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KOCALI KARMASIGI iCINDEKI FOSiL MANGANEZ
NODULLERININ OZELLIKLERI VE OLUSUMU, ADIYAMAN

Characteristics and formations of fossil manganese nodules in the Kocali Komplex,
Adiyaman, Turkey

Hiiseyin OZTURK 1.U. Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Avcilar, Istanbul

OZ: Ust Jura — Alt Kretase yash Kocali Karmasigima Konak Formasyonu icinde, dolotasi ve radyolarayah kiltast
diizeylerinde bulunan manganez nodiilleri erken diyajenetik evrede olusmustur. Olusumun ana mekanizmasi biyojenik
maddelerin Mn, Ba, Ni, Cu gibi elementler tarafindan ornatilmasi seklindedir. Hem nodul olusumlar1 hem de nodiille
birlikte bulunan manganez cevherlesmeleri gec diyajenetik olaylarla yeniden sekillenmislerdir. Ge¢ diyajenetik evrede,
manganez cevherlesmesinin ve nodul olusumlarmin bulundugu istiften Cu, Ni, Mn, Si ¢oziiliip uzaklasmis, eszamanlt
Ca, Mg, Si ilavesiyle dolomit, kuthohorit, manganokalsit, kalsit, kuvars ve agsal pirolusit damarciklari olugmustur.
Manganez nodiillerinin hidrojenetik tiirde, deniz suyu sediment ara ylizeyinde geli sememesinin nedeni okyanus
tabaninda mangan konsantrasyonunun kesilmesine yol acan dip akintilaridir. Diger bir neden ise aktif kita kenarina

yakin ortamdaki yliksek sedimantasyon orani olmalidir.

ABSTRACT: Manganese nodules in the dolostone and radiolarian brown claystone in the Konak Formation of Kogali
Complex Upper Jurassic — Lower Cretaceous in age had been developed by early diagenetic processes. The replace-
ment of silicic tests by Mn and other transition heavy metals such as Cu, Ni, Ba is the main mechanism of the nodule
development. Both manganese nodules and associated manganese mineralization was effected by late diagenetic proces-
ses. The proceses resulted in the dissolution and migration of elements such as Cu, Ni, Mn, Si and addition of the ele-
ments such as Ca, Mg, Si. Thus, dolomite manganocalcite, calcite, quartz and pyrolusite veinlets formed as late diagene-
tic mineral assamblages. Hydrogenetic manganese nodules was not formed at the sediment sea water interface owing to
oceanic bottom currents and episodic fluctuations of Mn in the sea water. Another reason for the absance of formation
hydrogenous manganese nodules could be high sedimentation rate which indicates an enverionment close to active plate

margin.

GIRIS Bu galigmada, Kocali Karmagiginin Konak For-
Eski okyanusal ortamlar1 karakterize eden Ana- masyonu icinde bulunan manganez nodiillerinin olusum
kosullarinin ~ aydinlatilmast  ve  glincel  nodul

dolu siitur kusakl iofiyolitik ¢okeflen igindé .o
Ol sutur kugaidarinin - eplotiyoltfk goketlen leinde olusumlanyla  Benzerlikléfinin  ortaya  konulmasi

manganez nodiillerinin bulunmasi dogaldir. Bununla amaclanmistir. Bunun i¢in manganez nodiilleriyle birlik-
birlikte, bu kusaklara ait gokellerde _manganez te bulunan manganez cevherlesmesi civarinda saha
nodillerinin varlig1 tizerine simdiye dek herhangl bir calismast  yapilmig, nodilli  diizeylerden alman
bulguya da rastlanmamaktadir, karasal ortamda orneklerden ince kesit, parlatma kesit, elektron mikrop-

. U e rob, XRD analizleri yapilmigtir. Boylelikle nodulun ig
gefismis  manganez  nodiillerinin = ise  Tekirdag . R e e o N
yapisi, kimyasal bilesimi, boyutlar ile i¢cinde bulundugu

civarindaki manganez yataklarinda bulundugu bitinmek- gecirdigi diyajenetik siireclere aciklik getirilmeye

istifin

tedir. . cahsilmugtir.

