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Bu tez c¢aligmasinda, Kalecik (Ankara) ilgesinin yaklasik 14 km kuzeydogusundaki
Tilkikdy mevkiinde yer alan mangan cevherlesmesinin mineralojik ve jeokimyasal
ozellikleri incelenmistir. Tilkikdy mangan cevherlesmesi Ankara Ofiyolitik Melanji
igerisinde radyolaritler ile ardalanmali sekilde olusmustur. XRD (X-Isin1 difraktometresi)
ve cevher mikroskopisi g¢aligmalar1 ile yiiriitilen mineralojik analizler sonucunda
yataktaki ana cevher mineralleri piroluzit, koronadit, braunit ve psilomelan grubu
mineraller olarak tanimlanmistir. Gang mineraller ise kuvars, hematit, limonit ve az
miktarda piritten ibarettir. Cort ile mangan minerallerinin bir arada bulunmasi ve
kolloform doku ile fosil kavkilarinin mangan mineralleriyle doldurulmus olmasi
biyojenetik siireclerin cevherlesmede rol oynadigini gostermektedir.

Cevher drneklerinin MnO igerikleri %64.7’ye kadar ulasmakta olup silika (%12.3-89.4)
mangandan sonraki en yiiksek bolluga sahip elementtir. Orneklerin toplam nadir toprak
element degerleri 14.5-143.5 ppm arasinda degismekte olup hafif NTE’ler agir NTE’ye
gore yaklasik 10 kat zenginlesmistir. Cesitli iz element diyagramlari kullanilarak Tilkikdy
mangan cevherini olusturan akiskanin biiyiik oranda hidrotermal kdkenli oldugu ortaya
konulmustur. Ce elementine ait negatif anomali hidrotermal yataklara 6zgii bir sinyal
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen mineralojik ve jeokimyasal bulgular Tilkikoy
mangan cevherlesmesinin I¢ Anadolu’daki mangan yataklar1 ile benzer 6zellikler
tasidigini gostermistir.

Agustos 2025, 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mangan cevherlesmesi, radyolarit, hidrotermal, jeokimya, Tilkikoy
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In this thesis, the mineralogical and geochemical characteristics of the manganese
mineralization in the TilkikOy area, approximately 14 km northeast of the Kalecik district
(Ankara), have been investigated. The Tilkikdy manganese mineralization was formed
interbedded with radiolarian cherts within the Ankara Ophiolitic Mélange. As a result of
mineralogical analyses conducted through X-ray diffraction (XRD) and ore microscopy
studies, the main ore minerals in the deposit have been identified as pyrolusite,
coronadite, braunite and minerals of the psilomelane group. The gangue minerals consist
of quartz, hematite, limonite, and minor amounts of pyrite. The coexistence of chert and
manganese minerals, along with the presence of colloform textures and fossil shells filled
with manganese minerals, indicates that biogenetic processes played a role in the
mineralization.

The MnO contents of the ore samples reach up to 64.7%, and silica (12.3-89.4%) is the
most abundant element after manganese. The total rare earth element (REE) contents of
the samples range from 14.5 to 143.5 ppm, with light REEs enriched approximately
tenfold compared to heavy REESs. Based on various trace element diagrams, it has been
demonstrated that the fluid responsible for the formation of the Tilkikdy manganese ore
is predominantly of hydrothermal origin. The negative anomaly of the Ce element has
been interpreted as a characteristic signal indicative of hydrothermal deposits. The
obtained mineralogical and geochemical findings indicate that the Tilkikdy manganese
mineralization shares similar characteristics with manganese deposits in the Central
Anatolia region.

August 2025, 100 pages

Keywords: Manganese mineralization, radiolarite, hydrothermal, geochemistry,
Tilkikoy (Kalecik)
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1. GIRIS

Bu calisma, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Boliimi,
Maden Yataklar1 Anabilim Dali programi dahilinde Yiiksek Lisans Tezi olarak

hazirlanmis olup yedi (7) boliimden olusmaktadir.

1.1 Cahismanin Amaci ve Kapsami

Bu arastirmada, Ankara ilinin kuzeyindeki Kalecik ilgesine bagl Tilkikdy mangan
yataginin mineral bilesimi ve jeokimyasal siirecler ile olusum mekanizmasi incelenmistir.
Bu amagla, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal analizler yapilarak elde edilen
sonuclar mangan yataginin olusum ortami ve ne tiir akiskanlardan c¢okeldigi ortaya
konulmustur. Ozellikle Mn/Fe orani, eser element ve nadir toprak element (NTE)

desenleri akigkan/larin kdkenine yonelik 6nemli veri saglamustir.

Karadeniz volkanik yay kusaginda ve Trakya havzasinin Tersiyer ¢okellerinde bulunan
yataklar hari¢ lilkemizdeki mangan yataklarinin biiylik bir kismi Paleotetis ve Neotetis
okyanuslarina ait radyolaritler i¢ginde olusmustur. Ankara ilinin Kalecik ilgesinin yaklagik
14 km KD’sunda yer alan Tilki Mahallesi (eski ad1 ile Tilkikdy) yakinlarindaki mangan
yatagr bunlardan biridir (Sekil 1.1). Tilki Mahallesi’nin 1 km giineyinde yer alan

cevherlesme 1 km?’yi gegmeyen alanryla ufak ¢apl bir mangan ocagidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Tilkik0y yatagindan toplanan cevher ve yan kaya
orneklerinde cevher mikroskobisi ¢alismalar1 ve X-Isin1 difraktometresi (XRD) ile tiim
kaya ana ve eser element jeokimya analizleri yapilarak mineral parajenezi, yatak tiiri,
cevher ve yan kaya arasindaki element hareketliligi ile yatagi olusturan akiskanlarin
kokeni ve ¢okelme ortami1 belirlenmistir. Arastirmadan elde edilen major oksit (%) ve iz
element igerikleri tilkemizdeki diger ofiyolit kusaklarinda olugsmus mangan yataklarina

ait veriler ile karsilastirilarak olasi benzerlik veya farkliliklar ortaya konulmustur.



1.2 Cahisma Yontemleri

Tez kapsaminda arastirma ¢aligmalart arazi ¢aligmalari, laboratuvar ve ofis c¢alismalari
seklinde ii¢ asamada stirdiiriilmiistiir. Arazi c¢alismalar1 kapsaminda, tez calisma
sahasindan 6rneklemeler yapilmis, gerekli isimlendirme, koordinat alma ve fotograflama
islemleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak orneklenen alanlar;
cevherlesme, cevher-ana kaya iliskisinin (kontakt zon) gozlendigi bolgeler ve altere
zonlar olmustur. Bu 6rneklerden silis igerigi ve mangan igerigi yiiksek oldugu diisiiniilen
15 adet drnek secilerek bunlar iizerinde Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (YEBIM)’de X-Ismnlar1 fluoresans spektroskopisi (XRF) analizi
yapilmustir. Ayn1 6rneklerin Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) iz
element ve ¢oklu element analizleri ise Supervise Gozetme Etiid Kontrol Servisleri (SGS)
A.S.’de yapilmistir. XRD analizi i¢in 10 adet 6rnek ve kalitatif cevher mikroskobisi igin

8 adet mangan cevher 6rnegi MTA laboratuvarlarinda incelenmistir.

Arazi ve laboratuvar calismalarindan elde edilen veriler ofis ¢alismalart ile
desteklenmistir. Bu baglamda, arazide kaydedilen koordinat verileri Google Earth Pro ile
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Laboratuvar calismalarinda elde edilen ham veriler
gerekli formiil ve ham veriler kullanilarak gesitli grafik ve diyagramlar olusturulmustur.
Grafik olusturma islemi Grapher masaiistii programi ve Python programlama dili
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinda, ilgili fotograflarda yapilan isaretleme
islemleri Corel Draw X5 yardimi ile yapilmistir. Jeolojik harita ve yer bulduru haritasinin

olusturulmasinda ise ArcGIS Pro masaiistii uygulamasi kullanilmistir.

1.3 Cahisma Alaninin Tanitilmasi

Calisma alan1 Ankara ilinin kuzeyindeki Kalecik ilgesine bagli Tilki Mahallesi’nin
glineydogusunda yer almaktadir (Sekil 1.1). KD-GB yo6nlii dag siralar1 ve daglara paralel
uzanan ovalari ile Orta Anadolu’nun karakteristik bir parcasini olusturmaktadir

(Usenmez, 1972). Calisma sahas1 Ankara-Cankir1 yoluna yaklasik 8 km uzaklikta olup



sahaya ulasim stabilize yollar ile saglanmaktadir. Arastirma alan1 1/25.000 6l¢ekli H30-
c2 ve H31-d1 paftalarinda yer almaktadir.

Calisma bolgesinde ortalama yiikseklik 810 m’dir. Topografik olarak bodlge vadi ve
tepelerin oldugu bir cografyada yer alir. Doguda Kizilirmak ve Malibogaz1 vadisi
bulunmaktadir. i¢ Anadolu iklimi etkisiyle zayif bir bitki ortiisii ile kapli alanda genellikle

ekin tarlalar1 yaygindir.
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1.4 Kaynak Ozeti

Bu boliimde, denizel (6zellikle ofiyolitik melanjlar ile iligkili) mangan cevherlesmelerine

yonelik gergeklestirilmis ¢calismalar 6zetlenmistir.

Roy (1968), rodokrozit mineralinin sedimanter, hidrotermal ve metamorfik yataklarda

gbzlendigini ve orta derecede indirgen ortamlarda ¢6keldigini belirtmistir.

Usenmez (1972), Candir-Kalecik sahasindaki ofiyolitik serinin, radyolarit ve kirectaslari
ile dokanakl1 oldugunu ve bolgedeki silisli kayaglarin serpantinitler tizerine ¢okeldigini
belirtmistir. Dolayistyla, bu seriler serpantinitlerin olusumundan sonra radyolarya
kirintilartyla  birlikte olusmuslardir. Ayni arastirmact bazi durumlarda tektonik
hareketlere bagli olarak radyolarya izlerinin kaybolarak kayaglarin tamamen silislestigini
gozlemlemistir. Ozellikle Tilkikdy giineyindeki rekristalize radyolaritlerde yaygin
oldugu iizere, tektonizma etkisi ile olusan catlaklarin ikincil kuvars ile doldurulmasi

kayaclara kataklastik doku 6zelligi kazandirmistir.

Stanton (1972), rodokrozit, piroluzit, kriptomelan, psilomelan ve manganit gibi mangan
minerallerinin  sedimanter yataklarda yaygin oldugunu braunitin ise genellikle

volkanizma ile iliskili yataklarda gézlendigini belirtmistir.

Gilimis (1979), sedimanter mangan yataklarinin ekonomik olarak isletilebilirligi en
yiiksek olan mangan yatak tipi oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, sedimanter kokenli
mangan minerallerinin oksitli bilesikler seklinde c¢ogunlukla si1g bir ortamda
¢okeldiklerini vurgulamistir. Bununla birlikte, mangan minerallerin derin deniz
kosullarinda da olustuklarini ve dolayisiyla oksijence fakir mangan minerallerinin daha
derinlerde cokeldiklerini belirtmistir. Ayrica, arastirmact mangan yataklarinda, demir
yataklarina gore daha fazla karbonatlh kaya¢ gdzlendigini belirtmis ve bu durumu mangan

minerallerinin demire gore daha derinlerde olusmasina baglamistir.



Rona (1982), metalik demir ve mangan oksit minerallerinin hidrotermal ¢dzeltilerin deniz
suyu ile karigsmasi sonucu ¢okeldigini belirtmistir. Aragtirmaci, okyanus tabaninin yavas
yayillim gosterdigi durumda hidrotermal c¢ozeltilerden sacimimli veya agsal tipte
cevherlesmelerin olustugunu buna karsin okyanus tabaninin hizli bir sekilde acildigi
alanlarda ise hidrotermal ¢ozeltinin dogrudan deniz suyuna bosalmasi ile masif yapida

cevherli birimlerin olustugunu belirtmistir.

Oygiir (1990), Cayirli-Haymana bolgesindeki mangan cevherlesmelerinin radyolaritlerle
iligkili oldugunu belirtmistir. Radyolaritlerin genellikle kirmizi renkli ve iyi katmanli
olduklarii ve yer yer yesil renkli seyllere ara tabakalar seklinde gecis gosterdiklerini
vurgulamistir. Cayirlt mangan cevherinin mikroskop incelemelerinde; kolloidal doku
gosteren piroluzit-psilomelan minerallerinin radyolarit ve ¢ort icerisinde ince taneli bir
dokuya sahip olduklari goriilmiistiir. Bunun yani sira, catlaklar boyunca damarcik
seklinde ikincil olarak gelismis piroluzit mineralleri de dolgu seklinde izlenmistir. Oygiir
(1990)’e gore, Cayirli-Haymana mangan yatagindaki ana gang minerali kalsedon ile
birlikte jelimsi dokuda go6zlenen silikadir. Radyolaritli ve ¢ortlii birimlerin ikincil olarak
gelismis olan kalsit damarlar1 tarafindan kesildigini gozlenmistir. Arastirmaci bu metal
cevherini olusturan hidrotermal sistemin okyanusal kabuk tlizerinde gelisen volkanizma
ile iliskili oldugunu ve deniz suyu ile karigmis olarak cevher ¢okelttigini 6ne siirmiistiir.
Boylece, soguk, alkali ve oksitleyici 6zellikte olan deniz suyu volkanik birimlerdeki kirik
ve catlaklar vasitasi ile derinlere s1zmis ve volkanik kayalar ile temas sonucu 1sinan sular

bu birimlerdeki metalleri ¢6zerek yukari tasimislardir.

Nicholson (1992), piroluzitin hem siiperjen hem de hidrotermal ortamda olusmasindan
dolay1 bu mineralin olusum kosullarina yonelik giivenilir bir bilgi saglamak agisindan

ayirt edici olmadigina dikkat gekmistir.

Roy (1992), birincil mangan yataklarin1 kdkensel olarak siniflamis ve bunlari a)
hidrotermal kokenli strata-bound yataklar ve b) sedimanter kokenli stratiform yataklar

olarak iki biiyiik gruba ayirmistir.



Schissel ve Aro (1992), sedimanter demir ve mangan yataklarinin diinya genelinde Erken
Proterozoyik’te (gliniimiizden 2000-1800 milyon yil 6nce) yaygin olarak gozlenmesini
Rodinya siiper kitasinin birlesmesi esnasinda biiylik sedimanter havzalarin ortaya

cikmasina dayandirmistir.

Misra (2000), okyanus gibi agik havzalardaki hem giincel hem de yasli hidrotermal
yataklarda gozlenen tabakali mangan yataklarindaki mangan metalinin ¢esitli
kaynaklardan tiiredigini belirtmistir. Ancak, bu tip mangan yataklarinin cogunlukla kiiciik
6lcekli ve ekonomik olmayan yataklar olduguna isaret etmistir. Misra (2000) diinyadaki
mangan lretiminin biiyiik bir kisminin Giircistan-Chiatura ve Ukrayna-Nikopol yatagi
olmak iizere birka¢ biiyiik sedimanter yataktan karsilandigini vurgulamistir. Giiney
Afrika-Cape Province’te yer alan Erken Proterozoyik Kalahari demir formasyonunun,
dinya mangan yataklarimin dortte {gline karsiik geldigi tahmin edilmektedir.
Arastirmaci, dnemli mangan yataklarinin tiim Fanerozoyik boyunca gozlenmekle beraber
Oligosen’de biiyiik bir yogunlagma ortaya ¢iktigini vurgulamistir. Bu yogunlasmanin
ozellikle Chiatura ve Nikopol yataklari basta olmak tlizere tamaminin Karadeniz

bolgesinde oldugunu bildirmistir.

Ko¢ vd. (2000), Kirikkale’nin Keskin ilgesinde bulunan Kasimaga mangan oksit
cevherlesmesinin kokenini ve olusum ortamini belirlemislerdir. Bu baglamda, mikroskop
incelemeleri ile maden minerallerinin dokusal ozellikleri belirlenmistir. Birinci tip
mangan oksitleri, kayaclar igerisinde sagmimli ve yer yer bantl sekilde gézlemislerdir.
Ikinci tip mangan minerallesmesi ise saginimli kiigiik taneler, mercek seklinde ve
kayaclarin kirik-catlaklari igerisinde sivama seklinde izlenmistir. Mineralojik incelemeler
sonucunda cevher minerali olarak braunit, piroluzit ve ramsdellit tespit edilmistir. Bunun
disinda, cevherlesme bolgesinde gozlenen diger mineraller ise gotit, hematit ve
manyezittir. Mangan oksit cevherlesmelerinin ana minerallerinden biri olan braunitin
glinimiiz denizalti Mn-Fe yataklarinda asla olusmadigina dikkat c¢ekmislerdir.
Arastirmacilar, Fe/Mn oraniin genis bir aralikta (10 > Fe/Mn > 0.1) degismesinin
kuvvetli bir Fe-Mn boliimlenmesinin gostergesi oldugunu ve dolayisiyla, bu oranin genel
olarak eksalatif sedimanter yatak tiiriine igaret ettifini vurgulamislardir. Kasimaga

mangan oksit Ornekleri de bu anlamda sedimanter olusum kosullarina 6rnek teskil



etmektedir. Bununla birlikte, baz1 6rneklerde Fe/Mn oraninin daha da diisiik olmasi
hidrotermal ¢ozeltilerden kaynaklanan hizli ¢okelim ile agiklanmistir. Arastirmacilar,
Kasimaga mangan Orneklerinin genellikle negatif Ce anomalisi gostermesinin

cevherlesmenin denizalt1 hidrotermal tipte oldugunu destekledigini belirtmislerdir.

Teker (2004), Burdur ili Camoluk (Bucak) ve Yazipinar (Bucak) arasinda yer alan mangan
zuhurlarini maden jeolojisi ve kdken agisindan incelemistir. Bélgede piroluzit, psilomelan
grubu mineraller, kriptomelan, hausmanit, hollandit, koronadit, kalkofanit, todorokit,
braunit ve manganit gibi cevher mineralleri; pirit, barit, kuvars, kristobalit, kalsit,
dolomit, klorit, illit, jarosit, feldispat, limonit ve hematit gibi gang mineralleri tespit
edilmistir. Cevherler agsal, mercek ve ince damar yapilarinda gozlenmistir. Yapilan
kimyasal analizler, cevherlerin 6zellikle Ba, As, Zn ve Sb gibi elementlerce zengin
oldugunu gostermistir. Piroluzit, psilomelan grubu mineraller, braunit ve hausmanitin
varlig1 ve jeokimyasal veriler Camoluk ve Yazipinar cevherlesmelerinin hidrotermal

kokenli oldugunu ortaya koymustur.

