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0oz

Caldag Ni-Co yatagi Gediz grabeni iginde bir havzaici yikselti seklinde yea ralan Galdag’in Ust kesimlerinde yakla-
sik 10 km2’lik bir alan kapsar. Halen pilot tretim asamasinda olan Galdag Ni-Co yatagi diinyanin énde gelen Ni-Co
yataklarn arasindadir. Yatak, % 1.14 Ni ve % 0.05 Co olmak Uzere, 38 milyon ton cevher icermektedir. Yeni Kale-
donya tipi lateritik Ni-Co yataklar olarak literatlirde yeralan bu tir yataklar eser miktar Ni-Co icerikli peridotitlerin
lateritlesmesi sonucu karmasik ve zonlu bir yapi sunarlar.

Caldag Ni-Co yatagi Gec Kretase-Erken Paleosen yash ofiyolitik karmasik icinde yeralmaktadir. Bu karmasik tir-
biditik kumtasi-camurtasi ardalanmasi, pelajik kirectasi ve camurtasi arakatkili spilitik volkanitlerden olusan bir
matriks ile icindeki degisik boyutlu kirectasi, radyolarit ve serpantinlesmis ultramafik kitlelerinden olusur. Fark-
Il derecelerde serpantinlesmis peridotitik kayalar baslica dunit, harzburjit ve piroksenitlerden olusmaktadir. Bu
kaya toplulugu yapisal bir dokanak ile Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayalar {izerinde oturur. Bu kayalar Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yash golsel tortullar tarafindan agisal uyumsuzlukla 6rtilir. Volkanik kayaclar tzerinde ya-
pilan ana, iz ve nadir toprak element analizleri bu kayacglarin toleyitik magmadan tirediklerini ve okyanus icgi-yay
ortaminda olustuklarini isaret etmektedir.

Nikel iceren birincil minerallerin serpantinlesmis ultramafik kitleler icinde yeralan pentlandit ve gesitli nikel-silftr
alasimlari olduklari saptanmistir. Calismalarda nikel ve kobaltin yatak olusturacak sekilde zenginlesmesini sag-
layan iki farkli lateritlesme evresinin varligi saptanmistir: (1) Ust Paleosen-Orta Eosen dénemine karsilik gelen ilk
lateritlesmede kolloform yapili gétit, hematit,limonit, Ni-Co asbolan, Mn oksitler olusmustur. Lateritik yatak Ust
Eosen’de gelisen bindirme faylariyle kuzeye dogru bugunki Caldagi bélgesine tasinmustir. (2) Oligosen’de gelisen
ikinci lateritlesmede kolloform yapi yaninda bresik yapil ve ¢atlak dolgusu Ni-Co asbolan, takovit, pekorait, Mn
oksitler, jips, bravoit, gétit, limonit, pirit ve markasit ile nimit, haloysit ve montmorilllonit gibi kil mineralleri olusmus-
tur. Caldag bdlgesindeki lateritik nikel-kobalt zenginlesmesi baslica serpantinlesmis ultrabazikler (% 0,2-1,2 Ni; %
0,04-0,11 Co) demirli ve kilce zengin (% 0,02-5,6 Ni; % 0,02-5,2 Co), karbonatl-jipsli (% 0,2-1,2 Ni; % 0,04-0,11
Co) ve silisli laterit(% 0,2-1,2 Ni; % 0,04-0,11 Co) olmak Uzere farkli zonlardan olusmaktadir.

ikinci lateritlesme sonrasi Caldag laterit yatagi Miyo-Pliyosen déneminin karasal-gdlsel cokelleri ve géliin son ev-
resinde olusan algli kirectaslari ile 6rttilmistir. Neotektonik dénemde bdlge normal faylarla parcalanarak KB-GD
uzaniml horst ve graben yapilarinin olusumu saglamistir. Caldag yUkseliminin gerceklestigi bu evrede, yiikselen
bloklar asinmaya baslamis ve Pliyo-Kuvaterner yash genc ¢okeller olusmustur. Bu dénemde Caldag yikseltisinde
ortlla bulunan lateritik diizeyler ylizeyleyerek asinma etkisi altinda kalmustir.
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ABSTRACT

Caldag Ni-Co deposit covers an area approximately 10 km2 on the Caldag horst of Gediz Graben. This world class
Ni-Co deposit has recently started to be exploited. Extensive exploration drilling on the mineralization proved a
reserve of 38 million tonnes, with a grade of 1.14% nickel and 0.05% cobalt. Showing complex and zoned struc-
tures, Caldag mineralization is analogous to the New Caledonian type residual nickel deposits that are formed by
the intense tropical weathering (lateritization) of the peridotites which consist of trace amounts of nickel.

Caldag Ni-Co mineralization is developed over the ultramafic rocks of Late Cretaceous-Early Paleocene ophiolitic
meélange. The ophiolitic mélange consists of limestone blocks, radiolaria, and serpentinized ultramafic rock masses
set in a matrix composed of interbedded sandstone-shale, spilitic volcanic rocks with pelagic limestone and shale
intercalations. Peridotites with variable serpentinization are mainly composed of dunite, harzburgite and pyroxenite.
The ophiolitic mélange was emplaced tectonically on the basement rocks of Menderes masif. The whole succes-
sion is uncomformably overlain by Upper Miocene-Lower Pliocene lacustrine sediments. Whole rock, trace and
REE analysis on volcanic rocks implies that they have tholeiitic magmatic source and they formed in intra oceanic
—arc environment.

