligi, oksik ortamda gelismis Mn-mineralizasyonundan sonra,
ortamin anoksik kosullara gecis yaptigini isaret etmektedir. Fakat piritli kiltasi-marn
seviyelerinin mineralizasyonun gelistigi sahanin her tarafinda gozlenmemesi piritin
oksidasyon sonucu ortamdan uzaklastirildigi anlamina gelmektedir. Bu oksidasyon
birinci IMMB c¢okelirken veya c¢ok sonralar1 yer alti sulart tarafindan
gerceklestirilmis olabilir. Ikinci IMMB’nin ~50 cm iistiinden itibaren ise yaklasik 2
m. kalinhiginda taban dokunagi gecisli pirit iceren kiltas1 seviyesi gelisir. Bu piritli
seviyenin i¢inde ve en iistiinde iki tane daha IMMB gelismektedir (Sekil 6.5). Piritli
seviyeye yakin ve nispeten icinde gelisen IMMB’nin altinda ve {istiinde ince
kahverengi renkli kiltaslar1 gozlenir ki bu da kiltaglarinda gelisen oksidasyonu igaret
etmektedir. Piritli kiltaglarinin ve IMMB’nin varliklar1 sedimanter ortamin
oksidasyon derecesinin devamli degistigini isaret etmektedir. Piritli seviyenin en
iistinde gelismis dordiinci IMMB’nin {izerinde piritli kiltas1 seviyesi artik
gozlenmez ve bu da ortamin oksidasyon diizeyinin indirgen olmadigini isaret

etmektedir.

Mineralizasyon serisinin 4-5 m. tstline dogru, sedimanlarin karbonat icerigi

stratigrafinin {istiine dogru yavase¢a azalirken, Si ve S miktar ise artis gostermektedir
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(Sekil 6.3). Bu aralikta litolojiler kirectasindan marnlara sonra da kiltasina gegis
gostermektedir (Sekil 6.3, Sekil 6.5). Buna paralel olarak, A ve B serilerinde Fe/Ti
ve S/Ti oranlart artarken, C serisinde Fe/Ti sabit kalirken, S/Ti icerigi bulunmaz.
Kiikiirt miktarindaki artisin  sebebi kiltasi numunelerinde goézlenen pirittir.
Dolayisiyla, S/Ti oranindaki artis bir sekilde ¢okel ortaminin oksidasyon diizeyinin
distigii ile iligkili olmalidir. Bu tiir ¢okellerin gelisebilmesi igin ortaminin

indirgenmesi

a) denizel ortamin oksidasyon diizeyinin diismesi ile veya
b) sedimanlarin ¢okeliminin hemen ardindan gelisen erken diyajenez sirasindaki

oksidasyon diizeyinin diismesi ile iliskili olabilir.

Bunun nedeni, A ve B serilerinde ana mineralizasyonun iizerinde gelismis olan

anoksik sedimantasyondur.

Bununla birlikte, pirit igeren kiltaglar1 ile hem tistiindeki hem de altindaki birimlerin
iliskisi yaklagik olarak stratigrafiye paraleldir, fakat diizensiz bir dokunak boyunca
gelisir (Sekil 2.5, Sekil 2.8). Bu diizensiz dokunak,

1) sedimanlarin ¢okelimi sirasinda denizel ortamin degisen oksidasyon diizeyi ile
veya
2) sedimantasyondan ¢ok sonra yeralti sularimin litolojilerdeki pirit ile reaksiyona

girmesi ile geligmis olabilir.

Denizel ortamda aniden degisen oksidasyon diizeyi, indirgenmis ortamda ¢okelmis
pirit barindiran ince taneli tutturulmamis birimlerin, yukaridan asagi diizensiz olarak
stiziilen oksik deniz suyu ile reaksiyona girmesine sebep olacaktir. Alternatif olarak,
oksik yeralt1 suyu yer altinda kiltas1 birimlerinde ilerlerken pirit igeren litolojiler ile
karsilagtiginda, ancak suyun ilerleme istikametinde reaksiyona girebilecek ve

nispeten diizensiz oksidasyon bdlgeleri gelisebilecektir.

Piritli kiltag1 tlizerinde gelisen kahverengi kiltasi seviyeleri (Kk-Kmk grubu)
Oligosen-Miyosen dokunaginin gelistigi seviyeye kadar yaklasik olarak 15 m lik bir
aralikta devam etmektedir (Sekil 2.5). Bu dokunaga dogru kiltaglar1 kahverengiden

yesile dogru bir renk degisimi kazanir. Bu renk degisiminin litolojik bir degisim ile
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iliskili oldugu bir 6nceki kisimda jeokimyasal olarak da gosterilmistir. Stratigrafinin
bu kisimlarinda da iki ayr1 ince Mn-Fe mineralizasyon bantlar1 gelismektedir (Sekil
2.5). Bu mineralizasyonlarin, AMZ ve IMMB ile aralarindaki iligki tam olarak
¢Oziilememistir. Kiltaglarinin iistiinde keskin bir dokunak ile tabani ¢akilli olan temiz
kuvars kumu (Mg grubu) ile devam eden birim iizerlemektedir. Bu birimin yasinin

Miyosen oldugu diisiiniilmektedir.
7.2.4. Mn mineralizasyonu icin diisiiniilen hipotetik olusum modeli

