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6z

Catmakaya boksit yatagdi; otokton konumlu Senomaniyen yasl Katrangedidi formasyonuna ait kiregtaglarinin tize-
rinde gelismis olan karstik cukurluk icerisinde yer almakta, Gzerinde Senoniyen yash Dogankuzu formasyonuna ait
kirectaslari bulunmaktadir. Diyabaz/dolerit, serpantinit, radyolarit, kiregtasi ve ¢ortlerle temsil edilen ve yerlesim
yasl Geg Eosen- Erken Miyosen olan allokton konumlu Bozkir birligine ait ofiyolit dilimleri bu birimi tektonik doka-
nakla értmektedir. Boksitlere kaynak olabilecek kaya tirtiniin belirlenmesinin amaglandigi bu ¢alismada; boksitler-
den ve bunlara kaynak olabilecek karbonatlar, terra-rosalar ve ofiyolitik kayaclardan derlenen érneklerin analiz so-
nuglari jeokimyasal ve jeoistatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmustur. Olasi kaynak kayaglardan ofiyolitte yapi-
lan calismalara gére, Al203-CaO cifti arasindaki yUksek pozitif iliski, durayl element oranlarinin boksitlerden fark-
I olmasi ve dagihm diyagramlarinda regresyon dogrusunun orijinden sapmasi bu kayaglarin boksitlere kaynaklik
edemeyecegini gbstermektedir. Boksitlerin, kirectaslarindan tiredigi varsayildiginda, jeokimyasal olarak bazi ele-
mentlerin davraniglarinin agiklanmasi igin bir ara trtine gereksinim duyulmaktadir. Kiregtasindan terra-rosa olusu-
mu slirecinde Si ve K 77, Zr 60, Ti 50.5, Fe 45.5, Al, Cu, Ga, Nb ve Th 37-40, Pb 21, Cr 19.6, Na 14, V 11, Ni 9.3,
Mg 7.5 ve Zn 2.5 kat artmis ve Ca 20.1 kat azalmistir. Terra-rosadan boksite gecis surecinde ise; Ca 30.7, Mg
26.5, Na 17.9, Si 11, Zn 13.8, Cu 8.7, K 8.6 ve P’un 7.5 kez azalmasina karsin Al 3.04, Fe 2.14, Ti, Cr ve Th yak-
lasik 2.5, Ga, Nb, Pb ve Zr 1.7-2 ve V 1.5 kat artmistir. Karbonatli kayaglarda ve bunlardan tireyen terra-rosalar-
da Al-Fe ve Al-Si arasinda saptanan yiksek pozitif, Ca-Al, Ca-Si ve Ca-Ti element ciftleri arasindaki yiksek nega-
tif iligkiler Al, Fe, Si, Ti ve Ca’un farkli kaynaklardan geldigini gdstermekte ve koefitik korelasyon dendogramlari da
bunu desteklemektedir. Catmakaya yoresindeki karbonatli kayaglar, terra-rosalar ve boksitlerdeki durayh element
oranlari (Al/Ti, Al/Th, Al/Zr, Ti/Zr, Ti/Ga, Ti/Nb, Ti/Th, Ga/Nb, Ga/Th, Ga/Zr, Nb/Th, Nb/Zr, Th/Zr) birbirine benzer-
ken, ofiyolitik kayaclarda farkli cikmaktadir. Boksitler ve muhtemel kaynak kayaclarinin birlikte degerlendirildigi ko-
relasyon analizlerinde, Al-Fe, Al-Ti, Al-Ga, Al-Nb, Al-Th, Al-Zr, Ti-Ga, Ti-Nb, Ti-Th, Ti-V, Ti-Zr, Ga-Nb, Ga-Th, Ga-
Zr, Nb-Th, Nb-Zr ve Th-Zr element ciftlerinin ¢cok ylksek pozitif iliskiye (>0.95) sahip olduklari belirlenmistir. Bu ele-
mentlere ait dagilim diyagramlarinda da regresyon dogrusu merkezden veya merkeze ¢ok yakin olarak gegcmek-
te, terra-rosalar boksitlerle karbonatli kayaglar ve ofiyolitlerin arasinda bir dagilim sunmaktadir. Bu verilere gore,
kirectaslarindan boksit olusumu icin gerekli olan ayrisma Grininin tim Toros kusagindaki karbonatl kayaglar Gze-
rinde yaygin olarak gézlenen ve halen giinimuizde de olusumlari devam eden terra-rosalarin oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Boksit, Catmakaya, jeoistatistik, jeokimya, Seydisehir, terra-rosa.
ABSTRACT

The Catmakaya bauxite deposit occurs in a Karstic depression at the top of the Cenomanian limestone, namely
the Katrangedigi formation, and is overlain by the Senonian limestones of the Dogankuzu formation. These forma-
tions are tectonically overlain by the ophiolitic slices of the Bozkir unit mainly comprising diabase-dolerite, serpen-
tinite, radiolarite, limestone and cherts with tectonic contact emplaced during the Late Eocene-Early Miocene peri-
od. In order to determine the possible source rocks of the Catmakaya bauxite deposit, the samples collected from
limestones, ophiolites, bauxite ore and terra-rossas were geochemically and geostatistically analysed. Based on

M. M. Karadag
E-mail: mmkaradag@selcuk.edu.tr



64 Yerbilimleri

the analysis results of ophiolite samples, the strong positive correlations were found between the Al,O,-CaO pa-
ir, different stable elements ratios, and regression line deviation from origin on the stable elements scattering di-
agram indicate that ophiolites can not be the source rocks of the bauxites. When the fact that the bauxites were
derived from limestones is taken into account, an intermediate-product is needed to explain the geochemical be-
haviour of some elements. In this case, the terra-rossa is the intermediate-product. During the course of the trans-
formation from limestone to terra-rossa, increases in Si and K were 77 - fold the following elements were by mul-
tiples of the numbers following them in the list: Zr 60, Ti 50.5, Fe 45.5, Al, Cu, Ga, Nb and Th 37-40, Pb 21, Cr
19.6, Na 14, V 11, Ni 9.3, Mg 7.5 and Zn 2.5 times. While all these elements show increases, Ca decreased 20.1
times. During the transition from terra-rossa to bauxite, and causing the same convention for indicating increases
whereas Ca 30.7, Mg 26.5, Na 17.9, Si 11, Zn 13.8, Cu 8.7, K 8.6 and P 7.5 decreased, Al 3.04, Fe 2.14, Ti, Cr
and Th about 2.5, Ga, Nb, Pb and Zr 1.7-2 and V 1.5 times increased. The strong positive correlations between
Al-Fe and Al-Si in the carbonate rocks and in terra-rossa which derived from them, and the strong negative corre-
lation between Ca-Al, Ca-Si and Ca-Ti indicates that Al, Fe, Si and Ti and Ca have originated from different sour-
ces. The coeffitic correlation dendograms also support this. However, while stable element ratios (Al/Ti, Al/Th,
Al/Zr, Ti/Zr, Ti/Ga, Ti/Nb, Ti/Th, Ga/Nb, Ga/Th, Ga/Zr, Nb/Th, Nb/Zr, Th/Zr) of carbonate rocks, terra-rosas and ba-
uxites of the Catmakaya area are similar, those of ophiolitic rocks are different. If the elements of bauxites and pro-
bable provenance rocks are evaluated all together, the correlation coefficients of Al-Fe, Al-Ti, Al-Ga, Al-Nb, Al-Th,
Al-Zr, Ti-Ga, Ti-Nb, Ti-Th, Ti-V, Ti-Zr, Ga-Nb, Ga-Th, Ga-Zr, Nb-Th, Nb-Zr and Th-Zr element pairs show very
high positive (>0.95) correlation. In the scatter diagrams of these elements, regression lines pass through the ori-
gin and terra-rossas located between the carbonate rocks and bauxites. Based on these data, it can be stated that
the source rock of the Catmakaya bauxite is terra-rossa which is derived from the nearby carbonated rocks.

Key Words: Bauxite, Catmakaya, geochemistry, geostatistic, Seydisehir, terra-rossa.

GiRiS

inceleme alani, Konya ili, Seydisehir ilgesinin 30
km guneydogusunda, Catmakaya K&yi’'nin 500
m batisinda ve Sugla Go6lU’nin glneyinde yer
almaktadir (Sekil 1). Catmakaya boksit yatagi
Seydisehir (Konya) boélgesinde bulunan énemli
yataklardan biri olup jeolojik, stratigrafik ve mi-
neralojik dzellikleri agisindan Orta Toros kusa-
ginda yer alan diger karst tipi boksit yataklarina
benzer 6zellikler sergilemektedir. Bu ¢alismada,
Catmakaya boksit yataginda bulunan boksitler
ve yakin gevresindeki kayaclarin jeokimyasal
Ozellikleri incelenerek boksitlerin olasi kaynak

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritas.
Figure 1. Location map of the study area.

kayac tUrinin saptanmasi amaglanmigtir. Arazi
calismalari sirasinda daha 6nce yapilan cals-
malar (Orhon ve Tepebasi, 1976; Orhon vd.,
1977; Karadag, 1987) temel alinmis olup, basta
boksitler (34 6rnek) olmak Uzere, karbonatl ka-
yaclar (10 6rnek), ofiyolitler (10 6rnek) ve terra-
rossalardan (8 6rnek) derlenen érneklerin mine-
ralojik ve kimyasal analizleri, Eti Aliminyum A.S.
Genel Mudarluga (Seydisehir), Acme (Vanco-
uver-Kanada) ve Maden Tetkik ve Arama Genel
MUdarligu (Ankara) laboratuvarlarinda gergek-
lestirilmistir.

Acme laboratuvarlarinda yaptirilan kimyasal ana-
lizlerde tim 6rneklerde SiO,, Al,O,, Fe,O,, MgO,
Ca0, Na,0, K,0, TiO,, P,O;, Cr,0, ve LOI (Ates
Zayiati) % oksit, Cu, Ga, Nb, Ni, Pb, Th, V, Zn ve
Zr’nun ise element konsantrasyonlari ppm dlze-
yinde analiz edilmistir. Ornekler (izerinde uygula-
nan veri analiz yéntemlerinde % 5 hata payi ile
anlamhlik testleri yorumlanmig, incelenen her ka-
yac grubunda elementlerin birbirleriyle iligkilerinin
belirlenebilmesi amaciyla regresyon analizleri ya-
pilmistir. Korelasyon katsayisi istatiksel olarak
yuksek ve ¢ok yuksek olan element ciftleri arasin-
da basit regresyon analizleri uygulanarak regres-
yon esitlikleri hesaplanmig ve 6rneklerin regres-
yon dogrusuna uyumunun denetlenmesi icin reg-
resyon dagilim diyagramlari gizilmistir. Element-
lerin kbkensel iligkilerinin belirlenmesi amaciyla
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ortak korelasyon katsayilarindan yararlanilarak
koefitik korelasyon diyagramlari (dendogram) ha-
zirlanmistir. Ayrica, durayh element oranlari kulla-
nilarak boksit ve kaynak kayag iligkileri yorumlan-
mis ve ydredeki boksitler icin bir olusum modeli
geligtiriimeye calisiimigtir.

JEOLOJIK KONUM

inceleme alani ile iginde bulundugu Orta Toros-
lar ve Seydisehir-Akseki boksit kusagini da kap-
sayan bolgedeki ilk arastirmalar Goksu (1953),
Weisse (1956), Wippern (1962 ve 1965), Atabey
(1976), Baysal ve Engin (1976), Orhon ve Tepe-
basi (1976), Orhon vd. (1977), Ozli (1978)'ye
ait olup, daha sonraki calismalar Lauber (1980),
Karadag (1987 ve 1996), Karadag vd. (2002 ve
2003a) tarafindan gerceklestirilmigtir.

Catmakaya boksit yatagi ve cevresinde Erken-
Orta Kambriyen-Ge¢ Eosen zaman araliginda
cbkelmis Geyikdag birligine ait otokton konum-
lu birimlerle, yerlesim yasi Ge¢ Eosen-Erken
Miyosen olan allokton konumlu Bozkir birligine
ait ofiyolitik kayaclar yeralmaktadir. Geyikdagi
Birligi alttan uste dogru Erken-Orta Kambriyen
yash Caltepe formasyonu, Ge¢ Kambriyen-
Erken Ordovisiyen yagh Seydisehir Formasyo-
nu, Anisiyen yasli Pinarbasi formasyonu, Ladini-
yen yagll Taras¢l formasyonu, Karniyen yash
Sarpyardere formasyonu, Doger yasl icerikigla
formasyonu, Senomaniyen yasl Katrangedigi
formasyonu, Senoniyen yagli Dogankuzu for-
masyonu Geg¢ Paleosen-Erken Eosen yagli Yar-
puz formasyonu ve Ge¢ Eosen yagsh Agactepesi
formasyonu ile temsil edilmektedir. incelenen
boksit yatagi Senomaniyen yasl Katrangedigi
formasyonuna ait karbonatl kayaglarin icerisin-
de gelisen karstik ¢cokiintiide bulunmakta, Seno-
niyen yash karbonath kayaclardan olusan Do-
gankuzu formasyonu tarafindan OrtGlmektedir
(Karadag, 1987).

Mercegimsi bir gukurluk icinde yer alan boksit
kitlesi ile taban kirectasinin siniri oldukg¢a du-
zensizdir (Sekil 2). Cevher kitlesinin tabaninda
yer yer bu kiregtagina ait bloklar gézlenmektedir.
Cevherin kismen tabakali bir yapi gdstermesi ve
icerisinde tath su alg fosillerinin (Microcodium
sp.) bulunmasi, karst-i¢i bir ¢cokelimi yansitmak-
tadir (Karadag, 1987). Yatakta masif, demirli,
oolitik-pisolitik, killi-topragimsi ve bresik boksit
olmak Uzere bes farkh tip cevher saptanmis

olup, hakim cevher minerali bdlgedeki diger
boksit yataklarinda oldugu gibi béhmittir (Kara-
dag vd., 2003a). Béhmitin yani sira, degisen
oranlarda diyaspor, gibsit, kaolinit, hematit, gétit,
lepidokrozit, kuvars, anataz, rutil, tridimit; yer yer
ikincil olusuklar halinde kalsit, piroluzit ve psilo-
melan ile birlikte amorf sulu Al ve Fe-oksitleri iz-
lenmektedir (Karadag, 1987).

YANKAYAC JEOKIMYASI
Karbonath kayaclar

Boksit yatagi ve yakin ¢evresinde yer alan Kat-
rangedigi, Dogankuzu ve Yarpuz formasyonlari
karbonatli kayaclarla, Agactepesi formasyonu
ise kumtasi, kiltasi, killi kirectagi ve marnlar ile
temsil edilmektedir. Bunlardan Dogankuzu, Yar-
puz ve Agactepesi formasyonlari cevherli sevi-
yenin Uzerinde yer aldiklari i¢in boksit olusumu-
na kaynaklik etmis olamazlar. Bu distnceden
hareketle, ydrede mevcut karbonatlardan yalniz
taban kayacini olusturan Katrangedigi formas-
yonundan 10 adet érnek alinmis ve bunlarda
analizi yapilan 20 bilesenin degerleri kullanil-
mistir (Cizelge 1).

S6z konusu kiregtaglarinin ortalama Al,O, kon-
santrasyonu % 0.52 olup, kirectaglarinin tama-
minda % 0.21 ila % 0.84 arasinda degisen oran-
larda Al,O, beklenmektedir (Sekil 3). Kiregtasgin-
dan kaynaklanan Al,O,’in boksit olusturabilmesi
icin 115 kat zenginlesmesi gerekmektedir. Yapi-
lan regresyon analizlerinde Al,O,-SiO,, Al,O,-
TiO,, Al,O,-Ga, Al,O,-Th, Al,O,-Zr, Fe,O,-Pb,
Fe,O,-Th, TiO,-Ga, TiO,-Ni, TiO,-Th, TiO,-Zr,
Ga-Ni, Ga-Pb, Ga-Zr, Pb-V ve Th-Zr ciftleri ara-
sinda ¢ok ylksek pozitif, SiO,-CaO, CaO-TiO,,
CaO-Ni ve CaO-Zr arasinda ise ¢ok yuksek ne-
gatif iligkiler saptanmistir (Cizelge 2). Anilan ele-
ment ciftlerinin basit regresyon esitliklerine gére
cizilen dagilim diyagramlarinda noktalarin reg-
resyon dogrusuyla uyumlu oldugu goértlmustir
(Sekil 3).

Ortak korelasyon katsayilarinin degerlendirildigi
dendogramda da (Sekil 4); (MgO-P,05)- (CaO-
LOI) grubuna Na,O uzaktan eklenmektedir. Ote
yandan kirectaglarinda olduk¢ca az miktarlarda
bulunan (Al,O;-Th)-TiO,-Zr-(Ga-Ni)’in olustur-
dugu gruba sirasiyla SiO,, Fe,O,; (K,O-Nb),
(Pb-V), (Cu-Zn) ve Cr,0O, eklenerek belirgin bir
grup olusturmaktadir. Buna gdére kirectaslarin-
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Sekil 2. Catmakaya boksit yataginin jeoloji haritasi ( Orhon vd., 1977 ve Karadag, 1987°den).
Figure 2. Geological map of the Catmakaya bauxite deposit (after Orhon et al., 1977, and Karadag, 1987).
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Cizelge 1. Katrangedigi formasyonuna ait karbonatli kayaclarin bazi ana ve iz element konsantrasyonlari ve ista-
tistiksel analiz 6zetleri (AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, SH: Standart hata, Ht: Hesaplanan
t, AS: Ana kitle aritmetik ortalamasina ait alt sinir, US: Ana kitle aritmetik ortalamasinin st siniri, eleman
sayisi= 10, Tt: Tablo t degeri=1.83).

Table 1. Statistical analysis summaries of some major and trace element concentrations of carbonate rocks of the
Katrangedigi formation (AO: Arithmetic mean, SS: Standard deviation, SH: Standard error, Ht: Calcula-
ted t, Tt: Table t value, AS: Lower limit of arithmetic mean of the main mass, US: Upper limit of arithme-
tical mean of the main mass, 10 sample, Tt: Table t value=1.83).

Bilesenler
SiO2 AlOs Fe20s MgO CaO Na2O KO TiO2 P20s Cr20s LOI Cu Ga Nb Ni Pb Th V Zn Zr
% % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm

Ornek
No.

085 028 0.12 0.39 54.40 0.050.04 0.01 0.01 0.001 43.70 1.10 0.50 1.30 10.65 1.30 0.20 9.00 70.00 2.60
045 0.34 013 0.16 55.17 0.01 0.02 0.01 0.01 0.001 43.70 0.50 0.50 0.50 12.00 2.20 0.10 18.00 29.00 2.40
114 120 0.37 015 5415 0.02 0.02 0.04 0.01 0.001 42.90 1.20 1.10 0.70 16.15 2.40 1.60 16.00 22.00 8.40
135 141 039 016 5222 0.01 0.06 0.06 0.01 0.002 43.50 1.20 1.90 1.40 30.75 3.90 1.70 51.00 86.00 10.50
0.04 0.8 0.08 0.08 5530 0.020.02 0.01 0.01 0.003 43.60 0.50 0.60 0.50 13.40 0.70 0.30 14.00 42.00 2.00
0.06 014 0.07 0.11 5586 0.010.03 0.01 0.01 0.002 43.60 0.30 0.60 0.50 11.10 1.00 0.10 9.00 35.00 1.30
064 066 020 0.18 54.21 0.02 0.03 0.02 0.01 0.002 43.40 0.90 0.50 0.50 13.15 1.70 0.50 26.00 58.00 4.50
032 014 028 0.50 54.69 0.010.03 0.01 0.03 0.001 43.90 1.10 0.50 0.50 14.05 3.50 0.20 50.00 80.00 1.20
051 044 019 0.14 54.38 0.01 0.02 0.02 0.01 0.001 43.60 1.90 0.50 0.50 12.15 1.80 0.30 8.00 243.00 5.30
10 050 045 012 0.15 54.56 0.01 0.03 0.02 0.01 0.002 43.80 0.70 0.50 0.50 12.15 1.20 0.30 9.00 22.00 3.50
AO 059 052 020 0.20 54.49 0.02 0.03 0.02 0.012 0.002 43.57 0.94 0.72 0.69 14.56 1.97 0.53 21.00 68.70 4.17
SS 043 044 012 043 097 0.01 0.01 0.02 0.006 0.001 0.28 0.47 0.45 0.35 5.90 1.05 0.60 16.50 65.58 3.11
SH 014 0.14 0.04 004 0.31 0.0 0.00 0.01 0.002 0.000 0.09 0.15 0.14 0.11 1.87 0.33 0.19 5.22 20.74 0.98
Ht 434 373 534 478 178.30 4.30 7.61 3.99 6.000 7.236 500.9 6.36 5.01 6.16 7.80 591 278 4.03 331 4.24
AS 028 021 011 011 53.80 0.01 0.02 0.01 0.007 0.001 43.37 0.61 0.40 0.44 10.33 1.22 0.10 9.20 21.78 1.94
US 089 084 028 0.30 5519 0.03 0.04 0.03 0.017 0.002 43.77 1.27 1.05 0.94 18.78 2.72 0.96 32.80 115.62 6.40

OCOoO~NOoO oI, WN —

Cizelge 2. Katrangedigi formasyonu kiregtasi 6rneklerinin element konsantrasyonlarinin korelasyon matriksi.
Table 2. Correlation matrix of the elements from the limestone samples of the Katrangedigi formation.

Si02 Al203 Fe203 MgO Ca0 Naz0 K20 TiO2 P20sCr20s LOI Cu Ga Nb Ni Pb Th V Zn Zr
Si02  1.00
Al,Os 0.89 1.00
Fe203 0.78 0.83 1.00
MgO 0.07-0.27 0.19 1.00
Ca0 -0.88-0.84 -0.79-0.08 1.00
Na20 0.23-0.10 -0.18 0.37-0.02 1.00
K:0 0.58 047 0.40 0.23-0.73 0.14 1.00
TiO, 0.84 0.97 0.82-0.25-0.88-0.20 0.59 1.00
P20s -0.22-0.30 0.26 0.78 0.07-0.20 0.00-0.23 1.00
Cr203-0.33-0.04 -0.32-0.54 0.08-0.15 0.13 0.04-0.30 1.00
LOI -0.53-0.69 -0.51 0.42 0.27-0.09 0.13-0.55 0.42 0.05 1.00
Cu 052 0.38 0.56 0.25-0.57 0.08 0.11 0.40 0.12 -0.52-0.201.00
Ga 0.74 0.87 0.75-0.20-0.80-0.16 0.69 0.94-0.17 0.13-0.440.22 1.00
Nb  0.74 0.52 0.41 0.24-0.71 0.52 0.83 0.57-0.19 -0.11-0.110.28 0.671.00
Ni  0.68 0.80 0.75-0.11-0.86-0.25 0.74 0.90-0.03 0.18-0.260.25 0.960.631.00
Pb 0.58 0.56 0.86 0.41-0.69-0.32 0.50 0.62 0.51 -0.40-0.070.42 0.640.380.731.00
Th  0.84 0.96 0.86-0.21-0.78-0.08 0.44 0.95-0.19 0.01-0.730.35 0.900.520.820.57 1.00
% 0.35 0.38 0.69 0.44-0.59-0.30 0.57 0.47 0.62 -0.03 0.110.17 0.550.310.710.88 0.421.00
Zn  0.05-0.02 0.13 0.07-0.24-0.11-0.01 0.06 0.06 -0.31 0.140.81-0.040.040.040.16-0.070.00 1.00
Zr 088 0.98 0.81-0.30-0.87-0.11 0.46 0.97-0.34 -0.06-0.650.52 0.860.530.800.54 0.940.330.181.00
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Sekil 3. Katrangedigi formasyonuna ait kiregtaslarinda Al ile yiksek ve ¢ok ylksek iliskiye sahip olan element ¢ift-
lerinin dagilim diyagramlari ve regresyon dogrulari.

Figure 3. Distribution diagrams and regression curves of the element pairs that have strong and very strong cor-
relations with Al in the limestone units of the Katrangedigi formation.
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Sekil 4. Katrangedigi formasyonuna ait kirectaglarin-
dan derlenen drneklerin koefitik korelasyon
katsayilarina gére yakinlik siralamasi.

Figure. 4. Proximity ranking based on the coeffitic
correlation coefficients of the samples col-
lected from limestone units of the Katran-
gedigi formation.

da, aralarinda ylksek pozitif iligki bulunan AlL,O,,
TiO,, Th, Zr, Ni ve Ga ile bu elementlerle yiksek
negatif iliski gdsteren CaO'’in farkli kaynaklardan
gelmis olduklari séylenebilir. Al, biyutk olasilikla
karbonatl kayaclarin icerisinde yer alan killi se-
viyelerle iligkili olmahdir.

Ofiyolitik Kayaclar

Bozkir birligine ait diyabaz/dolerit, serpantinit,
radyolarit, kiregtasi ve ¢ortlerle temsil edilen ofi-
yolitik kayaclar, Catmakaya boksit yataginin gu-
neydogusunda yer almaktadirlar. Seydisehir-
Akseki yoresi boksitlerinin kbkensel yorumunu
yapan bazi arastirmacilar (Peyronnet, 1971;
Ozlii, 1979; Cagatay ve Arman, 1982; Ayhan ve
Karadag, 1985; Karadag, 1987), bu kayaclarin
boksitlerle olan iligkilerini tartismiglardir. Ofiyoli-
tik kayaclarin, yéreye cevher olusumundan ¢ok
daha sonra yerlesmis olmalari ve stratigrafik ko-
numlari nedeniyle boksitlere kaynak olabilme
olasiliklar olduk¢a dusuktar. Ancak bu kayacla-
rn naplasmadan 6nceki konumlarindan dolayi

boksitlere kaynak olabilme olasiligi da dikkate
alinarak, bu ¢alismada jeokimyasal 6zellikleri in-
celenmis ve istatistiksel analizleri yapilmistir. Bu
amagla; derlenen 10 adet ofiyolit drneginde ger-
ceklestirilen kimyasal analizlerde (bkz. Sekil 2;
Cizelge 3) ortalama % 1.59 Al,O, saptanmisg
olup, elde edilen verilere gore ydredeki ofiyolit-
lerde % 0.83 ila % 2.35 arasinda Al,O, beklen-
mektedir (bkz. Cizelge 3). Klark konsantrasyonu
% 8.13 olan Al i¢in bu degerler olduk¢a diisik-
tir. inceleme alanindaki boksitlerin ofiyolitik ka-
yaclardan olustugu varsayildiginda, Al’'un en az
38 kat zenginlesmesi gerekmektedir.

Ofiyolitik kayaclardan derlenen drneklere ait bi-
lesenlerin birbirleriyle olan iligkilerinin belirlen-
mesi igin yapilan regresyon analizlerinde Al,O,-
TiO,, Al,O,-P,0O; ve Al,O,-Ga, SiO,-MgO, SiO,-
Ni, Fe,05-Cr,0,;, MgO-Ni, CaO-Zr, K,O-Pb,
K,O-Th, TiO,-Ga, TiO,-Zr, P,0.-Ga, Cu-Zr, Nb-
Pb, Nb-Th element ciftleri arasinda ¢ok yuksek
pozitif, SiO,-Ca0, MgO-CaO, MgO-Ga, Ni-CaO,
TiO,-Ni, P,O,-Ni, ve Ni-Zr arasinda ise ¢ok yik-
sek negatif iligkiler belirlenmigtir (Cizelge 4). Adi
gecen element ciftlerine ait regresyon dagihm
diyagramlarinda noktalarin regresyon dogrusu-
na uyumu 6nemli goérilmektedir (Sekil 5). Ele-
mentlerin ortak korelasyon katsayilarina goére
hazirlanan dendogramda (Al,O,-TiO,-Ga-P,0;)
— (CaO-LOI-Zr) grubuna (Na,O-V) ve (K,O-Nb)-
Pb-Th grubu uzaktan eklenmektedir. Ote yan-
dan SiO,-Ni-MgO grubu ile Fe,0,-Cr,O, ve Cu-
Zn gruplari birleserek ayri bir grup olusturmakta-
dirlar. Bu veriler; ofiyolitlerde Al, Ti, Ga, P ve Ca
ile Mg, Si, Ni, Fe ve Cr’un farkh kaynaklardan
gelmis olabileceklerini gdstermektedir (Sekil 6).

Terra-Rosa

inceleme alani ve yakindaki kirectaslarinin lize-
rinde ¢ok yaygin bir sekilde gbzlenen kirmizi,
sarimsi-kirmizi, siltli ve killi topragimsi oluguklar
“terra-rosa” olarak tanimlanmistir. Genellikle
karbonatli kayaclarin ayrismasi ile olusan Al, Fe
ve Si bakimindan zengin bu olusuklar, Akdeniz
kusaginda yer alan ilkelerde (Fransa, italya,
Yunanistan, israil ve Tiirkiye) kirectasi, dolomitik
kiregtasi veya dolomitlerin tizerinde ortller sek-
linde bulunmakta (Yaalon, 1997; Miko vd., 1999)
ve karbonat tipi boksit yataklarinin olugsumu igin
bir ara riin olarak disunilmektedir (Gildall,
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Cizelge 3. Bozkir birligine ait ofiyolitik kayaglarin bazi ana ve iz element konsantrasyonlari (ppm) ve istatistiksel
analiz 6zetleri (AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, SH: Standart hata, Ht: Hesaplanan t degeri,
AS: Ana kitle aritmetik ortalamasina ait alt sinir, US: Ana kitle aritmetik ortalamasina ait tst sinir, 6rnek

sayisi sayisi= 10, Tt: Tablo t degeri=1.83).

Table 3. Concentrations (ppm) and statistical analysis summaries of some major and trace elements in the ophi-
olitic rocks of the Bozkir unit (AO: Arithmetic mean, SS: Standard deviation, SH: Standard error, Ht: Cal-
culated t, AS: Lower limit of arithmetic mean of the main mass, US: Upper limit of arithmetic mean of the

main mass, 10 sample, Tt: Table t value=1.83).

Armek Bilesenler
No SiO2 Al203 Fe203 MgO CaO Nax0 K20 TiO2 P20s Cr203 LOI Cu Ga Nb Ni Pb Th V 2Zn Zr
' % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 37.01 202 7.203769 056 0.01 0.02 0.05 0.01 0.29 14.8 23.70 1.60 0.50 1949.15 0.50 0.10 72.0 35.00 2.10
2 3703 059 779 38.07 069 0.04 0.02 0.01 0.01 0.26 144 9.20 0.80 0.50 2035.70 0.30 0.10 34.0 38.00 0.80
3 3700 088 7.7137.84 040 0.05 0.02 0.01 0.01 0.39 14.2 11.40 1.70 0.50 1955.55 0.60 0.10 42.0 36.00 1.60
4 3691 071 7423868 042 0.01 0.02 0.01 0.01 032144 880 1.10 0.50 2007.35 0.60 0.10 36.0 34.00 0.70
5 3594 062 7523733 048 0.01 0.02 0.01 0.01 0.3116.7 12.10 1.20 0.50 1865.55 0.10 0.10 42.0 37.00 0.60
6 1890 242 6.62 558 3442 0.02 0.04 0.08 0.05 0.24 31.0 12.90 3.00 0.60 984.15 1.90 0.30 60.0 24.00 6.90
7 2340 3.02 75119222256 0.09 0.02 0.08 0.12 0.26 23.5 21.50 3.10 0.50 1142.10 0.20 0.10 76.0 45.00 3.90
8 2701 041 11.11 27.00 1245 0.01 0.02 0.01 0.01 0.69 20.1 12.70 1.60 0.50 1726.95 0.10 0.10 59.0 18.00 0.50
9 1656 212 5.11 1455 30.99 0.04 0.02 0.06 0.09 0.21 29.3 5.80 2.60 0.50 930.90 0.30 0.20 54.0 37.00 3.80
10 2511 310 8.2 21.77 18.92 0.17 0.02 0.08 0.09 0.31 21.3 4.60 3.30 0.50 1269.55 0.30 0.10 109.0 18.00 3.80
A0 2949 159 7.6127.77 1219 0.05 0.02 0.04 0.04 0.33 20.0 12.27 2.00 0.51 1586.70 0.49 0.13 58.4 32.20 2.47
SS 822 1.06 1.49 11.99 13.67 0.05 0.01 0.03 0.04 0.14 6.3 6.14 0.92 0.03 45151 0.53 0.07 229 9.07 2.09
SH 260 033 047 379 432 0.02 0.00 0.01 0.01 0.04 20 194029 0.01 14278 0.17 0.02 7.2 287 0.66
Ht 1134 475 1614 7.33 282 280 11.00 3.83 2.99 7.62 10.1 6.326.90 51.00 11.11 294 6.09 8.1 11.23 3.73
AS 2361 083 6.54 19.20 241 0.01 0.02 0.02 0.01 0.23 155 7.88 1.34 0.49 1263.70 0.11 0.08 42.0 25.72 0.97
US 3537 235 8.68 36.3521.97 0.08 0.03 0.06 0.07 0.42 24.5 16.66 2.66 0.53 1909.69 0.87 0.18 74.8 38.68 3.97

Cizelge 4. Ofiyolitik kaya¢ 6rneklerine ait element konsantrasyonlarinin korelasyon matriksi.
Table 4. Correlation matrix of element concentrations of the ophiolitic rock samples.

SiO2 AlO3 Fe203 MgO CaO NaxO KO TiO2 P20s Cr:O3 LOI Cu Ga Nb Ni Pb Th V Zn Zr
S0 1.00
AOs -0.64 1.00
Fe20s 027 -041 1.00
MgO 0.97 -0.68 0.29 1.00
Ca0 -0.99 069 -0.33 -0.99 1.00
Na.0 -0.31 0.67 0.00 -0.28 0.30 1.00
K:O0 -045 0.28 -0.23 -0.65 0.57 -0.17 1.00
Ti02 -075 0.98 -0.41 -0.80 0.80 0.56 0.43 1.00
P20s -0.77 0.86 -0.36 -0.72 0.76 0.68 0.07 0.84 1.00
Cr03 0.15 -0.50 0.91 022 -0.24 -0.19 -0.24 -048 -040 1.00
Lol -097 061 -0.37 -098 099 017 062 0.74 0.69 -0.26 1.00
Cu 018 0.17 0.9 0.11 -0.14 -0.29 0.04 0.16 -0.04 0.01 -0.14 1.00
Ga -0.82 091 -0.26 -0.85 0.85 0.66 0.38 093 0.88 -0.27 0.78 -0.01 1.00
Nb  -045 028 -0.23 -065 057 -0.17 1.00 0.43 0.07 -0.24 0.62 0.04 0.38 1.00
Ni 097 -0.77 041 0.96 -0.98 -041 -0.47 -0.85 -0.86 0.34 -0.96 0.13 -0.90 -0.47 1.00
Pb 029 024 -0.33 -049 042 -0.19 094 0.36 -0.03 -0.31 0.45 0.04 0.30 094 -0.32 1.00
Th 068 0.34 -0.50 -0.79 0.76 -0.18 0.89 050 0.26 -0.36 0.82 -0.14 0.47 0.89 -0.68 0.82 1.00
v 045 081 0.10 045 044 0.76 0.03 077 0.64 -0.03 0.34 0.10 0.77 0.03 -0.52 -0.05 -0.01 1.00
Zn 0.27 -0.05 -0.52 0.30 -0.25 -0.21 -0.32 -0.12 0.09 -0.53 -0.23 0.38 -0.25 -0.32 0.16 -0.24 -0.21 -0.44 1.00
Zr -0.78 0.82 -049 -0.89 0.87 0.34 0.74 089 0.67 -049 0.85 0.04 0.86 0.74 -0.86 0.69 0.80 0.49 -0.17 1.00

1978; Lauber, 1980; Bardossy, 1982 ve 1984;
Jennings, 1985; Mylorie ve Carew, 1995; Khad-
dikar ve Basavaiah, 2004). Karbonath kayacla-
rin yazeysel bozunmalari sirasinda gelisen hizlh
kimyasal tepkimelerle karbonat mineralleri ¢o-

zlinmekte ve aciga ¢ikan alkali elementler sular
araciligiyla ortamdan uzaklastirilarak kirectagsla-
rinda 6nemli miktarda hacim azalmasina neden
olmaktadir. Kiregtaslarinin icerdigi kil ve diger si-
likat mineralleri ise daha ylksek durayliliklar
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Sekil 5. Ofiyolitik kayaglarda Al ile anlamli iliskiye sahip element ¢iftlerinin dagihm diyagramlari ve regresyon dog-

rulari.

Figure 5. Distribution diagrams and regression curves of element pairs that show significant relationship with Al in

ophiolitic rocks.

nedeniyle ya yerinde kalarak, ya da kisa mesa-
felerde tasinarak terra-rosalari olugsturmaktadir.

Catmakaya kOyU civarindaki terra-rosalardan
alinan 8 drnekte, Eti Aliminyum A.S. Genel MU-
durlugu arastirma ve kimya laboratuvarlarinda
(Seydisehir) gerceklestirilen X-i1sini kirinimi
(XRD) analizlerinde; kuvars, klinoklor, muskovit,
albit, mikroklin, diyaspor, hematit, montmorillonit
ve kloritoid; Altinapa (Konya batisi) civarindaki
terra-rosa orneklerinde kalsit, hematit, béhmit,
dolomit, kaolinit, gétit, kuvars, muskovit, gibsit,

spinel, montmorillonit; Seydisehir civarindaki
terra-rosa numunelerinde ise kalsit, kuvars, ka-
olinit, muskovit, rutil, dolomit ve klorit (Karadag
vd., 1995) parajenezleri saptanmistir. Bu karsi-
lastirmalarda inceleme alanindaki terra-rosala-
rin mineralojik bilesenlerinin bdlgede yer alan
terra-rosalarin bilesimiyle hemen hemen ayni
oldugu goérilmektedir.

Terra-rosa Orneklerinde yapilan kimyasal analiz
sonuclari Uzerinde gerceklestirilen t-testlerinde
Ornek ortalamalarinin timu % 5 hata pay: ile an-
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Sekil 6. Ofiyolitik kayacglardan derlenen &rneklerin
koefitik korelasyon katsayilarina gore yakin-
lik siralamasi.

Figure 6. Proximity ranking, based on the coeffitic
correlation coefficients of the samples col-
lected from ophiolitic rocks.

lamli ¢cikmaktadir. Terra-rosalarin ortalama Al-
,0; icerigi % 19.8 olup, ana kitlede % 18.7 ila %
20.9 arasinda Al,O, beklenmektedir (Cizelge 5).
Kiregtaglarinin ortalama % Al,O, oraninin
% 0.52 oldugu dikkate alindiginda, bu kayaclar-
dan tureyen terra-rosalarin yaklasik 38 kat zen-
ginlesme gecirmis olduklari soylenebilir. Terra-
rosalar icin yapilan regresyon analizlerinde Al-
,05-Fe, 05, Al,0,-Ga, AlLO,-V, SiO,-Na,O,
MgO-Cr,O, ve Ga-V arasinda gok yuksek, Al-
,0,4-TiO,, Si0,-MgO, SiO,-K,0, SiO,-Zn, SiO,-
Zr, Fe,0,-TiO,, Fe,0,-Ga, Fe,05-V, MgO-Na-
,0, MgO-K,0, MgO-P,O,, MgO-Ni, CaO-TiO,,
Ca0-V, Na,0-K,0, Na,0-P,O;, Na,0-Cr,O,,
K,0-Cr,0,, TiO,-Ga, TiO,-Nb, TiO,-V, Cr,0,-Ni,
Cu-Ni, Cu-V, Pb-Zn ve Zn-Zr arasinda ise yUk-
sek pozitif iligkiler belirlenirken, CaO-SiO, ve
Ca0-Na,O arasinda ¢ok yuksek, SiO,-Ga, Si-
0,-V, ALO,-Na,O, Al,0,-P,O,, Fe,0,-P,0O,,
Ca0-K,0, Na,O-TiO,, Na,0-Ga, Na,O-V, TiO,-
P,O,, Ga-P,O,, Pb-P,0, ve Cu-Zn arasinda
yuksek negatif iliskiler elde edilmistir (Cizelge
6). Cok yuksek iliski gésteren elementler arasin-
da hesaplanan basit regresyon esitliklerine gore
cizilen dagilim diyagramlarinda, noktalar reg-
resyon dogrusuyla uyumluluk gdstermektedir

(Sekil 7). Ote yandan, elementlerin ortak kore-
lasyon katsayilarina gore hazirlanan dendog-
ramda (MgO-Cr,0,)-K,0 grubuna sirasiyla (Si-
0O,-Na,0)-P,0O.-(Zn-Zr) eklenerek belirgin bir
grup olusturmaktadir. Al,O,-Ga-V-TiO, ayri ve
¢ok belirgin bir grup olusturmakta ve bu gruba
sirastyla Fe,0,-Nb-(CaO-Cu)-Ni-(Pb-Th) ve LOI
uzaktan eklenmektedir (Sekil 8). Buna gore; ter-
ra-rosalarda bulunan ve henlz ¢éziinmeye bas-
lamamis olan Mg, Na ve K'lu silikatlarla Al, Fe
ve Ca iceren oksit ve karbonatli mineraller ayri
ayri gruplarda toplanmaktadir.

Al'un Fe, Ti, Ga ve V gibi durayli elementlerle
yuksek ve ¢ok yuksek pozitif, Ca’'un ise Si, Na
ve K gibi elementlerle yiksek ve ¢ok yiiksek ne-
gatif iligkilere sahip olmalari, ana kayagctan itiba-
ren bozunma ve taginma sirasinda durayl ele-
mentlerin birlikte hareket ettiklerini, ancak kar-
bonatlarda gerceklesen siddetli ayrismanin he-
niz silikat minerallerinde gerceklesmedigini
gdstermektedir.

CEVHER JEOKIMYASI

Cevher yataginin degisik kesimlerinden alinan
34 drnegin analiz sonuclarina gbre boksitlerin
Al O, icerigi ortalama % 60.3 olup, bu 6rneklerin
ait oldugu ana kitlede % 59.0 ila % 61.60 arali-
ginda Al,O, beklenmektedir (Cizelge 7). Bu or-
talamaya karsilik gelen % 31.92 Al degeri, yer-
kabugundaki Al oraninin (Clark sayisi: 8.13),
3.95, yérede mevcut kiregtaslarinin (% 0.52)
115.1 ofiyolitik kayaclarin (% 1.59) 37.95 ve ter-
ra-rosalarin (% 19.81) 3.04 katidir. Bu veriler,
Catmakaya boksitlerinin Al icerigi cok dusuk
olan kirectaglarindan dogrudan tiremelerinin
giic oldugunu gdstermektedir. Ote yandan, Al
icerigi goreceli olarak yiksek olan ofiyolitik ka-
yaglarin boksite kaynaklik etme olasiligi olsa bi-
le, boksitlerdeki yiuksek Ca igerigi bu olasiligi
zayiflatmaktadir.

AlL,O5 kimyasal analizleri gergeklestirilen diger
bilesenlerden TiO, ile gok ylksek, Cr,O,, Ga ve
Nb ile ylksek pozitif, SiO,, MgO ve Ni ile gok
yuksek ve CaO ile yiksek negatif iligkiler gOster-
mektedir (Cizelge 8). Boksitlerde ayrica TiO,-Nb
arasinda ¢ok yuksek, SiO,-MgO, SiO,-CaO, Si-
O,- K,0, SiO,-Ni, MgO-CaO, MgO-Ni, CaO-Ni,
K,O-V, TiO,-Cr,O,4, TiO,-Zr, Cr,0,-Nb, Cu-Pb,
Ga-Nb ve Nb-Zr element ciftleri arasinda yiksek
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Cizelge 5. Terra-rosalarin bazi ana ve iz element konsantrasyonlari ve istatistiksel analiz 6zetleri (AO: Aritmetik or-
talama, SS: Standart sapma, SH: Standart hata, Ht: Hesaplanan t, Tt: Tablo t degeri, AS: Ana kitle arit-
metik ortalamasina ait alt sinir, US: Ana kitle aritmetik ortalamasina ait st siniri, eleman sayisi= 8, Tt:
Tablo t degeri=1.90).

Table 5. Concentrations and statistical analysis summaries of some major and trace elements in terra-rossas (AO.
Arithmetical mean, SS: Standard deviation, SH: Standard error, Ht: Calculated t, AS: Lower limit of arith-
metic mean of the main mass, US: Upper limit of arithmetic mean of the main mass, 8 sample, Tt: Table
t value=1.90).

. Bilesenler
mek "Si0; O3 FeO5 MgO Cad NezO KO TiOz PO CraOs LOI Cu Ga No N Pb Th v Zn Z

% % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 4749 1815 858 214 228 031 259 1.03 049 0.040 16.8 37.80 25.90 27.6 164.1 30.1 17.5 206.5 162.0 262.2
2 46.00 18.79 862 1.31 355 024 1.98 1.09 0.23 0.031 18.0 34.10 27.10 28.9 116.0 46.3 21.3 200.0 193.0 267.2
3 4781 20.61 9.22 156 1.37 026 261 1.09 0.25 0.028 15.0 33.40 27.90 27.2 131.7 52.6 21.0 211.0 184.0 276.8
4 46.96 2043 926 167 1.72 025 243 1.06 0.28 0.037 15.8 35.50 29.90 27.5 153.5 46.0 31.2 248.0 187.0 260.8
5 4324 18.95 844 133 3.03 024 230 0.99 0.39 0.030 20.9 34.10 27.70 24.5 109.0 38.0 18.3 207.0 164.0 228.2
6 38.39 2227 928 119 579 0.09 2.01 1.17 017 0.026 19.4 40.10 31.70 28.7 151.4 42.2 20.1 315.0 149.0 233.8
7 43.35 19.06 842 124 230 022 2.08 1.02 0.31 0.024 21.8 31.60 26.70 25.0 106.9 40.4 19.4 189.0 180.0 233.6
8 4614 20.26 912 163 1.66 028 244 1.05 0.28 0.035 16.9 31.90 27.90 26.9 144.4 38.9 19.6 230.0 168.0 249.3
AO 4492 19.81 887 151271 024 230 1.06 0.30 0.031 18.1 34.81 28.10 27.0 134.6 41.8 21.1 225.8 173.4 251.5
SS 316 1.33 0.39 0.31 144 007 025 006 010 0.006 24 291 186 1.6 220 6.7 43 404 150 18.0
SH 112 047 014 0.11 051 0.02 0.09 0.02 0.04 0.002 09 1.03 066 06 78 24 15 143 53 64
Ht 40.27 42.12 65.00 13.62 5.33 10.24 25.75 54.42 8.52 15.980 21.1 33.87 42.71 48.6 17.3 17.6 139 158 328 395
AS 42.28 18.70 854 125151 018 209 1.02 0.22 0.027 16.0 32.38 26.54 25.7 116.2 36.2 17.5 192.0 160.9 236.4
Us 4756 20.93 919 1.77 392 0.29 252 1.11 0.38 0.036 20.1 37.24 29.66 28.3 153.0 47.4 24.6 259.6 185.9 266.5

Cizelge 6. Terra-rosa érneklerine ait elementlerin korelasyon matriksi.
Table 6. Correlation matrix for the element concentrations in terra-rossa samples.

SiO2 Al,O3 Fe203 MgO CaO Na,0 KoO TiO, P2Os Cr:O3 LOI Cu Ga Nb Ni Pb Th V. 7Zn Zr
Si0.  1.00
AO; -0.50 1.00
Fe20s -0.02 0.86 1.00
MgO 0.70 -0.37 0.05 1.00
CaO -0.86 0.40 0.03 -0.55 1.00
Na:O 0.92 -0.71 -0.30 0.73 -0.86 1.00
KO 0.71-0.13 0.25 0.81 -0.74 0.70 1.00
TiO2 -0.42 0.78 0.69 -0.30 0.61 -0.70 -0.34 1.00
P.0s 040 -0.77 -0.62 0.68 -0.41 0.67 0.52 -0.78 1.00
Cr20s 0.63 -0.35 0.08 0.87 -0.41 0.67 0.61 -0.28 0.56 1.00
LOI  -0.70 -0.18 -0.64 -0.64 0.47 -0.45 -0.69 -0.26 0.06 -0.60 1.00
Cu -043 036 029 0.16 0.67 -0.50 -0.10 0.57 -0.03 0.18 -0.09 1.00
Ga -060 091 0.75-040 055 -0.78 -0.27 0.71 -0.69 -0.24 -0.06 0.53 1.00
Nb 0.03 0.37 0.54 0.14 0.38 -0.24 -0.14 0.80 -0.47 0.24 -0.55 0.56 0.38 1.00
Ni 0.15 0.33 0.59 0.69 0.01 0.06 0.48 0.37 0.11 0.66 -0.63 0.64 0.34 0.57 1.00
Pb 0.11 0.48 0.52 -0.44 -0.09 -0.23 -0.09 0.46 -0.75 -0.43 -0.35 -0.24 0.37 0.26 -0.26 1.00
Th 0.25 0.31 0.53 0.04 -0.23 -0.02 0.09 0.17 -0.34 0.25 -0.44 0.03 047 0.26 0.26 0.50 1.00
v -0.63 0.87 0.71 -0.21 0.65 -0.75 -0.23 0.76 -0.54 -0.10 -0.08 0.72 0.93 0.50 0.55 0.10 0.26 1.00
Zn 0.63 -0.31 -0.07 -0.04 -0.54 0.42 0.02 -0.17 -0.18 0.02 -0.31 -0.60 -0.33 0.06 -0.38 0.60 0.51 -0.57 1.00
Zr 0.80 -0.11 0.32 0.53 -0.48 0.52 0.50 0.19 -0.04 0.44 -0.87 -0.06 -0.24 0.55 0.33 0.44 0.32 -0.25 0.60 1.00
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Sekil 7. Terra-rosa Orneklerinde Al ile yuksek iliskiye sahip element ciftlerinin dagilim diyagramlari ve regresyon

dogrulari.

Figure 7. Distribution diagrams and regression curves of the element pairs having a significant correlation with Al

in terra-rossa samples.

pozitif, SiO,-TiO, arasinda ¢ok yiksek, SiO,-
Ga, SiO,-Nb, SiO,-Zr, MgO-TiO,, MgO-Nb,
CaO- TiO,, K,O-TiO,, K,0-Cr,0,, K,0-Ga, Ti-
O,-Ni ve Nb-Ni arasinda yiksek negatif iligkiler
belirlenmistir (bkz. Cizelge 8). Cok yiksek ve
yuksek iliskilere sahip olan elementlere ait reg-
resyon denkliklerine gére hazirlanan dagihm di-
yagramlarinda noktalarin regresyon dogrusuna
uyumu 6nemli gérilmektedir (Sekil 9).

Boksitlerde ortak korelasyon katsayilarina gore
hazirlanan dendogramda 3 adet c¢ok belirgin
grup ortaya ¢ikmaktadir. Birinci grup boksitler-
deki durayh ve az hareketli bilesenlerden olus-

makta, (TiO,-Nb)-Al,O,-Zr-Cr,0,-Ga-Th ve bu
gruba uzaktan eklenen Fe,O, ile temsil edilmek-
tedir. Ikinci grup ise, boksitlerde duraysiz bile-
senlerden (MgO-CaO)-Ni-SiO,-Na,O grubuna
uzaktan eklenen K,O-V grubu ile temsil edil-
mektedir. Boksitlerdeki tg¢inctu grup ise (Cu-
Pb)-(P,O,-LOI)-Zn ile temsil edilmekte ve LOI
haric diger bilesenler boksitlesme esnasinda
durayli ve duraysiz bilesenlerin arasinda bir
davranis sergilemektedirler (Sekil 10). Buna g6-
re; Al boksitlerde Ti, Cr, Nb, Ga ve Zr gibi duray-
I elementlerle ortak hareket ederek zenginles-
misler, Al ile yiksek negatif iligki sergileyen Ca
ve Ca ile pozitif iliski sergileyen Si, Mg, Ni, K, V
ve Na bozunma ile gbreceli olarak azalmiglardir.
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Cizelge 7. Catmakaya boksitlerinin bazi ana ve iz element konsantrasyonlari ve istatistiksel analiz 6zetleri (AO:
Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, SH: Standart hata, Ht: Hesaplanan t, AS: Ana kitle aritmetik or-
talamasina ait alt sinir, US: Ana kitle aritmetik ortalamasina ait tst siniri, eleman sayisi= 8, Tt: Tablo t de-

geri=1.685).

Table 7. Concentrations and statistical summaries of some major and trace elements in Catmakaya bauxites (AO.
Arithmetical mean, SS: Standard deviation, SH: Standard error, Ht: Calculated t, AS: Lower limit of arith-
metic mean of the main mass, US: Upper limit of arithmetic mean of the main mass, 34 sample, Tt: Tab-
le t value=1.685).

Bilesenler

Omek SiO2 Al;03 Fe203 MgO CaO

Na20 K20 TiO2 P20s Cr.03 LOI

Cu Ga Nb

Ni

Pb Th V Zn Zr

No. % % % % % % % % % % % Pppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ppm
1 3.18 61.94 18.38 0.03 0.10 0.01 0.19 2.86 0.04 0.10 125 1.9 55.5 491 7355 10.6 52.7294.0 8.0428.2
2 3.46 59.90 20.04 0.06 0.10 0.01 0.27 2.82 0.06 0.09 129 4.1 50.5 47.3104.15 10.7 45.6 360.0 43.0426.9
3 2.7059.19 21.35 0.06 0.07 0.01 0.42 254 0.04 0.08 129 24 59.2 446 66.60 67.1 38.5321.0 5.0411.8
4 9.22 58.31 15.96 0.03 0.06 0.01 1.17 2.64 0.02 0.05 122 1.8 50.6 47.0 60.35 31.5 48.1462.0 5.04514
5 2.38 62.40 19.55 0.05 0.07 0.01 0.11 2.73 0.02 0.07 122 16.6 56.7 46.1 82.90 66.4 48.5386.0 8.0399.4
6 1.84 63.68 18.35 0.03 0.06 0.01 0.04 2.84 0.04 0.08 12.7 2.2 57.6 48.7 71.40 74.6 47.1291.0 15.0445.7
7 5.53 62.49 15.26 0.07 0.09 0.01 0.59 2.75 0.02 0.06 127 1.8 55.3 46.8 65.10 58.1 44.2363.0 10.0412.3
8 2.80 59.10 21.19 0.05 0.08 0.01 0.13 2.86 0.06 0.07 13.0 1.8 60.1 51.3 84.10 64.6 53.2297.0 9.0460.8
9 9.50 58.68 15.44 0.03 0.08 0.02 1.10 2.61 0.07 0.05 122 1.6 48.3 41.3 67.15 23.7 45.2410.0 5.0415.3
10  3.0461.3818.76 0.04 0.08 0.01 0.26 2.79 0.02 0.08 129 1.5 62.0 48.7 53.60 52.6 44.7 298.0 32.0432.8
11 2.8460.28 20.39 0.06 0.05 0.01 0.11 271 0.04 0.07 128 2.6 56.6 46.8 74.80 63.0 53.6 377.0 10.0414.7
12 1.70 62.86 19.13 0.05 0.08 0.01 0.07 2.83 0.03 0.08 129 1.0 57.2 484 61.65 63.7 51.2294.0 6.0428.5
13 2.8161.4019.29 0.05 0.06 0.02 0.09 2.78 0.03 0.08 13.2 1.9 551 46.7 68.45 60.6 49.5362.0 9.0426.1
14 1.62 61.3520.84 0.04 0.07 0.010.10 292 0.03 0.09 126 3.3 59.0 48.6 79.90 77.6 58.8311.0 8.0458.2
15 1.91 61.67 19.63 0.07 0.07 0.01 0.14 291 0.02 0.09 127 2.1 56.8 51.1 64.10 76.3 64.9313.0 7.0483.6
16 1.9560.54 21.18 0.06 0.07 0.01 0.11 291 0.04 0.09 126 1.6 54.2 51.0 50.70 72.7 60.0310.0 7.0484.3
17 253 61.30 19.65 0.07 0.08 0.01 0.10 2.77 0.03 0.07 13.0 1.9 53.9 46.7 59.75 63.5 53.7 356.5 9.5414.7
18 1.98 62.16 19.25 0.06 0.09 0.01 0.04 2.85 0.04 0.08 128 3.0 58.7 49.6 86.15 77.6 64.7 308.0 10.0474.7
19  3.5258.8021.02 0.11 0.14 0.01 0.18 2.65 0.03 0.07 129 3.0 53.0 43.3 80.35 69.9 52.2375.0 10.0394 .4
20 14.16 48.57 20.74 0.21 0.20 0.07 0.70 2.18 0.03 0.06 12.7 6.3 48.2 41.0189.10 87.0 55.4 386.0 9.0 395.1
21 10.30 53.31 2043 0.10 0.09 0.01 0.51 241 0.03 0.07 127 2.1 51.7 425133.15 86.8 60.3429.0 9.0419.9
22 1.4963.69 18.20 0.03 0.07 0.010.05 3.04 0.02 0.08 13.1 2.3 52.6 524 49.80 68.2 63.2294.0 8.0464.7
23 16.58 47.90 19.16 0.20 0.17 0.01 0.61 2.05 0.04 0.04 129 7.6 44.8 34.1228.40 89.0 45.3317.0 12.0 334.4
24 25561.87 18.82 0.02 0.08 0.01 0.14 2.85 0.07 0.10 13.2 3.6 51.0 49.2 70.85 50.8 55.7 314.0 37.0 415.1
25 1.9261.7219.54 0.03 0.08 0.010.06 2.95 0.05 0.08 13.0 4.5 579 56.0 84.25 72.2 65.8306.0 8.0495.8
26 1.4562.4519.02 0.03 0.07 0.030.06 2.94 0.02 0.07 134 3.8 57.5 54.3 56.15 68.0 61.6275.0 6.0449.3
27 2096344 1748 0.04 0.11 0.010.07 291 005 010 135 2.4 59.6 529 8310 64.4 56.0293.0 16.0440.2
28 1.70 62.85 18.48 0.02 0.13 0.01 0.08 2.82 0.05 0.10 135 2.4 62.8 53.1 76.55 77.9 58.9294.0 9.0461.2
29  1.6162.9518.66 0.03 0.10 0.010.09 2.83 0.01 0.10 13.3 2.0 59.7 51.1 67.75 80.1 57.0288.0 8.0430.9
30 59457.7018.05 0.05 0.11 0.020.35 244 0.10 0.08 14.9 19.3 61.4 47.9137.95533.8 55.1 472.0 12.0432.9
31 1.65 63.14 17.94 0.04 0.06 0.01 0.11 2.74 0.06 0.08 141 6.1 63.0 50.6 89.65 17.3 63.2310.0 26.0445.7
32 3.6059.3321.08 0.03 0.09 0.010.23 278 0.03 0.10 12.7 3.0 49.6 48.3 70.30 23.3 54.9354.0 12.0436.6
33 54562731402 0.04 0.09 0.01 042 2.81 0.05 0.07 142 6.6 65.3 485 6550 17.7 48.9302.0 15.0431.9
34 36761111743 005 0.06 0.01 043 257 0.07 0.09 144 7.9 57.6 451 9415 21.0 65.8277.0 23.0 416.1
AO  4.0860.30 1893 0.06 0.09 0.010.27 274 0.04 0.08 13.0 4.0 56.0 47.9 83.86 71.8 54.2335.3 12.5433.3
SS 368 373 179 0.04 0.03 001029 021 002 001 06 40 48 43 3749 8.0 72 520 91 310
SH 063 0.64 031 0.01 0.01 0.000.05 0.04 000 000 01 07 08 07 643 146 12 89 16 53
Ht  6.46 94.39 61.65 7.78 16.22 7.06 5.4875.1311.93 31.18 125.1 59 68.5 65.7 13.04 4.9 441 376 8.0 81.6
AS  27959.0018.31 0.04 0.08 0.010.17 266 0.03 0.07 128 2.6 54.3 465 70.78 42.2 51.7317.1 9.44225
US  5.3661.60 19.56 0.07 0.10 0.02 0.37 2.81 0.05 0.08 132 5.4 57.6 49.4 96.95101.5 56.7 353.4 15.7 444.1
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Cizelge 8. Catmakaya boksitlerine ait element konsantrasyonlari arasindaki korelasyon matriksi.
Table 8. Correlation matrix among the element concentrations in bauxites.

SiO2Al203 Fe203 MgO CaONa20 KO TiO2 P20sCr203 LOI Cu Ga Nb Ni Pb Th V. Zn Zr

Si0; 1.00

Al203 -0.90 1.00

Fe203-0.15-0.27 1.00

MgO 0.75-0.86 0.29 1.00

CaO 0.62-0.67 0.12 0.74 1.00

Na:O 0.46-0.52 0.11 0.54 0.54 1.00

K:0 0.78-0.56 -0.44 0.31 0.23 0.28 1.00

TiO2 -0.87 0.89 -0.05-0.79-0.60 -0.43-0.61 1.00
P20s 0.07-0.06 -0.17-0.13 0.05-0.03 0.10-0.17 1.00

Cr:03-0.75 0.62 0.21-0.57-0.26 -0.35-0.67 0.65 0.08 1.00

LOI -0.16 0.16 -0.28-0.14 0.03-0.01-0.21-0.05 0.57 0.24 1.00

Cu 0.19-0.20 -0.08 0.16 0.18 0.17 0.05-0.38 0.42 -0.13 0.45 1.00

Ga -0.62 0.62 -0.18-0.51-0.33-0.27-0.48 0.45 0.14 0.43 0.54 0.13 1.00

Nb  -0.80 0.77 -0.03-0.73-0.44 -0.24-0.62 0.86-0.03 0.67 0.22-0.19 0.61 1.00

Ni  0.78-0.86 0.17 0.82 0.74 0.44 0.31-0.84 0.25 -0.47 0.12 0.44-0.40-0.65 1.00

Pb 0.11-0.19 0.04 0.09 0.20 0.16-0.03-0.28 0.42 -0.05 0.47 0.64 0.19-0.01 0.32 1.00

Th  -0.31 0.19 0.16-0.14-0.11 0.04-0.42 0.31 0.06 0.42 0.31 0.02 0.19 0.51-0.05 0.07 1.00

v 0.51-0.46 -0.06 0.24 0.12 0.23 0.60-0.50 0.13 -0.47-0.16 0.36-0.40-0.47 0.27 0.43-0.29 1.00

Zn  -0.11 0.10 -0.07-0.10-0.02 -0.14-0.11 0.05 0.38 0.29 0.30 0.09 0.03 0.02 0.07-0.13-0.09-0.15 1.00

Zr 061 057 0.03-0.60-0.47 -0.20-0.38 0.74-0.01 0.51 0.04-0.27 0.46 0.85-0.57 0.00 0.57-0.28-0.131.00

Koefitik korelasyon katsayilari
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Sekil 8. Terra-rosa drneklerindeki elementlerin koefitik
korelasyon katsayilarina gére yakinlik sirala-
masi.

Figure 8. Proximity ranking of the elements in terra-
rossa samples according to coeffitic cor-
relation coefficients.

TARTISMA

Galigma alanindaki boksitler; genellikle Al,O,,
SiO,, Fe,O,4 ve TiO, gibi major oksitlerle temsil
edilmekte, ayrica eser miktarlarda Na, K, Mg,
Ca, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, V, Ga, Zr, P, Nb vb. ele-
mentleri icermektedirler. Kayaclarin ayrisma ve
tasinmalarinda, diger bir ifadeyle boksit olusu-
mu sirecinde etkili olan baglica faktdrler iklim,
morfoloji, ortamin fiziko-kimyasal kosullari (Eh,
pH) ve ylzeysel bozunmaya maruz kalan kaya-
cin turadar. Tropikal iklimlerde, duzgln bir to-
pografya ve dusiuk Eh-pH kosullari altinda yer
Ustd sularinin kayaglarla etkilesimi oldukc¢a uzun
surmekte, dolayisiyla kayaclarin bozunmalari
daha kolay gerceklesmektedir (Park ve MacDi-
armid, 1975). Bozunma ve boksitlesme siirecin-
de Al, Ti, Zr, Nb, Th, Ga ve V gibi hareketliligi di-
suk elementler taginmayip bozunduklari ortam-
da cokelerek artarken, Fe, Pb, Ni gibi element-
ler dustk hareketlilikleri nedeniyle ortamdan kis-
men, Ca, Na, K, Si, Mg vb elementler ise olduk-
ca fazla miktarlarda ¢ézinerek tamamen uzak-
lagsmaktadirlar (Valeton vd., 1997; MacLean vd.,
1997)
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Sekil 9. Boksitlerde yuksek iliski gbsteren bazi ana ve iz element ¢iftlerinin dagihm diyagramlari ve regresyon dog-
rulari.

Figure 9. Distribution diagrams and regression lines some of the major and trace element couples showing the
strong positive correlations with each other in bauxites.
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Koefitik korelasyon katsayilari
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Sekil 10. Boksitlerdeki elementlerin koefitik korelasyon
katsayilarina gore yakinlik siralamasi.

Figure 10. Proximitiy ranking of coeffitic correlation
coefficients of the elements in bauxites.

Yerbilimleri

Dinyanin degisik yorelerinde bulunan 47 boksit
yataginin kaynak kayagclarina ait ortalama % 6.6
olan Al icerigi, ilgili boksit yataklarinda yaklagik
4 kat zenginleserek % 25.6’ya yukselmistir (Ka-
radag vd., 2002; Karadag vd., 2003b; Cizelge
9). Al orani karbonatli kayaclarda en disik (%
0.3), killi sedimanter kayaclarda (% 9.8) en yik-
sektir. Buna kargin; degisim (zenginlesme) oran-
lari karbonatli kayaclarda 57.2 kat iken, killi sedi-
manter kayaclarda 2.4 kattir (bkz. Cizelge 9).

Kaynak kayaclarla boksitlerin Fe icerikleri karsi-
lastirildiginda ise, karbonath kayaclarda Fe mik-
tarinda énemli bir artis (6.2) gozlenirken, ultra-
bazik, bazik ve asidik magmatik ve killi sediman-
ter kayaclarda azalma gozlenmigtir (bkz. Cizel-
ge 9). Diger elementlerden Ti, Cr, Zr ve Ga ise,
degisik oranlarda olmak Uzere tum kaya¢ grup-
larinda artis gdstermektedir. Bununla birlikte
tim elementlerin daha ¢ok karbonatli kayaclar-
da arttigi1 goéralmektedir (bkz. Cizelge 9)

Catmakaya boksit yataginin yakininda yer alan
ofiyolitik kayaclar, karbonatlar ve terra-rosalarin

Cizelge 9. Dunyanin 47 farkl boksit yatagi ile bunlarin kaynak kayaclarina ait bazi element konsantrasyonlari ve

degisim (zenginlesme) oranlari.

Table 9. Concentrations and enrichment ratios of some elements in 47 different bauxite deposits in the World to-

gether with their source rocks.

Ana kaya Yatak | Ana kayag, Al Cr Fe Ga Si Ti Zr | Kaynaklar
tara sayis! | boksit ve
zenginlesme
oranlari
Ultrabazik 6 Ana kayag 1.2 15841.7 21.9 40.0 15.9 0.32 28.5 Maksimovic ve
kayag Boksit 32.28 14083 | 133 | 31.3 7.9 2.6 | 315.7 | Papastamatiou (1973),
Degisim 27.5 01 06 | 08 | 05 | 81 11.1_| Maksimovic (1976), Ozlu
(1979), Caillere vd. (1976)
Bazik 14 Ana kayag 9.1 255.5 8.7 324 19.5 1.07 234.5 Carvalho vd. (1991), Hill vd.
magmatik (2000), Patterson (1971),
kayac Boksit 24.04 425.2 71 42.6 4.4 1.8 | 452.6 | papiu ve Udrescu (1973),
— Gordon vd. (1958),
Degisim 26 1.7 0.8 1.3 0.2 1.7 1.9 Maksimovic((196§), Shaffer
(1975), Maksimovic ve
Papastamatiou (1973),
Khahghi (1968)
No6tr 4 Ana kayag 8.9 200.0 7.5 35.0 0.55 74.0 OzIu (1978, 1979), Jepsen
magmatik Boksit 27.71 95.0 8.5 67.0 2.2 1.2 588.0 ve Shellmann, (1974),
kayac Degisim 31 0.5 11 0.1 2.2 7.9 | Shaffer (1975)
Asit 4 Ana kayag 10.2 121.0 7.7 70.0 26.5 0.39 387.0 Meyer vd. (2002),
magmatik Boksit 29.17 120.0 6.8 69.0 1.6 0.9 892.0 LoMonaco ve Yanes
kayag Degisim 238 1.0 09 1.0 0.1 24 2.3 | (1990), Dudich ve Siclosi
(1970), Shaffer (1975)
Killi 9 Ana kayag 9.8 261.8 71 7.0 22.2 0.84 234.4 Franceshelli vd. (1998),
sedimanter Boksit 23.45 387.8 6.3 45.2 5.7 1.5 525.7 Kronberg vd. (1982), Boski
kayac Degisim 2.4 15 | 09 | 65 | 03 1.8 22 | Ve Herbosch (1990),
Shaffer (1975), MacLean
vd. (1997)
Karbonatli 10 Ana kayac 0.3 66.7 1.5 2.3 0.07 17.3 Karadag (1987), Carvalho
kayaclar Boksit 17.13 314.3 9.3 59.0 11.3 1.2 375.4 vd. (1991), MacLean vd.
Degisim 57.2 47 | 62 49 | 172 | 217 gggggv Temur ve Karadag
Genel 47 Ana kayag 6.6 27911 9.1 24.9 20.2 0.54 162.6
Boksit 25.63 458.4 8.5 52.3 5.5 1.5 524.9
Degisim 3.9 0.2 0.9 2.1 0.3 2.9 3.2
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boksitlere kaynaklik etmis olabilecekleri varsayi-
larak, oksit cinsinden verilen analiz sonuglari
element konsantrasyonlarina dénustirulerek
element igeriklerinin zenginlesme oranlari Gizel-
ge 10’da verilmigtir. Ayrica terra-rosalarin karbo-
natlar ve ofiyolitik kayaclara gére zenginlesme
oranlari da hesaplanmigtir (Cizelge 10).

Zenginlesme oranlarina gore boksitlerin ofiyoli-
tik kayaclardan tiremesi durumunda Al, Fe, K,
Ti, Ga, Nb, Pb, Th ve Zr’un sirasiyla; 38, 2.5,
12.2, 68.5, 28, 94, 146.6, 417 ve 175.4 kat art-
masina karsin Si, Mg, Ca, Na, Cr, Cu, Ni ve
Zn'un sirasiyla 7.2, 488, 138, 3.4,4.2,3.1, 19 ve
2.5 kez azalmasi gerekmektedir. inceleme ala-
nindaki boksitlerin ofiyolitik kayaclardan olustu-
gu ilk kez Wippern (1965) tarafindan ortaya atil-
mis ve daha sonra bazi arastirmacilar (Baysal
ve Engin, 1976; Cagatay ve Arman, 1982) tara-
findan da bu goéris desteklenmistir. Ancak, Ka-
radag (1987)’a gore ofiyolitik kayaclardan boksit
olusumu mumkin gdérilmemektedir. Saptanan

zenginlesme oranlarina gére de yuzey sartlarin-
da azalmasi beklenen K’un 68.5 kat artmasinin
yani sira, hareketliligi distk olan Cr ve Ni gibi
bazi elementlerin 6nemli oranlarda azalmasi y6-
re boksitlerinin dogrudan ofiyolitik kayaclardan
tireyemeyecegini goéstermektedir. Ofiyolitik ka-
yaclarin terra-rosalari ve bunlarin da boksitleri
olusturdugu varsayildiginda ise, ofiyolitik kayac-
larin terra-rosaya doéndsiminde Alun 12.5,
K’un 105, Ti'un 26.6, P’'un 7.3, Cu’in 2.8, Ga’'un
14, Nb’un 53, Pb’un 85.3, Th’un 162, V’un 3.9,
Zn’un 5.39 ve Zr’'un 102 kat zenginlesmesi ne
karsin Mg’'un 18.4, Ca’un 4.5, Cr’un 10.4 ve Ni'in
11.8 kez azalmasi, Si ve Fe'in yaklasik ayni kal-
mas! gerekmektedir. Bozunma ve tasinmanin
yuzey kosullarinda gerceklesmesi gerektiginden
Cr ve Ni azalmasi terra-rosalarin ofiyolitik kayac-
lardan tiireyemeyecegini gbstermektedir.

Boksitlerin karbonath kayaclardan olustugu var
sayllarak yapilan analizlerde Si, Al, Fe, K, Ti, P,
Cr, Cu, Ga, Nb, Ni, Pb, Th, V ve Zr’un sirasiyla

Cizelge 10. Catmakaya boksit yataginda boksitler ve yatak ¢evresinde ylzeyleyen kayaglardan alinan érneklere
ait ana bilesenler ve bazi iz element oranlar ile terra-rosa ve boksitlerin olasi kaynak kayaclarina gére
zenginlesme oranlari (Bx: boksit, T-R: Terra-rossa, KL: Katrangedigi kiregtaslari, BO: Bozkir ofiyolitleri).

Table 10. Means of the major and some trace elements of bauxite and the rokcs of its probable provenance with
the enrichment ratio of components with respect to terra-rossa and bauxites in the Catmakaya bauxite
deposit (Bx: bauxite, T-R: Terra-rossa, KL: Katrangedigi limestones, BO: Bozkir ophiolites).

Ornek ortalamalari

Terra-rosalara gére

Boksitlere goére

Bilesen degisim oranlari degisim oranlari

Bx T-R KL BO T-R/KL T-R/BO  BX/T-R Bx/KL Bx/BO
Si (%) 4.08 44,92 0.586 29.49 76.660 1.523 0.091 6.960 0.138
Al (%) 60.30 19.81 0.524 1.59 37.814 12.470 3.043 115.076 37.948
Fe (%) 18.93 8.87 0.195 7.61 45471 1.165 2.135 97.090 2.488
Mg (%) 0.06 1.51 0.202 27.77 7.469 0.054 0.038 0.282 0.002
Ca (%) 0.09 271  54.494 12.19 0.050 0.223 0.033 0.002 0.007
Na (%) 0.01 0.24 0.017 0.05 13.900 5.251 0.056 0.779 0.294
K (%) 0.27 2.30 0.030 0.02 76.812 104.744 0.116 8.947 12.200
Ti (%) 2.74 1.06 0.021 0.04 50.595 26.563 2577 130.371 68.445
P (%) 0.04 0.30 0.012 0.04 25.000 7.317 0.133 3.321 0.972
Cr (%) 0.08 0.03 0.002 0.33 19.613 0.096 2475 48.548 0.238
LOI (%) 13.04 18.08 43.570 19.97 0.415 0.905 0.721 0.299 0.653
Cu (ppm) 4.00 34.81 0.940 12.27 37.035 2.837 0.115 4.254 0.326
Ga (ppm) 55.97 28.10 0.720 2.00 39.028 14.050 1.992 77.738 27.986
Nb (ppm) 47.94 27.03 0.690 0.51 39.176 53.003 1.774 69.483 94.006
Ni (ppm) 83.86 134.61 14555 1586.70 9.248 0.085 0.623 5.762 0.053
Pb (ppm) 71.83 41.81 1.970 0.49 21.221 85.319 1.718 36.462  146.594
Th (ppm) 54.22 21.05 0.530 0.13 39.717 161.923 2576 102.304 417.085
V (ppm) 335.28 225.81 21.000 58.40 10.753 3.867 1.485 15.966 5.741
Zn (ppm) 12.54 173.38  68.700 32.20 2.524 5.384 0.072 0.183 0.389
Zr (ppm) 433.34 251.49 4170 247 60.309 101.817 1.723  103.919 175442
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7,115,97,9,130.3, 3.3, 48.5, 4.3, 78, 69.5, 5.8,
36.5, 102.3, 16 ve 194 kat artmig olmasina kar-
sin, Mg’un 3.6, Ca’'un 616.6, ve Zn'un 5.5 kez
azalmasi gerekmektedir. Ylzeysel bozunma si-
rasinda Mg, Ca ve Na’'un azalmasi ve diger bi-
lesenlerin artmasinin beklenen bir durum olma-
sina ragmen 6zellikle Ca icin gerceklesmesi ge-
reken 617 kat azalma ve Al i¢in 115 kat zengin-
lesme oldukg¢a zor bir ihtimal olarak gérilmekte-
dir. Bu nedenle bir ara evre Urunline gereksinim
vardir. Gunimuzde de daha c¢ok kirectaslarina
bagli olarak olusumu devam eden terra-rosala-
rn gereksinim duyulan ara evre UrinG olarak
kabul edilmesi durumunda Ca’un haricinde tim
bilesenlerde artis beklenmektedir. Bu durumda
Si ve K'un 77, Zr 60, Ti'un 50.5, Fe’in 45.5, Al,
Cu, Ga, Nb ve Th'un 37-40, Pb’un 21, Cr’un
19.6, Na’'un 14, V'un 11, Ni'in 9.3, Mg’un 7.5 ve
Zn’nun 2.5 kat artmasi ve Ca’un 20.1 kez azal-
masi gerekmektedir. Yiksek oranda Si ve K ar-
tis1 ylzey sartlarinda silikat minerallerinin hentiz
¢bziinmeye baslamadigini géstermektedir.

Bodlgedeki terra-rosalardan alinan &rneklerde
onemli miktarlarda muskovit, kuvars, kaolinit,
g6tit, hematit ve anatas ile az miktarda béhmit
bulunmaktadir. Boksitlerin terra- rosalardan ti-
redigi varsayiminda Al'un 3.04, Fe’in 2.14, Ti, Cr
ve Th'un yaklasik 2.5, Ga, Nb, Pb ve Zr’'un 1.7-
2 ve V'un 1.5 kat artmasina karsilik Ca’un 30.7,
Mg’un 26.5, Na'un 17.9, Si'un 11, Zn’un 13.8,
Cu’in 8.7, K’'un 8.6 ve P’un 7.5 kez azalmasi ge-
rekmektedir. Bu durum, boksit olusumunda 6n-
celikle terra-rosa olusum evresini desteklemek-
tedir. Kirectaslarindan terra-rosaya gecis evre-
sinde Al,O,, Fe,O, ve TiO, artarken, CaO
6nemli miktarda azalmaktadir. Terra-rosalardaki
yiksek SiO, ise, heniiz taginmanin tamamiyle
gerceklesmedigi izlenimini vermektedir. Kirecta-
si-terra rosa-boksit iliskisini benimseyen Atabey
ve Ozkaya (1975), Atabey (1976), Giildali
(1978) ve Lauber (1980) boksitlerin kdkeninin ki-

rectaslari oldugunu belirtmektedirler.

MacLean vd. (1997) tarafindan Al, Ti, Zr gibi du-
rayl elementlerin miktarinin bozunma sirasinda
Onemli degisiklige ugramadigi, dolayisiyla bok-
sitler ve kaynak kayaclarinda bu elementlerin
birbiriyle olan oranlarinin da degismeyecegi be-
lirtilmektedir. inceleme alanindaki boksitler ve
bunlara kaynaklik etme olasiligi yiksek olan ka-
yaclarda bulunan ve oksit cinsinden verilen bile-
senler element konsantrasyonlarina donuistlrd-
lerek durayl elementler birbirine oranlanmustir.
Buna gore; boksitler ve onlara kaynaklik etme
olasihgi olan kiregtaslari ve terra-rosalara ait du-
rayli element oranlari bayuk bir benzerlik géste-
rirken, ofiyolitik kayaclar farklilik géstermektedir

(Cizelge 11).

AlfTi, Al/Th, Ti/Zr, Al/Zr vb durayli elementlerin
oranlarinin ana kayactan boksite dénisim su-
recinde ayni kalmalari, dolayisiyla kaynak ka-
yac ve boksitin birlikte degerlendiriimeleriyle el-
de edilecek korelasyon katsayilarinin ylksek ol-
masi beklenmektedir (MacLean vd., 1997). Bu
durumda boksit ile tiireyebilecegi kaynak kaya-
cin tahmini yapilabilmektedir. Ancak MacLean
vd. (1997), bu tahminin tutarli olabilmesi icin du-
rayli elementler arasindaki korelasyon katsayi-
sinin 0.90’dan buyuk olmasinin, regresyon dog-
rusunun merkezden ge¢mesinin ve dogrusal
iliskinin saglanmasinin gerekliligini belirtmekte-
dirler.

Cizelge 9’da verilen 47 yatagin kaynak kayaci-
na gére ortalamalari esas alinarak hazirlanan
Al-Ti dagilim diyagraminda (Sekil 11) boksitler
ile kaynak kayagclarin belirgin olarak farkli alan-
lara dustukleri goérulmektedir. Diyagramda tim
boksitlerde hem Ti, hem de Al degerleri yiksel-
mis olarak ortaya ¢ikmaktadir. Al ve Ti arasinda-
ki yiksek korelasyon katsayisi, bu iki elementin

Cizelge 11. Kaynak kayaglari ile boksitlere ait durayl element oranlari.
Table 11. Stable element ratios of source rocks and bauxites.

AlITi  ATh  Al/Zr  TilZr Ti/lGa Ti/lNb Ti/lTh Ga/Nb Ga/Th GalZr Nb/Th Nb/Zr ThiZr
Boksit 19.45 059 0.07 0.004 0.029 003 003 117 103 013 088 011 0.13
Terra-rosa 16.47 050 0.04 0.003 0.023 0.02 003 104 133 011 128 0.11 0.08
Kirectasi 2203 052 0.07 0003 0.017 002 002 104 136 017 130 017 0.13
Ofiyolitik kayag 35.07 647 0.34 0.010 0.012 005 018 392 1538 081 392 021 0.05
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boksit olusumu surecindeki davraniglarinin bir-
birlerine benzedigini veya en azindan paralel ol-
duklarini géstermektedir.

inceleme alani ve yakin gevresindeki boksitlerle
diger kayag gruplari ayri ayri birlestirilerek yapi-
lan regresyon analizlerine gére Al, Ti, Ga, Nb,
Th, V ve Zr’un birbirleri ile ¢cok yiksek pozitif ilig-
kiye sahiptirler. Catmakaya boksitleri ile kiregta-
sl, terra-rosa ve ofiyolit drneklerinin tumu birlikte
ele alinip regresyon analizi yapildiginda da; Al-
Fe, Al-Ti, Al-Ga, Al-Nb, Al-Th, Al-Zr, Ti-Ga, Ti-
Nb, Ti-Th, Ti-V, Ti-Zr, Ga-Nb, Ga-Th, Th, Ga-Zr,
Nb-Th, Nb-Zr ve Th-Zr element iftlerinin cok
yuksek pozitif iligkiye (>0.95) sahip olduklari be-
lirlenmigtir (Cizelge 12).

Boksitlerin ayri ayri diger kayac gruplari ile bir-
lestirilerek yapilan regresyon analizlerinde de
benzer iligkiler ortaya ¢cikmaktadir. Tum érnekle-
rin birlikte degerlendirildigi regresyon analizinde
Al ile cok yuksek pozitif korelasyona sahip olan
Ti, Ga, Nb, Th ve Zr elementlerinin dagilim di-
yagramlarinda da orneklerin regresyon dogru-
suna uyumu 6nemli olup, regresyon dogrusu
merkezden veya merkeze ¢ok yakin olarak gec-

Ti (%)

20 30 40
Al (%)

A Notr magmatik

@ Ultrabazik
< Bazik magmatik

o Killi sedimanter

A Asit magmatik @ Karbonatl

Sekil 11. Dunyadaki 47 farkli boksit yataginin verisine
g6re kaynak kayaclarla boksitlerin Al-Ti
dagilim diyagrami.

Figure 11. AI-Ti distribution diagram of source rocks
and bauxites according to the data from 47
different bauxite deposits in the World.

mektedir. Dagihm diyagramlarinda ofiyolitik ka-
yaclar ve kirectaslari merkeze yakin, boksitler
ise daha yliksek degerlerde toplanmiglardir. BU-
tin diyagramlarda terra-rosalar bu iki grubun
arasinda yer almaktadir. (Sekil 12). Bu sonug da
ana kayacgc—terra-rosa—boksit déntsimini
desteklemektedir.

Cizelge 12. Kaynak kayaglari ile boksitlere ait bazi element konsantrasyonlarinin korelasyon matriksi.
Table 12. Correlation matrix of some element concentrations for source rocks and bauxite.

Si_ Al Fe Mg Ca Na K Ti P

LOI Cu Ga Nb N Pb Th V Zn Zr

Si - 1.00

Al 048 1.00

Fe -0.29 0.93 1.00

Mg 0.52 -0.52 -0.29 1.00

Ca -0.25 -0.69 -0.82 -0.09 1.00

Na 0.79 -0.31 -0.25 0.00 -0.12 1.00

K 071-0.09 -0.08 -0.19 -0.26 0.88 1.00

Ti 045 1.00 0.93 -0.53 -0.70 -0.27 -0.05 1.00

-0.49 -0.05 0.18 0.77 0.74 -043 0.72 -0.24 0.27 0.73 -0.37 -0.33 -0.07 -0.16 -0.42 -0.30 1.00

P 070 -0.15 -0.12 -0.13 -0.21 0.92 0.89 -0.11 1.00

Cr 034 -026 0.00 0.82 -0.22 -0.11 -0.28 -0.28 -0.19 1.00

LOlI -0.16 -0.73 -0.87 -0.08 0.99 -0.04 -0.17 -0.73 -0.12 -0.24 1.00

Cu 087 -0.30 -0.20 0.17 -0.24 0.83 0.83 -0.27 0.84 0.06 -0.15 1.00

Ga -0.39 099 0.92 -0.54 -0.72 -0.20 0.03 0.99 -0.03 -0.29 -0.75 -0.18 1.00

Nb -0.36 0.98 0.92 -0.56 -0.72 -0.15 0.07 0.99 0.01 -0.31 -0.75 -0.16 0.99 1.00

Ni 053 -0.51 -0.25 0.99 -0.10 -0.01 -0.20 -0.52 -0.12 0.87 -0.10 0.18 -0.53 -0.55 1.00

Pb -0.14 043 043 -0.26 -0.33 -0.05 0.04 0.42 0.06 -0.16 -0.33 0.08 0.47 0.45 -0.24 1.00

Th -044 0.98 0.92 -0.53 -0.68 -0.26 -0.05 0.98 -0.11 -0.28 -0.72 -0.26 0.97 0.97 -0.52 0.46 1.00
V024 091 0.89 -0.50 -0.74 -0.09 0.18 0.91 0.06 -0.27 -0.77 -0.05 0.93 0.92 -0.48 0.54 0.90 1.00
Zn 064 -047

Zr 034 098

0.92 -0.56 -0.73 -0.13 0.10 0.99 0.03 -0.32 -0.75 -0.15 0.99 1.00 -0.55 0.45 0.97 0.93 -0.32 1.00
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Sekil 12. Catmakaya yatag ile kaynak kayagclarinin birlikte degerlendiriimesiyle elde edilen regresyon dagilim

diyagramlari.

Figure 12. Regression distribution diagrams obtained by evaluating the Catmakaya deposit and source rocks

together.

SONUGLAR

Catmakaya boksitlerinin kdken kayacini belirle-
yebilmek amaciyla yUratilen bir dizi calismanin
sonuglari agagida verilmistir:

(1) Boksitler ve karbonatl kayaglarda Al,O,.
CaO yiksek ve cok yiksek negatif, ofiyolitik
kayaclarda ise yuksek pozitif iliski gdstermektedir.
(2) Kimelenme analizi dendogramlarinda bok-
sitler, Katrangedigi kiregtaslari ve terra-rosalar-

da Al,O, CaO’ten bagimsiz olarak TiO,-Ga-Nb-
Th-V ile ayni grupta yer alirken, ofiyolitik kayac-
lara ait dendogramda CaO ayni grupta yer al-
maktadir.

(3) Al, Ti, Th, Ga, Nb, Zr ve V gibi durayh ele-
mentlerin kaynak kayac ve boksitlerde degisme-
yecedi varsayildiginda, boksitlerle karbonatl
kayaclar ve terra rosalar benzerlik gdsterirken
ofiyolitik kayaclar farkli degerler géstermektedir.
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(4) Bilesenlerin zenginlesme oranlarina goére
karbonatlar ve ofiyolitik kayaglar dogrudan bok-
siti olugturamamaktadir. Ofiyolitik kayaglar bok-
sitlerden daha fazla Cr ve Ni icermektedirler.
Oysa bozunma sonucu bu durumun tam tersi
gerceklesmeliydi. Bu durum, bozunma sonucu
durayll elementlerde gercekclesmesi beklenen
zenginlesme ile értismemektedir. Diger bir ifa-
deyle boksitler, ileri sirtldagi gibi (Wippern,
1965; Baysal ve Engin, 1976; Cagdatay ve Ar-
man, 1982), ofiyolitik kayaglardan tlremis olsa-
lardi Cr ve Ni iceriklerinin ofiyolitlerin icerigin-
den cok daha fazla olmasi gerekirdi.

(5) Durayli elementler kullanilarak yapilan dagi-
lim diyagramlarinda, karbonatli kayaglarla ofiyo-
litik kayaclar merkezde toplanirken, boksitler
yuksek degerlerde yer almakta ve terra rosalar
bu iki grup arasinda dagilim gdéstermektedir.

Tum bu degerlendirmeler ve boélge boksit yatak-
larinin sahip olduklar &zellikler, kirectaslar ile
boksitlerin icerdikleri elementlerin jeokimyasal
davraniglarinin pek ¢cok yénden birbirlerine ben-
zerlik gbstermeleri, bolge boksitlerinin  kaynak
kayacinin kirectaslari olabilecegine isaret et-
mektedir. Ayrica, ydredeki boksit yataklarinin
karbonat tipi boksit 6zelligi gdstermeleri de, kay-
nak kayacin kirectaslari olabilecegine isaret et-
mektedir. Ancak, bazi elementlerin jeokimyasal
davraniglarinin agiklanmasi icin bir ara Urtne
gereksinim duyulmaktadir. Bu ara Grun de tum
Toros kusagindaki karbonatli kayaclar Gzerinde
yaygin olarak gbzlenen ve guncel olarak cok
hizli bir sekilde olusumlari devam eden “terra-
rosalar” olmalidir.
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