The primary Ni-bearing ore phases in serpentinized peridotites are pentlandite and associated nickel-sulfide alloys.
In Caldag mineralization, lateritic profile consists of serpentinized peridotites (% 0,2-1,2 Ni; % 0,04-0,11 Co), iron-
oxide and clay-rich saprolite (% 0,02-5,6 Ni; % 0,02-5,2 Co), carbonate and gypsum-bearing laterite (%0,2-1,2 Ni;
% 0,04-0,11Co), and silica rich laterite (% 0,2-1,2 Ni; % 0,04-0,11 Co) with different Ni-Co contents. Two different
lateritization stages are determined in the enrichment of Ni-Co ore; 1) Colloform goethite, limonite and hematite,
Ni-Co asbolane and manganese oxides are mainly formed during the first lateritization stage (Upper Paleocene-
Middle Eosene). Laterite was carried tectonically towards north to its present place by thrust faults during Upper
Eocene. 2) The second lateritization took place in Oligocene, beside the colloform ore, takovite, pecoraite, manga-
nese oxides, gypsum, bravoite, pyrite, marcasite and clay minerals such as nimite, halloysite, montmorillonite were
deposited either as fracture infills or brecciated masses.

Following the second lateritization event, the Caldag lateritic deposit was covered by Mio-Pliocene terrestrial-
lacustrine sedimentary units. During the Neotectonic period, the region was dissected by high-angle normal faults
resulted in NW-SE trending horst and graben structures. The Caldag horst was uplifted during this stage and the
Plio-Quaternary alluvial fans were formed around the Caldag Horst due to erosion of the rising blocks. Finally, the
latest event resulted in erosion of the cover series and the Caldag lateritic deposit cropped out over the Caldag
Horst.

Keywords: Caldag, Ni-Co laterite deposits, Ni-minerals, west Anatolia

GiRiS 1977; Helvaci ve Sahin, 1981; Sahin, 1982; Yil-
) o diz, 1982; Yildiz, 1994) ve mineralojisi (Cocen,
Calisma alani, Manisa Turgutlu ilgesinin 25 km 1980; Cagatay, vd., 1981; Yildiz,1982,Yildiz,

kuzeyindeki Caldag bdlgesinde bulunmaktadir.

1994) lizerinde yogunlasmaktadir.
Caldag (Turgutlu-Manisa) lateritik Ni-Co yatagi, % ) yod '

1,14 Ni (430.000 ton nikel) ve % 0,05 Co (19.000 Bu calismanin amaci Galdag Ni-Co lateritik ya-
ton kobalt ) olmak lizere 38 milyon ton cevher taginin jeolojik yapisi, mineralojisi, jeokimyasi
icermektedir (European Nickel Sirketi internet ve olusum evrelerini saptamaktir.
sitesi:www.enickel.co.uk). Bu cevher miktar

Mart-2004 metal fiyatlarina gére 6 milyar Ameri- CALDAG BOLGESININ JEOLOJiSI

kan dolarina karsilik gelen bir degeri gosterir.
Caldagi bolgesinde alttan tste dogru Menderes

Masifinin ortl serisine ait Paleozoyik yash me-
tamorfikler ve bu metamorfik seriyi bindirmeli

Caldag Ni-Co yatag Ge¢ Kretase-Erken Paleo-
sen yasli ofiyolitik karmasik icinde yer almaktadir

(Erdogan, 1990_; Okay ve Siyako, 1993; Kaya ve olarak Ustleyen Bornova Karmasigina ait birim-
vd., 2004) (Sekil 1). ler gbzlenir. Bu birimler uyumsuz olarak Neojen

Caldag boélgesinde Ni-Co madenine ydnelik yash karasal golsel cokeller tarafindan 6rtldr.
calismalar cogunlukla yatagin jeolojisi (Yildiz, Caldagin kuzey ve glneyindeki g¢okintilerde
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

alivyonal birimler, bélgedeki en gen¢ cokelleri
olusturur (Sekil 2 ve 3).

Metamorfik Temel Kayalari

Calisma alaninin temelini Menderes Masifine ait
ortl serisinin distk dereceli metamorfik kayala-
ri olusturmaktadir. Calisma alaninin dogusunda

Goélmarmara, Ozanca, Cullugérece, Cambaz-
Il ve Kargin koyleri civarinda goézlenmektedir.
Baskin olarak mikasist, kuvars mika sist, kuvar-
sit, kalksist-fillit ve mermerlerden olusmaktadir.
Mikasistler icinde igcinde yersel olarak bantl-
merceksi ve yapraklanmaya paralel kuvarsit da-
marlari gézlenir.
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Sekil 2.  Calisma alaninin boélgesel dlgekli jeoloji haritasi (kismen Karamanderesi, 1972’den yararlaniimistir).
Figure 2. Regional geological map of the study area ( partly modified from Karamanderesi, 1972).