Jach ve Dudek (2005), denizel mangan yataklarint kokensel olarak hidrotermal,

hidrojenetik ve diyajenetik seklinde ii¢ ana gruba ayirmislardir.

Oztiirk (2008), Hazar Golii (Sivrice-Elaz1ig) dogusundaki mangan cevherlesmelerinin
Dogu Toros Orojenik Kusagi igindeki Maden Karmasigi'na ait camurtaslari iginde mercek
seklinde ve tabakali olarak olustuklarini belirtmistir. Cevher mineralleri manganit,
piroluzit, hausmanit, braunit ve rodokrozit olarak tanimlanmistir. Orneklerde belirlenen
kuvvetli negatif Ce cevherlesmenin tamamen hidrojenetik olmadigini ve hafif negatif Eu
anomalileri 1se cevherin c¢okeldigi akigkanin sicakliginin 250°C’yi  asmadigim
gostermistir. Yapilan kimyasal ve mineralojik analizler, Sivrice cevherlesmesinin Maden
Karmasigi’ndaki diger mangan yataklar1 ve Alihan (Piitlirge-Malatya) demir-mangan
yataklariyla, ayrica Tokoro (Japonya) hidrotermal mangan yatagiyla benzer 6zellikler

tasidigini ortaya koymustur.



Fidanci1 (2009), Adiyaman’in Besni ve Golbasi ilgelerinde yer alan dort farkli sahadaki
mangan cevherlesmelerinin jeolojik ve jeokimyasal 6zelliklerini incelemistir. Cevher
mineralleri olarak piroluzit, psilomelan grubu mineraller ve manganit tespit edilmistir.
Cevherlesmeler yiiksek silis igerigi gdstermekte olup, bu durum radyolarya fosilleri ile
bunlarin diyajenetik doniistimleri sonucu olusan opal ve kalsedonik kuvars ile
iligkilendirilmistir. Cevherlesmeler genel olarak yan kayalar ile uyumlu gézlenmis olup
kirectasi, silisli seyl ve radyolaritler igerisinde merceksi ve ardalanmali tabakalar halinde
izlenmistir. Yapilan ana ve iz element analizleri sonucunda ise, cevher ve ¢ort 6rneklerinin

biiyiik 6l¢iide hidrotermal kokenli oldugunu gostermistir.

Ersen (2013), Eski Gilimiishane bolgesindeki mangan cevherlesmelerini mineralojik ve
jeokimyasal acidan incelemistir. Cevherlesmeler damar, agsal damarcik, saginim, bosluk
doldurma ve cep yapilar1 seklinde gozlenmistir. Nispeten yiiksek sicaklikta olusan
braunit, piroluzit, manganit ve biksibit gibi minerallerin varligi, yiikseltgen bir ortamda
gelismis hidrotermal bir olusuma isaret etmektedir. Mineralojik ve jeokimyasal veriler,
hidrotermal kdkenli cevherlesmeye ek olarak, meteorik sularin kirik ve ¢atlaklar boyunca
yan kayalardan mangani ¢ozerek tasidigi ve bu siirecte indirgen karakterli ¢ozeltilerin

hidrojenetik katkida bulunduguna isaret etmektedir.

Oksiiz ve Okuyucu (2014), Artova ofiyolitik melanjina ait olan Biiyiikkmahal mangan
cevherlesmesinin bantli ve merceksi yapida oldugunu ve radyolaritlerle es zamanli olarak
cokeldigini belirtmislerdir. Biiylikmahal yataklarinda ana mineral olarak piroluzit ve
manyetit, gang mineral olarak ise kalsit ve kuvars gézlenmistir. Bu cevherlesmeden elde
edilen Fe/Mn oranlar ofiyolitik bolgelerde gozlenen hidrotermal ekshalasyon mangan
yataklar1 ve gliniimiiz denizalt1 yayi1lma merkezleri ile uyumlu ¢ikmistir. Arastirmacilarin
buradan elde ettikleri sonug, hidrojenik ferromangan yataklarinin NTE igeriginin
hidrotermal yataklara gore daha fazla oldugu seklindedir. Hidrojenik ferromangan
yataklar1 pozitif Ce anomalisine sahipken, hidrotermal ferromangan yataklar1 negatif Ce
anomalisi gostermektedir. Biiyiikmahal mangan cevherlesmesinden alinan tiim 6rnekler,
tipik denizalt1 hidrotermal yataklar1 desenine benzer negatif Ce anomalisine sahiptir.
Arastirmacilarin  Biliylikmahal'den almig oldugu tiim Orneklerde Ce anomalisinin

Ceanomali<-0.1 oldugu gézlenmistir. Bu baglamda, aragtirmacilar sedimantasyon ortaminin



oksitleyici bir karaktere sahip oldugunu sdylemislerdir. Bunun yani sira, Biiyiikmahal
cevherlesmesinin Fe ve Mn konsantrasyonlar1 bu yatagin agirlikli olarak hidrotermal bir

kaynaktan olustugunu vurgulamaktadir.

Zarasvandi vd. (2016), Iran’da Tetis ofiyolitleri ile iliskili olan mangan
cevherlesmelerinin nadir toprak elementleri (NTE) dagilimi ve olusumu {izerine ¢alisma
yapmislardir. Bolgede gozlenen yataklar, ¢cogunlukla masif ve/veya asir1 derecede
kivrimli-kirikli ara katmanl, radyolarit ¢ort ve camurtaglar1 ile birlikte olusmustur.
Calisma alanindaki mangan yataklar1 genellikle, baslica piroluzit ve braunitten olusan bir
mineral parajenezi sergilemektedir. Segilen cevher 6rnekleri, goreceli olarak diisiik NTE
igerigi ile temsil edilmektedir. Sorkhvand, Abadeh Tashk ve Nasirabad mangan
yataklarinin ana, iz element ve NTE bilesiminin diinyadaki diger hidrotermal mangan
yataklariyla benzer oldugu ortaya konulmustur. Calisilan bolgedeki yataklarin
hidrotermal aktiviteyi ifade eden yiiksek Mn/Fe oranlariyla birlikte tutarli sekilde yiiksek
Ba igerigine ve diisiik Co, Cu, Ni ve iz element konsantrasyonlarina sahip oldugu

anlagilmistir.

Hepyiikselen (2019), Trabzon'un Magka ilgesindeki Abdiilaliler kdyilinde yaptigi
calismada, cevherlesmeyi kirmizi kirectaslar1 iginde, ince damarciklar ve merceksi
yapilar halinde gozlemistir. Cevher mineralleri olarak piroluzit ve psilomelan grubu
mineraller tespit etmistir. Kimyasal veriler, cevher 6rneklerindeki yiiksek SiO2 oranini
kirmiz1 kiregtaglar1 veya ikincil kuvars olusumlariyla iliskilendirmistir. Negatif Ce ve Eu
anomalileri, cevherlesmenin hidrotermal ortamda gelistigine isaret etmistir. Ayrica,
negatif Eu anomalisi, cevherlesme ortaminin sicakliginin 250°C'nin altinda oldugunu
ortaya koymustur. Yapilan analizler, bolgenin hidrotermal kokenli mangan yataklar ile

benzerlik tagidigini ortaya ¢ikarmistir.

Oztiirk vd. (2019) mangan oksit yataklarinin genel olarak yiiksek silika (%30) ve mangan
(%60) iceriklerine sahip oldugunu belirtmistir. Arastirmacilar ofiyolitik melanj ile iliskili

radyolarit igeren mangan oksit minerallesmelerinin iilkemizde yaygin olmasina karsin
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bunlarin kiiclik rezervli olduklarin1 ancak bazi yataklarin ekonomik degere sahip

oldugunu o6ne stirmiistiir.

Stitcii (2019), Elmalar  Koyii  (Dulkadiroglu-Kahramanmarag) ~ mangan
cevherlesmesininin Ust Kretase yasli Kogali karmasigina ait radyolaritler ile ara tabakali,
sinjenetik stratiform tipte ve yer yer mercek seklinde olustugunu belirtmistir.
Cevherlesmenin radyolaritli birimler ile iligkili olmasi1 ¢okelme ortaminin derin deniz
olduguna isaret etmistir. Fe/Mn oraninin 0.01174 olmasi, Fe iyonunun Mn iyonlarindan
daha kolay oksitlendigini ve erken ¢okelmesine yol agtigini ortaya koymustur. Mn
iyonlarinin yiiksek Eh potansiyeli nedeniyle daha uzaga tasinarak mangan oksitler
seklinde ¢okelmesi ve diyajenetik siirecle taslasdigi seklinde yorumlanmistir. Cevherin
Co degeri 140-200 ppm gibi yliksek degerler gdstermis olup, bu durum radyolarit
kaynakli sedimanter katkiya isaret etmistir. Negatif Ce anomalisi hidrotermal kdkeni
desteklemistir. Elmalar mangan yatagi, tiim analiz ve gozlemler 15181nda Bitlis-Zagros
kenet kusagindaki volkanik faaliyetlere bagli olarak olusmus sinsedimenter, distal

eksalatif bir cevherlesme olarak degerlendirilmistir.

Kandemir (2021), Balikesir ili Dursunbey ilgesine baghi Demirciler bolgesinde yer alan
mangan cevherlesmelerini incelemistir. Demirciler cevherlesmesi Dagardi melanj
blinyesindeki radyolaryali ¢ort bloklar1 icinde ve kirikli-catlakli ana kayaclar boyunca
gelismistir. Yapilan mineralojik ¢alismalar sonucunda, baskin mangan mineralinin
braunit, gang mineralinin ise kuvars oldugu tespit edilmistir. Jeokimyasal analiz
sonuclarina gore yiiksek Mn/Fe oran1 ve diisiik Fe icerigi, bu cevherlesmelerin Izmir-
Ankara-Erzincan Neotetis Okyanusu'na ait yayilma sirtindan uzak bir boélgede,

hidrotermal kokenli olarak olustugunu gostermektedir.

Oksiiz ve Kaya (2021), Yozgat ilinde D-B dogrultusunda uzanan ve ofiyolitik birimler
icinde yerlesmis cok sayida mangan cevherlesmesinin bulundugunu belirtmistir.
Aragtirmacilar, Yozgat-Asagr Egerci koylinde yer alan ferromangan yataklarin sivi
kapanimi ve jeokimyasal dzelliklerini ortaya koymuslardir. Bolgedeki yataklarin cevher

parajenezindeki ana mineraller olarak piroluzit, gotit, ramsdellit ve az miktarda da
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manyetit gozlenmistir. Gang mineralleri ise kalsit ve kuvarstan meydana gelmektedir.
Arastirmacilarin mineral 6rneklerinden elde ettikleri NTE verileri hidrotermal yataklar
ile uyumlu ¢ikmistir. Ayrica, mineral o6rneklerinde saptanan pozitif Eu ve Ce
anomalilerini cevherlesmenin deniz suyu ve hidrotermal sivilarin karigmasi ile
gerceklestigini belirtmislerdir. Calisma bolgesindeki ¢ogu 6rnegin Sr/Ba oraninin 1’den
kiigiik olmasi1 mineralizasyonun kokeninin karasal sedimanter birimler oldugunu

gostermistir.

Aydogan (2022), Yozgat-Cihanpasa mangan yataginin cevher minerallerini melanj
birimlerinde kirmizi renkli radyolarit bloklar iginde gozlemistir. Arastirmaci, yataktaki
ana cevher minerallerinin braunit, piroluzit ve psilomelan gang mineralinin ise kuvarstan
ibaret oldugunu belirtmistir. Orneklerin Fe2O3 (%0.5-1.1), Al,O3 (%0.19-1.02) ve TiO;
(%0.01-0.03) igeriklerinin diisiik olmas1 bu bilesenlerin ¢6kelme ortamina ilksel kirinti
olarak katildiklarin1 géstermektedir. Cihanpasa mangan cevherlesmesinin diisiik Ni+Cu
degeri ve yiiksek Mn/Fe oranlar1 yatagin hidrotermal tipte oldugunu ortaya koymustur.
Pozitif La ve negatif Ce anomalileri giincel deniz suyu ve hidrotermal yataklarin nadir
toprak element desenleri ile uyusmaktadir. Mangan olusumlarina ait toplam NTE
degerinin (~15.8 ppm) diisiik olmasi1 hidrotermal yatak tipine isaret etmistir. Bu durum
SiO2-Al;03 diyagrami ve diger ¢esitli iz element diyagramlart tarafindan da
desteklenmistir. Bu baglamda, Cihanpasa mangan cevherlesmesinin diisiik sicaklikli

hidrotermal etki ile olustugu sonucuna varilmistir.

1.5 Tiirkiye’deki Mangan Yataklar:

MTA tarafindan yapilan ¢aligsmalara gore, iilkemizdeki mangan yataklar1 neredeyse tiim
bolgelerde genis bir yayilim gostermektedir. Ancak bu yataklarin diistik tenorlii olmasi
ve rezervlerinin ekonomik olmamasi nedeniyle biiyiik bir kismi isletilmemektedir.
MTA’nin “Tiirkiye Manganez Envanteri” raporunda (Aydoganli ve Giivenilir, 1980),
Tiirkiye’deki toplam mangan rezervi (goriiniir + muhtemel + miimkiin) 5.2 milyon ton

olarak gosterilmistir. 2012 yilinda yayinlanan “Cumhuriyet Donemi Madenciligi”
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raporunda ise, toplam rezerv (goriiniir + muhtemel) 4.5 milyon olarak belirtilmistir

(Kartalkanat, 2012; Eroglu ve Sahiner, 2020).

Tiirkiye'deki mangan yataklar1 dort ana gruba ayrilmistir. Bu gruplama; yataklarin
bulunduklar1 yas araligi, olusum sekilleri, yan kayag iliskisi, kimyasal, mineralojik ve

yapisal ozellikleri dikkate alinarak yapilmistir (Sekil 1.2).
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1.5.1 Ofiyolitik ¢okeller icindeki mangan cevherlesmesi

Ofiyolitik istif igerisindeki mangan cevherlesmesi genellikle radyolaritler ile iliskili
hidrotermal ve hidrojenetik karakterli diisiik rezervli mangan yataklaridir. Bu grup
yataklar, genellikle katmans: olarak Karakaya, Izmir-Ankara-Erzincan ve Giineydogu
Anadolu kenet kusaginin ofiyolitleri i¢cinde yaygin olarak gézlenir (Eroglu ve Sahiner,

2020).

Ulkemizde en yaygim olarak gdzlenen mangan cevherlesmesi bu gruba aittir. Yaklasik
olarak D-B uzanimli orojenik kusaklarin ofiyolitik serileri ile iliskili olan bu
cevherlesmeler cogunlukla melanj veya siddetli deformasyona ugramis ¢okeller iginde
olusurlar ancak yanal ve diisey devamliliklari sinirlidir. Bu cevherlesme grubunda yiiksek
rezervli birkag¢ yatak bulunmaktadir. Bunlardan en énemlisi Cayirli (Haymana) mangan

yatagidir.

Ofiyolitik birimlerle iligkili mangan cevherlesmelerinin en biiylik dezavantaj
cevherlesmenin i¢inde bulundugu kayaclarin yiiksek silis igerigidir. Silika, cevherli
birimler i¢inde radyolarya ile birlikte diyajenez sonucu olusan opal ve kalsedon gibi fazlar
seklinde ortaya cikar. Bu tiir mangan yataklar1 genellikle radyolarit, silisli seyl, kiltasi
gibi cokeller icinde olusmustur. Oksiiz (2011), yapmis oldugu calismada, ofiyolitik
birimler ile iliskili mangan cevherlesmesi olan Derbent (Yozgat) bdlgesi icerisinde
bulunan iki farkli cevherlesme bolgesini incelemis olup her iki cevherlesmede de
radyolaryali ¢ort, kuvars gibi yiiksek silis igerigi bulunan kayaglarin goézlendigini

belirtmistir.

Bu kusakta bulunan mangan yataklar {izerine Tirkiye’deki ilk ¢alisma Oygiir (1990)
tarafindan yapilmistir. Oygiir (1990), radyolaritler iginde goriilen Cayirli (Haymana)
mangan yataginin hidrotermal etkinlige bagli olarak olustugunu belirtmistir. Bu
hidrotermal cevherlesmenin okyanus tabanindaki sicak su ¢ikislariyla ilgili oldugu direkt
gozlemlerle netlik kazanmistir (Oztiirk, 1993). Kog¢ vd. (2000), Kasimaga (Keskin-

Kirikkale) mangan oksit cevherlesmesinin bolgedeki diger yataklarla benzer sekilde ana,
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eser ve nadir toprak element iceriklerinden elde ettikleri yorumlamalar ile deniz alt1

hidrotermal kokene bagl olustuguna isaret etmistir.

Okyanus ortasi sirtlar ve transform faylardaki kiriklar boyunca derine siiziilen sicak sular
asidik 6zellik ile birlikte (Rona, 1984) yiiksek oranda metal ¢c6zme yetenegi de kazanirlar.
Bu c¢ozeltiler biinyelerine aldiklart metalleri deniz tabanina yigistirirlar. Cozeltilerin
yilizeyde bosalmasindan 6nce ortamin pH ve Eh degerlerinin hafif¢e yiikselmesiyle demir

mangandan ayrilarak ayr bir faz olusturur (Oztiirk, 1993).

1.5.2 Siyah seyllere bagh mangan cevherlesmeleri

Karbonatl birimler ve siyah seyller ile iliskili mangan yataklarinin olusturdugu bu gruba
ait cevherlesmeler Bat1 Toroslarda gozlenir. Bu yatak tiirline verilebilecek en tipik 6rnek
Denizli Tavas’taki Ulukent mangan cevherlesmesidir (Eroglu ve Sahiner, 2020). Bolgede
mangan mineralleri karbonatli birimlerle iliskili oldugundan rodokrozit gibi mangan
karbonat minerali olduk¢a yaygindir. Ayrica, mangan oksit mineralleri de tespit
edilmistir. Bolgedeki mangan yataklari nispeten yiiksek rezerv igerirler (Oztiirk, 1993).
Rodokrosit, manganokalsit, hausmanit, braunit, rodonit, tefroit, yakopsit, piroluzit,
kriptomelan, manganit ve psilomelan yatakta goriilen baslica cevher mineralleridir. Gang

mineralleri ise kalsit, dolomit, kuvars ve kloritten ibarettir (Kusgu ve Gedikoglu, 1989).