159



JEOLOJIK KONUM

Inceleme alaninda Ust Jura — Alt Kretase yash
kismen karmagik igyapili ofiyolitik alloktonlar ile bun-
larin {izerinde diskordan ¢okelmis Ust Kretase — Eosen
yagh Ortii kayaclar yer alir. Epiofiyolitik ¢okel agirlikli
alloktonlann Neo Tethis okyanusu lirtinleri oldugu pek
¢ok aragtirmaci tarafindan belirtilmistir (Sengér ve
Yilmaz 1981, Robertson ve Dixon 1984). Sekil I'de in-
celeme alaninin GD Anadolu'nun yapisal birimleri
icindeki konumu gortilmektedir.

Inceleme alami ve yakin civarinda ayrmtili
yapan Peringek (1978), daha Onceki
aragtirmacilarin Kogali Birligi (Sungurlu, 1972) ve
Kogali Karmasigi (Yalgin, 1976) olarak adladiklan
kismen karmasik i¢c yapili okyanusal toplulugu, Kocgali
Karmagig1 adi altinda Tarasa, Konak, Kale formasyon-

larina ayirtlayarak haritalamis ve tanitmustir.

caligmalar

Peringek (1978)'e gore karmagigin tabaninda spi-
1000 m.
kalinliga erisen Tarasa Formasyonu bulunur. Bunun

litik bazalt, bazalt ve diyabazdan olusma,

uizerinde ise radyolaryali ¢ort, spilitik bazalt, bazalt, si-
lisli seyi, biyomikrit ve dolotagindan kurulu Konak For-
masyonu bulunmaktadir. Bu formasyonun icinde radyo-
laryali seyi
yer almaktadir. Perincek
(1978)'e gore Konak Formasyonu iizerinde tektonik do-
kanakl1 gabro ve diyoritlerden olusma Kale Formasyonu

cort ve silisli diizeylerinde pek ¢ok

manganez cevherlesmesi

bulunur. Saha ¢aligmlannda, yogun kromit ve serpanti-
nit bloklar1 formasyon icin de olistostromal ¢okel yapida
izlenilmistir.

OZTURK

Arap. otoktonuna ait c¢okelleri temsil eden
KD'sunda Bezar
civarinda kumtast — seyi — marn — cakiltasin'dan ku-

olusuklar inceleme alani Dag1
rulu Ust Kretase yash Germav Formasyonu; kumtast —
seyi — marn cakiltagindan kurulu Paleosen yash Gerclig
Formasyonu; Eosen yaslh kirectaglanndan olusan Mid-
yat Formasyonu (Maxon 1937, Tromp 1940) seklinde

izlenirler.

KONAK FORMASYONU

Manganez cevherlesmesi ve nodul gelisimiyle il-
gili tartigmalara temel olusturmasi agisindan Konak For-
masyonunun litostratigrafik 6zelliklerinin agilmasi ya-
rarli olacaktir. Nodiillii manganez cevherlegmesi ve
yakin civarini kapsayan harita aliminda yapisal unsurlar
Peringek (1987)'in ¢alismasindan aynen alinmuis, spilitik
bazalt — bazalt ile pelajik ¢okeller ayirtlanarak harita-
lanmustir (Sekil 2).

Konak Formasyonu radyolaryali ¢ort, silislesmis
seyi, kahve renkli kiltasi, biybiyomikrit, dolotasi, kuvars
arenit gibi sedimanter olusuklar ile spilitik bazalt ve ba-
zalt tiiri volkanitlerden olusur. Cokellerle ardalanan vol-
kanitlerin toplam kalinlig1 ¢cokellere yakindir (Sekil 3).

Radyolaryali ¢ortler kahve — kiremit renkli 2 -
30 cm kalinliginda belirgin parelel katmanlanmali, sert
bazen nodiiler yapidadir, kahve renkli kiltaglan ve silis-
lesmis seyller ise belli diizeylerde yogunlasmalar
gosterirler, ayrica, radyolaryali ¢cortler arasinda, ince ara

bantlar seklinde katmanlanma diizlemleri mangan boyali

AC

=

J

VA

it KLAMALARL_Exp/ianations

Doju Anadolu fay: H Maden karmosi{ji

Eosy Aparolion fault Maden comiex

m Kogali kormasid
Bindirme Kogali comiex
overthrust

Malatya metamorfitieri
Malatye metamorphics
Gohgma olam

Studied oreo Pitorge metamorfitieri

Pardrge maromorphics

Arap ofokionu
Arabian autochtonous

Sekil 1. Inceleme alammin G.D. Anadolu'nun Snemli yapisal birimleri igindeki yeri (Peringek 1978'den alinmgtrr).