Kalksistler sarimsi, yesilimsi gri ve acik mavi renk-
li olup ayrismis kisimlari koyu yesil-kahverengi
renkte ve bantll mermerlerle ardalanmalar sun-
maktadir. Yapraklanma gosteren kalksistler igin-
de yaygin ikincil kalsit damarlari gelismistir. Kalk-
sist ve mikasistlerle ardalanan mermerler acik gri,
beyazimsi, kirmizimsi ve koyu gri renklidir. Mer-
merler iri ve ince kristalli ender olarak masif, bol
eklemli, yer yer bantli ve ¢éziinme boslukludur.
Kayaalti Kéyl glneyinde, Menderes Masifi me-
tamorfikleri icinde amfibol sist (tremolit-aktinolit)
ve bantl-foliyasyonlu metagabro tirl bazik-ult-
rabazik kokenli metamorfik kayaglar gozlenir. Bu
kayaclardaki amfibol minerallerinde yapilan Ar®/
Ar‘®yas Olclimlerinde 37,44 Ma, 41,07 Ma, 58,33
Ma, 60,55 Ma ve 90,77 Ma toplam gaz yaslar
ve 35,63 Ma, 41,07 Ma, 43,30 Ma, 43,80 Ma,
47,62 Ma izokron yaslar elde edilmistir. Ayrica
iki 6rnekte 35,89 Ma ve 36,12 Ma plato yaslari
Olclimustir. Amfibol sist icindeki catlak ylzeyle-
rinde karlsbat ikizlenmesi gosteren iri K-feldispat
kristalleri; gabroyik kdkenli metamorfik kayalar-
da kimulat dokulari ve metaultramafik kayalarda
ise bantll kromit saginimlari gézlenir.

Bornova Filis Zonu Kayalan (izmir-Ankara
Zonu)

KD-uzanimli izmir-Ankara Zonu (Brinkmann,
1966) icinde yayllim sunan birim, &nceki
calismalarda “izmir Flisi” (Ongiir 1972; Esder
1988), “Kretase flisi” (Brinkmann, 1966; Brink-
mann ve izdar, 1971), “Bornova flisi” (Konuk,
1977), “Kretase-Paleojen flisi” (Basarr ve Ko-
nuk, 1981), “Bornova Karmasig’” (Erdogan,
1990) “Bornova Flis Zonu” (Okay ve Siyako,
1993) ve Ovacik Grubu (Kaya vd. 2004) olarak
tanimlanmistir. Bornova Flis Zonu kayalari bas-
kin olarak turbiditik kumtasi-camurtasi ardalan-
masindan olusan matriks ile bu matriks icindeki
degisik boyutlu kirectasi, gabro, peridotit ve ser-
pantinlesmis ultramafik kitleleri iceren ofiyolitik
bir karmasiktan olusur. Birimin yasi matriksten
ve bloklarindan elde edilen yaslara gére Ust
Maastrihtiyen-Paleosen veya daha genc (Ko-
nuk, 1977), Kretase Sonu-Paleosen (Yagmurlu,
1979), Eosen (Dizbastilar, 1980), Kampaniyen-
Paleosen (Konak vd., 1980), Turoniyen-Pa-
leosen (Akdeniz vd., 1986), Paleosen-Eosen,
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Sekil 3. Calisma alaninin genellestirilmis kolon kesiti.

Figure 3. Generalized stratigraphic section of the study area.

Kampaniyen-Daniyen (Erdogan, 1990) yaslarda
oldugu o6ngoérilmektedir. Bu sonuglara gore
birim icin Ge¢ Kretase-Palesoen yasi kabul edi-
lebilir.

Bu kaya toplulugu yapisal bir dokanak ile Men-
deres Masifi’ne ait metamorfik kayalar Gzerinde
oturur ve Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasl gélsel
tortullar tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiltr
(Kaya vd., 2004).

Bornova Flis Zonu kayalarinin  matriksini
kumtasi-seyl ve camurtasi ardalanmasi olustur.
Yanal ve disey olarak radyolaritli fasiyeslere
gecis gosterir. Ofiyolitik karmasik icinde en alt
seviyeyi olusturan kirintil  ¢ékeller kumtasi-
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seyl-radyolarit-¢cort ve karbonat dizeylerinden
olusan degisken bir ardalanma sunar. Matriks
icinde yer yer pelajik kirectasi ve spilitlesmis
denizalti volkanitleri gézlenmektedir. Halitpasa
kéyl glineyinde 1 km?lik alanda yayihm sunan
kalin bir radyolarit fasiyesi gézlenmistir. Radyo-
laritlerle gecisli kumtasi-seyl karmasigi icinde
ilksel yapilarini korumus ve kirintili ¢cokeller ile
giriklik sunan bazaltik yastik lav yapilari gézlen-
mistir.

Bornova Flis Zonu icinde farkl boyutlarda kireg-
tasi bloklari mevcuttur. Galdagrnin dogu ve gi-
neydogu kesimlerinde dolomitik kirectasi blok-
lar genis yayihm sunar. Kirectasi bloklari Caldag
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ofiyolit serisi ile bindirmeli bir dokanakla sinir-
lanmaktadir. Dolomitlesme oranina gére mikritik
kirectasi-dolomit arasinda degisen bir litoloji su-
narlar. Birim acik-koyu gri renkli olup cogunlukla
masif yapilidir. Konak vd (1980) Glomospirella
sp., Endothyra sp., inlitina sp. ve Trachamnia sp.
fosil iceriklerine dayanarak bu birime Ust Triyas
yasini vermislerdir. Kirectaslari yer yer dolomit-
lesmis ve Kkalsit dolguludur. Bu birim kumtasi,
seyl ve radyolarit ardalanmasi sunar. Kumtasi-
seyl-radyolarit bantlar iceren kiregtaslarinin pe-
lajik ortamda ¢okeldigi disinilmektedir.

Halitpasa KoyU’nun glneyinde Bornova Fi-
lis Zonu kumtasi-seyl karmasiJi icinde caplari
genel olarak 20 cm ile 70 cm arasinda degisen
gabro ve meta ultramafik kaya bloklari gdzlen-
mistir. Kumtasi-seyl karmasigi icindeki ultra-
mafik kaya bloklari Kayaalti K&yl glneyindeki
metamorfik kayalar icinde gbézlenen metault-
ramafik kayalarla benzerlik sunarlar. Ofiyolitik
karmasigin yasinin aydinlatiimasi igin bu gabro
kdkenli kayalardan alinan amfibol minerallerin-
den yapilan Ar¥/Ar* yas o6lgiimlerinde 225,65
Ma toplam gaz yasi, 214,23 Ma plato yasi ve
220,00 Ma izokron yasi elde edilmistir.