1.5.3 Karadeniz yay volkanizmasina bagh mangan yataklari

Karadeniz yay volkanizmast ile iligkili mangan yataklar1 Karadeniz kiy1 seridi boyunca
uzanmaktadir. Bu kusakta olusan cevherlesmeleri Ust Kretase yash volkan tortullarinin
cesitli seviyelerinde yer alir. Mangan cevherlesmeleri, 6zellikle bazaltik ve andezitik
volkanitler igerisinde, volkanitlerle ardalanmali sekilde bulunan marn ve kiregtasi
kontaklarinda ve kirmiz1 kiregtaslari icerisinde bulunur. Yay volkanizmasina ait ortam

kosullar1 tektonik konum itibariyle hidrotermal kokenli mangan cevherlesmesini olanakli
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kilmaktadir. Bu Kkusakta yer alan O6nemli mangan cevherlesmeleri; Giice, Ocakli,

Ebuhemsin, Ciftliksanca ve Borgka yataklaridir (Oztiirk, 1993).

1.5.4 Trakya havzasindaki mangan yataklari

Trakya Havzasindaki mangan yataklar1 Oligosen yash ¢Okeller i¢inde yer almaktadir
(Eroglu ve Sahiner, 2020). Genel olarak diisiik mangan Ve silis igerikli fakat yiiksek
rezervli yataklardir. Trakya Havzasindaki mangan yataklari, Karadeniz’i ¢evreleyen
Chiatura, Nikopol, Varna, Laba yataklar1 ile yas, cevherlesme sekli, yan kaya iliskileri ve
olusumlar1 bakimindan benzerlik gostermektedir. Bolgede isletilen yataklar, iilke
ekonomisine 6nemli katki saglamistir. Bolgede bulunan en onemli yatak, Binkilig-

Istranca mangan yatagidir (Oztiirk, 1993).
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2. BOLGESEL JEOLOJi

Iki eski kita olan kuzeyde Lavrasya ve giineyde Gondvana’nin Geg Kretase’de Izmir-
Ankara-Erzincan Kenet Zonu (IAEKZ) boyunca carpigmasi Tiirkiye’nin jeolojik
evriminde 6nemli bir rol oynamistir. Bu ¢arpisma ile kuzeydeki Pontidler ile giineydeki
Anatolid-Torid Blogu arasinda kalan Tetis Okyanusu kapanmistir (Sengér ve Yilmaz,
1981; Sengor ve Yilmaz, 1983; Okay, 1986; Aydogan, 2022).

Tetis Okyanusu, Fanerozoyik dénemde var oldugu siire boyunca biiyiik ve uzun émiirlii
bir okyanus sistemi olmustur (Wu vd., 2020, Guan vd., 2021). Genel olarak, Proto-,
Paleo- ve Neo-Tetis Okyanusu olarak {ige ayrilmis olup Proto-Tetis Erken Paleozoyik,
Paleo-Tetis Ge¢ Paleozoyik ve Neo-Tetis Mesozoyik doneminde hiikiim stirmiistiir
(Stampfli ve Borel, 2002; Von Raumer vd., 2013; Domeier ve Torsvik, 2014; Zhao vd.,
2018; Wan vd., 2019; Wu vd., 2020; Yuan vd., 2020). Tetis Okyanusu’nun kapladigi
alan1 belirlemek i¢in Alpin Kenet Kusaklar1 ve kalintilarini incelemek oldukg¢a 6nemlidir.
Tiirkiye'de Tetis Okyanusu Paleo-Tetis ve Neo-Tetis olmak {iizere iki ana evrede
geligsmistir (Sengor ve Yilmaz, 1983). Tetis Okyanusu Geg¢ Paleozoyik’te Pangea
Kitas’'na ait parcalarin bir araya gelmesiyle olusmustur. Tetis’in olusumundan
kapanmasina kadar, Tetis bolgeleri, i¢c geometrileri bakimindan, karmasik bir levha
sistemi ile belirlenmistir. Tetis levha kenarlari, sekil nitelikleri agisindan devamli degisim
halinde olan sirtlar, transform faylar ve dalma-batma zonlarindan olugsmaktadir (Sengor
ve Yilmaz, 1983). Permiyen’de giiniimiiz Tiirkiye’sinin kapladigi alan, Gondvana’nin
kuzey kismi ile sinirli olmustur. Triyas baslarinda, Biga yarimadasindan itibaren
Bursa’nin kuzey kesimlerine dogru uzanan, oradan Bilecik ve Ankara boyunca Tokat
masifine ulasan bir riftlesme gelismistir (Bingdl, 1976; Sengor ve Yilmaz, 1983). Geg
Triyas'ta, bu riftlesmenin dogu Akdeniz’de Sicilya, Girit ve Kibris {izerinden
Umman'daki Ge¢ Permiyen volkanik tabanli derin deniz havzalarina kadar uzandigi
belirtilmistir (Robertson, 1990). Bu havzalar Tersiyer basina kadar var olmuslardir (Merig
vd., 2000). Tiirkiye’de Paleo-Tetis Okyanusu’nun kapanmasi Orta Jura’da Kimmer Kitasi
ile Skitiyen Platformu’nun carpismasi ile gerg¢eklesmistir. Bu kapanmanin ardindan

kitalarin birbirine yaklagmalari ve ¢arpismalart devam etmistir (Sengor ve Yilmaz, 1983).
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Geg¢ Jura-Erken Kretase, Anadolu’daki Neo-Tetis ofiyolit mostralarinin ¢ogunun
iiretildigi dénemdir. Ulkemizde Neo-Tetis Okyanusu agilmaya Geg Triyas-Erken Jura
doneminde baslamistir. Ancak, bu acilma ile iliskili en yasli ofiyolitler daha genctir. Elde
edilen bulgular Arap Blok’una ofiyolit yerlesmesinin Anatolid-Torid Blok’undan daha

once gergeklestigini gostermistir (Sengor ve Yilmaz, 1983).

Geg Kretase, tiim Alpidlerde oldugu gibi, lilkemizde de Neo-Tetis’e yonelik tektonik
siireclerin yogun sekilde yasandigi bir donem olmustur. Hemen hemen biitiin levhalarda
bir yakinlagma rejiminin basladigi bu dénem, devasa ofiyolitik naplarin yerlesmesi ile
karakterize edilir (Sengor ve Yilmaz, 1983) (Sekil 2.1). Bu baglamda, Ankara Melanj
Kusagi’nin bir pargasi olan Kretase ofiyolitik melanji, kuzey Neo-Tetis Okyanusu’nun

evrimini anlamak i¢in iyi bir 6rnek tegkil etmektedir (Sengor, 2003; Rojay, 2012).

KARADENIZ K -

ANI\';\R,\J.‘RZiN(‘AN SUTURY et

M anisa y 4

.0 H .
1zmir TORID-ANATOLID S
MENDERES

BLOGU
MASIFI {
Antaly
.A fo" N
: § 5
AKDENIZ

30

1 1 1 1 1 1 1 1 |

Sekil 2.1 izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonu (IAEKZ) ve yesil alanlar ile ofiyolit ve
ofiyolitik melanjlar1 gosterir harita (BFZ: Bornova Filis Zonu) (Gonciioglu vd.,
2015’ten degistirilerek alinmigtir.)

Kretase sonlarinda Neo-Tetis'i kapatan yitim zonlarinin gelismesine paralel olarak karasal

alanlar da kayda deger transgresyon olaylarina sahne olmustur (Meri¢ vd., 2000). Gergek

anlamda carpisma ve okyanus kapanmasi Paleosen’in sonu ile Erken Eosen’de
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gerceklesmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1983). Izmir-Ankara Zonu (Brinkmann, 1966)
Sakarya Kitasi ile Anatolid-Torid Blogu arasindaki kismi olusturmakta ve Jura’da agilip
Paleosen’e kadar varligini siirdiiren bir okyanusun kalintilarin1 temsil etmektedir. Neo-
Tetis, kuzeye egimli bir dalma-batma zonu boyunca Erken Paleosen-Erken Eosen
stiresince kapanmistir (Diirr, 1975; Channel vd., 1979; Sengor, 1979). Geg Paleosen (?)-
Erken Eosen’de, Anatolid-Torid Blogu Pontidlere ¢arpmis ve bunun ardindan Anatolid-
Torid Blogu’nda siddetli i¢ deformasyonlar gergeklesmistir. Ge¢ Eosen-Erken Miyosen
arasindaki donemde, Tiirkiye Orojenik Kusagi K-G yonde sikismaya devam etmis ve
bunun sonucunda Anatolidler yiikselmis ve Ortii kayalarin aginmasi baslamistir (Sengor

ve Yilmaz, 1983).

Calisma alanimin da dahil oldugu bdlgede jeodinamik faaliyetler neticesinde iki farkl
kompleks ortaya ¢cikmistir. Bunlar, Geg Paleozoyik-Triyas Paleo-Tetis'in kapanmasiyla
iliskili olarak Kimmeriyen Orojenezi'nin olusturdugu Kimmeriyen Karakaya Kompleksi
ve Triyas-Kretase’de Neo-Tetis’in Izmir-Ankara boliimiiniin kapanmasiyla olusan Alpin
Orojenezi'ne ait kenet kompleksleridir (Gonciioglu vd., 2015). Ankara Melanji ilk kez
Bailey ve McCallien (1950) tarafindan hem Paleo-Tetis hem de Neo-Tetis Melanjini
tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Bu melanj, Ankara ile Kizilirmak Nehri arasinda, Tersiyer
yash sedimanter formasyonlar ile ¢evrelenen bir kusak olarak izlenir. Bu kusak iki ana

tektonik birimi kapsamaktadir bunlar; Sakarya Kitas1 ve izmir-Ankara Kenet Kusagidir.

Neo-Tetis Okyanusuna ait birimler farkli yas, koken, fasiyes ve boyuta sahip cesitli
bloklardan olusan, yogun bir sekilde tasinmis, kismen metamorfize olmus veya
milonitlesmis ince taneli bir matriks i¢inde yer alan kaotik bir tektonosedimanter
karisiktir. Bu matriks ofiyolitler, sist, tiirbidit ve pelajik kiltasindan olusmaktadir. Ankara
bolgesinde ylizeyleyen ‘Ofiyolitik Bloklu Melanj’ (Boccaletti vd., 1966); ‘Irmak
Formasyonu’ (Norman, 1972) ve ‘Anadolu Nap1’ (Kogyigit ve Tokay, 1985) terimleri ile
es anlamlidir (Bragin ve Tekin, 1996). Izmir-Ankara Kenet Kusag: icinde, Neo-Tetis
Okyanusuna ait allokton birimler radyolarya sist-bazalt birliktelikleri de dahil olmak
iizere, Ust Kretase doéneminde Torid-Anatolid Bloguna yerlesmis ii¢ farkli nap
bulunmaktadir. Kuzeyde ve en {istte yer alan nap, biiyiik kiitleler seklinde ylizeyleyen

kesintisiz bir ofiyolit dizisinden meydana gelir. Bunlar yari-ofiyolitik metamorfikler,
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degisik derecede serpantinlesmis harzburjitler ve kromit cepleri, dinit-
klinopiroksenit/verlit-klinopiroksenit-gabro  kiimiilatlari,  troktolitler, iki-piroksen
gabrolar ve gabro-noritler igerir (Goénciioglu vd., 2006). ikinci nap serisi Mesozoyik yasl
spilitik metabazaltlar, radyolaryali sistler, mavi sistler, pelajik kirectaslari, serpantinitler
ve neritik kiregtaglarmin olusturdugu bloklardan ibarettir. Kiregtasi bloklar1 birkag km
kadar boyuta sahip olup komsu bloklarla keskin sinirlar olusturur. Okyanusal kabuga ait
kayaglar igeren ti¢iincii birim olistolit ve olistostromlarla birlikte Maastrihtiyen-Erken
Paleosen filis kompleksini kapsamaktadir. Bu birim, Torid-Anatolid Blogunun kuzey
kenarinda giineye dogru ilerleyen ofiyolitik naplarin Oniinde bir 6n-havza olarak

olusmustur (Gonciioglu vd., 2006).

Ozetle, Tetis Okyanusu’nun Paleo-Tetis boliimii Ge¢ Permiyen’de agilmis ve Triyas
sonunda kapanmistir. Bunu takip eden kisim ise Neo-Tetis olarak adlandirilmistir.
Tersiyer’de Neo-Tetis Okyanusu’nun tamamen kapanmasi ile Lavrasya ve Gondvana
Kitalar1 carpismis, arada olusan kenet zonu da Alp-Himalaya Orojenik Kusagi’ni
olusturmustur (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Bu baglamda, Alp-Himalaya Orojenik
Kusagi’nda yer alan Tiirkiye’de, Tetis Okyanusu’nun derin deniz sedimanlari
(radyolaritler) ile ardalanmali olarak ¢okelen ¢ok sayida mangan cevherlesmesi
mevcuttur (Oztiirk vd., 2019) (Sekil 2.2a). Bunlarin biiyiik bir kismi Izmir-Ankara-
Erzincan Kenet Zonu boyunca ve yakinindaki ofiyolitik melanjlar ile iliskili olarak irili-
ufakli bloklar seklinde radyolaritler igerisinde mostra vermektedir. Mangan oksit
olusumlarina yonelik yapilan mineralojik ve jeokimyasal c¢aligmalar bu yataklarin
olusumunda Neo-Tetis Okyanusu tabaninda faaliyet gosteren hidrotermal sistemin etkin
oldugunu gostermistir (Aydogan, 2022). Bu tiir mangan yataklari pliitonik ve subvolkanik
kokenli hidrotermal ¢ozeltilerden olusurlar ve cevher genellikle damar, mercek ve

diizensiz sekiller halindedir (Eroglu ve Sahiner, 2020).

Tilkikoy’deki mangan cevherlesmesi tabaka kalinliklart ~10 ¢cm olan radyolaritler ile
ardalanmal1 olup bazen de ¢ortler i¢inde mangan sivamasi seklinde gézlenmistir (Sekil
2.23,b). Gegmis donemde yapilan yogun madencilik faaliyetleri nedeniyle varsa bile
masif ve nodiiler mangan cevherlerinin biiyiik 6l¢iide iiretilmis oldugu diistiniilmektedir.

Bugilin mevcut durumda stratiform (ince tabakali) mangan olusumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Tilkikdy mangan cevherlesmesi a) Radyolarit-mangan ardalanmasi
b) Agsal sekilli mangan sivamalari

Bolgedeki ilk ayrintili galismay1 yapan Usenmez (1973)’e gore, bazalt, gabro ve
serpantinlesmis kiitleler ile kiregtasi bloklarindan olusan Ankara Melanji bolgenin
temelini olusturmaktadir. Kiregtasi bloklart ile i¢ ige olan diyabaz ve volkanik bresler bu
Seriyi ortmektedir. Senomaniyen-Maastrihtiyen yasli Malibogazi Formasyonu tabanda
konglomeratik bir seviye ile baslayip liste dogru kirectagina gegis gosterir. Alkalen
volkanitler ise s6z konusu kirectaslarini keserek yerlesmistir (Usenmez, 1973). Alkali
bazaltlara ait klinopiroksen ve biyotit minerallerinin K-Ar yasi 60-65 milyon yil
(Daniyen) olarak belirtilmistir (Capan, 1984). Tiim bu birimler, gen¢ sedimanter ¢okeller
tarafindan ortiilmiistiir (Sahinoglu ve Ozdemir, 2019). Candir-Kalecik dogusunda,
Kizilirmak’tan Malibogazi’na dogru konglomeralarin gézlenmesi bolgede s1g denizel bir

ortamin hiikiim siirdiigiine isaret etmektedir.

Tilkikdy giineyinde yer alan mangan cevherlesmesi radyolaritler i¢erisinde olusmustur.
Manganl radyolaritler yaklasik 180 m’lik kalinlik sunmakta olup bunlarin kuzeyinde

ylizeyleyen peridotitler tamamen serpantinite donligsmiistiir. Bu kayagclar yesil renkleri ile
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diger litolojik birimlerden, 6zellikle kirmizi-bordo renkli radyolaritlerden rahatlikla ayirt
edilirler (Sekil 2.3a,b).

i

Sekil 2.3 a) Tilkikdy ¢alisma sahasi kuzeyinde serpantinitlesme goriiniimii b) Calisma
sahasi giineyinde serpantinitlesmeye gecis goriiniimii

Calisma alaninin kuzeyinde, uzunluklar1 yaklasik 5-30 cm arasinda degisen kesikli

sekilde devam eden kalsedon damarlar1 gozlenmistir (Sekil 2.4a,b). Silikaca zengin

¢oOzeltilerden itibaren ¢okelen bu olusumlar ikincil kokenlidir.
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Sekil 2.4 a) b) Tilkikdy calisma sahasi kuzeyinde gézlenen kalsedon damarlari

Tilkikdy Mabhallesi’nin giineyinde maden ocagi isletmesi bulunmaktadir. Bu ocakta
tiretim bes farkli panel boyunca yapilmistir (Sekil 2.5). Ocagin giiney kisminda dairesel
sekilde mangan-cort katmani gdzlenmistir (Sekil 2.5a,b). Ust kesimlerde mangan
olusumlar1 botroidal yapida izlenmistir (Sekil 2.5c,d). Ilerleyen kesimlerde,
limonitlesmenin baskin oldugu bozunma iriinleri dikkat ¢ekmektedir (Sekil 2.5e).
Besinci panelde mangan tabakalar1 dike yakin bir konumda olup aralarin1 demir-mangan

oksitten olusan kil boyutlu malzeme doldurmustur (Sekil 2.5f).

24



Sekil 2.5 Tilkikdy maden ocaginin genel goriiniimii a) Mercek yapisindan alinan 6rnek b) Mangan-¢ort ardalanmasi ) ve d) Botroidal
mangan nodiilleri e) Ikinci panelde gdzlenen limonitlesme f) Besinci panele ait katmanlarn genel goriiniimii
25



2.1 Cahsma Bolgesindeki Kaya Birimleri

Calisma alaninin litolojik ve jeolojik Ozelliklerinin degerlendirilebilmesi amaciyla
bolgenin jeoloji haritasi hazirlanmistir (Sekil 2.6). Harita ile yiizeyleyen litostratigrafik
birimlerin konumlar1, yayilimlar1i ve smirlart ortaya konulmustur. Bu baglamda
olusturulan ¢alisma bolgesi ve gevresini kapsayan bolgenin jeolojik haritasi Triyas-
Holosen araliginda sekiz (8) farkli kaya biriminden olusmaktadir. Bu kaya birimlerinin

detayl1 6zellikleri asagida aciklanmustir.
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Sekil 2.6 Caligsma alaninin jeoloji haritas1 (Hakyemez vd. 1986, Sarifakioglu vd. 2014’dan alinarak yeniden ¢izilmistir.)
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2.1.1 Ankara grubu (Tra)

Ankara Grubu Emir Formasyonu, Elmadag Formasyonu, Ortakdy Formasyonu ve
Kegcikaya Formasyonu olarak farkli kisimlara ayrilmistir. Ankara Grubunun yas1 Alt-Ust
Triyas olarak belirlenmistir. Ankara Grubu peridotit bloklari, diyabaz, bazalt, serpantinit
ile birlikte camurtaslarinin meydana getirdigi derin deniz sedimanter kaya birimlerinden

olugmaktadir (Akyiirek vd., 1988).

