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Oz

Tumanpinar cevherlesmesi, Dursunbey'in yaklasik 35 km batisinda volkanik kayaclar icinde olugsmus damar sekilli hidrotermal
bir Fe-Mn mineralizasyonudur. Caligilan alanin baslica jeolojik birimlerini Bat1 Anadolu'da oldukca genis alanlar kaplayan Miyosen
yash kalkalkali volkanizmanin bir tirlinii olan andezitler olusturur. Yatakta ilk hidrotermal aktivite silislesme, hematitlesme, killesme
ve karbonatlagma seklinde azalan yogunluklarda izlenen dort farkli hipojen alterasyona yol agmustir. Cevherlesme, kuvars mercekle-
ri icindeki catlak ve bosluklarda olusmus Fe ve Mn minerallerinden acikg¢a anlasilacagi iizere hidrotermal alterasyon sonrasi gelismis-
tir. Baslica cevher minerallerini pirolusit, psilomelan, hematit ve manyetit olusturur. Bu minerallere degisen oranlarda manganit, po-
lianit, braunit, biksibit, limonit ve gotit eslik eder. Mineralojik yonden sadece pirolusit, pirolusit+psilomelan ve egemen pirolusitli psi-
lomelan+hematit-+barit+limonit seklinde olmak iizere ti¢ farkli cevherlesme tipi iceren yatagin ortalama Fe, O, icerigi % 27.98, MnO
igerigi % 22.40'dir. Yiiksek As, Ba, Pb, Zn igerigi cevherin 6nemli bir jeokimyasal 6zelligi olarak 6n plana ¢ikar.
Anahtar Kelimeler: Damar dolgusu, Epitermal sistemler, Hidrotermal alterasyon, Manganez, Volkanojenik yatak.

Abstract

The Tumanpinar: mineralization is a volcanic rock-hosted, veinlike hydrothermal Fe-Mn deposit located in 35 km west of Dur-
sunbey, Balikesir. The geology of the study area consists mainly of andesite that form apart of the west Anatolian calc-alkaline
volcanism of Miocene age. Early hydrothermal activity was responsible for four types ofhypogen alteration in decreasing intensity:
silisification, hematization, argilic alteration, and carbonitization. The ore stage clearly postdates hydrothermal alteration, as indi-
cated by the occurrence of ore minerals in vuggy cavities and fractures in silica bodies. Major ore minerals are pyrolusite, psilo-
melane, hematite, and magnetite. Manganite, poliannite, braunite, bixbyite, limonite, and geothite in different amounts accompany-
to these minerals. Mineralogical, it was recognized three ore types as dominant pyrolusite ore, pyrolusite+psilomelane ore, and
psilomelane+hematite+barite+limonite ore with pyrolusite. The average contents of the deposit are 27.98 wt % Fe203 and 22.40
wt % MnO. High As, Ba, Pb, Zn contents of the ore seem to be an important geochemical characteristic of the Tumanpinari deposit.
Key words: Epithermal systems, Hydrothermal alteration, Manganese, vein-filling, Volcanogenic deposit.

GIRIS Bolgenin genel jeolojisi, degisik zamanlarda farkli
arastirmacilar tarafindan cesitli amaclar icin calisilmistir
(Akat ve Caglayan, 1978; Akdeniz ve Konak, 1979; Er-

can vd. 1984). Yoredeki manganez olusumlar ile ilgili

Tumanpman Mn cevherlesmesi Balikesir ili Dur-
sunbey il¢esinin batisinda bulunan Kire¢ Koytintlin yak-

lagik 6 km. gilineybatisind 1 kil 1 Ib). Ya-
ast m. giineybatisinda yeralir (Se ave Ib). Ya calismalar az olmakla birlikte, maden jeolojisine yonelik

tak, Dursunbey yoresinde 1980°li yillarin bagindan bu ilk kapsaml1 ¢alismalar Tamer vd. (1986) tarafindan ger-

yana suregelen caligmalarin ortaya koydugu birkag
onemli manganez cevherlesmesinden birini olusturur.
Yorede, Tumanpinari yatagi disinda 6 farkli lokasyonda
daha Mn olusumlarn saptanmistir. Ancak bunlar esas
olarak kii¢iik zuhurlar halinde olup, yalnizca mineralojik

acidan onemlidir.

ceklestirilmistir. Arastiricilar, 0.5 km>lik bir alanmn
1/1000 olcekli ayrintili jeolojik haritalamasini yapmis,
rezerv ve tenorleri ortaya koymuslardir. Ulasilan ilk bul-
gular 1s181inda Onerilmis olan bir sondaj programi dahi-
linde Ersoy (1989) tarafindan Ozellikle Tumanpinart

cevherlesmesinin yayilim sinirlar1 ortaya konulmaya ca-
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Sﬁgkil 1. pal1§ma sahasinin (a) yer _bulduru_, (b) basit1§§ti¥ilrr}i§ jeoloji )

(Erentoz, 1964) ve (c¢) litoloji haritas1.

Sekil 1. Calisma sahasinin (a) yer buiduru, (b) basit-leétirilmm jeoloji (Erentdz, 1964) ve (c) litoloji haritasi.
Figure 1. (a) Location, (b) simplified geologic, (c) lithologic maps of study area.
1- Neojen karasal (Neogene continental), 2- Neojen volkanik (Neogene volcanics), 3- Ofiyolitik seri (Ophiolitic series), 4- Permiyen-

Mesozoik (Permian-Mesozoic), 5- Paleozoyik metamorfik (Paleozoic

metamorphic), 6- Granit-granodiyorit (Granite and granodiori-

te), 7- Andezit (andesite), §- Kirectasi, tiif, marn (limestone, tuffand marl), 9- Fay (fault).

Listlmistir. Ancak bu caligmalarla yatagin olusum sekli,
icinde yataklandigi kayaglarla olan iliskisi, mineral bir-
ligi ve kimyasal Ozelliklerine iliskin yeterli sonuglara
ulasildigr sOylenemez.

Genel olarak manganez yataklari ile ilgili ayrintili je-
olojik calismalarin sinirli olmasi, 6zel olarak da Dursun-
bey-Bigadi¢ arasindaki alanin ¢ok sayida Mn zuhuru
icermesi yazarlari, yorenin en ekonomik olarak goriilen
Tumanpinar cevherlesmesiyle ilgili boyle bir calismaya
zorlamistir. Bu ¢alismada, daha 6nceki ¢alismalarda ki-
saca deginilmis olan ve gecmiste olduk¢a kotii bir acik
isletme faliyetine sahne olan yatagin jeolojik, mineralo-
jik ve kimyasal karakteristiklerinin ortaya konulmasina
calistimustir.
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MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan 6rnekler 1996 ve 1997 yaz do-
neminde yazarlar tarafindan Dursunbey yoresindeki
manganez yataklarinin arastirilmasint amaglayan saha
caligmalar sirasinda alinmistir. Bu amacla cevherli da-
marlardan ve iliskili yan kayaclardan toplam 60 6rnek
alinmisgtir. Bu 6rneklerden yaptirilan parlak kesitler tist-
ten aydinlatmali maden mikroskopu, ince kesitler ise po-
larizan mikroskopta incelenmistir. Orneklerin mineralo-
jik bilesimlerinin saptanmasinda optik mikroskopik ca-
lismalara ilave olarak Philips marka XRD cihazindan da
yararlanilmistir. Mikroskopik incelemeler sonucu segi-
len 11 kayag Ornekte tiim kaya ana ve iz element, 6 cev-
her 6rneginde ana ve iz element, 25 cevher 6rneginde ise
yalnizca Fe, Mn ve Ba analizleri yapilmustir. Ana ele-
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mentler ITU Maden Fakiiltesi, Maden Yataklari-Je-
okimya Anabilim Dali Laboratuvarlannda spekrofoto-
metre ve atomik absorpsiyon spektrometresi kullanila-
rak yazarlar tarafindan, iz elementler iss ACME Labora-
tuvarlarinda (Kanada) No6tron Aktivasyon yontemi ile
yaptirilmistir. Cevherlesmenin derinlikle olan degisimi-
nin ortaya konmasinda MTA tarafindan gerceklestirilen
sondaj verilerinden yararlanilmistir.

CALISMA ALANININ GENELJEOLOJISI

Mn zuhurlarinin yogun sekilde izlendigi ve calisma
alaninin da i¢inde yeraldig1 Kepsut-Dursunbey-Bigadig
arasindaki alanda, Paleozoyik'den Kuvaterner'e kadar
degisik yap1 ve yaslarda litolojilere rastlanir. Ancak Ba-
t1 Anadoluda Eosen'den itibaren etkili olmaya baslamig
ve bu etkinligini tarihsel zamanlara kadar siirdirmiig
olan Senozoyik yasl volkanizma iirtinii kayaglar bolge-
nin en yaygin kaya birimlerini olustururlar (Sekil Ib).
Bolgede bazik katkili metamorfiklerle temsil edilen ve
inceleme sahasinin temelini olusturan Paleozoyik, esas
olarak yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegirmis gra-
nat sist, kuvars-albit-muskovit sist, kalksist, kuvars-al-
bit-serizit-klorit sist ve kuvarsitlerle temsil edilir. En tist
diizeyini kristalize kiregtaglarinin olusturdugu metamor-
fik birimlerin tizerinde muhtemelen Permiyen-Triyas
yash karbonatlar ile tabanda konglomera, kumtasi, silt-
tagt ve kiltasi ile baslayip, sparitik dokulu kristalize ki-
rectaslar ile devam eden Jura yagh birimler yer alir.
Bolgede ofiyolitik seri Ust Kretase yasli birimleri temsil
eder. Muhtemelen Paleosen yasli granit-granodiyori ti er-
le baslayan Senozoik, Orta-Ust Miyosen yash kirectasi-
marn-kiltas: tiif ardalanmasi ile bunlar lizerinde yer alan
andezit-dasit-riyodasitlerle temsil edilen volkanitlerle
devam eder ve Ust Pliosen'de genis bir golsel ortamm
olusmasiyla gelismis kiregtasi-kumtasi-cakiltaslart ile
sona erer. Ege bolgesinde, 6zellikle tiim Orta Ege bolge-
sinde, Oligosen karasal aginmayi simgelerken, Kuvater-
ner yasgh bazaltlar ile altivyonlar genel olarak stratigrafik
istifin en st birimlerini olusturur.