Peridotitler, Caldaginin kuzeybati ve kuzeydo-
gusunda genis yuzlekler sunan Caldag ofiyolit
serisi dunit, harburjit tlrl peridotitler ve ser-
pantinitlesmis ultrabaziklerden olusmaktadir.
Ultramafik kayalar blylUk oranda ayrismaya
ugramistir. Harzburijit ile diinit arasinda degisim
gosteren peridodit bilesimli ultramafik kayalarin
taze yuzey renkleri zeytin yesili, ayrismis kisim-
lari ise sarimsi yesil renkten tugla kirmizisina ka-
dar degisen renkler sunarlar. Taze ylzeylerinde
olivin kristalleri ¢iplak gdzle ayirt edilebilen peri-
dotitlerde yaygin olarak kromit bantlar gézlen-
mektedir. Bdlgedeki tektonizmadan etkilenen
peridoditlerde bircok yénde catlak ve kirik sis-
temleri gelismistir. Bu kirik sistemleri boyunca
manyezit, kalsit ve kuvars (kalsedon) damarlari
gelismis olup agsi (boxwork) bir yapi sunarlar.
Ags!I magnezit olusumlari 1-2 mm den 15-20
cm kadar degisen kalinliklar g&sterirler.

Serpantinlesmis ultrabazikler, Ultrabazik
kayaclarin ayrismalari sonucu olusmus ve
calisma alani iginde genis yaylllim sunarlar.
Serpantinlesmis ultrabazikler icinde yaygin ola-
rak tektonik kayma yUzeyleri gbzlenmektedir.
Yesil, san ve kahverenginin tonlarinda renkler

sunan serpantinitlerde, manyezit ve kalsit da-
marlari ile karbonath agsi (boxwork) damarciklar
ve kismen ayrismanin son UrlnU olan talklasma
g6zlenmektedir.

Mafik denizalti volkanitleri, Bornova Filis
Zonu icindeki pelajik kirectasi mercekleri ve
bordo renkli camurtasilan arasinda ilksel ya-
pilarini korumus spilitik denizalti yastik lavlar
g6zlenmistir. Denizalti volkanikleri (spilitlesmis
bazaltik yastik lavlar) ofiyolitik karmasik icinde
tektonik bir dilim olarak merceksi bir yapi sun-
maktadir. Oldukga degisik sekillerde gozlenen
denizalti volkanitleri, kirintil ¢ékellerle ayni za-
manda olusmustur.

Neojen Birimleri

Kaya vd. (2004), Halitpasa bdlgesinde Neojen bi-
rimlerini Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasl Develi
Formasyonu ve Erken-Geg Pliyosen yasli Halitpa-
sa ve Kizildag formasyonlan seklinde ayirtlamis-
lardir. Arastirmacilar Develi Formasyonunu alttan
Uste dogru sirasiyla cakiltasi, felsik tif, kumtasi,
kiltas, kiregtasi, birimlerinden ve bu formasyonu
uyumsuzlukla Ustleyen Halitpasa Formasyonu-
nu kémurll camurtasi, kiltasi ve kiregtasi birim-
lerinden olustuklarini  belirtmislerdir. Halitpasa
Formasyonu’'nu uyumsuzlukla Ustleyan Erken
Pliyosen yasl Kizildag Formasyonu ise ¢akiltasi,
kumtasi ve camurtasi birimlerinden olusmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Neojen birimleri tek
birim altinda toplanmistir. Calisma alani gene-
linde Neojen birimleri tabanda cakiltasi-kumtasi
ile baslamakta ve Uste dodru camurtasi, kiltasi,
kirectasi kumtasi-camurtasi ardalanmasi sek-
linde devam etmekte ve en Ust seviyelerde tra-
verten/kiregtasi ile son bulmaktadir.

Caldagrnda alt seviyelerde cakiltasi, kumtasi
ve gcamurtasi ardalanmali ince bir kirntih se-
riyle baslayan Neojen kayalar st dogru marn
ve algli kirectaslarina gecis gOsterir. Sarimsi-
gri-turuncu kahve renkli olan c¢akiltaslari temel-
den tlreme bilesenler icerir. Kumtaslari sarimsi
renkli olup baskin olarak kuvars tanelerinden ve
az oranda metamorfik kaya kirintilar igermekte-
dir. Orta-iyi boylanmali ve iyi dereceli kumtaslari
tane destekli olup yersel olarak capraz tabaka-
lanma gésterir. Kirli beyaz, acik koyu sari ve bej
renkli camurtaslar alt duzeylerinde ince taba-
kalanma, yersel olarak laminalanma gdstermek-



Helvaci vd. 107

tedir. Camurtaslarini dereceli olarak Ustleyen ki-
rectaslarn alt seviyelerinde kalkerli kiltasi-marn
tUrd karbonat kayalari tste dogru ise gri-bej ve
kahverengi saz turd bitki fosillerince zengin tra-
verten benzeri kirectaslarina gecis goéstermek-
tedir. Birimin sedimentolojik &zellikleri karasal-
gOlsel bir ortami simgelemektedir.