Crerar ve digerleri (1982) tarafindan deniz tabaninda stratabound olarak gelisen
hipotetik bir olusum modeli Onerilmistir. Bu modele gore; Mn-mineralizasyonu,
hidrotermal akiskanlar ile kirikk zonlar1 boyunca deniz tabanina tasinan Mn
iyonlariin oksik kosullarla karsilagsmasi sonucu gelismektedir (Sekil 7.2). Aym
zamanda, bu modelde Fe gibi siilfiir ile reaksiyon veren elementler derin kisimlarda
cokeltilir ve Ba-Sr gibi elementler ise deniz tabaninda Mn-mineralizasyonu ile
birlikte zenginlesir. Binkilictaki Mn-mineralizasyonlarinin da Ba ve Sr igerikleri
zenginlesmis, Fe igerikleri ise derin taban sedimanlarinda tutulmustur (Eosen
kirectaslarinda; Yildiz, 2012). Bu nedenle, Binkilictaki Mn-mineralizasyonu
numunelerindeki Fe’nin kdkeni biliylik cogunlukla detritik iken (Sekil 6.22 ve Sekil
7.2), belli diizeyde hidrotermaldir (Sekil 6.10). Mn-mineralizasyonu devam ederken,
ayn1 zamanda havza siirekli bir detritik partikiiller ile beslenmistir (Si, Al, Ti, Zr)

(Sekil 7.2).

Detritik girdi (Si, Ti, Al, Zr ve blyUk oranda Fe

#

P A——
// Deniz tabani sedimanlari

/ —» Hipotetik Fay (slreksizlik diizlemi)

]

Endojenik Mn girdisi

Sekil 7.2. Binkilig’ta gelismis mineralizasyonun hipotetik olusum modeli
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Trakya bolgesindeki Binkili¢ manganez zenginlesmeleri lizerinde yapilan jeolojik,

petrografik ve jeokimyasal ¢aligmalar neticesinde 8 farkli sonug ortaya ¢ikmustir.

1) Binkili¢ manganez yataginda parajenezi olusturan Mn iceren mineraller hollandit
ve kriptomelan (psilomelan)’dir. Numunelerde goézlemlenen gang mineralleri;
kalsit, kuvars, montmorillonit, illit, muskovit, sepiyolit ve baritten olusmaktadir.

2) Binkilig sahasinda gelisen manganez mineralizasyonu yatay yonde metresel
Olgekte degisim gosterir ve iki tiire ayrilir. Bu farklilik sedimantasyonun tiiriine
ve hizina gore kazanilan bir 6zelliktir. Buna gore, ilk mineralizasyon tiirii kirintili
sedimantasyonu (kil minerallerinin ¢okelimi) ile es zamanl gelismistir. Ikinci
sedimantasyon tiirli ise kimyasal (CaCOs ¢okelimi) sedimantasyonla es zamanl
gelismistir. Dolayisiyla, Mn-mineralizasyonu gelisirken ayni zamanda detritik
girdide havzay1 beslemektedir.

3) Manganez numunelerindeki Mn-As, Mn-Mo, Mn-Ba, Mn-Sr iligkileri ve Fe ile
Mn arasindaki kuvvetli fraksiyonlasma (Fe/Mn<0,1), manganezin kokeninin
hidrotermal olabilecegine isaret etmistir.

4) Manganez numunelerindeki Fe’nin kaynaginin ¢ogunlukla detritik, bunun
yayinda belli bir oranda hidrotermal/hidrojenik olabilecegi goriilmiistiir. Grup 1
numunelerindeki Fe (demir) igerikleri detritik kaynagi gosterirken, grup 2
numunelerindeki Fe igerikleri ekstra bir hidrotermal/hidrojenik katkiy1
gostermektedir.

5) Manganez numunelerindeki Si/Ti—Si/Al igeriklerinin kirintili numune birimlerine
oranla artis gostermesi ve manganli numunelerde Mn-Si mineral(ler)inin
bulunmamast Si igeriginin detritik kdkenden baska bir kaynaginin oldugunu

(hidrotermal) isaret etmistir.
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6)

7)

8)

Ca-Ti diyagraminda Mn-mineralizasyonu igeren grup 2 numunelerinin Ca/Ti
oraninin, stratigrafiyi olusturan diger kimyasal ve kirmti birimlerin Ca/Ti
oranindan fazla oldugu gozlenir. Bu oranin artis1 mineralizasyon esnasinda
ortama saglanan ekstra bir hidrojenik/hidrotermal Ca girdisi ile agiklanmistir.
Stratigrafik istifte incelenen kirintili numunelerden yalniz Yk grubunun
kaynaginin farkli oldugu anlasilmistir. Aynm1 zamanda, Mn-mineralizasyonu
esnasinda havzaya saglanan detritik girdinin kaynagi da (Yk grubu disinda) diger
gruplarin kaynagi ile aynidir.

Kirintili sedimanter birimlerin tabakali, bantli yapilarda gelismis olmasi ve canlt
organizmalarin faaliyetlerinin gdzlenmemesi (biyotiirbasyon gelisimi gibi)

sedimantasyonun anoksik deniz suyunda gelistigi gostermistir.
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EK-A

Diizeltmelerde x eksenleri XRF ile ol¢iilen degerler, y eksenleri standartlarin gercek
degerleridir. Standartlar, XRF cihazina 3 kez okutulmustur.
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6- Mg icin diizeltilmis degerler
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12- As i¢in diizeltilmis degerler
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15- Cu igin diizeltilmis degerler
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18- Ni i¢in diizeltilmis degerler (Ni>300 ppm igin)
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21- Pb i¢in diizeltilmis degerler (Pb<200 ppm i¢in)
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24- Sr igin diizeltilmis degerler (Sr<r900 ppm ig¢in)
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25- V i¢in diizeltilmis degerler
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26- Zn i¢in diizeltilmis degerler
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27- Zr i¢in diizeltilmis degerler
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