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Oz: Tiirkiye’de Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolunun kalintis1 olan Izmir-Ankara-Erzincan kenet zonunun
(IAESZ) ofiyolitik melanj kompleksleri birgok manganez oksit yataklarina ev sahipligi yapmaktadir. Bu yataklar,
melan;j iinitelerine ait olan kirmizi-menekse renkli radyolaryali ¢ort bloklari icerisinde gozlenmektedir. Bu melanj
birliklerinden, Artova melanji Kirsehir Masifi (Orta Tiirkiye)’nin kuzey kesiminde TAESZ boyunca yayilim
sunmaktadir ve ayni zamanda altere serpantinit ve radyolaryali ¢ort bloklari, yastik lav, pelajik kirectast bloklarindan
meydana gelmektedir. Cihanpasa (Yozgat, i¢ Anadolu) bolgesinden Mn-oksit cevherlesmeleri, bu olusumlarin
kokeni, paleoredoks 6zellikleri ve depolanma ortamlarini ortaya koymak i¢in analiz edilmistir. Cevherlesmelerinin
mineral parajenezi yaygin olarak braunit, pirolusit, psilomelan ve kuvars minerallerinden olusmaktadir. Jeokimyasal
olarak, yiiksek Mn/Fe (60,2), diisiik XNYE (15,75 ppm), Cu+Ni+Co (730 ppm), negatif Ce anomalisi ve hafif negatif
Y/Y* anomalisi (0,87) Cihanpasa manganez cevherlesmelerinin denizalti bir hidrotermal sistem ile olustugunu
ortaya koymaktadir. Negatif Ce/Ce* anomalisi (0,33), diisiik Ce,  degerleri (< — 0,54), redoks gostergeler [V/(V
+ Ni) = 0,43; Ni/Co = 0,51, V/Mo = 6,15)] ¢alisilan manganez cevherlesmelerinin hidrotermal sistem tarafindan
oksijenli bir sedimanter ortamda olustuguna isaret etmektedir. Dahasi, hafif pozitif ve negatif Eu anomalisi (0,84),
yiiksek La_/Ce_ (3,96), diisik Al/(Al + Fe) (0,34) ve ENYE/Fe (30,7x10*) oranlari Cihanpasa manganez oksit
cevherlesmelerinin Neotetis Okyanusu’nun yaklasik yayilma sirtina nispeten yakin diisiik sicaklikli hidrotermal
sistemin etkisi ile sekillenmis oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cihanpasa, Hidrotermal, i¢ Anadolu, manganez oksit cevherlesmesi, radyolaryal ¢ort,
Yozgat.

Abstract: Late Cretaceous ophiolitic mélange complexes of the Izmir-Ankara-Erzincan Suture Zone (IAESZ) that
is the remnant of the northern branch of the Neotethys Ocean host numerous manganese oxide deposits in Turkey.
These deposits are observed within the red-violet radiolarian chert blocks belonging to mélange units. Of these
mélange units, the Artova mélange is observed along the IAESZ in the northern part of the Kirsehir Massif, central
Turkey, and is made up mainly of pelagic limestone, pillow basalt, radiolarian-chert blocks, and highly altered
serpentinite. Mn-oxide mineralizations from Cihanpasa (Yozgat, central Anatolia) region were analysed in order
to determine their depositional conditions, paleo-redox signatures, origin and source. These mineralizations are
composed mainly of an alternation of radiolarian cherts and mudstones that overlie altered pillow basalt in an
overturned fold. Based on petrographic studies, the mineral paragenesis of the manganese oxide mineralizations is
comprised predominantly of braunite, pyrolusite, pysilomelane and quartz. Geochemically, high Mn/Fe (60.2), low
2XREE (15.75 ppm) and Cu+Ni+Co (730 ppm), and a negative Ce anomaly and weakly negative Y/Y* anomaly (0.87)
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suggest that the Cihanpasa manganese mineralizations formed in a submarine hydrothermal system. A negative Ce/
Ce* anomaly (0.33), low Ce  values (< — 0.54), and redox-sensitive tracers [V/(V + Ni) = 0.43, Ni/Co = 0.51,
V/Mo = 6.15)] indicate that the manganese mineralization was formed by a hydrothermal system in an oxygenated

marine sedimentary environment. Further, a weakly positive and negative Eu anomaly (0.84), high La_/Ce

(3.96),

sn

low Al/(Al + Fe) (0.34) and XREE/Fe (30.7x107) ratios highlighted that the Cihanpasa manganese mineralizations
were formed via impact of a low-T hydrothermal system, which is relatively close to the spreading ridge of the Izmir-

Ankara-Erzincan Ocean.

Keywords: Central Anatolia, Cihanpasa, hydrothermal, manganese oxide mineralization, radiolarian chert, Yozgat.

GIRIS
Manganez, demir-gelik, kimya, elektronik
ve Dbatarya endiistrisindeki kullanimlarindan

dolay1r ekonomi i¢in 6nemli ham maddelerden
biridir. Son zamanlarda endiistride manganez

kullanimmmin ~ birgogu  ¢elik  endiistrisinde
manganez bilesiklerinin (ferromanganez,
silikomanganez)  yapiminda tiiketilmektedir.

Son yillarda, manganez cevher {liretimi diinya
genelinde yiiksek oranda artmistir (Li vd., 2019).
Giiniimiizde, mangan diinya genelinde yayilim
sunan ve farkli kayag litolojileri igerisinde yer
alan yataklardan elde edilmektedir (Petersen vd.,
2016). Diinya’da farkli jenetik tiplerde gézlenen
manganez yataklart Giliney Afrika, Ukrayna,
Brezilya, Avustralya, Gabon, Cin, Hindistan,
Gana, Meksika, Kazakistan ve Malezya’da
bulunmaktadir. Giiney Afrika, Ukrayna, Brezilya
global rezervin %060’ma karsilik gelmektedir.
Bu rezervlerden, Giiney Afrika, Avustralya,
Brezilya ve Gabon ytiksek tenorlii (Mn > %44);
Hindistan, Kazakistan, Meksika orta tenorlii (Mn
%30-40); Ukrayna ve Gana diisiik tenorlii (Mn <
%30) manganez cevherlesmelerine ev sahipligi
yapmaktadir (Li vd., 2019; USGS, 2019; Sagmaz
vd., 2020; 2021).

Dogal metal kaynaklari, diinya yiizeyinin
1/3’tin den daha az kismini1 temsil eden karalardaki
cevher yataklarindan elde edilmektedir. Bununla
birlikte, tiiketilen cevherlesmelerin yerine yiiksek
tendr degerlerine sahip cevher alanlarmin tespit
edilmesi zorlastigindan (Petersen vd., 2016),
modern okyanus havzalarinda  gelecekteki
metallerin ana kaynagi olarak diisiiniilen farkl

tipteki manganez nodiilleri ve kobalt bakimindan
zengin ferromanganez kabuklar1 {izerine glincel
arastirmalar devam etmektedir (Hein vd., 2010).
Okyanus ortasi yayilma sirtlarina yakin bolgeler,
deniz alt1 siilfid yataklari ile birlikte zengin metal
iceriginesahip sedimanterkayaclaricermektedirler.
Bu sedimanter kayaglar yiiksek metal iceriginin
(Co, Cu, Ni, Mo, Te, Li) yanisira, zengin nadir
yer elementleri (NYE) potansiyeline de sahiptir
(Hein wvd., 2010; 2014). Giiniimiizde modern
yayilma sirtlar1 boyunca zengin metal igerigine
sahip olan ferromanganez kabuklar, mangan
nodiilleri ile birlikte siilfid yataklar1 {izerinde
onemli caligsmalar gerceklestirilmektedir. Modern
okyanuslardaki arastirmalar ile birlikte derin
deniz madenciligi de tartisilmaya baglanmuistir.
Derin deniz madenciligi, okyanuslarda 200
m’nin altinda denizden madenlerin ¢ikarilmasi
islemi olarak bilinmektedir (IUCN, 2018).
Son zamanlarda, metal fiyatlarindaki artis ve
karasal ortamlardaki metalik cevher yataklarinin
tiikketimiyle birlikte derin deniz madenciligine olan
ilgi artmaktadir. Bu biiyiik dl¢ilide, Cu, Ni, Al, Mn,
Zn, Li ve Co gibi metallerin karasal ortamlardaki
tiketiminden ve bu metaller i¢in yiiksek
teknoloji uygulamalarindaki talebin artmasindan
kaynaklanmaktadir (Petersen vd., 2016). Derin
deniz madenciliginde 40 yili agkin siiredir yapilan
biiyiikk yatirnm ve arastirmalara ragmen, denizel
metal (Ni, Co, Zn) iceren nodiiller ticari 6l¢ekte
ylizeye c¢ikarilamamistir. Bu nedenle, derin deniz
manganez ve Co-zengini Mn kabuklarmin yeterli
oranda gelecekte ticari Olgekte cikarilamayacagi
ongoriilmektedir. Minimum diizeyde ekonomik
olabilmesi i¢in, nodiillerin yil boyunca giinde
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yaklasik 5.000 tonluk bir oranda g¢ikarilmasi
gerekmektedir ve nodiillerin Ni + Cu + Co
iceriginin %2,5’dan fazla olmasi gerekmektedir
(Glasby vd., 2015).

Farkli tipte manganez olusumlari, modern
yada eski okyanuslart igeren sedimanter
ortamlarda olusmakta (Roy, 1997; Polgari
vd., 2012; Zarasvandi vd., 2013, 2016) ve
yeryuvarinin okyanus havzalari hakkinda krymetli
bilgiler sunmaktadir (Hein vd., 1997; Nicholson
vd., 1997). Manganez yataklari, mineraloji,
kimyasal bilesim, tektonik ve depolanma ortami
temelinde, hidrotermal, hidrojenetik, diyajenetik
ve biyojenetik (bakteri kokenli) yataklar olmak
iizere dort ana grup igerisinde incelenmektedir
(Bolton vd., 1988; Hein vd., 1997; 2008; Oksiiz
2011a, b; Polgari vd., 2012). Bu yataklar arasinda,
hidrojenetik manganez yataklari, oksijenli ortamda
deniz suyundan yavas bir kimyasal ¢okelim (2-
10 mm/my) ile olugmaktadir (Glasby vd., 1987,
2015; Glasby, 2006). Ferromanganez yataklar
(polimetalik yataklar, Co-zengini ferromanganez
kabuklar) metal icerikleri bakimindan oldukga
zengindir. Polimetalik nodiiller, bir c¢ekirdek
civarinda diizensiz sekilde bantli konsantrik
mikro-tabakalar ile karakteristiktir (Halbach
vd., 1981; Wegorzewski ve Kuhn, 2014). Co-
zengini ferromanganez kabuklar sedimanter
veya volkanik kayagclar ile temsil edilmektedir ve
pelajik ortamlarda Fe-Mn oksihidroksitlerin yavas
¢okelimi ile olusmaktadirlar (Dubinin vd., 2018).
Diyajenetik yataklar, erken diyajenez siiresince
manganin direk olarak ¢okelimi ile olusmaktadir.
Fe-Mn bakimidan zengin diyajenetik nodiiller
sediment-su ylizeyi yakiminda veya yari oksik
sediment bosluk suyundaki metal iyonlar ile
meydana gelmektedirler (Wegorzewski ve Kuhn,
2014; Bau vd., 2014). Yar1 oksijenli ortamdaki
diyajenetik nodiiller hemipelajik sedimanter
ortamda bulunurken, oksijen bakimindan zengin
ortamda olusan nodiiller derin deniz ortamindaki
oksik sedimentlerde gozlenmektedir (Dymond vd.,
1984; Takematsu vd., 1989). Hidrotermal yataklar,

hidrotermal soliisyonlardan Mn-oksit ve/veya Fe-
oksihidroksitlerin ¢okelimi ile olusmaktadirlar
(Hein, 2004; Hein vd., 1997, 2008). Bu yataklar,
ada yayi sistemleri, plaka i¢i denizdaglari, okyanus
ortast sirt bolgeleri gibi farkl tektonik ortamlarda
meydana gelmektedirler (Roy 1997).