Aliivyon, Gediz nehrinin biriktirdigi akarsu ¢o-
kelleri ve Galdag yamaclarindan ¢ékuntut havza-
larina dogru blylyen yelpaze 6rtileri metamor-
fik temel kayalari, Bornova filis zonu kayalari ve
Neojen yasl kayalara ait ¢esitli kaya turevlerin-
den olusan oldukg¢a kalin bir istif sunmaktadir.
Musulcali bdlgesinde Urganli kaplicalarinda
genc¢ fay zonlari boyunca traverten olusumlari
go6zlenir. Traverten olusumlari eski ve gincel
olmak Uzere iki farkli evrede gelismistir. Mu-
sulcali bolgesinde jeotermal sicak sulara bagh
olarak glincel traverten olusumlari halen devam
etmektedir. Aktif fay hatlarindan ¢ikan sicak su-
lar fay hatlarina paralel olarak cesitli traverten
sirtlari olusturmustur. Bélgede jeotermal sistem
Pliyosen déneminden ginimuze fay hatlarina
bagh olarak sicak sularin kademeli olarak ku-
zeyden gineye dogru ilerler (Karamanderesi,
1972). Musulcall bélgesinin yaklasik 1 km dogu-
sunda ylzeyde aktif sicak su cikisinin olmadigi
alanda capi yaklasik 8 m olan paleo-gayzer ko-
nisi ve baskin traverten olusumlar gézlenmistir.

YAPISAL JEOLOJi

Caldagi bolgesinde bindirme faylari/ters faylar,
normal faylar ve dogrultu atimh faylar olmak
Uzere U¢ ana fay takimi gelismistir.

Bindirme faylari/ters faylar, ¢alisma alanindaki
a) altere ofiyolit-lateritlerin arasinda ve icinde, b)
ofiyolitler ile Menderes Masifi’ne ait birimler ara-
sinda gozlenir. Lateritik dizeyleri ve ultramafik
kayalarin icinde gelisen bindirme faylan Calda-
g1 zirvesi ve cevresinde etkili olmustur. Calda-
gr'ndaki ultramafik kayalarin gcogu taninmayacak
diizeyde ayrismaya ugratmistir. Ozellikle serpan-
tinlesmenin yaygin olarak gozlendigi bu kayalar
cok sayida makaslama zonlariyla kesilmistir.
Bu makaslama zonlar lateritik dizeyler icinde
yaygin olarak bulunur. Serpantinlesmis tektonik
dilimler ile lateritik dizeyler sik¢a yapisal doka-
naklidir. Yersel olarak lateritik dlzeyler serpan-
tinlesmis dilimlerin Uzerinde ve altinda gdzlenir

(Sekil 4 ve 5). Bu dokanaklarda kuzeye ve giine-
ye dogru tektonik tasinmayi belirten yapisal veri-
ler saptanmustir (Sekil 5). Buylkbelen Kéyd’niin 1
km glneyinde serpantinlesmis ultrabazik kayalar
icindeki tektonik dilimlerde siyah-camsi psddo-
takilit olusumlari gézlenmistir. Caldag bdlgesin-
deki lateritik olusumlar Neojen gdlsel tortullar ve
kirectaslan tarafindan uyumsuzlukla ortGlUr.

Deynekliler Kdéyu glneyi Bornova Filis zonu
icindeki ofiyolitik karmasik, kristalize kirectasla-
ri Uzerinde 25-50 derece arasinda degisen gu-
zeybatiya egimli fay diizlemi boyunca bindirmeli
fayla oturmaktadir. Caldag boélgesinde ofiyolitik
karmasik kristalize dolomitik kiregtaslari Gizerine
bindirmeli dokanakla oturur.

Kayaaltt Koyl guneyinde Ofiyolitik karmasik
Menderes Metamorfitleri Uzerinde gdzlenir.
Yaklasik K-G dogrultusu boyunca izlenebilen
bindirme zonu boyunca kirecgtasi bloklu ofiyolitik
karmasik mermer, kuvarsit ve meta-gabroik du-
zeyler iceren mikasist toplulugu Uzerinde oturur.

Bindirme fayl zonunda yapilan kinematik ana-
lizler fayin 125°-140° dogrultusuna sahip ve
25°-50° arasinda glneybatiya egimli oldugu
saptanmistir. Fay dlzlemlerinde fay ciziklerinin
yatim acilari (Rake agilar) 70°-80° G arasinda
degismektedir. Kinematik veriler, bu fayin bin-
dirme fayi niteliginde gelistigini gdstermektedir.
Bu faylar olusturan en kigik gerilme ekseni 63
degeri 233° yonleminde ve diseye yakin dalim-
hdir (76°). Diger ana gerilme eksenleri 61 ve ¢2,
sirasiyla, 014°/11° ve 106°/09° konumlarina sa-
hiptir. Bu veriler, ofiyolitik karmasigin Menderes
Masifi izerinde yaklasik K-G dogrultulu sikisma
kuvvetleri etkisinde tasindigini gdstermektedir.

Cambazli Kéyl kuzeyinde vyesil, mor, gri
renkli metagcamurtaslarindan olusan matriks
icinde degisik boyutlu laminali kiregtasi ve
intraformasyonal kiregtasi diizey ve bloklari ile
serpantinlesmis ultrabazik dilimler iceren olis-
tostromal bir kaya toplulugu yizeyler. Bu kaya
toplulugu kuzeydoguya egimli yapisal dizlem-
lerle birbirinden ayrilan tektonik dilimlerden
oliusur. Kayma diizemlerine yakin yerde yapilan
calismalarda kuzeye dogu tektonik tasinmayi
gosteren yapilar saptanmistir.