2.1.2 Karadag formasyonu (Kkk)

Tilki Mahallesi’nin kuzeybatisinda yayilim gosteren Karadag Formasyonu kumtasi, seyl,
killi kiregtasi, kumlu kirectast ve ¢amurtas1 birlikteliginden olugmaktadir. Birim tabanda
volkanoklastik konglomera, kumtasi ardalanmasi ile baslar, kumtasi-camurtasi ara
tabakas1 seklinde devam eder. Aralarda yer yer pelajik killi kiregtas1 diizeyleri goriiliir.
Birim i¢inde olistostrom ve olistositler de bulunmaktadir. Konglomera ve kumtas1 yesil,
kahverengi, boz renkli, iyi pekigmis ve ince-orta tabakalidir. Kumtaglarinin tabanlarinda
oluk ve canli siiriinme izleri ile yiik kaliplart yaygindir. Kumtaginda derecelenme, paralel
tabakalanma, kii¢iik 6l¢ekli capraz tabakalanma ve konvoliit tabakalanma bulunmaktadir.
Camurtaslar1 gri, kahverengi renklerde i1yi pekismis, ince tabakali ve ignemsi kiriklidir.
Camurtaglar1 kumtaslarin1 gegisli olarak {iizerler. Killi kirectaslar1 gri, gri-kahverengi,
kirmizi renklerde, ince-orta tabakalanmali ve konkoidal kirilma yiizeylidir. Karadag
Formasyonu’na ait pelajik killi kiregtas: diizeylerinde saptanan fosillere gore birimin yast

Senomaniyen-Kampaniyen olarak belirlenmistir (Akyiirek vd., 1988).

2.1.3 Malibogaz1 formasyonu (Km)

Malibogaz1 Formasyonu ilk kez Birgili vd. (1975) tarafindan tanimlanmistir. Birim,
caligma bolgesinin merkezi kesiminde yaklagik D-B hatt1 boyunca izlenir. Malibogazi

Formasyonu sarims1 gri kumtasi, ince tabakali konglomera, kumlu kirectast ve resifal
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kiregtasindan olusmaktadir. Formasyonun yasi1 Ust Maastrihtiyen olarak saptanmistir

(Akyiirek vd., 1988).

2.1.4 Artova ofiyolitli karisig (Ka)

Artova Ofiyolitli Karisig1r ¢alisma sahasinin kuzey ve kuzeybatisi boyunca genis bir
alanda yiizeyler (Sekil 2.6). Akyiirek vd. (1979) tarafindan adlandirilan Derekdy Ofiyolit
Melanji ile es deger olan birim serpantinit, harzburjit, diinit, gabro, diyabaz, radyolarit,
cort, kiregtasi ve volkanik kayaglardan olugsmaktadir (Akytirek vd., 1982, 1997). Artova
Ofiyolit Karis181 Geg¢ Kretase’de kuzeye dalarak kapanan Neotetis Okyanusu’nun kuzey
kolunun (Sengor ve Yilmaz, 1981) tabani ve ¢evrede yer alan kitasal kayaclardan olusan

tektonik bir karigik niteligindedir. Birimin yas1 Kampaniyen 6ncesi olarak belirlenmistir.

2.1.5 Dizilitaslar formasyonu (Td)

Dizilitaglar Formasyonu calisma bolgesinde Tilkikdy’lin kuzeyinde yer almaktadir.
Formasyon konglomera, kumtasi, seyl, killi kirectas1 ve kumlu kirectasindan
olugmaktadir. Birim, resifal karakterli ¢ok sayida kiregtas1 bloklari igerir. Konglomeralar
sar1, kahverengi, gri renkli, gevsek tutturulmus, orta kalinlikta tabakalidir. Kumtaglar
yesil, kahverengi renkli, siki tutturulmus olup ince-orta tabakalidir. Kumtaslarinda
derecelenme, paralel ve kiiciik Olcekli capraz tabakalanma ve konvoliit laminalanma
yaygindir. Seyller gri-kahverengi, yesil renkli ince tabakalar seklinde gevsek olarak
tutturulmus olup kumtas1 tabakalari iizerine dereceli olarak gelirler. Killi kirectaslari
sarimsl, beyaz, acik gri renkli ve ince tabakalidir. Dizilitaglar Formasyonu’nun alt ve tist
sinir1 bindirmeli olmas1 nedeniyle izlenememektedir. Birim igindeki Lacazina sp.,
Fabularia sp., Miscellanea cf. miscella, Globorotalia cf. Pseudomenardii, Globigerina sp.,
Planorbulina sp. fosillerine dayanarak, Dizilitaslar Formasyonu’nun yasi Paleosen olarak

tanimlanmistir (Akyiirek vd., 1988).
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2.1.6 Tekke volkaniti (Tt)

Caligsma alaninin giineyinde yaygin olarak izlenen Tekke Volkaniti ¢ogunlukla andezit,
trakiandezit, bazalt ile birlikte az oranda tiif ve aglomeradan olugsmaktadir. Andezitler,
kirmizi, pembe, gri, gri-kahverengi ve siyah renkli olup akma izlerine sik¢a rastlanir. Lav
ve tlifler baz1 kesimlerde ardalanma gosterirler. Tiifler gri-beyaz renkli ve ¢ok ince
tanelidir. Miyosen yasli olan Tekke Volkaniti, Hangili Formasyonu ile yanal-diisey
gecislidir (Akyiirek vd., 1988). Calisma bolgesinde volkanik kayalar bozunmus olarak ve
peridotitler ile i¢ ige sekilde gozlenmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Tekke Volkanitine ait andezitlerin goriiniimii

2.1.7 Hangili formasyonu (Th)

Caligsma sahasinin 6zellikle dogu ve kuzey kesimlerinde yaygin olarak izlenen Hangili

Formasyonu killi kiregtagi, marn, kiltasi, konglomera, kumtasi ve tiifit ardalanmasindan
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olusur ve yer yer jips, bitimli seyl ve komiir icermektedir. Birim, a¢ik sar1, boz, koyu
yesil renkli genellikle ince tabakali ve laminalidir. Formasyon i¢inde andezit silleri

gbzlenir. Formasyonun yas1 Ust Miyosen’dir (Akyiirek vd., 1988).

2.1.8 Aliivyon (Qa)

Bolgedeki en geng birimler olup ¢akil, kum ve kilden olusan birimdir. Calisma alaninin

kuzeyinde dogu-bati hatt1 boyunca gozlenir.
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3. CALISMA YONTEMLERI VE DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Arazi Calismalari

Tilkikdy mangan ocaginda 2023 ve 2024 yillarinda giiniibirlik olmak iizere ¢ok sayida
arazi ¢alismasi yapilmistir (Sekil 3.1). Bu ¢aligmalar kapsaminda, s6z konusu mangan
yatagindan kayag¢ Ornekleri toplanmis ve mangan cevheri ile ardalanmali sekilde olan
cortler ve diger birimler arasindaki dokanak iliskileri incelenmistir. Toplanan 6rneklerin

koordinatlar1 kaydedilmis (EK 1) ve fotograflar ¢ekilmistir.

Sekil 3.1 Tilkikdy mangan ocaginin genel goriiniimii (giineye bakis)
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3.2 Laboratuvar Cahsmalari

Laboratuvar g¢aligmalar1 ile mangan cevherinin mineral kompozisyonlari, kimyasal
bilesim ve olusum ortaminin ortaya konulmasi amaglanmistir. X-Isinlar1 fluoresans
spektroskopisi (XRF) analizi Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi (YEBIM)’de, ICP-MS iz element ve ¢oklu element analizi SGS Supervise
Gozetme Etiit Kontrol Servisleri A.S.’de, X-Isini difraktometresi (XRD), kalitatif cevher
mikroskobisi ve dijital fotograf ¢ekimi Maden Tetkik Arama (MTA) Genel
Miidiirliigii’nde yapilmistir. Bu baglamda yapilan laboratuvar ¢alismalari ve islenen

stirecler asagida belirtilmistir.

3.2.1 Mineraloji-Petrografi incelemeleri

Mineraloji-petrografi ¢alismalar1 kapsaminda 2 6rnek (cevher ve radyolarit) ince kesit
yapilarak incelenmis olup yan kaya ve cevher minerallerinin 6zellikleri incelenmistir.
Ince kesit incelemeleri, Ankara Universitesi YEBIM laboratuvarlarinda yapilmis olup
ZEISS Axio Scope Al mikroskobu ile gerceklestirilmistir. Ornek fotograflamasi Axio
506 Color kamera kullanilarak yapilmistir.

Kalitatif cevher mikroskobisi cevher minerallerinin dokusal 6zelliklerinin tanimlanmasi
amaciyla uygulanan bir yontemdir. Bu analiz 6rneklerin kimyasal bilesimlerinden ¢ok
mineral tiirleri, optik ve fiziksel 6zellikleri ile doku tiirlerinin belirlenmesinde ve

yorumlanmasinda kullanilmaktadir.

Cevher mikroskobisi; ince kesit incelemelerinden farkli olarak, parlatilmis yiizeyden
yanstyan polarize 1sinlar yardimiyla minerallerin ve kati maddelerin 6zelliklerinin
aragtirtlmas1 yontemidir (Geng, 1998). Yapilmis olan cevher mikroskobisi analizi

stirecleri asagida sirasi ile agiklanmustir.
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" Ornek ..
Ornekleme |:> e |:> Asindirma ,:> On Parlatma |:>

Ornekleme ile aragtirmanin amacmna uygun ornek alimi gergeklestirilir. Arastirma

kapsaminda cevher mikroskobisi i¢in alinan 6rnekler cevher minerallerinin belirlenmesi,
yapi-doku iligkileri ve tane boyunu ortaya koymak amaciyla temsil eden 6rneklerden
secilerek yapilmistir. Ornek hazirlama béliimii i¢in hazir hale gelen drnekler, biitiinii
temsil etmelidir. Ornekler kaya kesiciler vasitasi ile yiizey alan1 ~4-5¢m? olacak sekilde
hazirlanmistir. Asindirma islemi, kaba ve ince asindirma olmak iizere iki adimda
gerceklesir. Asindirma, kalindan inceye dogru degisen farkli asindirma tozlari
kullanilarak yapilmaktadir. Asindirma islemi elle doner disk veya cam ile yapilabildigi
gibi otomatik agindirma ve parlatma makinasi ile de gergeklestirilebilir. Bu arastirma
kapsaminda alinan 6rnekler doner metal disk ile elle agindirma yapilmis olup asindirma
tozlar1 kullanilarak asindirma ve daha sonrasinda Multipol Sense parlatma cihazi

yardimiyla parlatma islemleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.2a).

Kalitatif cevher mikroskobisi incelemeleri Maden Tetkik Arama (MTA) Mineraloji-
Petrografi Laboratuvarlarinda Leica DM2700 P alttan ve iistten aydinlatmali cevher
mikroskobu ile yapilmistir (Sekil 3.2b). Bu yontem ile ¢alisilan mangan minerallerinin
tirli ve olusum sekillerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Mikroskop ile incelenen
minerallerin dijital fotograf ¢ekimleri Leica LAS V4.13 programi ile gergeklestirilmistir.
Leica mikroskop programlarinin iki aragtirmacida farkli versiyonlarinin bulunmasindan
kaynakli 6rnek fotograflamasi yapilirken bazi 6rneklerde dlgcek milimetre (mm) iken

digerlerinde mikrometre (um) olarak alinmistir.
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Sekil 3.2 a) Multipol Sense otomatik asindirma ve parlatma cihazi b) Leica DM2700 P
alttan ve iistten aydinlatmali cevher mikroskobu

3.2.2 X-Isim difraktometresi (XRD)

X-Ismni difraktometresi (XRD) mikroskobik olarak tanimlanamayacak olgilide kiigiik tane
boyutundaki minerallerin kristal yap1 6zelliklerine dayanan bir yontemdir. XRD teknigi
tahribathi bir analiz yontemi oldugundan o6rnekler ideal tane boyutuna (tercihen kil
boyutu) indirgenmeleri i¢in 6giitiilerek toz haline getirilmislerdir (Sekil 3.3a). Ufalanan
ornekler metal Ornek tutuculara yerlestirilip tlizerinde rolyef olmayacak sekilde
diizlenmistir. Daha sonra ornek tizerine farkli agilarda X-i1sin1 diisiiriilerek kirinim
grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler ilgili kiitiiphaneler vasitasi ile eslestirilip mineral
kompozisyonu belirlenmistir. Caligilan 6rneklerin  XRD analizleri MTA Genel
Midirligi, Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi, Mineraloji-Petrografi
Koordinatorliigii, XRD laboratuvarindaki Bruker D8 Advance ve Panalytical Empyrean
Powder cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.3b ve c). Bu cihazda hedef olarak Cu
(bakir) tiip kullanilmaktadir. Analizler 20 araligi 4-70° agilar1 arasinda, tarama hizi
0.040°/sn ve 40 kV-40 mA akim kosullarinda yapilmistir. Toplamda 10 adet 6rnegin
degerlendirilmesinde Uluslararasi Difraksiyon Veri Merkezi’nin (International Centre for

Diffraction Data-ICDD, 1993) veri taban1 ve Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu
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(American Society for Testing and Materials-A.S.T.M., 1972) Kkartotekslerinden
yararlanilmistir. Sadece bir Ornekte tespit edilen killerin tiirlinii saptamak amaciyla
detayl kil analizi (kil fraksiyonu) yapilmistir. Bu kapsamda, toz haline getirilmis 6rnek
(3-5 g) bos bir behere alinip iizerine saf su ilave edilerek homojen bir karisim elde edilene
kadar otomatik mikserde karistirilmistir. Stokes kanununa gore belirli bir siire (malzeme
tiirtine gore ~1-2 dakika) bekletilen siispansiyondan pipetle ¢ekilen drnekler 4 adet cam
lam tizerine sivama ile dokiilmiistiir (Sekil 3.3d). Hazirlanan bu camlar kuruyunca hava
kuru veya normal (N), etilen glikolli (EG) ve firmh (350°C ve 550°C’de) olarak
difraktogram c¢ekimleri yapilmistir. Hava kuru veya normal ¢ekimde (N) ornek higbir
isleme maruz kalmadan, dogrudan analiz edilmistir. EG ¢ekimi igin, 6rnek bir desikator
ve etiivde (60-70°C) iginde en az 2 saat siire boyunca etilen glikol ile sogrulmak tizere
bekletilmis ve daha sonra XRD analizi yapilmistir (Sekil 3.3e). Firinli ¢ekim denilen
analizlerde ise, cama hazirlanmis 6rnekler 350-550°C kiil firinda 2 saat 1sitildiktan sonra
XRD ¢ekimine tabi tutulmustur (Sekil 3.3f). Tim ¢ekimlerden elde edilen

difraktogramlar birbirleriyle karsilastirilarak kil minerallerinin tiirleri belirlenmistir.
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Sekil 3.3 a) Otomatik kaya Ogiitme cihazt b) Bruker D8 Advance XRD cihazi C)
Panalytical Empyrean Powder XRD cihazi d) Detayli kil analizi igin cam
tizerine sivama ile dokiilen orneklerin goriintiisii €) Desikator ) 350-550°C igin
kil firim

3.2.3 X-Ismnlar: fluoresans spektroskopisi (XRF)

XRF analizi, XRD gibi tahribatli bir analiz yontemi olmasindan dolay1r 6n hazirlik
yapilmasi gerekmektedir. Masif orneklere once Retsch ceneli kirici ile kaba 6giitme
islemi uygulanmistir. Ardindan 6rnekler Fritsch otomatik kaya 6gilitme makinast ile toz
haline getirilmistir (Sekil 3.4a). Sonraki asamada kil boyutundaki 6rneklerin pellet haline
getirilmesi i¢in Once hassas terazide tartma islemi yapilmis olup 0,9 gram organik
baglayic1 (wachs) ile 4 gram toz ornek bir araya getirilerek homojen olacak sekilde
karistirilmistir (Sekil 3.4b). Olusturulan karigim, 6nce MP250 otomatik hidrolik pres

makinasi ile ardindan da manuel pres makinasina yerlestirilerek pellet olusturulmustur
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(Sekil 3.4c, d ve e). Pelletlerin parlak ve piiriizsiiz kisimlar1 XRF okumasi i¢in secilmistir.
Daha sonra pelletler numune tasima tepsisine sirasi ile yerlestirilmistir (Sekil 3.4f).
Calisilan 6rneklerin XRF okumalar1 Ankara Universitesi YEBIM XRF laboratuvarindaki
Spectro X-Lab 2000 XRF cihazinda gergeklestirilmis olup XRF analizleri Tq-7220
yontemiyle yapilmistir (Sekil 3.4g).

Sekil 3.4 a) Otomatik kaya 6giitme makinast b) Hassas tartida toz numune miktari
ayarlama c) Manuel hidrolik pres makinast d) MP250 otomatik pres makinasi
e) Pellet ornekleri f) XRF tagima tepsisinde pellet drnekleri g) Spectro X-Lab
2000 XRF cihaz1

3.2.4 ICP-MS

ICP-MS (indiiktif Olarak Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi) teknigi ile iz
elementlerin jeokimyasal analizi yapilmaktadir. Oldukg¢a hassas bir yontem olup element

bolluklar1 milyonda bir (ppm) veya milyarda bir (ppb) mertebesinde 6l¢iilebilmektedir.
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ICP-MS ile noktasal analiz yapabilmek miimkiindiir. Tahribatsiz bir yontem oldugundan

analiz 6ncesi 6rneklerin dgiitiilmesi gerekmemektedir.

Element analizleri SGS Supervise Gézetme Etiid Kontrol Servisleri Laboratuvarlarinda
dedeksiyon simirlar1 0.01-0.05 ppm arasinda degisen tek gaz kanalli NexION 1100 ICP-
MS cihazi ile gergeklestirilmistir. Toz haline getirme islemi ardindan 6rnekler HNO3
(nitrik asit), HF (hidroflorik asit), HCIO4 (perklorik asit) ve HCI (hidroklorik asit)
kullanildig1 ¢oklu asit ¢6zdiirme teknigi ile c¢oOzeltiye alinmis ve element
konsantrasyonlari okunmustur. Analizlerde ASTM E1479 ve E2371 test yontemleri esas

alinmistir.
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4. MINERALOJI

Mineraloji ¢alismalar1 kapsaminda iki (2) 6rnek (cevher ve radyolarit) ince kesit
yapilarak, sekiz (8) ornek ise cevher mikroskobisinde incelenmistir. Bu Orneklere ait
mineral bilesimleri Cizelge 4.1°de verilmistir. 24-ME-T01 numarali 6rnege ait 1. ve 2.
nikol goriintiileri mangan minerallerinin yaninda fosil kavkilari, hematit, limonit ve
kuvarsin kolloform doku iginde bulunduklarini teyit etmistir. Mangan mineralleri 2.
nikolde daha net bir sekilde mavi-gri renklerde gozlenmistir. Ornekte, farkli yonlerde
kesilmis ve i¢i mineraller tarafindan doldurulmus c¢atlak ve damarlar mevcuttur (Sekil
4.1a, b). 24-ME-T13 o6rneginde yiiksek oranda silis bulunmakta olup fosil kavkilari
gozlenmistir (Sekil 4.1c, d). Piroluzit ve psilomelan diisiik sicaklikli baslica mangan
mineralleri olup bunlar kismen manganit, braunit ve hausmanit minerallerine doniisebilir
(Ramdohr, 1969). Tilkikdy sahasinda gozlenen mangan mineralleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Tilkikoy sahasindan alinan drneklere ait mineral bilesimleri

Ornek Numarasi Mineralojik Bilesim
24-ME-T01 piroluzit, psilomelan, kuvars, hematit, limonit, organik materyal, fosil kavki
24-ME-T02 piroluzit, psilomelan, kuvars, hematit, limonit, fosil kavki
24-ME-T03 piroluzit, psilomelan, limonit
24-ME-T04 piroluzit, psilomelan, fosil kavki
24-ME-TO05 kuvars, hematit
24-ME-T07 piroluzit, braunit, kuvars
24-ME-T10 piroluzit, psilomelan (koronadit), braunit, kuvars, kalsit
24-ME-T13 kuvars, fosil kavki
24-ME-T15 piroluzit, psilomelan, braunit, pirit
24-ME-T16 piroluzit, psilomelan, braunit
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Sekil 4.1 24-ME-TO01 ve 24-ME-T13 numarali 6rneklere ait ince kesit goriintiileri a) 24-
ME-TO1 1. nikol goriintiisii b) 24-ME-TO01 2. nikol goriintiisii ¢) 24-ME-T13
1. nikol goriintiisti d) 24-ME-T13 2. nikol goriintiisii

Cizelge 4.2 Tilkikoy sahasinda gbzlenen mangan mineralleri

Piroluzit Mn* 0,

Koronadit Pb?* (Mn**sMn®*2) O16
Psilomelan (Ba, H20)2 Mns**O10
Braunit Mn2*Mn®SiO1,
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4.1 Tilkikoy Sahasinda Gozlenen Cevher Mineralleri

4.1.1 Piroluzit

Mangan cevherinin baslica mineralidir. Hidrotermal siiperjen ortamlarda olusur.
Refleksiyon rengi kremden sar1 tonlara kadar degisir, anizotropisi kuvvetlidir. Sarimsi,
kahverengimsi tonlarda gozlenir. ikizlenme gdsterebilir. Ince biiziisme ¢atlaklar sik sik

manganit tarafindan ornatilir (Geng, 1998).

4.1.2 Braunit

Belirgin sekilde anizotropi 6zellik gosterir. Tam olmayan sénme ve renk tonu degisimi ve
ikizlenme gozlenmez. Hafif yansima ve zayif miknatis 6zelligi vardir. Rengi manyetite

benzer, kahverengimsi gridir. Yar1 6zsekilli veya 6zsekilli olarak bulunur (Geng, 1998).

4.1.3 Psilomelan grubu

Psilomelan grubunun hollandit, kriptomelan ve koronadit olarak {i¢ ¢esidi vardir. Tilkikdy
orneklerinde psilomelan grubu mineraller kiiglik kristalli olarak lifsi ignemsi ve oval
sekillerde gozlenmistir. Mavimsi, kremsi ve ¢ok nadir olarak da pembemsi tonlarda olan

bu grup minerallerinin refleksiyonlar: ytiksektir (Geng, 1998).

4.1.3.1 Koronadit

Hidrotermal damarlarda, sicak su kaynaklarinda ve mangan yataklarinin oksidasyon
zonlarinda gozlenir. Genellikle piroluzit gibi diger mangan oksit mineralleri ile birlikte
bulunur. Refleksiyon rengi orta gri olup anizotropisi diisiiktiir ve koyu gri tonlardadir

(Geng, 1998).
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4.2 Cevher Mikroskobisi Calismalari

Tilkikdy mangan sahasindan alinan Orneklerin mineralojik &zelliklerinin ortaya
konulmasi amaciyla cevher mikroskobisi ¢alismalar1 yapilmistir. Cevher mikroskobisi
analizleri piroluzit ve psilomelan grubu minerallerin genellikle birlikte ve i¢ ice
olustuklarin1 gostermistir. 24-ME-T04 numarali 6rnekte piroluzit bir ¢atlak boyunca
0zsekilli-yar1 6zsekilli olarak ve daha az miktardaki psilomelan grubu mineral ile birlikte
gbzlenmistir (Sekil 4.2). Bu ornekte piroluzitler i¢ i¢ce olmakla birlikte ortalama tane
boylar1 45 um damar genisligi ise ~104 pum olarak 6lciilmiistiir. Psilomelan grubu
mineraller ise piroluzitlere gore daha kiiciik tane boylarinda olup damar ve catlak
yapilarmin ¢eper kisimlarinda yogunluk géstermektedir (Sekil 4.2). Cevher mikroskobisi
calismalarinda piroluzit ve psilomelan grubunun yani sira en ¢ok gozlenen bir diger
mineral braunittir. Bu anlamda, 24-ME-T15 numarali 6rnek hemen hemen masif bir
yapida olup bol miktarda braunit gézlenmistir (Sekil 4.3). Bu 6rnekte braunitler ¢cok ince
tanelerden olusan birikimler seklindedir. Braunitin catlaklarinda psilomelan grubu
mineraller belirlenmistir. Braunitler ¢ok ince tane boyunda olup psilomelan grubu
mineraller ise ignemsi, lifsi taneler seklinde ve uzun eksenleri ~16 pm, kisa eksenleri ise

~1 pm boyutlarinda goriilmiistiir (Sekil 4.3).
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0,05 mm
e

Psilomelan Grubu Mineral

Psilomelan Grubu Mineral

Sekil 4.2 24-ME-T04 numarali1 6rnekte damar igerisinde gozlenen piroluzit ve
psilomelan grubu mineral dolgusu

Psilomelan Grubu Mineral

\

/

Psilomelan Grubu Mineral

Sekil 4.3 24-ME-T15 numarali 6rnekte bir damar igerisinde gelisen lifsi psilomelan
mineral dolgusu ve ¢evresindeki braunit olusumu
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24-ME-TO01 numarali 6rnekte, piroluzit, psilomelan grubu mineraller beraber gozlenmis
olup ayni Ornek icerisinde birka¢ adet submikroskobik hematit, ince taneli limonit ve
organik materyal (~70 um) saptanmistir (Sekil 4.4a, b ve ¢). Piroluzitin psilomelan grubu
minerallere gore daha baskin sekilde gozlendigi soylenebilir. Hematit (1-3 um) gang
mineral olarak gozlenmistir (Sekil 4.4c). Piroluzit ve psilomelan gang minerallerin
arasinda ¢ok ince taneler, birikimler-boyamalar seklinde yer yer kolloform doku olarak

izlenmistir (Sekil 4.4d).

Sekil 4.4 24-ME-T01 numarali 6rnekte gézlenen mineral-doku iliskileri a) Piroluzit ve
organik materyal b) Piroluzit mineralleri, ¢atlak yapisi ve limonit
mineralleri ¢) Gang mineral olarak hematit d) Kolloform doku seklinde
piroluzit mineralleri

24-ME-T16 numarali 6rnekte psilomelan grubu mineraller ve braunit gang mineralleri
arasinda belirli hatlar boyunca izlenmistir. Braunit 6zsekilli-yar1 6zsekilli yer yer dortgen
seklinde olup kristallerin boyu 17-20 pm arasinda 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.5a). Ayni1 6rnek
icerisinde piroluzit kiimelenmis veya sacinimli sekilde gézlenmistir (Sekil 4.5b). Piroluzit

ignemsi, yari-6zsekilli olup tane boyutlar1 2-12 pm arasinda degismektedir. Psilomelan
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grubu mineraller ise piroluzitlere gore daha net 6zsekil sunmakta olup kristal boyutlari
(5-13 um) piroluzitlere benzerdir. Psilomelan ignemsi veya levhamsi formlarda
olusmustur (Sekil 4.5b). 24-ME-T16 numaral1 6érnekte kolloform doku submikroskobik

psilomelan grubu minerallerde net bir sekilde goriilmiistiir (Sekil 4.5¢).

Psilomelan Grubu Mineraller

Psilomelan Grubu Mineraller

| m— | | ———.

Psilomelan Grubu Mineraller

Psilomelan Grubu Mineraller

Sekil 4.5 24-ME-T16 numarali rnekte mineral-doku iliskileri a) Ozsekilli braunit ile
birlikte bulunan psilomelan grubu mineraller b) Sa¢inimli halde piroluzit ve
psilomelan grubu mineraller ¢) Kolloform doku sunan psilomelan grubu
mineraller ve braunit

24-ME-T10 numaral1 6rnekte, braunit ve psilomelan grubu mineraller bir arada veya yer
yer submikroskobik boyutlarda i¢ ige gozlenmistir (Sekil 4.6a). Ayn1 6rnekte, braunit
(~66-71 um) bol parcali ve bresik yapilari ile tipik bir kataklastik doku sergilemektedir
(Sekil 4.6b). Bu doku, birimlerin ¢okelme sonrast maruz kaldiklart yogun tektonik

faaliyetlerin sonucu ortaya ¢ikan kirilma ve ezilmeye bagli olarak geligsmistir.

46



Psilomelan Grubu Mineraller

100 pm
e ———

100 pm
J————

Sekil 4.6 24-ME-T10 numarali 6rnekte gézlenen mineral-doku iliskileri a) I¢ ice sekilde
braunit ve psilomelan grubu mineraller b) Kataklastik doku sunan braunit

Calisma alanindaki cevherlesmeden alinan orneklerde, farkli yonlerde gelismis degisik
kalinliklarda kilcal ¢atlak ve damarlar mevcuttur. 24-ME-T15 numarali 6rnekte, braunit
mineralinde gelisen ¢atlaklar piroluzit ve psilomelan grubu mineraller ile doldurulmustur.
Braunit ve piroluzit ¢ok ince taneler seklinde, psilomelan grubu mineraller ise
dikdortgenimsi (Ilevhamsi) sekilde ve uzun eksenleri 25-45 um, kisa eksenleri ise 13-24
um arasinda degisen kristaller halinde izlenmektedir (Sekil 4.7). 24-ME-T07 numarali
ornekte, bir onceki drnege benzer sekilde, braunit damar-catlak yapisi i¢inde gelismis

olup bu catlaklarin i¢ kisimlari piroluzit tarafindan doldurulmustur. Ornekte, piroluzit
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mineralleri belirli hatlar, damarlar boyunca ince taneli birikimler halinde olup bir kismu
da 1sinsal demetler seklinde gozlenmistir. Bu tiir piroluzit demetlerinin boylar1 yaklagik
15-17 um arasinda degismekte olup damar kalinlig1 ise yaklasik 30 um civarindadir. Bu

baglamda, catlaklar braunit kristallesmesi sonrasinda gelismis ve daha sonrasinda

piroluzit mineralleri ¢atlaklar igerisine yerlesmislerdir (Sekil 4.8).

Psilomelan Grubu Mineral

0,05 mm

B o1t

Sekil 4.7 Braunit mineralinin olusturdugu ¢atlaklarda piroluzit ve psilomelan mineral
dolgusu (24-ME-T15 numarali 6rnek)

»72() pm

Sekil 4.8 Braunit mineralinde bulunan ¢atlaklarda 1sinsal sekilde gézlenen piroluzit
minerali dolgusu (24-ME-T07 numarali 6rnek)
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24-ME-TO03 numarali 6rnekte, gelisi glizel catlaklar gbézlenmis olup kilcal catlaklarda
mangan ve limonit tespit edilmistir Bu catlaklardaki dolgular limonit,
limonit+psilomelan+piroluzit, piroluzit+psilomelan  veya sadece  piroluzit
minerallerinden meydana gelmektedir. Kilcal ¢atlaklarin ¢epere yakin kisimlari limonit,
i¢ kisimlar1 ince taneli psilomelan grubu mineraller ile dolguludur. Ornekte gdzlenen
damar 25 pm genislikte olup damar dolgusu seklinde gozlenen limonit ve psilomelan
minerallerin kalinliklari ise sirasiyla 7 pm ve 11 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Limonit, birincil
demir minerallerinin oksidasyonu veya hidratasyonu sonucu olusur. Bu baglamda,
incelenen Ornekte limonitin ¢atlaklar boyunca gelismesinin oksidasyondan ¢ok
hidratasyon (su getirimi) ile iligskili oldugu sanilmaktadir. Gerg¢eklesen hidratasyon
sonrast mineral olusumu devam etmis ve ince taneli psilomelan kristallesmistir (Sekil

4.9).

Sekil 4.9 Ceperleri limonit tarafindan sarili olan psilomelan (24-ME-T03 numarali
ornek)

24-ME-T02 numarali 6rnekte, limonit mineralleri tarafindan c¢evrelenmis psilomelan
grubu mineraller gdzlenmistir. Ornekte, tipik olarak kolloform doku baskin olup bu
yapilarin boyutu 29-55 um arasinda degismektedir. Biyolojik etki ile olustugu diisiiniilen
bu doku tiirii pek ¢cok ornekte yaygin sekilde goriilmiistiir. Bu baglamda, fosillesme

siirecinin ardindan fosil kavkilarinda mineral c¢okelmesi gerceklesmis ve boylece
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kavkilarin i¢ kisimlar1 piroluzit ile dolmustur. Limonit ¢ceperlerde gergeklesen oksitlesme-

hidroksitlesme sonucu demir i¢eren diger mineralleri ornatmistir (Sekil 4.10).

s A\ R
1 E3)
_,’é )(, g h 4
S Psilomelan Grubu Mineral i

. J"3

&

Sekil 4.10 Kolloform doku olusturan psilomelan ve limonit (24-ME-T02 numarali
ornek)

Baz1 cevher oOrneklerinde, fosil kavkilarmin i¢ kisimlari mangan minerali ile
doldurulmustur. 24-ME-T01 ve 24-ME-T04 numarali orneklerde, fosil kavkilarinin
icerisinde piroluzit (~11-26 pum) ile psilomelan grubu (~67 pum) mineraller tespit
edilmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Bu kapsamda, fosillesme siirecinin ardindan mangan

mineralleri fosil kavkilarinin localarina yerlesmistir.
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Psilomelan

Grubu Mineral

Sekil 4.11 Fosil kavkilarinin localarini dolduran piroluzit ve psilomelan grubu
mineraller (24-ME-TO01 numarali 6rnek)

Sekil 4.12 Piroluzit tarafindan doldurulmus fosil kavkisi (24-ME-T04 numaral1 6rnek)
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Cevher mikroskobisi incelemelerinde gang minerali olarak hematit, limonit ve ¢ok az pirit
(~12 pm) goézlenmistir (Sekil 4.13). Bu minerallerin yani sira, tanimlanamayan opak
mineraller de mevcuttur. Caligma sahasinda da yaygin olarak gézlendigi iizere, bu koyu
renkli olusumlar mangan mineralleri ile birlikte goriilen kuvars (¢6rt) mineralleridir.
Caligma sahasinda mangan-cort gecisi ve iligkisi yaygin olarak izlenmis olup alinan
orneklerden yapilan analizlerde de neredeyse tiim Orneklerde kuvars biiyiilk oranda

gozlenmistir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).

Sekil 4.13 24-ME-T15 numaral1 6rnekte gozlenen braunit icerisinde pirit minerali
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Sekil 4.14 Mangan ¢ort (kuvars) ardalanmasi (24-ME-T16 numarali 6rnek)

Sekil 4.15 Calisma sahasinin glineyinde bulunan maden ocaginda radyolarit-mangan
gecis zonu
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4.3 XRD Calismalari

Tilkikdy sahasindan alinan cevher ve yan kayag 6rneklerine XRD analizi yapilmigtir. 24-
ME-TO1 numarali 6rnekten elde edilen XRD sonuglar1 cevher mikroskobisi ile paralel
¢itkmis olup bu baglamda hematit ve piroluzit mineralleri gozlenmistir. Cevher
mikroskobisinde koyu, siyaha yakin tonlarda goriilen kisimlarin kuvars oldugu
anlagilmistir (Sekil 4.16). Mangan ¢okelleri ile bir arada bulunan ¢ortlerin XRD analizi
sonuglar1 ise kuvars ve hematitin baslica gang minerali olduklarint gostermistir (Sekil

4.17 ve Sekil 4.18). XRD grafiklerinde yer alan mineral kisaltmalar1t Whitney ve Evans
(2010) esas alinarak yapilmistir.
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Sekil 4.16 24-ME-T01 numarali 6rnege ait XRD grafigi
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24-ME-T02
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Sekil 4.17 24-ME-T02 numaral1 6rnege ait XRD grafigi
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Sekil 4.18 24-ME-TO05 numaral1 6rnege ait XRD grafigi
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Cevher mikroskobisi sonuglarina paralel olarak, 24-ME-T15 numarali 6rnegin XRD
analizinde braunit saptanmistir. Tiim kaya analizi yapilan 6rnekte 0-15 6 araligindaki
yansimalarin kil minerallerine ait olduklar1 belirlenmistir. Bu dogrultuda, kil tiiriini
belirleyebilmek adina detayli kil analizi yapilmistir. Bunun i¢in 6rnegin ilk olarak normal
(N), firinl1 (350 ve 550°C’de) ve son olarak etilen glikol (EG) ile sogurulmus olarak XRD
analizleri yapilmistir. Tiim bu ¢ekimlerin ardindan olusan difraktogramlar birbiri ile
karsilastirilip kil minerallerinin tiirleri simektit, illit ve kaolen mineralleri olarak
belirlenmistir (Sekil 4.19). Kil tiirli belirlenirken simektit i¢in normalde ~14 A°’da pik
veren simektit minerali EG ¢ekimlerde ~17 A°’a ¢ikarken, 350 ve 550°C’de ~10 A°’a
diistiigii goriilmiistiir. I11it, yapilan islemlerden etkilenmeyip tiim analiz sonucunda da ~10
A®a pik vermistir. Kaolen ise hem normal hem de EG c¢ekimlerinde ~7 A° pik

gostermistir.
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Ornek No = 24-ME-T15
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Sekil 4.19 a) 24-ME-T15 numarali 6rnege ait XRD grafigi b) Aynm1 6rnegin kil analizi
(n-T15: Normal, 350-T15: 350 °C’de 1sitilan, 550-T15: 550 °C’de 1sitilan,
EG-T15: Etilen glikol ile sogurulmus)
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24-ME-T07 numarali 6rnege ait XRD analizinde ise 6rnegin biiyiik oranda braunit ve az

miktarda kuvars minerallerinden olustugu gézlenmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 24-ME-T07 numarali 6rnege ait XRD grafigi

Son olarak, 24-ME-T10 numarali 6rnekten yapilan XRD analiz sonucuna gore cevher
mikroskobisinde goriilen minerallere ek olarak kuvars ve kalsit gibi gang mineralleri ve
piroluzit gozlenmistir. Ayrica, az miktarda psilomelan grubu mineral olan koronadit

tanimlanmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 24-ME-T10 numarali 6rnege ait XRD grafigi
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5. JEOKIMYA

Bu bdliimde, yan kayag¢ ve cevher Orneklerinin jeokimyasal bilesimleri esas alinarak
olusum ortamlar1 ve kdkenleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda, 15 adet 6rnegin nadir
toprak element (NTE) ile ana ve eser element tayinleri yapilmistir. Degerlendirmelerde
kullanilan analiz sonuglar1 Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.6’da sunulmustur. Tiim elementlere ait

kimyasal analiz sonuglar1 ise EK 2 ve EK 3’te verilmistir.

5.1 Ana ve Eser Element Jeokimyasi

TilkikOy sahasindan alinan 6rneklere ait ana oksit ve eser element igerikleri Cizelge 5.1
ve 5.2°de verilmistir. Bu verilere gore, 6rneklerin MnO igerikleri %0.03-64.71 arasinda
(ortalama %17.0) ve SiO2 konsantrasyonlari %12.3-89.4 arasinda (ortalama %65.4)
degismektedir. Ornekler bu baglamda doért gruba ayrilmis olup mangan sivamali
radyolarit 6rneklerinde SiO> degerleri yiiksek iken MnO igerikleri %5.25-17.60 arasinda
degistigi gozlenmistir. Cevher drneklerinde SiO; igerigi %19.3-23.4 arasinda ve MnO
orani ise %55.06-64.71 arasindadir. Radyolarit 6rneklerinde ise SiO2 degerleri %76.0-
89.4 MnO igerigi ise %0.03-0.72 arasinda degismektedir (Cizelge 5.1). Orneklerdeki
S102 igeriklerinin yiiksek olmast (Cizelge 5.1) kuvars varligi veya ikincil silika
olusmasina yol agan ¢ozelti getirimi ile agiklanabilir. Cevherlesmenin konak kayasi olan

radyolarit silikanin en 6nemli kaynagidir.
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Cizelge 5.1 Tilkikdy ¢alisma sahasina ait 6rneklerin ana oksit igerikleri (%) (AK: Ateste
kayip)

Ornek Numaras: Si0; ALO; Fe0; MgO CaO Na0 K0 TiO; MnO P;0;  AK  TOPLAM

24-ME-T0O2  manganh radvolarit  85.4 0.01 1.78 0.53 0.27 0.04 0.39 0.06 10.14 0.03 1.70 100.3

24-ME-T04 manganh radyolarit  73.6 0.01 077 0.30 0.23 0.04 021 0.01 17.60 0.04 7.64 100.5

24-ME-TO6  manganh radyolarit  80.3 0.69 10.50 0.75 031 0.04 0.63 0.09 5.25 0.11 1.56 100.2

24-ME-T10 cevher 23.1 0.73 0.54 220 9.71 0.07 0.98 0.01 35.06 0.03 7.83 100.3

24-ME-T08 radyolarit 76.0 7.80 9.96 181 036 0.03 253 038 0.72 0.07 0.63 1003

24-ME-T12 radvolarit 88.8 227 547 0.90 0.23 0.08 0.96 0.12 0.03 0.08 1.67 100.6

24-ME-T14 radyolarit §8.8 0.19 4.83 0.51 0.18 0.15 0.21 0.03 0.57 0.07 4.67 100.2

En Diisiik Deger 123 0.01 042 030 0.18 0.03 0.01 0.00 0.03 0.01 037 99.6

ORTALAMA 654 13 5.7 1.9 33 0.1 0.6 0.1 17.0 0.1 48 100.2

Alinan cevher 6rneklerinin eser element konsantrasyonlari (As, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb ve Sr)
radyolarit Orneklerine kiyasla daha yiiksek degerler sunmaktadir (Cizelge 5.2).
Hidrotermal akiskanlarda zenginlesen As, Cu, Mo, Pb, Sb, Sr ve V’un Tilkikdy
orneklerinde de ¢cogunlukla yiiksek konsantrasyonlara sahip olmasi hidrotermal akiskan
katkismni destekler niteliktedir (Nicholson, 1992; Oksiiz ve Kaya, 2021). Mn igerikleri
9%0.03-50.1 arasinda (ortalama %13.2), Fe igerikleri ise %0.30-16.58 arasinda (ortalama
%3.9) degismektedir. Fe/Mn oranm1 0.01-141 gibi genis bir aralikta degiserek eksalatif
sedimanter yataklara karsilik gelmektedir (Cizelge 5.3) (Rona, 1978; Nicholson, 1992;
Kog vd., 2000). Mn/Fe oran1 da benzer sekilde ortam yorumlamasinda kullanilmaktadir.
Mangan cevherlesmelerinin koken incelemesinde kullanilan bu orana gore, Mn/Fe<l
goOlsel yataklara, Mn/Fe~1 ise hidrojenetik, Mn/Fe=1-10 sedimanter eksalatif ve
Mn/Fe>10 ise hidrotermal veya hidrotermal+hidrojenetik ortami ifade etmektedir
(Mohapatra vd., 2009). Buna gore, tiim cevher Ornekleri hidrotermal veya
hidrotermal+hidrojenetik olarak gruplandirilabilir. Ayn1 zamanda 2 adet manganlh
radyolarit 6rnegi de cevher 6rnekleri ile benzer ¢ikmis olup hidrojenetik, diger 2 adet

mangan Ornegi ise sedimanter eksalatif olarak ¢ikmistir.
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Cizelge 5.2 Tilkikdy ¢aligsma sahasina ait 6rneklerin eser element icerikleri (ppm)

Ornek Numaras: As Ba Be Bi Cd Cs Cu Ga Ge Hf In Mo Nb

24-ME-T02  manganh radyolarit 162.6 255 <1 0.08 0.04 1 124 19 12 0.29 0.7 294 0.8

24-ME-T04  manganh radyolarit  356.8 473 <1 0.1 <0.02 <1 610 12.5 1.5 0.14 0.8 215 0.6

24-ME-T06 manganh radyolarit  210.8 170 <1 022 0.06 5 161 33

=
o
(=4
=}

0.8 1.39 1.7

24-ME-T10 cevher 59 =>10000 <1 0.12 0.18 <1 232 21.5 43

o
B

2.1 113 11

24-ME-T08 radyolarit 111.8 235 1 0.42 <0.02 20 65.9 128 2.5 222 0.7 1 84

24-ME-T12 radyolarit 86.7 90 <1 0.16 <0.02 6 553 31 29 0.65 0.7 0.14 16

24-ME-T14 radyolarit 543 130 <1 0.07 =<0.02 2 315 14 13 0.23 0.7 0.74 0.8

En Diisiik Deger 32 22 1 0.06 0.02 1 9.9 14 0.8 0.09 0.7 0.14 0.6
ORTALAMA 2443 2739 1.0 0.1 03 47 2446 88 21 05 1.0 149 18
Ornek Numaras: Ni Pb Rb Sh Sc Sr Ta Tl Th U Vv Ir

24-ME-T02 manganh radyolarit 154 14 7.4 <0.05 19 370 0.07 0.71 0.7 0.29 24 125

24-ME-T04 manganh radyolarit  37.2 38 42 <0.03 12 237 0.06 0.89 0.4 16 59 73

24-ME-T06 manganh radyolarit  61.2 21 253 <0.03 4.2 159 0.08 0.28 1.5 0.39 34 32.7

24-ME-T10 cevher 91.1 57 56 267 14 1522 0.05 346 0.7

(=]
8
[
bt
-
()

24-ME-T08 radyolarit 545 19 139 253 10.9 116 0.5 0.78 6.5 0.89 69

&

24-ME-T12 radyolarit 18.9 13 356 <0.05 3.7 846 0.11 0.21 22 0.62 44 26.1

24-ME-T14 radyolarit 143 8 8.7 <0.03 1.6 92.6 0.05 0.2 0.9

3

14 10.4

En Diisiik Deger 9.9 3.0 0.8 0.2 0.8 76.3 0.1 0.1 0.4 0.2 12.0 6.0

ORTALAMA 205.2 283 209 44 88 3225 0.1 34 14 11 102.2 216

Sedimanter Fe-Mn yataklarinda ortalama Al icerigi %8.82, Ti ise %0.91 civarindadir
(Karatag ve Akyildiz, 2016). Al ve Ti ¢okelme ortamina nehirler ile kati partikiiller
seklinde tasinan diisiik ¢ozlinlirliige sahip elementlerdir. Bu iki elementin bolluklar
depolanma ortamina giris yapan kirintili fazlarin miktarin1 gosterir (Aydogan, 2022).
Tilkikoy orneklerinde Al ve Ti ortalama konsantrasyonlar1 sirastyla %1.21 ve %0.05

olarak belirlenmistir. Bu degerler sedimanter tip yataklara gore oldukga diisiiktiir.
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Cizelge 5.3 Tilkikdy ¢alisma sahasina ait 6rneklerin Fe, Mn, Fe/Mn ve Mn/Fe oranlari

(%)

Ornek Numarasi Mn Fe Fe/Mn DMn'Fe
24-ME-T01 manganh radyolarit  12.59 203 0.16 622
24-ME-T02 manganh radyolarit ~ 7.85 125 0.16 6.29
24-ME-T03 manganh radyolarit ~ 7.03 042 0.06 16.70
24-ME-T04 manganh radvolarit  13.63 0.54 0.04 2547
24-ME-T05 manganh radyolarit 748 9.02 121 083
24-ME-T0& manganh radyolarit ~ 4.07 7.34 181 0.55
24-ME-TO7 cevher 50.12 043 0.01 11594
24-ME-T10 cevher 42.64 038 0.01 112.07
24-ME-T15 cevher 4999 0.30 0.01 168.57
24-ME-TO0S radyolarit 0.56 6.97 12.47 0.08
24-ME-T09 radyolarit 028 371 1331 0.08
24-ME-T12 radyolarit 0.03 3.83 141.79 0.01
24-ME-T13 radyolarit 0.08 343 4254 0.02
24-ME-T14 radyolarit 0.44 3.38 7.61 0.13
24-ME-T11 marn 0.53 16.58 3131 0.03

En Diisiik Deger 0.03 0.30 0.01 0.01

En Yiiksek Deger 50.12 16.58 141.79 16857
ORTALAMA 13.15 3.97 16.83 30.20

Vanadyum alterasyona direngli bir elementtir (Jiancheng vd, 2006; Oksiiz ve Kaya, 2021).
Hidrotermal alterasyon, metasomatizma veya diisikk dereceli metamorfizma gibi
stireclerde genellikle duraylidir. Bundan dolayr V/(V+Ni) orani ortam hakkinda bilgi
vermekte olup bu deger karasal katkiya bagli olarak artmaktadir. Marynowski vd.
(2012)’ye gore, V/(V+Ni) degeri <0.6 ise mineralizasyon ortami anoksik, >0.6 ise oksik
karakterdedir. Tilkikoy ornekleri icin hesaplanan degerler Cizelge 5.4’te verilmis olup 6
adet deger >0.6 geriye kalan 9 adet 6rnege ait degerler ise <0.6 seklindedir. Bu baglamda,

Tilkikdy mangan cevherlerinin oksik-anoksik ortam kosullarinda olustuklari sdylenebilir.

Her ikisi de gecis metali olan kobalt (Co) ve nikel (Ni) benzer jeokimyasal 6zellik
gostermelerinden dolay1 dogada genellikle birlikte bulunurlar. Bu kapsamda, Co/Ni orani
mangan Yyataklarindaki olusum siireglerini ortaya koymak acisindan yaygin olarak
kullanilan bir parametredir (Delian vd., 1992; Fernandez ve Moro, 1998; Oksiiz ve Kaya,
2021). Co/Ni oran1 ¢okelme ortami ve sedimantasyon tiirii hakkinda bilgi saglar. Buna
gore, Co/Ni<l sedimanter kokeni, Co/Ni>1 ise derin denizel ortami ifade etmektedir
(Toth, 1980; Delian vd., 1992; Fernandez ve Moro, 1998; Oksiiz ve Kaya 2021). Tilkikdy
orneklerinin Ni igerikleri 9.9-2341 ppm, Co igerikleri ise 29.5-895 ppm arasinda

degismektedir. Orneklerden 4 adeti icin Co/Ni oran1 1°den kiiciik iken 11 adet rnegin ise
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Co/Ni orani 1 ve 1’den biiyiik ¢ikmistir. Buradan elde edilen ¢ikarima gore, ¢cokelmenin
derin deniz kosullarinda gergeklestigi sdylenebilir. Ayrica Co/Ni orani 2.82, Co/Zn orani
ise 2.87 dir.

Cizelge 5.4 Tilkikdy ¢alisma sahasina ait drneklerin V, Ni, V+Ni ve V/(V+Ni) oranlari
(ppm)

Ornek Numaras: Vv Co Ni V+Ni VI(V+Ni) Co/Ni

24-ME-T02 154 394 0.61 5.65

manganh radyolarit 24

24-ME-T04  manganh radyolarit 59 372 96.2 0.61 2.51

24-ME-T06  manganh radyolarit 34 61.3 61.2 95.2 0.36 1.00

24-ME-T10 cevher 223 331 91.1 3141 0.71 3.63

24-ME-TO8 radyolarit 69 39.6 54.5 123.5 0.56 0.73

24-ME-T12 radyolarit 44 41.3 18.9 62.9 0.70 2.19

24-ME-T14 radyolarit 14 42.7 143 283 0.49 299

En Diisiik Deger 12.00 29.50 9.90 21.90 0.09 0.09

ORTALAMA 10220 15747 20516 307.36 0.53 2382

Tiirkiye’deki diger denizel mangan yataklarina yonelik jeokimyasal veriler Cizelge 5.5°te
verilmistir. Buna gore, Tilkikdy mangan cevherleri diger hidrotermal yataklar ile
ortiismektedir. Ancak SiO; igerikleri biraz yiiksek olmakla birlikte Na>O, K20 ve TiO>
igerikleri diger hidrotermal yataklara yakindir. MnO igerikleri diger yataklara kiyasla
diisiik olmasina karsin hidrotermal yataklara ait degerlerle ortiismektedir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5 Ulkemizdeki bazi mangan yataklarmin ana oksit igerikleri (%)

Cabsma Alam Cevherlesme Tiirii  SiO, ALO; Fe,O; MgO CaO Na,O K,O0 TiO, MnO P,0s5

Kikkale-Keskin-Kasmaga [2] volkanosedimanter 1343 295 14.33 12.72 6.82 0.06 0.19 0.1 4043 0.08

Yozgat- Asag Egerci [4] hidrotermal 18.17 1.14 16.5 0.54 15.76 0.15 0.69 0.17 27.67 0.2

[1] Oztik ve Frakes, 1995; [2] Kog vd., 2000; [3] Aydogan, 2022; [4] Oksiiz ve Kaya, 2021; [5] Karakus, 2005.

Tilkik0y mangan cevherlesmesinin jeokimya verileri ¢esitli diyagramlar ve grafikler ile

degerlendirilmistir. Hidrotermal yataklar yer kabugunun altinda yiiksek basing ve sicaklik
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(>100°C) kosullarinda olugsmus metal agisindan zengin yataklardir. Hidrojenetik yataklar
ise diisiik sicakliklarda deniz suyundaki metal iyonlarinin yavas bir sekilde veya
dogrudan ¢okelmesi ile olusan yataklardir. Hidrotermal ve hidrojenetik (mangan oksit)
yataklar Co, Ni, Zn gibi elementlerin birbirine gore oranlarina gore siniflandirilmaktadir.
Hidrotermal yataklarin iz element igerikleri (Ni, Co, Cu, Zn vb.) normal pelajik
sedimentlerden yliksek olmasina karsin hidrojenetik yataklara gore diisiiktiir (Crerar vd.,
1982). Hidrotermal yataklarda daha fazla Ni ve Zn bulunurken, hidrojenetik yataklarda
ise Co fazladir (Choi ve Hariya, 1992). Bu iki yataklanma tipi arasindaki ayrim Sekil
5.1’de gosterilmistir. Ni-Zn-Co diyagramina yerlestirilen verilerin {i¢te biri hidrojenetik
alana dlismiistiir, orneklerden sadece bir adedi ise hidrotermal karakterli ¢ikmistir.
Hidrojenetik alan igerisinde ve yakin kisimlarda dagilim gosteren 6rnekler manganl
radyolarit ve cevher ornekleri olup hidrotermal alana diisen bir 6rnek ise radyolarit

ornegidir.
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Sekil 5.1 Ni-Zn-Co tiggen diyagrami (Choi ve Hariya, 1992)

Fe-(Ni+Co+Cu)x10-Mn iicgen diyagraminda, drnekler agirlikli olarak hidrotermal ve
diyajenetik bolgelerde dagilim gostermistir (Sekil 5.2). Uggen diyagramda, cevher ve

manganh radyolarit 6rnekleri Mn kosesinde yakin dururken radyolarit ornekleri Fe
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kosesine yakin dagilim gostermistir. Ni, Co ve Cu gibi elementlerin hidrotermal
yataklarda birikimi hidrojenetik yataklara kiyasla diisiiktiir (Bonatti vd., 1972).
Dolayisiyla, Tilkikdy orneklerinde diisiik olan bu elementler agirlikli olarak hidrotermal

ve kismen diyajenetik bir kdkene isaret etmektedir (Sekil 5.2).

Sekil 5.3’te gosterilen log (Fe/Mn)-log Ba grafiginde (Bostrom, 1983), farkli mangan
yataklar1 karsilagtirilmistir. Bu diyagramda, Tilkikdy Orneklerinin genis bir aralikta
degisen Fe/Mn orani ancak gorece dar bir aralikta degisen Ba bilesimleri ile hidrotermal
yataklarin oldugu bdlgede yogunlastigi goriilmiistiir. Cevher ve manganl radyolarit
ornekleri agirlikli olarak Apenin tipi hidrotermal yataklarla Ortiisiirken radyolarit
ornekleri ise Stromboli, Thera tipi hidrotermal yataklara uyum gostermistir. Hidrotermal
yataklarda U/Th oran1 <10.2 iken hidrojenetik yataklarda ise bu oran daha yiiksektir
(Adachi vd., 1986; Tiirkyillmaz, 2004; Karatas ve Akyildiz, 2016). Bu kapsamda, Th-U
konsantrasyonlarina gore, Tilkikdy mangan orneklerinin biiylik bir kismi hidrotermal
alana digmektedir (Sekil 5.4). Manganl radyolarit 6rneklerinden bir tanesi ve iki adet
radyolarit 6rnegi ise hidrotermal alanin diginda yer alirken bir adet radyolarit 6rnegi ise

pelajik sedimentler sinirinda yer almistir.

(Ni+Co+Cu)x10
100

@ Cevher
+ Manganh Radyolarit
® Radyolarit

20

Hidrojenetik

Diyajenetik

90 10
100 Ji® ¢ @ +___+ MHidrotermal \ + = 3;;_ 0
Fe Mn
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.2 Fe-(Ni+Co+Cu)x10-Mn iiggen diyagrami (Bonatti vd., 1972; Crerar vd., 1982;
Hein vd., 1992; Oksiiz, 2011)

66



6
i @ Cevher
= Manganl Radyolarit
5 @ Radyolarit
i En Kafala
4
<
=]
o
=
3
i Lateritli Malzeme
2
| Hidrotermal
Karasal Malzeme
d I | |
-4 -2 0 2 4

log Fe/Mn

Sekil 5.3 log (Fe/Mn)-log Ba diyagraminda farkli tiir mangan yataklarinin karsilagtirmasi
(DPY: Denizalt1 Piroklastik Yigisiklari) (Bostrom, 1983)
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Sekil 5.4 Tilkikdy orneklerine ait Th-U diyagrami (MAR: Orta Atlantik Sirt1) (Adachi
vd., 1986; Tiirkyilmaz, 2004; Karatas ve Akyildiz, 2016)
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Toth (1980) tarafindan olusturulan Al-Si diyagraminda (Sekil 5.5), Tilkikdy orneklerinin
biiylik bir ¢ogunlugu hidrotermal, bazilari (3 cevher Ornegi) ise sedimanter alana
diismiistiir. Krauskopt (1985)’a gore, radyolarya, diatom gibi silis kullanan
mikroorganizmalar ve kismen de glaukonit, otijenik feldispat, klorit ve illit minerallerinin
¢Okelmesi deniz suyunda silika igeriginin ¢ok diisiik olmasina yol agmaktadir.
Dolayistyla, Orneklerin  bazilarinda gozlenen yiiksek SiO2 radyolaritlerden

kaynaklanmaktadir.

Nicholson (1992) diyagramina yerlestirilen Tilkikdy ornekleri agirlikli olarak hidrotermal
alana yerlesmis olup bir cevher 6rnegi sliperjen-hidrotermal sinirinda yer almistir (Sekil
5.6). Bu sonuglar Tilkikdy mangan cevherlerini ¢okelten akigkanin baslica hidrotermal
kaynakli oldugunu gostermektedir. Sedimanter ¢okellerde Al ve Ti bolluklar1 hidrotermal
olusumlardan daha fazladir. Benzer jeokimyasal 6zelliklerinden dolay1 bu iki element
birlikte hareket ederler (Vural ve Ersen, 2019). MnO/Ti0O2-Fe;O3/Ti0: diyagraminda, iki
cevher O0rnegi harig, Tilkikdy sahasina ait cevher, manganli radyolarit ve radyolarit

orneklerinin biiyiik bir kism1 hidrotermal alanda yogunlagmustir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.5 Tilkikdy sahasindan alinan 6rneklerin Al-Si (%) ayirim grafigi
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Sekil 5.6 Hidrotermal-siiperjen ayirim diyagrami (Nicholson, 1992; Sedki vd., 2019)
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Sekil 5.7 Tilkikoy ornekleri icin MnO/Ti02-Fe;03/Ti02 diyagrami (Sadiklar vd., 1995)
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5.2 Nadir Toprak Element (NTE) Jeokimyasi

Nadir toprak elementleri (NTE) cevher olusumunu ve kdkenini anlamak agisindan biiyiik
onem tasir (Oksiiz, 2011). Tilkikdy drneklerinin toplam NTE degerleri 14.48-143.55 ppm
arasinda degismekte olup ortalama 55.9 ppm olarak belirlenmistir. Orneklerin
>HNTE/Y ANTE (Toplam Hafif Nadir Toprak Elementleri/Toplam Agir Nadir Toprak
Elementler) oran1 1.52-21.17 ve ortalama 7.86 olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.6).
Orneklerin NTE bilesimleri Sun ve McDonough (1989)’a ait degerler kullanilarak
kondrite gére normalize edilmis ve element degisim diyagramu ¢izilmistir (Sekil 5.8). Bu
diyagram ile Cizelge 5.6’da hesaplanan Ce*, Eu* gibi degerler birbirini desteklemistir.
Diyagramdan goriilecegi tizere, HNTE’ler ANTE’e gore yaklasik 10 kat zengindirler.
Orneklerin ¢ok biiyiik bir kismi (1 6rnek harig) Ce ve Eu i¢in belirgin olmakla birlikte Tb
ve Tm elementleri dahil negatif anomali sergilemektedir. Ornekler genel olarak Ce negatif
anomali sergilemistir. Bu bulgu hidrotermal yataklara karsilik gelmektedir (Karatas ve
Akyildiz, 2016). Ayrica, Eu da tiim ornekler i¢in negatif anomali gosterirken bir cevher
Ornegi pozitif anomali ile sapma gostermistir. Yaygin sekilde izlenen negatif Eu anomalisi
cevherlesmenin 250°C’nin altinda bir sicaklikta ¢okeldigini gosterirken pozitif anomalisi
ise ¢ozelti sicakliginin 250°C’nin tizerinde oldugunu isaret eder (Usui ve Someya, 1997,
Karatag ve Akyildiz, 2016). Bu durumda, negatif Eu anomalisine gore, cevherlesmeyi
olusturan ¢ozelti sicakliginin 250°C’nin altinda olabilecegi sdylenebilir. Pr ve Gd ise
pozitif anomali gostermistir. Ce elementine ait negatif anomali hidrotermal yataklara
0zgli bir igarettir. Buna karsin, pozitif anomali hidrojenetik yataklar i¢in oldukga tipiktir
(Karatas ve Akyildiz, 2016). Hidrotermal ve hidrojenetik ferromangan ve mangan
yataklarinin NTE icerikleri biiyiik 6l¢tide farklilik gosterir. Bu baglamda, NTE bilesimleri
denizalti mangan ve ferromangan cevherlerinin olusum siireci hakkinda onemli bilgi
saglar (Toth, 1980; Hein vd., 1992; Oksiiz ve Okuyucu, 2014). Sekil 5.9°da Tilkikdy
orneklerinin NTE bilesimleri Tiirkiye’deki diger mangan yataklarindan olan Kirikkale-
Keskin-Kasimaga (Ko¢ vd., 2000), Yozgat-Cihanpasa (Aydogan, 2022), Adiyaman-
Caglali ve Bezardagi (Karatas ve Akyildiz, 2016) verileri ile karsilastirilmistir. Buna gore,
Tilkikdy ile so6z konusu mangan yataklarinin NTE verileri hidrotermal yataklarla

ortiismektedir.
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Cizelge 5.6 Tilkikdy orneklerine ait eser element icerikleri (ppm)

Ornek Numaras: La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

24-ME-T02  manganh radyolarit  5.20 7.90 1.37 5.40 1.10 0.22 1.10 0.14 0.96 0.19 0.50 0.06 040 0.06 3.80

24-ME-T04  manganh radyolarit  5.50 12.50 1.16 430 0.80 0.21 0.60 0.10 0.66 0.12 0.36 <0.05 040 0.06 280

24-ME-T06  manganh radyolarit  17.10  21.00 447 18.50 3.90 0.59 3.40 0.46 299 0.58 1.53 0.19

s

0.21 14.10

24-ME-T10 cevher 8.20 12.00 224 9.90 2.10 4.86 2.00 0.24 1.49 0.30 0.84 0.11

=)
py
=]
o
ey
u.
=

24-ME-T08 radyolarit 1730 2340 371 13.00 230 0.38

2

031 232 0.50 153 0.21

2

0.25 1270

24-ME-T12 radyolarit 31.00 3390 438 14.20 2.00 0.27 1.30 0.18 1.11 0.21 0.59 0.08 0.50 0.08 540

24-ME-T14 radyolarit 3.90 12.40 1.32 5.70 1.30 0.23

3

0.20 1.40 0.28 0.75

o
2

0.50 0.08 7.60

En Diisiik Deger 270 053 074 300 060 012 050 007 046 009 023 006 020 003 220
ORTALAMA 1076 1419 245 984 195 064 183 025 178 037 107 019 099 016 930
Ornek Numarast INTE YHNTE YANTE FJHNTESANTE Ce*  Pr*  Eu*  Ce .., LaNABN YHo ThiYb DyNYbN Cella

24-ME-T02 manganh radyolarit  28.40  21.19 341 6.21 0.66 1.21 0.56 -0.16 8.83 20.00 0.335 1.57 1.52
24-ME-T04 manganh radyolarit 2957 2447 230 10.64 1.04 091 0.79 0.04 9.34 2333 0.25 1.08 227
24-ME-T06 manganh radyolarit  90.42  65.56 10.76 6.09 0.53 1.30 0.44 -0.25 8.30 2431 0.33 140 1.23
24-ME-T10 cevher 50.27 39.30 587 6.70 0.63 1.18 6.54 -0.19 7.96 17.00 0.34 1.39 146
24-ME-T08 radyolarit 81.41 60.09 8.62 6.97 0.61 122 0.48 -0.18 7.35 2540 0.19 0.95 1.35
24-ME-T12 radyolarit 9520 85.75 4.05 21.17 0.54 1.15 042 -0.25 42.12 2571 0.36 145 1.09
24-ME-T14 radyolarit 3715 2485 4.70 5.29 1.28 0.90 0.48 0.13 5.30 27.14 0.40 1.83 3.18
En Diisiik Deger 14.48 10.40 1.58 1.52 0.02 0.90 042 -1.80 1.98 17.00 0.10 0.53 0.04
ORTALAMA 5590 3983 6.57 7.86 0.66 1.54 0.97 -0.26 10.64 23.797 030 131 1.51
10°
107 5
=
=
k=]
g —— Cevher
E 10' 5 —— Manganh Radyolarit
3 —— Radyolarit
£
©
10° 5
10" T T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
NTE

Sekil 5.8 Tilkikdy orneklerine ait element degisim diyagrami (Normalizasyon degerleri
Sun ve McDonough, 1989’dan alinmistir.)
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Tilkikdy Cevher
~—— Tilkikéy Manganh Radyolarit
— Tilkikdy Radyolarit
—— Kirnikkale
— Yozgat

Ornck / Kondrit

——— Adiyaman

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 5.9 Tilkikdy mangan cevherlerinin NTE bilesimlerinin Tiirkiye’deki mangan
yataklart ile karsilagtirilmas1 (Normalizasyon degerleri Sun ve McDonough,
1989’dan alinmistir.)

Ce ve Eu bolluklar1 giiniimiizde c¢okelen ve eski mangan yataklarinin depolanma
ortaminin yorumlanmasinda onemli isaretler sunmaktadir (Wright ve Holser, 1987;
Murray vd., 1990; Piepgras ve Jacobsen, 1992; Owen vd., 1999; Chen vd., 2006;
Aydogan, 2022). Tilkikdy mangan 6rneklerinin Ce*, Pr* ve Eu* degerleri hesaplanmustir.
Hesaplamalarda, Ce* degeri i¢in La ve Pr elementlerinin normalize degerlerinden
yararlanilmis olup Ce*=Cenormalize/[2/3LanormatizeT1/3Prnormalize] formiilii kullanilmustir.
Hesaplanan Ce* 0.02-1.28 ppm araliginda degismekte olup ortalama deger 0.66 ppm’dir.
Formiilden de goriilecegi {lizere, Ce anomalisi La elementinin davranisindan
etkilenmektedir. La zenginlesmesinin yalanci bir negatif Ce anomalisine neden oldugu
durumlarda, Ce*’nin yani sira Pr* de hesaplanarak sonuclar desteklenir. Tilkikdy mangan
ornekleri i¢in hesaplanan Ce* degerleri, 2 6rnek disinda, negatif anomali sunmustur. Pr*
degerleri ise, Ce* nin aksine, 6rneklerin biiyiik bir kism1 i¢in pozitif anomali gostermistir.
La zenginlesmesi ile Ce tliketilmesi cevherlesmede giincel deniz suyu katkisina isaret
ederken pozitif La anomalisinin hidrotermal Fe-Mn yataklar1 i¢in de gosterge oldugu
belirtilmistir. Eu* degeri Eu*=Eunomatize/[2/3SMnormalizet1/3Gdnormatize] formiilii ile
hesaplanmistir. Eu* degerleri, biri diginda, tiim 6rnekler i¢in negatif anomali sergilemistir.
Bu durum element degisim diyagraminda da net bir sekilde izlenmistir (Sekil 5.8).
Ceanomali  degerlert  Ceanomali=log[ 3xCenormalize/(2XLanormatizet Ndnormalize)]  formili ile

hesaplanmistir (Wright ve Holser, 1987). Bu deger ortamdaki suyun oksik veya anoksik
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olduguna yonelik bilgi saglar. Buna gore, Ceanomati >-0.1 ise, pozitif anomali ortaya ¢ikar
ve ¢okelmenin gergeklestigi su kiitlesinin anoksik karakterli oldugu sdylenebilir. Ancak
Ceanomati <-0.1 ise, negatif anomali ve oksik ortam s6z konusudur. Tilkikdy mangan sahasi
icin 4 adet 6rnek anoksik ortami belirtirken geriye kalan 11 adet 6rnek ise negatif anomali
ile oksik ortama isaret etmistir. Dolayisiyla, ¢okelme sirasinda oksik ortamin baskin

oldugundan soz edilebilir (Cizelge 5.6).

Bau ve Dulski (1999)’a gore, Y/Ho orani kondrit degerine (~27) yakin ise hidrotermal
cozeltiye isaret ederken bu oran >44 ise deniz suyu katkisini belirtir. Tilkikoy 6rnekleri
icin hesaplanan ortalama Y/Ho orani ~24 olup bu deger hidrotermal ¢ozelti katkisin

desteklemektedir (Cizelge 5.6).
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6. TARTISMA

Bu ¢alismada, Tilkikdy’de yer alan mangan cevherlesmesinin mineralojik ve jeokimyasal
Ozellikleri saha gozlemleri ve laboratuvar calismalarindan elde edilen veriler ile
incelenmistir. Ofiyolitik ¢okeller ile iliskili olan bolgedeki diger ¢alismalar
incelendiginde mineral kompozisyonlari, ana, eser ve NTE icerikleri ile diger ¢calismalar
ile ortiismektedir. Bu baglamda elde edilen bulgular, Tilkikdy cevherlesmesinin olusum
ortami1 agisindan I¢ Anadolu’daki diger sedimanter mangan yataklari ile biiyiik dlciide

benzerlik sundugu yoniindedir.

Tilkikdy ¢alisma bolgesinde yapilan mineralojik incelemeler sonucunda; piroluzit,
koronadit, braunit ve psilomelan grubu mangan mineralleri gozlenmistir. Bu
minerallerden piroluzit hidrotermal ve siiperjen ortamlarda yaygin gézlenen bir mineral
iken koronadit ise hidrotermal damarlarda gézlenen bir mineraldir. Braunit ise yer yer
dortgen seklinde iyi kristallenmis sekilde izlenmistir. Bazi 6rneklerde ise psilomelan
grubu mineraller levhamsi sekilde gozlenmistir. Minerallerin yer yer iyi kristallenmis
sekilde gozlenmesi cevherlesmenin belirli evrelerde mineral kristalini olusturabilecek
zaman araligini olusturduguna dolayisiyla kristalin olusumu i¢in gerekli zaman araligini
buldugu yorumunu getirmektedir. Ayrica, farkli orneklerde gozlenen gelisi giizel
catlaklar mangan ve limonit mineralleri dolguludur. Limonit, demir mineralinin
oksidasyon veya hidratasyonu sonucu olustugu bilinmektedir. Dolayisiyla, limonitin
catlaklarda gelismesinden otiirii hidrotermal siire¢lerden sonra ortaya ¢ikan hidratasyon

ile iliskili oldugu yorumu yapilmistir.

Cevher mikroskobisi incelemelerinde kolloform dokuya rastlanmistir. Bu dokunun
biyolojik etkiye bagli olarak olustugu diisiiniilmektedir. Baz1 6rneklerde fosil kavkilarinin
i¢ kisimlar1 mangan mineralleri tarafindan doldurulmustur. Dolayisiyla, fosillesme
slirecinin ardindan mangan mineralleri bu kavkilarin localarini doldurmustur. Bu durum
mangan cevherlesmesinin ¢okelme sirasinda biyojenik siireclerle iliskili oldugunu
desteklemektedir. Bu siireg, cevherlesmede hidrotermal katkinin yani sira biyolojik

stireglerin katkisint da gostermektedir. Radyolarit ve radyolaritli ¢ortlerin cevherli
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birimlerle olan yogun iliskisi, ofiyolitik ¢okeller icinde yer alan mangan cevherlesmesi
kusagi boyunca bulunan Kasimaga (Keskin-Kirikkale), Derbent (Yozgat), Cihanpasa
(Yozgat) gibi diger calisma alanlarinda da yaygin bir sekilde arastirmacilar tarafindan

gozlenmistir (Kog vd., 2000; Oksiiz, 2011; Aydogan, 2022).