Ulkemizde, manganez oksit yataklari
Triyas’tan Oligosen donemine kadar genis bir
yas araliginda olugsmustur ve farkli tektonik
ortamlarda gozlenmektedir (Kuscu ve Gedikoglu,
1989; Oztiirk, 1997; Oztiirk ve Hein, 1997; Oksiiz
2011a ve b; Sasmaz vd., 2014; Giiltekin ve Balci,
2018; Oztiirk vd., 2019). Bu yataklar, 4 grup
icerisinde smiflanabilmektedir: 1) radyolaryal
¢ort birimleri igerisinde gdzlenen yataklar (Paleo-
Tetis Karakaya Kompleksi, Neotetis kenet zonlar1),
2) seyl icerisindeki yataklar (bati Toridler), 3)
volkanik yay ile iligkili kayaclar icerisindeki
yataklar (dogu Pontidler), 4) sedimanter
kayaclarin ev sahipligi yaptig1 yataklar (Trakya
havzasi). Bu manganez yataklariin bir¢ogu Tetis
Okyanusu’nun evrimi ile iliskilidir. Anadolu, Tetis
Okyanuslari’na ait kollarin kapanmasi ile bircok
mikro kitasal parcalarin birlesiminden meydana
gelmistir. Tiirkiye, kuzeyde Lavrasya ve glineyde
Gondwana arasindaki g¢arpigma ile sonuglanan
Geg Kretase’de sekillenen Alp-Himalaya orojenik
sistemin dogu-bat1 gidisli 6nemli bir bilesenidir
(Sengdr ve Yilmaz 1981; Okay, 1986). Bu
carpisma, kuzeyde Pontidler ve giineyde Anatolid-
Torid blogu arasinda Izmir-Ankara-Erzincan
Kenet Zonu (IAESZ) boyunca geligmistir. [AESZ,
birgok ofiyolitik melanj birliklerinden meydana
gelen, dogu Akdeniz bolgesindeki dnemli kenet
zonlarindan biridir ve Neotetis Okyanusu’nun
kuzey kolunu temsil etmektedir (Sengdr ve
Yilmaz 1981). Manganez oksit yataklarin
biiyiik bir ¢ogunlugu IAESZ boyunca ya da
yakininda bulunan ofiyolitik melanj birliklerinde
(Artova melanji, Ankara melanji, Dagkiipli
melanji, Dagardi melanj1 gibi) irili-ufakli bloklar
seklinde gozlenen radyolaryali ¢ort litolojileri
icerisinde mostra vermektedir. Bu yataklar agik



ocak isletme metodu ile isletilmektedir ve yaygin
olarak yiiksek silisyum (%30) ve mangan (%30)
igeriklerine sahiptir. Bu zon boyunca isletilen
yataklarin rezevleri 5.000 - 30.000 ton arasinda
degismektedir (Oztiirk vd., 2019). Radyolaryal
cortler ile ardalanmali sekilde ve/veya bazen
bu kayaglar igerisinde ¢esitli  boyutlarda
mercekler seklinde goézlenen manganez oksit
yataklar1 iizerinde bugiine kadar gergeklestirilen
detayli mineralojik ve jeokimyasal calismalar
kapsaminda, bu yataklarin Izmir-Ankara-Erzincan
Neotetis okyanusunun denizaltt bir hidrotermal
sistemi ile iligkili oldugunu ortaya koymaktadir
(Oygiir, 1990; Kog vd., 2000; Karakus vd., 2010;
Oksiiz 2011a, b; Oksiiz ve Okuyucu, 2014; Kilig
vd., 2018; Oztiirk, 1997; Oztiirk vd., 2019).

Bu calisma, Cihanpasa (Yozgat) yoresinin
gliney kesiminde radyolaryali c¢ortler ile
iligkili ~ mangan  cevherlesmeleri
gerceklestirilmistir. Bolgede yastik lavlar ile
pelajik kayaglar arasinda mangan nodilleri
bulunmaktadir. Ge¢mis zamanlarda isletilmis
olan ve mangan bakimindan zengin nodiiller ile
ilgili toplamda 10 adet numunenin jeokimyasal
analizleri yapilmistir (~%MnO: 70,4, %Si0,: 9,9,
%Ba0: 1,5, Cu+Co+Ni: %0,15, XNYE: 113 ppm;
yayimlanmamis veri) ve detay mineraloji iizerine
calismalar Aarhus Universitesi (Danimarka)’nde
devam etmektedir. Diger taraftan, bolgedeki
radyolaryali ¢ortlerin ev sahipligini yaptig1 Fe-
Mn cevherlesmeleri ¢ogunlukla yiiksek Fe,O,
(=%16), ve diisiik MnO (~ %9) degerlerine sahiptir
(yayimlanmamus veri). Bu cevherlesmeler izmir-
Ankara-Erzincan Okyanusu havzasindaki yayilma
sirtina  yakin sekilde olugmustur. Dolayisiyla,
bolge detayli bir sekilde incelendiginde bu
olusumlarm sirt kismina yakin olmasi ile birlikte

lizerine
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bolgedeki Artova ofiyolit melanji icerisinde
farkli  kaya¢ litolojilerinde metalik  siilfid
cevherlesmelerinin bulunma olasiliginin arttig1
ve maden aramalarmin bdlgede yogunlastirilmasi
gerekliligini ortaya konmustur. Sonug olarak, bu
calisma bolgedeki mangan cevherlesmelerinin
jeokimyasal karakterinin ortaya konulmasi
ve kokenine yaklasimda bulunmak amaciyla
gerceklestirilmistir.

JEOLOJI

IAESZ, Tiirkiye’nin kuzey kesiminde batidan
doguya dogru yaklasik olarak 2000 km uzunlugu
olan bircok ofiyolitik melanj
meydana gelen bir zondur. Bu kenet zonu
boyunca zonu temsil eden melanj birlikleri, en
iyi gozlendigi lokasyonlarda isimlendirilmistir
(6rn: Bornova melanji, Dagkiiplii melanji,
Ankara melanji, Artova melanji, Tekelidag
melanji, Sahvelet melanji). Bunlardan Artova
melanji, kuzeyde Sakarya Kitas1 ile giineyde
Kirsehir Masifi arasinda yeralmaktadir ve Ankara
melanjmin devami seklinde gézlenmektedir (Sekil
la, b). Artova melanjinin kuzey kesiminde Sakarya
Kitasina ait olan Tokat Masifi bulunmaktadir. Bu
masif, Triyas yashh Karakaya Kompleksi’'nden
ve Jura-Kretase yasl karbonat ortiiden meydana
gelmektedir (Okay ve Gonciioglu, 2004) ve Artova
melanjinin birimleri iizerine 6nemli bir bindirme
fayi ile itilmektedir (Y1ilmaz vd., 1997; Bortolotti
vd., 2013, 2018; Akcay ve Beyazpiring, 2017).
Artova melanjinin belirli bir kismini temsil eden
Jura yasli radyolaryali ¢ortlerin tektonik dilimleri,
bolgede Eosen sonrasi sikisma rejimi siiresince
Karakaya Kompleksi’nin epimetamorfik kayaglari
ile Ust iiste binmis sekilde gozlenmektedir
(Bozkurt vd., 1997).

birimlerinden
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Sekil 1. a) Orta Anadolu’nun kuzey kesiminin jeoloji haritas1 (1/500.000 dlgekli jeoloji haritasi, MTA, 2002).
Dogrultu atimli faylar ve isimleri Yolsal-Cevikbilen vd. (2012)’den alinmistir. b) Ofiyolit, ofiyolitik melanj
kompleksleri ve ana kenet zonlarini gosteren kabartma harita (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999).
Figure 1. a) Geological map (modified after 1/500,000 Geological Map of Turkey, MTA 2002) of the northern part
of Central Anatolia. The strike-slip faults and their names are from Yolsal-Cevikbilen et al., (2012). b) Relief map
showing main suture zones and ophiolite-ophiolitic melange complex is from Sengér and Yilmaz (1981), and Okay
and Tiiysiiz (1999).



Artova Kirgehir  Masifi’nin
temel kayaclart tizerinde allokton konumda
bulunmaktadir. Bolgede radyolaryali ¢ortler,
[zmir-Ankara-Erzincan okyanusal litosfer ve

melanji,

dalma batma eklenir prizmanin farkli iiyelerine
ait olan ofiyolitik kayaclar ile birlikte bloklar
seklinde bulunmaktadir. Melanj, irili ufakli birgok
radyolaryali ¢ort, neritik kirectasi, mafik volkanik
ve serpantinit bloklarindan meydana gelmektedir
(Sekil 2). Kahverengimsi, kirmizimsi renkli
derin deniz pelajik kayaglar1 bazaltik karakterli
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yastik lavlar tizerinde gozlenmektedir (Sekil 3a-
g). Cihanpasa bolgesinde, bu kayaclar diizglin
tabakali ve bazi lokasyonlarda oldukca giicli
kivrimlanmalara sahiptir. IAESZ boyunca, farkli
lokasyonlardan radyolaryali ¢ortler ve mikritik
kirectaslarindan elde edilen paleontolojik yaslar
Orta Triyas ve Ge¢ Kretase yaslart vermektedir
(Bragin and Tekin, 1996; Tekin vd., 2002; Rojay
vd., 2004; Gonclioglu vd., 2006a, 2006b, 2010;
Tekin vd., 2012; Sarifakioglu vd., 2017; Bortolotti
vd., 2018; Ozkan vd., 2020).
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Sekil 2. Cihanpasa (Yozgat) ve civarmin jeoloji haritast (Ak¢ay vd., 2007°den diizenlenmistir) ve A-A’ hattindan

gegen jeoloji enine kesiti.

Figure 2. Geological map of Cihanpasa (Yozgat) and its surroundings (modified after Ak¢ay et al., 2007) and cross-

section along A-A’ line.
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Sekil 3. Cihanpasa (Yozgat) bolgesinde Artova ofiyolitik melanjinin birimlerini gosteren basitlestirilmis kolon kesit
ve arazi fotograflarl. a) Artova ofiyolitik melanj1 ve igerisindeki kirectast bloklart b, ¢) ¢alisma alaninin giiney
kesiminde gozlenen ince tabakali radyolaryali ¢ort tabakalar1 d) manganez cevherlesmesi ve ana kayacini iceren el
ornegi, e) Isletilmis bir manganez galerisi ve radyolaryali ¢ortii iceren devrik kivrim f) eski galeri yakininda yastik
lavlar, g) melanj i¢erisinde gbzlenen serpantinit mostrast.

Figure 3. Simplified columnar section and field photos from units of Artova ophiolitic melange in Cihanpasa (Yozgat)
region. a) Panoramic photo showing Artova ophiolitic melange and limestone blocks. b, ¢) Thin-bedded radiolarian
chert layers exposed in south of studied area. d) Hand specimen including manganese mineralization and host rock.
e) Overturned folding of radiolarian chert and pre-operated Mn gallery. f) Pillow lava near the old gallery. g)
Serpentinite outcrop observed within the melange.

Yozgat ili genelinde, 6zellikle Artova ofiyolit anlamda calisilmistir (Sekil 1; Oksiiz, 2011a
melanj1 icerisinde irili ufakli bircok Mn-oksit ve b; Oksiiz ve Okuyucu, 2014). Cihanpasa Mn
yataklar1 bulunmaktadir. Bunlardan; Derbent, cevherlesmesi (39°59°7,60”K, 34°47°38,217D,
Biiyilkmahal ve Eymir cevherlesmeleri bilimsel 1371 m; Sekil 2), Yozgat iline yaklasik olarak



35 km kuzeyinde yer almaktadir ve lokasyon
olarak Kale Tepe'nin gilineybati kesiminde
bulunmaktadir (Sekil 2). Cevherlesme, derin
deniz kokenli radyolaryali ¢ort  birimleri
ile uyumlu bir sekilde gozlenmektedir. Bu
calismada, devrik kivrim igerisinde radyolaryal
cort birimleri ile ardalanmali olarak goézlenen
manganez cevherlesmeleri iizerine Ornekleme
calismasi gergeklestirilmis ve analizleri yapilarak
yorumlanmustir (Sekil 3e).

MATERYAL VE YONTEM

Toplam 5 adet temsili numune, Cihanpasa
bolgesinin giliney kesimindeki devrik bir antiklinal
yapist sunan radyolaryali c¢ortler igerisindeki
mangancevherlesmelerindenalimustir. Orneklerin
analizleri, ACME  Analiz  Laboratuvarlari
(Vancouver, Kanada)’da  gergeklestirilmistir.
Kimyasal analizler i¢in 6rnekler, 700 mesh’den
gececek sekilde oOgiitiilmistiir. Ana elementler
(Si0,, TiO,, Al,0,, MnO, MgO, CaO, K,0, Na 0,
P,O,) ICP-AES yontemiyle gergeklestirilmistir.
Herbir 6rnek Ateste Zayiat Olglimii i¢in 1000
°C’de 1sitilmistir. Eser elementler ve nadir
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toprak elementleri ICP-MS ile analiz edilmistir.
Dedeksiyon limitleri eser elementler i¢in 0,1-
8 ppm, ana elementler i¢in %0,01-0,1 ve
nadir yer elementleri i¢in 0,1-0,01 ppm’dir.
Analizler Cizelge 1’de verilmistir. Analiz kalitesi
standart referans materyalleri temelinde (http:/
acmelab.com/services/method-descriptions/
soiltill-and-sediment/) gerceklestirilmigtir
(Oztiirk vd., 2016). Veriler, literatiirde verilen
diyagramlar tizerinde degerlendirilmis ve gerekli

yorumlamalar gergeklestirilmistir. Bu calismada
bazi yorumlamalar i¢in farkli hesaplamalar
yapilmistir. Seyl, nadir yer elementleri igerikleri
PAAS (McLennan, 1989) ve NASC (Gromet vd.,
1984)’dan alinmistir. Ce anomalisi, seyl (PAAS,
Post Archean Australian Shale), (NASC, North
America Shale Composite)’e gdre normalize
edilerek hesaplanmigtir. Ce/Ce* |, ,, 2 % Ce,, ./
(La + Pr,, ) Pr/Pr¥, 2 x Pr, /(Ce, . +
Nd,,.); Ce/Ce* ¢ (Cesmp/CeN ASC)/(2*Prsw/
PrNASC - Nd‘NASC); YY*, 2 x YPAAS/ (DyPAAS +
Ho,,,.); EwEu*, Eu,,, /(0,67 x Sm, .+ 0,33 X
Tb,, ) (Murray, 1994; Murray vd., 1990, 1991;

Bolhar vd., 2004; Bau ve Dulski, 1999).