Normal faylar Caldagi gevresinde KB-GD dog-
rultulu basamakl yapilarn olusturacak sekilde
gelismis ve Gélmarmara kuzeyine kadar graben
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Sekil 4. Serpantinlesmis ultrabazik kayalar ile laterit olusumlar arasinda gézlenen bindirmeli fayli dokanaklar. A, la-
teritik olusum iginde kiigUk bir dilim olarak gdzlenen serpantinlesmis ultrabazikler; B ve C, serpantinlesmis
ultrabazik kayalar Uzerine bindirmeli fayla oturan lateritik olusum, D, lateritik olusum Uzerine bindirmeli fay-
la oturan serpantinlesmis ultrabazik kayalar; E, lateritik olusum iginde gézlenen yesil killesmis ilksel ekay
ylzeyi; F, ilksel lateritiesme sonrasi bindirmeli faylanmayla pargalanmis bloklu ekay yUlzeyi.

Figure 4. Thrust faulted contact between serpentinized ultrabasic rocks and lateritic formations. A, Small serpen-
tinized ultrabasic slice within the lateritic formations; B and C, lateritic formations overlying top of the
serpentanized ultrabasic rocks with thrust fault; D, Serpentinized ultrabasic rocks overliying top of the
lateritic formations with thrust fault; E, Green clayey filled imbricated surface occurring in the lateritic
formations; F, Deformed imbricated surface by the thrust faults after primary lateritic formations.
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Cakiltagi-kumtasi

Neojen kiregtas:

Sekil 5. Caldag Glney Ocak iginde serpantinlesmis ultrabazik kayalar Uzerine bindirmeli fayla oturan lateritik olu-

sum (sematik).

Figure 5. Lateritic formation overlying over the serpentinized ultrrbasic rocks with thrust fault at the Caldag Gliney

Ocak (Open Pit Mine ).

ve horst yapilari olusturarak devam ederler. Cul-
lugdrece Kdyu kuzeyinden gecen 110° dogrultu-
lu ve 45° glizeybatiya egimli normal fayin yikse-
len blogunda Menderes Masifine ait metamorfik
kayalar ylUzeyler. Bu kayalar 63° kuzeybatiya
egimli zimparali mermer aradlzeyleri iceren
sistlerden yapilidir. Fayin diisen blogunda cakil-
tasi-kumtasi-kiltasi-camurtasi ardalanmasindan
olusan Neojen yaslh kirintili kayalar bulunur. Fay
zonu boyunca 30 metre kalinliga ulasan karbo-
nat ¢cimentolu mermer, kuvarsit, manyetit ve ko-
rendon parcalari iceren fay bresi yer alir.

Calisma alaninin kuzeyindeki Litfiye Koyl do-
gusunda KB dogrultulu ve glneybatiya egimli
bir fay zonu boyunca Mesozoyik kristalize kireg-
taslari ile Neojen yasli birimler yan yana gelmistir.
Fay dizlemlerinin 090°-125° arasinda degisen
dogrultu degerlerine sahiptir. Bu fay dizlemleri
36°-80° glineybatiya ve kuzeydoguya egimlidir.
Fay duzlemleri Uzerinde ol¢lilen yatim acila-
rn yaklasik egim atimli bir normal fayin varligini
gOstermektedir. Bu fayin Litfiye Koyl dogu-
sunda maksimum gerilme ekseni c1= 085°/72°
degerlerine sahiptir. Diger ana gerilme eksenleri,
siraslyla, 62=296°/16° ve ¢3= 203°/09° ‘dir. Bu
verilere gére Caldagd kuzeyindeki normal faylar
KD-GB cekme kuvvetleri etkisinde olusmustur.

Latfiye Fayr’nin kuzeydogusunda Kayaaltl ve
Degnekler kdyleri arasinda uzanan KB-GD
dogrultulu fay da benzer 6zellikler tasimakta-
dir. iki kdy arasindaki fay diizlemlerinde yapilan

Olciimlerde 130°-160° arasinda degisen dogrul-
tuya sahip bir fay yeralir. Fay zonu boyunca ya-
pilan dlctimler, fayin 45°-55° arasinda kuzeydo-
guya dogru egimli oldugu ve yaklasik egim atim-
I normal fay karakterinde gelistigi saptanmistir.
Paleostres analiz sonuglarina gére maksimum
gerilme ekseni yaklasik diiseydir (c1=170°/78°).
Diger gerilme eksenleri ise yaklasik yataydir ve
siraslyla, 62= 337°/12°, 3= 068°/03° degerleri-
ne sahiptir. Bu degerler KD-GB dogrultulu ¢ek-
me kuvvetlerine isaret eder.

Dogrultu atimhi faylar yaklasik KG ve KD-GB ve
KB-GD dogrultulu faylardir ve gogunlugu yirtiima
faylan seklindedir. Bu faylar Galdagi kuzeyinde ve
Gdlmarmara giineyinde gézlenir. Arazide 3 km’ye
kadar izlenebilen bu faylar, normal faylari kesip
Oteleyecek sekilde gelismistir. Dogrultu atiml fay-
lar, ofiyolitik karmasik ile Neojen yasl golsel tor-
tullarin sinirlarinda gézlenmelerine karsin, Neojen
yasl kirintili tortullari kesenlerde mevcuttur.