VOLKANIKLERIN PETROGRAFIiSi VE
JEOKIMYASI

Petrografik Ozellikler

Tumanpinar cevherlesmesinin kuzeybatisinda izle-
nen Neojen golsel ortamlarda gelismis, calisma alaninin
disinda da yayilimini stirdiiren kiregtagi-marn-tiif arda-
lanmasi bir yana birakilacak olursa, inceleme sahasinin
yalnizca Tersiyer yash volkanitlerden olustugu goriil-
mektedir (Sekil lc ve Sekil 2).
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Sekil 2. Tumanpinari cevherlesmesinin ayrintili jeoloji harita-
st (Ersoy 1989'dan degistirilerek).
Figure 2. Detailed geological map of the study area (modified
from Ersoy, 1989) 1- Andezit (andesite), 2- Altere olmus ande-
zit (Altered andesite), 3- Cevherli andezit (Andesite with disse-
minated ore), 4- Bresik cevher (Breccia ore), 5- Silisifiye ka-
yag (Silicified rock), 6- Pirolusit cevheri (Pyrolusite ore), 7-
Pirolusit+psilomelen cevheri ( Pyrolusite+psilomelane ore), 8-
Egemen pirolusitli psilomelen+hematit+barit+limonit cevheri
(Pyrolusite+psilomelane+hematite+barite+limonite+ore), 9-
Pasa (Overburden), 10- Fay (Fault)

Biiylik cogunlukla andezit bilesimli olan Dursunbey
volkanitlerinden alinan 6rneklerin ince kesitlerinde ya-
pilan mikroskopik incelemelerde, bunlarin hiyalokrista-
lin porfirik dokulu olduklari, hamur maddesi olarak vol-
kanik cam, plajiyoklaz mikrolitleri, cok az sanidin mik-
rolitleri icerdikleri anlasiimaktadir. Mineralojik olarak
volkanitler, iri fenokristaller halinde plaziyoklaz, amfi-
bol ve biyotit, daha az olarakta sanidin ve ojitten meyda-
na gelir. Manyetit, apatit, rutil ve zirkon tali mineralleri
olusturur. Plajiyoklaz fenokristalleri, esas olarak oligok-
laz-andezin tiirde olup, bazen biyotit ve ojit psodomorf-
lart da igerirler. Tiim ince kesit 6rneklerinde izlenen bi-
yotit ve amfibol ile daha seyrek olarak karsilasilan ojit
kristalleri ¢ogunlukla bozusmus, yer yerde Fe ve Mn'ca
zengin bir goriinlim kazanmustir. Plajiyoklazlarda degi-
sen siddette karbonatlasma ve killesmenin gorildugi
kayaclarin amfibolleri kenarlarindan itibaren opaklas-
mugtir. Cevherlesmeye dogru plajiyoklazlarin karbonat-
lagmasindaki artig, inceleme sahasinin belirgin bir 6zel-
ligi olarak dikkat ¢eker. Genel olarak plajiyoklazlar ka-
yacin modal bilesiminin ¢ogunlugunu olusturur (%35-
45). Biyotit miktart % 5-15, amfibol miktan ise % 3-5
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arasinda degisir. Bununla birlikte bazi kesitlerde plaji-
yoklaz miktar1 % 60, biyotit miktar1 % 30'lara kadar
yiikselir. Kayacin toplam tali mineral igerigi % 3'ii asmaz.

Jeokimyasal ozellikler

Calisma sahasinda yeralan ve Bati1 Anadolu volkanit-
lerinin de bir parcasini olusturan kayaclarin jeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Kire¢ koyll cevre-
sinde ve cevherlesme alaninda 11 farkli yerden alman
Orneklerin % agirlik olarak saptanan ana element Kimya-

GULTEKIN - ORGUN - YAVUZ

sal analizleri ve ppm olarak tespit edilen iz element ige-
rikleri toplu halde Cizelge 1'de verilmistir. Orneklerin
ana element analiz sonuclanndan hareketle cesitli para-
metreler hesaplanmis, ulagilan sonuclar bazi diyagram-
lara taginarak tanimlamalar ve adlandirmalar yapilmustir.

“Kimyasal analiz sonuclari, 6rneklerin ortalama % 62
SiO, igerikleriyle notr bilesimde oldugunu (maksimum
% 63.10 SiO,) gostermistir. A1,0, icerikleri % 13.61-
19.63 arasinda degisirken, toplam Fe,O, miktarlart %
4.50-7.98 arasinda olup, nispeten yiiksektir. CaO %

Cizelge 1. Caligma alan1 volkanitlerinin ana (%) ve iz element (ppm) kimyasal bilegimi.
Table 1. Chemical composition of volcanic rocks in the study area. Major oxides (wt %) and Trace elements (ppm).

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All
Si0,y 6296 59.37 62.69 5995 6191 63.10 62.85 62.41 58.91 62.36 62.03
TiOy 0.85 073 075 0.83 0.70 0.65 0.60 0.74 120 049 0.56
AlyO4 1592 14.69 17.06 18.10 16.09 18.18 13.61 19.63 14.87 17.51 17.41
Fe,04 7.98 596 4.55 450 598 5.12 6.81 6.88 6.84 4.50 5.10
MnO 0.15 0.10 001 005 0.20 003 0.08 0.13 0.1 0.13 0.05
MgO 0.79 1.80 1.10 1.29 0.98 1.69 139 1.83 3.57 1.36 1.46
CaO 291 5.52 4.20 6.60 7.04 1.90 5.60 3.80 593 398 4.67
Na,O 3.17 234 220 219 2.48 445 3.03 5.07 3.18 2.14 2.17
K,0 2.82 583 3.01 352 3.10 2.60 3.06 . 197 2.66 337 4.00
P,0s5 045 026 0.27 035 0.24 0.16 043 033 0.42 020 0.17
BaO 037 0.55 035 0.18 0.11 0.15 0.18 0.15 0.18 0.15 0.10
Ates Kayb1 0.96 275 3.17 2.16 0.90 2.04 1.43 1.25 209 237 195
TOPLAM 9933 99.90 99.36 99.72 99.73 99.97 99.07 99.98 99.96 99.56 99.67
Cr 28 19 38 40 10 25 39 18 28 46 15
Ni 42 33 80 10 7 15 20 18 73 45 5
Co 21 5 33 20 16 7 20 13 30 6 11
Sc 12 6 30 13 13 14 18 14 28 5 11
A% 700 270 800 80 94 180 110 292 180 70 58
Cu 32 16 20 33 20 42 15 12 37 40 17
Pb 900 950 510 520 500 740 395 120 18 22 55
Zn 30 20 100 110 80 52 270 40 70 61 78
Bi 3 2 n.d.* nd. nd. 3 2 1 3 2 2
Sn 30 4 4 9 26 35 19 30 3 8 14
w 2 3 4 3 3 4 3 3 4 4 3
Mo i0 10 12 10 3 5 5 5 9 4 3
As 10 2 13 3 5 3 2 3 10 4 8
Se 2 nd 4 3 3 4 4 4 3 2 3
Ag 5 10 8 3 4 5 5 5 3 10 2
Au (ppb) 110 90 45 213 20 173 37 19 32 44 27
Hg 1 1 1 1 1 <1 <1 <1 1 1 1
Rb 470 873 93 240 168 280 230 190 67 250 139
Cs 9 20 19 6 6 3 18 23 12 26 8
Sr 472 310 172 273 650 440 296 380 550 480 423
Ta 2 1 nd. 1 n.d. 1 1 1 2 3 !
Nb 8 23 5 5 3 n.d. nd. n.d. 13 6 13
Hf 4 3 5 2 2 6 7 5 4 5 3
Zr 197 80 112 103 180 240 95 160 210 100 203
Y 18 9 26 37 8 11 16 9 32 20 36
Th 20 5 8 17 13 24 30 24 17 21 23
U 4 5 3 4 6 50 4 6 5 5 5
La 19 71 26 57 60 35 57 51 65 40 63
Ce 59 105 39 75 94 62 110 80 113 80 69

*: belirlenemedi (not determined)
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1.90-7.04, MgO % 0.79-3.57, Na,O % 2.14-5.07, K,O
ortalama % 3.27 olup, bazi 6rneklerde % 5.83'e kadar
yiikselir. TiO, en fazla % 12 olarak saptanirken 6rnek-
lerin BaO igerikleri % 0.10-0.55 arasinda kalacak sekil-
de degisim gostermektedir.

Inceleme alaninda yeralan volkanitlere ait drneklerin
alkali-silika diyagramlarinda subalkali alanda yeraldik-
lart (Sekil 3), Macdonald ve Katsura (1964), Kuno
(1960) ve Irvine ve Baragar (1971)'in onerdikleri ayirt-
man hatlar kapsaminda biitiintliyle kalkalkalin alt grup-
ta toplandiklari, toleyitik ve alkali nitelikte hig bir 6rne-
ge rastlanmadig1 gorilmiustir (Sekil 4).
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Sekil 3. Tumanpinan volkanitlerinin alkali-silis igeriklerine
gore siniflandirnlmasi (Irvine ve Baragar, 1971).

Figure 3. Classification of the volcanics according to their al-
kali and SiO, contents (Irvine and Baragar, 1971).
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Sekil 4. Orneklerin alkali/SiO, diyagramindaki dagilimi

(Macdonald ve Katsura, 1964).

Figure 4. Distribution of the sample in total alkalies versus Si-
A d

O, diagram.

1. Irvine and Baragar (1971), 2- Macdonald and Katsura

(1964), 3- Kuno (1960)

Dursunbey volkanitlerinin petrografik adlandirilma-
lar1 disinda, daha ayrintili olarak kimyasal adlandirilma-
larina ¢alisilmig, bu amagla orneklerin K,0, Na,O ve

'Si0, igeriklerinden yararlanilmugtir. Barberi vd. (1974)

tarafindan 6nerilen SiO,/K,0+Na,O diyagramina gore
(Sekil 5), incelenen volkanitler sapma gosteren bir ornek
disinda biitiiniiyle andezit alaninda toplanirlar. Traki-an-
dezit alanmna diigen A2 nolu Ornek ise petrografik bir
farklilik sunmaktan ¢ok, yiiksek K,O icerigiyle belirgin-
lesmektedir. Bu diyagrama gore, Dursunbey bolgesi oOr-
nekleri K,O igeriklerinin ¢ogunlukla yiiksek oldugu, yi-
tim zonu Ornekleri ile karsilagtirildiginda K- bollugu ile
belirginleserek farklilastiklar1 anlasiimaktadir.

Riyolit
b Yk, X'y
dasit
1+ gart et Dy, K
° - " Yuk,t(g ! "
] ] 50 53 56 53 8 950, 77

Sekil 5. Volkanitlerin Barbari vd., (1974) diyagramina gore
adlandiriimasi.

Figure 5. Nomenclatura of the volcanics according to Barba-
ri et al., (1974).

Volkanitlerin ana elementlerine ek olarak, iz element
sonuclarindan hareketle de tiiredikleri magmanin karak-
terini ortaya koymak miimkiindiir. Orneklerin iz ele-
ment sonuglart Nb-Y-Zr/10 liggen diyagramina tagindi-
ginda, volkanitlerin Nb igeriklerinin diisiik oldugu, ¢o-
gunlukla kalkalkalen alanda toplandiklari, boylece ana
elementlerin ortaya koyduklar1 sonuclarla uyum icinde
oldugu anlagilmaktadir (Sekil 6).

TUMANPINARI CEVHERLESMESININ GENEL
OZELLIKLERI

Yataklanmay1 Denetleyen Yapisal Unsurlar

Tumanpinart Mn-Fe cevherlesmesi, bitlintiyle ande-
zitler i¢inde yapisal kontrollli bir olusum sergiler. Yatak
esas olarak KD-GB tektonik yoniinde gelismis egim
atimh bir fay boyunca damar ve mercek seklinde, daha
az olmak uzere gatlak dolgusu damarciklar ile bresik
cevher seklinde gelismistir. Bolgede, kompresyonel re-
jim altinda geligmig KD-GB yonlii gerilmelerin yol acti-
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A: Toleyitik (Tholditic)
B: Kalkalkalin ( Calc-alkaline)
C: Alkalen (Alkaline)

Sekil 6. Orneklerin Whitehead ve Goodfellow (1978; Ercan
vd., 1984) tlicgen diyagrami.

Figure 6. Position of the samples on ternary diagram of Whi-
tehead and Goodfellow (1978; Ercan et al. 1954).

81 biiyiik kiriklarin yanisira D-B ve K-G yonleri de be-
lirgin bir sekilde gelismis olup (Yilmaz 1980), bu yon-
lerde izlenen egim ve yanal atimli faylar yer yer cevher-
lidir. Calisilan alanda bu lic fay sistemi arasinda gorece-
li bir yas sirast olusturmak miimkiin goriilmemekle bir-
likte, bu faylarin birbirlerinden farkli fazlarda gelismis
tektonik hareketler sonucunda olugsmus olmalari gerekir.
Olasilikla andezitlerin yiikselmesine neden olan tekto-
nik olaylar sonucunda gelisen ana kirik sistemleri ve de-
gisik stireksizlik ytlizeyleri ortamda cevher yerlesimi igin
ideal kosullan yaratmistir. Bu sistem icinde, calisma
alaninda dairesel ve 1sinsal kirik sistemlerinden ¢ok,
esas olarak dogrusal kirik sistemleri gelismistir. Diger
yandan bolgesel Olcekte birbirini takip eden faylanma-
lar, kirik hatlar boyunca ylizeye kadar uzanan, yer yer
geniglikleri bir kag 10 metreyi bulan, tiimiiyle yan kayac
parcalarindan olusan bres zonlannin olusmasina da yol
agmustir. Bu tiir ezik zonlann gelismesine ve yogunlas-
masinda birbiri ile kesigsen faylar ve fay zonlar birinci
derecede etkili olmustur. Nihai olarak, gelisen tiim kirik
sistemleri, ucucu elemanlarca zengin magmatik ¢ozelti-
lerin ve buharlarin icinde hareket ettikleri ve ylizeye
dogru ciktiklari sirada tasidiklari metalleri biraktiklar
baglica zayiflik zonlar1 olmustur.

Yapisal kontrollii yataklanma, Yalakkaya mevkiinde
izlenen barit cevherlesmelerinde de 6nemli rol tistlen-
mistir (Sekil 1c). Cevherlesme, dogrultu ve egiminde
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ani degisimler vermeyen KD-GB yonli ana faya bagh
gelismistir (Sekil 2). Esasen fay kontrollii hidrotermal
cevherlegsmeler, Dursunbey yoresi manganez cevherles-
melerinin ortak bir 6zelligidir.

Cevherlesme Tipi ve Ozellikleri

Cevher yapisi ve dokusu gbézoniine alindiginda, Tu-
manpinari yataginda genel olarak masif cevher, volka-
nik kayag¢ parcali bres cevheri ve yan kayag icinde sagi-
nimh cevher olmak lizere tli¢ farkli tipte cevherlesmeye
rastlanir. Ancak sahada yer yer birbirleriyle grift olarak
izlenen her li¢ tip cevher arasinda kesin bir sinir ¢izmek
miimkiin degildir. Bununla beraber, masif cevher saci-
mimli cevher gecislerinde yan kayac catlaklarinda gelis-
mis ince damarciklar halindeki cevherlesmeler de dikkat
ceker.

Masif cevher, inceleme alaninin en yaygin cevher ti-
pini olugturur. Cevherlesmenin yaklasik % 80'i bu tipte-
dir. Genellikle sert topragimsi bir gériiniime sahip olan
cevher kahverenkli kizilims: tondadir ve eli boyar. Yii-
zeye yakin kesimlerde yogun alterasyon sonucu olus-
mus limonitlesme nedeni ile cevher kirmizi renktedir.
Derine inildikge Mn minerallerindeki artisa bagl olarak
renk siyahlasir. Masif cevher, kismen cevherlesme son-
rasi getirimlere bagh olarak silislesmistir. Makroskopik
olarak belirgin bir mineral y6nlenmesi gostermeyen
cevher, dar bir yaklasimla tek bir merceksel kiitle seklin-
dedir, ancak dogrultu boyunca mineral icerig§inde ve
kimyasal bilesiminde degisim gosterir. Cevher kiitlesi
icinde bazi serbest ylizeyler boyunca ve erime boslukla-
nnin ceperlerinde gang mineralleri ile birlikte gelismis
idiyomorf Mn-oksid kristallerine sik¢a rastlanir. Yiizeye
yakin orneklerde saptanan kollomorf yapili cevher ka-
buklari, ritmik bandli Mn-oksid mineralleri, nadiren de
hidrogétit laminalan masif cevherin belirgin 6zelligini
olusturur (Levha I). Ozellikle ince cevher kabuklan icin-
de Mn-oksid minerallerinin olusturdugu bandli dokular
ve bunlarin aralarinda yer alan kollomorf yapili kil mi-
neralleri dikkat ceker. Az miktarda konsantrik-zonal
cevher dokular gelismis olup, bunlar i¢inde isometrik
manganez mineralleri kristallesmistir. Isinsal dokular,
manganez mineralleri bandlarini kesen prizmatik yapilar
diger tiir dokulan teskil eder. KB 'ya dogru egimli olan
masif cevher Kkiitlesi fay boyunca diisey olarak 60-100
metrelik bir derinlige ulagir ve yanal olarak dissemine
cevherli andezitik kayaglara gegis gosterir.

Volkanik kaya¢ pargali bresik cevher, mineralizas-
yon alaninin kuzeyine dogru sinirli bir alanda izlenir.
Demir ve mangan iceren cozeltilerin icinde yiikseldikle-
ri ezik zonlarda tasidiklar ylkleri birakmalari ve bu ke-
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simleri cimentolamalar1 sonucu olugsmuslardir. Geligim-
leri makaslanma zonlari ile sinirlidir. Bresik zonun ka-
Iinlig1 bir kag metreyi, uzunlugu ise bir kag 10 metreyi
bulur. Cevherlesme esas olarak koseli parcalar arasinda
bosluk dolgusu seklinde, ancak yer yer 6zsekilli kristal-
ler halinde gelismistir. Koseli kayac parcalarini cevrele-
yen Mn mineralleri kabuklarina sik¢a rastlanilir. Pek
¢ok yerde kayag pargalarinin yerini biitiiniiyle Mn oksid
mineralleri almistir. Bu sistem icinde cevherlesme, acik-
¢a brelesme sonrasi olugmustur. Cevherlegmeyi takiben
gelisen zayif tektonik bir fazda ise eski dolgular tekrar
ezilip kirilmis, ince kiriklar i¢inde bir ka¢ santimetreyi
bulan kuvars damarlar1 gelismistir. Saha goézlemleri di-
ger verilerle beraber degerlendirildiginde, cevherli tek-
tonik breslerin derinliginin en fazla 200 metre kadar ol-
dugu anlasiimaktadir.

Andezitik kay aglar icinde cogunlukla sacinimli, da-
ha az olmak tlizere damarcik ve stokverk halinde zayif Fe
ve Mn cevherlesmeleri bir diger yataklanma tipi olarak
dikkat ¢eker. Kayag icinde cevher mineralleri cogunluk-
la sagilmig, diizensiz ince taneli agregatlar halindedir.
Bu ozelliklerinden dolay:r andezitler cevherli bir gorii-
niim kazanmiglardir. Cevherli ¢ozeltilerin etkisi ile bu
kay aclarin biyotit ve amfibolleri yogun sekilde ayrismis,
kayag icinde yer yer oldukca yiliksek oranda cevher mi-
neralleri gelismistir. Diger yandan bazi alanlarda stok-
verk-sacimmli cevher gecisleri de gézlenmig olup, bun-
lara yer yer birbirleri ile ilintili kiiclik kuvars mercekle-
ri eslik eder. Kalint1 halinde biyotit ve amfibol fenokris-
talleri ile feldispat psdydomorflari halinde kil mineralle-
ri, kriptokristalin kuvars olusumlari sacinimli cevherin
ortak bir 6zelligi olarak dikkati ¢eker.

Yankaya¢ Alterasyonu

Tumanpinarinda, yankayag alterasyonu ile minerali-
zasyon arasinda dogrudan bir baglanti gbzlenmistir. Mi-
neralojik ve petrografik incelemeler, gerek fay zonlar
icinde gerekse de cevher kiitlesinin ¢evresinde silisles-
me, hematitlesme, karbonatlagsma ve killesme seklinde
bir kag tip alterasyonun gelistigini ortaya koyar. Verilen
alterasyon sirasi, yiiksek sicaklik hidroterrmal alterasyon
kosullarindan daha diisiik sicaklikli hidrotermal kosulla-
ra dogru bir degisimin ayni zamanda genel bir yansima-
sidir (Sekil 7).

Silislesme esas olarak daha derin seviyelerde ve ytik-
sek sicakliklarda gelismis olup, andezitler icinde krip-
tokristalin kuvars olusumlari, feldispatlarda serizitles-
me, ikincil pirit gelisimleri, biyotitlerde ise yer yer klo-
rit olusumlari ile belirginlesir. Altere biyotitlerde doku-
sal iligkileri yansitan rutillerin ise biyotitin pargalanma-
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Sekil 7. Tumanpinari cevherlesmesinin etrafinda gelisen alte-
rasyon zonlari.

Figure 7. Hydrothermal alteration zones at the Tumanpinari
Fe and Mn deposit.

1- Andezit (andesite), 2- Silislesme zonu (Silicified rock), 3-
Hematitlesme (Hematization), 4- Karbonatlasma (Carboniti-
zation), 5- Killesme (Argilic alteration), 6- Fe-Mn mineral i-
zasyonu (Fe-Mn mineralization).

sindan agiga ¢ikan titanyumdan kaynaklanmasi gerekir.
Yogun silislesmenin izlendigi 6rnekler, daha agik renkli
olup, sertlikleri yiiksektir. Hematitlesme belirgin bir se-
kilde yiizeye daha yakin alinmig orneklerde silislesme
ile i¢ ice izlenir. Bu tip alterasyon icin en 6nemli veriler,
biyotitin yapisinda bulunan demirin ayrigmasi ve toplan-
masi sonucu renk agilmasi, amfibollerden itibaren demir
oksit minerallerinin olugmasi ile plajiyoklazlarin 6zel-
likle catlaklari boyunca kirli beyaz veya agik kirmizim-
s1 bir renk kazanmasidir. Karbonatlagma yalnizca cevher
kiitlesini etrafindan alinmig 6rneklerde olmak f{izere si-
nirh bir alanda izlenir. Bu tiir alterasyonlar sonucu ¢o-
gunlukla ince taneli agregatlar halinde kalsit olusumlari
gelismistir. Bazi kalsit tanelerinde izlenen siyah yada
grimsi siyah renklenmeler kimyasal bilesimlerindeki
Mn'dan kaynaklanir. Nadirende olsa klivaj diizlemleri
boyunca izlenen detritik Mn-oksid minerallerinin varli-
81, bu tanelerin cevherlesme oncesi olustuklarinin, Mn-
oksid mineralleri tarafindan ramplase edildiklerini isaret
eder. Tumanpinari cevherlesmesinde killesme, andezit-
lerdeki plajiyoklazlarin muhtemelen illit ve montmoril-
yonitte doniismesiyle ortaya ¢ikar. Ancak alterasyonun
siddeti degiskendir ve taninmasi yogun limonitlesme ne-
deniyle gliclesmistir.

Tumanpinari Cevherlesmesi Fe-Mn Mineral Birligi

ve Ozellikleri

Genel olarak olusum ortami1 ve kosullarinin bir fonk-
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siy onu olan manganez oksid zenginlesmeleri, ilksel
ozelliklerini yitirmedikleri stirece, yataklarin kokenini
saptamada belirleyici rol oynar ve tarimsal veriler olarak
kullanilirlar. Bugiine degin yapilan mineralojik caligma-
lar, dort degerlikli manganez oksidlerin belirli bir ortam-
la sinirli olmadigini, dogada yaygin kosullar icinde olus-
tuklarini ortaya koyar (Roy 1992, Nicholson 1992, Ost-
wald 1992, Giiltekin 1997). Bu nedenle bu tiir mineral-
ler olusum ortamlarini belirlemede cogu zaman yanliz
baglarina belirleyici bir rol oynamazlar. Buna karsin ba-
z1 Fe, Si icerikli ve cesitli iz elementlerce zenginlesmis
manganez mineralleri dogrudan yataklanma ortaminin
bir fonksiyonu olarak kristallesirler. Buradan hareketle
son yillarda dogrudan manganez oksidlerin kristal yapi-
larinda yer alan iz elementlerin tiirii ve miktarina bagh
olarak cevherlesme tipi-mineral iligskisinin belirlenmesi
fikri daha yaygin taraftar bulmustur (Roy 1992, Delian
vd. 1992).

Tumanpinan Fe-Mn cevherlesmesinden alinan Or-
neklerde yapilan mikroskopik ve X-1ginlan difraktomet-
re yontemleriyle saptanan mineraller Cizelge 2'de veril-
migtir. Cevherlesmenin en 6nemli manganez mineralle-
rini pirolusit ve psilomelan olusturur. Bu minerallere yer
yer icerikleri % 5'e kadar ¢ikabilen manganit ile polianit
eslik eder. Genel olarak oldukga ince taneli, siyah renk-
li ve metalik-yan metalik parlakliktaki bu mineralleri
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makroskopik olarak ayirt etmek ¢ok zordur. Yatakta na-
diren gozlenen diger mangan mineralleri braunit ve bik-
sibittir. Varliklar1 esas olarak mikroskopik incelemeler-
le saptanmig olan bu mineraller, X-isinlar1 ¢alismalarin-
da stipheli olarak saptanmustir. Cogunlukla silisce zen-
gin cevher Orneklerinde gozlenen bu minerallerden bra-
unit daha yaygindir. Tim bu minerallere ilave olarak,
ozellikle jeod tirii olusumlar igcinde idiyomorf taneler
halinde manganokalsit kristalleri tanimlanmigtir. Tim
mineraller bir arada dikkate alindiginda, Cizelge 2'den
de kolayca anlasilacagi gibi, Tumanpinan manganez mi-
neralleri birliginin pirolusit, psilomelen, manganit, poli-
anit, braunit, biksibit ve manganokalsitten olustugu, bu
haliyle de, hidrotermal sistemlere bagl gelisen mineral
birligi ile bir uyumluluk yansittig1r soylenebilir.

Tumanpinan cevherlesmesinde asil Fe cevher mine-
rallerini ince taneli manyetit ile hematit olusturur. Bu
minerallere cevherli kiitlenin yiizeyinde ve c¢atlaklar bo-
yunca hematitin atmosferik ayrismasi sonucu olugmusg
limonit ve gotit bol miktarda eslik eder.

Kuvars, kalseduan, kalsit ve barit en yaygin gang mi-
neralleridir. Diger yandan cevher-yankayac gecislerinde
yer yer bol oranda kil mineralleri gelismistir. Ancak ko-
kensel olarak cevherlesmeyle yakin bir iliski gosteren
tim gang mineralleri yataktaki yaygin limonitlesme ne-
deniyle biiylik Olciide boyanmustir.

Cizelge 2. Tumanpinan Fe-Mn cevherlesmesinin mineralojik bilesimi.
Table 2. Mineralogical composition of the Tumanpinan Fe-Mn deposit.

Mineraller Kimyasal bilegim Ana cevher Gang veya alterasyon
mineralleri mineralleri

Mn Mineralleri

Pirolusit MnO, X

Psilomelan BaMn*2Mng* Oy (OH),4 X

Manganit MnOOH X

Polianit MnQ, X

Braunit Mn*2, Mng*3 Og (Si0,) m

Biksibit (Mn+3, Fe3), O, m

Manganokalsit (Ca, Mn) CO4 X

Fe Mineralleri

Manyetit Fe304 X

Hematit Fe,05 X

Limonit FeO(OH)n H,0 X

Gotit HFeO, X

Diger Mineraller

Kuvars (Kalseduan) Si0, M

Kalsit CaCO4 M

Barit BaSO, M

Kil mineralleri M

X =% 10°dan fazla, M = % 5-10 aras1, x = % 1-5 arast, m = % 1’den az
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Mineralojik Cevherlesme Tipleri

Tumanpinari cevher 6rnekleri tizerinde yapilan calig-
malar, mineral dagiliminin homojen olmadigini, yer yer
bir veya daha fazla manganez veya demir' mineralinin
bir arada olustugunu gosterir. Genel olarak yatak, bir
arada bulundugu demir ve manganez minerallerinin tii-
riine gore yalnizca pirolusit, pirolusit+psilomelen, ege-
men pirolusitli psilomelen-+hematit+barit+limonit cev-
heri olmak tizere ti¢ farkli cevherlesme tipi icerir. Dogal
olarak bu tip bir siniflandirma daha ¢ok ekonomik nite-
liktedir. Pek ¢ok ornekte hematit, limonit gibi Fe mine-
ralleri ile ikincil 6neme sahip manganez mineralleri de-
gisen oranlarda cevher tiplerine eslik eder.

Mineralojik cevher tipleri, esasen sahada ic¢ ice bo-
limler halindedir. Bununla birlikte, 6rneklerin detayli
incelemelerine dayanilarak bu boliimler ayri ayri harita-
lanmis, kapsadigi alanlar Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil
8'de ise saha gozlemleri ve sondaj verileri birarada de-
gerlendirilerek olusturulan cevher tiplerini gosterir blok
diyagram sunulmustur. Kolayca anlasilacagi lizere, ege-
men pirolusitli psilomelen+hematit+barit+limonit cev-

Egemen Pirolusithi psilomelnn
+ barit + hematic + lmondt covhert

Picoiusit + psilomuton
cevhert

BRSO

ve

Sekil 8. Tumanpinart cevherlesmeleri blok diyagramlari
Fe-Mn dagilimi.

Figure 8. Block diagram of the Tumanpinari ore types and
distribution of Fe and Mn contents.

1- Andezit (Andesite), 2- Altere andesite (Altered andesite), 3-
Cevherli andezit (Andesite with disseminated ore), 4- Egemen
pirolusitli psilomelan—+hematit+barit+limonit cevheri (pyro-
lusite+psilomelane+hematite+barite+limonite ore), 5- Piro-
lusit cevheri (Pyrolusite ore), 6- Fay (Fault).

heri, sahasinin en yaygin cevher tipini olusturur. Fay bo-
yunca damar sekilli bir olusum sergileyen cevherlesme,

~ dogrultu boyunca farkh kimyasal icerige sahiptir. Ana

cevher minerallerine daha az oranda manganit, biksibit,
polianit, braunit gibi diger manganez mineralleri eslik
eder. Diger mineralojik cevher tiplerini olusturan, yal-
nizca pirolusit ve pirolusit+psilomelen cevherleri daha
az yayilimli olup mercek yapilidir; yer yer az miktarda
limonit, hematit ve ikincil 6neme sahip manganez mine-
ralleri icermeleri dlagandir. Her ti¢ cevher tipinde gozle-
nen manganez minerallerinin dokusal ozellikleri birbiri-
ne benzerdir. Onemleri nedeniyle yanlizca Mn oksid mi-
neralleri ile sinirli tutulmusg olan ayrintili tanimlamalar
asagida verilmistir. '

Pirolusit, psilomelenla birlikte tiim cevher tiplerinin
en yaygin cevher mineralini olusturur. Cogunlukla ince-
orta taneli, topragimsi, sert yer yer kolaylikla parcalana-
bilen siyah renkli olusumlar sergiler. Psilomelan, man-
ganit ve limonitten olusan bir matriks icinde bazen iyi
gelismis kristaller halinde, kalsit ve baritle birlikte izlen-
diginde cogunlukla 1smsal cubuklar seklindedir; ayrica
cevher igindeki bosluklarda ince prizmatik kristalleri de
yaygindir (Levha I, 1 ve 2). Psilomelanla birlikte ritmik
bandlar olusturur (Levha I, 2 ve 4). Batroidal taneler
olusturmakla birlikte nadirdir. Yiiksek derecede okside
olmus cozeltilerden birincil olarak gelismis olan pirolu-
sitin en azindan bir kismi manganitten itibaren ikincil
olarak gelismistir. Bunlar, ozellikle kayac icindeki bos-
luklarda kil minerallerini ornatmis olup, kollomorf yapi-
It kabuklar i¢inde ignemsi taneler halinde gozlenir (Lev-
ha I, 5 ve 6). Psilomelen, ince taneli Fe-Mn mineraller-
den olusan bir matriks icinde sert, koyu mavi-kahveren-
gi taneler seklinde kristallenmistir. Botroidal dokular
yaygindir. Cevher kiitlesinin merkezine dogru kismen
yuvarlak sekilli psilomelen taneleri arasindaki agik bos-
luklarda ince taneli-toz goriiniimlii pirolusit ve manganit
kristalleri gelismistir. Yer yer konsantre kabuklu olup,
radyal bir doku da gosterir. Genel olarak psilomelan, pi-
rolusit ve manganit birlikteligi yaygindir. Bir diger man-
ganez minerali olan manganit sert, ¢elik grisi renklerde,
ozsekilli ve ozsekilsiz, ince-orta taneli kristaller halinde
gelismistir. Genel olarak manganit¢e zengin cevher Or-
nekleri, pirolusit¢e zengin orneklere benzer. Polianit bii-
yiik Olctide pirolusite benzerse de ondan ikiz lamelleri
gostermesi ile ayrilir. Cogunlukla kisa prizmatik taneler
halindedir. Silisce zengin orneklerde az oranda bulunan
braunit ve biksibit, bu Ozellikleri nedeniyle ayrintili ta-
nimlamalar yapmay1 giiglestirir. Ancak oOzsekilli cok-
genler seklinde kristallesmis olan biksibit ve braunit ile
ilgili yapilan mikroskopik incelemeler, biksibitin kahve-
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Cizelge 3. Mezitler-Tumanpinan manganez cevherlesmesinden secilmis cevher 6rneklerine ait ana (%), iz ve bazi nadir toprak ele-
mentlerin (ppm) analiz sonuglan. .
Tablo 3. Major (wt %), trace and some rare earth element (ppm) contents of the selected ore samples from Mezitler- Tumanpmari Mn

mineralization..

Mi MS M8 Mi15 M22 M24
$i0, 29.71 29.23 26.30 38.54 17.21 49.54
TiOy 0.13 0.30 0.10 0.15 0.33 0.20
AlLO4 327 1.93 3.59 267 5.56 1.79
Fe,04 2470 4435 39.40 36.08 32.70 10.39
MnO 25.83 11.68 12.40 25.32 30.79 24.46
MgO nd.* n.d. nd. nd. nd. n.d.
Ca0 2.10 0.73 1.16 3.09 230 0.75
Na,O 0.15 0.16 nd. 0.10 0.12 0.20
K,0 nd. nd. nd. n.d. nd. n.d.
SO3 476 1.49 5.10 0.10 5.51 313
BaO 5.60 6.23 10.18 325 3.80 5.85
Ateg Kaybt 3.07 223 3.00 027 1.05 3.10
TOPLAM 99.27 99.33 99.23 99.30 99.32 99.41
Cr 15 <10 <10 <10 15 <10
Ni 30 40 120 31 10 110
Co 12 22 29 9 10 53
Sc 07 09 04 <01 <0.1 02
A% 70 70 60 70 20 40
Cu 110 100 110 230 100 87
Pb 930 1100 1100 890 3400 930
Zn 2000 870 1500 690 1050 1900
Sn 35 43 32 25 32 37
w 47 56 90 40 51 92
Mo 27 28 25 13 32 5
As 1100 1000 1300 3200 1000 1000
Se <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 71 200 150 340 670 90
Ir (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ag 5 6 5 5 8 13
Au (ppb) 67 5 20 8 35 42
Hg <1 <1 <l <1 <1 <l
Rb 15 20 15 10 5 22
Cs <2 <2 <2 <2 <2 <2
Nb 2 4 1 2 3 2
Hf <1 <1 <1 <1 <1 <1
Th <0.5 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5
U 16 9 7 8 ' 6 17
La 6 6 3 9 5 6
Ce 7 5 3 3 3 3
Sm 0.6 0.6 04 04 04 0.5
Eu 24 19 13 1.1 24 1.6
Tb <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Yb <0.2 <0.2 <02 <02 <02 <0.2
Lu <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

*: belirlenemedi (not determined)
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rengi veya yesilimsi gri renkte oldugunu, cok zayif bir
anizotropi, braunitin ise agik kahverengi, gri-beyaz
renklerde daha kuvvetli bir anizotropi gosterdigini orta-
ya koymustur.

TUMANPINARI MANGANEZ CEVHERLESME-
SININJEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Tumanpinari cevherlesmesinden alinan 25 6rnekten
yalnizca 6'sinda ana ve iz element analizleri, digerlerin-
de ise Fe, Mn ve Ba analizleri yapilmig, sonuglar
Cizelge 3 ve 4'de verilmigtir. Bu analizlere gore, 6rnek-
lerin SiO, iceriklerinin, % 31.75'lik bir ortalama ile %
49.54'e kadar yiikseldigi, Al,0, igeriklerinin % 1.79-
5.56 arasinda degistigi anlagilmaktadir. Toplam 25 6rne-
§in analiz sonuglarina gore, FezO3 miktarlar1 % 10.89-
54.63 arasinda, MnO miktarlari ise % 6.72-39.01 arasin-
da olup, genis bir aralikta degisim gosterir. CaO icerik-
leri ortalamast % 1.68, SO, igerikleri ortalamasi %
3.35'dir. BaO icerikleri % 1.10-24.99 arasinda kalacak
sekilde, % 9.75'lik bir ortalama ile yiiksek degerler gos-
terir. Diger yandan Tumanpinan yataginda sondaj veri-
lerinden hareketle Fe ve Mn dagilimlarinin derinlikle
birlikte degisimleri arastirilmig, bu amacla toplam

Cizelge 4. Tumanpinan manganez cevherlesmesine ait Grnek-
lerin Fe, Mn ve Ba igerikleri (%).

Table 4. Fe, Mn andBa contents of the ore samples from the
Tumanpinart deposit (wt %).

No Fe,03 MO BaO
Mi 24.70 25.83 5.60
M2 33.49 22.61 18.63
M3 13.75 39.01 12.97
M4 18.72 26.95 1.67
M5 44 35 11.68 6.23
M6 19.02 20.53 24.99
M7 3490 29.10 10.30
M8 39.40 12.40 12.53
M9 52.00 15.05 10.18
M10 15.77 32.19 8.15
Mil1 30.73 34.67 537
Mi2 54.63 6.92 9.09
M13 21.09 23.67 6.30
M14 15.37 29.43 15.92
M15 26.08 2532 325
M16 15.90 20.02 1.39
M17 30.05 2419 13.50
M18 26.23 7.80 490
M19 14.40 11.96 1.10
M20 3371 22.51 2421
M21 28.83 20.96 23.10
M22 32.70 30.79 3.80
M23 38.49 17.89 6.15
M24 10.89 24 46 5.85
M25 24.61 24.19 8.67
ORTALAMA 27.98 22.40 9.75

Fe+Mn degerlerinin degisimleri gosterir bazi Kesitler
olusturularak Sekil 9'da verilmistir. Buna gore Fe ve
Mn dagilimlarinin birbirine parelel seviyeler veya mer-
ceksel zonlar seklinde oldugu anlagiimaktadir. Artan de-
rinlikle birlikte toplam Fe+Mn degerleri % 15-60 arasin-
da kalacak sekilde degisim gosterir. Merceksel sekiller
veren zenginlesme zonlarn yilizeyden itibaren yaklagsik
100 metrelik, derinlige kadar uzanir. En zengin zonlar
genellikle cevher kiitlesinin merkezine dogru goriiliir. iz
element analiz sonuglari ise nispeten yiiksek Zn, Pb ve
As degerlerinin varligini ortaya koyar. Ancak mineralo-
jik calismalarda bu elementleri iceren herhangi bir mine-
ral formuna rastlanmamustir.

o Bk el 0 NS

Sekil 9. Tumanpinari cevherlesmesi toplam Fe+Mn degerleri
diisey dagilimi.

Figure 9. Vertical distribution of total Fe and Mn values in the
Tumanpinari deposit.

1- Andezit (Andesite), 2- Silislesme zonu (Silicified rock), 3-
Pasa (Overburden), 4- Fe+Mn % 15-20, 5- Fe+Mn % 20-30,
6- Fe+Mn % 30-40, 7- Fe+Mn % 40-60.

Yataklarda Fe, Mn ve Ba icerikleri dagilimlarinin
belirlenmesi amaciyla her bir elemente ait histogramlar
olusturulmus, tanimsal nitelikli istatistiksel degerler be-
lirlenmistir (Sekil 10). Toplam Fe,O, ve BaO igerikleri
pozitif carpiklik degeri ile lognormal bir dagilim sergi-
lerken, MnO dagilimi, 10.08'lik bir standart sapma de-
geri ile normal bir dagilima yaklagim gosterir.

Genel olarak, karmasik jenetik iligkiler goOsteren
manganez yataklarinin olusum kosullarinin saptanma-
sinda bazi jeokimyasal veriler 6nemli sonuclar verir.
Bugiine degin yapilan calismalar (Choi ve Haria, 1992;
Delian vd., 1992; Pracejus ve Bolton, 1992; Nicholson,
1992; Roy, 1992) Si ve Al gibi ana element icerikleri ya-
ninda, As, Ba, Ce, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Vve Zn gibi ele-
ment konsantrasyonlarinin manganez yatagiin kokeni
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Sekil 10. Fe,O,, MnO ve BaO iceriklerine ait histogramlar.
Figure 10. Histograms ofFe,O,, MnO and BaO values.

ile yakindan iligkili oldugunu gostermistir. Bu tir je-
okimyasal iligkilerin ortaya konmast ile birlikte, manga-
nez yataklarinin tanimlanmasinda bazi diyagramlar son
yillarda yayginca kullanilmaya baglanmistir (Nicholson,
1992; Choi ve Hariya, 1992). Ancak bu tiir diyagramla-
rin kullanilabilirligi konusunda arastiricilar arasinda tam
bir gorts birligi saglanamamistir. Bunun bagslica nedeni
mangan oksitlerin kuvvetli katyon absorbsiyon kapasite-
sine sahip olmalaridir. Manganez oksitlerin bu ozelligi,
olusum ortamlarindan bagimsiz olarak pek ¢ok element-
¢e zenginlesmesine yol acabilir. Bu tiir zenginlesmeler
en belirgin sekilde hidrojenik kokenli denizel manganez
nodiillerinde saptanmuistir. Bundan dolayi, tanimsal di-
yagramlar manganez nodtllerini ortaya koymada, diger
tur yataklanmalara oranla daha kesin sonuc verir (Roy,
1992). Ancak dar anlamda yatak olusumu hakkinda 6n
bilgiler vermeleri nedeniyle bu tiir diyagramlar herza-
man belirgin bir oneme sahiptirler.

Tumanpinar cevherlesmesinde jeokimyasal zengin-
lesme ve iligkilerin ortaya konulabilmesi amaciyla, Or-
nekleri iz element ve Mn icerikleri birbiri ile korele edil-
mis, bazi degerler tanimsal diyagramlara tasinmistir.
Elementlerin pozitif korelasyonu, hidrotermal yataklarla
uyumluluk gosteren bir As, Ba, Cu, Pb, Sb ve Zn zen-
ginlesmesinin gelistigini, Mn-Ba ve Mn-As arasinda be-
lirgin bir jeokimyasal iliskinin bulundugunu gostermis-
tir. Bu sonug, Nicholson (1992)'nin hidrotermal yatak-
larda As-Ba-Cu-Li-Mo-Pb-Sb-Sr-V-Zn seklinde bir ele-
ment zenginlesmesinin gelisebilecegini, degismez bir
sekilde Mn ile As arasinda jeokimyasal bir iligkinin bu-
Iundugu seklindeki fikri ile uyum icindedir. Benzer so-
nuglara diinyada ve Tirkiye'deki bazi 6nemli sediman-
ter ve hidrotermal manganez yataklarina ait kimyasal

24

analiz sonuclarinin islendigi diyagramlarda da ulagsil-
mustir ve cevherlesmenin hidrotermal kokenli oldugu bir
kez daha aciklik kazanmustir (Sekil 11).
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Sekil 11. Cesitli manganez yataklarina ait bazi tanimsal diyag-
ramlar.

Figure 11. Some diaganostic diagrams for different types of
manganese deposits. A; Wakasa (Tokoro), hidrotermal (Choi
and Hariya, 1992); V : Otjosondu (Namibya), sedimanter
(Ostwald, 1992); A : Binkilic (Trakya), sedimanter (Giiltekin,
1997); O : Hinodo (Tokoro), sedimanter (Chio and Haria,
1992); &: Wafangzi (Cin), sedimanter (Delian et al. 1992);
M: Groote Eylandt (Avustralya), sedimanter (Pracejus and
Bolton, 1992); + : Nikopol (Ukrayna), sedimanter; X: Ocakli
(Macgka-Trabzon), hidrotermal (Gedikoglu vd., 1985); ii :Kor-
yu (Tokoro), hidrotermal (Choi and Hariya, 1992); 9: Tuman-
pinart (Dursunbey), hidrotermal.



TUMANPINARI (BALIKESIR-DURSUNBEY) Fe-Mn CEVHERLESMESI

Sekil 11'in incelenmesi ile, Tumanpinari yatagimnin
iz element kapsamlarinin diger es kokenli Mn yataklari-
nin iz element igeriklerine benzerlik gostermedigi. orta-
ya.cikar. Yatagm karakteristik bir ozelligi olarak Ba, As,
Pb ve Zn iceriklerinin yiiksek oranlarda olmasi carpici
bir sonugtur. Bu tiir yliksek degerlere cogunlukla hidro-
termal ve volkano-sedimanter yataklarda rastlandigi bi-
linen bir gergektir. Diger yandan hidrotermal yataklarda,
zaman zaman kuvvetli bir Fe-Mn fraksiyonlagmasini
yansitacak sekilde, genis bir aralikta degisim gosteren
Fe/Mn oranlari saptanmustir. Bunun dogal sonucu olarak
Fe/Mn oram diisiik yada yiiksek degerler alabilmektedir.
Inceleme sahasinda ortalama Fe/Mn orani1 2.73 olarak
bulunmustur. Sonug olarak cevherlesmenin kimyasal bi-
lesimi diinya tlizerindeki belli baghi hidrotermal yatakla-
rin kimyasal bilesimleri ile karsilastirildiginda benzer
elementleri igerdigi, ancak bazi elementleri (As, Pb, Zn
gibi) daha yliksek miktarda kapsadigi, iz element baki-
mindan carpici bir farkhlik sunan sedimanter yataklar-
dan belirgin bir ayricalik gosterdigi saptanmistir.

TUMANPINARI MANGANEZ CEVHERLESME-
SININ OLUSUMU

Bugiine degin yapilan c¢aligmalar gostermistir ki
manganez yataklari, karasal ayrisma, hidrojenik, pliito-
nizma, volkanizma ve metamorfizma kosullan altinda
olusabilmektedir (Roy, 1992; Ostwald, 1992). Bununla
birlikte ekonomik olarak isletilebilen diinyanin en
onemli yataklar1 Mesozoyik ve Senozoyik yash sig de-
nizel sedimanlarla iligkili olanlaridir. Volkanojenik ya-
taklar yaygin olmakla beraber cogunlukla kii¢iik mer-
ceksel yada damar tipi olusumlar seklindedir. Kirik sis-
temleri ile iligkili damar tiirti yataklanmalar, koken baki-
mindan magmatik etkinligin en son ve en gen¢ olusum-
larim1 temsil edecek sekilde epitermal hatta teletermal
kosullar altinda meydana gelmektedir.

Inceleme sahasinda, litolojik birimlere ait saha goz-
lemleri cevherlesmenin mineralojik ve jeokimyasal
ozellikleri ile bir arada degerlendirildiginde, yataklan-
manin volkanojen kokenli oldugu c¢arpict bir sekilde 6n
plana cikar. Nitekim sadece Tumanpinari yataginda de-
gil, biitlin Dursunbey-Kepsut-Bigadic bolgelerinde vol-
kanik kayaglann egemen oldugu Neojen olusuklar i¢in-
de manganez cevherlesmelerine rastlanmaktadir. Tu-
manpinarinda, cevherlesme dogrudan andezitler icinde
olmakla birlikte, ozellikle Bigadic cevresinde dasitik tiif
ve bregler icinde de manganez olusumlar1 tanimlanmis-
tir (Tamer vd., 1986). Esasen sadece yataklanma bigimi
bile tam bir volkanik kokeni isaret etmektedir. Andezit-

ler i¢inde faylar boyunca ve breslenme zonlarinda mer-
ceksel, damar, cok merkezli sagcinim ve damarciklar sek-
linde manganez oksit cevherlesmelerinin olugmasi an-
cak hidrotermal getirimlerle aciklanabilir. Diger yandan
bu tiir getirimlerin yankayaclarda olusturmalart bekle- -
nen alterasyonlar inceleme alaninda oldukca yaygin iz-
lenir. Bunlara ek olarak manganez mineral birliginin
tiyelerini olusturan braunit ve biksibit gibi minerallerin
varligl ve iz element zenginlesmeleri volkanik yataklara
oOzgudiir.

Dursunbey yoresi manganez zuhurlarinin olusumun-
da bolgesel jeolojinin dogrudan katkisinin oldugu anla-
silmaktadir. Ozellikle Kireg bélgesi zuhurlarinin hemen
hemen hepsi Miyosen yash volkanitlerle iligkilidir. Bu
volkanitler- Ege bolgesinde genis alanlar kaplayan kal-
kalkali volkanizmanin bir pargasini olusturur. Bu neden-
le bir yandan bu kay aclarin yay 1lim alanlari, olast hidro-
termal cevherlesmelerin yayilimina denk diigerken, di-
ger yandan da tektonik yerlesimlerinin ortaya cikartil-
mastyla, iligkili yataklarin tanimlanmasi kolaylagacaktir.
Bati Anadoluda volkanik aktivite ge¢ Oligosen-Erken
Miyosende kompresyonel bir rejim altinda baglamus, bu-
nun sonucunda kitasal kabuk kokenli bir andezitik ve
dasitik kalk-alkali kayag birligi olusmustur. Ancak Orta
Miyosende K-G yonlii kompresyonel rejimin ani olarak
K-G yonlii gerilmeye dontlismesi, alkali bazaltik volka-
nizmaya dereceli bir gecis saglamistir (Yimaz, 1990).
Bu genel cerceve icinde Ege bolgesi Oligosen sonrast
kalk-alkali volkanizrnasi, olasihkla Ust Kretase'de Pon-
titlerle Anatolitler arasinda meydana gelen ve kuzeye
dogru olan dalma-batmayi izleyen Eosen'deki carpisma
sonrast gelismis kitasal kabuk kalinlagmasinin bir trtinii
olarak diisiiniilmektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Ust
kitasal kabugun kalinlagsmasi, alttan itibaren bolimsel
ergimelerin gelismesine yol agmig, zamanla, tist manto-
dan gelen alkali olivinli bazaltik malzemenin karigma-
styla kalk-alkali nitelikli tirlinler veren volkanizma olus-
musgtur. Daha sonra Arap-Anadolu plakalarinin cgarpis-
masini takiben, Anadolu plakasinin batiya dogru hareke-
tine atfedilen, Ege graben sistemlerinin gelismesi, Oneri-
len model kapsaminda manto kokenli alkali bazaltik
volkanizma ertipsiyonuna yol agmustir. Bati Anadolu
volkanitlerinde yapilmis olan petrolojik caligmalar (Er-
can, 1984; Yilmaz, 1990), Tumanpinari cevherlesmesi-
ne evsahipligi yapan andezitik kayaclarin tektonik yerle-
simlerinin kitasal kabuk kalinlagsmasi gergevesinde dii-
sinilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Dursunbey Mn cevherlesmelerinin yataklanmasinda
Ege bolgesi Neojen paleocografyasi onemli bir yer isgal
eder. Dursunbey cevresinde golsel ortamda yataklanmig
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Neojen kiregtasi, marn, tif ardalanmasi oldukca yaygin-
dir. Bu tiir olusumlara Tumanpmari cevherlesmesinin
hemen kuzeybatisinda da rastlanir. Golsel seriler yanliz-
ca Balikesir'de degil, basta Bursa, Eskisehir ve Kiitahya
olmak tizere pek cok yerde yaygin sekilde izlenirler. Bu
veriler, Neojende Ege bolgesi paleocografyasinda golle-
rin onemli bir yerinin bulundugunu, irili ufakli pek cok
golsel ortamin gelistigi gosterir. Tumanpinar civarinda
cevherlesmenin en azindan bir kism1 muhtemelen bu tiir
ortamlarda ekzalatif sedimanter tipte gelismistir. Filiz-
burun Tepenin batisinda Neojen golsel serilere yakin
yerlesmis olan Mn zuhurlarinin varligi, hizli indirgen
kosullar altinda gelismis amorf Fe-Mn hidroksitlerin bu-
lunmast , biksibit gibi yiiksek oksijenli ortamlarla iliskili
oldugu bilinen minerallerin tespit edilmis olmasi bu dii-
siinceyi destekler niteliktedir. Ancak Tumanpinari'nda
bu tiir olusumlar yogun erozyon nedeni ile asinarak ta-
sinmig, daha derinlerde bulunan damar tipi olugumlar
ortaya ¢ikmustir.

Okyanusal yayillma merkezlerinde ve aktif volkaniz-
ma igeren bolgelerde yapilan caligmalar hidrotermal ya-
taklarin olusum sekilleri ve jeokimyasal ozellikleri hak-
kinda onemli bazi sonuglar ortaya koymustur (Rona,
1978). En belirgin sonuglardan biri, Fe-Mn yataklarinin
¢ogunlukla giinlimiiz aktif denizalt1 hidrotermal bolgele-
rinin merkezinde yer aldigi, buna karsin Mn oksid ya-
taklarinin ¢ogunlukla merkezden belirli bir uzaklikta bu-
Iundugudur. Uzakliga bagl olarak Fe/Mn oraninda azal-
ma, diger bir ifadeyle Fe ve Mn'in aynmlanmasi en iyi
bir sekilde Galapagos rift sahasinda gozlenmistir (Choi
and Hanya, 1992). Eger bu tespitler dogruysa, Tuman-
pmart cevherlesmesinin yiiksek Fe icerigi dolayisiyla,
hidrotermal ¢ozeltilerin ana yayilma merkezi icerisinde
yer aldigi, hizli yataklanma iglevlerinin hakim oldugu
anlasilmaktadir. Tumanpinan cevherlesmesinden itiba-
ren giineydoguya dogru 10 km.'lik mesafeler boyunca
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izlenen Mn zuhurlarinda Fe igeriginin hala ytiksek ol-
mast muhtemelen hidrotermal ¢ozeltilerin yayilma ka-
nallarinin dar bir alanla sinirli olmadigini ortaya koyar.

Tumanpinart cevherlesmesinde, andezitlerin hidro-
termal sollisyonlara olasi element katkisinin belirlenme-
si anaci ile kayaglarin mineral bilesiminde yer alan fer-
romagnezyen minerallerden biyotit ve amfibollerin kim-
yasal analizleri yap11'm1§, sonuclar AMPHCAL ve BI-
OTERM bilgisayar programlarinda degerlendirilmigtir
(Yavuz, 1996; Yavuz ve Oztas, 1997). Orneklerin kim-
yasal analizlerinin yapilmasinda bir ISM-840 Elektron
Mikroskopu kullanilmistir. Buna gore inceleme alanin-
daki biotitlerin Ti, Ba ve Cl agisindan zengin "Mg-biyo-
titler" sinifina girdigi (Foster 1960), amfibollerin ise fer-
ro horblend ve pargasit araliginda degisim gosterdigi
(Leake 1978) anlasilmistir. Abdel-Rahman (1994)'e g6-
re biyotitler kalk-alkali orojenik birliklere ait volkanik-
lerle iligkilidir. Sonuclar ferromagnezyen minerallerin
manganezce fakir oldugunu, manganezin dogrudan
magma kokenli oldugunu gostermesi yoniiyle dikkat ceker.

Tumanpinarin'da cevherlesme, ortamin kiriklanmasi
ve bres olusumlar ile baglar (Sekil 12). Faylanmay: ta-
kiben cevherlesme ile ilgili ilk gelisler fay ve bres zon-
larinda yaygin kuvars ve barit olusumlarina neden ol-
musdur. Stratigrafik olarak barit zenginlegsmeleri ylizeye
daha yakindir. Hidrotermal ¢ozeltiler, bir yandan icinde
yiikseldikleri ezik zonlardaki yantas parcalarini ¢cimen-
tolayarak tektonik breglerin meydana gelmesine de yol
acarken, diger yandan da andezitlerde yaygin alteras-
yonlara yol agmustir. Kuvars ve barit kristallerinde goz-
lenen kataklastik dokular, bu minerallerin olusumunu iz-
leyen donemde orijinal kiriklarin yeniden hareketlendi-
gini gosterir. Yatakta asil Fe ve Mn cevherlesme olusu-
mu esas olarak bu evreye denk diiser. Bu evrede yukari-
ya dogru yiikselen hidrotermal sulara gdzenek suyu ka-
risimt da miimkiin gorinmektedir. Yiizeye dogru ytikse-

Anderit

Snel

a) Yerlesme ve faylanma

¢) Damar ve mercek
sekilli yataklanma

Sekil 12. Tumanpinari cevherlegmesi i¢in 6nerilmis olusum modeli.
Figure 12. Suggested occurrence model for the Tumanpinar: deposit.
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len yiiksek sicaklikh demirli cozeltilerin gelisi ile saha-
da yaygin manyetit, hematit mineralizasyonu geligsmis-
tir. Bu tiir ¢ozeltilerden itibaren gelisen demir minerali-
zasyonlar1 yantasta da belirgin sekilde goriilmektedir.
Tumanpinarinda gerek cevherli zonda gerekse de yan-
tasta demirden ileri gelen kahverengi renklenme, man-
ganin sebep oldugu yerleri uzaktan bakildiginda dahi
kolayca farkedilir bir duruma getirmistir. Demir minera-
lizasyonundan sonraki diger bir fazda ise manganli ¢o-
zeltiler, daha 6nceki biitiin dolgulari bariz bir sekilde ke-
sen ve cimentolayan Mn-oksid ve silikat olusumlarina
neden olmustur. Mn-oksidlerin varlig1 ortamin sicakligi-
mn oldukcga diistiigiinii, muhtemelen epitermal kosullar
altinda kristallesmenin tamamlandigini ortaya koyar.
Cevherlesmeyi takiben, demir oksid mineralleri ve bi-
rincil pirit olusumlar oksidasyon kosullart altinda limo-
nit ve gotite dontigmiistiir.

SONUCLAR

Tumanpinan yatagi, hidrotermal olusumlarin yay-
ginca izlendigi Dursunbey'in batisinda volkanojenik ko-
kenli bir Fe-Mn cevherlesmesidir. Yataklanma, mevcut
kiriklar icinde damar dolgusu ve bresik olusumlar sek-
linde gelismistir, mineralizasyon Miyosen yasli andezit-
ler icinde KD-GB istikametinde 2 km'den daha fazla bir
uzunlukta izlenen fay boyunca gelismistir. Volkanik ka-
yaclar Bat1 Anadoluda genis alanlar kaplayan kabuk ka-
Iinlagsmast trlnii andezitik-dasitik kalkalkalin birligin
bir {lyesini olustururlar. Cevherlesmeyle iliskili soliis-
yonlar yan kayaclarda silislesme, karbonatlasma, hema-
titlesme ve killesme seklinde hidrotermal alterasyonlara
da yol agmustir. Manganez cevherlesmesi, dusiik sicak-
Iik kosullan altinda gerceklesmis olup, yiiksek Ba, As,
Pb ve Zn icerikleri ile karakteristikdir. Cevherlesmeye
neden olan soliisyonlar ile volkanizma arasinda jenetik
iliski bulunmaktadir. Mevcut tiim veriler bir arada diisii-
niildiiglinde yataklanmanin birbirini takip eden 3 evrede
tamamlandig1 anlagilmaktadir:

1 Yiksek sicaklikli, asidik karakterli hidrotermal
soliisyonlarin mevcut faylar ve ince kiriklar bo-
yunca satha dogru yiikselmeleri esnasinda gelisen
hidrotermal alterasyon evresi,

2- Daha derinlerde bulunan magmatik bir kaynaktan
beslenen ancak meteorik su karisiminin da miim-
kiin oldugu, hidrotermal soliisyonlardan itibaren
gelisen damar, acik bosluk dolgusu ve sacinimli
tip cevher yataklanma evresi (diger bir ifade ile
ana cevher mineralleri yataklanma evresi). Yatak-
lanma epitermal sistemlerle iligkilidir. Ruggeri vd.

(1997) epitermal sistemler icin yapmis olduklar
calismalarda olusum sicakliklarini dikkate alarak,
stvi sirkiilasyon derinliginin yeralti suyu seviyesi-
nin altinda muhtemelen 50-600 m. arasinda degi-
sebilecegini One stirmiislerdir. Calisma sahasinda-
ki mineralizasyonun genel karakteri, Ruggeri vd.
(1997)'nin gozlemleri ile uyum icindedir.

3- Mevcut topografik ylizeyce kontrol edilen bir ok-
sidasyon evresi. Bu evrede bir yandan yataktaki
Fe-oksid mineralleri biiylik ¢ogunlukla limonite
dontisiirken, diger yandan da ince cevher kabukla-
1 meydana gelmistir. Yatak genelinde, baz1 veri-
ler bulunmakla birlikte (bkz sekil 11) kuvvetli bir
siiperjen zenginlesme gelismemistir.

Diinyadaki diger benzer yataklar ile mukayese edil-
diginde Tumanpinari yatagr kiiciik 6lgekli yataklar sini-
fina girer. Gecmiste oldukca kotii bir sekilde isletilmis
olan yatakta hala 6nemli miktarda cevher bulunmakta-
dir. Bununla birlikte cevherin yiiksek silis icerigi isletil-
mesi oniindeki en 6nemli engel olarak goriinmektedir.
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TUMANPINARI (BALIKESIR-DURSUNBEY) Fe-Mn CEVHERLESMESI

LEVHA 1

1. Pirolusit+psilomelan cevheri. Pi: Pirolusit, Po: Polianit, Ps:
Psilomelan, H: Hematit, Li: Limonit, G6: Gotit (Parlatilmis
kesit, X 46).

2. Cevher icindeki bosluklarda gelismis prizmatik pirolu-
sit+polianit kristalleri. (Simgeler 1'deki gibidir. Parlatilmig
kesit, X 46)

3. Kollomortf yapili cevher kabuklan iginde pirolusit ve limo-
nit+gotit bantlart. (K: kil bandi. Diger simgeler 1'deki gibidir.
Parlatilmig kesit, X 46)

4. Ritmik banthi pirolusit cevheri. (Simgeler 1'deki gibidir.
Parlatilmis kesit, X 46).

5 ve 6. Kismen kil minerallerinin yerini alarak gelisen 1ginsal
pirolusit kristalleri. (Simgeler 1'deki gibidir; Parlatilmig kesit,
X90).

PLATE 1

1. Pyrolusite+psilomelane ore. Pi: Pyrolusite, Po: Polianite,
Ps: Psilomelane, H: Hematite, Li: Limonite Go: Goethite (Po-
lished section, X 46)

2. Prismatic pyrolusite and polianite crystals grew in cavities.
(Symbols as 1. Polished section X 46).

3. pyrolusite and limonite-+goethite bands in collomorphic ore
crust. (K: Clay bands. Other symbols as 1. Polished section X
46).

4. Rhythmic banded pyrolusite ore. (Symbols as 1. Polished
section X 46).

5 and 6. Radial pyrolusite crystals partly replaced clay mine-
rals. (Symbols as 1. Polished section X 90).
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LEVHA1
PLATE I