PAAS

Cizelge 1. Cihanpasa (Yozgat, orta Tiirkiye) manganez cevherlesmelerinin ana, eser ve nadir toprak element igerikleri.

Table 1. Major, minor, and rare-earth element compositions of the Cihanpasa (Yozgat, central Turkey) manganese

mineralizations.

Ornek CMN-01-A CMN-01-B CMN-01-C CMN-01-D CMN-01-E En az En fazla Ortalama
SiO, 45,30 32,25 60,99 81,21 60,19 32,25 81,21 55,99
AlLO, 1,02 0,19 0,25 0,30 0,27 0,19 1,02 0,41
FeO, 1,17 0,50 0,57 0,58 0,60 0,50 1,17 0,68
MgO 0,73 0,10 0,06 0,08 0,07 0,06 0,73 0,21
CaO 0,63 0,86 0,32 0,21 0,32 0,21 0,86 0,47
Na,O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K,0 0,10 0,07 0,10 0,05 0,07 0,05 0,10 0,08
TiO, 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
PO, 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03
MnO 43,32 51,06 31,94 14,43 32,93 14,43 51,06 34,74
AZ 7,50 9,00 5,60 3,00 5,40 3,00 9,00 6,10

Toplam 99,83 94,09 99,87 99,91 99,9 94,09 99,91 98,72

Ni 223,1 268,5 2223 158,5 223,8 158,50 268,50 219,24
Co 525 4239 465,2 436,9 339,1 339,10 525,00 438,02
Sc 1 1 1 1 1 1 1 1

Ba 4543 3598 3660 3031 3083 3031,00 4543,00 3583,00




Cihanpasa (Yozgat) Bolgesinin Giiney Kesimindeki Manganez Cevherlesmesinin Jeokimyasal Ozellikleri ve Kékeni

Cizelge 1. (Devami)
Table 1. (Continuation)

Cs 02 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10 0,20 0,12
Ga 6,7 34 44 1 0,7 0,70 6,70 3,24

Nb 0,4 0,1 03 04 0,2 0,10 0,40 0,28

Rb 2,7 02 03 0,1 03 0,10 2,70 0,72

Sr 397,5 562,2 4218 263,4 358,7 263,40 562,20 400,72

Zr 30,5 14,2 19,4 13 13,5 13,00 30,50 18,12

Hf 0.4 02 0,1 0,1 0,1 0,10 0,40 0,18

Th 0,6 02 02 02 02 0,20 0,60 0,28

U 1,8 45 2,6 1,4 3,1 1,40 4,50 2,68

% 153 244 176 107 160 107,00 244,00 168,00
Y 73 2,4 24 2,1 32 2,10 7,30 3.48

Mo 18,2 754 32,8 10,7 429 10,70 75,40 36,00

Cu 208,2 48,7 439 244 422 24,40 208,20 73,48

Pb 24,5 7.8 93 6,5 4,1 4,10 24,50 10,44

Zn 83 151 93 50 99 50,00 151,00 95,20

As 183 16,3 12 6.8 133 6,80 18,30 13,34
Tl 4 8,1 93 4.4 5,7 4,00 9,30 6,30
La 11,1 3,5 39 3,6 4 3,50 11,10 522
Ce 8,1 2,1 1,7 1,8 2,1 1,70 8,10 3,16
Pr 1,91 0,5 0,46 0,44 0,62 0,44 1,91 0,79
Nd 7,5 1,9 1,9 1,9 25 1,90 7,50 3,14
Sm 1,47 033 035 03 0,41 0,30 1,47 0,57
Eu 038 0,02 0,07 0,08 0,12 0,02 038 0,13
Gd 1,4 0,51 0,45 0,46 0,54 0,45 1,40 0,67
Tb 021 0,07 0,07 0,06 0,08 0,06 0,21 0,10
Dy 1,36 0,52 0,52 0,43 0,49 0,43 1,36 0,66
Ho 0,26 0,14 0,11 0,11 0,11 0,11 0,26 0,15
Er 0,86 0,41 039 032 0,41 032 0,86 0,48
Tm 0,11 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05 0,11 0,07
Yb 0,71 0,62 0,47 031 0,5 031 0,71 0,52
Lu 0,11 0,09 0,09 0,05 0,08 0,05 0,11 0,08
SREE 35,48 10,78 10,54 9,91 12,02 9,91 35,48 15,75
Mn/Fe 40,79 111,75 60,98 26,85 60,51 26,85 111,75 60,18
Y/Ho 28,08 17,14 21,82 19,09 29,09 17,14 29,09 23,04
Co/Ni 235 1,58 2,09 2,76 1,52 1,52 2,76 2,06
Co/Zn 6,33 2,81 5,00 8,74 3,43 2,81 8,74 5,26
Fe/Ti 39,00 50,00 57,00 58,00 60,00 39,00 60,00 52,80
Al/(Al+Fe) 0,47 0,28 0,30 0,34 031 0,28 0,47 034
AI/(AI+Mn+Fe) 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01
-0,43 -0,49 -0,62 -0,57 -0,57 -0,62 -0,43 -0,54
Ce/Ce*,, 0,41 037 0,29 033 031 0,29 0,41 034
Ce/Ce* . 0,41 037 0,29 033 031 0,29 0.41 034
Pr s /P pns® 1,34 137 135 1,27 1,40 1,27 1,40 135
EwEu*,, 1,32 027 0,90 1,20 133 0,27 133 1,00
La,, ,/Ce,, s 2,94 3,57 4,92 429 4,09 2,94 4,92 3,96
Y, /HO o 1,03 0,63 0,80 0,70 1,07 0,63 1,07 0,85
SREE/Fe x10% 43,36 30,83 26,44 24,43 28,65 24,43 43,36 30,74
Tirv 1,18 0,25 0,34 0,56 037 0,25 1,18 0,54
Lu,,,/La 0,68 1,75 1,57 0,95 1,36 0,68 1,75 1,26

PAAS PAAS




ANALITIiK BULGULAR
Ana Elementler

Cihanpasa (Yozgat) bolgesinden derlenen 5 adet
manganez Orneginin jeokimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1’de verilmistir (ortalama degerler ~ ile
gosterilmistir). Analiz edilen ornekler, yiiksek
MnO %14-51 (~%34,7) ve Si0O, %32-81 (~%355,9)
iceriklerine sahiptir. Her iki element arasinda,
oldukgea giigliinegatifbir iliski gdzlenmektedir (r,, _
5= - 0.99). Mn ve Si, ¢alisilan cevherlesmelerde
ana bilesenler oldugundan, ana mineral fazlari
da bu elementleri yansitacak mineralleden
olusmaktadir. Oksit fazlar ¢ikartildiginda, toplam
Mn (TMn) degeri, %10,9 ile %39 (~%26,6)
arasinda degismektedir.

Incelenen tiim &rnekler onemli oranda
diisik Fe,O, %0,5-1,1 (~%0,68), ALO, %0,19-
1,02 (~%0,4) ve TiO, (%0,01-0,03) igerigine
sahiptir. Bu elementlerden aliiminyum sedimanter
kayaglarin kirmtili fonksiyonu ile iligkilidir ve
depolanma ortamina ilksel kirmtili katkisini isaret
etmektedir (Murray vd., 1992; Ganno vd., 2017).
Al ve Ti depolanma ortamina nehirler ile solid
partikiillerin tasindig1 oldukga diisiik ¢oziilebilir
ozellige sahip elementlerdir. Bu sekilde, her iki
elementin diisiik ya da yliksek olmasi, depolanma
ortamina o kadar kirintili fazlarin az ya da ¢ok
giris yaptigimi gostermektedir.

MgO (%0,06-0,73), CaO %0,21-0,86 (~
%0,47) ve toplam alkali (Na,0+K O) %0,06-
0,11 (-~ %0,09) distk
cevherlesmelerde silikat minerallerinin oldukga
diisiik miktarlarda oldugunu ifade etmektedir.

icerikleri, ¢alisilan

Ateste zayiat degerleri, %3 ile 7,5 arasinda
degismektedir ve CaO ile ateste zayiat degerleri
arasinda gozlenen pozitif anomali (r,,. ., =
0,91) manganez oksit cevherlesmelerindeki
karbonatli mineral fazlar ile iliskilidir. Caligilan
cevherlesmeler, diistik P,O, degerleri (%0,02-

0,04) igermektedir.
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Eser Elementler

Cihanpasa (Yozgat) manganez cevherlesmelerinin
ana kaya, eser ve nadir yer element igerikleri
Cizelge 1’de verilmistir. Eser elementler ve
nadir yer elementleri, PAAS (Post Archean
Australian Shale)’e gore normalize edildiginde,
diisiik degerler sunmaktadir. Calisilan manganez
cevherlesmelerinin =~ Ni  igerikleri  158-268
ppm, Co igerikleri 339-525 ppm, Ba igerikleri
3.031-4.543 ppm, Sr igerikleri 263-562 ppm
arasinda degismektedir. Co/Ni orani ortalama
2,09 ppm, Co/Zn orani ise ortalama 5,26’dir
ve bu degerler Co zenginlesmesinden dolay1
hidrotermal manganez yataklar1 i¢in literatiirde
verilen degerlerden yiiksektir. Bununla birlikte,
bu cevherlesmelerin  Cut+Co+Cu igerikleri
ortalama 730 ppm’dir ve hidrojenetik yataklarin
iceriklerinden daha dusiiktiir. Farkli jenetik tipler
ile karsilastirildiginda, hidrojenetik yataklar
diisiik Mn/Fe orani (<1), yiikksek Ni+Cu (>3.000
ppm) degerlerine sahiptirler (Bonatti vd., 1972).
KB Pasifik’teki hidrojenetik yataklar, yiiksek
Ni+Cu (4.028 ile 6.478 ppm) ve diisiik Mn/
Fe (0,81 ile 1,63 ppm) oranma sahiptir (Usui
ve Someya 1997). Ayni bolgeden hidrotermal
yataklar ile ilgili digiik Cu (228 ppm), Ni (287
ppm) ve Co (72,3 ppm) element igerikleri Usui
ve Someya (1997) tarafindan rapor edilmistir.
Calisilan manganez cevherlesmelerinin diistik
Ni+Cu degerlerine (182-431 ppm, ~292 ppm) ve
yiiksek Mn/Fe (26-111 ppm, ~60,18 ppm) oranina
sahip olmasi1 hidrotermal yataklarin degerleri
ile uyum saglamaktadir. Yiiksek Co, Ce ve TI
icerikleri, hidrojenetik kabuklarin oldukca yavas
sogurma ve oksidasyon islemleri ile olustugunu
gosteren hidrojenetik oksihidroksit materyallerin
en tipik 6zelliklerden biridir (Dubinin vd., 2008).
Cihanpasa manganez cevherlesmelerinin Co (~438
ppm), diisik Ce (~3,2 ppm) ve TI (~6,3 ppm)
icerikleri bu olusumlarin hidrojenetik olugumlar
iligkili ~ olmadigin,
kokenli manganez cevherlesmelerine benzerlik
gosterdigini ifade etmektedir.

ile aksine hidrotermal
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Y/Ho orant manganez olusumlarinda ortamin
yorumlanmasina  kullanilabilmektedir. Lan
vd. (2019)’ye gore, bu oranin 26’dan yiiksek
olmast kirintili getirimi ile kirlenmenin egemen
oldugunu gostermektedir. Cihanpasa manganez
olusumlarinin Y/Ho orani ortalama 23 olmasi
kirlenmeden etkilenmedigini ya da
etkilendigini gostermektedir (Cizelge 1). Kirntili
getiriminin egemen olup olmadigin1 ortaya
koymak i¢in Zr ile Y/Ho oranlarimin korelasyonu
gliclii bilgi verebilmektedir. Cihanpasa Mn
cevherlesmelerinin  Zr-Y/Ho arasindaki pozitif
iligkinin (0,48) giliclii olmamasi, ortama kirmntilt
getiriminin kismi oldugunu gostermektedir.

kismen

Nadir Yer Elementleri

Hidrojenetik ~ yataklar (>1.000 ppm) ile
karsilastirildiginda, hidrotermal yataklar diistik
YNYE igeriklerine (<100 ppm) sahiptir. Cihanpasa
Mn cevherlesmelerinin XNYE igerikleri 9,91-
35,48 ppm (~15,75 ppm) arasinda degismektedir
ve disiik ENYE igerikleri, hidrotermal yataklar

icin  uyumludur. Diyajenetik-tip manganez
yataklart Mn/Fe oram1 (>2,5), yiikksek Cu-
Ni ve disiik Co degerleri gostermektedir