Fig.
(1978).
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Fig. 2.

olarak ta gozlenmektedir. Radyolaryali ¢oriierde sparit
ve kuvars damarlart aglar seklinde tim diizeylerde
yaygindir. Dolotaslan yanal devamliligi sinirl ara kat-
manlar seklindedir. Peringek (1987) tarafindan belirtilen
ve tlrbiditik tirtinler olarak yorumlanan kuvars arenitler
ise caligma alaninda belirlenememistir.

Spilitik bazalt ve spilitler yesilimsi gri renkli,
ayrismali yuzeyde arenalagmig olarak izlenir. Cokel
kayaglarla yanal gegisler gOsterir ve dayamimsiz
ylizeylerinin olusturdugu morfolojileri tipiktir. Formas-
1800 m. Sekil 3'de

Peringek (1987) tarafindan alinan Konak Formasyonu-

yonun Kkalinlig1 civarindadir.

nun Ol¢iili stratigrafik stitun kesiti gortilmektedir.

Sekil 2'de jeoloji haritasinda goriildiigii gibi
nodul olusumlarini iceren manganez cevherlesmesi,
batiya dalimli senklin yapida izlenen Konak Formasyo-
nunun ¢ ¢ekirdek kisminda yer almaktadir.

MANGANEZ NODULLU DUZEYIN
LITOSTRATIGRAFIK OZELLIKLERI

Manganez nodilleri, mercek geometrili ve li¢ ara
dizeyden olusan manganez cevherlesmesinin cesitli
diizeylerinde bulunmaktadir. En yogun izlendigi yer
cevherlesmenin tabaninda yer alan dolotaslandir. Dolo-
taglannm yanal devamlilifi manganez cevherlegsmesiyle
sinirhidir ve yaklagitk 10 m. yanal devamlilik gosteren
izlenmektedir. Daha  ust

cevherlesme  boyunca

Manganez nodiillii cevherlesme ve civarinin jeoloji haritasi.

Geological map of the manganese nodule — bearing mineralization area and its surroundings.
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Sekil 3. Konak Formasyomn olgiili stratigrafik
siitun kesiti (Peringek, 1978).
Fig. 3. Mesured siratigraphic columnar section of

the Konak Formation (Peringek, 1978).
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diizeylerde ise, bantli yapi gosteren radyolarya fosilli
kahverenkli killer icinde “bulunur (Sekil 4).

Nodiillii i fi tabandan tavana 3m.lik bir

diizeyde tanimlarsak, tn altta kirmizi bordo renkli 20 —

W

Foto 1. Dolotas1 igindeki manganez nodiilleri,
Capraz polarize 151k, Olgek cubugu: 1 mm.

Photo 1. Manganese nodules in dolostone, Crossed
polarized light, Scale bar: 1 mm.

OZTURK

30 cm. kalinliginda, kuvars, daha az olarak kalsit damar-
lartyla sik kesilmis radyolaryali ¢ortler izlenir. Kayacin
ince kesitinde % 15 oranlarinda radyolarya kavkilari bu-
lunur. Bu dizeyin tizerinde 20 cm. kalinhiginda dolo-
taslan bulunur. Bu diizey, incelen kalmlasan bir yap1 ve
diizensiz kenarli yankaya iligkisi gostermektedir. Dolo-
tasmdaki manganez nodiilleri diizensiz dagilmis, kah-
vemsi siyah renklerde gozlenirler. Kesit alaninda % 30
ile % 10 arasinda, 6 — 0.1 mm. iriligindedir. Nodiiller
birbiriyle temas halindeyken oldukca diizensiz
sekillerde, genelde ise hafifce elipsoidaldir (Foto 1).

Nodiillii dolotaglan tizerinde pirolusit ve psilo-
melandan olugan manganez cevherlesmesi bresik yapili
radyolaryali ¢ortler icinde, zayifca katman »yapilidir. Bu
cevherlesme diizeylerinin arasinda nodiiller iceren, kah-
verenkli radyolaryali kiltaglan bulunur. Bu diizeylerde
tirbiilans akintilarini yansitan diizensiz sekilli lamina-
lanmalar acik ve koyu kahverenkli renk bantlarini
olusturur (Foto 2). Pirolusit ve psilomelandan olusan
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Sekil 4. Manganez nodiillii diizeyin detay kesiti ve Tablo 1'deki elektron mikroprob analizlerinin yeri.
Fig. 4. The detailed section of the Mn nodule — bearing horizons. Study locations of the electron microprobe

analyses presented in Table 1 are shown.
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k3 b

Foto 2. Kahverenkli radyolaryali kiltaglannda la-
minalanma ve manganez nodillerinin
goriiniimii, Capraz polarize 151k, Olcek
cubugu 1 mm.