Tilkikdy ¢alisma sahasinda gang mineral olarak kuvars neredeyse tiim orneklerde biiyiik
6l¢iide mevcuttur. Benzer sekilde, ofiyolitli birimler igerisinde yer alan Derbent (Yozgat)
bolgesinde gozlenen cevherlesmelerde de yiiksek oranda silis igerikli kaya orneklerine
rastlanmustir (Oksiiz, 2011). Kuvars mineralinin yam sira Tilkikdy cevherlesmesinde
gang mineral olarak hematit, limonit ve az miktarda pirit gézlenmistir. Bu baglamda,
farkli tiir gang mineralleri olusmasi cevherlesme ortaminin oksitlenme-indirgenme
kosullarinin degiskenlik gostermesi ile agiklanabilir. Oksik ortam, serbest oksijenin veya
oksitleyici etmenlerin etkili oldugu ortamdir. Bu tiir ortamlarda hematit ve limonit gibi
demirin oksit formlar1 olusur. Orneklerde hematit ve limonit gézlenmesi cevherlesmenin
ge¢ donemlerinde ortamin oksitleyici oldugunu ve demir minerallerinin doniistimiiniin
devam ettigini gdstermektedir. Orneklerde bol miktarda gézlenen kuvars, cevher ¢okelten
akiskanlarin silis agisindan zengin oldugunu diisiindiirmektedir. Elde edilen bulgulara
gore, Tilkikdy mangan cevherlesmesinin hidrotermal akiskanlarin ¢gokelmesi ile baglayan
biyojenetik etkilerle zenginlesen ve hidratasyon siiregleri ile sekillenen karmagsik bir

jeokimyasal siirecler biitiinli oldugu sdylenebilir.

Zarasvandi vd. (2016) Iran’da Tetis ofiyolitleri ile iliskili olan mangan yataklarinin NTE
dagilimi ve kokenini aragtirmistir. Calisilan alanlar Zagros orojenik ve metalojenik
kusagmi kapsamakta olup yaygin sekilde mangan ve ferromangan yataklar
barindirmaktadir. Incelenen sahalarda ofiyolitlerin iizerinde radyolaritlerin bulunmasi ve
cortlerin mangan cevherlesmeleri ile ardisikli olmasi Tilkikdy mangan yatagi ile olan
onemli benzerlikler arasinda sayilabilir. Zagros bolgesinde ele alinan yataklarin ¢ogu,
mercek seklinde veya kii¢iik damarlar seklinde olusmus olup piroluzit ve braunit baslica
cevher mineralleri olarak tespit edilmistir. Tilkikdy cevherlesmesi de benzer sekilde,
kiiclik damarlar ve kirik zonlar1 boyunca merceksi yapida gelismis cevher olusumlartyla
karakteristik olup cevher mineralleri olarak piroluzit, braunit ve psilomelan grubu

mineraller gorilmistiir. Zarasvandi vd. (2016) inceledikleri tim mangan yataklarinda,
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Tilkikoy’e benzer sekilde, hidrotermal siireclere isaret eden yiiksek Mn/Fe orani ve
yiksek Ba icerigi belirlemislerdir. Ayrica, Nasirabad disindaki diger yataklarda,
Ceanomali.< —0.1 degeri ile ifade edilen oksitleyici ¢okelme kosullarini tespit etmislerdir,
bu durum Tilkikdy orneklerinin ¢ogu i¢in karakteristik olan oksik kosullar ile paralellik
gostermektedir. iran’a ait mangan cevher drneklerinin Fe-(Ni+Co+Cu)x10-Mn {i¢gen
diyagraminda konumlar1 Tilkikdy cevherlesmesiyle benzer sekilde hidrotermal alana
karsilik gelmektedir. Ayrica, Zagros cevher 6rneklerinin NTE desenleri de ayni tektonik

kusakta yer alan Tilkikdy cevherlesmesi ile biiylik uyum i¢indedir (Zarasvandi vd., 2016).
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7. SONUCLAR

Bu ¢alisma Tilkikdy (Kalecik, Ankara) bolgesinde yer alan mangan cevherlesmesinin
mineralojik ve jeokimyasal Ozelliklerini incelemek amaciyla gergeklestirilmistir.

Aragtirma bulgularia gore;

Tilkikoy mangan yatagi, radyolaritlerle birlikte gelisen hidrotermal ve hidrojenetik
kokenli, diisiik tenorlii ofiyolitik kayagclarla iliskili yataklar grubunda yer almaktadir.
Ofiyolit birimler icinde c¢ort ve kalsedon gibi silika olusumlarinin bulunmasi

cevherlesmenin yiiksek silis i¢erigine sahip olmasina neden olmustur.

Cevher mikroskobisi g¢aligmalar1 bolgede baslica mangan minerallerinin piroluzit,
psilomelan grubu mineraller ve braunit oldugunu; piroluzit ve psilomelanin genellikle
birlikte ve i¢ ice gecmis sekilde kristallestigini gostermektedir. Cevher mikroskobisi
incelemelerinde gang mineralleri olarak ise kuvars, hematit, limonit ve az miktarda pirit
tespit edilmistir. Bu baglamda, o6rneklerde g¢atlaklar boyunca gelisen limonitin biiyiik

olasilikla hidratasyon siiregleriyle iliskili oldugu degerlendirilmektedir.

Cevherli birimlerde yaygin olarak gézlenen kolloform doku cevherlesmenin olusumunda
biyolojik etkinin rol oynayabilecegini gostermektedir. Fosillesme siirecini takiben bazi
fosil kavkilariin i¢ kisimlar1 piroluzit ve psilomelan grubu mineralleri (koronadit) ile
dolarken g¢eperlerde meydana gelen oksitlenme ve hidroksitlenme sonucunda limonit,

demir iceren diger minerallerin yerini almistir.

Tilkikdy sahasindan alinan orneklerin ana oksit ve eser element analizleri, MnO
iceriklerinin %0.03 ile %64.71 arasinda genis bir aralikta degistigini gostermektedir. SiO:
konsantrasyonlar1 ise %12.3 ile %89.4 arasinda degismekte olup ortalama %65.4 gibi
oldukca yiiksek bir degere sahiptir; bu durum, kuvars varligima veya ikincil silika
(kalsedon) olusumuna neden olan ¢6zelti etkisine baglanabilir. Cevherlesmenin konak

kayas1 olan radyolarit silikanin baslica kaynagini olusturmaktadir.
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Analiz edilen 6rneklerde Mn igerikleri %0.03 ile %50.1 arasinda degismekte olup
ortalama %13.2 olarak hesaplanmistir. Fe igerikleri ise %0.30 ile %16.58 arasinda
degismekte ve ortalama %3.9 diizeyindedir. Orneklerde tespit edilen Fe/Mn orani ise 0.01
ile 141 arasinda genis bir aralik gdstermektedir. Bu degerler, cevherlesmenin eksalatif

sedimanter karakter tagidigina isaret etmektedir.

Yapilan farkli diyagram analizlerinde [Ni-Zn-Co, Fe-(Ni+Co+Cu)*x10-Mn, Co+Ni+Cu-
Co/Zn, log (Fe/Mn)-log Ba, U-Th ve Al-Si] 6rneklerin biiyiik gogunlugunun hidrotermal
alanda yer aldig1 ve cevherlesmeyi olusturan akiskanlarin agirlikli olarak hidrotermal
kokenli olduklar: sonucuna varilmistir. Vanadyum alterasyona karsi direngli bir element
olup hidrotermal alterasyon, metasomatizma ve diisiik dereceli metamorfizma gibi
stirecler sirasinda genellikle kararli kalir. Bu nedenle, V/(V+Ni) orani ¢6kelme ortaminin
oksijen miktar1 hakkinda bilgi saglar. Bu oran karasal katkinin artmastyla birlikte yiiksek
degerler alir. Tilkikdy Ornekleri i¢in hesaplanan V/(V+Ni) oranlar1 oksik ile anoksik
ortam kosullarinin gegis alaninda karsilik gelmektedir. Co/Ni orani ise Tilkikdy mangan

cevherlerinin biiytik 6l¢iide derin deniz kosullarinda ¢okelmis olduklarina isaret etmistir.

Tilkikdy orneklerinin toplam Nadir Toprak Element (NTE) konsantrasyonlar: 14.48-
143.55 ppm araliginda degismekte olup ortalama deger 55.9 ppm olarak belirlenmistir.
Ornekler icin hesaplanan YHNTE/Y ANTE oranmi 1.5-21.1 arasinda degismekte olup
HNTE’ler ANTE lere gore yaklasik 10 kat daha zengindir. Orneklerin biiyiik cogunlugu
ozellikle Ce ve Eu olmak iizere, Tb ve Tm elementlerini de kapsayan belirgin negatif
anomalilere sahiptir. Ote yandan, Pr ve Gd ise pozitif anomali gdstermistir. Ce
elementinde gozlenen negatif anomali hidrotermal kokenli yataklara 6zgii bir 6zelliktir.
Tilkikdy ornekleri i¢in hesaplanan ortalama Y/Ho orani ~24 olup bu deger hidrotermal

¢Ozelti katkisini desteklemektedir.

Tilkikdy mangan Orneklerine ait Ce*, Pr* ve Eu* anomalileri hesaplanmistir. Ce*
degerleri 0.02-1.28 ppm araliginda degismektedir. Ce* anomalileri, yalnizca iki 6rnek
disinda, genellikle negatif yonliidiir. Buna karsilik, Pr* degerleri 6rneklerin biiyiik

cogunlugunda pozitif anomali gdstermistir. La zenginlesmesi ile birlikte Ce tiiketimi,
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cevherlesmede modern deniz suyu katkisina isaret ederken, pozitif La anomalisi ayn
zamanda hidrotermal kokenli Fe-Mn yataklar1 i¢in de 6nemli bir gosterge olarak kabul
edilmektedir. Eu* degerleri ise tiim 6rneklerde negatif anomali sergilemistir. Bu durum
indirgenmis kosullarda ¢okelmeyle iligkilidir. Ceanomaii degerlerine gore c¢okelme

sirasinda oksik ortam kosullar1 baskindir.

Tilkikdy mangan cevherleri jeokimyasal Ozellikleri bakimindan iilkemizde ofiyolitik
birimlerle iliskili yataklara ve Alp-Himalaya orojenez kusagi boyunca yer alan diger
hidrotermal kdkenli yataklarla benzerlik gostermektedir. SiO- igerikleri nispeten yliksek
olmasma ragmen; Na.O, K-O ve TiO: igerikleri diger hidrotermal yataklara yakin
degerlerdedir. MnO igerikleri ise genel olarak daha diisiik seviyelerde bulunmakla birlikte
hidrotermal yataklara ait tipik deger araliklariyla uyumludur. Ulkemizde yer alan diger
mangan yataklari ile karsilastirildiginda Tilkikéy NTE verilerinin hidrotermal yataklar ile

ortiismekte oldugu goézlenmistir.
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EK 1 ORNEK KOORDINATLARI

Ornek Numarasi

Koordinatlar

Enlem Boylam
24-ME-T01 40.203139°| 33.516530°
24-ME-T02 40.204227°| 33.517184°
24-ME-T03 40.204817°| 33.516108°
24-ME-T04 40.204817°| 33.516108°
24-ME-T05 40.205005°| 33.516250°
24-ME-T06 40.204979°| 33.516238°
24-ME-TO7 40.204817°| 33.516108°
24-ME-T08 40.204746°| 33.515884°
24-ME-T09 40.204746°| 33.515884°
24-ME-T10 40.204817°| 33.516108°
24-ME-T11 40.205719°| 33.515891°
24-ME-T12 40.204412°| 33.516022°
24-ME-T13 40.204799°| 33.516049°
24-ME-T14 40.205042°| 33.516051°
24-ME-T15 40.204569°| 33.517128°
24-ME-T16 [40.205014°| 33.516380°
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EK 2 TILKIKOY CALISMA SAHASINA AIT ANA OKSIT iCERIKLERI

Ornek Numaras: | Na,0 MgO ALO, Si0, P,0s K.O Ca0 Ti0, MnO  Fe,04 AK

% %% % %% % % % % % % %

24-ME-TO2 0.04 0.53 0.01 854 0.03 0.39 0.27 0.06 10.14 1.78 1.70

24-ME-T04 0.04 0.30 0.01 73.6 0.04 0.21 0.23 0.01 17.60 0.77 7.64

24-ME-T06 0.04 0.75 0.69 803 0.11 0.63 0.31 0.09 5.25 10.50 1.56

24-ME-TO8 0.03 1.81 7.80 76.0 0.07 2.53 0.36 0.38 0.72 9.96 0.63

24-ME-T10 0.07 2.20 0.73 231 0.03 0.98 9.71 0.01 55.06 0.54 7.83

24-ME-T12 0.08 0.90 227 88.8 0.08 0.96 0.23 0.12 0.03 547 1.67

24-ME-T14 0.15 0.51 0.19 88.8 0.07 0.21 0.18 0.03 0.57 4.83 4.67
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- | Co Ni Cun Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y
ek Numarasi
P ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

24-ME-TO2 729 17.9 116.5 8.0 1.90 1.20 162.6 0.50 1.10 7.2 3063 2.80

24-ME-T04 749 36.2 5044 5.5 0.70 1.50 356.8 0.70

=1
2

3.2 1827 1.80

24-ME-T06 26.8 513 126.8 281 5.00 0.90 2108 0.40 0.40 21.0 110.5 10.80

24-ME-TO8 50.0 529 50.0 71.0 11.50 2.50 111.8 0.20 0.20 116.1 952 12.00

24-ME-T10 203.0 548 127.7 53.1 1.80 450 59 0.80 2.80 34 1060.0 140

24-ME-T12 35.1

2
o

47.9 26.2 4.90 2.90 86.7 1.60 1.00 37.6 75.0 5.60

24-ME-T14 33.7 18.7

2
o

12.6 240 1.30 543 0.70 0.30 83 79.8 7.60
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" | I Nb Mo Cd In Sn Sh Te
ek Numaras:
pp ppm___ppm __ppm __ppm __ppm ___ppm __ppm ___ pp

(=]

Cs Ba La
pom bom Do

24-ME-TO2 20.80 4.80 3.60 0.70 0.70 0.80 0.80 1.10

2

4.50 2502 12.90

24-ME-T04 14.10 3.00 2240 0.70 0.80 0.90 0.90 1.20

[
—
=

3.50 431.8 12.70

24-ME-T06 28.80 2.90 4.90 0.90 0.80 0.80 1.00 1.20

2

9.20 156.1  29.60

24-ME-TO8 102.10 870 0.70 0.50 0.70 1.60 0.80 1.20 1.50 1340 2071 1430

24-ME-T10 39.00 8.20 77.20 3.70 2.10 1.90 1.50 230 4.20 630 83930 870

24-ME-T12 29.50 3.00 1.00 0.50 0.70 0.40 0.90 1.20 1.50 4.50 853 26.20

24-ME-T14 11.20 1.30 0.40 0.50 0.70 0.70 0.60 0.50 1.50 2.60 1203 4.30
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" Ekﬂmmm| Ce Hif Ta W Hg T Pb Bi Th U
oo bpm bpm pm pm Bpm Bpm Bom bpm bpm

24-ME-TO2 20.00 4.10 5.20 73.30 2.10 1.80 11.00 0.40 0.70 5.80

24-ME-T04 10.00 8.50 12.00 5470 2.50 5.00 26.10 1.20 0.60 14.50

24-ME-T06 16.70 4.50 5.70 70.10 1.80 1.20 14 80 0.90 0.60 7.40

24-ME-TO8 22.10 5.00 3.70 13.40 0.60 1.00 19.30 0.50 6.10 1.50

24-ME-T10 11.00 11.00 1300 3230 3.40 2280 2.80

2

1.70 75.00

24-ME-T12 31.90 1.80 330  589.00 1.40 1.10 11.40 1.20 2.50 1.50

24-ME-T14 850 0.70 250 42460 1.40 1.10 7.70 0.70 0.90 1.60
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EK 3 TILKIKOY CALISMA SAHASINA AiT ESER ELEMENT ICERIKLERI

U]
=
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Q
3
in

ek Numarasi

e e 2r Pr e 2P e e PP

gu-
©
3
3
3
S
©
3
S
3
3
3

24-ME-T02 1.14 0.56

2

255 0.08 0.12

=1
=

7.9

A
—
L)
= |
.
(=

24-ME-T04 447 0.36 384 473 0.1 0.1 <0.02 12.5 933

M
A
=]
M
A

24-ME-T06 047 1.38 242 170

M,
)

0.22 0.16 0.06 21 61.3

=]
L

24-ME-TO8 0.36 4.67 114 235

(=

0.42 0.22 <0.02 234 396 212

(]
=

24-ME-T10 26.7 0.66 73 =10000 <1 0.12 2.71 0.18 12 331 37

M,
=

24-ME-T12 0.03 1.72 88 90 =1 0.16 0.11 <0.02 339 413 18

o

24-ME-T14 0.21 0.57 55 130 <1 0.07 0.06 <0.02 12.4 427 10

]
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24-ME-T10 232 032 215 0.24 <0.02 0.94 8.2 4 0.19 0.77 =10000 113

24-ME-T12 553 1.68 3.1 0.65 0.02 0.76 31 10 0.08 0.26 264 0.14

24-ME-T14 315 0.56 14 0.23 <0.02 0.18 39 g 0.08 0.08 4355 0.74
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- | Ir Dy Er Eu Gd Ho Nd Pr Sm Tm
elt Numaras:
e ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm pom

24-ME-TO2 12.5 0.96 0.5 0.22 1.1 0.19 54 137 1.1 0.06

24-ME-TO4 73 0.66 0.36 0.21 0.6 0.12 43 1.16 0.8 <0.05

24-ME-TO6 327 299 1.53 0.59 34 0.58 18.5 447 3.9 0.19

24-ME-TOS 96.7 232 1.53 0.38 19 0.5 13 3.71 23 0.21

24-ME-T10 72 1.49 0.84 4 86 2 0.3 9.9

-
=

21 0.11

24-ME-T12 26.1 1.11 0.59 0.27 13 0.21 14.2 438 2 0.08

24-ME-T14 10.4 1.4 0.75 0.23 1.4 0.28 57 132 1.3 0.09
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