(Hein ve Koschinsky, 2014). Cihanpasa Mn
cevherlesmeleri  PAAS’a  gore
edildiginde, negatif Ce anomalisi, hafif negatif
ve pozitif Eu anomalisi gostermektedir (Sekil 4).
Cihanpasa Mn cevherlesmeleri, agir nadir toprak
elementlerine gore hafif nadir toprak elementleri
ve orta nadir toprak elementlerinin fakirlesmesi ile
karakteristik 6zelliklere sahiptir (Gd,, ,/Yb,, ,<1
(~0,76); La,,,/Yb, .o < 1 (~0,73)). Calisilmis
cevherlesmeler, diisiik sicaklikli
yataklara benzer olarak negatif Ce ve 1,12 ile 1,36
arasinda degisen pozitif Gd anomalisi sunmaktadir
ve diisiik sicaklik hidrotermal sivilara benzerlik
gostermektedir. Sekil 4’te gosterildigi gibi, EPR ve
MAR yiiksek sicaklik hidrotermal sivilar oldukca
giicli Eu anomalisi ve pozitif Y/Y* anomalisi
sunmaktadir. Oksijen bakimindan zengin modern

normalize

hidrotermal
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deniz suyu onemli negatif Ce anomalisi, pozitif
La, Y, Gd sunarken (Sekil 4), yar1 oksik ve anoksik
sular negatif Ce anomalisinden yoksundurlar
(German ve Elderfield 1990). Cihanpasa Mn
cevherlesmeleri, pozitif La ve negatif Ce anomalisi
ile modern deniz suyuna ve hidrotermal yataklarin
nadir toprak element desenlerine benzerlik
gostermektedir.  Cevherlesmelerde  gozlenen
negatif Ce anomalisinin ger¢ek olup olmadigini
test etmek i¢in Ce,,,/Ce, o * - Pr,, /Pr,,  *
diyagrami kullanilmistir (Bau vd., 1996; 1997). Bu
diyagrama gore, Cihanpasa Mn cevherlesmeleri
gercek negatif Ce anomalisi alanina diismektedir
(Sekil 5).

10°

Hidrojenetik Fe-Mn kabuk Diyajenetik Fe-Mn nodiil
Hidrojenetik Fe-Mn nodil Hidrotermal Fe-Mn yatagi
Cil Mn c esi

1
O e e —
Digik sicaklik
- R e R hidrotermal sivi

10° B B

EPR hidrotermal sivilar

PAAS-normalize REY (logaritmik &lgek)

107~

Deniz suyu

10°
La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4. PAAS (Post-Archean Australian shale)-
normalize edilmis NYE desenleri (McLennan, 1989).
Diisiik sicaklik hidrotermal sivi, hidrojenetik Fe-
Mn kabuk, nodiiller, diyajenetik Fe-Mn nodiil ve
hidrotermal Fe-Mn yatag1 verileri (Bau ve Dulski,
1999)°’den alinmistir. Dogu Pasifik Sirt1  (EPR)
hidrotermal sivilar (Douville vd., 1999); Atlantik Ortasi
Sirti (MAR) hidrotermal sivilar (Bau ve Dulski, 1999);
ortalama deniz suyu (>500 ve <500 m derinlik) (Alibo
ve Nozaki, 1999).



Figure 4. PAAS (Post-Archean Australian shale)-
normalized REE patterns (normalized after McLennan,
1989). The low-temperature hydrothermal fluid,
hydrogenetic Fe-Mn crust, nodules, diagenetic Fe-Mn
nodule and hydrothermal Fe-Mn deposit are adapted
from Bau and Dulski (1999). Data on East Pacific
Ridge (EPR) hydrothermal fluids (Douville et al.,
1999); hydrothermal fluids from the Mid-Atlantic Ridge
(MAR) (Bau and Dulski, 1999); and average seawater
(>500 and <500 m depth, Alibo and Nozaki, 1999)
taken from named sources.
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Sekil 5. Ce ve La anomalileri i¢in Ce,, /Ce, . *

PAAS PAAS
-Pr,, ,o/P1,, 1™ ayirim diyagrami (Bau ve Dulski, 1999).
Cihanpasa manganez cevherlesmelerine ait tim
ornekler oksik depolanma ortamini ifade eden gercek
Ce anomalileri gostermektedir ve modern oksik sig
deniz suyu alanina diigmektedir. Modern derin deniz
suyu Alibo ve Nozaki (1999) ve si1g oksik deniz suyu

Nothdurft vd. (2004)’den alinmustur.

Figure5. Ce,,,/Ce,, *VvsPr, /Pr, *discrimination
diagram for Ce and La anomalies (Bau and Dulski,
1996). Note that all analyzed samples of the Cihanpasa
Fe-Mn ores display true negative Ce anomalies,
indicative of oxic conditions, and plot within the field of
modern oxic shallow water. The fields for modern deep
and shallow oxic seawater are from Alibo and Nozaki

(1999) and Nothdurft et al. (2004), respectively.
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TARTISMA

Manganez oksit yataklar1 deniz suyundan
kimyasal ve sedimanter islemler ile ¢okelim
yaparak olusurlar ve farkli tipler altinda
incelenmektedirler.  Bunlardan, hidrotermal-
tip manganez oksit yataklar, farkli jeotektonik
ortamlarda (denizaltt yayilma merkezlerinde,
plaka ici deniz daglarinda, ada yaylarinda) olusan
diistik sicaklik hidrotermal soliisyonlarin ¢okelimi
ile olusmaktadir (Roy, 1997; Fitzgerald ve Gillis,
2006). Bu yataklarin olusumunda, sedimanter
ortamdaki hidrotermal etkinligin ve bu ortama
volkanik etkinin olup olmadigini ortaya koymak
onemlidir. Al ve Ti elementleri, kdkeni ortaya
koymak ve yorumlamak i¢in kullanilmaktadir
(Crerar vd., 1982). Al, genellikle kil igerigi
bakimindan zengin kayaclarda zenginlesmektedir
ve bu elementin yiiksek degerleri mangan
¢Okelimi siiresince ortama sedimanter bir katkinin
olup olmadigini ifade etmektedir (Maynard,
2010). Ti, hidrotermal soliisyonlarda durayl
bir element olarak disiiniilmektedir (Sugisaki,
1984). Manganez yataklarinin kdkenini ortaya
koymada, her iki elementin diisik degerleri
ortama kirmtili malzeme girisi ile ¢ok az katkinin
oldugunu gostermektedir. ALO,/TiO, oran,
ayrigma, sedimanter tasinim ya da diyajenez gibi
olaylarin aksine (Hayashi vd., 1997; Sugitani vd.,
1996), volkanik etki ile etkilenmektedir (Gao
vd., 2018). Izmir-Ankara-Erzincan okyanusunun
okyanusal kabugundan sekillenmis olan farkli tip
mafik volkanik kaya¢larin (N-MORB, E-MORB,
OIB, SSZ) ALO,/TiO, orani 8 ile 18 arasinda
degismektedir (Aldanmaz vd., 2008). Cihanpasa
manganez cevherlesmelerinin A1O,/TiO, orani
19-34 arasinda (~27) arasinda degismektedir ve
mafik volkanik kayaglardan daha yiiksek Al O,/
TiO, degerlerine sahip olmasi, cevherlesmelerin
volkanik faaliyetlerinden etkilenmedigini
gostermektedir. Buna ek olarak, calisilan
cevherlesmelerin Al O,/TiO, oranlari, Fanerozoyik
sedimanter kayaglarin (Condie 1993; Hayashi vd.,
1997; Sugitani vd., 1996) degerleri arasinda (20-
30) yer almasi, bu goriisii desteklemektedir.
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Diger taraftan, baz1 denizel Fe-Mn
kabuklarda Ga zenginlesmeleri literatiirde
rapor edilmektedir. Ornegin; Sakhno (2008),
Belyaevsky Seamount (Japon Denizi)’daki
ferromanganez kabuk olusumlarinin 300 ppm’e
kadar Ga zenginlesmelerine sahip oldugunu
ve yiiksek Ga igeriklerinin sedimanter ¢okelim
ortamima volkanik kiil materyallerin taginmasi
ile iligkili oldugunu ortaya koymustur. Cihanpasa
Mn cevherlesmelerinin diisik Ga degerleri 0,7-
6,7 (~3,2), bu cevherlesmelerin olusumlarinda
volkanik etkinin olmadigini gosteren verilerden
biridir. Inceleme alanma yakin  bélgede
bulunan Eymir (Yozgat, i¢ Anadolu) manganez
cevherlesmeleri, yiiksek Ga igeriklerine (~89,15
ppm) sahiptir (Oksiiz, 2011a). Bati Anadolu’da
Kula bolgesi Mn cevherlesmelerinin yiiksek
Ga degerlerine (~51,17) sahip olmasi, bu
cevherlesmelerin olusumlarinda felsik volkanik
materyalin etkin oldugunu goéstermektedir ki bu
volkanik materyaller radyolaryali ¢cortlerilebirlikte
Kula (Manisa) bolgesinde gdzlenebilmektedir
(Kilig vd., 2008).

Cihanpasa manganez cevherlesmelerinin
kokenini ortaya koymak amaciyla literatiirden
baz1  diyagramlardan  yararlamlmistir. ~ Bu
diyagramlardan, SiO,-Al O, diyagrami, mangan
iceren sedimanter kayalarin kokenini ortaya
koymaktadir (Bonatti, 1975). Bu diyagramda,
Cihanpasa cevherlesmeleri
depolanma alani igerisinde toplanmaktadir (Sekil
6a). Si/Al oran1 hidrojenetik, hidrotermal, kirintili
materyallerin kdkeninin aydinlatmasi agisindan
onemlidir (Crear vd., 1982). Yiiksek Si/Al orani
hidrotermal getirimi desteklerken, diisiik Si/
Al orami kirintili materyaller ile karismig bir
hidrotermal kokeni ifade etmektedir (Holtstam
ve Mansfield, 2001). Hidrojenetik ferromanganez
nodiillerde Si/Al orani yaklasik 3 civarindayken,
ferromanganez kabuklarda 5,1 ve Fe-zengini
hidrotermal kabuklarda bu oran oldukga
yliksektir ve 600-900 arasinda degismektedir
(Alvi ve Shaif, 2020). Calisilan cevherlesmelerde

hidrotermal

13

yiiksek Si/Al orani (~190), hidrotermal getirimi
desteklemektedir. Diger taraftan, hidrojenetik
yataklar ile karsilastirildiginda, hidrotermal
yataklar diisiik Co ve Ni igeriklerine sahiptir.
Bdylece, her iki kokeni birbirinden ayiran (Co +
Ni)-(As + Cu+ Mo + Pb + V + Zn) diyagraminda
Cihanpasa Mn-cevher Ornekleri diisik Co ve
Ni igeriklerine sahiptir ve hidrotermal alana
diismektedir (Sekil 6b). Bonatti vd. (1972)
tarafindan gelistirilen Fe-Mn-(Ni+Co+Cu) x
10 tcgen diyagraminda, calisilan manganez
cevherlesmeleri hidrotermal yataklar alanina
diismektedir (Sekil 6¢). Buna ek olarak, klasik
diyagramlarm haricinde son zamanlarda Josso
vd. (2017) tarafindan gelistirilen (Mn+Fe)/4-
100*(Zr+Ce+Y)-15*(Cu+Ni) lggen diyagramda
da aynmi sekilde cevherlesmeler hidrotermal
kdken alaninda toplanmaktadir (Sekil 6d). Benzer
sekilde, Bau vd. (2014) tarafindan Y, , /Ho,, ,-
Nd (Sekil 6e) diyagraminda cevher Ornekleri
hidrotermal alana diserken, Ce,,,/Ce,,  *-
Y, 1 /HO,, s (Sekil  6f) diyagraminda kismen
hidrotermal alana diismektedir. Bu diyagramda,
Bau vd. (2014)’e gore, hidrotermal yataklar pozitif
Y anomalisi ve negatif Ce anomalisi sunarken,
hidrojenetik yataklar pozitif Ce anomalisi ve
negatif Y anomalisi sunmaktadir. Diyajenetik
yataklar ise negatif Ce ve Y anomalisi ile tipiktir.

Onceki okyanus ortamlarmin depolanma
kosullarin1 anlayabilmek i¢in redoks element
gostergeleri paleocografyanin dogru bir sekilde
ifade edilmesinde kullanilmaktadir. Nacher vd.
(2013)’e gore, Fe ve Mn bir sedimanter ortamda
belirli redoks davranis gostermektedir. Demirin
oksidasyonu mangandan daha hizlidir ve mangan
demir karsilastirildiginda  yiiksek redoks
dinamiklerine sahiptir (Engstrom ve Wright, 1984).
Boylece, sedimanter ortamin redoks dzelliklerini
ortaya koymada Fe/Mn orant giiglii ipuglar
ortaya koyabilmektedir. Sedimanter ortam okside
veya indirgen oldugu zaman, Fe ve Mn birlikte
depolanma egilimi gosterebilmektedir. Ancak,
sedimanter ortam orta derecede okside oldugunda,

ile



her iki element birbirinden ayrilabilmektedir (Zhu
vd., 2013; Gao vd., 2018). Bu nedenle, farkli
jenetik tiplere ait olusumlarin (manganez yataklari
veya ferromanganez kabuklari) Fe/Mn orani, bu
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olusumlarin redoks Ozelliklerini ortaya koymak

icin kullanilabilmektedir (Lu vd.,

2006; Zhang

vd., 2013).
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Sekil 6. Cihanpasa manganez cevherlesmelerinin hidrotermal bilesimlerini ayiran ii¢ggen ve iki degiskenli
diyagramlar1. a) Hidrotermal, normal ve abisal depolanma ortamini gosteren SiO,-Al,O, diyagrami (Toth, 1980;
Wonder vd., 1988). b) Siiperjen ve hidrotermal Mn-oksitlerin alanlarini ayiran diyagram (Nicholson, 1992). ¢)
Ferromanganez yataklarin jenetik modelleri i¢in (Co + Ni + Cu)*10-Fe-Mn {iggen diyagram (Bonatti vd., 1972).
Tim datalar % seklinde ¢izilmistir. d) Major (Fe, Mn), eser (Cu ve Ni), ve HFS ve NYE (Zr, Y, Ce) igerikleri
temelinde hazirlanmis {iggen diyagram. e) Cihanpasa manganez cevherlesmelerinin kokeni igin Ce,, ,/Ce,,,*)
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anomalisi- Nd, ve f) Ce,, , /Ce,, ,*- Y, /Ho,, . (Bau
vd., 2014) diyagramu.
Figure 6. Triangular and Dbivariate diagrams

discriminating the hydrothermal components of the
Cihanpasa manganese mineralizations. a) SiO, vs.
ALO, plot showing fields of hydrothermal, normal, and
abyssal deposition (Toth, 1980; Wonder et al., 1988).
b) Diagnostic plot discriminating fields of supergene
and hydrothermal Mn-oxides (Nicholson, 1992).
¢) (Co + Ni + Cu)*10-Fe-Mn ternary diagram for
genetic models of ferromanganese deposits, adapted
from Bonatti et al. (1972). All data plotted as wt.%.
d) Ternary discriminative diagram on the basis of the
concentration of major (Fe and Mn), trace (Cu and Ni),
and HFS and REEs (Zr, Y, Ce) (Josso et al., 2017). e)

Plot of (Ce,,,/Ce,,  *) anomaly vs Nd concentrations.

p Ce, J/Ce, * vs Y, /Ho, . diagrams (Bau
et al., 2014) for origin of Cihanpasa manganese
mineralizations.

Cihanpasa Mn cevherlesmelerinde 0,01-
0,07 arasinda (~0,02) degisen diisiik Fe/
Mn oranlari, bu cevherlesmelerin okside bir
sedimanter ortamda olustugunu gostermektedir.
Depolanma ortamlarmin redoks &zelliklerini
belirleyen diger bir parametre Ce anomalisidir
(Ce_ ; Wright vd. (1987) ([Ce = [log (3

“Ce,,/Ce,,, (2¥La,, Jla ) + (Nd,, /Nd )]
Seyl (Post—Archean Average Australian Shale,
Taylor ve Mclennan, 1985). Bu parametreye
gore, Ce > -0,1 ise, sedimanter depolanma
ortaminda Mn cevherlesmelerinin  olustugu
veya depolandigi ortamdaki suyun oksijen
bakimindan yetersiz oldugunu, Ce <-0,1 ise
ortamdaki sedimanter suyun oksijen bakimindan
zengin oldugunu gostermektedir. Cihanpasa Mn
cevherlesmelerinin Ce ~ degerleri -0,43 ile
-0,67 arasinda degismektedir ve ortalama -0,54
ile bu olusumlarin oksijen bakimmdan zengin bir
ortamda ve diisiik Nd degerleri temelinde hizli
¢okelim ile olustugunu ifade etmektedir (Sekil
7a). Bazi eser elementler (Ni, Cr, V, Mo, Cd, Th,
U) redoks sartlarin1 belirlemede isaretleyicidir
(Morford ve Emerson, 1999). Bu elementlerin
birbirine gore oranlar1 (Ni/Co, V/(V+Ni), V/Ni,
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V/Mo) paleoredoks durumlari ortaya koymak igin
kullanilabilmektedir (Hatch ve Leventhal, 1992;
Jones ve Manning, 1994). Bu indislerden, V/
(V+Ni) oranit 0,54-0,82 arasinda anoksik ortami,
0,46-0,60 arasinda disoksik ve <0,46 ise oksik
depolanma ortamini ifade etmektedir. Cihanpasa
Mn cevherlesmelerinin V/(V+Ni) oran degerleri
0,40-0,48 (~0,43) ile oksik depolanma ortamini
ifade etmektedir. Buna ek olarak, Ni/Co degerleri
5’ten kiiciik ise oksik, 5 ile 7 arasinda ise yari
oksik ve 7°den biiyiik ise anoksik ortam kosullarini
gostermektedir. 0,42-0,66 arasinda degisen Ni/Co
oranlariile Cihanpasa Mn cevherlesmeleri, oksijen
bakimindan zengin bir depolanma ortaminda
olugmustur. V/(V+Ni)-Ni/Co diyagrami Cihanpasa
Mn cevherlesmelerinin oksijenli bir ortamda
depolandigimmi gostermektedir (Sekil 7b). V/Ni
orani anoksik ortamda ¢okelim yapan sedimanter
kayaclarda 3’ten biiyiik, yar1 oksik ortamlarda
1,9-3 arasinda, oksik depolanma ortamlarinda ise
bu deger 1,9°da kiigiiktiir (Galarraga vd., 2008).
Buna gore, cevherlesmelerin V/Ni oram 0,68-
0,91 arasinda (~0,76) degismektedir ve bolgedeki
manganez cevherlesmelerinin oksik ortamda
depolandigini gostermektedir. Gallego-Torres vd.,
(2010)’e gore, V/Mo orani depolanma ortaminin
redoks Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir.
V/Mo <2 ise anoksik, bu oran 2 ile 10 arasinda
ise yar1 oksik ortam kosullarin1 ve yiiksek V/
Mo orami (10-60) ise oksik ortamda depolanan
gostermektedir. Mn
cevherlesmelerinin V/Mo oran degerleri 3,24-10
arasinda degismektedir ve ortalama V/Mo degeri
6,15°dir. Bu degerler, yar1 oksijenli bir depolanma

sedimentleri Cihanpasa

ortamini ifade etmektedir. Diger bir parametre,
uranyum ile iligkili kirintili fazlar i¢in toryumun
diizeltme seklinde kullanildigt U (U = U _ -
(Th/3) degeri 5< ise oksik ortami, >5 ise anoksik
ortami ifade etmektedir (Wignall ve Myers, 1988).
Cihanpasa Mn cevherlesmelerinin U~ degeri
1,33-4,43 (~2,59) ile oksik depolanma ortamini

isaret etmektedir.
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Sekil 7. Oksik, yar1 oksik, anoksik ile redoks kosullari
gosteren a) Ce_ -Nd (ppm) ve b) V/(V+Ni)-Ni/Co
diyagrami (Wright vd., 1987; Hatch ve Leventhal,
1992; Jones ve Manning, 1994)

Figure 7. a) Ce_ vs. Nd, and b) V/(V + Ni) vs Ni/Co
diagrams showing redox conditions as oxic, dysoxic,
and anoxic environments (Wright et al., 1987, Hatch
and Leventhal, 1992; Jones and Manning, 1994).

Denizel sedimanter cokelimler ile olusan
manganez olusumlarinda, depolanma ortami 3
farkli alan bazinda incelenmektedir: 1) Yayilma
sirtina yakin ortamlar, 2) Pelajik (acik okyanus)
ortam, 3) Kitasal kenar ortami (Murray vd.,
1990). Cort, radyolaryali ¢ort, seyl ve/veya bu
birimler ile iligkili olan manganez olugumlarinin
depolanma ortamlarini yorumlayabilmek
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amaciyla jeokimyasal olarak farkli element
oranli parametrelerden yararlanilmaktadir. MnO/
TiO, oranmi okyanusal fasiyesleri gosteren bir
indikatordiir  (Sugisakivd., 1982; Kunimaru
vd., 1998). MnO/TiO, oram < 0,5 kitasal kenar
sedimantasyon ortamini, > 0,5 ise pelajik ortami
gostermektedir. Cihanpaga Mn cevherlesmelerinin
MnO/TiO, orani ortalama 2,862 ile agik okyanus
(pelajik) ortamu isaret etmektedir. AL O,/(ALO, +
Fe,0,) oran1 0,35’den kii¢lik ise yayilma sirtina
yakin ortami, 0,35-0,70 ise pelajik (a¢ik okyanus)
ortamini ve 0,55-0,90 ise kitasal kenar ortamim
ifade etmektedir. Calisilan Mn cevherlesmeleri
0,28-0,47 arasinda degisen, ortalama 0,34 ile
yayllma sirti ile pelajik ortam arasinda kalan
bir lokasyonu gostermektedir. Buna ek olarak,
cortlerin depolanma ortamint ortaya koymak
amactyla kullanilan  (Lay/Ce)-Al, O,/(ALO,
+ Fe,0,) ve Fe,0,- ALO/(ALO, + FeO,)
diagramlarinda (Murray vd., 1990) (Sekil 8a ve b),
Cihanpasa orneklerinin sirt kismina yakin alanda
toplandig1 gozlenebilmektedir.

Ti/V ve V/Y oranlar1 depolanma ortamlarinda
kullanilan ~ olduk¢a  yararli  gostergelerdir.
Bunlardan, Ti/V oran1 > 40 ve V/Y < 2 kitasal
kenar ortamlarmi isaret etmektedir. Bununla
birlikte Ti/V <7 ve V/Y > 2 yayilma sirtina yakin
depolanma ortamlar1 isaret etmektedir (Murray
vd., 1991; Li 2000; Kang vd., 2011; Kemkin ve
Kemkina, 2020). Pelajik ortam, 7 ile 40 arasinda
degisen Ti/V degerine sahiptir. Cihanpasa Mn
cevherlesmelerinin  Ti/V oram1 0,25 ile 1,18
(~0,54) arasinda degismektedir (Sekil 8c). V/Y
orani ise 20,96 ile 101,67 arasinda (~59,38)
oldukc¢a genis aralik sunmaktadir. Diger taraftan,
Cihanpasa manganez cevherlesmelerinin Lug/
Lag, oran1 0,68 ile 1,75 (~1,26) ile yayilma sirtina
yakin ortamlara karsilik gelmektedir (Sekil 8d,
Murray vd., 1991).



Cihanpasa (Yozgat) Bélgesinin Giiney Kesimindeki Manganez Cevherlesmesinin Jeokimyasal Ozellikleri ve Kokeni

7.0 =
V ! ® I ! J izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu Fe-Mn oksit yataklan
'm Cihanpasa Mn (Yozgat, bu calismay)
6.0 _| | ® Kasimaga Mn (Kinkkale)
s : @ Bilyiikmahal Mn (Yozgat) fzmir-Ankara-Erzincan
4 Eymir Mn (Yozgat) Okyanusu
&5 : & Derbent Mn (Yozgat) radyolaryah gért
AN : i 1
- : @ Haymana Mn (Ankara) & Radyolaryal gort
@ { B Kula Mn (Manisa) (Kula, Manisa)
g LR
] "
q? T T 3
o E
2 ]
E3 |
<
- .
H Kitasal L ]
o0 | i | kenar | 1
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Al,O,/(Al,O,+Fe,0,) AlLO,/(ALO,+Fe,0,)
Kitasal kenar u Yayilma sirti
| |
) 15|
AD [ommsem s e s s s TV = 40 2 |
> B
-d .
= O T L NTERELY,
20l Pelajik E‘Z -
0.5
........................................................ Tiv=7 i
Yayilma sirti Pelajik
0 n = = - = 0 : : ' -
9\,7' Q,\?J Q,\,Q %\9 Q,\S’/ Q,\R' 0\97 9,\,0 Q\Q O &
\5\5 \5\\5' \&6' ¢§ é\\x gs“' \@' \}% \&6' \3\\5'
¢ O (&) () O O &) Q (@) O

Sekil 8. a) La, . /Ce

NASC

-ALO/(ALO, + Fe,0,) diyagrami. b) Fe,0,/TiO,- A1,O,/(Al,O, + Fe,0,). Sitt, pelajik ve

kitasal kenar ortamlar1 Murray (1994)’dan almmustir. ¢) Ti/V, d) Lu, /La,. oranlarnin ayirim diyagramlari

(Murray vd., 1991; Murray, 1994).
Figure 8. a) La

NAS

/Ce, o vs ALO J(AL,O, + Fe,0O,) diagram. b) Plots of Fe,0 /TiO, vs AL O /(Al,O, + Fe,0,). Fields

of the ridge, pelagic, and continental margin, taken from Murray (1994). Discrimination diagrams of ratios c) Ti/V,

and (d) Lu,, . /La,, .

Nadir Yer Elementleri (6zellikle Ce, Eu)
sedimanter sistemlerde giiniimiiz modern ve
gegmis yataklarmin  depolanma
ortamlarint  yorumlamada olduk¢a kuvvetli
gostergeler sunmaktadir (Murray vd., 1990; Wright
vd., 1987; Piepgras ve Jacobsen, 1992; Owen
vd., 1999; Chen vd., 2006). Bu elementlerden,
seryum Ce*" ve Ce*" seklinde iki oksidasyon
durumuna sahiptir. Oksitleyici denizel ortamlarda,
Ce* egemendir ve oksik deniz suyunda Fe-Mn-
oksihidroksitler seryumun fakirlesmesine yol
acmaktadir (Elderfield ve Greaves, 1982; De Baar

manganez

(Murray et al., 1991; Murray, 1994).

vd., 1988; Gadd vd., 2016). Modern okyanusal
ortamlarda, Ce anomalisinin varlig1, su derinligine
baghdir. Ce ylizey suyunda yaklagik 1’dir, ancak
deniz suyunun derin kisimlarinda hareketli Fe-Mn
oksi/hidroksit partikiilleri nedeniyle tiiketildigi
icin pozitif Ce anomali gosterirken Ce-bakimindan
zayif kalan deniz suyundan ¢okelimlerde negatif
Ce anomalisi sunmaktadir (Gadd vd., 2016).
Dolayisiyla, negatif Ce anomalisi oksijen
bakimindan zengin deniz suyundan ¢okelimi ifade
etmektedir (Laurilla vd., 2014).
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Murray vd. (1990, 1991, 1992), Ce
anomalisi temelinde seyl ve ¢ort formasyonlar
icin 3 farkli depolanma ortami tanimlamistir
(hesaplama NASC standart seyl ortalamalarina
gore yapilmistir, Gromet vd., 1984). Bunlar: 1)
yayilma sirtina yakin alanlar (Ce/Ce* = ~0,29),
2) okyanus havzasi tabani veya pelajik ortam (Ce/
Ce* = ~0,55), 3) kitasal kenar ortamlar1 (Ce/Ce*
= ~0,90-1,30). Cihanpasa Mn cevherlesmelerinin
Ce/Ce* anomali degerleri 0,29 ile 0,41 arasinda
degismektedir (~0,34). Bu degerler, calismanin
olusturan cevherlesmelerin  daha
cok yayilma sirtina yakin, yayilma sirti ile
pelajik ortam arasinda bir depolanma kisminda
cokelim yaptigmi gostermektedir. Bu, XNYE/
Fe oranlari ile de desteklenebilmektedir. Dogu
Pasifik Sirtina (East Pasific Ridge, EPR) oldukca
yakin olan hidrotermal sedimentlerde XNYE/
Fe orani 6,2x10* civarindadir. Bununla birlikte,
EPR’den 802 km wuzaklikta olan hidrotermal
sedimentlerde bu oran 28,28x10*’tiir (Olivarez ve
Owen, 1989). Cihanpasa Mn cevherlesmelerinin
XNYE/Fe oram1 24,4x10%-43,3x10* arasinda
degismektedir. Ortalama XNYE/Fe orani 30,7x10*
ile Biiyitkmahal (Yozgat) Fe-Mn yatagina (ENYE/
Fe = 30,26x10*% Oksiiz ve Okuyucu, 2016)
oldukg¢a benzer degerler sunmaktadir ve bu deger,
Olivarez ve Owen (1989) tarafindan verilen
calisma konusu cevherlesmelerin Izmir-Ankara-
Erzincan okyanusunun yayilma sirt kismina
¢ok uzak olmayan bir lokasyonda depolandigin
gostermektedir.

konusunu

Nadir yer element kompozisyonlari, denizalt
ortamda bazaltik karakterli okyanusal kabugun
yiksek sicaklikli hidrotermal sivilar ile alterasyona
ugrayip ugramadigi ya da bu ortamlarda ¢okelimle
Mn ve Fe gibi yataklarin olusumunda diistik
ya da yiiksek sicaklik hidrotermal sivilarin
etkin olup olmadig1 ile ilgili gii¢lii bilgiler
vermektedir. Bu baglamda, Eu anomalisi bazaltik
okyanusal kabugun diisiik ya da yiiksek sicaklik
hidrotermal alterasyonunun aydinlatilmasinda
kullanilmaktadir. Pozitif ya da negatif Eu
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anomalisi soliisyon sicakligi ile iliskili hidrotermal
aktiviteleri ortaya koymada oOnemlidir. Yaygin
olarak, yiiksek sicaklik (>350°C) hidrotermal
stvilar tipik olarak okyanus ortasi sirt ve yay gerisi
yayllma merkezlerinde gelismektedir ve oldukca
giiclii pozitif Eu anomaliler gostermektedir. Oysa,
negatif yada oldukca zayif Eu anomalisi tipik
olarak diistik sicaklik (<350°C; Bau and Dulski,
1999) hidrotermal sistemler ile iliskilidir. Oksijen
bakimindan zengin derin deniz sular1 (>2000 m)
ortalama bir negatif Eu anomalisi gostermektedir,
ancak yayilma sirti boyunca gozlenen yiiksek
sicaklik hidrotermal sivilar olduke¢a giiclii Eu
anomalisi  (~70) sunmaktadirlar  (Douville
vd, 1999). Kato vd. (2006), yiiksek sicaklik
koyu bugu (black smoker) sivilarinda tespit
edilen Eu anomalilerinin 7,2 ile 15,1 arasinda
degistigini rapor etmistir. Negatif ve oldukca
zay1f pozitif Eu anomalileri, Cihanpasa manganez
cevherlesmelerinin diisiik hidrotermal sivilarin
etkileri ile olustugunu gostermektedir. Alexander
vd. (2008)’ne gore, deniz alt1 sedimentlerdeki
baz1 nadir yer element igeriklerinin oranlari,
bu sedimentlerdeki nadir toprak elementlerinin
dagilimi iizerine hidrotermal sivi  giriginin
katkisint ve deniz suyu ile yiliksek sicaklik
hidrotermal sivilarin karisimini tanimlamaktadir.
Bu ¢alismada, hidrotermal sivi ve deniz suyunun
karigimini gosteren bazi nadir yer element oranlari
(Sm/Yb, Eu/Sm, Y/Ho) kullanilmistir. Yiksek
sicaklik hidrotermal sivilar yiiksek Eu/Sm (>2)
ve Sm/Yb (>4) oranina sahiptirler, ancak diisiik
sicaklik hidrotermal sivilar bu degerlerden daha
diisiik Sm/Yb ve Eu/Sm orani gostermektedirler
(Alexander  vd., 2008). Mn

cevherlesmelerinde diisilk Eu/Sm (~0,22) ve Sm/

Cihanpasa

Yb (1,03) oranlari deniz suyu ile disiik sicaklik

hidrotermal  sivilarin  degerleri  arasindadir.
Dolayisiyla, elde edilen degerler yiiksek sicaklik
hidrotermal sivilardan ayrilmakla birlikte diisiik
sicaklik hidrotermal sivilar ile deniz suyunun bir

karisimini ifade etmektedir (Lei vd., 2020).
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Denizel sedimantasyon ortamlarinda deniz
suyunun tuzlulugu ¢okelimle yakindan iliskilidir
ve Sr degerleri tuzluluk ile dogru orantilidir (Klein
vd., 1996, s. 4217). Giincel okyanus tuzluluk
degerleri ile Sr iliskisi bunu kanitlar niteliktedir.
Genel olarak, denizin tuzlulugunun artmasina
paralel olarak Sr yogunlagmasi da artmaktadir
(Klein vd., 1996). Bu bilgiler 1s1ginda eski
okyanuslarin tuzlulugu hakkinda Sr degerleri
incelenerek goreceli bilgi edinilebilmektedir.
Cizelge 2°de ve Sekil 9°da, baz1 manganez oksit
yataklarinin Sr igeriklerinine gore karsilastirilmasi
verilmistir. Bu calismada elde edilen diisiik Sr
icerikleri (~401 ppm) bu cevherlesmelerin normal
tuzluluga sahip bir ortamda ¢dkelim yaptigin
isaret etmektedir. Xie vd. (2013)’e gore, Guichi
(Cin) manganez drneklerinde tespit edilen ytliksek
Sr igerikleri (1.500 ppm’den daha yiiksek), bu
cevherlesmelerin yliksek tuzluluga sahip bir
sedimanter ortamda olustugunu gostermektedir.
Tiirkiye’den Ornek olarak, Kula (Manisa)
bolgesindeki, Vezirler melanjina ait radyolaryali
cortler igerisinde gozlenen manganez yataginda
tespit edilen oldukg¢a yiiksek Sr (20.178 ppm’e
kadar, ~4.491 ppm) igerikleri, bu manganezlerin
oldukca bir depolanma ortaminda
olustugunu isaret etmektedir (Kilig vd., 2018).
Cihanpasa bdlgesinde tespit edilen korunmus Mn
nodiilleri, yiiksek Sr (~2.471 ppm) igeriklerine
sahiptir (yayimlanmamis veri). Buna ek olarak,
Triyas yashh Tavsanli Zonu (KB Tirkiye)
mavi sistlerin i¢cinde metamorfizmaya ugramis
manganez olusumlarinda ilksel verilere gore
Kula bolgesindeki manganez olusumlarma benzer
sekilde, yiiksek Sr (7.860 ppm’e kadar, ~3.727
ppm) igerikleri tespit edilmistir (yayimlanmamis
veri; Sekil 9). Biiyiikorhan (Bursa) bdlgesi
metamorfizmaya ugramis manganez yatagi,
Neotetis Okyanusu’na ait ilk kabugun kirilmadan
onceki bir zaman dilimde olusmus olabilecegi
tahmin edilmektedir. IAESZ boyunca radyolaryali
¢ort istifi icerisinde gézlenen mangan yataklarinin,
Nasirabad ve Esfandaghe (iran) bolgesi mangan

tuzlu
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yataklarinin ve Dounan (Cin) mangan yataklarinin
Sr igerikleri ise oldukca diistiktiir (Sekil 9). Duan
vd. (2019), Dounan (Cin) bolgesindeki manganez
yataginda elde ettikleri negatif Ce anomalisi

(0,74-1,23, ~0,96) degerlerinin  bdlgedeki
cevherlesmelerin ~ kitasal  kenar  ortaminda
sekillendigini ve otojenik komponentlerdeki

diistik Sr (96,2 ile 743 ppm) iceriklerinin normal
tuzluluga sahip bir depolanma ortamini isaret
ettigini belirtmislerdir. Yazarlar, sahada kurak bir
iklimde olusan jips olusumlarina rastlanmamasini,
manganez cevherlesmelerinin = si3-denizel bir
ortamda bir kitasal kenar boyunca normal tuzlu
ortam kosullari ile 1lik-hafif sicak iklim kosullar1

altinda olustuklarmi ifade etmislerdir.

Diinya genelinde Mesozoyik’te eski okyanus
suyu tuzluluklar1 incelendiginde, Geg¢ Triyas
(%039,78-44,16) - Erken Jura (%039,81-44,32),
tuzlulugun en fazla oldugu dénemdir ve Kretase
doneminde deniz tuzlulugu kademeli olarak
diismektedir (Sekil 10b; Hay vd., 2006). Devam
eden evaporasyon ile birlikte deniz suyunun
tuzlulugu da artmaktadir. Akdeniz bdlgesinde
ve Tiirkiye’de denizel evaporitik olusumlar bazi
yazarlar tarafindan c¢alisilmig ve yaygin olarak
bu olusumlarin Ust Triyas’dan Orta Jura’ya
kadar degisen yaslara sahip olduklart rapor
edilmistir (Patacca vd., 1979; Giindogan vd.,
2008; Escavy vd., 2012; Santantonio vd., 2013).
Akdeniz bolgesindeki Triyas yasl evaporitler
Fransa, Almanya, Ispanya, Tunus, Suriye ve
Israil’de gozlenmektedir (Giindogan vd., 2008).
Tiirkiye’de, Honaz (Denizli, Tiirkiye)’da 6zellikle
yiiksek tuzluluga isaret eden denizel evaporitler,
bir tektonik dilim seklinde Triyas yasli koyu renkli
dolomitik karbonatlar igerisinde godzlenmektedir
(Giindogan vd., 2008). Dahasi, Kozan (Adana)
bolgesi, Seyhan nehri iizerinde si1g karbonatlar
icerisinde 30 m’den daha fazla kalinliga sahip
Triyas yasli anhidrit bakimindan zengin evaporitler
Baraj bent kisminda tespit edilmistir (Helvaci,
2021, sozlii goriisme).
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Cizelge 2. Mn-oksit yataklarin farkli tipleri ve ortalama Sr (ppm) igerikleri.

Table 2. Average Sr concentrations of different types of Mn-oxide deposits.

Bolge Yatak Ana kayac¢ Sr (ppm)
Esfandaghe (iran)® Mn Radyolarit ¢ért, seyl 267
Nasirabad (fran) @ Mn Radyolarit ¢ort 577
Dehoo (iran) @ Mn Radyolaryali ¢ort 2.370
Dounan (Cin) @ Mn Karbonat, klastik tiirbidit 410
Guichi (Cin)® Mn Kalker, arjilikli, silisli kayaglar 1.253
©®
Haymana (Ankar? ) Mn Radyolarit, marn 243
Ankara melanji
Eymir (Yozgat) @ .
Artova melanji Mn Radyolarit 116
Derbent (Yozgat) ® .
Artova melanji Mn Radyolarit 472
- ®
Bityikmahal (Yozgat) Fe-Mn Radyolarit 492
Artova melanj1
Cihanpasa (Yozgat) "9 Artova melanji ~ Mn nodiil Radyolaryali ¢ort, camurtasi 2471
Cihanpasa (Yozgat) 1V .
Artova melanji Fe-Mn Radyolaryali ¢ort 243
Cihanpasa (Yozgat) 12 .
Artova melanji Mn Radyolaryali ¢ort 401
& 13)
Kammagval (Kirikkale) Fe-Mn Bazalt, radyolarit, marn 255
Kasimaga Formasyonu
Tafak (Balikesir) 4 i
Dagardi melani Mn Radyolaryali ¢ort 82
Demirciler (Balikesir) (' .
Dagardi melanit Mn Radyolaryali ¢ort 127
Kula (Manisa) 9 .
Vezirler melanit Mn Radyolaryali ¢ort 4.491
- an
Bilyiikorhan (Bursa) Mn Metamorfize radyolaryali ¢ort 3.727

Piribeyler sisti (mavigist)

Ahmadi vd. (2019), ®Zarasvandi vd. (2013), @Lotfi vd. (2017), ®Duan vd. (2019), ®Xie vd. (2013), ©Karakus vd. (2010),
Oksiiz (2011a), ®Oksiiz (2011b), @Oksiiz ve Okuyucu (2014), »Bu ¢alisma, ¥Kog vd. (2000), "YKandemir (2021), 19Kilig vd.

(2018), 1011 141D Yayimlanmamig veri.

Ayrica, Adiyaman bdlgesinde TPAO tarafindan
sondajlarda Triyas yash tespit
edilmis olup, kalinligi ile ilgili herhangi bir bilgi
literatiirde yoktur (Helvac1 (2021), sdzlii goriisme).
Kurtalan (Siirt) bolgesinde, Germik Fosmasyonu
icerisindeki jipslerden alinan izotop analizleri bu
jipslerin Triyasyashi evaportilerileiligkili oldugunu
gostermektedir. IAESZ’den uzak kesimlerde
Kula bolgesinde ve Triyas yashi Tavsanli zonu
icerisindeki mangan cevherlesmelerinde tespit

evaporitler
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edilen oldukca yiiksek Sr degerleri ile denizel
evaporitlerin Triyas yagl olmasi, herhangi bir yas
verisi olmamasina ragmen Kula bdlgesi mangan

cevherlesmelerinin de yaklasik olarak bu dénemde

olugmus olabilecegini disiindirmektedir.
Tiirkiye’de, IAESZ boyunca farkli melanj
birlikleri igerisindeki radyolaryali c¢ortlerden

alman radyolarya faunalar1 sistematik olarak

incelenmis ve yaslandirilmistir (Sekil 10 a ve b).



Cihanpasa (Yozgat) Bolgesinin Giiney Kesimindeki Manganez Cevherlesmesinin Jeokimyasal Ozellikleri ve Kékeni

10 — Fe-Mn oksit yataklan
. i 1| Esfandaghe (Iran) Mn (Jura) (Ahmedi vd 2019)
Eai 2| Nasirabad (iran) Mn (Zarasvandi vd 2013)
4= y -
n |_Ld 3| Dehoo (Iran) Mn (Ust Kretase) (Lotfi vd 2017)
1253 i T
| 4| Dounan (Cin) Mn (Orta Triyas) (Duan vd 2019)
7 —— 5| Guichi (Cin) Mn (Permiyen) (Xie vd 2013)
Sézgm_ 6| Haymana (Ankara) Mn (Karakus vd 2010)
g 7| Eymir (Yozgat) Mn (Oksiiz, 2011a)
- 8| Derbent (Yozgat) Mn (Oksiiz, 2011b)
[ —— 9| Buyikmahal (Yozgat) Fe-Mn ((ksiiz ve Okuyucu, 2013)
1295 10| Cihanpasa (Yozgat) Mn nodil (yayimlanmarmig veri)
13:“255 . .
A o 11| Cihanpasa (Yozgat) Fe-Mn (yayimlanmamis veri)
—_— 12| Cihanpasa (Yozgat) (bu galisma)
1ot 13| Kasimaga Fe-Mn (Kirikkale) (Kog vd 2000)
i 14| Tafak (Balikesir) Mn (yayimlanmamis veri)
Diisiik tuzluluk Yiiksek tuzluluk 15| Demirciler (Balikesir) Mn (Kandemir, 2021)
depolanma ortami depoianma ortami 16| Kula (Manisa) Mn (Kilic vd 2018)
| ! R * \ 17| Buylkorhan (Bursa) metamorfize Mn (yayimlanmamis veri)
Sr zenginlesmesi |
T T \ T
1 10 100 1000 10000 100000
log Sr (ppm)

Sekil 9. Tiirkiye’den ve Diinya’dan manganez cevherlesmelerinin ortalama logaritmik Sr (ppm) igerikleri. Yiiksek
Srigerigi yiiksek tuzluluk depolanma ortamini ve diisiik Sr igerigi diisiik tuzluluk depolanma ortamini gostermektedir.

Figure 9. Average log Sr (ppm) contents of manganese mineralizations from Turkey and worldwide. High Sr
content indicates a high salinity depositional environment, but low Sr content suggests a low salinity depositional

environment.

Bu caligmalar temelinde tespit edilen radyolarya
fosilleri, radyolaryali ¢ortlerin Izmir-Ankara-
Erzincan okyanusunun Orta Triyas’tan Geg
Kretase’ye kadar bir zaman araliginda ¢okelim
yaptigimi gostermektedir (Sekil 10 a ve b).
IAESZ boyunca tespit edilen radyolarya
yaglarmin Jura-Kretase doneminde yogunluk
gostermesine  ragmen, Triyas doneminden
elde edilen yaglar oldukca azdir ve Orta-
Gec Triyas yasli radyolarya fosilleri Ankara
melanji, Dagkiiplii melanji ve Bornova filig
zonundan rapor edilmistir (Bortolotti vd., 2018;
Gonciioglu vd., 2010; Tekin ve Gonclioglu,
2007; Tekin vd., 2006; Sekil 10b). Dolayisiyla,
Triyas doneminde, radyolarya faunalarinin daha
az gozlenmesi, bu zaman diliminde ¢okelim
yapan silisli sedimanter kayaglarin ve igerdigi
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manganez cevherlesmelerinin daha yogun bir
sekilde incelenmesini gerektirmektedir. Ozellikle
melanj birlikleri igerisinde radyolaryali ¢ortler
ile birlikte koyu renkli dolomit igerikli neritik
(s1g) karbonatlarin ve eger iceriyorsa evaporitik
olusumlarin (jips, anhidrit) kesfedilmesi ile 6nceki
okyanus suyu depolanma kosullar1 hakkinda yeni
veriler literatiire kazandirilabilecektir (Helvaci,
2021
tartisilan ylksek Sr degerlerine sahip mangan
lokasyonlarda

sozIii goriisme). Sonug¢ olarak, burada
cevherlesmelerinin ~ bulundugu
yapilacak  paleontolojik  c¢alismalarla  [zmir-
Ankara-Erzincan okyanusunun havza olusumu ve
bu okyanusun ortam kosullar1 hakkinda bilgiler
aydmlatilabilecek ve bugiline kadar elde edilen

bilgilere yenileri eklenmis olacaktir.
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b izmir-Ankara-Erzincan okyanusu Akdeniz Bélgesi Mesozoyik okyanus
radyolarya verileri denizel evaporitler ortalama tuzluluk verileri
L I ll
_____________________ | 130 35 40 45|
Maastrichtian T . 77 i
72 | I I I : :
Campanian | | I’ % : ! !
i | | ‘ : 1
§§ rm 23 15 | [ /\/_Farkii modellerden
93 e I - | ! X tuzluluk araligi
100 Cenomanian l I | ,\\ :
I : .
Albian = | | f"_:"'\\ ;
113 I I I e ?
> Aptian 5 10 13 | | 1 : \ .
1264 | & G . I | b : N
& W\ Barremian 4 16 | | \\ : \\ i
134 Hauterivian . l - | | Ny L \'\
139 Valanginian I . | | \\' : N
145 Berriasian = _____9__11_1_2_ 1 el e e e J______‘E\_____\_\_____
Tithonian -I_ . | | i \ \ .
133 © [Kimmeridgian_| I I I I ) :
b Oxfordian | I : i' ; " .
Callovian | i : : i
123 e Bathonian | D |: : {\ : ‘ i
Bajocian | I ; N : \\ )
1;2 Aalenian | | \\ N
Toarcian I A I: ; l : \\
183 | & I : ; )
6 Pliensbachian B I ; I l:
Sinemurian I I I| II
190 e A | B RE T O S—
200 Rhaetian 8 | M . | ; | .
I . I [; : (i I
®| Norian | | | ]
| | [ |
= Carnian . I I ! !
237 | | | | / /
adinian | [ I / s
241 — — el - i

Sekil 10. a) Tirkiye’nin kuzey kesiminde ofiyolit-ofiyolitik melanj kompleksleri ve ana kenet zonlarin1 gosteren
basitlestirilmis kabartma harita (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Celik vd, 2011). b) izmir-Ankara-
Erzincan kenet zonu ile iligkili lokasyonlar ve radyolarya verileri ve Akdeniz bolgesinde evaporit verileri (Giindogan
vd., 2008). Mesozoyik siiresince okyanusun ortalama tuzlulugunu gosteren grafik (Hay vd., 2006). Kronostratigrafik
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grafik Cohen (2013)’den alinmistir. Alan ve lokasyon
numaralar:: Bornova melanji: (1) Gonciioglu vd.
(2006a, 2006b); Tekin vd. (2006); Cakmakoglu ve
Bilgin (2006); Tekin ve Gonciioglu vd. (2007, 2009);
Moix ve Gorican (2013); Dagkiiplii melanji: (2)
Gonciioglu vd. (2000, 2006b, 2010), ve Tekin vd.
(2002); Ankara melanji: (3) Bragin ve Tekin (1996),
Tekin (1999); Ankara melanji: (4) Uner (2010);
Cankir1 bélgesi: (5) Celik (2010); Ankara melanji:
(6-11) Bortolotti vd. (2018); Tokat bolgesi: (12)
Bozkurt vd. (1997); Tekelidag melanji: (13) Ozkan
vd. (2020); Erzincan bdélgesi: (14) Robertson vd.
(2014); Otlukbeli melanji: (15), Sahvelet melanji:
(16) Robertson vd. (2014). b) Evaporit yataklari: (A-E)
(Patacca vd., 1979; Giindogan vd., 2008; Escavy vd.,
2012; Santantonio vd., 2013)

Figurel0. a) Simplified relief map showing main suture
zones and ophiolite-ophiolitic melange complex in
northern Turkey, from Sengor and Yilmaz (1981), Okay
and Tiiysiiz (1999), and Celik et al. (2011). b) Locations
and radiolarian data related to Izmir-Ankara-Erzincan
Suture Zone and evaporate data in Mediterranean
region (Giindogan et al., 2008). Reconstruction of
mean salinity of ocean during Mesozoic (Hay et al.,
2006). Chronostratigraphic chart is from Cohen
(2013). Key to area and location numbers: Bornova
mélange: (1) Gonciioglu et al. (2006a, 2006b); Tekin
et al., (2006); Cakmakoglu and Bilgin (2006), Tekin
and Génciioglu et al. (2007, 2009),; Moix and Gorican
(2013); Dagkiiplii mélange: (2) Goénciioglu et al.
(2000, 2006b, 2010), and Tekin et al. (2002); Ankara
mélange: (3) Bragin and Tekin (1996), Tekin (1999);
Ankara mélange: (4) Uner (2010); Cankirt region:
(5) Celik (2010); Ankara mélange: (6-11) Bortolotti et
al. (2018); Tokat region: (12) Bozkurt et al. (1997);
Tekelidag mélange: (13) Ozkan et.al. (2020), Erzincan
region: (14) Robertson et al. (2014); Otlukbeli
mélange: (15), Sahvelet mélange: (16) Robertson et
al. (2014). Evaporitic deposits: (A-E) (from Patacca et
al., 1979; Giindogan et al., 2008; Escavy et al., 2012;
Santantonio et al., 2013)

SONUCLAR

Tiirkiye’nin kuzey kesiminde dogu-bati uzaniml
Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolunu temsil eden
IAESZ’ye ait olan Artova ofiyolitik melanjina
ait radyolaryali ¢ort birimleri birgok lokasyonda
(Eymir, Derbent, Biiyiikkmahal, Cihanpasa)
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manganez ve ferromanganez yataklarina ev
sahipligi yapmaktadir. Bunlardan, Cihanpaga
(Yozgat, i¢ Anadolu) manganez cevherlesmelerini
temsil eden 5 adet 6rnek iizerinde gergeklestirilen
jeokimyasal analizler temelinde, yiiksek Mn/Fe
(60,2), distik XNYE (15,75 ppm), Cu+Ni+Co
(730 ppm) icerikleri ile bolgedeki cevherlesmeler,
[zmir-Ankara-Erzincan okyanusunun denizalti
bir hidrotermal sistemin etkisi ile olustugunu
gostermektedir. Diger taraftan, diisiik Sr degerleri
(401 ppm), negatif Ce,, , ; anomalisi (0,33), diisiik
Ce, . degerleri (< — 0,54), redoks isaretleyiciler
[V/(V +Ni) = 0,43, Ni/Co = 0,51, V/Mo = 6,15)],
calisilan manganez cevherlesmelerinin oksijenli
ve normal tuzluluklu okyanusal sedimanter bir
ortamda olustugunu ortaya koymaktadir. Buna
ek olarak, hafif negatif Eu anomalisi (0,84),
yuksek La, . /Ce,.. (3,96), dusik Al/(Al + Fe)
(0,34) ve INYE/Fe (30,7x10*) oranlar1, ¢alisilan
manganez oksit cevherlesmelerinin okyanusun
kismen yayilma sirtina yakin diisiik sicaklikli
hidrotermal sistemin etkisi ile sekillenmis
oldugunu gostermektedir.