Photo 2. Lamination and manganese nodules in the
radiolarian brown claystone, Crossed pola-

rized light, Scale bar: 1 mm.

cevherlesmeler agsal pirolusit damarlari tarafindan ke-
silmistir (Sekil 4). Biitiin istifte yayginca gelismis kalsit
ve kuvars damarlari, killi diizeylerde daha seyrektir. Ku-
vars ve Kkalsit damarlari birbirini kesen damarlar
seklinde es olusumlu olarak gozlenirler. Kuvars ve kal-
sit damarlarinin merkezinde en son dolgulanmay1
gosteren pirolusit yerlesimleri yaygindir (Foto 3).

NODULLU DUZEYDE ANALITIK CALISMALAR

Manganez nodilii gelisiminin ve nodilli
diizeydeki diyajenetik etkilerin belirlenmesi amaciyla
dolomitler, kalsit daman, manganez cevherlesmesi ve
nodiiller lizerindeki analitik ¢alismalar elektron mikrop-
rob caligmalan seklinde yiritiilmiistiir. Bu caligmalar,
Jeol 733 marka tam donanimli elektron mikroskobunda
20 kv — 47.6 nano amperlik prob akim gici
kosullarinda, Pasabahge Sise Cam arastirma merkezinde

gerceklestirilmistir. .

Sekil 4'de goriilen tarama alanimnin kimyasal
bilesimi 200 saniyelik sayim siiresi tutularak parlatma
kesitler lizerinden belirlenmistir. Nodiillerden, manga-
nez cevherlegsmesinden, kalsit damanndan ve dolomit-
lerden yapilan elektron mikroprob caligmasina parelel
olarak ince kesit ve parlatma kesit caligmalan birlikte

Foto 3.

Kuvars damari igine en son fazda yerlesen

pirolusitler, Capraz polarize 151k, Olcek
cubugu: 1 mm.

Photo 3. Latest stage pyrolusites at the central part
of the quartz vein, Crossed polarized light,
Scale Bar: 1 mm.

yurttilmistiir. Nodul gelisiminde katalizor rol oynayan
tek veya birden fazla ¢ekirdek varligi yaninda, nodiilde
icten disa kimyasal bilesim degisimi incelenmistir.
Elektron mikroskobunda yiiksek biiyiitmelerde nodulun
ic yapist arastirilmig, biiyiime big¢imleri, nodul
siniflamasinda 6nemli olan nodul dis yiizeyleri irdelen-
mistir. Son yillarda diyajenetik nodul gelisimiyle biyoje-

ik pargaciklar arasinda 6nemli baglann oldugu (Muk-

hopadhyay ve dig. 1988, Roy ve dig. 1990) belir-
tilmistir. Bu nedenle nodul i¢indeki fosil organizmalar
ve bunlann kimyasal bilesimleri nodul gelisimini
aciklayabilmek icin Ozellikle arastmlmistir. Diyajenetik
stireclerin cevher ve nodiiller tizerindeki etkisinin belir-
lenmesi icin nodiillerde ikincil dolgulanma siireclerine
egilinmistir.

TARTISMA

Okyanus tabanindaki manganez nodiillerinin
siiflamasinda nodiillerin kimyasal bilesimi, i¢ ve dis
yapilarini olusturan biiyiime sekli, yiizeyde veya gdmiili
olarak olusumu, boyutu ve mineralojik yapisi goz oniine
alinarak hidrojenetik, diyajenetik ve hidrotermal olarak
u¢ ana olusum tiirtine aynlmistir (Bonatti ve dig. 1972,
Crerar ve Barnes 1974, Heath 1981).
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Hidrojendik, diyajenetik ve hidrotermal iglemler
birlikte olabildigi gibi (Dymond 1981, Heath 1981, Hein
ve dig. 1992, Roy ve dig. 1992), hidrojenetik olarak
olusan  nodiiller

gomildiikten sonra diyajenetik

siireclerle bu bliyliyebilmektedir (Sekil 5).

