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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

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

M. Selman AYDOGAN

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
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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
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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.

1.8
1.6+
pozitif | 41 negatif La anomalisi

149  Ce anomalisi

v 1.24 Ce ve La anomalisi gézlenmez
i 1.05
& 3
o N
> 0.95
4

o 0.8
O

0.6 gercek negatif

e i g Ce anomalisi
pozitif La anomalisi—=
0.4 8
[ ]
0.2
= = Modermn oksik
o S derin deniz suyu
G T T T T T T T T T T T T
0.5 1 15 2

Prosss/Presss

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
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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

16

M. Selman AYDOGAN

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).
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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).
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10 — Fe-Mn oksit yataklan
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Eai 2| Nasirabad (iran) Mn (Zarasvandi vd 2013)
4= y -
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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)
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- 8| Derbent (Yozgat) Mn (Oksiiz, 2011b)
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1ot 13| Kasimaga Fe-Mn (Kirikkale) (Kog vd 2000)
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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"_:"'\\ ;
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> 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\_____\_\_____
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133 © [Kimmeridgian_| I I I I ) :
b Oxfordian | I : i' ; " .
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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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Abstract: Permeability is one of the petrophysical properties of oil and gas reservoirs and is defined as the ability
of rock to transmit fluids through the porous media. After exploration of any reservoir, permeability information is
necessary to optimize the well completion method, oil and gas production and field development. Permeability is
determined by both direct and indirect methods. Direct methods are core analysis, well testing, and modular dynamic
tester (MDT) and the indirect method is using well logging data such as nuclear magnetic resonance (NMR) and
porosity. Determination of permeability from the Stoneley slowness is one of the indirect and continuous methods
in the whole well-bore and has been chosen as the goal of this study. The result of this correlation has been plotted
against other well logging data and there is a very good match between this result and other petrophysical properties.
Due to the complex nature of permeability in carbonate reservoirs, most of the time there is not a good match
between this parameter and other petrophysical properties. This study has been conducted on the data of a single
well and correlation has been determined. The results show that in calculation of permeability from Stoneley waves,
the effective parameters are porosity, lithology, Stoneley slowness and accuracy of the MDT tool. For more precise
correlation in a reservoir or a specific geological area, more data from other wells or reservoirs are necessary.

Keywords: Carbonate reservoirs, Dipole Shear Sonic imager, permeability, stoneley waves.

INTRODUCTION possible unless coring a representative sample
during or after the drilling operation. In addition, if
there is large scale heterogeneity, like in carbonate
reservoirs, then a core sample might represent
the only local variation. In a carbonate reservoir,
high permeability thin streaks might exist, which
will be masked by the overall permeability seen
through the testing operation. In addition, both
coring and testing wells are not performed in

every well in a field.

Knowledge of permeability and its distribution
is critical in many aspects, such as planning
and implementing completion  strategies
for successful water flooding programs and
constructing a representative simulation model
for effective reservoir management. Nowadays
in industry, core analysis is considered as the
most representative permeability tool for micro
scale characterization, and well test acquisition

is considered as the most representative method
to measure permeability for entire reservoir
modeling (Burchette, 2012). Core analysis is not

Since logs are generally performed in every
well, several empirical attempts were made
to utilize the available log data to estimate

* Correspondence / Yazisma:adel.shirazy@aut.ac.ir

© 2022 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib


https://doi.org/10.25288/tjb.974505
https://orcid.org/0000-0002-7613-1707
https://orcid.org/0000-0001-7756-3205
https://orcid.org/0000-0001-7623-301X
https://orcid.org/0000-0003-4777-4065
https://orcid.org/0000-0002-1149-3440
https://doi.org/10.25288/tjb.974505

Keyvan KHAYER, Adel SHIRAZY, Aref SHIRAZI, Abdolhamid ANSARI, Ardeshir HEZARKHANI

permeability. In 1927, Kozeny proposed an
equation which related measurable rock properties
to permeability that was modified by Carman
(Ren et al., 2016). In 1968, based on laboratory
studies of 155 sandstone cores from different
US oil fields, Timur (1968) proposed a slightly
different relationship that was used by the entire
oil industry. Neasham (1977) studied the impact of
clay on the porosity-permeability relationship in
sandstones. In order to measure rock permeability
by acoustic logs, the relation between permeability
and borehole acoustic waves has been studied both
theoretically and experimentally over the past
several decades. Rosenbaum (1974) simulated
acoustic logs in a porous formation by applying
Biot’s poroelastic wave theory (Biot, 1962) and
found a relationship between permeability and
the borehole Stoneley wave (Guan, et al., 2013).
This model is therefore termed as the Biot-
Rosenbaum model (Tang & Cheng, 1996). From
acoustic logging data, Williams et al. (1984) also
recognized that the velocity and the attenuation
of the Stoneley wave are related to formation
permeability (Zemanek et al., 1984). Then Tang
and Cheng (1996) proposed a fast inversion
method to determine formation permeability
from Stoneley wave logs (Tang & Cheng, 1996).
Brie et al. (2000) proposed an equation that the
Stoneley slowness in a nonpermeable zone can
be calculated (Abbott et al., 2000). Al-Adani &
Barati (2003) studied the effect of permeability
on Stoneley slowness. They presented Stoneley
slowness around the borehole divided into
Stoneley slowness in nonpermeable and permeable
zones. Hadavandand and Moradzadeh (2007) used
Al-Adani’s method in sandstone reservoirs and
showed that this method is useable in carbonate
and sandstone reservoirs (Al-Adani & Al-Khatib,
2008). Mosalman-Nejad (2008) compared the
permeability obtained from Stoneley waves
with permeability obtained from NMR (nuclear
magnetic resonance) and showed that the result
of Stoneley waves has more similarities with core
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analysis (Jafari et al., 2012). Sun et al. in 2012
studied the full spectrum of sonic waves and
examined permeability associated with each type
of'sonic waves (Sun & Han, 2012). They found that
the variation in speed and the extent of slowness
in a Stoneley wave is more related to permeability.
Guan et al. (2013) investigated Stoneley waves in
water saturated pores and obtained a continuous
log that showed the permeability changes around
a borehole (Guan et al., 2013; Shirazy et al.,
2020a & b). Permeability is one of the indicators
that can be checked using remote sensing (Shirazi
et al., 2018a, b, ¢, d, & ¢). It can also be used to
study mineral processing (Doodran et al., 2020;
Khakmardan et al., 2020; Shirazy et al., 2020a
&b; Shirazy et al., 2021a & b).

The aim of this study is to obtain a continuous
graph of permeability changes throughout the
reservoir formation. For this purpose, using
acetone waves and mathematical relations, the
permeability value was calculated continuously
throughout the formation. The values obtained
were also compared with the values measured by
the MDT tool.

METHODOLOGY

The subject of the study is wave-based permeability
in carbonate reservoirs. When boreholes are
drilled in permeable areas, the movement of
liquids in that area increases, which slows down
and dampens the wave. In fact, what reflects the
wave in the rock is the strong impedance contrasts
that appear as Chevron patterns in the variable
density log (VDL) display (Ahmed et al., 1991;
Brie et al., 2000).

As mentioned above, because the slowness of
Stoneley waves is affected by dynamic processes
between the borehole and formations, this
factor is a qualitative indicator of permeability
variation in the whole well-bore. After plotting
Stoneley slowness against permeability (MDT
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permeability) data, and calibration of this data with
available permeability, this qualitative indicator is
converted to a quantitative relationship between
permeability and Stoneley slowness (Equation1):

K_DTst_DTst none—permeable €))
i miv;

where DT is total Stoneley slowness time, DT
sorspermeable is Stoneley slowness time in a non-
permeable zone, and n is the porosity factor
necessary to be determined in each reservoir or
single well individually. M is > mv. where is the
fraction volume of different lithologies (from
petrophysical analysis) and m, is determined
by solving a system of two equations that are
represented in Equation 2. This equation can
determine the accordance factor between Stoneley
slowness and the variation of lithology in the
formation. (In Equation 2, two types of lithology
are assumed, illite and calcite.):

Villmill + Vclcmclc = Moil zone (2)

Viomiy + Vaemee = Myater zone

where m, is the accordance factor between
Stoneley slowness and illite, m , is the accordance
factor between Stoneley slowness and calcite, V,,
is the average volume of illite in each zone, V' is
the average volume of calcite in each zone, and
M and M are the accordance factors in

oil zone waterzone

the oil zone and water zone, respectively.

Stoneley slowness in a non-permeable zone is
calculated by using the expression in Equation 3:

p
Dtszt non—permeable — ﬁ (Dtsh)z + Dtlgf 3
Dt

st non—permeable is the slowness in a non-

permeable zone.

Pp is the bulk density of the rock.

Dtys is the borehole fluid (mud) slowness.
Pm is the density mud.

Dtgp is the shear slowness of the rock.
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The difference between Dlst non—permeabie
and Dt indicates the fluid mobility indicator.
By cross plotting Dtstnon—permeante versus

Dt
—h across non-permeable zones, the slope of

Pb
the straight line is and the y-intercept is Dtgf.

There is one condition in such a linear fit; that all
data on the cross plot should be above or on the
fit line. According to Equation 4, by determining
Dtgf, then Dtg, non—permeable €21 be calculated
around the borehole:

Dt = Dt +Dt @)

st non-permeable P

DATA

In this study, the aim is to determine the
permeability by Stoneley waves in one of the
carbonate reservoirs in the south of Iran. The
Fahlian formation is the main reservoir rock of
this field, having about 500 meters of carbonate
deposits, a gradual boundary over the Garou
boundary
under the Gadvan formation. In this study, the
Resistivity, SGR, NPHI, Sonic logs and MDT test
were acquired. Firstly, the petrophysical analysis
was carried out using IP software (Interactive

formation, and a discontinuous

Petrophysics). The petrophysical parameters were
determined and are shown in Figure 1. The clay
mineral type could not be identified accurately due
to the very low concentration of clay in the study
zone. lllite was assumed as the main clay mineral
in this formation.

RESULTS and DISCUSSION

First, the calibration factor was determined in
each oil and water zone by cross plotting MDT
permeability versus DT . The slope of the straight
line represents the calibration factor. Figures 2 and
3 show these cross plots in the oil and water zone,
respectively.
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As shown in the figures, the calibration factor
in the oil zone is equal to 0.75 and in water zone it
is equal to 1.18.

From Equation 2 the m  equals 85.213, and
m, equals 0.347 from Equation 5.

0.00525m;;; + 0.8746m,. = 0.75

Now the Stoneley slowness in non-permeable
zone has been calculated by Equation 3 and 4, then
by using Equation 1, the continuous quantitative
permeability along the bore-hole can be calculated.
The generated permeability log with Stoneley
slowness measured by the DSI tool is shown in
column 9 of Figure 4. The red point on the log

5) refers to MDT permeability. There is a good fit
0.01m;; + 0.9325m,. = 1.18 between the generated log and MDT permeability
(Figure 5), equal to 89%.
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CONCLUSION

The main advantage of using Stoneley waves
in estimating permeability is by providing a
continuous log of permeability changes through
the borehole without using core data, which are
obtained by recording the intrinsic properties
of Stoneley waves influenced by permeability
and by quantifying the relation between these
waves and permeability. In order to calculate an
accurate value of permeability by this method, it is
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necessary to consider all parameters which affect
permeability.

Results show that one of the -effective
parameters in this method is the slowness of
Stoneley waves in arock matrix. Ifthe values of this
parameter are not accurate enough, the values of
the calculated permeability cannot be sufficiently
precise. In this study, we used advanced sonic
technology to determine permeability in a prolific
oil reservoir in one of the carbonate reservoirs
in southern Iran. The advanced sonic technology
method uses Stoneley wave analysis, in which
the input parameters are calibrated with the MDT
data. Accordingly, the result of this correlation
was plotted against other well logging data and
there is a very good match between this result and
other petrophysical properties. Due to complex
nature of permeability in carbonate reservoirs,
there is generally not a good match among the
parameters of the cementation coefficient and the
porosity and tortuosity coefficients in comparison
with other permeability calculation methods, such
as artificial neural networks.

This study has been conducted on the data
of a single well and a certain correlation has been
determined. For more precise correlation in a
reservoir or specific geological area, more data is
required, such as more wells from which the DSI
chart is prepared, or the FMI log.
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Oz: Antarktika Kitasi’nin kuzeybatisinda gergeklestirilen II. Tiirk Antarktika Sefereri (TAE-II) rotasi iizerinde
King George ve Horseshoe adalari arasinda, -20 ile -60 m derinliklerde yedi ayri lokasyondan 12 adet kepge
numunesi alinmistir. Derlenen 6rnekler, yesilimsi gri renkli siltli kil ve ince kumlu silt, kahverengimsi gri renkli,
ince ¢akil taneleri igeren kumlu siltli kil birimlerinden olusmaktadr.

Hovgaard ve Horseshoe adalar1 6rneklerinde ostrakodlardan alti cins ve alti tiir tanimlanmistir: Copytus
caligula Skogsberg, Austrotrachyleberis antarctica (Neale), Australicythere devexa (Miiller), Cativella bensoni
Neale, Cytheropteron acuticaudatum Hartmann ve Loxoreticulatum fallax (Miller). Bulunan tiirler kriyofilik
endemik ostrakodlardir. Faunal gogleri temsil eden tiirlerden, Antarktika’dan Giiney Amerika’ya go¢ eden
Austrotrachyleberis antarctica ile Gliiney Amerika’dan Antarktika’ya go¢ eden Cativella bensoni tiirlerinin
inceleme alaninda varlig1 ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Antarktika, giincel, Ostrakod, zoocografya.

Abstract: On the route of the Il Turkish Antarctic Expedition (TAE-II) in the NW of the continent of Antarctica,
twelve grab sediment samples were been collected from seven different locations at depths of -20 and -60 m between
King George and Horseshoe islands in NW Antarctica. The collected samples consist of greenish gray silty clay and
fine sandy silt, as well as brownish gray sandy silty clay units containing fine gravel grains.

In the Hovgaard and Horseshoe islands, six genera and six species of ostracods were identified: Copytus
caligula Skogsberg, Austrotrachyleberis antarctica (Neale), Australicythere devexa (Miiller), Cativella bensoni
Neale, Cytheropteron acuticaudatum Hartmann and Loxoreticulatum fallax (Miiller). The species are cryophilic
endemic ostracods. When the fossil and current findings are compared, Austrotrachyleberis antarctica, which
has been known since the Oligocene, migrated from Antarctica to South America and Cativella bensoni
migrated from South America to Antarctica.

Keywords: Antarctica, Ostracod, Recent, zoogeography.
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GIRIS

Bu ¢aligma, T.C. Cumhurbagkanligi himayesinde,
T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig
uhdesinde ve ITU Kutup Arastirmalari Uyg-
Ar Merkezi koordinasyonunca
“Antarktika Yarimadasinin Kuvaterner ve Daha
Yagh Birimlerinin Stratigrafik Tarihgesi” bagliklt
projenin ostrakodlar1 ile ilgili olan kismini

desteklenen

kapsamaktadir. Proje kapsaminda elde edilen
bazi bulgular bildiri olarak sunulmustur (Kilig
vd., 2018; Biiylikmerig vd. 2019, 2021; Nazik vd.
2021).

Antarktika Kitasi, Transantarktik Daglart
ile ayrilan Dogu Antarktika ve Bati Antarktika

B JHovgaard Adasi
sdilorseshoe Adasi

Bati Antarktika

Dogu Antarktika

olmak iizere iki tektonik bdlgeden olusur. Bugiin
buzullarla kapli olan Dogu ve Bati Antarktika,
jeolojileri agisindan birbirinden oldukga farklidir.
Dogu Antarktika boliimii, metamorfik kayaclarin
hakim oldugu Prekambriyen yash kraton ve
iizerindeki Paleozoyik-Erken Senozoyik tortul
kayaglarindan olusur. Bat1 Antarktika ise tersine,
sadece son 500 milyon yili temsil eden kayaglardan
olugmaktadir (https://www.swisseduc.ch/glaciers/

antarctic/geology/index-en.html).

Inceleme alani, Antarktika Yarimadasi’nin
batisinda yer alan Horseshoe Adas1 (Lystad Koyu)
ve Hovgaard Adasi gevresidir (Sekil 1).

Sekil 1. Yer bulduru haritasi. A) Antarktika Kitasi genel goriiniimii, B) Antarktika Yarimdasi’nda yer alan Horseshoe
(Enlem: 67°51°0,01”’G; Boylam: 67°12°0,05”’B) ve Hovgaard adalar1 (Enlem: 65°7°0,00”’G; Boylam: 64°4°0,07°B).
Figure 1. Location map. A) General view of Antarctic Continent, B). Horseshoe (Latitude: 67°51°0,01 ”S; Longitude:
67°12°0,05 W) and Hovgaard (Latitude: 65°7°0,00”’S; Longitude: 64°4°0,07 "W) islands located on the Antarctic

Peninsula.
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Antarktika c¢evresinde denizel alanlarda
bentik ostrakodlarinin incelenmesi, 19. yiizyilda
HMS Challenger’mn diinya ¢apindaki kesif gezisi
sirasinda ve ardindan bir dizi ulusal Antarktika
seferi (6rnegin Belgikali, Ingiliz, Fransiz,
Alman, Iskog) kapsaminda toplanan 6rneklerle
baglamistir. 20. yiizyilin ortalarinda, ¢ogunlukla
belirli taksonlar (6rnegin, Pontocypria Miiller
1894) veya belirli bolgelerdeki faunalar (6rn.
McMurdo Bogazi, Halley Korfezi) ile osinografik
kesifler tizerine yapilan bir dizi ¢alisma ile ikinci
bir aragtirma asamasina ge¢ildigi belirtilmektedir
2014). Ozellikle iki

aragtirmaci, Gerd Hartmann ve Louis Kornicker,

(Brando ve Dingle,
Giliney Okyanusu icin tanimlama kilavuzlar
iireterek taksonomik bilgimize biiyiikk katkida
bulunmuslardir (Kornicker, 1970, 1971 ve 1975;
Hartmann, 1986, 1987, 1988, 1989a, b, 1990 ve
1992). Halen, ostrakodlarin paleoekolojisi ve
paleobiyocografyasi ile Giiney Okyanusu’nun
paleoosinografik, paleogevresel ve paleoklimatik
tarihgeleri, mostralardan, uzun deniz korlarindan
veya derin deniz projeleri (DSDP-Deep Sea
Drilling Project / ODP-Ocean Drilling Program)
sondaj karotlarindan toplanan ostrakod &rnekleri
kullanilarak kapsamli bir sekilde aragtirilmaktadir
(Brando ve Dingle, 2014).

1920’lerden  sonra yapilan  ¢aligmalar
dikkate alinarak Brando ve Dingle (2014)
tarafindan gilincel ostrakod tiirlerinin Gliney
Okyanusu’ndaki cografik dagilimi ile ilgili bir
calisma gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmada amag, Horseshoe Adasi (Lystad
Koyu) ve Hovgaard Adasi1 g¢evresindeki denizel
alandan alian dip sediment 6rneklerinde bulunan
ostrakod igerigini belirlemek ve bulunan tiirlerin
Giliney Okyanusta yapilan Onceki calismalarla
karsilastirilarak benzerlik ve farkliliklarini ortaya
koymaktir.
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MATERYAL ve METOD

TAE-II rotasi iizerinde Antarktika kosullarinda
ornek almaya uygun olan toplam yedi ayn
lokaliteden (King George, Horseshoe, Calmette,
Videla, Hovgaard, Nansen ve Deception adalari)
12 adet ornek alinmigtir. Bu Ornekler gemiden
veya Zodyak bot yardimiyla deniz tabanindan
kepce Orneklemesi yontemiyle derlenen dip
(Kilig  vd. 2018, Sekil 2).
Ormekleme calismalar1 projeyi temsilen sefere
katilan Dog¢. Dr. Ali Murat KILIC tarafindan
gerceklestirilmisti. Ornekler -20 ile -60 m

sedimanlaridir

derinliklerden alinmis olup, yesilimsi gri renkli
siltli kil ve ince kumlu silt, kahverengimsi gri
renkli, ince g¢akil taneleri igeren kumlu, siltli
kil birimlerinden olusmaktadir. Bu calismada,
ii¢c drnekte (HOQ-1801, HIQ-1801 ve HIQ-1803)
ostrakodlar bulunmus ve incelenmistir (Cizelge

1.

Ornekler, Tekirdag Namik Kemal Universitesi,
Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda
standart yas elek analizi (2 mm, 125um ve
63 um) vyapilarak incelemeye hazirlanmistir.
altinda sedimanlar

Stereomikroskop icinden

ostrakodlar ayiklanmistir. Ostrakodlarin cins
ve tiir tayinleri Cukurova Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Arastirma Laboratuvari’nda
yapilmistir. Ostrakod cins ve tiir tayinlerinde
Miiller (1908), Neale (1967), Hartmann (1992),
Majewski ve Olempska (2005), Yasuhara vd.
(2007), Brandao ve Dingle (2014), Brandao
vd. (2016) yayinlarindan ve ‘“Antarktika Deniz
Tiirlerinin Kaydi” ¢evrimigi veri tabanindan (De

Broyer vd. 2021) yararlanilmistir.

Ostrakodlari Taramali1 Elektron Mikroskop
(SEM) fotograflar1 Cukurova Universitesi, Merkezi
(CUMERLAB)
cekilmistir. Fotograflanan cins ve tiirler C.U.

Aragtirma  Laboratuvarinda

Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde bulunmaktadir.



Atike NAZIK, Yesim BUYUKMERIC, Ali Murat KILIC, Zeki Unal YUMUN

Sekil 2. Ornekleme calismalari. a) Antarctic Warrior Gemisinin zodyak botu, b) Arastirma ekibinin ¢alismalari, ¢)

Calisilan sularin genel goriinimii (Kilig vd. 2018).

Figure 2. Sampling studies. a) Zodiac boat of the Antarctic Warrior Ship, b) Studies of the research team, ¢) General

view of the studied waters (Kili¢ et al. 2018).

Cizelge 1. Incelenen 6rnekler hakkinda bilgiler.
Table 1. The information about examined samples.

Ornek Numaras: / Lokasyon / . . Derinlik /
Sample Number Location Koordinat/ Coordinates Depth (-m)
5.04.2018 HOQ-1801 Hovgaard Adas1 Kuzeyi 65°06.347S/64°04.433W ~60 m
27.03.2018 HIQ-1801 Horseshoe Adasi (Lystad Koyu) — 67°50.5225/67°19.699W 49 m
27.03.2018 HIQ-1803 Horseshoe Adasi (Lystad Koyu)  67°50.989S/67°16.726W ~24 m
OSTRAKOD BULGULARI Australicythere devexa (Miiller, 1908) olmak
Ostrakodlar, Neocytherideididae uzere. alt1 cins ve alt1 tlir olarak tespit edllmlstlr'
famil d Convt lioula  Skogsh (Sekil 3). Bulunan ostrakodlar %030-35 arasindaki
amilyasmcan N 10p 4 M_S ) cangu af | OBSHELE, tuzlulukta yasayabilen tlirlerdir (https://obis.
1939; Trachyleberididae  familyasmdan /0.0 01/504005). Bu tiirlerin  ozellikleri,

Austrotrachyleberis antarctica (Neale, 1967)
ve Cativella bensoni Neale, 1967; Cytheruridae
familyasindan  Cytheropteron  acuticaudatum
Hartmann, 1986 ve Loxoreticulatum fallax

(Miiller, 1908) ile Hemicytheridae familyasindan
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kronostratigrafik ve paleobiyocografik dagilimlari
asagida ayrmtili olarak agiklanmaktadir. Bu
calismada, Hovgaard Adast kuzeyi, ~60 m
derinlikte Loxoreticulatum fallax, diger tiirler ise
Horseshoe Adas1 49 m’de bulunmustur.
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Sekil 3. 1-2. Copytus caligula Skogsberg, 1939, 1-Kabuk sag dis goriiniim, HIQ-1801, 2. Kabuk sol dig goriiniim,
HIQ-1803. 3-4. Australicythere devexa (Miiller, 1908), 3. Sag kapak, dis goriiniim, 4. Sol kapak i¢ goriiniim, HIQ-
1801. 5-7. Cativella bensoni Neale, 1967, 5-6. Kabuk sol dig gdriiniim, juvenil, 7. Kabuk sag dig goriiniim, HIQ-
1801. 8-10.Cytheropteron acuticaudatum Hartmann, 1986, 8. Kabuk sol dis goriiniim, 9-10. Kabuk sag dis goriiniim,
HIQ-1803. 11. Loxoreticulatum fallax (Miiller, 1908), sag kapak dis goriiniim, HOQ-1801. 12-14. Austrotrachyleberis
antarctica (Neale, 1967), 12-13. Sag kapak dig goriiniim, 14. Sol kapak dis goriiniim, HIQ-1801.

Figure 3. 1-2. Copytus caligula Skogsberg, 1939, 1. Carapace right external view, HIQ-1801, 2. Carapace left
external view, HIQ-1803. 3-4. Australicythere devexa (Miiller, 1908), 3. Right valve external view, 4. Left valve
internal view, HIQ-1801. 5-7. Cativella bensoni Neale, 1967, 5-6. Carapace left external view, juvenile, 7. Carapace
right external view, HIQ-1801. 8-10. Cytheropteron acuticaudatum Hartmann, 1986, 8. Carapace left external view,
9-10. Carapace right external view, HIQ-1803. 11. Loxoreticulatum fallax (Miiller, 1908), right valve external view,
HOQ-1801. 12-14. Austrotrachyleberis antarctica (Neale, 1967), 12-13. Right valve external view, 14. Left valve
external view, HIQ-1801.
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Copytus caligula Skogsberg, 1939

Copytus caligula ilk olarak Giliney Atlantik’te
Gliney Georgia adasi civarinda tanimlanmig
(Skogsberg, 1939) olup, Admiralty Korfezi,
King George Adasi, Bati Antarktika (Majewski
ve Olempska, 2005), Antarktika Yarimadasi’nin
Elephant Adasi (Hartmann, 1986, 1990, 1992)
ve Cockburn Adasi’nda (Szczechura ve Blaszyk,
1996) bulunmustur. Bu tiir, deniz yiizeyi su
sicakligi -5 ile 25 °C’a kadar bulunabilmekte
ancak, -5 ile 5 °C arasinda fert sayis1 daha
bol olarak gozlenmektedir (https://obis.org/
taxon/391240). Pliyosen-Giincel yas araliginda
yayilim gostermektedir.

Austrotrachyleberis antarctica (Neale, 1967)

Austrotrachyleberis antarctica, ilk olarak Cythere
cristatella Brady, 1880 olarak Chapman (1919)
tarafindan ~67°S ve ~94-140°E’da kaydedildi.
Neale (1967)’de Robertsonites antarctica yeni
tir olarak Halley Korfezi’'nde tanimlanmistir.
Daha sonra Hartmann (1988) tarafindan Giiney
Georgia’da, Hartmann (1992) tarafindan Elephant
Adast ile Antarktika Yarimadasi g¢evresindeki
sularda ve Hartmann (1997) tarafindan ise
Kuzey  Antarktika  Yarimadasi’nin  ¢esitli
kesimlerinde bulmustur. Whatley vd. (1996)
Sili’nin giineyindeki Macellan Bogazi bolgesinde
derledigi A. Antarctica formlarm Abyssocythere
cinsine dahil etmistir. Abyssocythere antarctica
(Neal, 1967), Austrotrachyleberis antarctica
(Neale, 1967) olarak kabul edilmistir (Brandao
vd., 2016; http://www.marinespecies.org/
aphia.php?p=taxdetails&id=391251). Bu tiir,
Oligosen-Giincel yaglhidir. Antarktika’dan Giiney
Amerika’ya goc ettigi belirtilmektedir (Yasuhara
vd. 2007). Bu tiirtin, 1-500 m derinlikler arasinda,
deniz ylizeyi su sicakligi -5 ile 15 °C’a kadar olan
sularda bulunabildigi, ancak -5 ile 0 °C derece
arasinda fert sayisinin daha bol olarak gozlendigi
belirtilmektedir (https://obis.org/taxon/391251).
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Cativella bensoni Neale, 1967

Cativella bensoni, ilk olarak Halley Korfezi’nde
(Coats Land, Weddel Denizi) Neale (1967)
tarafindan tanimlanmis olup, bugiin hem Giiney
Amerika’da hem de Antarktika’da yaygin olarak
bilinmektedir. Fosil kayitlar1 Giiney Amerika’da
(Oligosen-Giincel) Antarktika’dan (Pleyistosen-
Giincel) daha onceye dayanmaktadir (Yasuhara
vd. 2007). 37-448 m’de
bulunur, ancak en ¢ok 208 ila 286 m derinlikleri
arasinda yasamaktadir (Dingle, 2003). Deniz
ylizeyi su sicakligr -5 ile 20 °C’a kadar olan
sularda bulunabilmekte ancak, -5 ile 0 °C arasinda
fert say1s1 daha bol olarak gozlenmektedir (https://
obis.org/taxon/391255).

Cativella bensoni

Cytheropteron acuticaudatum Hartmann, 1986

Cytheropteron acuticaudatum’in  varh@ King
George Adasi, Antarktika Yarimadas1t Kuzeyi
(Hope Korfezi), Joinville ve D’Urville Adalari,
Bransfield Bogazi, Giliney Georgia ve Admiralty
Korfezi'nde (Hartmann, 1997; Majewski
Olempska, 2005) bilinmektedir. Deniz ylizeyi
su sicakligi -5 ile 5 °C’a kadar olan sularda
bulunabilmekte ancak, -5 ile 0 °C arasinda fert
sayist daha bol olarak gdzlenmektedir (https:/
obis.org/taxon/391349).

Ve

Loxoreticulatum fallax (Miiller, 1908)

Miiller (1908) tarafindan Alman Giliney Kutbu
Seferi  calismasinda  Cytheropteron  fallax
olarak adlandirilan bu tiir, Benson (1964)
tarafindan McMurdo Bogazi ve Ross Denizi’nde
(Antarktika) yaptig1 ¢alismasinda yeni tanimladigi
Loxoreticulatum cinsinin tiiri (Loxoreticulatum
fallax) olarak verilmistir. Hartmann (1986)’da
ise yeni bir kombinasyon yaparak Cytheropteron
(Loxoreticulatum) fallax (Miller, 1908) adi ile
kullanmigtir. Bu kombinasyon, “World Ostracoda
Database-Diinya Ostrakod Veri
(Brando ve Karanovic, 2021) ve “Register of

Tabani’nda
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Antarctic Marine Species - Antarktika Deniz
Tiirleri Kaydr”’nda (De Broyer vd., 2021)
sinonim olarak belirtilmekte ve Loxoreticulatum
fallax (Mueller, 1908) olarak kullanilmaktadir.
Loxoreticulatum fallax, Antarktika’da ve Giliney
Amerika’da Pleyistosen-Giincel yasglt olarak
bilinmektedir (Yasuhara vd., 2007). Deniz yiizeyi
su sicakligr -5 ile 5 °C’a kadar olan sularda
bulunabilmekte olup, -5 ile 0 °C derece arasinda
fert sayisi daha bol olarak gézlenmektedir (https://
obis.org/taxon/504095). Bu ¢alismada, Hovgaard
adasi, ~60 m derinlikte bulunmustur.

Australicythere devexa (Miiller, 1908)

Bu tiir, ilk olarak Alman Giiney Kutbu Seferi
caligmalarinda Miiller (1908) tarafindan Cythereis
cinsialtinda (C. devexa) tanimlanmigtir. Daha sonra
Benson (1964), Antarktika’da McMurdo Bogazi ve
Ross Denizi’nde Patagonacythere devexa olarak
yeni bir kombinasyonla tanimlamistir. Yasuhara
vd. (2007), Ambostracon (Patagonacythere)
devexa olarak Dogu Antarktika, Liitzow-Holm

Korfezi’nde, giincel olarak bulmus olup, bu tiirtin
Gliney Amerika’dan Antartktika’ya goc ettigi
belirtilmektedir. Deniz yiizeyi su sicaklig1 -5 ile
10 °C’a kadar olan sularda bulunabilmektedir
(https://obis.org/taxon/597748).

SONUCLAR

Antarktika’da Horseshoe Adasi (Lystad Koyu) ve
Hovgaard Adasi ¢evresindeki denizel alanlardan
almarak ¢alisilan dip sediment 6rneklerinde gilincel
olarak bulunan ostrakodlarin kronostratigrafik
dagilimi incelendiginde, 2 tiiriin Oligosen-Gincel,
1 tiriin Pliyosen-Giincel, 1 tiiriin Pleyistosen-
Giincel yag araliginda ve 2 tiiriin de giincel olarak
tanimlanmis oldugu gézlenmistir (Cizelge 2).

Derlenen o6rneklerdeki Giincel ostrakod
faunasinin, Giiney Okyanusu’nda Giiney Afrika
ve Yeni Zelanda / Giiney Avustralya ile ortak
bir tiir gostermedigi, ancak Giiney Amerika’nin
giineyi ile ortak tiirleri paylastig1 ve kriyofilik
tirler (sogugu seven mikroorganizma) oldugu
gdzlenmistir.

Cizelge 2. Calisilan alanda bulunan ostrakodlarin kronostratigrafik dagilimi.

Table 2. The chronostratigraphic distribution of finding ostracods in investigated area.

OSTRACODA

Oligosen

Miyosen Pliyosen Pleyistosen Holosen

\Australicythere devexa (Miiller, 1908)

Cytheropteron acuticaudatum Hartmann, 1986

\Loxoreticulatum fallax (Miiller, 1908)

Copytus caligula Skogsberg, 1939

\dustrotrachyleberis antarctica (Neale, 1967)

Cativella bensoni Neale, 1967
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Ayrica, Giliney Amerika ve Antarktika
arasinda faunal gogler sonucu bdolgeye yerlesen
tirler bulunmustur. Bunlar, Gliney Amerika’dan
Antarktika’ya yerlesen Australicythere devexa

ve Cativella bensoni ile Antarktika’dan Giliney

Amerika’ya yerlesen Austrotrachyleberis
antarctica’dr.
EXTENDED SUMMARY

This study was carried out mainly in the NW
part of Antarctica during the Turkish Antarctic
Expedition-11 (TAE-II) between March 7 and April
25, 2018 under the auspices of the Turkish Republic
Presidency supported by the Ministry of Science,
Industry and Technology, and coordinated by
the Polar Research Centre (PolReC) at Istanbul
Technical University (ITU). This research is part
of the project entitled “Stratigraphic history of
Quaternary units on the route of TAE-I1 in the west
of Antarctica Peninsula (latitude 68° South)”.
During TAE-II, twelve grab sediment samples
were collected from seven different locations in
depths of -20 and -60 m between King George
and Horseshoe islands in NW Antarctica. The
collected samples consist of greenish gray silty
clay and fine sandy silt, and brownish gray sandy
silty clay units containing fine gravel grains. In
this study, ostracods were found and examined in
three samples taken from around the Horseshoe
and Hovgaard islands.

Ostracoda were observed in six genera
and six species including Copytus caligula
Skogsberg, 1939 from the Neocytheideididae
family,; Austrotrachyleberis antarctica (Neale,
1967) and Cativella bensoni Neale, 1967
from Trachyleberididae family; Cytheropteron
acuticaudatum Hartmann, 1986 and
Loxoreticulatum fallax (Miiller, 1908) from the
Cytheruridae family and Australicythere devexa
(Mueller, 1908) from the Hemicytheridae family.
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The species are cryophilic endemic ostracods.
The observed ostracod species can live in salinity
between 30-35%o. The
species in this study are similar with ostracod
species of southern South America.

determined ostracod
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Oz: Balya (Balikesir)’de maden atiklar1 flotasyon ve izabe atiklari olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. 90 adet flotasyon
ve 14 adet izabe numunesi iizerinde Pb, Zn, Fe, Cu element icerikleri icin XRF (X-Ray Floresans) ¢alismasi
gergeklestirilmisti. XRF ¢aligmalart sonucunda, izabe atiklart ortalama %3,16 Pb, %11,08 Zn ve %26,53 Fe ve
90,22 Cu igeriklerine sahiptir. Flotasyon atiklarinin ise ortalama %4,38 Pb, %4,1 Zn ve %8,48 Fe ve %0,29 Cu
icerdigi tespit edilmistir. Atiklarin kimyasal analiz verileri temelinde jeoistatistiksel analiz ¢caligmast yapilmistir. Ayni
zamanda, bunlarin variogram modellemeleri yapilarak kriging ile ilgili jeoistatistiksel parametreler belirlenmistir.
Bu jeoistatistiksel parametreler temelinde ordinary kriging yontemi kullanilarak atik sahasinin tendr bazinda alansal
degisimi saptanmistir. Tenor, yogunluk ve tonaj degisim degerleri olusturulan blok modelde degerlendirilmis ve
maden atiklarinin 516.674 ton kaynaga sahip olduklari ortaya konulmustur. Fe ve Cu haricinde, bu ¢alisma bolgedeki
atiklarin Pb ve Zn agisindan degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Ancak, atiklarin kismi sedimantasyon
gecirmesi, heterojen yapi sunmasi, siilfat mineralleri bakimindan zengin olmasi nedeniyle, bolgedeki atiklarin
isletilebilmesi i¢in detayli AR-GE ¢aligsmas1 yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik, Balikesir, Balya, blok model, flotasyon, izabe, kaynak.

Abstract: Mining waste at Balya (Balikesir) was studied and divided into two categories, flotation and smelting.
90 flotation samples and 14 smelting samples from the waste were collected to analyse the valuable elements. XRF
results show that the flotation waste has an average of 4.38 wt% Pb, 4.1 wt% Zn, 8.48 wt% Fe and 0.29 wt% Cu
content; while the smelting waste includes an average concentration of 3.16 wt% Pb, 11.08 wt% Zn, 26.53 wt%
Fe, and 0.22 wt% Cu. The chemical data related to the waste were interpreted by statistical analysis. Using the
determined geostatistical parameters, the area variation on the basis of grade was determined using the Ordinary
Kriging method. Quantity, tonnage, density and tonnage change values of the mining waste were used in the
constructed block model. The amount of the possible reserves of the waste was then determined. A resource of
516,674 tons for the smelting and flotation waste was assessed. Excluding Fe and Cu, this study revealed that mining
waste in the Balya region has an operable content of Pb and Zn. However, more detailed research and development
work is required for the recovery and disposal process of the Pb-Zn-rich areas, due to the presence of some sulphate
minerals (bassanite, anglesite), the oxidation processes, and the partial sedimentation and heterogeneous structure
of these wastes.

Keywords: Balikesir, Balya, block model, flotation, smelting, resource, waste.
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GIRIS

Belli bir bolgede bulunan hammadde kaynaginin
miktarin1 ve endiistriyel &zelliklerinin ortaya
cikartilmast amaciyla yapilan isleme “Rezerv”
denilmektedir. Ekonomik varliklarin kesinlik
derecesine gore, rezervleri goriiniir, muhtemel,
miimkiin ve jeolojik olmak tizere 4 grup incelemek
mimkiindiir (Akinci, 2003; Gokge, 2005).
Uretilmesi diisiiniilen bir metalik maden yatagimin
kaynak hesab1 genellikle iicgen, poligon gibi
klasik metodlarla ve son zamanlarda bilgisayar
destekli jeoistatistiksel yontemlerle yapilmaktadir.
Klasik yontemlerle kargilastirildiginda,
jeoistatistiksel yontemler bir maden yatagim
temsil edecek sekilde olusturulan blok modeldeki
bloklara deger atamasi sirasinda varolan bloklarin
cevresindeki diger bloklarin da belirli agirliklarda
dikkate almmasi ile hata paymin oldukca diisiik
olmasiyla gercek degerlere daha yakin sonuglar
vermektedir (Tahmasebi ve Hezarkhani 2010;
Erel, 2011). Jeoistatistiksel yontemler ile kaynak
hesabi, kiiresel ya da yersel olarak madencilik
endiistrisinde standart bir uygulamadir. Kriging,
madencilik endiistrisinde giris noktasi1 verilerinin
enterpolasyonu ve bir blok modelin tahmini
icin kullanilan jeoistatistiksel bir enterpolasyon
teknigidir. “Kriking” ismi, Giiney Afrikali maden
Miihendisi Danie Krige’nin onuruna Prof. Georges
Matheron tarafindan verilmistir. Bu teknik, yaygin
olarak variyogram olarak bilinen, verilerin yapisini
temsil eden ve istatistiksel model gerektiren
en uygun regresyon teknigidir. Girdi verileri
variyogram modeline, arama parametrelerine
ve bir blogu tahmin etmek i¢in kullanilan 6rnek
sayisina gore yapilmaktadir. Kriking tekniklerinin
birgogu maden endiistrisinde kullanilmaktadir.
En yaygin kriking teknikleri, “dogrusal kriging”
teknikleri olarak gruplanan siradan kriging
cesitleridir. Gosterge kriging, ayirici kriging vb.
gibi daha karmasik kriging teknikleri, derecelerin
dogrusal olmayan doniisiimiine dayanir ve
“dogrusal olmayan kriging” teknikleri olarak
gruplanmaktadir (Daya, 2012). Madencilik
caligmalarinda basari, cevher tendrlerinin dagilimi
kadar kaynak degerlendirmesinin dogruluguna da
baglhidir.
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Bu calismada, Balya (Balikesir) Pb-Zn
maden yataginin geg¢mis zamanlarda yapilan
iretim ¢aligmalarinda ortaya cikan flotasyon ve
izabe atiklarinimn, atildigi bolgelerdeki kapladig
alanlarin Ol¢ekli harita iizerinde haritalanmasi
ve alanin Olglimleri yapilip olusturulan kati
bloklardan hacim, tonaj ve kaynak hesabinin
yapilmast amac¢lanmistir. Balya bdlgesindeki
atiklarin  kaynak hesabi, yayilimindaki hacim
ve tendr parametrelerini en dogru sekilde
veren  jeoistatistiksel ~metodlar  yardimiyla
gerceklestirilmistir.

BALYA Pb-Zn CEVHERLESMESI

Balya Pb-Zn yataginin gozlendigi bolgede temelde
Triyas yasl kirintili kayalardan olusan ve igerisinde
Permiyen yasli kiregtasi bloklart bulunan Karakaya
Formasyonu (Bingdl vd., 1975), Ust Karakaya
Kompleksi (Kinik Formasyonu; Akyiirek ve
Soysal, 1983) bulunmaktadir. Bolgede magmatik
faaliyet yaygin olup, bu faaliyetler volkanitlerle
temsil etmektedir. Balya’daki volkanik kayalar
Balya ilgesinin kuzeyinde ve batisinda genis
yayillm  sunmaktadirlar.  Bolge  genelinde
volkanikler, Sapg¢t ve Hallaglar Volkanitleri
olarak bilinmektedirler (Sekil 1A ve B). Balya
ve civarinda gozlenen dasit bilesimli volkanik
kayalar Sapgi1, andezit bilesimli volkanik kayaglar
ise Hallaglar volkanikleri ad1 altinda incelenmistir.
Sapct Volkanitleri olarak isimlendirilen kayaclar
andezitik lav akintilar1 ve iliskili piroklastiklerden
meydana gelmektedir. Lav ornekleri mikrolitik,
mikrolitik porfiritik, hyalo-mikrolitik dokulu olup,
cok az oranda elek dokusu gostermektedir (Aslan
vd., 2017). Kayalar plajiyoklaz, hornblend, biyotit
ve opak minerallerden meydana gelmektedir.
Cok az oranda ikincil serisit, kalsit, kil ve klorit
icermektedir. Sanidin bazi 6rneklerde gozlenmistir.
Kayalarda yer yer hidrotermal alterasyon izleri
gozlenebilmektedir. Kaolinlesme yaygm kil
alterasyonudur (Unal ve Gokge, 2009). Aslan vd.
(2017) tarafindan, Balikesir ilinin kuzey kesiminde
Ibirler-Ayvatlar kdyleri arasinda yayilim sunan
Sape¢t Volkanitleri {izerine yapilan c¢aligmada
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zitkon yaglandirmasi yapilmis ve birimin yast
18,72 +0,17 My (Erken Miyosen) tespit edilmistir.
Bu kayaglar, gri ve koyu gri renkli, hava ile
temas yiizli gri, porfirik, feldspat fenokristalleri
tarafindan  ¢evrelenmis hamurdan meydana
gelmektedir. Petrografik 6zellikler agisindan feno

ve mikrofeno kristaller halinde horblendli ojit,
zonlu biiylime gosteren plajiyoklazlarin yanisira,
halinde

horblend, biyotit ve kristallenme gdsteren camsi

hamur mikro ¢ubuklar plajioklaz,

malzemeden olusmaktadir (Akyol, 1977).

e et

ACIKLAMALAR

Alivyon
(Kuvaterner)

Andezit
(Miyosen)

Dasit
(Miyosen)

Klastik kayaclar
(Triyas)

Kiregtas!
(Permiyen)

Flotasyon ve izabe
atiklari

Egim atimli normal fay
Dogrultu atimli fay
Pb-Zn Maden ocagi

Haloysit ocagi

NN EHEECE

Calisma
alamni

Aliivyon

ANDEZITIK VOLKANIKLER
Masif lav akintilari

DASITIK VOLKANIKLER

Permiyen kirectagi ve
kirintil sedimanter kaya
bloklari ile porfiritik, gugli
altere olmug dasit

Dasit Porfiri ile kirectasi, yer yer
mermer arasinda ve bosluklarinda
Pb-Zn cevherlesmesi

KLASTIK SEDIMANTER
KAYACLAR

Farkli boyutlarda Permiyen
kirectas! ile iyi yuvarlaklagsmis
konglomera

Ara tabakall kumtagi, silttagi
kiltas1

Sekil 1. A) Balya (Balikesir) ve civarmin jeoloji haritasi (Akyol, 1977), B) Balya bdlgesi genelinin kolon kesiti

(Akyol, 1977, Erkiil vd. 2016).

Figure 1. A) Geological map of Balya (Balikesir) and its surroundings (Akyol, 1977), B) Columnar section of the

Balya region (Akyol, 1977; Erkiil et al., 2016).
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Akyol (1977)’e gore, Balya bolgesindeki Pb-
Zn cevherlesmesi, Permiyen yasl kirectasi
bloklari ile Tersiyer yash dasit karakterli volkanik
kayalarm arasinda 35°’lik egim atimhi bir fay
kontak zonunda yerlesmis ve Permiyen yash
kiregtaslarinin kirik ve catlak kesimlerinde de
gozlenebilmektedir (Sekil 2A ve B). Bdlgenin en

Ahmet BASTURK, M. Selman AYDOGAN

yasl litoloji toplulugu olan Permiyen yash
kiregtas1 bloklari, Triyas yaslt kiltasi, kumtast ve
kirectas1 ardalanmasindan olugan birim igerisinde
bulunmaktadir. Kiregtaglari, igerisinde bulundugu
kirintili kayaglarin yakin kesimlerinde yer yer
yeniden kristallenmis (rekristalize) sekliyle
izlenebilmektedir (Sekil 2D; Akyol, 1977, 1979).

Permiyen
’ bloklar

Plérmiyen ‘
kiregtast

. ot B > § : i |

Sekil 2. A) Triyas yash Ust Karakaya Kompleksi (Kinik Formasyonu) ve igerisindeki Permiyen yash kirectast
bloklari, B) Kirmizi Tepe civarinda Permiyen yash Kiregtaslar1 ile Miyosen yash dasitler arasindaki fayli kontak, C)
Miyosen yash altere dasitlerin gériiniimii, D) Bol kirik ve gatlakli Permiyen yagh kiregtaslarinin mostra goriintiisii,
E) Esan Eczacibasi A.S. tarafindan isletilen Balya Pb-Zn madeninde yeraltindan ¢ikartilan iri kristalli galenit 6rnegi,
F) Esan Eczacibasi A.S. tarafindan yapilan sondajda karot 6rnekleri (Pb-Zn cevherli kisim: 339 m-340 m, 341
m-346,5 m).

Figure 2. A) Permian aged limestone blocks in the Upper Karakaya Complex (Kinik Formation) of Triassic age, B)
Fault contact between Permian limestone and Miocene dacite around Kirimizi Hill, C) Altered dacite of Miocene,
D) Outcrop image of Permian limestone, E) Coarse-crystallized galenite samples extracted from underground in the
Balya Pb-Zn deposit operated by Esan Eczacibasi A.S., F) Core samples from drilling by Esan Eczacibasi A.S. (Pb-
Zn mineralized part: 339-340 m, 341-346.5 m).
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Balya civarinda gozlenen andezit ve dasit
karakterli Sap¢1 ve Hallaglar Volkanitleri inceleme
alanina yakin Calova yoresi ve civarinda Jura-Alt
Kretase yasli Bilecik ve Bayirkdy Formasyonlarini
kesmektedir. Bolgedeki volkanik faaliyetler genel
olarak KD-GB gidisli dogrultulu atimli faylarla
iligkilidir. Volkanik kayalardan dasitler alterasyona
ugramis ve kahverengi, kizilimsi kahverengi renkli
alterasyon renklerine sahiptir (Sekil 2C). Dasit
karakterli volkanik kayaglarda yer yer silislesme,
piritlesme ve kaolinlesme Dbelirgindir (Akyol,
1977). Bu kayalar inceleme alaninda, Esan Pb-Zn
madeni civarinda gdzlenebilmektedir.

Balya (Balikesir) Pb-Zn cevherlesmelerinin,
Oligo-Miyosen yash dasitik ektriisif bir sokulum
ile Permiyen yash kiregtagi blogu arasinda skarn
ve/veya kiregtasina ait catlaklarda damar seklinde
olustugu ileri siiriilmektedir (Akyol, 1982;
Aygen, 1956). Cevherlesmeler gozle goriilebilir
sekildedir ve Ozellikle galen mineralleri iri
kristaller seklindedir (Sekil 2E). Esan Eczacibasi
A.S. tarafindan ara donemlerde sondaj faaliyetleri
siirmektedir (Sekil 2F). Balya Pb-Zn yataginda,
cevher mineralizasyonunun sekli ve yan kaya
iligkileri iizerine yapilan ¢aligmalarda yatak sekli
ve kokeni ile ilgili yaygin goriis bir skarn tipi yatak
oldugudur (Kovenko, 1940, Gjelsvik, 1962, Akyol,
1977). Diger bir goriis ise hidrotermal kokenli
epitermal bir yatak oldugudur (Oztunali, 1984).
Birgok yazar, Balya’da bulunan cevherlesmenin
birimler aras1 kontak kesimlerinde bulundugunu
belirtmistir (Aygen, 1956; Kaaden, 1957; Mohr,
1959) Agdemir vd. (1994), Balya Pb-Zn-Ag
yataginin hidrotermal bir sistem oldugunu ileri
stirmiislerdir. Bu sistemin, 1,5 km genisliginde
3 ana alterasyon (propilitik, arjilik/fillik, ileri

derecede arjilik) stiliyle iliskili oldugunu
vurgulamiglardir.  Ayrica, andezitik kayalarin
hidrotermal alterasyon sisteminin  protoliti

oldugu ifade edilmektedir (Agdemir vd. 1994).
Dasit bilesimli volkanik kayaglarin 6zellikle
mostrada gozlenen kesimlerinde yaygin bir arjilik
alterasyon zonlarinin bulunmasi ve bu kayaclarin
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derine dogru uzanimlarinin da silis kontak
kesimlerindeki kalksilikat mineral topluluklar
icermesi, cevherlesmelerin kdkenin hidrotermal
cozeltilerden olustuguna isaret etmektedir. Bu
gorilisii destekleyen diger bir veri volkanik kaya
alterasyonlarinin yiiksek siilfidasyonlu epitermal
yataklarla olan benzerligi ile agiklanmaktadir
(Agdemir vd. 1994). Balya Pb-Zn yatagi
civarinda, Ari ve Orta Magara kesimlerinde
bulunan cevher Kkiitleleri yan kaya ve tenor
dagilimlarina gore siniflandirilmaya calisilmistir.
Bu siiflandirmada (i) Sa¢inimli Cevherlesme,
(i) Kontak Cevherlesmesi, (iii) Damar Tipi
Cevherlesme seklinde farkli tip cevherlesmeler
halinde bulunmaktadir (Akyol, 1976). Balya Pb-
Zn yataginda, yaygin goriilen cevher mineralleri
galen, sfalerit, pirit, kalkopirit, daha az miktarda
bornit, hematit, tetrahedrit, markazit, piroluzit,
orpiment ve realgardan meydana gelmektedir
(Akyol, 1982).

Balya Bolgesi Flotasyon ve izabe Atiklari

Balya  (Balikesir)  boélgesinde  madencilik
faaliyetlerinin M.O. 500 yillarma dayandig
tahmin edilmektedir. Bolgede bulunan Pb-Zn
madeni, M.O. 130 yillarinda Roma déneminde
“Cristian Madenleri” ad1 altinda isletilmistir.
1651 yilinda Kiitahya Beylerbeyi Mutasarrifi’nin
Balya Kadisi’'na yazdigi mektupta madenin
padisahin mali ve Bali Bey yonetiminde oldugu
belirtilmektedir.  1839-1849  wyillar1  arasinda
“Balya Madenleri Isletmeleri” sahada galisma
yapmistir. 1868 yilinda “Reiser” isimli bir Alman
vatandasi maden isletme hakkini almis ve isletme
hakkini 1869 yilinda Alman “Lorium” sirketine
devretmistir (Ongiir, 2003). 1876°da ise Fransiz
“Riyol” sirketi faaliyet gdstermistir (Ciloglu,
2007). Bu sirket daha ¢ok “Ari-Orta Magara”,
“Sarisu Sahas1”, “Koca Magara” ve “Karaca
Magara” sahalarinda iiretim yapmistir. Kesintisiz
calisan maden, 1930 ekonomik krizinde kursun
fiyatlarinin diismesi sonucunda isleten sirketin
zor durumda kalmasi sebebiyle, hiikiimetin
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tesviklerine ragmen 1939’da kapanmistir (Akyol, 70 yi1l boyunca, iki flotasyon, bir izabe tesisinde
1976). Balya Pb-Zn madeni, “Societe Anonyme yaklasik 400.000 ton civarinda metal kursun
Ottomane de Mines de Balia-Karaaydin” firmasi tiretmistir (Ongiir, 2003) (Sekil 3A-F).

tarafindan 1869-1939 yillar1 arasinda yaklasik

Sekil 3. A) Fransiz donemine ait flotasyon tesisi (1937) , B) Fransiz izabe Tesisi (1904), C) Cevher taginmasinda
demir yolu kullanim1 (1901-1937), D) Fransiz ¢alisma binalar1 ve ¢alisanlar1 (1937), E, F) Eski Fransiz Sarisu {iretim
galerileri (Esan Eczacibasi Sirketi tarafindan restore edilmistir)

Figure 3. A) French flotation plant (1937), B) French smelting plant (1904), C) Railway used for ore transportation
(1901-1937), D) French buildings and miners (1937), E, F) Former French Sarisu production galleries (restored by
Esan Eczacibasi Company).
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Balya (Balikesir) izabe ve flotasyon
atiklari, Balya ilgesinin yaklasik olarak 1-2 km
kuzeydogusunda, Hastane Tepe’nin kuzeydogu
ve giliney kesiminde yer almaktadir (Sekil 1).
Hastane Tepe’nin kuzeydogusunda yayilim sunan
flotasyon atiklari, Hastane Tepe’nin kuzeyinden
baslayip, Balya-Gonen yoluna kadar Maden
Deresi boyunca devam etmektedir. Hastane
Tepe’nin giliney kesiminde bulunan flotasyon ve
izabe atiklar1 ise eski isletmeden kalan harabe
binalar ile Maden Deresi arasindaki kesimde
gozlenmektedir. Onceki zamanlarda iiretimden
arta kalan tahmini 3.000.000-3.500.000 ton
miktarindaki  atiklar, Hastane Tepe, eski
Fransiz’lara ait flotasyon tesisi ¢cevresi ve Kadikdy
yolu iizerinde Mutlu Akii A.S. tesisinin kuruldugu
bolgelerde yeralmaktadir (Sekil 4A-C). Sahada
dogaya birakilan atil durumdaki atiklarin geri
kazanimi ve bertaraf islemleri agisindan herhangi
bir ¢aligma yapilmamistir. Atiklarin bulundugu
bolgede yagmur sular ile yikanmalarla taginma
veya yol dolgusu seklinde atiklarin kullanildigi
bilindiginden dolayi, bolgede atiklar ilk giinkii
atilan miktarin altindadir.

Bu ¢alismada, Balya ve civarinda gdzlenen
atiklar flotasyon atig1 ve izabe atigi olmak tlizere
2 kategoriye ayrilarak calisilmistir (Sekil 4A).
Bunlardan, flotasyon atiklar1 genel olarak sahada
acik renklerde gozlenirken (Sekil 4B), izabe
atiklar1 daha ¢ok sert, koyu renkli siyahimsi bir
gorliinlime sahiptir (Sekil 4C). Atiklar yaklasik
olarak 200.000 m*lik bir alanda yayilim
sunmaktadir. Bolgede atiklar iizerine ilk ¢aligma
Akyol (1975) tarafindan gerceklestirilmistir.
Akyol (1975), Balya bolgesindeki atiklarin iilke
ekonomisi i¢in onemli oldugunu ifade ederek,
flotasyon atiklart i¢in %4,20 Pb ve %3,50 Zn;
izabe atiklari i¢in %3,50 Pb, %10,40 Zn ortalama
tendr tespit etmistir. Bolgede 1940 yilina kadar
isletilmis olan Balya (Balikesir) kursun ve ¢inko
maden sahasi civarindaki maden atiklart Sarisu
deresi ve bu derenin yan kollarinda birikmekte
olup, atiklar ¢evreye ve bolgedeki su kalitesine
etki edebilecek oranda As, Cu ve Pb igermektedir
(Simsek vd., 2012). Giines vd., (2013), Balya
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bolgesindeki atiklardan elde edilecek veriler ile
Asit Maden Drenaji (AMD) tahmin etmenin geriye
doniik kayitlar saglayabilecegini belirtmistir. Balci
vd. (2004), Balya Pb-Zn maden atik sahasinin
biyojeokimyasi ve asit maden drenaji olusumuna
olan etkilerini jeokimyasal, molekiiler
mikrobiyolojik teknikler kullanarak incelemistir.
Atiklar tizerine gerceklestirilen bu ¢alismada, terk
edilmis atiklarin potansiyel ¢evreye olan etkileri
aragtirtlmistir. Aliman ornekler iizerinde yapilan
calismalarda, orneklerin siilfiir i¢eriklerinin %7,4
ve %10,25 arasinda; organik madde igeriginin
%9,12 ve %3.,49 ve su igeriginin ise %8,85 ve
%2,68 arasinda degistigini ortaya konulmustur.

Ve

MATERYAL ve METOD
Haritalama

Bolgede atiklarin gozlendigi alanda atiklarin sinir
alanlar1 ¢evrilerek alan caligmast yapilmistir.
Calisma alan1 ve c¢evresinin uydu haritalari,
topografik haritasi, yapilan jeolojik haritalar,
kullanilan ¢izim programlart ile sayisallastirilarak
koordinatli ¢alisma saglanmigtir. Caligma alani ve
numunelendirme alanlar1 ofis ¢aligmalarinda ¢izim
programlari ile belirlenip bu noktalar ve alanin
haritalamasi 6l¢iim cihazlar1 yardimiyla (Garmin
GPS, Leica) 3 boyutlu olacak sekilde yapilmstir.

Veritabaninin Olusturulmasi

Balya bolgesindeki maden yatagi atiklar1 flotasyon
ve izabe atiklar1 seklinde ikiye ayrilmis olup,
bunlarin yayilim, kalinlik, yogunluk, alterasyon,
koordinat, oksidasyon gibi verileri tespit edilmistir.
Bu veriler sayisallastirilarak bilgisayar yazilimi
araylzii ile 3 boyutlu olacak sekilde bir kiitle
haline getirilmis ve bu kiitle icerisine metal analiz
sonuclarina gore birbirleri arasinda etkilesim
ve yayilimi kullanilarak modelleme c¢alismasi
yapilmistir. Bu modellemelerin olusturulmasinda
uluslararas1 alanda sik¢a kullanilan AutoCad,
ArcGis, Micromine adli  yazilimlardan
faydalanilmigtir.
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Sekil 4. A) Balya (Balikesir) civarindaki flotasyon ve izabe atiklarinin konumunu gosteren dron goriintiisii, B, C)
Caligsma alaninda gozlenen flotasyon ve izabe atiklarinin arazi fotograflari.
Figure 4. A) Drone image showing position of the flotation and smelting wastes around Balya (Balikesir), B, C)
Field photographs of the the flotation and smelting wastes in studied area.
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Poligon Alam

Caligilan bolge igerisinde atiklari temsil edecek
sekilde 3 boyutlu kapali hacmin, tenor ve kaynak
analizinin yapilacagi alan tanimlanmistir. Genis
yayilim gosteren atik alanlart 5 flotasyon 1 izabe
olacak sekilde bolgelere ayrilip, blok igerisine
alimmustir.

Modelleme
Yapilan bloklar igerisine alinan numune
sonuglarmin Pb-Zn-Fe-Cu elementlerini

gosterecek sekilde ii¢ boyutlu diyagramlarla tenor
ve kaynak modellemesi yapilmistir.

Ornekleme

Bu ¢alisma sirasinda flotasyon ve izabe atiklarinin
bulundugu alandan toplamda 104 adet hendek
numunesi alinmistir. Alinan numuneler atik
alanlarinin  birbirinden mesafe
olmasindan dolayr 5 flotasyon 1 izabe alanm
olacak sekilde 6 adet atik bolgesine ayrilmistir.
Belirlenen 6 adet bdlgeden numunelendirme
caligmalart  yapilmisti. Almman numunelerin
lokasyon haritalar1 detaylandirilmig, Micromine
programinda  sayisallagtirllmis  ve  haritada
gosterilmistir. izabe atiklari Maden Deresi’nin
hemen kenarinda belirli bir alanda yayilim
sunmaktadir. Atik sahasinda yapilan calismada
alinan ornekler, sahayr tamamen tanimlayacak
sekilde segilerek detayli bir numunelendirme
caligmast yapilmistir. Numunelendirme islemi,
her bir numune 10 kg olacak sekilde kepge
yardimiyla alinmistir (Sekil 5A-F). Flotasyon
atiklar1 daginik oldugu i¢in 5 ayr1 bolime (A, B,
C, D, E), izabe atiklar1 bir alanda yayilim sundugu
icin 1 bolime ayrilarak caligilmistir. Bolgedeki
atik dagilimi sabit olmayip 30 cm’den 20-25 m
yliksekliklere ulasan yigisimlar seklindedir. Bu
tarz bolgelerin ortasinda kalan kisimlarinin da
numunelendirebilmesi ve tepeciklerin yamaglarimi
dogru veri iretebilmek igin kazici bir arag¢ olan
JCB ile kanal agilarak numunelendirme ¢alismasi
yapilmistir. Flotasyon atiklarindan toplamda 90,

olarak uzak
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izabe atiklarindan 14 numune derlenmis, sinir
alanlart ¢izilmis ve alanlar iizerine 6rnek yerleri
koordinatli bir sekilde isaretlenmistir (Sekil 6).

MINERALOJI ve KIMYASAL ANALIZ

Balya bolgesindeki atiklardan derlenen ornekler
iizerinde  mineralojik  igerigini  belirlemek
amaciyla XRD caligmasi gergeklestirilmistir. Bu
calisma sonucunda, mineral birlikteligi anlaminda
sfalerit, kuvars, magnetit, fayalit, vurtzit, bassanit,
K-feldispat, anglezit olarak cevher minerallerinden
sfalerit ve gang minerallerinden tespit edilmistir

(detay i¢in Bastirk, 2017 bknz; Cizelge 1).

Cizelge 1. Balya (Balikesir) flotasyon ve izabe
atiklarinda tespit edilen mineralleri.

Table 1. Minerals determined in Balya (Balikesir)
fotation and smelting wastes.

Mineral Bilesimi
Stalerit ZnS
Galen PbS
Kalkopirit CuFeS,
Pirit FeS,
Manyetit Fe,O,
Wurtzit (Fe, Zn)S
Kuvars SiO,
Anglezit PbSO,
K-feldspat KAISi,O,
Bassanit 2CaSO,.H,0
Fayalit Fe, (Si0,)

Balya atik bolgesinde izabe ve flotasyon
atiklariiizerinde, atiklarinjeokimyasaliceriklerinin
belirlenebilmesi XRF
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda, 14 adet izabe

amactyla caligmalart
atiklarindan ve 90 adet flotasyon atiklarindan
olmak {izere toplamda 104 adet 6rnegin kimyasal
analizi yapilmistir. Atiklarda, 4 degerli elementin
(Pb, Zn, Fe, Cu) yiizdelik igerikleri ALS
Laboratuvart (Kanada)’nda X-Ray Flouresence

(XRF) yonemiyle saptanmistir (Cizelge 2).
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Sekil 5. Koordinatlandirma ve 6rnekleme islemleri. A) izabe atiklarimin GPS ile koordinatlandirma islemi, B) Maden
dere her iki tarafinda izabe ve flotasyon atiklari, C, D) Flotasyon atiklarinda kepge ile yarma agma ve drnekleme
islemi, E, F) Izabe atiklarinda 6rnekleme islemi.

Figure 5. Coordination and sampling operations. A) Coordination process of smelting waste with GPS, B) Smelting
and flotation waste on both sides of the Maden Stream, C, D) Channel opening process and sampling in flotation
waste with an excavator, E, F) sampling of smelting waste.
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Bu analizlere gore, flotasyon atiklarinda en diisiik
Pb icerigi %0,076 en yiiksek Pb igerigi %19,829;
en diisiik Zn igerigi %0,066, en yiiksek Zn igerigi
%14,300; en diisiik Fe icerigi %2,724, en yiiksek
Fe igerigi %26,076; en diisiik Cu icerigi %0,037,
en yliksek Cu igerigi %1,286 cikmistir (Cizelge
2 ve 3). izabe atiklarinda ise en diisiik Pb icerigi
%2,450 en yiiksek %3,870; en diisik Zn igerigi
%9,380 en yiiksek %14,300; en diisiik Fe icerigi
%25,400 en yiiksek %30,500; en diisiik Cu igerigi

%0,101 en yiiksek %0,325 ¢ikmistir (Cizelge 2).
Analiz sonuglarina gore flotasyon atiklarinda Pb,
izabe atiklarinda ise Zn oranlar1 gozle goriiniir
oranda yiiksek cikmugtir (Sekil 6). Ayrica, her
bir bolgedeki atiklara ait alan haritasi, Ornek
lokasyonlar1 ve metal derigim haritalar1 Sekil 7°de
verilmistir. Jeokimyasal kutu diyagrami ve kaynak
hesabi i¢in 3 boyutlu ardigik grafik Statistica 12
programinda gerceklestirilmistir.

[B] %Pb [8] %Zn [B] %Fe 1@l %Cu
o Aykiri o Aykiri o Aykin o Aykin
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Sekil 6. Balya bolgesi flotasyon ve izabe atik bolgelerinin Pb, Zn, Fe, Cu element degisim kutu grafigi.

Figure 6. Box plot showing variations of elements Pb, Zn, Fe and Cu in flotation and smelting waste in Balya region.
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Cizelge 2. Flotasyon ve izabe atiklarindan derlenen 6rneklerin koordinatlar1 ve kimyasal analiz sonuclart.

Table 2. Chemical analyses and coordinates of samples collected from flotation and smelting wastes.

X Y Z Yogunluk Proje Numune No %Pb %Zn %PFe %Cu
550708,78 4400883,33 153,01 3,97 iz iz-1 3,66 11,50 26,60 0,17
550723,26 4400913,81 157,56 3,92 iz iz-2 2,80 12,65 26,70 0,24
550711,93 4400904,07 157,27 3,97 iz iz-3 3,87 12,70 25,40 0,21
550708,76 4400890,47 155,63 3,67 iz iz-4 2,96 10,25 30,30 0,29
550692,04 4400919,97 155,53 3,83 iz iz-5 3,26 9,38 30,50 0,30
550737,52 4400993,09 153,62 3,90 iz iz-6 3,80 10,65 29,70 0,14
550737,97 4400972,65 154,40 3,80 iz iz-7 2,52 13,23 28,30 0,14
550742,35 4400943,94 155,58 3,89 iz iz-8 3,12 11,23 26,62 0,20
550743,70 4400896,21 154,22 3,95 iz iz-9 3,00 12,33 28,23 0,10
550676,17 4400898,93 157,85 3,95 iz iz-10 3,26 9,38 30,50 0,32
550712,55 4400957,31 154,99 4,00 iz iz-11 2,45 11,22 26,96 0,33
550686,78 4400863,20 154,93 4,20 iz iz-12 2,96 12,50 27,54 0,12
550746,16 4400871,55 154,22 4,02 iz iz-13 3,26 14,30 25,68 0,17
550712,04 4400839,64 152,91 3,98 iz iz-14 3,69 11,95 27,12 0,15
551150,00 4401984,00 139,00 3,01 FA-A FA-Al 2,79 1,87 21,92 0,38
551224,00 4402015,00 141,00 2,89 FA-A FA-A2 2,84 2,54 15,39 0,46
551203,00 4402041,00 139,00 2,95 FA-A FA-A3 2,67 2,53 23,04 0,22
551244,00 4402082,00 138,00 3,12 FA-A FA-A4 3,64 4,27 8,50 0,20
551286,00 4402164,00 135,00 2,92 FA-A FA-AS 3,35 7,32 12,39 0,28
551228,00 4402132,00 139,00 3,05 FA-A FA-A6 1,76 3,13 7,95 0,20
551164,00 4402115,00 140,00 2,95 FA-A FA-A7 2,31 6,65 7,55 0,35
551145,00 4402078,98 137,48 2,97 FA-A FA-A8 2,05 1,90 11,60 0,38
551153,00 4402043,55 138,13 2,50 FA-A FA-A9 1,53 0,68 10,53 0,18
551084,00 4402028,07 136,70 2,98 FA-A FA-A10 2,61 3,49 11,82 0,26
551072,00 4401949,73 138,35 3,02 FA-A FA-A1l 3,36 1,87 24,14 0,36
551104,00 4402001,04 138,55 2,88 FA-A FA-A12 1,86 0,64 17,09 0,16
55122425 4402190,07 136,35 2,91 FA-A FA-A13 2,60 0,92 8,98 0,29
551190,27 4402085,19 137,76 2,68 FA-A FA-Al4 1,36 2,19 6,34 0,09
551025,57 4401939,31 139,13 2,61 FA-A FA-A15 0,79 2,87 19,92 0,21
551038,52 4401887,21 140,12 3,02 FA-A FA-Al6 2,99 1,87 20,90 0,28
551047,28 4401961,92 138,35 2,82 FA-A FA-A17 1,95 2,45 7,80 0,24
551191,74 4402158,51 136,03 2,65 FA-A FA-A18 3,65 1,13 8,19 0,18
551254,57 4402161,94 136,59 2,75 FA-A FA-A19 3,28 0,44 7,717 0,22
551112,44 4402049,31 136,85 2,76 FA-A FA-A20 3,47 0,31 8,52 0,12
550964,09 4401949.,48 133,78 3,08 FA-B FA-B1 8,28 6,45 3,34 0,18
550955,00 4401945,57 135,01 3,00 FA-B FA-B2 9,38 3,45 3,81 0,29
550954,86 4401940,08 135,65 3,14 FA-B FA-B3 8,17 5,53 5,73 0,20
550944,86 4401923,83 136,93 3,10 FA-B FA-B4 9,57 5,32 3,92 0,29
550942,18 4401953,14 140,34 3,14 FA-B FA-BS 9,08 5,75 3,52 0,22
550923,46 4401879,98 139,09 3,19 FA-B FA-B6 11,20 3,44 6,09 0,31
550921,92 4401977,02 138,44 3,07 FA-B FA-B7 7,58 4,64 5,03 0,25
550950,69 4401946,04 137,85 3,04 FA-B FA-BS 8,08 4,75 3,02 0,12
550918,06 4401900,12 135,74 3,11 FA-B FA-B9 5,79 8,92 6,07 0,48
550918,99 4401872,19 137,24 3,17 FA-B FA-B10 9,92 4,44 6,59 0,21
550960,00 4401948,86 135,49 2,65 FA-B FA-BI11 1,12 1,45 3,64 0,13
550879,60 4401896,62 139,03 3,21 FA-B FA-B12 6,79 9,92 6,47 0,68
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Cizelge 2'nin devami / Continuation of Table 2

X Y Z Yogunluk Proje  Numune No %Pb %Zn %Fe %Cu
550899,85 4401913,85 139,76 3,15 FA-B FA-B13 6,02 8,93 4,47 0,32
550907,49 4401955,76 139,88 3,15 FA-B FA-B14 5,80 10,93 6,57 0,78
550945,07 4401904,55 137,87 3,08 FA-B FA-B15 7,57 4,32 4,96 0,12
550919,13 4401944,60 139,88 3,20 FA-B FA-B16 5,46 11,52 11,30 0,34
550886,73 4401882,70 135,62 3,18 FA-B FA-B17 4,93 5,71 7,63 0,20
550894,60 4401903,73 136,69 3,20 FA-B FA-B18 5,01 6,69 6,25 0,25
550904,35 4401892,54 136,86 3,27 FA-B FA-B19 6,46 4,91 5,53 0,44
550900,21 4401943,37 138,04 3,25 FA-B FA-B20 5,33 5,74 6,71 0,23
550921,65 4401925,93 136,81 3,26 FA-B FA-B21 4,97 6,21 8,00 0,25
550702,85 4400982,04 157,60 3,11 FA-C FA-C1 5,13 7,14 3,35 0,30
550707,42 4401014,16 158,98 3,08 FA-C FA-C2 5,86 3,34 7,48 0,23
550669,00 4400966,62 162,47 3,06 FA-C FA-C3 6,02 5,46 4,99 0,54
550611,43 4401003,22 166,40 3,06 FA-C FA-C4 7,08 5,11 4,69 0,48
550653,00 4400998,10 164,12 3,20 FA-C FA-CS 5,74 6,87 6,86 0,74
550709,00 4401041,14 158,17 3,15 FA-C FA-C6 4,19 5,37 7,81 0,54
550720,59 4401107,32 150,90 3,22 FA-C FA-C7 4,24 5,00 7,39 0,50
550681,00 4401068,85 158,54 3,14 FA-C FA-C8 7,23 4,43 5,06 1,29
550656,35 4401095,20 160,49 3,11 FA-C FA-C9 4,87 7,16 8,00 0,41
550635,41 4401046,09 160,15 3,13 FA-C FA-C10 5,44 4,73 8,20 0,37
550674,00 4401039,76 155,33 2,95 FA-C FA-CI11 3,61 1,57 20,07 0,67
550631,00 4401023,42 160,84 3,30 FA-C FA-C12 4,55 5,82 7,08 0,22
550687,64 4401057,65 162,29 3,26 FA-C FA-C13 6,96 5,13 5,08 0,41
550692,23 4401126,27 158,59 3,10 FA-C FA-Cl14 3,67 5,62 7,12 0,19
550625,40 4401066,75 161,00 3,28 FA-C FA-CI15 5,80 6,54 8,61 0,28
550617,43 4401036,47 161,00 3,12 FA-C FA-Cl16 6,45 3,09 12,42 0,13
550624,48 4400974,40 162,02 3,15 FA-C FA-C17 7,35 3,26 8,68 0,22
550655,10 4400947,05 156,13 2,87 FA-C FA-C18 5,36 1,41 6,42 0,24
550895,36 4400985,84 168,83 3,72 FA-D FA-D1 3,60 10,24 5,61 0,31
550833,84 4400988,02 158,07 3,51 FA-D FA-D2 6,24 12,61 15,38 0,82
550831,11 4401009,86 155,40 3,42 FA-D FA-D3 3,78 4,24 7,00 0,48
550879,93 4401032,01 160,75 2,55 FA-D FA-D4 0,06 0,07 2,72 0,07
550832,00 4401072,00 153,00 2,50 FA-D FA-D5 0,09 0,12 3,68 0,18
550868,00 4401091,00 156,00 2,69 FA-D FA-D6 0,07 0,08 3,86 0,05
550807,98 4401045,60 154,00 2,71 FA-D FA-D7 1,88 0,08 4,79 0,13
550795,54 4400979,26 154,00 2,65 FA-D FA-D8 1,27 0,54 4,51 0,39
550849,23 4401035,18 153,66 3,02 FA-D FA-D9 1,95 0,51 12,67 0,07
550630,58 4400582,80 158,78 2,86 FA-E FA-E1 1,66 0,75 5,49 0,08
550637,21 4400597,32 158,55 3,06 FA-E FA-E2 8,01 1,34 8,35 0,16
550619,04 4400417,70 161,44 2,99 FA-E FA-E3 6,48 5,21 7,85 0,42
550635,75 4400555,51 156,46 2,74 FA-E FA-E4 0,20 0,95 5,78 0,03
550643,36 4400451,67 158,70 2,95 FA-E FA-E5 5,77 8,10 9,48 0,42
550612,22 4400452,28 161,85 2,85 FA-E FA-E6 6,48 3,30 7,65 0,32
550579,27 4400445,31 166,91 3,00 FA-E FA-E7 4,10 6,34 7,41 0,60
550599,42 4400558,88 166,13 2,55 FA-E FA-E8 0,10 0,05 5,78 0,07
550633,85 4400601,33 160,02 2,86 FA-E FA-E9 0,32 0,72 2,97 0,04
550645,53 4400623,42 158,86 3,15 FA-E FA-E10 8,00 2,24 11,53 0,73
550636,00 4400673,48 160,95 2,65 FA-E FA-E12 2,64 7,16 5,63 0,34
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Cizelge 2'nin devami / Continuation of Table 2

X Y Z Yogunluk Proje  Numune No %Pb %Zn %Fe %Cu
550650,60 4400740,04 163,00 3,75 FA-E FA-E13 19,83 2,62 25,02 0,25
550659,41 4400763,98 164,98 3,20 FA-E FA-El14 5,49 6,23 8,28 0,24
550622,38 4400679,30 164,33 2,82 FA-E FA-E15 3,71 4,05 11,23 0,25
550625,24 4400621,05 165,97 2,71 FA-E FA-E16 3,86 1,51 21,80 0,12
550608,60 4400594,78 167,13 3,52 FA-E FA-E17 7,54 4,85 4,26 0,30
550640,42 4400583,49 156,70 2,92 FA-E FA-E18 4,89 0,44 8,03 0,10
550612,33 4400537,11 161,66 2,82 FA-E FA-E19 5,00 0,83 26,08 0,12
550639,18 4400432,03 160,47 2,71 FA-E FA-E20 4,06 1,34 12,90 0,08
550593,11 4400425,52 165,46 3,10 FA-E FA-E21 4,74 1,41 20,33 0,12
550576,28 4400435,60 168,03 3,12 FA-E FA-E22 10,47 3,31 10,35 0,15

Cizelge 3. Flotasyon ve izabe atiklarinin ortalama tenér degerleri

Table 3. Average grade values of flotation and smelting waste.

Nl.lmune Numune  Min. Max. Pb Ort. Min. Max. Zn Ort. %Zn
Bolgesi Adedi Pb Deger Pb Deger Medyan %Pb Zn Deger Zn Deger Medyan
FA-A 21 0,78 3,65 2,64 2,54 0,31 7,32 2,04 2,45
FA-B 20 1,12 11,20 6,79 6,98 1,45 11,52 5,71 6,14
FA-C 18 3,61 7,35 5,59 5,53 1,41 7,16 5,12 4,84
FA-D 9 0,06 6,24 1,88 2,11 0,07 12,61 0,51 3,16
FA-E 22 0,10 19,83 4,94 5,58 0,05 8,10 1,88 2,88
TOPLAM 90 0,60 11,20 4,87 4,71 0,05 12,61 3,47 3,97
Nl{mune Numune Min. Max. Fe Ort. Min. Max. Cu Ort. %Cu
Bolgesi Adedi Fe Deger Fe Deger Medyan %JFe Cu Deger Cu Deger Medyan
FA-A 21 6,34 24,14 11,07 13,02 0,09 0,46 0,23 0,25
FA-B 20 3,02 11,30 5,73 5,65 0,12 0,78 0,25 0,30
FA-C 18 3,35 20,07 7,26 7,74 0,13 1,29 0,39 0,43
FA-D 9 2,72 15,38 4,79 6,69 0,05 0,82 0,18 0,28
FA-E 22 2,97 26,08 8,32 10,83 0,03 0,73 0,20 0,24
TOPLAM 90 2,72 26,08 7,59 9,07 0,03 1,29 0,25 0,30
Nl{mun.e Numur.le Min. Pb Max. Pb Pb Ort. Min.Zn Max. Zn Zn Ort. %Zn
Bolgesi Adedi Deger Deger Medyan %Pb Deger Deger Medyan
iz 14 2,45 3,87 3,19 3,19 9,38 14,3 11,73 11,66
Numune  Numune NII:i:' Max. Fe Ort. Min. Max. Cu Ort. %Cu
Bolgesi Adedi Deger Fe Deger Medyan %Fe Cu Deger Cu Deger Medyan
iz 14 25,4 30,5 27,33 27,87 0,1 0,33 0,19 0,205
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Sekil 7. Balya bolgesi flotasyon ve izabe atik bélgelerinde Pb, Zn, Cu, Fe elementlerinin alansal dagilim haritasi.

Figure 7. Distribution map of elements Pb, Zn, Cu and Fe in area of flotation and smelting waste in Balya region.
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KAYNAK HESABI
Veritabam

Jeoistatistiksel bir analizde, incelenen sahadaki
veriler iyi bir sekilde organize edilmeli ve elde
edilen veriler dikkatli bir sekilde yonetilmelidir.
Elde edilen bu veriler (2 boyutlu ya da 3 boyutlu)
birbirleriyle karsilastirilmali ve yorumlanmalidir
(Cetin, 1996). Veri kaynaklar1 degiskenler,
ozellikler ve koordinatlar olmak {izere {i¢
tipe ayrilmaktadir. Bunlardan; degiskenler;
mineral igeriklerini, istenmeyen maddelerin
miktarlarini, litolojik 6zellikleri, mineralojiyi,
diger siniflayicilari; koordinat sistemi veriye gore
2 veya 3 boyutlu olarak degisimleri igermektedir.
3 boyutlu verilerde ortagonal koordinatlar (X,
Y, Z) yer almaktadir. Kullanilan verilerin saha
caligmasindan analiz asamasina ve verilerin
dijitalize edilmesine kadar tim asamalarda
oncelik, dogru veri iretilmesi, dogru analiz se¢imi,
kontrollii analiz edilmesi ve verilerin kullanilabilir
olmasi ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Veri
akim semas1 a) Dijital veritabani olusturulmasi,
b) Analiz verilerinin girilmesi, c) Haritalar
(topografik ve diger haritalar), d) Jeolojik
kesit(ler), e) Jeolojik kati model, f) Blok model, g)
Mineral kaynagi ve kaynak hesaplama seklindedir
(Bastiirk, 2017).

Micromine Program Kullanilarak Ordinary
Kriging Yontemi ile Alansal Dagilim Haritas:
Yapilmasi

Kimyasal analizler sonucunda elde edilen veriler,
Micromine programi ile “Ordinary Kriging”
metodu kullanilarak elementlerin alansal dagilim
haritalart yapilmistir. Kriging metodu, mekénsal
tahmin i¢in en elverisli jeoistatistiksel bir tekniktir
(Waller ve Gotway, 2004). Kullanilan kriging
teknigi, diger tahmin tekniklerine gore daha
tarafsiz ve objektif sonuclar vermektedir (Deutsch
ve Journel, 1992; Abtew vd., 1993; Baskan, 2004;
Webster ve Oliver, 2007). Kriging metodunun en
onemli 6zelligi, ¢ok fazla verinin birbiriyle olan
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karsilastirilmalarinda tahmin edilen bir nokta veya
alan i¢in bir varyans degerini hesaplayabilmesidir
(Baskan, 2004). Baskan (2004)’e gore, kesin
degerler arasindaki varyans ile bir nokta veya
alan i¢in hesaplanan varyans degeri arasindaki
iligkide Glgiilmeyen nokta veya alan i¢in tahmin
edilen degerin daha kiiglik olmasi, giivenilir
oldugunu gostermektedir. Giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan Kriging yontemleri Simple
Kriging, Ordinary Kriging, Universal Kriging 20,
Disjunctive Kriging ve Cokriging olmak tizere 5
ayri kategoride incelenmektedir (Yigit, 2003).

Bu  yontemlerden, Ordinary  Kriging
yonteminin ilk asamasi, enterpole edilecek
noktalar kiimesinden variyogram olusturmaktir.
Ikinci asamada ise deneysel variogramin, teorik
variogram baz alinarak olusturulmasidir. Kriging
metodunun uygunlugu, veri popiilasyonunun
dagilimma, birim mesafedeki tendr varyansina,
yone bagli anisotropinin varligina vb. parametreler
degerlendirilerek belirlenmektedir. (Yaprak ve
Arslan, 2008). Ordinary Kriging’de kullanilan
temel esitlik asagidaki hesaplamaya gore
yapilmaktadir:

n
Np = ZPi*Ni
i=1

Burada; n modeli olusturan nokta sayist; Vi,
Np’nin hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon
degerleri; Np Aranilan ondiilasyon degeri; Pi,
N’nin hesabinda kullanilan her Ni degerine karsilik
agirlik degerleridir. Bu IDW enterpolasyonu igin
kullanilan esitligin benzeridir. Burada fark agirlik
sadece mesafeye dayanmaz, ayni zamanda model
variogramla iliskilidir (Yaprak ve Arslan, 2008).
Yapilan kimyasal analizler sonucunda degerli
metallerden Pb, Zn, Cu, Fe anomali degerleri
verdigi i¢in Ordinary kriging ydntemine uygun
goriiliip haritalart ¢izilmistir. Bu elementlerin
alansal dagilim haritasina gore bordo renkli alan
anomali olarak daha yiiksektir. Mavi renkli alana
gidildikge anomali diismektedir. Sar1 renkli alan
ise o element i¢in gecis alanin1 gostermektedir.
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Histogram

Cok fazla verinin (analiz) dagilimmi yeniden
diizenleyerek, dagilimi, say1 kiimeleri ve orta
noktay1r gosteren grafiklere “histogram” adi
verilmektedir. Histogramda, elde edilen veriler
istenilen araliklara boliintir ve her bir araliga
diisen veri sayis1 ya da orani hesaplanarak siitun
grafikler seklinde gosterilmektedir. Grafigin
X ekseni verilerde istenilen araliklarin sayisal
verisini gosterir. 'Y ekseni ise X ekseninde
belirtilen araliktaki veri frekansini gosterir. Buna
frekans denilmektedir. Her aralikta frekans degeri
olmayabilir; buna ek olarak deger olmadig
zaman araliklar bog kalabilir. Bunun bir diger
bulma yontemi degerler toplaminin toplam veri
sayisina oranlamasidir. Dagilim degerlerinin
ortalamadan  sapmasmi  6lgme  yOntemine
“varyans” denilmektedir. Veriler kii¢iikten bliytlige
dogru dizildiginde veri dizisinin ortasinda kalan
degere ise “Ortanca (median) deger” denir. Biitlin
verilerin sayist tek sayr ise ortada kalan say1
aliir, eger ¢ift say1 ise ortaya diisen 2 sayinin
ortalamast alinmaktadir. Histogram grafiklerini
olusturmadaki ana amag, ¢cok fazla olan sayisal
verinin dagilimini, ortanca sayisini ve ortalama
degerini almaktir. Burada dikkat edilmesi gereken
veri toplulugunun histogram grafikleri iizerinde
dagilimmi  gérmektir. Histogram dagilimlan
tek bir ylikselme egrisi verirse bu egrilere
normal dagilimli, eger birden fazla deger verirse
degisken dagilimli histogrtamlar1  olusturur.
Degisken dagilimli histogramlarda ¢aligmak i¢in
her bir pik noktasinin veri alani alinarak farkli
kompazitlemeler yapilmalidir (Bastiirk, 2017).

Yapilan c¢aligmada elde edilen histogram
grafiklerine bakildig1 zaman hepsinde normal bir
dagilim goriilmektedir (Sekil 8). Normal dagilim
egrisi, Olgme sonuglarmin orta noktalarinda
yogunlastigi, u¢ noktalarda seyreklestigi bir
dagilim seklini ifade etmektedir. Verilerin normal
dagilim gosterip gosteremedigini belirlemenin
bir diger yolu ortalama, mod ve medyan
degerlerine bakmaktir. Normal dagilimda bu
degerler cakisiktir. Bu istatistikler birbirine
yaklastigr oOlgiide dagilim normal dagilima
yaklagir. Birbirinden uzaklastigi 6l¢iide dagilim
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carpiklagsmaktadir. Ancak, bu yakiligin diizeyi ile
ilgili belirli bir standart yoktur. Bu sebeple normal
dagilim gosteren histogram parametreleri Kriging
yonteminde kullanilmistir.

Micromine Program

Calisma alanindaki jolojik  haritalarin  ve
numunelendirme ¢aligmalarinin sayisallastirmast,
numune yer tayini, numuneler  arasi
karsilagtirma, kaynak, tenor hesaplamalarinda ve
modellemelerinde diinyaca bilinen Mikromine
programi kullanilmigtir. Bu program 3 boyutlu
jeoloji ve maden planlama, tasarlama alanlarinda
bircok  firma  tarafindan  kullanilmaktadir.
Program kolay ve pratik ara yiiz olmasindan ve
koordinat sistemiyle ¢alismasindan, agik isletme,
yeralti iiretim operasyonlari ve maden arama
projeleri igin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Micromine Programi 3 boyutlu ara yiizi ile
goriintilleme, yiizey modelleme, otomasyon,
ocak dizayni, blok model, kriging, jeoistatistik
analiz gibi modiilleri igeren bir maden yazilim
programidir. Excel tabanli ¢alisan programin genis
bir veri girdi yelpazesinin olmasi ve matematiksel
islemlerde olduk¢a esnek olmasi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Bu programa excel formatindan
veri girisi yapilabilmektedir ve yapilan ¢izim veya
kapali alanlarin X, Y, Z koordinatlarini otomatik
olarak alabilmektedir ve diger ¢izim programlari
veya ofis programlarindan Excell formatinda
da import ve export yapilabilmektedir. Fransiz
sirketinin Uretim yaptig1 donemde atilan atiklarin
dere yatagina atilmasindan kaynakli mevsimler
yagislar ile asindirilarak taginmis olmasi ve/
veya yol dolgusu olarak kullanilmasindan
glinimiizde ilksel formunu koruyamamuistir.
Bu sebepten tiim alanlarin st noktalarinin
Olclilmesi, taban noktalarinin yiizey, dere, egim
parametreleri hesaplanarak 3 boyutlu kapal
bir alan olusturmasindan dolay1 bu program
secilmistir. Program ile olusturulan alanmn
hacimsel degerinin igerisine atilan analiz degerleri
ve yogunluklarla ilgili parametreler kullanilarak,
alanin istenilen elementteki kiitlesi program ile
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 8. izabe ve flotasyon atiklarindan derlenen numunelerin histogram diyagramlari.

Figure 8. Histogram diagrams of samples collected from the smelting and flotation wastes.
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Blok Model

Atik alanlar1 GPS ve Leica marka 6l¢iim cihazi
ile X, Y, Z olmak iizere atik ¢evresi ve yiikseklik
almip ofis
caligsmalarinda Oncelik olarak kapali bir alan (kati
blok) haline getirilmistir. Olusturulan kat1 bloklar
icerisinde alinan numune yerleri ve yiizdesel
analiz sonuclart islenmistir. Blok modelin
olusturulmasinda Micromine madencilik yazilim
programi kullanilmigtir. Caligma alani birbirinden
farkli noktalarda oldugu i¢in 5 flotosyon, 1 izabe
seklinde 6 boliime ayrilmigtir. Ayrim sonrasinda
herbir atik blogunun kapladigir alan 3 boyutlu
olacak sekilde kati blok haline getirilmistir.
Yapilan jeoistatiksel analizler dogrultusunda
cevher dagilimi ve olusacak blok paremetreleri
X, Y, Z yonlerinde 1x1x1 m olarak belirlenmistir.
Poligon alanindaki topografyadaki numuneler
arasi mesafe sabit araliklar ile olmadigindan X ve
Y yoniinde 1 m alinmasi disiiniilmiistiir (diistik
aralik se¢mek, veri yogunluguna ve varyansa
gore farkli sonuglar dogurur. Cok kiigiik boyutlar
detay sonugtan ziyade, hata oranini arttirabilir bu
sebepten eldeki verilere gore dar aralik segilmesi
hatay1r minimuma indirecektir). Atik yiginlar1 en
fazla 1-10 aras1 kalinlik verdigi i¢in burada da
“Z”, 70 yillik tretim sirasinda farkli donemlere
ait yigisimlarin olmasi ve erozyona bagli degisken
kalinlik icerdigi ve gergegi yansitmasi i¢in blok
boyutlarinda aralik 1 m olarak kabul edilmistir.
Siniflandirilarak olusturulan 6 bdolge igin ayri
solidler olusturulmustur. Her bir solid igerisine
olusturulacak bloklar diizensiz geometriden sabit
boyutlar kullanilmistir. Calisma sahasindaki
olusturulan 3 boyutlu blok model goriintiileri
Sekil 9A-F’de verilmistir.

veren kisimlarinin  koordinatlari

Yapilan kati1 blok igerisine tendr atamasi igin
alinan 90 adet numunenin Pb, Zn, Fe, Cu metal
analizleri islenmis ve yukaridaki paremetrelere
gore blok tendr atamasi yapilmistir. Yapilan
tendr atamasinda olusturulan search elipsoid
paremetrelerinin  belirlenmesinde,
arasinda uzaklik parametrelerinin histogram

numuneler
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egrileri yapilip median degeri kullanilmistir. Yatay
istifleme yapilmasi aramanin 1. parametresini
vermektedir. Yapilan yarma ¢aligmalari ve aginma
alanlarindaki ¢aligmada yataya bagli yapilan
istifleme goziikmiis derine dogru dik bir sekilde
degiskenlik gdzlendigi i¢in 2. parametre -90
derece olarak almmuistir. Herhangi bir tarafa dalim
olmamasi1 ve yatay olmasindan 3. paremetrede
0 derece alimmistir.  Variogramlar
olusturularak, uygulanacak IDW yonteminde
kullanilacak olan arama elipsoidi parametreleri
Micromine programi tarafindan yapilmistir.

olarak

Kaynak Tahmini

Calisilan saha tzerindeki atik poligonlarinin
cevresi keskin hatlarla ayrildiktan sonra y1gisimlar
iizerinden alinan 90 adet flotasyon ve 14 adet
izabe numunesinin hepsinde yogunluk analizi
yapilmis olup, bu verilerin ortalama degerleri
Cizelge 4, 5, 6 ve 7’de verilmistir. Yapilan
yogunluk analizlerinin flotasyon atiklar1 igin
yogunlugu ortalama 3,02 gr/m?, izabe atiklan
icin ise ortalama 3,93 gr/m® bulunmus ve blok
model hesaplamalarinda ayr1 model hesaplamasi
yapilmistir. Olusturulan blok ile Pb, Zn, Cu, Fe,
elementleri giydirilerek cevher tendr degerleri
hesaplamaya galigilmigtir. Miimkiin kaynak hesab1
yapilacagi i¢in Cut off degeri alinmamustir. Pb,
Zn, Fe elementi i¢in alt sinir %0,1, Cu elementi
icin ise 1 gr/ton olarak dusiiniilmiistiir. Kaynak
hesabi i¢in Micromine programi kullanilmis olup,
alinan numune analizleri variogram egrilerine
gore degerlendirilmis ve model parametreleri
belirlendikten sonra yogunluk analizleri kullanarak
blok model olusturulmustur. 5 flotasyon ve 1 izabe
at1g1 olarak belirlenen bloklar igin ayr1 ayr1 kaynak
hesaplamalar1 yapilmistir. Her blok igin Pb, Zn,
Cu, Fe elementleri i¢in ayr1 tenor hesaplamalart
gerceklestirilmistir. Yapilan blok modelden alinan
rapora gore hazirlanan tabloda ilgili cevher blogu
ve kaynak goriilebilmektedir. Caligma alani bir
cevher yatagi olmayip yigm seklinde atilmis bir



kiitle oldugu icin ve kaynak hesab1 yapildigindan
raporlama yapilirken Cutoff grade ayirtmasi
yapilmayip komple potansiyel hesab1 yapilmistir.
Pb, Zn, Fe ve Cu elementleri i¢in kaynak bilgileri
cevher degeri i¢in “%” ve miktar1 “Ton” seklinde
verilmistir. Yapilan kaynak hesabina gore; izabe
atiklarinda 10.373 ton %3,16 Pb, 36.372 ton

Ahmet BASTURK, M. Selman AYDOGAN

%11,08 Zn, 87.090 %26,53 Fe, 722 ton %0,22Cu;
flotasyon atiklarinda 72.761 ton %4,38 Pb, 67.661
ton %4,10 Zn, 235.452 ton %8.,48 Fe ve 6.243 ton
90,29 Cu tespit edilmis ve ekonomik olabilecek
mimkiin kaynak miktar1 ortaya konulmustur
(Cizelge 4, 5, 6 ve 7, Sekil 10).

Ab_dlge' flotasyor

Sekil 9. izabe ve flotasyon atiklarinin kat1 blok ¢izimleri ve numune yerleri.

Figure 9. Sample locations and solid block drawing of smelting and flotation waste.
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Cizelge 4. Flotasyon atiklarimin alan, yogunluk %Pb, %Zn element igerikleri ve kaynak (ton) verileri.
Table 4. Volume and density of Pb (wt%)-Zn (wt%) concentrations and resources data (tons) of flotation waste.

Bolge Hacim Tonaj Yogunluk Pb (%) Pb (ton) Zn (%) Zn (ton)
A Kati Blok 431.653,72  1.238.846 2,87 2,47 30.600 2,30 28.493
B Kati Blok 38.906,18 121.776 3,13 6,87 8.366 6,19 7.538
C Kati Blok 183.656,47 574.845 3,13 5,28 30.352 4,97 28.570
D Kati Blok 13.408,06 39.822 2,97 1,88 749 4,42 1.760
E Kati Blok 16.770,12 49.807 2,97 5,41 2.695 2,61 1.300
TOPLAM  684.394,55  2.025.096 3,01 4,38 72.761 4,10 67.661

Cizelge 5. Flotasyon atiklarmin alan, yogunluk %Pb, %Zn element igerikleri ve kaynak (ton) verileri.
Table 5. Volume and density of Fe (wt%)-Cu (Wt%) concentrations and resources data (ton) of flotation waste.

Bolge Hacim Tonaj Yogunluk Fe (%) Fe (ton) Cu (%) Cu (ton)
A Kati Blok 431653,72  1.238.846 2,87 13,93 172.571 0,25 3.097
B Kati Blok  38906,18 121.776 3,13 5,77 7.026 0,30 365
C Kati Blok 183656,47 574.845 3,13 8,57 49.264 0,45 2.587
D Kati Blok  13408,06 39.822 2,97 4,38 1.744 0,20 80
E Kati Blok  16770,12 49.807 2,97 9,73 4.846 0,23 115
TOPLAM 684394,55  2.025.096 3,01 8,48 235.452 0,29 6.243

Cizelge 6. izabe atiklarinin yogunluk Pb, Zn element yiizdesi ve kaynak (ton) verileri.
Table 6. Volume and density of Pb (wt%)-Zn (wt%) concentrations and resources data (ton) of smelting waste.

Bolge Hacim Tonaj Yogunluk Pb (%) Pb (ton) Zn (%) Zn (ton)

1Z Kat1 Blok  83528,81 328.268 3,93 3,16 10.373 11,08 36.372

Cizelge 7. izabe atiklarinin yogunluk %Fe, %Cu element icerikleri ve kaynak (ton) verileri.
Table 7. Volume and density of Fe (wt%)-Cu (wt%) concentrations and resources data (tons) of smelting wastes.

Bolge Hacim Tonaj Yogunluk Fe (%) Fe (ton) Cu (%) Cu (ton)
IZ Kati Blok  83528,81 328.268 3,93 26,53 87.090 0,22 722
SONUCLAR ve ONERILER adet izabe olmak iizere toplam 104 numune

Bu c¢alismada, Balya (Balikesir) Pb-Zn alinmustir.

cevherlesmelerinin isletilmesi sonrasinda ortaya 2) Alman numuneler iizerinde mineral tayini
icin 4 adet flotasyon 2 adet izabe numunesine

XRD c¢alismast yapilmigti. Buna gore,
atiklardan alinan numunelerin  sfalerit,

¢ikan maden atiklari, flotasyon ve izabe atiklari
olmak iizere ikiye ayrilmistir. Yapilan caligmada;

1) Yayihm, kalhk, yogunluk, alterasyon, kuvars, manyetit, fayalit, wurtzit, anglezit,
koordinat, oksidasyon gibi mineral ve degerli bassanit ve K-feldspat mineralleri icerdigi
element tayini i¢in 90 adet flotasyon 14 tespit edilmistir.
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Sekil 10. Atik bolgelerinin Pb, Zn, Cu, Fe temelinde
kaynagi gosteren 3D diyagram.

Figure 10. 3D diagram illustrating resource of waste
region based on Pb, Zn, Cu and Fe.

3) Atiklarin element tayini i¢in yapilan XRF
calismalar1 ile Pb, Zn, Cu, Fe eclement
potansiyelleri ortaya konmustur. Analiz
sonuclarina gore, izabe atiklarinda Pb igerigi
%2.450-%3,870 (ortalama Pb: %3,186);
Zn igerigi %9,380-%14,300 (ortalama Zn:
%11,662); Fe igerigi %25,400-%30,500
(ortalama Fe: %27,868); Cu igerigi %0,101-
%0,325 (ortalama Cu: %0,205) arasinda
degerler sunmaktadir. Flotasyon atiklarinda
Pb igerigi %0,076-%19,829 (ortalama Pb:
%4,5466); Zn igerigi  %0,066-%14,300
(ortalama Zn: %3,896); Fe icerigi %2,724-
%26,076 (ortalama Fe: %8,7848); Cu igerigi
0,037-%1,286 (ortalama Cu: %0,2998)
arasinda degismektedir.

4) Atiklarin element verileri elde edildikten
sonra, verilerin istatiksel yorumu yapilmstir.
Bloklar flotasyon ve izabe olarak ayiklanmig

ve her bir grubun analiz degerlerinde
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kriging igin jeoistatistiksel parametreler
belirlenmistir. jeoistatistiksel
parametreler kullanilarak ordinary kriging
yontemi  uygulanip
compozitleme ve IDW yontemi kullanilarak
sahanin tendr bazinda alansal degisimi tespit
edilmistir.

Atiklarin ~ detayli  haritalama  c¢alismast
yapilmis olup, her birim igerisinde yarma
caligmalar1 ve ylizey Ol¢limlendirmelerle
belirlenen alanlar Micromine programi
tizerinde 3 boyutlu koordinath bloklar haline
getirilmistir.

Belirlenen

analizler tzerinde

S)

6) Yapilan bloklar iizerine Micromine programi
ile cevher bloklart olusturularak rezerv ve
tendr hesaplamasi yapilmistir. Yapilan kaynak
hesabina gore; izabe atiklarinda 3,93 gr/m’
yogunluklu, 10.377 ton %3,16 Pb, 36.377 ton
%11,08 Zn, 87.091 %26,53 Fe, 705 ton %0,22
Cu icerigi; flotasyon atiklarinda 72.743 ton
%4,38 Pb, 67.686 ton %4,10 Zn, 235.443
ton %8,48 Fe ve 6.270 ton %0,29 Cu tespit
edilmis ve ekonomik olabilecek miimkiin
kaynak miktar1 ortaya konulmustur.

Sonug olarak, analiz sonuglarina gore izabe
atiklarinda Zn (ortalama 9%11,67), flotasyon
atiklarinda ise Pb (ortalama %4,55) oranlar
gbzle goriiniir oranda yiliksek ¢ikmistir. Diinya
genelindeki isletmelerinde ortalama %3-%5 arasi
Pb-Zn igerigi isletmede kazang potansiyeli i¢in
yeterlidir. Bu deger bolgedeki atiklarin ortalama
Pb-Zn igeriklerinin ekonomik Onem tasidigini
gostermektedir. Ancak, siilfidli cevherlesmelerin
yiksek oranda geri kazanim olanagi beklenmez
(Ugiiriim ve Ulu, 1987). Buna ek olarak, Balya
bolgesi cevherlesmelerinin yiiksek denebilecek
oranda Ag igerdigi Boylece,
atiklarin bu galigmada analizi gergeklestirilemeyen
Ag acisindan da incelenmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte, atiklardan gergeklestirilen XRD
analizlerinde bassanit (2Ca (SO,.H,0) ve anglezit
(PbSO,) gibi siilfat minerallerinin olmasi, atiklarin

bilinmektedir.
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oksidasyona maruz kalmasi, atiklarin bazi
bolgelerinde kismen sedimantasyon gecirmesi
ve heterojen yap1 sunmasi nedeniyle atiklardan
Pb-Zn bakimindan zengin cevherli alanlarin geri
kazanimi ve bertaraf islemleri i¢in detayli AR-GE
caligmas1 gerekmektedir.

EXTENDED SUMMARY

The reserve estimation of mineral resources is
generally realized through using traditional
methods such as the polygon and triangle.
Compared with traditional methods, the modern
geostatistical methods give closer results than
real values. Resource assesment of geological
occurrences and mineral deposits is made with
special software based on block models. In block
modeling, the size of the blocks in the model is
chosen according to the best match for mining
selectivity and the anticipated grade control
method, sample density and sample statistics.
Micromine Mining Design Software (MMDS) is
a program providing a theoretical and practical
overview of mineral resource assesment, and it
was also successively used in this study.

For the mine waste in the Balya (Balikesir)
region, there is no information when the mining
activity started, but it is estimated to be as early
as 500 BC. This mine was operated by the ancient
Romans under the name of “Christian Mines” in
130 BC. A French company wass active in 1876.
This company carried outproduction in the areas
of “Ari-Orta Cave”, “Sarisu”, “Big Cave” and
“Karaca Cave”.
granted this company the right to process the mine
waste and slag for 99 years. As a result of a sharp
decrease in lead prices, the mine was nationalized
in 1940 and mining was terminated, despite the
incentives of the government (Akyol, 1976). The
first study on the waste in the region was carried
out by Akyol (1975). Akyol (1975) stated that
the mining waste in Balya was important for the
country s economy. Also, he estimated an average

The Ottoman administration

75

proportion of 4.20% Pb and 3.50% Zn for the
flotation waste, and 3.50% Pb and 10.40% Zn for
the smelting waste.

The objective of this study was to draw the
areas covered by the mining waste in the Balya
(Balikesir) region on a scaled map, and to
determine the volume and tonnage from solid
blocks. Modeling and the resource assesment of
the flotation and smelting waste in the area were
calculated using geostatistical methods.

In this study, the materials and method
comprise mapping, database generation, a polygon
area, modelling, sampling, and mineralogical and
geochemical analyses. The waste was divided
into two categories, flotation and smelting waste.
Among these, the flotation waste is generally
observed in light colors, whereas the smelting
waste has a darker, blackish appearance and is
harder than the flotation tailings. The historical
mine flotation and smelting waste produced by
the French company is located approximately 1
km from Balya. This waste is located in the NE
of the Balya district, and and on the southern
part of Hospital Hill. The flotation waste starts
from north of Hospital Hill and continues along
the Maden Stream to the Balya-Gonen road.
Flotation and smelting waste in the southern part
of Hospital Hill are observed between the old
facility buildings and Maden Stream and cover an
area of approximately 200,000 m°.

A total of 14 smelting samples were collected
from this waste, outcroping in an area next to
Maden Stream. The samples are labeled as IZ.
Since flotation waste is observed in 5 different
regions (4, B, C, D, E), they are labeled as FA.
A total of 90 flotation samples was collected from
this waste. The sampling was carried out using an
excavator and each sample weighed 10 kg. Their
boundary areas were drawn and the sampled
locations were marked with coordinates on the
maps. XRF studies were carried out to determine
the geochemical content of the smelting and



flotation waste at the Balya waste site. A total of
104 waste samples was chemically analyzed (14
smelter, 90 flotation). The content of 4 base metals
(Pb, Zn, Fe, Cu) in the waste was determined.

XRF analyses indicate that the lowest Pb
content in the smelting waste was 2.450% and
the highest 3.870%, the lowest Zn content was
9.380% and the highest was 14.300%; the lowest
Fe content was 25.400% and the highest 30.500%,
and the lowest Cu content was 0.101% with the
highest being 0.325% (1able 2).

The lowest Pb content in the flotation waste
was 0.076% and the highest Pb content was
19.829%, the lowest Zn content was 0.066% and
the highest Zn content 14.300%;, the lowest Fe
content was 2.724% and the highest Fe content
26.076%,; while the lowest Cu content was 0.037%
and the highest Cu content was 1.286% (Table 2).
According to the results of the study, Zn is rich in
the smelting waste, while the Pb ratios are high in
the flotation waste.

The construction of a spatial distribution
map with the Ordinary Kriging method was used
by means of Micromine software. The Kriging
technique gives more objective results than other
estimation methods. In addition, it is the minimum
variance calculation of the standard deviation,
based on estimation. The most important feature
of the Kriging method is that the correlation of
many data to each other can calculate a variance
value for a predicted point or area.

A normal distribution was observed in all
the histogram graphs in the study. The normal
distribution curve refers to a form of distribution
in which the measurement results are concentrated
at the midpoints and sparse at the endpoints. The
Micromine program, which provides a theoretical
and practical overview of resource estimation,
was used in the digitization process of the
geological maps, sampling studies, inter-sample
correlation, reserves, grade calculations and in
creating the block model. The area occupied by
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each waste block was turned into a solid 3D block.
In accordance with the geostatistical analysis,
the ore distribution and the block parameters to
be formed were determined as IxIxI min X, Y, Z
directions. Since the distance between the samples
in the topography of the polygon area is not fixed
due to the irregular shapes of the closed cages, it
was considered to be 1 m. While assigning ore to
the solid block, the estimation of the given block
size is such that a 3-dimensional polygon area
is created for each waste block. The analysis of
Pb-Zn-Fe-Cu metals was processed and the block
grade assignment was made according to the above
parameters. Histogram curves of the distance
parameters between the samples were produced
and the median value was used to determine the
search ellipsoid parameters created in the grade
assignment. Horizontal stacking gives the first
parameter of the search. The second parameter is
taken as -90 degrees. Since the waste is horizontal,
the third parameter is taken as 0 degrees. The
block model drawing, search ellipsoid data and
solid block parameters were specified by the IDW
method of Micromine program.

Consequently, reserve estimation showed that
both flotation and smelting waste have a total of
516,674 ton resource. The flotation waste includes
a 382,117 ton resource of 4.38 wt. % Pb (72,761
tons), 4.1 wt.% Zn (67,661 tons), 0.29 wt.% Cu
(6243 tons) and 8.48 wt.% Fe (235,452 tons). The
smelting waste has a 134,557 ton resource of 3.16
wt. % Pb (10,373 tons), 11.08 wt.% Zn (36,372
tons), 26.53 wt.% Fe (87,090 tons) and 0.22 wt.%
Cu (722 tons). Excluding Fe and Cu, this study
revealed that waste in the region has an operable
content of Pb and Zn. However, detailed research
and development work is required for the recovery
and disposal of Pb-Zn-rich areas due to presence
of some sulfate minerals (bassanite, anglesite),
the oxidation processes, partial sedimentation and
the heterogeneous structure of the waste.
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Abstract: Due to the efficiency of data mining science for analyzing and reviewing extensive data, especially
geochemical data, essential methods and techniques such as the hierarchical method, K-Means method, density-
based methods, Cohennon method, and so forth, have been developed and utilized by numerous researchers for
clustering. One of the most notable and widely used algorithms in the field of clustering is the K-Means algorithm.
This algorithm divides the data into K clusters by emphasizing the distance criterion. This study focuses on applying
this method according to lithogeochemical data taken from the 1:100,000 scale map of Chahar-Farsakh in South
Khorasan province for the elements of copper, cobalt and nickel to the sampling coordinates. The optimal value of
K was classified according to the desirability of the selection and the data, and thus the relationships between these
elements in the range were determined. This was analyzed by changing the value of K from 3 to 15 criteria mentioned
in each class to reveal the optimal K. According to the observations, the existence of a quadratic relationship with
negative concavity between copper and cobalt elements, as well as a special exponential relationship between copper
and nickel and a positive linear relationship between nickel and cobalt, were reported. Finally, considering the
coordinates of the samples and the concentration of cobalt and nickel, the quantity of copper was predicted using
a General Regression Neural Network (GRNN). The accuracy of this method was estimated to be 0.99 on training
data and 0.76 on test data. Therefore, using the proposed method (K-means Clustering and GRNN) in this paper, it
is possible to examine the extent of changes in other elements in the analysis. Also, it is possible to make deeper and
broader explorations via determining the relationship between the elements.

Keywords: Behavioral Measurement, Chahar-Farsakh, Desirability, General Regression Neural Network, K-means,
Prediction.

INTRODUCTION been used by various researchers so far (Shirazi

One of the essential perspectives in data mining etal., 2018a, b; Shirazy et al., 2020a). Due to the

science for analyzing and examining large volumes
of data and samples with different characteristics
is the clustering perspective, which itself includes
essential methods and techniques such as those
studied by Anderberg (Ullman, 1984) and has

expansion of industry and the need for more and
more raw minerals, the importance of mineral
exploration is felt more than ever in today’s
world. New methods in the statistical analysis of
mineral data help identify better mineral reserves,

* Correspondence / Yazisma: adel.shirazy@aut.ac.ir

© 2022 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib


https://doi.org/10.25288/tjb.1010636
https://doi.org/10.25288/tjb.1010636
https://orcid.org/0000-0001-7756-3205
https://orcid.org/0000-0002-1149-3440
https://orcid.org/0000-0001-7623-301X
https://orcid.org/0000-0003-4359-9538
https://orcid.org/0000-0002-4761-5518

Adel SHIRAZY, Ardeshir HEZARKHANI, Aref SHIRAZI, Shayan KHAKMARDAN, Reza ROOKI

including geostatistical methods and methods
based on artificial intelligence and machine
learning (Shirazy et al., 2021a, b). Using advanced
and intelligent methods, the accuracy of our
performance in the field of mineral identification
and exploration increases. Today, due to the
advancement of technology and the rising level of
technical knowledge, secondary mines have also
been raised. Secondary mines have been mined in
the past with a higher threshold grade, but today,
low-grade minerals can be processed in them with
the help of advanced technology (Alahgholi et al.,
2018; Shirazy et al., 2019).

Each of the methods used in statistical
studies has special strengths and applications.
However, these methods may have weaknesses
and limitations. One of the applied techniques
in mineral data analysis (due to the large volume
of data) is the clustering method. The clustering
technique is used to classify data. Accordingly, it
has applications in every branch of science. The
application of clustering methods (Hajnajafi et
al., 2021) (e.g., K-means) is performed to analyze
exploratory data, such as in geochemistry and
geophysics, and to categorize data to achieve a
specific goal (Khayer et al., 2021; Shirazy et al.,
2021a,b). One of the applications of the clustering
method is in the analysis of geochemical data from
the sampling of stream sediments. In this case, it
is usually used to study the geochemical behavior
of the elements and classify their concentration
data. The clustering technique can also be used
in remote sensing (satellite image analysis) to
identify alterations and lithology based on the
wavelengths of satellite imagery bands (Shirazi et
al., 2018b,c ; Shirazy et al., 2021c; Khosravi et al.,
2022).

The function of clustering analysis is to place
data with similar characteristics in a specific group.
Therefore, after applying clustering analysis to the
data, instead of dealing with a large amount of
data, we are faced with a series whose members
are very similar in terms of features. The purpose
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of using clustering analysis is to present the classes
whose members are most similar to each other and
more different from the members of other classes.
Existing behaviors can be identified based on the
similarities that each member of a class has with
each other. Identifying the behavior of the data
(the behavior of each class relative to each other)
is a great help in analyzing earth-related sciences.
The clustering technique is one of the indirect
analytical methods. This means that, in using this
method, there is no need to obtain information
about the internal structures of the members, and,
in fact, by using clustering, the hidden patterns
in the data are identified. Using the results of
this method, the process of direct studies can be
improved.

One of the important and practical analytical
methods in clustering is the K-means method.
This method classifies data based on the Euclidean
distance. The distance of each datum from the
center of the cluster should be as small as possible.
To achieve this goal, start with a small number
of classes and increase the number of classes as
much as possible. As a result, after plotting the
cluster utility function, the appropriate number of
clusters are identified, and clustering is performed
based on that.

The K-means clustering analysis technique is
used to study the behavior of the data relative to
each other. Among the applications of this method
that other researchers to date have performed
is the study of the impact of vegetation on the
process of restoring water health, the geological
classification of land, the identification of
geochemical patterns and geochemical behavior
of elements in mineral studies, and predicting the
amount of carbon in intelligent systems, as well as
greenhouse gas emissions and their impact on the
urban environment.

In recent decades, the use of methods based
on artificial intelligence, including artificial
neural networks (ANNs), has become particularly
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important.  Artificial neural networks are
programmed based on the processing capabilities
of the human brain, including knowledge, control,
speech, and prediction. Managing large volumes
of data with complex relationships and many
patterns, reasoning on ambiguous data, and
providing fast and adequate responses are some
of the capabilities of artificial neural networks
(ANNSs) (Shirazi et al., 2018d). In this study, by
performing a string of codes in MATLAB software
and using SPSS software, the capabilities of the
mentioned methods were investigated. Based on
the obtained results, it is possible to introduce a
process to improve exploration operations in the
studied area and reduce the cost of geochemical
operations in neighboring areas.

In this study, the other data can be predicted
with high accuracy by combining the K-means
clustering method and the General Regression
Neural Network (GRNN) based on the behavior
of the available data (Geochemical Data). The
K-means clustering method was used to investigate
and observe the behavior of Cu and other
geochemical data. The artificial neural network
was then used to create an estimator model based
on Co and Ni data for Cu estimation (Shirazi, et
al., 2018¢). The main advantage of the combined
method based on K-means clustering and ANN is
the possibility of estimating data (Shirazy et al.,
2021d, e; Shirazy et al., 2020A) based on each
other with high validity in this method without
the need for the simultaneous measuring of Cu
and Co, Ni and their locations data. In this way,
in addition to saving time, financial costs are also
significantly reduced.

MATERIAL and METHODOLOGY

First of all, it should be noted that in this study, 637
ICP-MS analyses of stream sediments were used.
These data, collected by the Geological Survey of
Iran, are highly accurate with careful examination
of duplicate samples.
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In this view, it is assumed that the dataset
N 4 5
and that each sample is defined as a vector in
the M dataset. This vector represents different

M consists of m samples, as {x, x,,..

characteristics for that sample. It is assumed that
these samples are classified in K class as C,, C,
to C, (Menard, 1995). It should be noted that for
this classification, a series of primary hypotheses
must be considered. These hypotheses are then
summarized in equations (1) to (3) (Ghannadpour
etal., 2013; Pelleg & Moore, 2000).

C# Efori=l,.,K (1)

Gn Cj:zZEfOI" iij (2)
“c=wm 3)
=1

According to Equations (1) to (3), the first
hypothesis implies that each of the K categories
must have a member (sample), and an empty
category must not exist. Regarding the second
Equation (hypothesis), the samples should only be
in one category, and the categories must not have
a standard sample. The third hypothesis states
that all samples should be categorized, and there
should be no sample without a class or category.

Among the most widely-used clustering
techniques in data mining is the K-Means method,
which has been extensively studied by various
researchers and which tries to cluster a number of
samples with a certain number of categories (K)
so that the sum of the Euclidean distances of each
specimen from the center of the category to which
it is assigned should be minimized. In several
studies, the behavior of the elements is measured
in relation to each other (Tarkian & Stribrny, 1999;
Xu, 2012). To gain a proper analysis from the
behavior of existing data and the analysis relative
to each other, numerous studies are found that,
with the help of clustering-based methods, try to
classify the existing analyses of a study.
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One of these studies is Frederick’s radiometric
study of copper in 1984, using the K-Means
method. Recent studies (Cheung, 2003; Murthy
& Chowdhury, 1996; Krishna & Murty, 1999)
suggest that the K-Means method has been studied
using advanced ultra-innovative algorithms,
and outstanding results have been obtained. In
another study, a meta-innovative method called
the GK method is proposed for -clustering,
including a combination of genetic algorithms
and the K-Means method (Yaghini & Gereilinia,
2013). In this method, an operator called the
K-Means operator is used, which is derived from
the K-Means algorithm, and it is used instead of
a hybrid open operator in the GKM algorithm.
The results of using this algorithm for different
values of K from 4 to 10 are much better and
more acceptable than the results of the K-Means
method.

One of the problems of the K-Means method
is dealing with large volume datasets and large
K values, which causes problems in reaching the
appropriate answer. According to Cheung (2003), it
has been shown that this method is usually trapped
at local optimal points. Therefore, in studies with
large datasets, more advanced methods should be
used to produce a reliable answer (Shirazy et al.,
2020b). However, the above problem is not the
case in the present study due to the appropriate
volume of data (Shirazy et al., 2018a, b).

K-Means Algorithm

The K-means algorithm method starts with a
specific value for K (number of categories) and
tries to categorize a set of specific samples in
this K group so that the hypotheses expressed in
Equations (4) and (5) are observed (Hezarkhani
& Ghannadpour, 2015). It should also be noted
that the criterion for assigning each sample to a
class in this method is the minimum Euclidean
distance of each sample from the center of each
class or category. The main steps that take place
in this algorithm (Hamerly & Elkan, 2003) are
summarized as follows:
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* Form K class or batch as {C,, C,,... C } to
cluster m sample from set M.

*  Calculate the vector Z, based on Equation
4, representing each Cj category’s center or
representative.

szc;x

—_— J

¢

“4)

z; forj=1....k

In this regard, x represents the vector of an
instance that is a member of C, and #C, represents
the number of samples that are members of the Cj
class. It should be noted that Equation (4) is used
to calculate the center of each class during the
solvation process, and usually, at the beginning of
the algorithm, K samples are randomly selected
and considered as the center of each batch.

e Calculate the objective function resulting
from the classification {C,, C,,... C,}, based
on Equation (5), which calculates the sum of
the distances of the samples from the center
of the categories.

*  Minimize the objective function of Equation
(5) and find the appropriate classification on
the dataset M with the number of K categories.

k
Cy.Cp.C) = x—z|
f( 1-~2 k) Z}._izf"Efjl Z,vl (5)
General Regression Neural Network
Artificial neural networks, or more simply

Neural networks, are cutting-edge systems and
computational approaches for machine learning,
knowledge presentation, and, eventually, the
application of gained information to maximize
the output reactions of complex systems. The
basic principle behind such networks is inspired
in part by how the human brain system processes
data and information in order to learn and produce
knowledge. The critical element of this idea
is to create new structures for the information
processing system (Schalkoft, 1997).
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The system comprises a huge number of
extremely linked processing components known
as neurons, which collaborate to solve problems
and send information via synapses. In these
networks, if one cell is damaged, other cells can
compensate for its absence and participate in its
reconstruction. These networks are able to learn.
For example, by injecting burn to tactile nerve
cells, the cells learn not to go to the hot surfaces,
and with this algorithm, the system learns to
correct its error (Yegnanarayana, 2009). Learning
in these systems is adaptive. In other words, using
parables, the weight of the synapses adjusts in
such a manner that the system generates the right
response when fresh inputs are provided (Dayhoff
& DeLeo, 2001). Artificial neural networks have
many applications, especially in geological and
mining engineering, and also it can be considered
a successful estimation method in various fields
of earth sciences. The schematic structure of a
single-layer artificial neural network can be seen
in Figure 1.

The general regression neural network
algorithm can be considered a normalized radial
network (Demuth & Beale, 1993) with one hidden
neuron for each training unit. This network of
single-pass parallel learning algorithms with a
parallel structure can generate continuous outputs
(Specht, 1991). These networks are based on
the probability density function; one of these
networks’ salient features is the rapid training
time and modelling of nonlinear functions.

hidden layer

Figure 1. Schematic representation of a single-layer
artificial neural network (Abraham, 2005).

This network provides smooth changes from
observational data to other data, even with
scattered data in multi-dimensional measurement
space. The algorithmic form of this network can
be used for any regression problem where there
are no assumptions for linear judgment. This
network does not have the parameters of the error
propagation network but instead does not have
the error smoothing factor; instead, the smoothing
factor is obtained by considering the mean squared
error (Artun et al., 2005), as shown in Figure 2.
The structure of this network is similar to the
general structure of the radial network; there is
only a slight difference in the second layer.

a_‘J = radbas ( II\‘\.-"l.l- P bjf)

ax = purelin(n)

Figure 2. General regression neural network structure (Demuth & Beale, 1993).
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Geographical Location and Geology

The 1:100,000 map of Chahar-Farsakh from South
Khorasan province is located between longitude
59.3°to 60° and latitude 31.5° to 32°. This map has
the prominent elements of Kuh-e Bozorg, Kuh-e
Sorkh, Kuh-e Shisheh and Kuh-e¢ Sarbisheh, and
is so named due to the location of Chahar Farsakh
village on this map.

This map, prepared by the Geological Survey
of Iran, code 7953, is a suitable area for metal
mineralization (Figure 3).

The study area is located 24 km northwest of
Nehbandan city. This area is a part of the intrusive
suits in the eastern part of Lut structural zone.
The studied granitoid bodies (Chahar-Farsakh)
include two types of acidic and intermediate—
basic. In addition, the lithological composition
of this mass is granite, granodiorite, diorite,
pegmatite—aplite, and the gabbroic suit, belonging
to the melange ophiolite complex of the region.
In this area, sedimentary sequences are composed
mainly of shale, sandstone and conglomerate.
Infiltrations in the region have caused shale-
sandstone metamorphism and metamorphic rocks
with andalusite schist composition. The typical

texture in acidic rocks, consisting of granite,
granodiorite, and pegmatite-aplite, is granitic,
perthite, aplite and pueiclitic. The usual texture
in the studied diorite is granitic, and gabbro has
a granular hypidiomorphic texture. Granite,
pegmatite and aplite are composed of quartz,
K-feldspar and albite minerals. Granodiorite
comprises quartz, the albite-oligoclase type
of plagioclase and K-feldspar, while diorite is
composed of plagioclase and hornblende, and
gabbro is made up mainly of plagioclase and
augite type pyroxene. Common alterations in
acidic rocks are the conversion of plagioclase to
sericite. In basaltic rocks up to the middle rocks
of the region, pyroxene is converted to hornblende
and plagioclase to sericite (Ghorbani, 2013a,
2013b; Moritz, 2016).

K-Means Studies

The relationship between molybdenum and copper
has been investigated using the K-Means method.
By examining the relationships and changes
in these elements, a broad view of the field
and exploration can be obtained (Heil, Héring,
Marschner, & Stumpe, 2019).
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Figure 3. Simplified map of Chahar-Farsakh with its location on the structural map of Iran.
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These analyses can be made possible by other
classifications, such as lead and zinc, gold and
silver, and so forth, because these elements have
an almost high correlation compared to other
elements. In order to determine the appropriate K
to determine the number of classes, the number
of categories was changed from k=2 to k=10,
and the resulting groupings were analyzed. Then,
to evaluate the determined groups for different
values of k, the desirability relationship was
determined in accordance with Equation (6),
and the performed classifications were evaluated
accordingly (Murthy & Chowdhury, 1996).

() = Min ( Aveg Between(i.k)) — Aveg_Within(i)
Y= Max [Aveg_Within(i). Min(Aveg_Between(i.k))]

(6)

The profile of the classes and the degree
of desirability of each sample for the optimal
performed classification for the values of k=3
to k=5 of the two elements, such as copper and
cobalt, are shown in the Figure 4.

As shown in Figure 4 and Figure 5, the trend
of desirability change is shown for 3 to 15 classes;
the best class number for the above two elements
is four classes. After dividing into four classes, the

centers of the categories were drawn in the diagram
of Figure 6, and a trend line with the formula y =
-0.0029x? + 0.5183x - 4.5085 was fitted to it. This
curve shows the behavior of copper to cobalt. The
behavior is in the form of a negative concavity
curve that increases with the amount of copper up
to 90 ppm, and also the amount of cobalt increases
and then proceeds to a decreasing trend.

Spearman correlation coefficient between
these two elements is 0.755. However, it can
be seen that the K-Means method is completely
superior to other behavioral methods.

The profile of the classes and the desirability
value of each sample for the best classification
performed for the values of K =5 to K = 6 of the
two elements copper and nickel are shown in the
diagrams of Figure 7. For classification up to K =
15, the degree of desirability is shown in Figure 8.

According to the curve fitted to the centers of
the categories shown in Figure 9, it can be seen
that the unexpected behavior of copper versus
nickel has a function.

y =-0.0027x*+ 0.7125x* - 54.827x* + 1609.7x —
15694
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Figure 4. Cluster profile and desirability values of 3 to 5 classes for copper and cobalt. a) Classification of three
classes with average value of 0.6498, b) Classification of four classes with average value of 0.6525, ¢) Category of

five classes with average value of 0.6247.

85



Adel SHIRAZY, Ardeshir HEZARKHANI, Aref SHIRAZI, Shayan KHAKMARDAN, Reza ROOKI

0,7

0,65

0,6

S(i)

0,55

0,5

0,45
2 4 6 8 10

Classes

12 14 16

Figure 5. Validation criterion S(i) based on the number
of clusters, copper vs cobalt.
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Figure 6. Best-fitted curve to centers of categories for
copper and cobalt.

This indicates a very high rise in nickel with
copper. When copper reaches about 130 ppm, a
drop in nickel concentration begins.

Since the behavior of nickel and cobalt
can also show other perspectives of behavior
measurement, Figure 10 shows the desirability
diagram of 3 to 6 classes. In order to identify
the maximum desirability, the desirability value
for these two elements was calculated up to 15
classes (Figure 11). By examining this diagram, it
can be inferred that the maximum desirability has
occurred in 3 classes for the two elements of nickel
and cobalt. After calculating the category centers,
due to the optimality of the three classes, three
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category centers were also selected, the centers
were drawn, and the trendline fitted to justify the
changes. This trendline has the function of y =
9.7136x - 29.426 and a confidence level of 96%
(Figure 12). The linear structure of this behavior
can be a reasonable justification for the accuracy
of the Spearman correlation coefficient, which is
estimated to be 0.58. This means that this positive
linear correlation indicates a gradual increase in
nickel with cobalt.
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Figure 7. Cluster profile and desirability values with 5
and 6 classes of copper and nickel. a) Category of five
classes with average value of 0.5104, b) Classification
of six classes with average value of 0.5635.
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058 One of the essential points in the field of
behavioral measurement is to pay attention to
the structural discussion; in other words, the
sampling position can affect the behavior of that
052 sample compared to another sample. Based on
05 this, the behavior of three elements, copper, cobalt
and nickel, along with their harvest position,

was investigated. This evaluation resulted in the

0 2 4 6 8 10 1 1 16 graphs of Figure 13 as desirability graphs in 3 to 6
Classes classes. According to the previous procedure, the

Figure 8. Validation cri‘terion S(i) based on the number desirability value for 15 classes is given in Figure
of clusters, copper vs nickel. 14, and, as can be seen, four classes of maximum
desirability have been calculated. The centers of

70000 the obtained four classes are illustrated in Table 1.
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Figure 9. Best-fitted curve in center of categories for
copper and nickel.
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Figure 10. Cluster profile and utility values with 5 and 6 grades of nickel and cobalt. a) Classification of three classes
with average value of 0.6486, b) Category of five classes with average value of 0.5841, ¢) Classification of four

classes with average value of 0.5921, d) Classification of six classes with average value of 0.5937.
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Figure 11. Validation criterion S(i) based on the number
of clusters, nickel vs cobalt.
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Figure 12. Best-fitted trendline in center of the classes
for nickel and cobalt.
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Figure 13. Cluster profile and utility values with 5 and 6 grades of nickel and cobalt. a) Classification of three classes
with average value of 0.5679, b) Category of five classes with average value of 0.5642, ¢) Category of four classes
with average value of 0.5769, d) Classification of six classes with average value of 0.5228.

Estimation Evaluation with General

Regression Neural Network

In this study, 637 data were used for the train
(449 data) and test (188 data) of GRNN. Input
parameters of GRNN are the locations of samples

(X,Y) and the copper grade was used as the output
of the network. Due to the need to determine the
optimal radius to estimate the best value in this
method, different values from 0 to 1 were selected
experimentally. The optimal value of 0.015 was
selected for the impact radius.
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Figure 14. S(i) validation criterion based on number of
clusters, copper, cobalt and nickel with sampled
coordinates.

Figures 15 and 16 show the copper grade
estimation trendline of actual point values in the
training and test data, respectively.
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Figure 15. Copper estimation line with Lab-values in
the training data.

Confirmation of the estimation accuracy was
made by putting regression of predicted values
against measured values in each coordinate for
two categories of train and test data, as given in
Figures 17 and 18, respectively.

The accuracy (R) of these estimates was 0.99
in the train data and 0.76 for test data.

89

140 T T T T T T T T T
—+—Predicted Cu(ppm) - Test Datas
+  Measured Culppm)

120

100 F q

Cufppm)

L L L L
120 140 160 180

.
100
sampels

200

Figure 16. Copper estimation line with Lab-values in
the test data.
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Figure 17. Regression of predicted data versus Lab-
data (Train Data).

For the final step, the predicted map of the
Chahar Farsakh area was generated and is shown
in Figure 19. According to Figure 19, it can
be understood that the accumulation of copper
in this area is in the north and northwest. It is
recommended that researchers study these areas
for further investigation.
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Figure 18. Regression of predicted data versus Lab-
data (Test Data).
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Figure 19. Predicted Cu in Chahar Farsakh area.

CONCLUSION

In this study, by using the K-Means method,
lithogeochemical samples were analyzed in the
Chahar Farsakh region, and the relationships
between copper, cobalt and nickel and
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sampling coordinates were investigated. Using
the mentioned method indicated a quadratic
relationship with a negative concavity between
copper and cobalt elements, a special exponential
relationship between copper and nickel, and a
positive linear relationship between nickel and
cobalt. An appropriate criterion was presented
to determine the desired K, which is, in fact, the
desired number of classes for classification. By
changing K from 3 to 15, a geometric relationship
obtained the best results between the studied
elements. The behavior of these elements towards
each other and towards the recorded coordinates
was obtained. On the other hand, the behavior of
copper was predicted by the method of general
regression neural network, which is a kind of
radial network. This prediction resulted in finding
a radius of 0.015 as the optimal radius of the
network. Besides, the confidence level (accuracy)
resulted in 0.99 for train data and 0.76 for test
data. Consequently, the K-Means method can be
used to investigate the relationships between other
elements such as gold, lead, zinc, and silver due to
the desirability of the results of this study. These
relationships can be used to study the geochemical
situation of the region, which improves the
decision-making ability of miners and geologists.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENIi

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (7iirkiye Jeol. Biil.) 1947 yilindan beri yayinlanan, Tiirkiye>nin en eski ve en ¢ok taninan
dergilerinden biridir. Jeoloji Miithendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda {i¢ say1 olarak yayinlanmaktadir. Dergi
miihendislik jeolojisi disindaki yerbilimleri konularinda yayin kabul etmektedir. Bilhassa jeoloji, tektonik,
yapisal jeoloji, jeokronoloji, jeokimya, sedimantoloji, biyostratigrafi, paleontoloji, mineraloji, magmatik ve
metamorfik petroloji, maden yataklari, jeofizik, jeomorfoloji yani sira Cevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik
Jeoloji oncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de Ingilizce dillerinde
yayin kabul edilmektedir. Yaymlarda oncelik Tiirkiye ve g¢evresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar,
Karadeniz ve Hazar Denizi ¢evresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli
yayinlara da agiktir. Bu kapsamda yapilan aragtirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonuclarini iceren makaleler
hicbir {icret almadan yayimlanmaktadir. Agik erigimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve
kapsamla ilgili tiim yerbilimcilerdir. Dergide daha ¢ok orijinal arastirma makaleleri ve daha az sayida derleme
ve diger bilimsel nitelikli yayinlara yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi
toplantilarin seg¢ilen oturumlari, hakemli yayin iglemlerinden sonra 6zel sayi(lar)da yaymlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkge ve Ingilizcedir. Tiirkge makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge
olmamas1 durumunda, yazilarin baglig1 ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkceye cevrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarim Editérliige gondermeden once, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal ve daha énce
basilmamis arastirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde olmalidir. Yazinin
gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMi

Tiim makaleler internet tizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” mentisii araciligryla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun i¢in dnce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha once yayinlanmadigi ve baska yerde yayinlanmak tizere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme igin
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana iceriginin daha 6nce yayinlanmadigini ve bagka bir dergide yaymlanmak
tizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakki devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte
gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, baska yazar eklenmesi veya c¢ikarilmasi veya yazarlarin
degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarma uymuyorsa ya da dergi kapsami disindaysa, dergi
editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten
sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan Onerilen diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul
edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma izni verilmez. Makale yaymlanmadan 6nce, yazarlara
diizeltmeler i¢in prova baski gonderilir. Bagkasinin fikir veya sozciiklerinin orijinal bigiminde kullanilmasi
veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiglik harfle) ile bagvurulacak

yazarin e-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir.
Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve
birinci ve ikinci derece alt bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiytik)
ve koyu, ti¢lincii derece alt bagliklar ise italik olmalidir. Bagliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir.
Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki
sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2,5 cm bosluk birakilarak, 1,5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New
Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahidir:
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ABSTRACT

GIRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bashgi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak yazarin
telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.
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Bashk ve Yazarlar

Yazinin bagligi, ¢aligmanin igerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yaz1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkce
bashg1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce bashik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. ingilizce hazirlanmus yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki 6rneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara

A. Hiisnli Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigii, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta:husnuS6@mta.gov.tr)
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Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmahdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce hem de
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almals, Ingilizce
yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkge ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biiyiik) yazilmali ve aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tilirli yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMiS OZET

Genigsletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin &z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil
ve gizelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da gerektiginde
bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlar1 unvanlari belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gérevli olduklar1 kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER (KAYNAKLAR BOLUMU)
Asagidaki érnekler ile kesinlikle uyumlu olmahdir

- TJB’de Tiirk¢e yayimnlanacak makalelerde: Kaynak cok isimli bir ¢aligma ise: Son isimden 6nce “ve”
gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullanilmalidir.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) ¢oklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidir.
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A. Siireli yaynlar:

A.1. Sireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)i, (Tarih). Makalenin basligi. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltilmams), Cilt No (Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0O

A.2. Ozel durumlar:
A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:

Ketin, 1. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aclan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin baghigi. Editor(ler), Sempozyum veya Kongrenin Ad, (bildirinin sayfa araligi).
Yaymevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Sanlyiiksel Yiicel, D., Ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler Kitabi, (s.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas: Yayinlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar), (Tarih). Kitabin Ad: (ilk harfleri Biiyiik). Yayimevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Bask1). ITU Vakfi Yaynlari.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)i, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (ilk harfleri biiyiik). Yayinevi. (Orijinal yaymn tarihi). Varsa DOI
bilgisi veya internet erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 (Orijinal yayin tarihi: 2001).
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D. Kitapta Boliim ise:
Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bolim Adi. Editor(ler) Kitap adi (Bolimiin sayfa aralig1). Yayimevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:

E.1. Raporlar:

Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashg: (Varsa rapor no). Kurum adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (yayimlanmamis).

E.2. Tezler:
Yazar ad, (Tarih). Tezin bashg: [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Adi.

Sonmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
duraylhiliginin degerlendirilmesi [Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii.

E Kigsisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
University, Izmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erisim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii.
Deprem Bilgileri, Biiyiik Depremler. http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-
depremler/

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazistyla yazilmamalidir. Esitlik numaralar1 esitligin hizasinda ve sag
kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez i¢inde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami
makalede ilk kez kullanildiklar esitligin altinda verilmelidir.

Esitliklerde kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kiiciik karakterle yazilmalidir. Carpim iglemini
gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir
(6rnegin; y=5%10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine *“/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde
iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO,--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih edilmelidir. Metinde esitliklere
“esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.
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Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklari ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmast halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkge baglhigi altinda yer almali, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiigiik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey c¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustlinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlart ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiigiik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar: sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari sayfanin sag iist kosesine yazilmali,
ayrica sekiller kiigtltiiliip biiytitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” bashigiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1” olarak baslamalidir.
Cizelgeler icin yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar: hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiytlik
boyut, sekil basligini da icerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore
tasarimlanmasi onerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk Sl¢ekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil bashgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir gekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayri sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kagiilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmalhidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme yiliklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr
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YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi iizerinden
Editor’e gondermelidir. Makaleler *DOCX bi¢iminde hazirlanmalidir. Tiim sekiller Corel Draw ile ¢izilmelidir.
Bununla birlikte, sekillerin ¢oziiniirliikleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim (CDR) hem de resim (JPQG)
dosyalar1 DergiPark Sistemi {izerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolii i¢in Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirl olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en ge¢ ii¢ giin i¢inde editére gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in, yazarlarin prova baskilari gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri Onerilir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formunu makalenin baskiya verilmesinden once imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji Mithendisleri
Odast’na yazarlar adina telif hakki alinmis yaymlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
stirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIKASI

Tirkiye Jeoloji Biilteni (7iirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayin Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.

Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayimn
yapmakta olup ac¢ik erigim sistemine sahiptir. Dergi sayilart Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yayinlanir. Yaym siireglerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bigimde liretilen bilginin paylasilmasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilari gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odasi (JMO) tarafindan basil
ve elektronik versiyonlari ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlar1 arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt. nin yaymci kurulusu IMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basili ve elektronik versiyonlari igin herhangi bir {icret ya da abonelik bedeli, yazarlar i¢in ise yayin ticreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.

Telif Hakkl Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklarmin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. ilgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1 JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. " ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, goénderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yaymlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yayinlanmak
iizere baska bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarin1 ve tiim telif haklarmi imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. IMO ve/
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veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basilt kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasint alma hakk: vardir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklar1 gibi telif hakki disindaki tiim haklarini sakli tutar.

Makale sunumu: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne degerlendirilmek {izere makale gonderecek yazar(lar), dncelikle
DergiPark’a liye olmak zorundadir. Sorumlu yazar ¢alismalarini (orijinal makale, derleme, vb) Tiirkiye Jeol.
Biilt. ne Dergipark sistemi {izerinden gondermelidir.

intihal Politikasi: Makaleden sorumlu yazarin dergiye yeni makale gonderimi igin “iThenticate Intihal Tespit
Yazilim1” veya “Turnitin” veya esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporu yani sira, imzalanan
“Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi harig, % 20’nin altinda olmalidir.

Yazar Katkisi1 Beyani ve Cikar Catismasi/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlarin her biri makaleye énemli
bilimsel katkida bulunmus olmas1 gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri ¢ekme veya diizeltme yapmakla yiikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarimi sisteme yilikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirli ¢ikar catigsmasini/cakismasini agikca
belirtmelidir. Cikar ¢atismasi/cakigsmasi bulunmadigin diisiindiigii durumda ise bu husus agikca belirtilmelidir.

Kor hakemlik: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nde tiim bilimsel yayinlarin objektif degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir. Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar) arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atismasi/cakismasi bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin ge¢cmiste
(son 2 yil) ortak arastirma ve yayim yapilmis olmasi, ¢) Ayn1 kurumda gorev yapiyor olmamasi, d) Dergiye
sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden katki yapmamis olmasi, e) Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya
ya da etik kurullara intikal eden ihtilaflarin olmamasi, f) Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iliskisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis 6nyargilarinin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iligkisinin olmamasi1 vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorligiiniin
goziinden kagan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigii uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

e Sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri degerlendirmeleri,

e Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik icinde yapmalari,

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarini
kaybetmemeleri,

e Gorilis ve oOnerilerini akademik gorgii kurallar iginde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kigisel
polemik yaratacak {isluptan kaginmalari,

*  Yayn siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme iglemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme oncesi) Siireci: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu acgisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
amag ve kapsamina uymuyorsa en ge¢ 15 giin icerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami
uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi Oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim agisindan ve
caligmanin planlanmasi agisindan incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafindan
diizeltilmesi istenir. Degerlendirme siirecinde yazarlar editor ve hakemlerin goriis, oneri ve elestirilerine cevap
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vermekle yiikiimlidiirler. Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari cevaplamak, goriis ve
onerileri degerlendirmek, elestirilere karst olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarimi
ayrmtili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu kars1 mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartigmalardan kagimilmalidir. Hakem goriigleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmis
kopyas1 gecerli bir neden olmaksizin 30 giin icerisinde tekrar editore gonderilmedigi taktirde editoriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editdr tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editor tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Hakem Degerlendirme Siireci: Makalelerin tiim boliim igerikleri incelenip hakem degerlendirmesi i¢in
uygun bulundugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir. Ancak, herhangi bir nedenle hakem
degerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla birlikte reddedilir.
Yazara en ge¢ 15 giin icerisinde bilgi verilir. Hakem degerlendirmesinde makaleler, editdr tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak {izere, en az {i¢ hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan c¢ikar ¢atigmasi/cakigmasi hususlarma
0zen gosterilir. Hakemler degerlendirme stireciyle ilgili hicbir kimseyle bilgi ve belge paylasmayacaklarini
garanti etmek zorundadir. Hakem degerlendirme siireci i¢in hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler
veya editorden gelen diizeltme Onerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin igerisinde tamamlanmasi zorunludur.
Hakemler makale i¢in diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya gerekliyse birden ¢ok defa
diizeltme talep edebilir. Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor tarafindan en geg 15 giin
ierisinde incelenir. inceleme sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararmi vererek yazara iletir. Ret karar1
verilen makaleler arsivlenir.

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzali dilekgeyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri ¢ekme dilekgesini inceleyerek en geg 15 giin icerisinde cevap verir. Yaym Kurulu tarafindan
dilekgesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini baska bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yayinlanmis, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya da hatay1 fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliiligi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, aragtirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siiregleri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yaymlanmis bir
makale i¢in telif hakki ve intihal siiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baslatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaymn Kurulu
makaleyi detayli agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢gekme islemini yazar(lar)a en ge¢ 15 giin
igerisinde bildirir.

Gizlilik: Tiirkiye Jeol. Biilt. sistemindeki tiim kigisel bilgiler bilimsel amaglarla kullanilmakta olup, ti¢lincii
taraflarla paylasilmamaktadir.

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yaym Kurulu iiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yazi i¢eriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgiinliik ve olasi hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumast)
oncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.
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SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Papers should be submitted electronically through web site DergiPark Academics (dergipark.gov.tr/tjb)
EDITOR IN-CHIEF

Prof. Dr. Erdin¢ YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-mail: eyigithas@comu.edu.tr

SUBMITTING ARTICLES ADMITTED TO PUBLICATION

In cases where authors’ manuscripts are admitted to publication, authors should send revised final copies of
their manuscripts to Editor through the DergiPark System. Manuscripts should be issued in *DOCX format. All
images, should be issued in Corel Draw. Besides, the resolution of the figures should not be less than 300 dpi.
Both drawing (CDR) and image (JPG) files must be submitted through the DergiPark System.

PROOFING

Proofing of articles are sent to Reference Author to check for typographical errors and misspelling. Revisions in
proofing are limited to misspelling and any amendments and revisions by authors that may alter article in a way
different than its final version are not acceptable. Proofing should be sent to editor within at latest three days
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after receipt by authors. Delayed revisions cannot be guaranteed for printing and therefore, authors are strictly
recommended to precisely inspect proofing prior to sending.

COPYRIGHT

The author or corresponding author on behalf of all authors (for papers with multiple authors) must sign the
“’Copyright Transfer” agreement before the article can be published. This transfer agreement enables the
Chamber of Geological Engineers to protect the copyrighted material for the authors, but does not relinquish
the authors’ proprietary rights. The Copyright Transfer form should be sent to the Editor as soon as possible.
Manuscripts accepted for publication will not be sent to print until this form is received by the Editor.

ETHICAL PRINCIPLES AND PUBLICATION POLICY

The publisher and users (chief editor, editors, field editors, authors, reviewers, readers, etc.) of the Geological
Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) must abide by the ethical rules and responsibilities determined by the
Committee of Publication Ethics (COPE).

Journal Policy:

Open Access Policy: The Geol. Bull. Turkey is a peer-reviewed journal. It publishes in print and online in the
electronic environment and has an open-access system. Journal issues are published three times per year in
the months of January, April and August. Publication processes ensure sharing of information produced freely
and objectively with the scientific method. The review process for articles applies a blind review system. All
issues of the Geol. Bull. Turkey published since 1947 are archived as both print and electronic versions by the
publishing organization, the Chamber of Geological Engineers (CGE), and as electronic versions by TUBITAK
— DergiPark.

Price Policy: The publishing organization of the Geol. Bull. Turkey is the CGE. The CGE and/or Geol. Bull.
Turkey do not demand any fee or subscription costs for printed and electronic versions of the journal or any
publishing costs or similar from authors.

Copyright Transfer: The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive written permission from authors to obtain
the copyrights of articles that will be published. The relevant authors, as writer/owner in their own name and
the name of other authors, transfer copyright of the article offered to the journal to the CGE and/or Geol. Bull.
Turkey. It is mandatory to complete the Copyright Transfer Form and upload it to the journal system when
submitting the manuscript. The responsible author must guarantee that this manuscript has not been published
in similar form in other places, that the manuscript is original and that it will not be sent for publication
elsewhere. All authors of the submitted manuscript must sign and transfer all rights and all copyright for the
article to the CGE and/or Geol. Bull. Turkey. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive the right to use all
or part of the relevant article in future works like lessons/lesson notes, reports and textbooks/printed books
without any payment and to copy the relevant manuscript for their own use. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey
reserve all rights apart from copyright, such as patent rights, except for commercial purposes.

Article submission: The authors of articles submitted for assessment by Geol. Bull. Turkey must first be
members of DergiPark. The corresponding author must submit the study (original article, review, etc.) to Geol.
Bull. Turkey through the DergiPark system.

Plagiarism Policy: In addition to the corresponding author submitting the article to the journal, they must
upload a similarity report using “iThenticate Plagiarism Detection Software” or “Turnitin” or equivalent
plagiarism program, along with the signed Copyright Transfer Form and the Ethics Report Form to the
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DergiPark system. The similarity index rate for articles must be below 20%, excluding the reference list.

Author Contribution Statement and Conflict / Conflict of Interest Statement: Each of the authors need
to have made significant scientific contributions to each article, so every author is accepted as carrying equal
ethical responsibility. All authors of an article are obliged to recall or make corrections in situations involving
mistakes.

The authors must clearly state all types of conflict/conflict of interest in relation to topics such as other
researchers studying similar topics and potential reviewers. In situations where no conflict/conflict of interest
is considered to exist, this must be clearly stated.

Blind review: Geol. Bull. Turkey applies a blind review system with the aim of ensuring objective assessment of
all scientific publications. In the stage of assigning reviewers for an article, care is taken that there is no conflict/
conflict of interest between reviewers and author(s). With this aim, care is taken that between reviewers and
author(s) a) there are no thesis advisor/student relationships, b) no common research or publications between
author(s) and reviewers in the recent past (last 2 years), c¢) they are not employed in the same organization, d)
they have not contributed to the manuscript submitted to the journal in terms of form or content, e) author(s)
and reviewer have no disputes that were referred to judiciary or ethical committees, f) there is no kinship
between reviewer and author(s), g) no publicly stated prejudice of the reviewer toward the author(s), h) no
commercial relationship between reviewer and author(s), etc. In case of situations missed by the journal editors,
the reviewers must warn the editors of such a situation. Additionally, reviewers are requested,;

«  To only assess articles that are within their field of expertise,
e To perform assessments unbiased, objectively and confidentially,

*  To avoid bias in assessments due to reasons such as nationality, sex, religious beliefs, political leanings,
commercial concerns, etc.,

e To provide opinions and recommendations within academic etiquette, with constructive and academic
language, avoiding language which will create personal polemic,

*  To avoid delaying assessments in a way which lengthens the publication process without reason.

Evaluation Process:

Preliminary Check (before reviewer assessment): Firstly, manuscripts submitted to Geol. Bull. Turkey are
reviewed by the chief editor for suitability in terms of the aims and scope of the journal. If manuscripts do not
abide by the aim and scope of the journal, they are rejected within 15 days maximum and information is sent
to the author. Manuscripts which are suitable for the aim and scope are first investigated for spelling, language
and expression and study plan before reviewer assessment. Authors of manuscripts which are inadequate in this
regard will be requested to revise the manuscript. During assessment, authors are responsible for responding
to the opinions, recommendations and criticisms of the editor and reviewers. The authors must respond to
questions asked based on reviewer opinions, assess opinions and recommendations, and provide positive or
negative responses to criticisms with evidence in a detailed letter to the editor. Academic etiquette must be used
in the letter, personal discussions should be avoided. If a corrected copy of manuscripts with revision requested
in line with reviewer opinions is not received without a valid reason within 30 days, the editor reserves the
right to reject the manuscript when it is re-submitted. After revisions, the revised manuscript may be sent by the
editor for reviewer assessment again or may be directly accepted or rejected by the editor.
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Peer Review Process: Manuscripts found suitable for peer review after investigating the content of all sections
will be sent to the reviewers. However, articles that are not suitable for peer review for any reason will be rejected
with the editor’s assessment report. Information will be given to the authors within 15 days. Manuscripts sent
for reviewer assessment will be sent to at least three reviewers by the editor from within or outside the journal
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