Caldag yukseltisini kuzeyden sinirlayan faylarin
disen blogunda ofiyolitik ve lateritik kayalardan
olusan birimler Neojen yasl kirintili-gdlsel tor-
tullar Gzerinde saptanmistir. Dlzensiz ve bazen
yataya yakin diizlemler boyunca dokanak yapan
bu birimler, bazi kesimlerde i¢ ice girecek se-
kilde karmasik bir gériinim sunar. Bu dokanak-
lar sadece yol yarmalarinda gézlenebilmektedir.
Bunlar her nekadar bindirme/ters fay niteligi ta-
sisa da eski heyelanlara karsilik gelmesi olasidir.
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Yukaridaki verilere goére laterit olusumundan
sonra gelisen ilk tektonik hareket kuzeye dogru
tektonik tasinma ydnul veren bindirme faylarinin
olusma dénemidir. Bu dénemde sigma 1 yak-
lasik yatay konumludur ve ofiyolitik karmasik
Menderes Masifi Uzerine K-G dogrultulu kuv-
vetler etkisinde sikisarak bindirmistir. Bélgesel
Olcekte Eosen dénemine karsilik gelen bu sikis-
ma fazinda, ofiyolitik karmasigin yikselme ve
asinmas! sonucunda, Akhisar bolgesinde ylz-
lek veren Eosen yasli Baslamis Formasyonu’na
ilk malzemelerini vermeye baslamistir (Akdeniz
vd., 1986). Daha sonra yine yaklasik K-G dog-
rultusunda fakat genisleme kuvvetleri etkisinde
kalan bdlgede, tim Bati Anadolu’yu etkileyen
ve detachment (siyriima) faylan ile iliskili kara-
sal havzalarla simgelenen genisleme tektoni-
gi sirasinda, bazi ters faylar yeniden aktif hale
gecerek normal fay olarak calismistir. Bazi nok-
talarda ofiyolitik karmasigin Neojen yasl tortul
kayalar Gzerinde goézlenmesi, yeni bir sikisma fa-
zina isaret edebilecegdi gibi (Kaya vd. 2004), fosil
heyelan yapilarina da karsilik gelebilir. Son saf-
hada ise, bélge KD-GB dogrultulu ¢cekme kuv-
vetlerin etkisinde kalarak parcalanmis ve normal
faylar boyunca horst-graben yapilari olusmustur.

CEVHERLESME OZELLIKLERI

Caldag yataginin yapi-doku, alterasyon ve mi-
neralojik 6zellikleri halen isletiimekte olan Dok-
tor, Kuzey ve Gliney ocaklarinda yapilan goz-
lemlere gore tanimlanmistir. Caldagda isletilen
ocaklarin konumlari ve jeolojik 6zellikleri Sekil
6’da verilmistir.

Doktor Ocagi

Cografik olarak kuzeyde ve topografik olarak
en Ustte yer alan Doktor Ocagi, serpantinlesmis
ultrabazik kayalar Gzerinde yaklasik 20-25 m
kalinlikta lateritik bir istif sunmaktadir (Sekil 7A).
Doktor ocaginin gtineybatisinda Domuzderesi
mevkiinde lateritlesmeden korunmus ve kismen
serpantinlesmis dunit-harzburjit tart peridotit-
ler gdzlenir. Serpantinlesmis ultrabazikler ay-
risma derecelerine gore iki farkli zona ayrilabilir.
Altta bulunan zon kismen ileri derecede ayris-
mis olan serpantinlesmis dinitler masif yapida
ve oldukca serttir. Diger zon ise aynsmis silisli
ve/veya karbonatl agsi damar yapilarn iceren

serpantinitlerdir (Sekil 8 A ve B). Genellikle kar-
bonat dolgulu agsi yapilar icermektedir (Sekil
8 C ve D). Bu serpantilesmis zonun yiksek al-
terasyon gecirmis kisimlari nikel zenginlesmesi
gbstermesi bakimindan oldukga 6nemlidir. La-
teritik Kil Olusumlari, lateritlesmeye bagl ola-
rak yatagin farkli bélimlerinde ylksek ve disik
kristalinli ¢esitli kil olusumlari saptanmistir. XRD,
SEM ve STEM calismalari ile Al-smektit (beidel-
lit-tipi) ve lizardit ana kil mineralleri olarak tespit
edilmistir. Kaolinit, kerolit, klorit ve illit mineralleri
eser olarak gozlenmistir. Smektitler kayda deger
Cr ve Al icermelerinden dolayi volkonskit veya
Cr-igerikli beidellit olarak adlandirlabilir. Smek-
titler Ni icerikli (Mg, Fe) saponitler veya (Mg, Fe)
icerikli pimelitler olarak ta siniflandirilabilir. Late-
ritlesme sirasinda veya sonrasinda dusuk asidik
ortamin etkisi ile kismen kaolenlesmislerdir. Cal-
dag Ni-Co yatagi icindeki Ni icerikli ana kil mine-
ralleri lizardit (MgNi),SO,0,(OH),, ve falkondoit
(Ni,Al)Si,O,(OH),:nH,0) tir (Sekil 9). Yatagin
farkli bélimlerinde nikelli killer yaklasik % 34 Ni
icerigine sahiptir (Sekil 9). Asbolan Uzerinde ya-
pilan SEM ve EDS c¢alismalari bu olusumlarin ya-
tagin nikel (yaklasik % 18 Ni) ve kobalt (yaklasik
% 3 Co) igerigini 6nemli oranda zenginlestirdigi-
ni gostermektedir (Sekil 10). Asbolan yataktaki
kobalt icerigi acisindan en énemli olusumdur.

Serpantinlesmis ultrabaziklerin Uzerinde farkh
oranlarda Ni igeren lateritik zonlar olusmaktadir.
Yatagin Ust zonlarina dogru gidildikge demirli ve
silisli dizeyler artmaktadir. Yanal olarak opal-
lesme, kalsedonlasma ve karbonatlasma g&s-
teren ultrabaziklere gecis gozlenir.

Ocak tabaninda serpantinlesmis ultrabazik kaya
dayaniml, sert saprolit olarak adlandirilabilir.
Lateritlesmenin gelisim mekanizmasini yansi-
tan bir gévdeden ayrilan dallar seklinde baslica
demiroksitlerden olusan damar sistemleri tara-
findan katedilmektedir. Demiroksitlerin egemen
oldugu bélim Uste dogru kalinlasip ve ana kaya
ultrabazige dogru incelerek damar, damarcik ve
ags! kilcal demiroksit olusumlari seklinde gozle-
nir (Sekil 7 A ve B).

Dayanimi yUksek sert saprolit olarak tanimlanan
serpantinlesmis ultrabaziklerin Uzerinde kalinli-
g1 en fazla 30-40 cm arasinda degisen yataya
yakin kil dizeyi yeralmaktadir. Dalgalanmalar
sunan yataya yakin dayanimli saprolit ile de-
mir laterit arasinda kalan killi zon %0,8 ile 1,5
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Sekil 6. Caldag Ni-Co yatagi ve yakin gevresinin jeoloji haritasi.

Figure 6. Geological map of the Caldag Ni-Co deposit

arasinda nikel icermektedir. Kil dlizeyinin demir
oksitli laterite gbre oldukca sinirli olan kalinh-
g1 lateritlesme sirecinde iklimin bol yagish ve
nemli olduguna isaret etmektedir. Lateritin Ust
bélimlerinde gdzlenen otokton silisli-demirli la-
terit ile olasilikla bindirmelerle tasinmis demir la-
terit arasindaki ekayli ylzeyler boyunca gelismis
olan kil dizeylerinin nikel igerigi sinirhdir (Sekil 7
D). Bu killer lateritlesme 6ncesinin serpantin ve/
veya ultrabazik kayalarina ait bloklar cevreler
sekilde gbézlenmektedir (Sekil 7 E).

and adjacent areas.

Lateritlesmenin yukaridan baslayip asagiya
dogru ilerledigini gosteren vyapilar tektoniz-
madan ve ikincil sedimenter tasinmadan ko-
runabilmis oldugu icin ilksel serpantinlesmis
ultrabazik-laterit dokanaginin en iyi gézlendigi
ocaktir (Sekil 11 A). Serpantinlesmis ultraba-
ziklerin Uzerine Ni icerikleri farkli lateritik zonlar
gelir ve yatagin Ust zonlarina dogru gidildikge
demirli ve silisli dizeyler baskin bir sekilde artar.
Yanal olarak opallesmis kalsedonlasmis ve kar-
bonatlasmis ultrabaziklere gegis gozlenir. Ocak
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Sekil 7. A) Caldag Ni-Co yatagindaki Doktor Ocagi’nin genel goriiniisti. B) Demir oksitlerin egemen oldugu bdlim
Uste dogru kalinlasip masivlesmekte ana kaya ultrabazige dogru incelerek damar, damarcik ve agsi kilcal
demir oksit olusumlari seklinde ilerlemektedir. C) Lateritlesmenin ilerledigi yan kayanin ilksel dokusunun
kalinti olarak izlenebildigi nikelce zengin lateritik zon. D) Otokton silisli-demirli laterit ile olasilikla bindirme-
lerle tasinmis demir laterit arasinda ekay yuzeyleri boyunca gelismis olan nikel igerigi sinirl kil diizeyleri. E)
Lateritlesme sonrasi bindirmeli faylarla parcalanmis bloklu ekay yuzeyleri.

Figure 7. A) General view of Doctor Ocak ( Open Pit Mine) at the Caldag Ni-Co deposit. B) Dominant ironxides
becoming thickining and massive forms upto section and thining and veining towards to ultrabasic
source rocks. C) Primary ghoust texture of the host rock where lateritic formation proceeding with Ni-
rich lateritic zone. D) Imbricated slice faceses beween authocton siliseous- iron laterite and iron laterite
transported by thrust faults where clay horizons with limited Ni content occurring. E) Imbricated surfaces
deformed with thrust faults after lateritization.
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Sekil 8. Caldagi Ni-Co yataginda, serpantinlesmis dinitler icinde gdzlenen opal ve kalsedon olusumlari. A, laterit-
lesmis ultrabazik (dunit?) icinde agsi silis damarciklari ve opal ve kalsedon olusumlari. B, kalsedonlasmis
ultrabazik icinde kalinti kromit kristalleri. C ve D, pargalanmis dunitler icinde gelismis kalsedon olusumlari.
E, lateritlesmis ultrabazik icinde sarimsi opal olusumlari. F, kromit iceren kalsedonlasmis bresik ultrabazik,
go6tit mineralleri tarafindan ¢imentolanmistir.

Figure 8. Opal and chalcedony formations in serpentinized dunites in the Caldag Ni-Co deposit. A, Stocworks sili-
ceus veins and opal and chalcedony formations in the lateritized ultrabasics (dunites?). B, Relict chromite
crystals in chalcedonized ultrabasics. C and D, chalcedony formations in deformed dunites . E, Yellowish

opal formations in lateritized ultrabasics. F, goethite minerals cemented chromite-bearing chalcedonized
and brecciated ultrabasics.
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tabaninda serpantinlesmis ultrabazik kaya sert
saprolit olarak gozlenir (Sekil 11 B).

Doktor Ocagr’nda gétit en yaygin cevher minera-
lidir. (Sekil 11 C). Gétitler, olivin ve piroksen gibi
kayac yapici minerallerin yanisira pirit ve kromit-
leri de ornatmaktadir. