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OZET

ULUKENT (DENIZLi-TAVAS) MANGAN YATAGINDA SIVI KAPANIMI

INCELEMELERI,

YUKSEK LiSANS TEZi
TUGCE TENLIK

PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
TEZ DANISMANI: PROF. DR. GULCAN BOZKAYA
DENIZLI, EYLUL - 2022

Tiirkiye'deki manganez yataklari, bulunduklar1 yan kayag¢, mineralojik ve
yapisal dzelliklerine gore dort gruba ayrilmustir: i. Siyah seylli yan kayach yataklar, ii.
Radyolaryali ¢ort yan kayaclh yataklar, iii. Oligosen yash sedimanter yan kayagh
yataklar, iv. Volkanotortul yan kayagli yataklar. Bati Toroslarda Alt Kretaseyash
karbonatlar i¢indeki siyah seyllerle iligkili yataklarin en nemli 6rneklerinden biri olan
Ulukent (Denizli-Tavas) mangan yatag Tiirkiye’deki en biliylik rezerve sahiptir
(4.000.000 ton goriintir+miimkiin, 55.000 ton muhtemel rezerv). Bu tez ¢alismasi
Ulukent mangan yataginin jeolojik ve mineralojik ozellikleri ve kuvars ve kalsit
minerallerindeki sivi kapanim calismalarmi kapsamaktadir. Inceleme alaninda
cevherlesme genellikle karbonatli mineraller seklinde; Ust Liyas-Alt Kretase yash
kiregtaslari ile organik maddece zengin, pirit iceren ve siyah renkli killi kirectaglarinin
arasinda gozlenmektedir. Cevher mineralleri psilomelan, pirolusit, rodokrozit, braunit
ve pirit iken kalsit ve kuvars gang mineralleridir. Stvi kapanimi incelemeleri Ulukent
mangan yataginda; cevher olusturucu ¢ozeltileri temsil eden erken evre c¢ozeltilerin
tuzluluklarinin (%1,4 Nacl esdegerinde) ve sicakliklariin (129°C) diisiik oldugu,
cevherlesme sonrast metamorfik siireclerle iliskili ge¢ evre c¢ozeltilerin ise
tuzluluklarinin (%17 NaCl esdegerinde) ve sicakliklarinin (191°C) ise daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Yapilan izotop jeokimyasi incelemelerinden Ulukent
yatagindaki siilfiirlii minerallerin yapisindaki kiikiirtiin kokeninin bakteriyel/biyolojik
kokenli oldugu, karbonatli minerallerin olusumu i¢in ise CO2 bilesimine gore mangan
cevherlesmesi ile iliskili derin kokenli sicak sular ve cevherlesme sonrasi sahada
gelisen metamorfizma ile iliskili iki farkli kokeni isaret ettigi goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Denizli-Tavas Mangan yatagi, s1vi kapanimi



ABSTRACT

FLUID INCLUSIONS STUDIES OF ULUKENT (DENIZLI-TAVAS)

MANGANESE DEPOSIT
MSC THESIS
TUGCE TENLIK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF GEOLOGICAL ENGINEERING
SUPERVISOR: PROF. DR. GULCAN BOZKAYA
DENIZLI, SEPTEMBER - 2022

According to the host rocks, geological-tectonic settings and formation
processes, manganese deposits in Turkey are generally divided into four main types;
(i. black shale — hosted deposits, ii. radiolarian chert — hosted deposits, iii. Oligocene
aged sedimentary rocks —hosted deposits and iv. volcanosedimentary rocks— hosted
deposits). This thesis covers the studies of geological and mineralogical properties of
Ulukent Mn deposits and the fluid inclusions within quartz and calcite minerals.
Mineralizations in the study area are generally observed as carbonat minerals between
the Liassic-Lower Cretaceous aged Hausmannite, psilomelane, pyrolusite, braunite,
and rhodochrosite can be seen as ore minerals, and calcite and quartz are gangue
minerals. Fluid inclusion studies show that; the salinity (1.4% NaCl equal.) and
temperature (129°C) of the early-stage solutions representing the ore-forming
solutions are low, and the salinities (17% NaCl equial.) and temperatures (191°C) of
the late-stage solutions associated with post-mineral metamorphic processes appears
to be higher in Ulukent manganese deposit. From the isotope geochemistry results, it
has been determined that the origin of the sulfur in the structure of the sulfide minerals
is bacterial/biological origin and two different origins in terms of related with CO>
composition for carbonate minerals as associated with the deep-origin hot waters and
the metamorphic process which developed in the field after manganese mineralization
in Ulukent.

KEY WORD: Denizli-Tavas Manganese deposit, fluid inclusion
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1. GIRIS

11  Amag ve Kapsam

Bati Toros'larda Alt Kretase yasli karbonatlar igindeki siyah seyllerle iliskili
manganez yataklari, rodokrosit gibi mangan karbonatlar ve bunlarin oksitlenme
iiriinlerinden olusmaktadir. Ulkemizdeki en bilyilkk manganez rezervine sahip olan
Denizli-Tavas-Ulukent yatagi da bu tipteki olusumlardan olup, 90’11 yillarda biiyiik
miktarlarda iiretim gerceklesmistir. Isletmenin calistigi donemlerde yilda ortalama
20.000 ton iiretim gerceklesmis ve bu lretim agirlikli olarak Erdemir olmak iizere

Isdemir ve Kardemir fabrikalari tarafindan tiiketilmistir.

Bu calisma, 2021-2022 Egitim Ogretim Yilinda “Yiiksek Lisans Tezi” olarak
hazirlanmis olup, Denizli ili Tavas ilgesinde bulunan Ulukent mevkiindeki mangan
yatagindan alman ornekler lizerinde yapilmis detayli saha, laboratuar ve biiro
calismalar1 dogrultusunda hazirlanmistir. Tezin amaci Denizli-Tavas-Ulukent mangan
yatagini olusturan ¢ozeltilerin 6zelliklerinin ve kokeninin sivi kapanim ¢aligmasi ile

belirlenmesidir.

1.2 inceleme Alaninin Tanim

Inceleme alanmi 1/25000 6lgekli Denizli N21-b2 ve N22-al paftasinda yer
almakta olup, Tavas ilge merkezine yaklagik 19 km uzaklikta olup, Ulukent
kasabasinin giineyinde, Degirmen Dere ve Islamoglu Dere arasinda Maden Sirti
mevkiindedir (Sekil 1.1). Calisma alaninin en 6nemli ovas1 Tavas ovasi, en onemli

yiikseltisi ise Maden Sirt1’dir (1170 m).

Denizli’nin giiney batisinda yer alan Tavas ilgesinin, denizden yiiksekligi 950
metre olup, 1691 km? yiiz Sl¢iimiine sahiptir. Tavas’t dogudan Acipayam, batidan
Aydin Karacasu, giineyden Kale, kuzey batidan Babadag il¢eleriyle, kuzeyden Denizli
ili cevrelemektedir. Tavas, yiizey sekilleri bakimindan etrafi daglarla ¢evrili diiz bir

ova gorliniimiinde olup, bu ova 30.000 hektardir. Kuzeyde Babadag, giineyde Bozdag,
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doguda (Kizilhisar) Serinhisar daglari, batida Kale ilgesiyle ¢evrilmistir. Bu ovanin

Bozdag eteklerinde bulunan boliimiine Barza ovasi denir.
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Sekil 1.1: Ulukent mangan yataginin yer bulduru haritasi.



1.3 Onceki Calismalar

Inceleme alan1 ve gevresini kapsayan bdlge, bugiine kadar farkli arastirmacilar
tarafindan ele alinmistir. Fakat Denizli-Tavas-Ulukent Manganez cevherlesmesi
iizerinde s1v1 kapanimlari ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Inceleme alan1 ve yakin

cevresinde yapilan bazi ¢alismalar agagida kronolojik siraya gore 6zetle verilmistir.

Celebi ve dig. (1988), Sahada Ust Liyas-Alt Kretase yaslh ¢ortlii kiregtaslari,
siyah renkli killi kiregtaslari, gri, sarimsi-yesilimsi ve bordo renkli killi kirectaglari,
Ust Kretase yash rudist kirintili kiregtaslar1 ve ¢ortlii kirectaslariyla Neojen karasal
konglomera ve Kuvaterner-Aktiiel yash aliivyon yiizeylemis oldugundan
bahsetmiglerdir. Yatakta manganez cevherlesmesi volkano sedimanter kokenlidir.
Cevherlesmenin ¢ortlii kiregtaglarinin iist diizeylerini olusturan plaketli kiregtaslariyla
siyah renkli killi kirectaglarinin arasinda genellikle karbonat (rodokrozit) seklinde ve
siyah renkli killi kiregtaglarinin bulunmadigi yerlerde cevher oksit seklinde, ylizey ve
yiizeye yakin yerlerde karbonat cevher ve birincil oksit cevher, atmosferik etkilerle
kismen veya tamamen okside olmus ve ikincil oksit manganez mineralleri olan
piroluzit ve psilomelan'a donistiiginden, ayrismamis karbonat cevher oksit cevher
iginde bloklar seklinde kalmis olduguna deginilmistir. Cevher mineralleri; rodokrozit,
mangana dolomit, braunit, hausmanit, manganit, piroluzit, psilomelan, jakopsit,
tefroid, stilpnomelan ve spessartin gang minerallerinin de klorit, hidrogranat,

hidrobiyotit, kuvars, kalsit, serisit ve degisik kil mineralleri olarak belirlenmistir.

Kuscu ve Gedikoglu (1989), Ulukent (Tavas-Denizli) yatagi ve giineyindeki
manganez cevherlesmelerinin jeokimyasal o6zelliklerini inceledikleri ¢alismada;
cevherlesmenin, kiregtaslari iginde ara seviye olarak bulunan organik maddece zengin,
pirit igerikli, yapraklanmali siyah seyller arasinda, siyah seyl diizeyi yanal ve diisey
yonde diizensiz kalinlik gdsterdigini ve maksimum kalinligr 42 metreye ulastigini
belirtmislerdir. Cevher minerallerini, rodokrosit, manganokalsit, hausmanit, braunit,
rodonit, tefroit, yakopsit, pirolusit, kriptomelan, manganit ve pisilomelandan gang

mineralleri ise kalsit, dolomit, kuvars ve klorit seklinde olarak belirlemislerdir.

Dogan ve dig. (1993), Cevherlesmenin killi kiregtaglarinin genellikle de siyah
renkli killi kirecgtaglarinin, Oksit cevherin iistte bulundugu yerler ve oksidasyon

zonunun disinda kalan yerlerde cevherlesme, siyah renkli killi kiregtaslar1 ve cevhere
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dogru siyah renkli killi kirectaglariyla gegisli olarak izlenen klorit kalk fels veya klorit
kalk sist olarak tanimlanan kayaglarin kontroliinde oldugunu ifade etmis, bu siyah
renkli birim genellikle cevherin {izerinde bulunmasina karsin yer yer cevherin altinda

da izlenmis oldugunu belirtmistir.

Oztiirk (1993), Tiirkiye’deki manganez yataklarin1 yan kayaclari, kimyasal,
mineralojik ve yapisal 6zelliklerine gore dort ana gruba ayirmistir. Bati Toros’larda
Alt Kretase yasli karbonatlar i¢indeki siyah seylerle ilgili yataklardaki en biiyiik
rezerve sahip Denizli-Tavas- Ulukent’i ikinci grup olarak tanimlamistir. Bu
cevherlesmeler rodokrosit gibi mangan karbonatlar ve bunlarin oksitlenme

iriinlerinden olugsmakta ve diyajenetik olusumludurlar.

Dogan ve Tiirkmen (1993), Ulukent manganez yatagi ve civarinda yogun
tektonizma gecirmis nap paketleri seklinde Paleozoyik karbonatlari, Triyas
kirintililary, Jura kiregtaslar1 ve Kretase yasli baglica ¢ortlii kirectaslarindan olusan {iste

dogru regresif 0zellik gosteren ¢cokel kayaclar izlendiginden bahsetmistir.

Teker (2010), Isparta ve Burdur bolgesindeki manganez ve demir-manganez
yataklarinin Ulukent be Binkilic Manganez yataklar ile karsilastirdigi ¢calismasinda;
Ulukent’teki yatagin mangan karbonat minerallerinin %17,82 C, %38,63 O, %5,46
Ca,, %38,09 Mn; demiroksit bilesenlerinin ise %24,21 O, %1,02 Si, %4,82 Mn ve
%69,94 Fe icerdigi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM



2.1 Saha incelemeleri

Bu tez calismasina ait arazi ¢alismast Denizli ili Tavas ilgesi Ulukent
mevkiindeki Mangan sahasinda yapilmistir. Saha incelemesinden 6nce genel jeolojisi
ve maden jeolojisi hakkinda detayli literatiir taramasi yapilmistir. Ulukent maden
sahas1 igerisinde cevherlesme ile iligkili alterasyon zonlarindan ve cevher

damarlarindan 24 adet cevher ve kayag¢ 6rnekleri alinmistir.

2.2 Laboratuvar incelemeleri

Maden sahasindan alinan kayag ornekleri, mineralojik bilesimleri, petrografik
Ozellikleri ve cevher yan kayac iligkilerini tespit etmek amaciyla Pamukkale
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiindeki incekesit Laboratuvarinda yapilmustir.
Incekesitler, Olympus BX51 marka alttan aydinlatmali polarizan mikroskobunda

incelenerek kayac adlandirmalart yapilmistir.

Stvi kapanim incelemeleri i¢in cevherlesme ile iliskili lokasyonlardan alinan
orneklerden, iki yiizii parlatilmig Kesitler ve yaklagik 100 mikron kalinliga kadar
inceltilmis (wafers) kesitler hazirlanmistir. Kesitler, Pamukkale Universitesi Jeoloji
Miihendisliginde bulunan Maden Yataklar1 Cevher Mikroskobu ve Sivi Kapanim
Kesit hazirlama laboratuvarindaki parlak kesit makinesinde; ilk once kaba toz (silis
tozu) ile asindirilarak daha sonrasinda 600, 800, 1000 ve 1200’liikk asindirma tozlar
ile inceltilip en son DUR, DAC ve NAP soliisyonlar1 ile kegeler yardimi ile
parlatilmistir. Hazirlanan parlak kesitler Olympus BX51 marka iisten aydinlatmali
polarizan mikroskobunda incelenerek drneklerin parajenezi ve cevher minerallerinin
dokusal 6zellikleri belirlenmistir. ki yiizii parlak kesitler ise Olympus BX51 marka
alttan aydinlatmali polarizan mikroskobunda incelenerek kapanimlarin petrografik
ozellikleri belirlenip, s1vi kapanimi topluluklari tespit edilerek ardindan sivi kapanimi
Olgtimleri NIKON Labophot-pol tipi mikroskoplara monte edilmis, LINKAMTHMS-
600 ve TMS-92 tipi 1sitma - sogutma sisteminde gerceklestirilmistir. Sivi

kapanimlarimi dondurmak i¢in s1v1 azot kullanilmastir.

Kiikiirt izotop incelemeleri, saha incelemeleri sirasinda cevherlesmelerin

gozlendigi yerlerden alinmis Orneklerden ayrilmis saf pirit kristalleri tizerinde
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yapilmistir. Mineral ayirma islemleri, daha saf minerallere ulasmak amaci ile 6rnekler
kirihip 6giitiildiikten sonra, serbestlesmenin en iyi oldugu “-250 - +125 mikron” tane
boyu fraksiyonu iyice yikandiktan sonra binokiiler mikroskop altinda elle segme
yontemi ile yapilmistir. Saf pirit mineral ayirimlari, agat havanda 6giitiilerek toz haline
getirildikten sonra izotop analizleri igin Arizona Universitesi Izotop Arastirmalari
Laboratuvarlarina génderilmis ve analiz edilmistir. Siilfiir izotop analizleri VG SIRA
10 kiitle spektrometresinde yapilmistir. Siilfiirlii mineraller Robinson ve Kusakabe

(1975) tarafindan gelistirilmis metoda gore hazirlanarak analiz edilmistir.

Karbon ve oksijen izotop analizleri, sivi kapanim incelemeleri sirasinda 6lgiim
yapilan Ornekler iizerinde yapilmistir. Mineral ayirma islemleri, daha saf minerallere
ulagmak amaci ile drnekler kirilip 6giitiildiikten sonra, serbestlesmenin en iyi oldugu
“-250 - +125 mikron” tane boyu fraksiyonu iyice yikanip temizlenip kurutulduktan
sonra binokiiler mikroskop altinda daha temiz 6rnek se¢imi igin elle segme yontemi
ile yapilmustir. Izotop analizleri Arizona Universitesi Izotop Arastirmalari

Laboratuvarlarinda yapilmistir.

3. INCELEME ALANININ JEOLOJISI

3.1  Bolgesel Jeoloji



Inceleme alan1 Bati Toros’larda Biiyik Menderes Grabeni’nin
giineydogusunda yer almaktadir (Sekil 3.1). Grabeninin giliney horstu boyunca
Prekambriyen temelinin altta yer yer migmatitik 6zellikteki gnayslar, iistte ise kuvarsit
ve mermer mercekli gnays ve amfibolitler bulunmaktadir. Babadagi Napi’nin
Prekambriyen temeli altta yer yer migmatitik 6zellikteki gnayslarla, iistte ise mermer
mercekli ve siyah metagort ara diizeyli gnays ve amfibolitlerle temsil edilmektedir.
(Konak 2003). Denizli-Tavas yoresinde Babadag Napi tarafindan tektonik, olarak
tzerlenen Tavas Napi'nin temelinde Permo-Karbonifer ¢okelleri, Honaz Dagi'nda ise
Honaz metaseylleri yer alir. Bu birimlerin iizerine uyumsuzlukla gelen ve bir boliimii
metamorfik olan ve farkli ¢okelme siiregleriyle olusan Jura-Eosen istifleri, altta bordo-
renkli karasal ¢akiltasi ve kumtaslariyla baslar. Liyas'ta neritik kirectaglariyla temsil
edilen Jura-Eosen istifleri, Dogger'de yer yer ammonitico-rosso fasiyesindeki bazik
volkanik, ve ¢ort ara katkili ¢cokellere, Malm-Ust Kretase'de ise pelajik-yan pelajik
Kiregtaslarma geger. Yer yer rudist pargali olan Ust Kretase kiregtaslari iizerine belli
uyumsuzlukla Paleosen yasli kirmizi mikritler ve/veya Eosen yash yer yer

olistostrooial karakterdeki seyl-marn ardalamasi gelir (Konak 2003).

Babadag ve Tavas Naplari’nin Paleosen-Eosen yasl kayalar1 iizerinde olasi
Orta?- Ust Eosen yash olistostromal- bresik karakterli ¢okeller yer almaktadir.
Bolgedeki naplarin Oligosen moloz ¢okelleri tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilmesi
bolgedeki bindirmeli yapilarin Oligosen Oncesinde gelistigini gostermekte, izleyen
donemlerdeki gerilmeli tektonik rejim ve/veya rejimler siirecinde, bazi bindirme

diizlemlerinin siyrilma fay1 olarak yeniden ¢alistig1 diistiniilmektedir (Konak 2003).

Bu bolgede Menderes masifini tanimlayan baslica birimler sunlardir
(Graciansky 1966; Basarir 1970; Diirr 1975; Alkanoglu 1978; Caglayan ve dig. 1980;
Okay 1985; Konak ve dig. 1987): (1) Menderes masifi istifi alttan {iste dogru
Prekambriyen gnayslar; Alt Paleozoyik yasta mikasistler; Permo-Karbonifer yasta
metakuvarsit, siyah fillat ve siyah rekristalize kiregtaslari; Mesozoyik yasta, boksit
seviyeli, kalin tabaka ,rekristalize, neritik kirectaslari; yast Alt Eosene kadar ¢ikan

rekristalize pelajik kiregtas1 ve filisten olugsmustur. (2) Menderes masifinin en geng
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birimi olan Eosen filisi iizerinde, tektonik bir dokanakla, Orta Eosende yerlesmis olan
Likya naplar1 yer alir; (3) Menderes masifinde, alttan iiste dogru tedrici olarak azalan,
Eosen yasta Barroviyen tipte bir rejyonal metamorfizma goézlenir (Ashworth ve
Evirgen 1984; Okay 1985; Satir ve Friedrichsen 1986). Likya naplarinin Menderes
masifi izerine yerlesmesine bagh olarak gelisen bu rejyonal metamorfizma (Sengdr
ve dig. 1984), Likya naplarimin alt kesimlerini de etkilemistir. Metamorfizma
acisindan Menderes masifi ile iizerinde yer alan naplar arasinda bir siireksizlik yoktur.
Menderes masifinde Eosen metamorfizmasi disinda, Pan-Afrikan yasta eski bir
metamorfizmanin izleri Prekambriyen gnayslarda saptanmistir; (4) Menderes masifi,
Bafa golii ile Mugla arasinda en alt tektonik birimi teskil etmektedir ve nispi otokton
konumdadir; (5) Menderes masifinin, Oligosende meydana gelen bolgesel yiikselme

ve aginmaya bagli olarak gelismis, glineye dalimli basit bir yapis1 vardir.

Okay (1986), Denizli-Tavas arasinda yaptigi ¢alismada bolgede yiizeylenen
birimleri Menderes masifi, Denizli birimi, Tavas birimi, Ortagag birimi, Gobeciktepe
birimi ve Kizilca birimleri olarak ayirmustir. Gobeciktepe ve Kizilca birimleri

disindaki birimlerin allokton oldugunu belirtmistir.

Ulukent manganez yatag1 ve civarinda bolgesel olarak biiyiik 6l¢ekte gdzlenen
bu birimlerden; tektonizma gecirmis nap paketleri seklinde Paleozoyik karbonatlari,
Triyas kirmntililari, Jura kirectaslart ve Kretase yash baslica ¢ortlii kirectaslarindan
olusan ve tiste dogru regresif Ozellik gosteren ¢okel kayaglar izlenir (Dogan ve

Tiirkmen 1993).

Kuscu (1986) bolgedeki birimleri tabandan tavana dogru Karbonifer-Permiyen
yaslt Sorkun Formasyonu, Triyas- Alt Jura yasli Altepe formasyonu, Jura- Alt Kretase
yasl Ulukent Formasyonu, Ust Kretase- Paleosen-Alt- Orta Eosen yashi Dodu
Formasyonu ile ultrabazik kayaclar, Neojen yasli Duranlar konglemerasi ve
Kuvaterner yash aliivyonlar olarak ayirt etmis olup, birimleri 6zellikleri su sekilde

Ozetlenebilir:

Sorkun Formasyonu: Formasyonu asagidan yukariya dogru gri renkli seyl-
kirectasi-kumtasi, bol fosilli kirectas1 diizeyleri ile kuvarsitler olusturur ve tahmini

olarak 600-700 m kalinlik sunar.



Alttepe Formasyonu: Alttan tiste dogru alacali, kirmizi kumtagi-konglomera,
dolomitik kirectast ve acik gri, krem renkli masif goriiniimlii kiregtaslarindan olusur.
Formasyon altta Sorkun Formasyonu ile agisal uyumsuz iken iistte Ulukent
Formasyonu ile uyumludur. Konglomeralarin kalinlig1 birka¢ metre ile 10m arasinda

degisirken iizerindeki dolomitik kirectaslarinin kalinligi en fazla 10 m ye ulasmaktadir.

Ulukent Formasyonu: Birim tabandan tavana kalinligi 50 ile 100 m arasinda
degisen ¢ortlii, laminali, gri kiregtaslari, manganez katmanlari igeren 30-60 m arasinda
degisen kalinliga sahip koyu gri renkli, killi kiregtaslari, bordo kirmiz1 renkli ve
kalinlig1 25m’ye varan seyle ve radyolaritli ve yer yer manganez ¢akilli konglomeratik

seviyeler ile temsil edilmektedir.

Dodu Formasyonu: Cok kalin bir istiflenme sunan bu birim, tabanda kalinlig:
birkac¢ metre ile 50 m arasinda degisene siyah, rudistli kirectaslar1 ile baslar ve {izerine
yesil konglomera diizeyleri ve daha iistte de bordo ve kirmizi renklerin egemen oldugu,
yer yer ¢ortlil ve silis bantli, laminali kiregtaslari ile gri, koyu gri kalksist goriiniimlii

kiregtaglarindan olugmaktadir.

Duranlar Formasyonu: Birim alacali konglomera, kiltasi, marn ve Kkiltast,
marn ve killi kiregtaslarindan olugmakta olup Dodu Formasyonu ve geng aliivyonlar

ile agisal uyumsuz olarak gézlenmektedir.



Krsalzrnar, Karasall
Aymimamg ==

W ! ! , kislalzs
NeoEn, Karazal NMatamoui Sesmes,

S oL E [ofolil
Ity godm rachyelani

Sekil 3.1: inceleme alani ve cevresinin 1/500000’lik jeoloji haritast (MTA 1980)

3.2 Yerel Jeoloji

Ulukent mangan yatag: cevresinde yaslar1 Ust Liyas-Ust Kretase arasinda
degisen ve farkli arastiricilar tarafindan degisik isimlerle adlandirilan ¢ortlii ve killi

Kiregtaglarina ait birimler yiizeylemektedir (Sekil 3.2 ve 3.3).

10



Sekil 3.2: inceleme alanindaki birimlerin genel goriiniimii GB dan KD’a bakis

3.2.1 Cortlii kirectaslar:

Mangan yataginin tabaninda gri renki, belirgin katmanlanmali, 5-15 cm ¢aph
gri ve bej renkli ¢ort yumrular ile 5-10 cm kalinliginda ¢ort bantlari igeren ¢ortlii
kiregtaglar1 bulunmaktadir. Renkleri genellikle gri, gri-mavi olup, alt diizeylerde koyu
gri Ust diizeyleri sarimst gri renklidir. Diizgiin tabakalanma gosterirler ve tabaka
kalinliklart alt diizeylerde 40-50 cm olup iiste dogru incelmekte (30-40 cm) ve en listte
kil igermeleri sebebiyle plaketli bir gériinlim sergilemektedir (Seki 3.4). Birim Kusgu
(1986) tarafindan Ulukent Formasyonu olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.3: Ulukent mangan yataginin Stratigrafisi (Kuscu ve Gedikoglu 1989)
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Sekil 3.4: Gri renkli ¢ortlii kirectaglarinin sahadaki goriiniimii

Birimden alinan orneklerin mikroskobik incelemelerinde kripto kristallen
kalsitten olugsmus mikrit ve biyomikrit olarak tanimlanmistir (Sekil 3.5) Minerallerin
belirgin yonlenmesi vardir ve yer yer opak mineraller icermektedir. Kalsit dolgulu

catlaklar gézlenmektedir.
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Sekil 3.5: Cortlii kiregtaslarinin mikroskobik goriiniimii (Ornek No: UK-8, TN(a), CN (b)).
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3.2.2 Killi Kirectaslar:

Inceleme alaninda oldukga genis bir yayilim gdsteren birim, bolgede ¢alisan
arastiricilar  tarafindan  farkli  formasyon isimleri altinda incelenmis ve
siiflandirilmigtir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda birim; arazideki renk ve mineralojik

bilesimlerindeki farkliliga gore ele alinmistir.

Siyah Renkli Killi Kirectaslari

Birim yaklasik 25m kalinliginda olup, cevherli zonun hem altinda hem de
istlinde izlenmektedir (Sekil 3.6). Bol miktarda pirit i¢eren siyah renkli killi
kiregtaslar1 icerisindeki piritler genellikle tabakalanmaya paralel bir sekilde

gbzlenmektedir.

Sekil 3.6: Cevherlesme ile iliskili siyah renkli kirectaglarinin gériiniimii
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Birim sahada 6zellikle cevherli zonlarda karbonat, klorit ve kuvars oraninin
artmasiyla yer yer koyu gri ve yesilimsi siyah renkli olarak gozlenir. Cevhere yakin
kesimlerde pirit miktarinda artis goriilmekte olup, yesilimsi siyah kisimlar rodokrozit

icermektedir.

Birimden alman 6rneklerin mikroskobik incelemelerinde 0,5 mm kalinliga
ulagan silis dolgulu veya damarciklar1 igerdigi ve bu silis dolgular igerisinde
ikincil/hidrotermal kalsit olusumlar1 oldugu belirlenmistir (Sekil 3.7). Yesilimsi siyah
renkli kesimlerden alinan Ornekler granat, epidot, klorit kalk sist olarak
adlandirlmustir (Sekil 3.8). Orneklerin bol miktarda opak mineralli mika ve kloritler

icerdigi ayrica gozeneklerde silis ve kalsit olusumlari goriilmustiir (Sekil 3.9).

Sekil 3.7: Siyah renkli killi kirectaglarindaki silis dolgulari igerisinde gozlenen hidrotermal kalsit
olusumlar1 (Ornek No: UK-3, 4X, ¢ift nikol)
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Sekil 3.9: Bol opak mineralli (pirit?) kloritler (Ornek No: UK-4, 4X, Cift Nikol).
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Yesilimsi-Sarimst ve Gri renkli killi kirectaslari:

Birim sahada gri, gri-mavi, siyah renkli killi kiregtaslarina yakin kesimlerde
koyu gri renkli olup ince tabakalidir (Sekil 3.10). Yesilimsi sarimsi ve siyah renkli Killi
kiregtaglar1 ile yanal ve diisey gecisli olup; kalinligr 0,5 ila 35 metre arasinda
degismektedir. Birimden alinan orneklerin optik mikroskobisi incelemelerinde
kayacin mikritik kirectasi oldugu belirlenmistir. Kayacta eser miktarda kuvars, mika
ve klorit gézlenmekte olup, yer yer ince ve iri dolgulu kalsit damarlar1 igermektedir

(Sekil 3.11).

Sekil 3.10: Ince tabakali sarims1 renkli killi kiregtaglarmdan bir goriiniim.
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Sekil 3.11: Iri kalsit dolgulu damar ve catlaklar igeren mikritik kiregtaslar1 (Ornek no: UK-10,4X,(a)
Cift Nikol, (b) Tek Nikol).
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Bordo Renkli Killi Kirectaslari:

Birim sahada Rudist kirintili kiregtaglarimin altinda kumlu ince tabakali ve
laminal1 olarak gozlenmekte olup, bordo renkli killi ¢cimentolu konglomera ile yanal
gecislidir (Sekil 3.12). Kalinliklar1 0,5 ila 25m arasinda degigsmektedir.

Sekil 3.12: Inceleme alanindaki bordo renkli killi kirectaglarmin gériiniimii
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Sekil 3.13: Demir oksit-hidroksit gelisimleri, kuvars ve opak mineral dolgular1 (Ornek No: Uk-11,
4X, Tek nikol)

Sekil 3.14: Mangan silikat mineralleri iceren drnekte demiroksit ¢atlak dolgularindan goriiniim
(Ornek No: UK-13, 4X, Tek Nikol).
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3.2.3 Rudist Kirintil Kirectaslari

Rudist kirmtili kiregtaslar1 sahada Ust Kretase yash pelajik kirectaslariyla
yanal ve diisey yonde gegisli olarak gézlenmekte olup kalinliklart 0-60m arasinda
degismektedir. Birim inceleme alaninda genellikle bordo renkli killi kiregtaslarinin
tizerinde bulunmalarina karsin; sahanin dogusunda dogrudan ¢ortli kiregtaglarinin
lizerine gelmektedir. Orneklerin optik mikroskop incelemelerinde bol miktarda fosil
igerdigi goriilmiis ve kayag kuvars ve kalsit damarlar1 igeren fosilli biyomikrit olarak

tamimlanmustir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15: Kuvars ve kalsit damarlari igeren fosilli biyomikritlerden gériiniim (Ornek No: UK-22-2X,
(a) Cift Nikol, (b) Tek Nikol).
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Sekil 3.15: Kuvars ve kalsit damarlari igeren fosilli biyomikritlerden gériiniim (Ornek No: UK-22-2X,
(a) Cift Nikol, (b) Tek Nikol).

3.2.4 Konglomera

Rudist kirmtili kiregtaglarinin tizerinde gegisli olarak bulunan birim; kalinlig1
birka¢ milimetreden 5-6 cm’ye kadar degisen kiregtasi ve manganez cakillarindan
olusmaktadir. Inceleme alaninda Rudist kirintil kirectaslartyla Ust Kretase yasl ¢ort
kirectaglari arasinda 10-15 metrelik bir zonda yilizeylemektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: Inceleme alanindaki kiregtas1 ve manganez ¢akillarindan olusan konglomeralar ve koyu
bordo renkli killi kiregtaglart

3.2.5 Koyu Bordo Renkli Killi Kirectaslari

Konglomeratik seviyenin iizerinde yeralan birim 1-11m kalinlikta olup,
renklerinin daha koyu olmasi ile bordo renkli kiregtaglarindan ayrilirlar (Sekil 3.16)
Koyu bordo renk birimin hematit iceriginin yiiksekliginden kaynaklanmaktadir.

3.2.6 Ust Kretase Cortlii Kirectasi

Birim sahada gri, bej renkli ve ince tabakali olarak gozlenmekte ve 5-10 cm
kalinliginda band ve 10-15 cm biyiikliginde ¢ort yumrular igermektedir.
Kirectaglarinin tabaka kalinliklart alt diizeylerde daha fazla iiste dogru gidildikce
azalmaktadir. Altinda yer alan koyu bordo renkli killi kirectaslar ile uyumludurlar.
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3.2.7 Aliivyon

Kuvaterner yash kil, ¢cakil ve mil boyutunda ¢evrede yiizeyleyen kayaglardan

olusmaktadir.

3.3 Yapasal Jeoloji

Inceleme alan1 Bati Anadolu’da oldukga genis bir alanda gdzlenen Menderes
Masifinin giineydogusundaki Bati Toros (Likya) Naplarinin i¢inde yer almaktadir
(Sekil 3.17). Saha Dodupinari, Kopekasma Tepe, Tabaklar tepe batisinda, Alama Dag1
ve Dedekili¢ Tepeden gecen KD-GB yonlii yer yer doguya devrik ve alt kanadi

tizerinde bindirmeli antiklinalin kuzey kanadindadir.

Sahada egemen olan yapisal unsurlar antiklinal ve senklinal seklinde gozlenen
asimetrik kivrimlar olup, ayrica egim atimli faylar da ikinci derecede 6nemli yapisal

unsurlardir.

3.3.1 Kivrimlar

Inceleme alanindaki en denmli kivrimlar KD-GB yénlii antiklinal olup,
senklinal ve antiklinallerin kanatlarindaki egimler KB-GD yoniinde ve 40-50 °

arasindadir.

3.3.2 Faylar

Inceleme alanidaki en énemli fay K20° D dogrultulu ve 70° GD egimli normal

fay olup, sahada 13 km’lik bir uzunluga sahiptir.
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3.3.3 Tabakalanma

Sahadaki Ust Kretase ve daha yash kayaclarin genel dogrultulart KD-GB
egimleri ise KB-GD yoniindedir. inceleme alaninda gdzlenen ¢ortlii kirectaslarmin

dogrultular1 K10-70° D ve egimleri ise 40-70° KB’ dir.

'i
Neojen, Kuvaterner D Miyosen
[[[l:[mﬂﬂ] Likya naplan

g

&
3
a

Menderes masifi

Bey daglan otoktonu

0 25 50 km

Sekil 3.17: Inceleme alaninin bdlgesel jeolojisi (Okay (1989)’dan degistirilmistir).
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4, MANGAN MINERALLERI, OLUSUM TIiPLERI ve
TURKIYE’DEKi DAGILIMLARI

4.1  Mangann Genel Ozellikleri

Manganez cevheri, magmanin kristallesmesi sirasinda Fe2+ iyonuyla beraber
magmatik minerallerin yapisina girerek oOzellikle amfibol grubu biyolitlerin ve
minerallerin yapisinda zenginlesir. Dogada bilesiminde manganez bulunan 300°den
fazla mineral bulunmakla birlikte, “U.S. Bureau of Mines”a gore en az %35 mangan
igerigine sahip cevherler “manganez cevheri” olarak adlandirilmaktadir. Onemli
mineralleri; piroliisit (Mn Oz), psilomelan (BaMnyO1s.2H20) Manganit (Mn203.H20),
Braunit (3 Mn203 MnSiOs), Rodokrozit (MnCOs), Hausmanit (MnMn2O4) dir.
Manganez cevheri, igerdigi manganez miktarina goére manganezli demir (%5-10 Mn),
demirli manganez (%10-35 Mn) ve manganez cevheri (%35’den fazla Mn) olarak
simiflandirilirlar. (Tablo 4.1)

Manganez yataklari genel olarak hidrotermal ve sedimanter yataklar olarak iki
ana gruba ayrilirlar. Her iki tip yataktaki, manganez mineralleri oksitler, karbonatlar
ve silikatlar seklindedir. Ticari yonden en dnemlilerini manganez oksitler olusturur.
Karbonatlarin 6nemi daha azdir, Silikatlar ise sadece mineralojik olarak 6nem arz eder.
Bu nedenle jeolojik literatiirde manganez yataklari ¢cogunlugu manganez oksit

yataklar olarak dikkate alinir.
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Tablo 4.1: Ekonomik degere sahip manganez mineralleri (MTA)

Mineral Adi Formiil Renk M icerigi| Sertlik “gﬁ;ﬂ%ﬁ
(%)

Pirolitsit MnOs Celik grisi - siyah 63 6-7 5
Pamsdellit | MuO; Koyu gri - siyah 53 3 17
Polianit MnO, Siyah - gelik grisi 6-6.5 5
Manganit Mn:0: H:0 ) A §2 4 43
Eriptomelan | EMnsOys 45-60 56 43
Psilomelan BalMngOg. 2H0 | Siyah - koyu goi 35-60 56 4447
Hausmanit Mnhny Oy Kahverengi - siyah 72 48 475
Braumnit 3n:0: Mn5103 50-60 6-6.5 4749
Bixbit (Mn. Fe)0s Siyah 30-40 6 5
Jakopsit MnFex0s4 3 24 i 48
Hollandit BaMnsOs Siyah - elik grisi 24 6 4.5-3
Koronadit PbMnsOis ) v 24 5256 455
Fodokrosit MnCO; Eimuz-pembe-kahve 43 3545 | 3336
Fodonat Mn510; Pembe 4 55465 | 3436

(metalpedia. asianmetal com, 2019)

4.2 Mangan Yataklarinin Olusum Ortamlar ve Yatak Tipleri

Mangan yataklarinin olusum sekli ve siniflandirmasini birgok arastirmaci farkl

sekillerde yapmistir (Tablo 4.2).

Hewett Siniflamast; Heweet ve Fleischer (1960)’a gére manganez yataklar1 ya
siiperjen (olusum nedenlerinin yerkiiresinin dis olaylarina bagh oldugunu belirtir.
Tortullagmaya atmosferik etkenlerle ayrismaya, tasinmaya bagli maden yataklar: dis
kokenlidir) ya da hipojen (olusum nedenlerinin yer kiirenin i¢ olaylarina bagh
oldugunu belirtir. Magmatizmaya ve metamorfizmaya bagli maden yataklar i¢

kokenlidir).
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Hidrotermal mangan yataklarinda cevherin mercek ve y1gin kiitleli halde olup

damar tipi cevherlesme az gelismistir. Yataklar dasitik veya traki-riyolitik volkanik

kayaclarla iligkilidir. Baglica cevher mineralleri psilomelan ve piroliizittir.

Tablo 4.2: Mangan yataklarmin simiflandirilmasi (T6ziin 2013)

Maden Yatag |Zaman |Iishlsi] Ana Kaya | Olugum Yagi Omeklar Referans
Qligosen Nikapol-Ukrayna
(28 Wy Chiatura-Giireistan |*2rentsov. 2002
?;}fﬁfﬂ“ Binkilig-Tarkiye  |(hztiirk, 1898
Ulukent )
Kinntl | Geg Kretase o vacik Oiztiirk ve Hain,
(84 My.) Tirkive 1997
Gec Kratase Groote Eyland Frakes ve Bolion
Sinjenetik {99 My} Awvusiralya 1084
{E_Ir;gl:lﬂ';u;a Urkuit-Macaristan ;DDDI%B" ve 3.,
Karbonath ﬁ';‘g Jr:;;‘*] Molango-Meksika  |Okita, 1992
Sedimanter Meopraterozolk - [Klein ve Ladeira
Kayalarla Tabakall | 700y Urucum-Brezilya  |.; y
ligkil pemir (700 My) ood
Yataklar F”'I‘- Paleoproterczoik| Kalahari-Mamatwan| Tsiko ve dij.,
(BIF) {2050 My.) Giney Afrika 2003
Geg Kretase - Gutzmer ve di..
{95 My.) Imini-Fas SO0
Karstik E;';:‘“r:";]g“ Timna-lsrail Laznicka, 1992
Palecproterozolk| Pasimasburg Gutzmer ve
Epifenstik {2100 My.) Giiney Afrika Beukes, 1996
Gec Krelase Groote Eyland Pracajus
(9 My Avustralya vz Bolfton, 1992
Silparjen y . ) ; 5
azoprotanczol ain va Bolton,
(1740 My.) Moanda-Gabon 1993
Sindivajenatik Artillary-ABD Spencer, 1991
Geg Krefase - .
Metabazikled {35‘-',.,,?_} Gayirli-Tlirkiye  [Oygiir, 1990
Sinjenatik Dasit E‘*’;@h‘:ﬁ“se Ocakli-Tirkiye  |Oztirk, 1997
pon esil Kayalar| Pal .t-e k {
Kavalara egil Kayalar| Paleoproterczolk| Meuta (Birimian)
i|i§_i':i|1 (Greenstone) (2300 My.) Gana Roy, 2008
Yataklar Plivosen Kimolos Adasi Lykakis ve Kilias
B . Felsik-Ortag ¥ Yunanistan 2010
Epijenatk  |yiikanikier ool
Paleoproberczoik| Bergslagen-isves vfﬂE 21012

Roy Simiflamasi: Roy (1968), Mangan yataklarini ii¢ ana koken tipine ayirmis
ve Hipojen damarh, hidrotermal tip ve sedimanter manganez yataklari olarak

isimlendirmisitir.
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Bonotti Siniflamasi: Bonotti (1975), Hidrojenetik (deniz suyundan
yataklanma), diyajenetik, hidrotermal ve halmirolitik (bazaltik kalintilarin deniz

suyu ile ayrismasi) manganez yataklaridir.

Spencer (1991)’ e gore Sindiyajenetik manganez yataklar1 sediman
¢okeliminden sonra gomiilme esnasinda, porozitelerinde (bosluklarda) dolasan
formasyon sularindan, manganez iyonlarinin uygun jeokimyasal sartlarda ¢okelmeleri

ile gelistiginden bahsetmistir.

Nicholson (1992), Sedimanter yataklar, bir diger adiyla “’siiperjen yataklar’’
genis ¢okelme ortaminmi simgeler, 6zellikle nétr veya asidik 6zellikli sulu ortamlarda
ideal pH’ larda ayrismasi, bikarbonat, oksit, siilfiir, kloriir seklinde tasinmasi ve
¢okelme alanlarinda ideal pH sartlarinda c¢okelimi sonucu olusan manganez
cevherlesmeleri yumru, 6zsekilsiz veya oolitik yapida ¢ok biiyiik rezerve sahip olan
yataklardir. Siiperjen manganez yataklarinda olusum ortamlarinin su igerigine baglh

olarak farkli tiirde manganez mineralleri olusur.

Okita (1992), Karbonath kayalarda gelisen sedimanter yataklar,
Prekambriyen’den Paleojen’e kadar uzanan genis zaman dilinimde olusmus bu
yataklarda ana kayalar kiregtasi/dolomit iken, ana cevher minerali rodokrosittir (az
miktarda ikincil Mn oksitler de olusabilir) Zenginlesmenin boyutu, siirekliligi

Kesintisiz stratiform yataklardan, kii¢iikk mercek ve bantlara kadar degisebilmektedir.

Hein ve dig. (1992) tarafindan manganez oksit yataklarinin
smiflandirilmasinda esas olarak yataklanma sekli dikkate alnir. Denizel Fe- Mn oksit
yataklar1 nodul, kabuk, sedimanter bir istif i¢inde tabaka veya mercek ve sivama tiirii
cevherlesmeler olarak guruplandirilmis iken hidrotermal, diajenetik ve hidrojenetik
kokenli olabilen nodul tiirii cevherlesmeler, ¢gogunlukla abisal diizliiklerde, ve kirik
zonlarinda olusurken, kabuk tipi cevherlesmeler volkanik yayilma merkezleri veya
bunlarin smirlart i¢indeki kirik zonlari ile iliskili. Sedimanter dizilimler iginde
rastlanilan tabaka ve mercek sekilli yataklar, kita kenarlarinda diajenetik, diger
alanlarda ise (Ozellikle aktif volkanik yayilma merkezlerinde) hidrotermal etkilerle
olusurlar. Sivama tiirii cevherlesmeler, volkanik yapilarla iliskili kirik ve damar

dolgusu, volkanik bres cimentosu veya kumtasi ve siittagi ¢imentosu olarak
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yataklanirlar ve olusumlarinda hidrojenetik, hidrotermal veya diajenetik etkileri bir

arada icerebilirler.

Force ve Cannon (1988); Frakes ve Bolton (1992); Okita (1992) ve ; Maynard
(2010) ekonomik mangan yataklarini sedimanter ve volkanik kayaclarla
iliskilendirirler ve olusum zamanlarina gore sinjenetik, epijenetik ve sindiyajenetik
olarak gruplara ayririr. En 6nemli mangan yataklar1 diinyada, denizel kosullarda
meydana gelmis sedimanter tip mangan yataklardir. Diinya genelinde biiyiik rezervli

yataklarin %931 denizel ¢okellerde sinjenetik olarak gelisir.

Ferenczi (2001), Sinjenetik (Cevher kiitlesinin veya cevher minerallerinin
icinde bulunduklar1 yan kayagla ayni zamanda ve benzer kosullarda) olusmus
yataklarin siiperjen alterasyonlarla zenginlesip, epijenetik (Cevher kiitlesinin veya
cevher minerallerinin i¢inde bulunduklar1 yan kayacgtan sonra ve farkli kosullarda

olugmast) yataklar olarak gozlendigini belirtmistir.

Bazaltik ve andezitik kayac¢larin bulundugu volkanik ve volkanosedimanter
birimlerde mangan yataklanmasinda hidrotermal etkinin rol oynadigi belirlenmistir.
Sinjenetik olarak deniz alt1 volkanizmasi, epijenetik olarak sicak hidrotermal sulu
cozeltilerle yan kayacgtan ¢6ziilen mangan iyonlarinin oksidan ve asitligin azaldigi
bolgelerde oksitli mangan mineralleri halinde ¢okelip dis sekli diizensiz, i¢ sekli masif
halde bulunmaktadir. Damar, tabakali, stockwork ve stratabound yataklanma sekilleri
goriilebilmekte ve volkanik birimlerin {ist seviyelerinde mangan ¢okelimi
goriilebildigi gibi volkanik birimlerden uzak tortul birimlerde de mangan gelistigi
goriilmektedir. Ofiyolit alanlarla kapli sahalarda mangan yataklari, 6zellikle gabroik
ve bazaltik kayaclarin fazla oldugu bolgelerde, hidrotermal siirecten kimyasal kalint1
tip siirece kadar zenginlesme kiiclik boyutludur ve devamliliklar yoktur, dis sekilleri

diizensiz olmakla birlikte ¢ortler ve radyolaritlerin ¢evresinde goriiliir (Gokce 2009).

Gokee (2009), Ofiyolit alanlarla kaph sahalarda mangan yataklar,
ozellikle gabroik ve bazaltik kayaglarin fazla oldugu bolgelerde, hidrotermal siiregten
kimyasal kalint1 tipi siirece kadar zenginlesme kiiciik boyutludur ve devamliliklar
yoktur, dis sekilleri diizensiz olmakla birlikte Cortler ve radyolaritlerin etrafinda

goriiliir.
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Nikopol tipi yataklar mangan igerigi yiiksek granitoyitik ve andezitik
kayaclarla iligkili olup bu bolgelerle kiyisi olan si1g denizel ortamlarda olusur.
Tabanlarinda a¢ik renkli ortokuvarsitik taneli kayaglar, lstlerinde ise degisik
karisimlar halinde kumlu-siltli-killi kayaglar, yan kayaglar igersinde de sig denizel
gastropod kavkilari, kopek baligr disleri ve mercanlara ait fosillere rastlandigindan
bahsetmistir. Bu yataklarin; kitaya yakin kesimleri oksitli (piroluzit, psilomelan), agik
deniz tarafindaki kesimlerinde ise karbonatli (Mn-Kalsit, rodokrosit) minerallerinden
meydana geldigi belirlenmistir. Morocco tipi (Karbonath kayaclarla iliskili)
yataklarda; cevherlesme 2 veya 3 farkli seviyede gozlenir, alt seviyelerde piroluzit,
iist seviyelerde ise braunit. Karbonatli mineraller ¢ok¢a gézlenmis ve genellikle bu

yataklar karalardan tasinmis mangan ¢okelimi sonucu olusur (Gokge 2009).

Sedimanter kayalarda gelisen manganez yataklarinin ¢ogunda rodokrozit
egemenken (% 92), volkanik kayalarda gelisen manganez yataklarinda braunit
egemen (% 75). Manganez yataklarinin siiperjen (Sedimantasyon atmosferik
ayrigmalar, tasinmalar sonucu olusmus yataklar) olarak ikincil zenginlesmeye ugramis

kisimlarinda ¢esitli Mn oksit mineralleri gelismektedir (Maynard 2010).

Bataklhik ve gol ortamlarinda olusmus mangan yataklar: giincel olusumlu
yataklar sinifinda olup, bir kismi1 heniiz kristallenmemis manganli camurlar halinde ve
kritallenmislerin icerigi ise kriptomelan, psilomelen ve proluzit gibi minerallerdir
(Bayat 2010).

4.3  Tiirkiye Manganez Yataklar: ve Olusum Sekilleri
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Tiirkiye’deki manganez yataklar1 olusumlari, yaslari, kokenleri ve yapisal
ozelliklerine gore dort ana gruba ayrilir (Oztiirk 1993).

Birinci grup genellikle radyolaryali ¢ortler icindeki hidrotermal ve hidrojenetik
tiirdeki manganez yataklaridir. Bunlar, yiiksek Mn-Si ve diisiik Al-Fe iceriklidirler.

Paleotetis, Karakaya, Izmir-Ankara-Erzincan-Kars ve Giineydogu Anadolu Siitur
Kusagi’nin epiofiyolitleri i¢inde yaygindirlar.

Ikinci grup, Bati Troslar’da Alt Kretase yash karbonatlar igindeki siyah

seyllerle iliskili yataklardir. Diyajenetik olusumlu bu yataklarin Fe igerigi radyolaryali
cortlerle iliskili yataklardan yiiksek, Si igerigi ise diistiktiir.

Ucgiincii grup, Karadeniz ve kita yaninin volkanotortullari i¢indeki hidrotermal
olusumlu yataklardir.

Dérdiincii grup, Trakya havzasindaki Oligosen c¢okelleri i¢indeki yataklardir.
Diisiik Mn-Si igerikli ancak biiyiik rezervlidirler.

Tiirkiye’deki manganez yataklar1 genelde diisiik tendrlii ve kiigiik rezervli
yataklardir. Bilinen manganez rezervleri toplami 4,5 milyon ton diizeyindedir. Bu

rezervin biiytlik bir boliimii, 4 milyon ton ile Denizli-Tavas-Ulukent yatagindadir.

‘AN
[} 4 )
/)‘)—-
m - \,b
G ALy ey L U | S o
m \
o
" @ s‘)
z - — N
[ I N A S iz = \R)
- o~
e~ ﬁ"/ 4
_ [+] 200Km

% Toros K. karbonatlarla ilisk. yat.
M Dogu Karadeniz volk. iligk. yat.
A Trakya Havzasindaki sed. yat.

Sekil 4.1: Tiirkiye’deki mangan yataklarimin olusum yerleri ve yataklanma sekilleri
(Oztiirk 1993)
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5. MADEN JEOLOJISI

5.1 Yataklanma Sekli

Ulukent mangan yataginda cevherlesme, Alt Kretase yashh Ulukent
Formasyonu igerisindeki ¢ortlii kiregtaglarinin iist diizeylerini olusturan plaketli
kirectaslari ile killi kirectaslarinin arasinda ve yan kayagla uyumlu olarak olugsmustur
(Sekil 5.1). MTA tarafindan sahada gerceklestirilen etiitlerden hazirlanan raporda
yatagin goriiniir + muhtemel rezervi 4 milyon ton ve, tenorii %33,86 olarak
belirtilmekte olup, yatak Tiirkiye’nin en biiyilik rezervine sahiptir. Sahada 90’11 yillarda
biiyiik miktarlarda iiretim gerceklesmistir. Isletmenin calistigi donemlerde yilda
ortalama 20.000 ton iiretim gergeklesmis ve bu iiretim agirlikli olarak Erdemir olmak
tizere Isdemir ve Kardemir fabrikalari tarafindan tiiketilmistir. Su anda sahada aktif bir

madencilik faaliyeti bulunmamaktadir.

Sahada ana cevher minerali karbonatli mangan mineralleri; rodokrosit; olup,
daha sonra gelisen oksitlenme sonucu bu mineraller piroluzit ve psilomelan gibi
mangan oksit minerallerine doniismiistiir. inceleme alaninda oksitlenmeyen mangan
karbonat mineralleri mavimsi siyah renkli mangan oksit mineralleri tarafindan
kusatilmis bir sekilde biiyiik bloklar halinde gozlenmektedir (Sekil 5.2). Inceleme
alanindan cevherlesmenin gézlendigi zonlar ve yan kayaclardan 6rnekleme yapilmistir
(Sekil 5.3). Yatakda rodokrozit MnCOs, manganokalsit [(Ca,Mn)COs], hausmanit
(Mn30a), braunit, pirolusit (MnO.), kriptomelan, manganit [MnO(OH)] ve psilomelan
[(Ba,H20)2Mns010] baslica cevher mineralleri; kalsit ve kuvars ise gang minerallerini

olusturmaktadir.
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Sekil 5.2: Mangan oksit mineralleri tarafindan kusatilmis mangan karbonat minerallerinden olugan
bloklar.
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Sekil 5.3: Inceleme alanindaki agik ocaktan alinan drnek yerleri

Ulukent mangan yatagmin yataklanma sekli ile farkli gortisler bulunmakta

olup; bu gortisler sunlardir:

Akcay (2004) sahadaki cevherlesme, karbonatli birimler i¢inde bulunan siyah
seyllerle iligkilidir ve seyller yapraklanmali, organik maddece zengindir, pirit igerir;
yanal ve diisey yonde diizensizdir. Cevher, kii¢iik merceklerden, ¢ok genis yayilimli
manganl kirectas1 katmanlarina kadar degisen sekillerde bulunur. Mercekler
stratigrafik istif icinde genellikle mangan bakimindan zengin karbonatli zonlarda
gruplar halindedir. Cevher minerali, ¢ogunlukla mangan karbonlar (rodokrozit ve

manganokalsit); mangano-stipnomelan da [K(Mn,Fe,Al)10Si12030(OH)13] mevcuttur.

Akcay (2004) bu tiir ortamlarda cevherlesmenin gelisebilmesi icin su
kosullarin gerekliligini belirtmektedir:
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1) Organik maddece zengin tortul kosullar. Bol yagisli ortamlarda bol bitki

gelisimi ve boylece tortulagsma havzasina bol organik madde girisi ile.

2) Bitki gelisimi, bitki kokleri fiziksel ayrismaya yol acar ve koklerin
salgiladig asitler kayactan Mn ve Fe’ i ¢ozerek ¢ozeltiye alir ve tortulagsma havzasina
Mn ve Fe girisi saglanir. Fe, Fe*2,Fe(OH). veya Fe(HCOz3), seklinde tasinir. Mn’m

tasinmasi benzer olaydir.

3) Denizel ortama taginan organik karbon, ortamin oksijenini kullanir CO> ve
HCOz3’e doniisiir. Oksijen tiiketimi ile ortam indirgen karakter kazanir, bu sartlarda
organik maddelerin pargalanmasi ile olusan asitler de ortamin asidik karakter
kazanmasma yol acar. Bdylece Mn*? ve Fe™ c¢ozeltide kalarak ¢ozeltinin

konsantrasyonu artar.

4) Ortamdaki Mn*2 ve HCOjs ile birleserek MnCOs (rodokrozit) olusturur.
Ortamin oksijen igeriginin artmasiyla da (ki bu regresyon ile saglanabilir) MnCOs,

MnO;- ye doniisiir.

Gokge (2006) Cevherlesmelerin, Mesozoyik yash karbonat istifinin Alt
Kretase yash seviyelerinde ara katlilar seklinde bulunan organik maddece zengin, pirit
icerikli yapraklanmali siyah seyller icinde manganin 6nce MnCO3 seklinde ¢okeldigi,

daha sonra oksitlenerek bugiinkii seklini aldig1 belirtmistir.

5.2 Cevherlesmenin Mikroskobik Ozellikleri

Ulukent Mn yatagindan alinan cevher ve gang minerallerinin mineralojik ve
petrografik Ozelliklerini belirlemek amaciyla ince kesit ve parlak Kesitler
hazirlanmistir. ince kesitlerin mikroskopta incelenmesi sonucunda gang minerali
olarak kalsit, kuvars ve klorit belirlenmistir. Cevher 6rneklerinden yapilan parlak
kesitlerde ise cevher minerali olarak; pirit, piroluzit, rodokrosit, braunit ve hematit;

gang minerali olarak da kalsit ve kuvars ayirt edilmistir.
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Pirit (FeSz): Parlak kesitlerde genellikle 6zsekilli kristaller halinde ve
cogunlukla kiip seklinde bulunur. Ayrica diizensiz tane, damar ve kiitleler halinde de
bulunmaktadir. Ender olarak bakteriyel piritlerde gozlenmistir (Sekil 5.5)
Incekesitlerin optik mikroskobik incelemesinde gozlenen yayagin opak minerallerin

ayni 6rneklerden hazirlanan parlak kesitlerde pirit oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.6)

Sekil 5.4: Bakteriyel piritlerden gériiniim (Ornek No:UK-15)
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Sekil 5.5: Opak mineralce zengin 6rneklerin optik mikroskop gériiniimii (Ornek No: UK-20)

Prolusit; Agik gri renkli ve yar1 6zsekilli bir sekilde gozlenmekte olup, hematit
ile birliktelik sunmaktadir (Sekil 5.6).

Rodokrozit; Mangan karbonat minerali sahada yiizeyden alinan &rneklerde

tesbit edilememis; ancak yapilan XRD sonuglarinda 6rneklerde varligi belirlenmistir.

Braunit; Koyu gri renkli ve yart 6zsekilli olarak parlak kesitlerde goriilen

braunit minerali genellikle hematit ve pirolusit ile birliktelik sunmaktadir.(Sekil 5.6)

Hematit; Kesitlerde koyu kahverenkli ve 6zsekilsiz olarak gozlenen hematit

minerali yatak en ¢ok bulunan cevher minerallerinden birisidir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6: Piroluzit, hematit ve pirit minerallerinin olusturdugu parajenez (Ornek No: UK-2)

Sekil 5.7: Gang minerali kalsit tarafindan ornatilan hematit ve piroluzit mineralleri (Ornek No: UK-2)
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Kalsit (CaCOz3): Sahadan alinan kalsitli 6rnekler incelendiginde polisentetik

ikizlenmeli, 6zsekilli kristalli vr mozayik doku sergiledikleri gozlenmistir.

Sekil 5.8: UK-5 6rneginin a) ¢ift nikol ve b) tek nikolde polisentetik ikizli kalsitin gériintiisii

5.3 X- Ismlar1 Kirimmi incelemeleri

Ulukent manganez yatagindan alinan 11 6rnegin X-Ray difraktometre analizi
yapilarak inceleme alaninda bulunan manganez cevherlesmesi ile iligkili cevher ve
gang mineralleri belirlenmistir. Elde edilen verilerden inceleme alaninda rodokrozit,
pirit, kutnahorit, lennilenapetite,kalsit, muskovit, klorit, smozit, mangan silikat ve
mangan karbonat minerallerinin varlig: tesbit edilmistir (Tablo 5.1). Ulukent Mangan
yatagindaki kutnahorite ve lennilenapetite mineralleri ilk defa bu caligmada

belirlenmistir. (Sekil 5.9)
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Tablo 5.1: Ulukent mangan yatagindaki 6rneklerin XRD analiz sonuglari

Ornek No Mineralojik Bilesim
UK-1 Rodokrosit, Lennilenapeit, Kutnahorit, Klorit
UK-4 Kuvars, Kutnahorit, Kalsit, Klorit, Feldispat, Muskovit,
UK-8 Kalsit, Kuvars
UK-13 Kalsit, Mangan silikat, Klorit, Kutnahorit
UK-15 Kalsit, Kutnahorit, Muskovit, Rodokrosit, Klorit
UK-17 Kalsit, Kuvars, Muskovit
UK-19 Kalsit, Kuvars, Muskovit
UK-23 Kslsit, Pirit, Lennilenapeit, Samozit, Kuvars
UK-24 Kalsit
UK-25 Kalsit, Kuvars

42




UK-1 B Kutnahorit (CaMn) (CO,), UK-4 ¢ B Kutnahorit (CaMn) (CO5),
0 Rodokrozil(MnCO_‘) ¢ Kalsit
% Lennilenapeit K(i_.(A\IgAI\InA]-"CAZn)JS ¢ Kuvars
(SiAl).z(O_OH):“"IG(HZO) 0 Feldispat
v Klorit v Klorit
B Muskovit
[ 'v v [
* *lo*lo 0 *4mlg 0 ¢
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
26 CuKa 26 CuKa
UK-13 g Kutnahorit (Ca.Mn) (CO5), g UK-15 B Kutnahorit (CaMn) (CO5),
¢ Rodokrozit (MnCO5) ¢ Rodokrozit (MnCO,)
<4 Mn-silikat (MnSiOJ) ] ¢ Kalsit
Y v Klorit 0 ¢ Kuvars
v Klorit
m Muskovit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 060 65 70 > 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
26 CuKa 26 CuKa
UK-19 ¢ Kuvars * UK-23 # Lennilenapeit K -(Mg.Mn.Fe.Zn)
m Muskovit (SLAL)-,(0.0H), ;*16(H,0)
¢ Kuvars
o Pirit
v Klorit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 CuKa

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 CuKa

Sekil 5.9: Ulukent mangan yatagindan alinan yan kaya¢ ve manganli 6rneklerin X- Isinlart kirinimi
desenleri ve mineralojik bilesimi

43



6. SIVI KAPANIM INCELEMELERI

Gerek derin ortam kosullarinda, gerekse yiizeysel ortam kosullarinda maden
yataklarimin pek ¢ogu, sicak ve soguk sulu ¢ozeltilerden itibaren olugsmaktadirlar. Sivi
kapanimlari, minerallerin olusumu sirasinda kristal yapi i¢inde hapsolmus sivi
damlaciklaridir. Cogu kapanimlarda hapsolan ana madde su olup, ayrica su buhari,
COg, CH4gibi gazlar, tuz kristalleri ve silis cam da gozlenebilmektedir. Sivi kapanim
incelemeleri cevher olusturucu ¢ozeltilerin 6zelliklerini belirlemede kullanilan ¢ok

onemli bir inceleme yontemlerinden biridir.

Ulukent mangan yatagina ait Sivi kapanim incelemeleri, mangan yatagi
icerisindeki farklt lokasyonlardan alinan oOrnekler {iizerinde kuvars ve kalsit
minerallerinde gergeklestirilmistir (Sekil 6.1). Cevherlesme ile iliskili lokasyonlardan
alman Orneklerden, alt1 adet ornek segilerek iki yiizii parlatilmis ve yaklasik 100
mikron kalinliga kadar inceltilmis kesitler (wafers) hazirlanmigtir. Hazirlanan
waferslarin petrografik 6zellikleri belirlenip, sivi kapanimi topluluklari tespit edilip
ardindan s1vi kapanimi 6l¢iimleri yapilmistir. Cok sayida kesit hazirlanmasina ragmen;
pek ¢ogunda gozlenen kapanimlar 6lgliim yapilamayacak kadar kiigiik boyutlu olmasi
ve bazilarinda hi¢ kapanim bulunamamasi sebebiyle sivi kapanim incelemesi
yapilamamigstir. Mikrometrik incelemeler 4 adet 6rnek igerisindeki kalsit ve kuvars

orneklerinde gergeklestirilmistir. (Tablo 6.1)

Sekil 6.1: S1v1 kapanim incelemeleri i¢in hazirlanan iki yiizii parlak kesitlerden gériiniim

44



Tablo 6.1: Ulukent mangan yatagina ait sivi kapanim inceleme sonuglari

ORNEK NO

MINERAL Tmice Th TUZLULUK

kuvas -2.5 130 4.18%

kuvars -2.8 120 4.65%
kalsit -0.8 110 1.40%
kalsit -0.9 105 1.57%
kalsit -0.8 107 1.40%
kalsit -14 151 17.79%
kalsit -6 189 9.21%
kalsit -10 184 13.94%

45




kalsit -6.1 154 9.34%
kalsit -7.2 142 10.73%
kalsit -10 198 13.94%
kalsit -12 220 %15.96
kalsit -6.8 1441 10.24%
kalsit -3.3 190 5.41%
kalsit 206

kuvars -1.5 2.57%

kuvars -1.6 115.8 2.74%
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kuvars -3.5 133.6 5.71%
kuvars -1.7 120.7 2.90%
kuvars 135

< .

3 kalsit -3.7 140 6.01%

=)

< .

3 kalsit -1.7 141 2.90%

=)

< .

3 kalsit -1.3 139 2.24%

=)

< .

g kalsit -1.5 153 2.57%

=)

< .

g kalsit -0.8 105 1.40%

=)

< .

g kalsit -0.7 100 1.23%

=)
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6.1  Kapammlarin Morfolojik Ozellikleri

Hazirlanan o6rneklerdeki sivi kapanimlar, birincil ve ikincil kapanimlar
seklinde gozlenmekte olup; birincil kapanimlar genellikle kristaller i¢cinde gelisigiizel
veya kristal kenarlarina paralel dizilimler ile, ikincil kapanimlar ise kristal
kenarlarindan digsar1 ¢ikan kilcal catlaklar boyunca ¢izgisel dizilimleri ile
karakteristiktir. Iki fazli gaz iceren kapanimlarda gaz sivi oram1 %50-65 gaz %40-20

s1v1 olarak belirlenmistir.

Kalsit ve kuvars minerallerindeki birincil kapanimlar gerek boyut gerekse
bolluk agisindan 6l¢liime daha uygun olmasi nedeniyle 6l¢iimlerde tercih edilmistir.
Sadece tek bir 6rnekte hem kuvars hem de kalsit mineralleri iizerinde, diger 6rneklerde
ise ya sadece kalsit ya da kuvarsta mikrotermometrik Ol¢iimler gergeklestirilmistir
(UK-7) (Sekil 6.2).

6.2  1Ik buz erime sicakhgi (Tfm) Olciimleri

Incelenen kesitlerde ilk buz ergime sicakhigi olciimleri sadece bir kag
kapanimda gozlenebilmis olup; degerler -52 ile -50 °C arasinda degismektedir. Bu
sicaklik degerleri; yaygin bazi tuz su sistemlerinin oOtektik sicakliklarn ile
karsilagtirildiginda (Shepherd ve dig. 1985); kapanimlardaki cevher olusturucu
¢ozeltiler igerisinde; H20, KCI, CaCl, ve MgCl> gibi tuzlarin varligina isaret
etmektedir.

6.3  Son Buz Erime Sicakhig1 (Tmice) Ol¢iimleri

Stvi kapanim 6Slgiimleri sirasinda elde edilen son buz ergime sicaklik degerleri
(Tmice) kuvarslarda -3.5 °C ile — 1.5 °C arasinda, Kalsitlerde ise -14-C ile -0.8 -C
arasinda degismektedir (Sekil 6.3). Olgiilen son buz erime sicaklig1 degerleri dikkate

alinarak Bodnar (1993) tarafindan gelistirilmis formiil yardimiyla, c¢ozeltilerin
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tuzluluklarinin ortalama; kuvars mineralleri igerisinde %4 NaCl esdegerine sahip

oldugu belirlenmistir.

6.4  Homojenlesme Sicakligi (TH) Olciimleri

Incelenen kuvars ve kalsit kristallerindeki birincil kapanimlarin homojenlesme
sicakligr degerlerinin sirasiyla; (Th) 115 <C ile 135 -C ve 105 C ile 220 -C arasinda
oldugu belirlenmistir..

Sekil 6.2: Ulukent Mangan yatagindaki kuvars ve kalsit kristalleri igerisinde gézlenen kapanimlar
a) Kalsit igindeki s1vi kapanimlar (UK-24) b) Kuvars igindeki sivi kapanim (UK15)
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Sekil 6.2: Ulukent Mangan yatagindaki kuvars ve kalsit kristalleri igerisinde gézlenen kapanimlar
a) Kalsit igindeki s1vi kapanimlar (UK-24) b) Kuvars i¢indeki s1vi kapanim (UK15)

=

Olciim Sayisi
(o)

o]

alUk-7 Kalsit @lUk-7 Kuvars AUK-8 Kalsit aUK-15 Kuvars @lk-24 Kalsit ‘

Q.

Sekil 6.3: Kalsit ve Kuvarsta 6lgiilen son buz ergime sicakliklarindan itibaren hesaplanan tuzluluk

degerleri
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Sekil 6.4: Kalsit ve Kuvarslarda 6lgiilen homojenlesme sicakligt degerlerinin dagilimlar

6.5 Sonuglar

Kuvars ve kalsit kristallerinde yapilan sivi kapanim incelemelerinde kapanim
topluluklarinin genellikle iki fazli (L+V) oldugu ve ¢ogunlukla kiigiik boyutlu oldugu
goriilmiistiir. Kuvarslarda olciilen son buz ergime sicakligindan elde edilen tuzluluk
degerlerinin ortalama %3,5 NaCl esdegerinde ve homojenlesme sicakliklarinin ise
ortalama 125 °C oldugu belirlenmistir. Kalsit minerallerindeki ise son buz ergime
sicakliklarindan itibaren hesaplanan tuzluluk degerlerinin ortalama % 1,4 ile %17
NaCl egdegerinde ve homojenlesme sicakliklarinin da 129 °C ile 191 °C oldugu
belirlenmigtir. Ulukent mangan yatagindaki kalsitlerde yapilan mikrotermometrik
Olciimlerden; cevher olusturucu ¢ozeltileri temsil eden erken evre Kalsitlerdeki
¢ozeltilerin tuzluluklarinin ve sicakliklarinin diisiik, cevherlesme sonras1t metamorfik
siireclerle olusan ge¢ evre kalsitlerin olusumunda etken olan c¢ozeltilerin ise

tuzluluklarinin ve sicakliklarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5: Ulukent mangan yatagindaki kuvars ve kalsit minerallerindeki homojenlesme sicakliklar
ile tuzluluk degerlerinin dagilimlari.
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7. 1ZOTOP JEOKIMYASI INCELEMELERI

Maden yataklarinda gozlenen siilfiirlii ve siilfatli minerallerin bilesiminde
bulunan kiikiirtiin, oksitli minerallerin bilesiminde bulunan oksijenin, karbonatl
minerallerin bilesiminde bulunan karbon ve oksijenin izotopsal bilesimleri incelenerek
kokenleri ve olusum kosullart hakkinda bilgi edinilmektedir. Belirtilen elementlerin
izotoplarina ait bazi1 6zellikler ve kullanilan standartlar tablo 7.1 de belirtilmistir.
Durayl (kararl) izotoplar, radyoaktif bozunma gostermeyen izotoplardir. Bu
izotoplarin dogadaki derisimleri izotop ayrimlasmasi ad1 verilen bir siireg ile kontrol

edilmektedir.

Tablo 7.1: Kararli izotoplar Jeokimyas1 incelemesinde yaygin olarak kullanilan bazi elementlerin
izotoplar1 ve analizlerde kullanilan standartlar1 (Gokge 2006 dan degistirilmistir)

Element | Dogada Bulunan izotoplari | Atomik Bollugu | Analiz Edilen izotop Orami| Kullamlan Standartlar
g 95.02%
33,
S 0.75%
Kiikiirt 34g f%2 CDT (Canon Diablo Triyoliti
ik g 421% SIS ( yoliti)
g 0.02%
0 99.7630%
Oksijen &) 0.0375% %o /%0 SMOW (Okyanus Suyu)
o 0.1995%
! 99.9844%
Hidrojen o ° D/H SMOW (Okyanus Suyu)
H (D) 0.0156%
12 98.89%
Karbon . ¢ 0 Be ¢ PDB(Pee Dee Belemniti)
Bec 1.11%

7.1  Karbon izotop Jeokimyasi

Karbon izotoplar1 incelemeleri ise karbonatli minerallerin ve sivi kapanimi
icindeki CO2 ve CHy gibi gazlarin yapisindaki karbonun kokenlerinin arastirilmasinda
yararli olmaktadir. Karbon izotop jeokimyas: analizleri inceleme alaninda en ¢ok
bulunan gang minerali olan kalsitlerden segilen mineral fraksiyonlarinda
gerceklestirilmistir. Ulukent manganez yataginda cevherlesme ile iliskili kalsitlerin

13

07 "Cv-PDB degerleri Tablo 7.2°de verilmistir.
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Tablo 7.2: Ulukent mangan sahasi hidrotermal kalsitlerin karbon ve oksijen izotop bilesimleri

Ornek No Mineral 5CH | 8180 % | OO%M | 8TC | 97O Voltaj
(PDB) | (PDB) | smowy* | (s.D.) | (S.D))
Analitik sapma (1 sigma) +0.08 +0.10
UK-8 Kalsit 2.17 -2.77 28.05 0.020 | 0.026 2.40
UK-24a Kalsit 0.58 -1.32 23.64 0.030 | 0.066 1.60
UK-24b Kalsit 4.26 3.17 23.63 0.018 | 0.054 1.67

(*) Coplen ve dig. (1983) esitligine gore doniistiiriilmistiir, S.D.= Standart Sapma

Kalsitlerin 8**Cv-ppg (%o) izotopik bilesimleri sedimanter karbonat, deniz suyu,
yeralt1 suyu bilesimleri ile atmosferik, manto ve metamorfik CO- verilerine (Hoefs
1987) gore dagilimi Sekil 7.1°de verilmistir. Kalsitlerin 5*80v.ppg bilesiminden
doniistiiriilen *80v.smow degerlerinin farkl1 kayac gruplari ve degisik ortamlardaki su
bilesimlerine (Hoefs 1987) gore dagilimi ise Sekil 7.2°’de verilmistir. Kalsitlerin
oksijen izotop verilerinden itibaren kalsit-su izotop ayrimlagma esitliklerinden (Zheng
1999) itibaren 200 °C sicaklik kosullarina gére karbonat mineral-olusturucu sularin

bilesimleri de hesaplanmustir.

Tatlisu karbonatlari [ ]

Denizel karbonatlar

[ ] Yeraltisuyu

[ Deniz suyu
O Atmosterik CO,
1 Manto CO,
L1 Metamorfik CO,

Kalsit (hidrotermal damar)

[ I | | | | | | 1
-10 0 10 20 30 40

5"°C v.ppp (%o)

Sekil 7.1: Ulukent mangan sahasindan alinan hidrotermal kalsit mineralleri ile bunlardan itibaren
hesaplanan CO; bilesimlerinin §**Cyv-ppg (%o0) izotopik verilerinin sedimanter karbonat, deniz suyu,
yeralt1 suyu bilesimleri ile atmosferik, manto ve metamorfik CO; verilerine (Hoefs, 1987) gore
dagilimi
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Karbon izotop verileri sahadaki mangan cevherlesmesi ile iliskili karbonat
minerallerindeki karbonun kaynaginin denizel karbonatlarla iliskilioldugunu
gostermektedir (Sekil 7.1). Kalsitlere ait oksijen izotop verileri de karbon izotop
verilerine uygun bi¢cimde mangan olusumlarinin sedimanter kayaglar (denizel

karbonatlar) ile iliskili oldugunu géstermektedir (Sekil 7.2).

Oztiirk ve Hein (2000) Ulukent mangan yatagindaki karbonat minerallerinde
(rodokrozit ve kutnahorit) yapmis olduklari izotop jeokimyast ¢aligmalarinda

3

belirledikleri ortalamas™>CppB ve 5°Ov.ppedegerlerinin (sirastyla %o-12.2 ve%o-

4.5)karbonun 6nemli bir kisminin (yaklasik % 50), diyajenetik zondaki organik

maddenin bakteriler tarafindan bozunmasindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. Teker

(2010) Ulukent manganez yataginda 813CPDB degerini ortalama%o-10.2 bulmus ve

manganez karbonatlari olusturan karbonatlarin 6nemli Olglide organik madde
oksidasyonuyla gelisen karbondioksitlerle veya bikarbonatlarla iligkili oldugunu
belirtmistir. Bu tez c¢alismasinda kalsitlerden elde edilen izotop verileriUlukent
yatagindaki mangan karbonatlardan farkli, ancak Binkili¢ yatagindakilere benzerdir
(Sekil 7.3). ki farkl1 kalsit bilesimi s6z konusu olup, birisi mangan olusumuyla iliskili
(UK-24: sedimanter manganlarin metamorfizmasi)), digeri ise (UK-8) mangan

olusumundan bagimsiz metamorfizmayla iligkilidir (Sekil 7.3).
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1 5 1 1 ”l 1 1 1 1 1
O Ulukent (rodokrozit) (Oztiirk ve Hein, 1997) < Ulukent (kalsit)
10 4 © Ulukent (rodokrozit) (Teker. 2010) Bu ¢alisma B
< Binkilig (rodokrozit) (Oztiirk ve Frakes, 1995)
O Binkilig (rodokrozit) (Teker, 2010)
ey 5 - O Imrezi (rodokrozit) (Teker, 2010) B
= - © UK-8
§ O — \’:_— (Thkiit P 5 ,‘ ) =
o ===l ik _':_‘_,/3101311{10 Denizel
' ' Kiregtasi
) o Binkili¢ B
[aW : 4
O -10 - (Rodokrozit Taojiang = - t\ Vm orfizma |:| B
o0 Kutahorit) / o _]\_46/9
s 15 = UK-24
-20 4 -
-25 Magmatik -
kalsit
‘30 T I 1 I I I 1 I

30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15
5"°C v.ppB (%)

Sekil 7.2: Ulkemiz ve Diinyadaki énemli mangan yataklarindaki Mn karbonat kayaglarmin karbon ve
oksijen izotop verilerinin dagilimi (Oligosen Binkilic Mn yatagi: Oztiirk ve Frakes, 1995; Kretase
Ulukent Mn yatag1: Oztiirk ve Hein, 1997; Oligosen Nikopol, Ukrayna: Hein and Bolton, 1992;, Jura
Molango, Meksika: Okita, 1992; Jura Urkiit, Macaristan: Polgari ve dig., 1991, Ordoviziyen Taojiang,
Cin: Fan ve dig., 1992) ve Ulukent mangan sahasindan hidrotermal kalsitlerinin konumu.

Kalsit ve dolomitlerin 8*Cppg verilerinden itibaren sicakliga bagh kalsit-
COzizotopik ayrimlagma esitligi (Ohmoto ve Rye 1979) ile farkl sicakliklar i¢in elde
edilen 1000InaCO2 degerleri kullanilarak 0-300 °C sicaklik araliginda her iki 6rnek
icin (8%3Ccoz (%o0)= 8*3Chmineral (%0) - 10001lnacoz) egrileri olusturulmustur (Sekil 7.4).
Iki kalsit 6rneginin ortalama 180 °C homojenlesme sicaklig1 igin farkli izotop bilesimi,
diger bir ifadeyle farkli kokeni s6z konusudur. UK-24 nolu 6rnekteki kalsitler mangan
olusumlariyla iligkili olup, kdken olarak yeralt1 suyu CO; bilesimini, UK-8 nolu 6rnek

1se metamorfizmayla iliskili CO2 bilesimini temsil etmektedir.
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Sekil 7.3: Uludere mangan sahasindan alman kalsit rneklerinin 8*3Ccoz — sicaklik iliskisi. (Deniz
suyu, yeralt1 suyu ve metamorfik CO; verileri Hoefs (1987)’den alinmistir. Homojenlesme sicakligi
verisi s1vi kapanimlardan elde edilen ortalama deger olarak alinmustir.

9]
n
)

300

7.2  Kiikiirt izotop Jeokimyasi

Kiikiirt izotoplar1 incelemeleri, saha incelemeleri sirasinda cevher damarindan
alinmis ornekler arasindan secilmis 6rneklerden ayrilmis saf pirit kristalleri iizerinde
yapilmistir. Mineral ayirma islemleri, 6rnekler kirilip elendikten sonra, temiz piritler
stereo mikroskop altinda elle se¢gme yontemi ile yapilmistir. Analize yetecek kadar
sadece bir adet 6rnekte pirit minerali ayrilmis olup, saf pirit mineralleri agat havanda

ogiitiilerek toz haline getirildikten sonra analiz edilmistir (Sekil 7.4).
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ekil 7.4: Izotop analizleri i¢in secilen 6zsekilli piritlerin stereo mikroskop altindaki goriintiisii ve saf
P p P g
pirit tanelerinin agat havanda 6giitiilmesi.

Kiikiirt izotoplar1 incelemeleri, siilfiirlii minerallerin yapisinda bulunan
kiikiirtiin  kokeni belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Jeolojik bakimdan ©nemli bazi
malzemelerin kiikiirt izotoplar1 bilesimleri Sekil 7.6’da oldugu gibi belirlenmis olup,
magmatik kayaglarda 0 °/oo' e yakin, deniz suyu igindeki stlfatta +18 ile +20 %o
arasinda, stlfathh minerallerde +5 ile +25 °/oo arasinda, sedimanter ve metamorfik
kayagclarda ise ¢ok daha genis araliklarda degisen 83*S degerleri gozlenmektedir. Diger
yandan siilfatli mineraller agir, siilfiirlii mineraller ise hafif izotopsal bilesimler
gostermektedir.Analiz sonuglari, mineraller aras1 ayrimlanma durumlart da dikkate
alarak; 0'a yakin ise magmatik kokenli, +8’den daha yiiksek ise denizel siilfat kdkenli,
-10' dan daha hafif ise bakteriyel / biyojenik kokenli seklinde degerlendirilmeye
caligtimaktadir. Ozellikle -10 ile +8 arasindaki degerler tartismali olup, ya pozitif
degerler i¢in magmatik kokenli kiikiirt ile denizel siilfat kokenli kiikiirtiin karigima,
negatif degerler icin ise magmatik kokenli kiikiirt ile biyolojik kiikiirtiin karigimi
seklinde bir karma koken onerilmekte veya pH ve Eh kosullarindaki degisime bagl
ayrimlagmalar diisiiniilmektedir (Gokge 2009).

Yapilan analiz sonucunda pirit drnegi icerisindeki kiikiirt 8%S degeri -37,3 oo
olarak belirlenmistir. Parlak kesitlerin mikroskobik incelemelerinde belirlenen

bakteriyel piritler, elde edilen sonug ile degerlendirildiginde cevherli minerallerin
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bilesimindeki kiikiirttiin kokeninin bakteriyel / biyolojik kokenli oldugu sdylenebilir
(Sekil 7.5).

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
| ] | | | | | | | ]

OO Metamorfik kayaglar
T Granitik kayaglar
@ Bazaltik kayaglar

|
Sedimanter kayaglar
0 Pirit
0 H,S 200°C

[ I | | | | | I | 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

5"'S v.cpr (%0)

Sekil 7.5:Ulukent mangan sahasindan almanpirit 6rneginin 3**Scpr degeri ve bu degerden itibaren
hesaplanan HzS bilesimi ile bunlarin gesitli kayag (Hoefs, 1987) bilesimleriyle karsilastiriimasi
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8. SONUCLAR

Bat1 Toroslarda gozlenen Ulukent (Denizli-Tavas) mangan yatagi, Alt Kretase
yasli karbonatlar i¢indeki siyah seyllerle iligkili mangan cevherlesmelerinin en biiyiik

rezervine sahiptir.

Inceleme alaninda cevherlesme genellikle karbonatli mineraller seklinde; Ust
Liyas-Alt Kretase yash kirectaslari ile organik maddece zengin, pirit igeren ve siyah
renkli killi kiregtaglarinin arasinda gozlenmektedir. Cevher mineralleri psilomelan,

pirolusit, rodokrozit, braunit ve pirit iken kalsit ve kuvars gang mineralleridir.

Sivi kapanimi incelemeleri yataktan alinan 6rneklerden hazirlanan iki yiizii
parlak kesitlerdeki kalsit ve kuvars minerallerinde gergeklestirilmistir. Kalsit
kristalleri daha biiyiik boyutta kapanimlar igerirken, kuvars minerallerindeki
kapanimlar daha kiigiik boyutlu ve yaygin degildir. Kuvars kristallerinde Ki
kapanimlarda yapilan mikrotermometrik incelemelerde tuzluluk degerlerinin ortalama
%3,5 NaCl esdegeri ve homojenlesme sicakliklarinin ise 125 °C (ort.) oldugu
belirlenmistir. Kalsit minerallerindeki sivi kapanim incelemelerinden birden fazla
¢Ozeltinin mangan yataginda etkin oldugu belirlenmistir. Erken evre Kkalsit
minerallerindeki tuzluluk degerlerinin ortalama %1,4 NaCl esdegerinde ve
homojenlesme sicakliklarinin da 129°C oldugu, cevherlesme sonrasi ge¢ evre
kalsitlerdeki olgtimlerde ise tuzlulugun %17 NaCl esdegerinde ve homojenlesme
sicakliklarmin da 191°C oldugu belirlenmistir. Ulukent mangan yatagindaki
mikrotermometrik 6l¢iimlerden; cevher olusturucu ¢ozeltileri temsil eden erken evre
¢ozeltilerin tuzluluklarinin ve sicakliklarinin diisiik, cevherlesme sonras1 metamorfik
siireclerle iliskili ge¢ evre ¢ozeltilerin ise tuzluluklarinin ve sicakliklarinin daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yapilan 1izotop jeokimyasi incelemelerinden cevherlesmedeki siilfiirlii
minerallerin yapisindaki kiikiirtiin kdkeninin bakteriyel / biyolojik kokenli oldugu,
karbonatli minerallerin olusumu i¢in mangan cevherlesmesi ile iligkili derin kdkenli
sicak sular ile iligkili CO bilesimine sahip ve cevherlesme sonrasi sahada gelisen
metamorfizma ile iligkili CO> bilesimine sahip iki farkli kokene sahip oldugu

belirlenmistir.
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