Hidrojenetik nodiiller genellikle silisli sediment-
lerin bulundugu alanlarda deniz suyu sediment ara
yuzeyinde olusur. Nodilleri olusturan ¢okluk sirasina
gore Mn, Fe, Cu, Ni, Co erken diyajenetik evrede deniz
tabanina  bosalan sediment gbzenek  sularindan
saglanmaktadir. Sediment deniz suyu ara yiizeyine
bosalan bu elementler, yiiksek Eh ve pH kosullarinda
demiroksitlerin katalizor etkisiyle konsantrik i¢ yapili ve
plriizsiiz dig yuizeyli, dusiik Mn/Fe icerikli nodiiller
olusturur (Sung, 1981).

Diyajenetik nodiiller genellikle killi formasyonlar
icinde, piirtizli dis yiizeyli, diizensiz i¢ yapili, diyajene-
tik tiire gore yiiksek Cu, Ni igerikli, Yiiksek Mn/Fe
oranli, biyojenik maddelerle iligkilidir (Mukhopadh-
yays, 1988).

Yukarida aciklanan bilgilerin 1s18inda  Kogali
bulunan nodiillerin

karmasigr iginde diyajenetik

olusumlu oldugunu soyleyebiliriz. Nodiillerin killi mal-
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Sekil 5. Farkli tiirde
gelisimleri (Roy ve dig. 1990, Dymond ve
dig. 1984, Hein ve dig. 1992'den yorumla-
narak).

manganez nodiillerinin

Fig. 5. Development of different type of manga-
nese nodules (Reinterpreated from Roy et
al. 1990, Dymond et al. 1984, Hein et al.

1992).
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zeme icinde bulunmasi, diizensiz igyapilan, purizlu dig
yiizeyleri, dusiik Fe icerikleri, kiiciik boyutlu olmalari,
silisli biyotayr replase ederek gelismeleri (Foto 4) bu
yaklasimin temel dayanaklaridir. Manganez nodiillerinin
olusumu, erken diyajenetik evrede, killer i¢ginde bulunan
elementlerin yine ayni ortamda bulunan organik madde-
lerin dekompozisyonuyla saglanan indirgen kosullarda
¢Ozllmesi, istifte bulunan silisli biyotay1 raplase ederek
diizensiz i¢ ve dis yapr kazanarak gelismesi seklinde
olmalidir. Elektron mikroskobunda nodul i¢inde yogun
gozlenen biyojenik kesimlerin mikroprob analizleri bun-
larin tamamen MnO, ye doniistiigiinii gostermistir.

Nodiillerin sediment deniz suyu ara ylizeyinde
hidrojenetik olarak olusgamamast nedeni turbiditik
akintilar, yiiksek sedimentasyon orani veya diisiik metal

konsantrasyonu  olmaktadir  (Yamamato 1992).

Incelenen nodiillerin bulundugu silislesmis radyolaryal
kiltaslan icinde gozlenen akinti laminalanmalan hidro-
jenetik nodul olusamamasi nedeninin -hareketli dip
kosullari oldugunu gostermektedir. Nodul olusumuyla
birlikte bulunan manganez cevherlesmesinin hidrojene-
tik mi yoksa nodillerle eszamanli diyajenetik mi
olugtugu hakkinda eldeki analitik verilerle bir sey

Foto 4. Manganez nodiili icinde tamamen
MnO,'ye doniismiis biotanin parlatma ke-
sitten geri yansimali elektron mikrofotog-

rafi, Olgek Cubugu: 0.1 mm.

Photo 4. Back — scattered electron photomicrog-
raph of polished surface showing biota
which .was entirely transformed to

MnO,'in the manganese nodule, Scale Bar:

1 mm.
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sOylenemez. Ancak her iki olusum da gec diyajenetik
olaylarla yeniden sekillenmiglerdir. Diyajenez kavrami
metamorfizmaya kadar yasanan biitiin degisimler icin
kullanilmigtir.  Bunlar kalin sedimanter oOrtii altinda
gomiilme ve/veya orojenik hareketlere bagli sikigma so-
nucu akiskan hareketi, madde ilavesi ve ¢ikigi, mineral
fazlarindaki degisimler, bir mineralin diger bir mineralin
yerini almasit olaylarin1 kapsamaktadir (Singer ve
Miiller 1983, Yamamato 1987).

Manganez nodiillii diizeyde birincil olarak birlik-
te olugmalart mimkiin olmayan dolomit, kutnohorit,
manganokalsit minerallerinin bulunmasi gec diyajenetik
olaylarla ‘nodillii diizeylerin yeniden sekillendigini
gostermektedir. Diyajenetik olaylarin gelisimi zamansal
olarak irdelenirse., Mn, Ba, Ni, Cu, Fe, Mg gibi ele-
mentlerce zengin Kkillerin gomiilmesi ve takip eden
stkisma doneminde ortamdaki organik maddelerden
kaynaklanan dusik Eh ve pH kosullarinda s6z konusu
elementler ¢ozilmigler ve ust kesime dogru hareket
etmis olmalidirlar. Mobil fazdaki bu elementler ortam-
daki pH ve Eh artigina bagl olarak silisik biyotay1 reple-
se etmek suretiyle mikronodiiller seklinde
biiylimiislerdir. Bliyiime MnO,'ye absorbativ olarak ko-
layca baglanabilen diger katyonlarla birlikte erken diya-
jenetik evrede olusmustur. Replasman nedeniyle
diizensiz i¢ ve dig yap1 kazanilirken ortamin diigtik oksi-
jen fugasitesi nedeniyle kobalt, ve niangandan daha
once c¢ozeltiden ayrilan demir olusuma katilmamuistir.
Geg diyajenetik olaylar sonucunda ise gerek mikro-
nodiiller, gerekse manganez cevherlesmesi mineralojik
yonden onemli Olgtide degismistir. Nodiillii diizeylerde.,
kalsit damarindan, manganokalsit ve kutnohorit mineral-
lerinden yapilan elektronprob nokta ve tarama degerleri,
gec diyajenetik evrede Mn, Ni, Cu elementlerinin ortam-
dan wuzaklastigin1 gostermistir (Tablo 1). Diyajenetik

veya S tipi olarak tanimlanan nodiillerde yiiksek oranda

bulunmasi gereken Ni ve Cu degerinin diigiik olmasi da_

sistemin ge¢ diyajenetik  stireglerdeki acilmasina
baglanabilir. Diyajenetik olusuma gore daha ytikseltgen
ortami karakterize eden hidrojenetik ~ nodul
olusumlarinda da Co degeri yiiksek olmaktadir (Nishi-
mura 1992). Kobaltin yiiksek oksijen fugasitesine sahip
kosullarda MnO, bilinyesine katiliginin en iyi gostergesi

1 — L5 km. gibi si§ derinliklerdeki giincel manganez

nodiillerinde % 1.5¢ varan zenginlesmelerdir (Klink-
hammer ve Bender 1980, Hein ve dig. 1987). Bu
baglamda Co bakimindan bu denli dusiik nodiillerin ve
manganez cevherlesmesinin icinde yer aldigi kiltaglar
ve radyolaryali ¢oriier derin
gostermelidir. Diigiik kobalt degeri diyajenetik nodul
olusumunu desteklemektedir. Ote yandan yiiksek Ba
icerigi denizel ortamlarda derine dogru gidisin bir
gostergesi olarak kabul edilmistir (Hein ve dig. 1987).
Giincel ve fosil manganez yumrularinda yiiksek Ba
orani bilinmektedir. Manganez nodiili olusturan birincil
manganez mineralleri olarak todorokit, birnesit, daha az
olarak ta manganit tanimlanmistir (Crerar ve Barnes
1974, Dymond ve dig. 1984, Moritani ve dig. 1977).
Fosil manganez nodiilleri lizerinde yapilan calismalarda
saptanan birincil todorikit bilesimin daha sonraki diyaje-
netik dontigtimlerle pirolusit ve pisilomelana dontstiigi
Halbach ve dig. (1992) tarafindan belirtilmektedir. Hal-
bach ve dig. (1992), Jura — Kretase yash fosil manga-
nez yumrulari tizerinde yaptiklar caligmalarda % 1.5 —
3 gibi yiiksek Ba degeri elde etmislerdir. Bu degerler
bizim saptadigimiz sonuglara benzerlik gostermektedir.
Manganez nodulunun kimyasal bilesiminde bulunan Ba,
K, Ca, Mg elementlerine dayanarak birincil mineralin
todorokit oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak, elektron prob-
larda bazi noktalarin MnO, bilesimine yaklasan oranda
yiikksek Mn gostermektedir. Bu durum hem heterojen i¢
yaptyt hem de pirolusit doniligimleri gostermektedir.
Psilomelan da yiiksek Ba icerigiyle diger ikincil manga-
nez minerali olarak gec diyajenetik evreye ait olmahdir.

denizel ortam

Manganez  nodiilleri  karmasikbir  icyapiya
karsilik merkezden diga dogru anlamli bir bilesim
degisimi gostermemektedir. Icten disa dogru Si, Mg, Al
artisina karsilik Ba ile zayifca Mn azalisi olmaktadir.
Parlatma ve ince kesit incelemeleri, pek cok nodulun dig
kesiminde kuvars ve kil sardunlarinin oldugunu
gostermistir. Bunlar, ge¢ diyajenetik evrede mobilize
olan silisli ¢ozeltilerin, nodiillerden bazi elementlerin
¢Ozllmesiyle olusan bosluklart doldurmast seklinde
olusmustur.  Silisyumun gec diyajenetik evredeki
kaynagi olarak genellikle biyojenik malzemeler
gosterilmistir (Hein ve dig. 1987, Hein ve Koski 1987,
Huebner ve dig. 1992). Bu arastirmacilar, biyojenik sili-
sin once opal CT (kristobalit, tridimit) sonra da kuvarsa
doniisimii sirasinda serbestlenen biinye suyunun geg¢ di-
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Table 1.
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Chemical compositions of the differnt spots and areas shown in figure 4, obtained by the electron microprobe.

Nokta veya
alan bil,
Point or

Ca0

MgO

FeO

MnO

Si0,

NaO | K0

BaO

CuQ

Ti0,

AlyOq

NiQ

P05

square comp.

Pl
Kalsit daman
calcite vein

94.86 1.90 e 1.35 —

1.28 — — — — | 028 | 037 ] —

P?.
kapamim
inclusion

25.25 — 1.66 16531 |1.36

212 | 1.85 | 133 | 118 | —

P3
dolomil (i¢)

56.12 41.38 —
dolomite (core) 1

2.56 —

P4
dolomit (kenar)

dolomite (mar.) |°*%!

43.79 —_— —_— —_

S 1
nodiil {i¢)

noxdule (core) 121

1.26 — {8687 |2.78

— 025 ] 5.67 — | 086 | 149 — | —

S,
nodiil (kenar) |1,17 434 —
nodule (margin)

8646 |4.21

— 021 1.60 } — |084 } 117 - | —

Sa

gang (genel)
gang (general) 58.70 2170 | 052 | 912 | 631

— 1.31 0.22 — — 214 — | —

S

4
gang (genel)
gang (general) 59.43 242 | 041 1 818 |5.12

0.18 — — 2.10 —_ | -

S5
cevher (ore)

0.26 032 | 031 | 8783 |7.s64

0.28 0.17 0.89 — |0.18

yajenetik donisiimleri genig bir dlgekte yonlendirdigini
ileri siirmiiglerdir. Nodiillii diizeyde ve manganez cev-
herlesmesinde izlenen kalsedonik kuvars ve kuvarslar
boylesi bir mekanizmanin iiriinii olmalidirlar. Ince taneli
kuvars damarlarinin merkezine yerlesmis pirolusit mine-
ralleri ise ge¢ diyajenetik evrenin en son lriinleri olarak
gelismiglerdir.

Nodiillerle ardalanmali gbzlenen manganez cev-
herlesmesinin pirolusit ve az olarak ta psilomelandan
olustugu esas olarak XRD ile belirlenmistir. Rrolusitler
parlatma kesitlerde acik gri renkte, kahverengi ton-
larinda kuvvetli anizotropik, ikizlenmeli iri kristaller
seklindedirler. Psilomelanlar ise grimsi beyaz renklerde,
kahve kirmizi i¢ yansimali, kuvvetli anizotropik iyi ke-
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netlenmis hipidiomorf kristaller seklindedir. Manganez
cevherlesmesi iginde bresik yapida radyolaryali cort
artiklar1 yaygindir. Cevherlesmenin gang minerali, dol-
gular ve damarlar seklindeki kuvars ve iri kristalli kalsit-
lerdir.

Gec diyajenetik evrede, dista dolomit i¢ kesimle-
ri mangano kalsit ve kutnohoritten olugsma karbonat mi-
neralleri Sibley ve Gregg (1978), Amthor ve Friedman
(1992) tarafindan dolomitik kayaclar icin tanimlanan
dokusal siniflamaya gore diisiik sicakliklarda replasman-
la gelismis olmalidirlar. Mn, Ni, ve Cu dolomitizasyon
Oncesi manganokalsit ve kutnohorit minerallerini (Foto
5) olusturmus, daha sonra Mg metasomatozuyla dis ke-
simler tamamen dolomite doniigmiistiir (Foto 6).
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Foto 5.

Ozsekilli, esboyutlu, kiiciik kristalli, zonal

yapili dolomitlerin geri yansimali elektron
mikrofotografi (Cepher dolomit meérkez
kesim manganokalsit ve kutnohorit) Olcek
cubugu: 0.15 mm.

Photo 5. Back — scattered electron photomicrog-
raph of planar, unimodal, fine cyrstaline
and zonal dolomites, (The margin is com-
posed of dolomite, the core manganocalci-
te and kutnohorite), Scale Bar: 0.15 mm.

SONUCLAR

1 — Manganez nodiillerinin kiiciik boyutlu
olmasi, genellikle killi ¢okeller i¢cinde bulunmasi, Mn /
Fe oranimnin yiksek olmasi, kismen purizli dig
yiizeylere karsilik diizensiz i¢ yapi1 gostermesi ve en
onemlisi biyojenik maddeleri replase etmek suretiyle
diyajenetik olusumlu

geligsmesi oldugunu

gostermektedir.

2 — Diyajenetik nodul olugumlarinda beklenilen
gorece yiksek Cu ve Ni degerlerinin diigiik olmasinin
nedeni gec diyajenetik evrede bu elementlerin mobilize
olmasi ve ortami terketmesiyle aciklanabilinir. Gec di-
yajenetik evrede olusan dolomit ve kalsit damarinda
saptanan yiiksek orandaki Cu ve Ni degerleri
nodiillerden ve manganez cevherlesmesinden Onemli
elementlerin  yikandiginin

Olgiide bu gostergesi

olmalidir.
3 — Manganez nodiillerinin, yiiksek oranda Mn,

Ni, Cu, Ba, Fe iceren killerde deniz suyu sediment ara
yiizeyinde hidrojenetik olarak olusamamasinm nedeni

Dolomit i¢inde Cu ve Ni iceren kapanti-
larin  parlatma kesitlerden alman geri
yansimali elektron mikrofotografi, Olgek
¢ubugu: 0.15 mm.

Photo 6. Back — scattered electron photomicrog-
raph showing Cu and Ni bearing inclusi-
ons in dolomite, Scale Bar: 0.15 mm.

deniz tabanindaki dip akintilari ve iligkili yiksek sedi-
mantasyon orani olmalidir. Bu baglamda, Mn nodiilleri
iceren Kocali Karmagiginin Konak Formasyonu sedi-
mentlerinin st diizeyleri, giiniimiiz merkezi Pasihk gibi
abisal duzliikler iceren ortamlardan cok aktif kita kenar-
larina yakin ortamlar karakterize etmektedir. Bu durum
jeolojik tarihce ve glinlimiiz okyanuslarindaki manganez
nodiillerinin dagilimiyla uyumludur.

4 — Nodul gelisimini takiben gec diyajenetik ev-
rede, gelisen dolomitizasyon, dokusal 6zelliklerine gore
80 — 100 C° gibi dusiik sicakliklarda geligmistir. Mikrit
replasmanina ait yapilarin gézlenemedigi olusumda, or-
ganik karbonun bakteriyel etkilerle CH,'e doniismesi,
olusan diisik Eh kosullarinda Mn — Mg — Ca —
Si'nin ¢o6ziilmesi, CH,lin oksijenli ortama dogru
yiikselmesi, CO,'ye dontigmesi ve yiikselen pH nedeniy-
le MgCa (CO,), ve MgMn(CO,), seklinde kristallen-
mesi dolomit ve kutnohorit olusumunun ana mekaniz-
mas1 olmalidir. Sistemi c¢alistiran su ise biyojenik silisin
once opal CT, daha sonra kuvarsa doniismesi seklindeki
dehidratasyonla saglanmis olmalidir. En son evreye ait
kuvarslarin bazi nodiiller i¢ine ikincil yerlesimi de bu
stireclere baglanabilir.
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