Glinimiizdeki modern okyanuslara benzer
olarak, gecmis jeolojik zamanlarda hiikiim
siiren okyanus tabaninda olugmus metalik
cevherlesmeler, okyanus havzasimnin kapanmasi
ile birlikte eski kita kabugu {izerine eklenir
prizmalar seklinde itilmis olarak gozlenmektedir.
Bu yataklar, muhtemel ilksel hali bozulmus ve
parcalanmig sekilde ofiyolitik melanj birimleri
icerisinde mostra verebilmektedir. Bdlgede
bir¢ok cevherlesmeye ev sahipligi yapan Artova
ofiyolitik melanji, IAESZ boyunca gozlenen en
iyi lokasyonlardan biridir. Bolgede, radyolaryali
¢Ort ve camurtaslari i¢erisinde korunmus mangan
nodiilleri tespit edilmis olup, lizerinde ¢alismalar
devam etmektedir. Buna ek olarak, Cihanpasa
ve civarinda altere mafik volkanik kayac
birlikleri igerisinde siilfid cevherlesmeleri de
gbzlenmektedir (Pb = 8.995 ppm, Cu=1.403 ppm,
Zn = 2.124 ppm, Bi = 227 ppm; yayimlanmamis
veri). Sonug olarak, bélgede melanja ait birimlerin



dikkatli bir sekilde incelenerek baz metal
icerikleri bakimindan zengin lokasyonlarda detay
calismalar yapilmasi ile yeni cevher kesifleri
ortaya ¢ikabilecektir.

EXTENDED SUMMARY

Many of the manganese oxide deposits occurring
in Turkey are associated with the evolution of
the Paleotethys and Neotethys Oceans. Anatolia
was formed from the combination of many
micro-continental fragments with the closure
of branches of the Neotethys Ocean. The Izmir-
Ankara-Erzincan Suture Zone (IAESZ) comprises
many ophiolitic melange units. This zone is one
of the important suture zones in the eastern
Mediterranean region and represents the northern
branch of the Neo-Tethyan Ocean. The majority of
manganese oxide deposits outcrop in radiolarian
chert lithologies observed in ophiolitic melange
units along or near the IAESZ in the form of large
and small blocks. Of these mélange units, the
Artova ophiolitic mélange outcrop is between the
Sakarya Continent to the north and the Kirsehir
Massif to the south (Fig. 1). This mélange
comprises blocks of serpentinite, radiolarian
chert, pelagic limestone, mudstone and pillow
lavas within the serpentinitic mixture. In the
region, radiolarian cherts hosting many Mn-oxide
deposits are found on the pillow lavas of basaltic
character (Figures 2, 3). Paleontological ages
from radiolarian cherts and micritic limestones
in different locations throughout the IAESZ yield
Middle Triassic and Late Cretaceous ages.

Geochemically, analyzed samples have
concentrations of MnO 14-51 wt % (~ 34.7wt %),
Si0, 32-81 wt % (~ 55.9%), Fe,0, 0.5-1.1 wt %
(~ 0.68 wt %), AL,O, 0.19-1.02 wt % (~ 0.4 wt %),
and CaO wt %. They have values ranging between
0.21-0.86 (-~ 0.47 wt %) and a total alkali of
(Na,0+K,0) 0.06-0.11 wt % (~ 0.09 wt %). Most
trace elements of all samples include Ni (158 to
268 ppm), Co (339 to 525 ppm), Ba (3031 to 4543
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ppm), Sr (263 to 562 ppm), and Zn (50 to 151 ppm).
The average Co/Ni ratio of the studied manganese
mineralizations is 2.09 ppm, and the Co/Zn ratio
is 5.26 on average, these values are higher than
the values given in the literature for hydrothermal
manganese deposits due to Co enrichment. The
fact that the studied manganese mineralizations
have low Ni+Cu values (182-431 ppm, ~292 ppm)
and high Mn/Fe (26-111 ppm, ~60.18 ppm) ratios
is consistent with the values of hydrothermal
deposits. The Co (~438 ppm), low Ce (~3.2 ppm)
and Tl (~6.3 ppm) content of the Cihanpasa
manganese mineralizations indicate that these
mineralizations are not related to hydrogenetic
formations; on the contrary, they are similar to
hydrothermal manganese mineralizations.

The Y/Ho ratio of the Cihanpasa manganese
mineralizations is ~ 23, indicating that they are
not affected by clastic input or only partially
affected. The fact that there is a weakly positive
relationship (0.48) between the Zr and Y/Ho of
the Cihanpasa Mn mineralizations indicates
that the detrital phases are limited. The PAAS-
normalized diagram shows that Cihanpasa Mn
mineralizations have a negative Ce anomaly, and
a negative and positive Eu anomaly (Figure 4).
These mineralizations have characteristic features
with light rare earth elements and medium rare
earth element depletion, compared to heavy rare
earth elements (Gd,, /YD, <I (~0.76); La,, /
Yb,, .« < 1 (~0.73)), and they have negative Ce
and positive Gd anomalies ranging from 1.12 to
1.36, similar to low-temperature hydrothermal
deposits. As shown in Figure 4, the EPR and
MAR  high temperature hydrothermal fluids
present a very strong Eu anomaly and a positive
Y anomaly. Modern oxygen-rich seawater shows
a significant negative Ce anomaly, and positive
La, Y, and Gd (Figure 4), whereas semioxic and
anoxic waters lack the negative Ce anomaly. The
studied Mn mineralizations are similar to modern
seawater and have rare earth element patterns
of hydrothermal deposits with a positive La and
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negative Ce anomaly, thus they fall into the true
negative Ce anomaly domain (Figure 5).

In order to reveal the origin of the
mineralizations, discrimination diagrams were
used, and these show that the Cihanpasa Mn
mineralizations are of hydrothermal origin
(Figure 6 a-f). The Fe/Mn ratio can be used
to reveal the redox properties of manganese
deposits and/or the ferromanganese crust in the
Cihanpasa Mn mineralizations. The low Fe/Mn
ratios varying between 0.01 and 0.07 (~0.02)
indicate that these mineralizations were formed
in an oxidized sedimentary environment. Ce, .
values of the Cihanpasa Mn mineralizations range
between -0.43 and -0.67, with an average of -0.54,
indicating that they were formed in an oxidative
environment with rapid precipitation (Figure 7a).
In addition, the V/(V+Ni) (0.40 to 0.48) and Ni/
Co (0.36 to 0.63) ratios of the Cihanpasa Mn
mineralizations represent an oxic environment
(Figure 7b).

In manganese  deposits,  the
depositional environment is examined on the
basis of 3 different areas: 1) the spreading
ridge, 2) pelagic (open ocean) environment, 3)
continental margin environment. The A1,0 /(Al,O,
+ Fe,0,) ratio of the studied Mn deposit, ranging
from 0.28 to 0.47 (~0.34), shows a depositional
site between the pelagic environment and the
spreading ridge. In addition, the (La,/Ce,)-
ALO/(ALO, + Fe,0,) and Fe,O- Al,O/(ALO,
+ Fe,0,) diagrams indicate that the Cihanpasa
Mn mineralizations were deposited close to the
spreading ridge (Figure 8 a & b). Ti/V and V/Y
ratios are very useful indicators used to interpret
depositional environments. The Ti/V ratio of the
Cihanpasa Mn mineralizations varies between
0.25 and 1.18 (~0.54) (Figure 8c). The Lug/La,
ratio of the studied mineralizations corresponds
to environments close to the spreading ridge, with
0.68 to 1.75 (~1.26) (Figure 8d). Additionally,
the Ce/Ce* anomaly is an indicator revealing
the depositional site of the mineralizations. The

marine
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Ce/Ce* anomaly values of the Cihanpasa Mn
mineralizations, varying between 0.29 and 0.41
(~0.34), show that the mineralizations were
mostly deposited in a depositional zone close to
the spreading ridge. This phenomenon can also be
demonstrated with the ¥ NYE/Fe ratio. The ¥ NYE/
Fe ratio of the Cihanpasa Mn mineralizations,
varying between 24.4x10” and 43.3x107, suggests
that they were deposited at a location not far from
the spreading ridge of the Izmir-Ankara-Erzincan
Ocean.

The Eu/Eu* anomaly is used to explain the low
or high temperature hydrothermal alteration of the
basaltic oceanic crust. A positive or negative Eu
anomaly is important in revealing hydrothermal
activities related to the solution temperature.
High temperature (>350 °C) hydrothermal fluids
typically develop in mid-ocean ridges and back-arc
spreading centers and show very strong positive
Eu anomalies. However, a negative or slightly
positive Eu anomaly is typically associated with
low temperature (<350 °C; Bau and Dulski, 1999)
hydrothermal systems. Negative (0.27, 0.90) and
weakly positive Eu anomalies (1.20, 1.33) indicate
that the Cihanpasa manganese mineralizations
were formed by the effect of low hydrothermal
fluids. In addition, high temperature hydrothermal
fluids have high Eu/Sm and Sm/Yb ratios, whereas
low temperature hydrothermal fluids show high
Sm/Yb and low Eu/Sm ratios. The Eu/Sm (0.22)
and Sm/Yb (1.03) ratios of the Cihanpasa Mn
mineralizations are between the values of seawater
temperature  hydrothermal  fluids.
Therefore, these values denote a mixture of low
temperature hydrothermal fluids and seawater.

and low

The Sr content increases with an increase
of seawater salinity, and/or Sr concentrations
in seawater decrease with decreasing salinitiy.
Information about the salinity of ancient oceans
can be obtained by examining the Sr values (see
Figure 9). The low Sr content (~401 ppm) obtained
in the present study indicates that the Cihanpasa
manganese mineralizations were deposited in



a normal-salinity sedimentary environment. In
western Turkey, high Sr (up to 20178 ppm, ~4491
ppm) content detected from the manganese deposits
and observed within the radiolarian cherts of the
Vezirler mélange in the Kula (Manisa) region
indicates that these manganese occurrences were
formedin a saline depositional environment. When
the ancient ocean water salinities are examined in
the Mesozoic period around the world, salinity in
the Late Triassic (%039.78-44.16)-Early Jurassic
(%039.81-44.32) period was the highest, and the
seawater salinity gradually decreased during the
Cretaceous period (Figure 10b). Marine evaporitic
occurrences in the Mediterranean region and
Turkey yield ages ranging from Upper Triassic to
Middle Jurassic. Consequently, information about
the basin formation of the Izmir-Ankara-Erzincan
Ocean and the environmental conditions of this
ocean will be clarified with paleontological studies
to be carried out in the regions where manganese
mineralizations having high Sr values are located.

This study is concerned with manganese
mineralizations that were previously mined in
the southern part of the Cihanpasa (Yozgat)
area. Host rocks (radiolarian cherts) have high
Fe and Mn compositions in the region, and were
also deposited close to the spreading ridge of
the Izmir-Ankara-Erzincan Ocean. It has been
revealed, therefore, that the possibility of metallic
sulfide mineralizations in different rock lithologies
of the Artova ophiolitic mélange increases with
the occurrence of these formations near the ridge
and the growing need for mineral exploration in
the region. In conclusion, this study was carried
out to determine the geochemistry of manganese
mineralizations hosted by radiolarian cherts in
the region and to research their genesis.
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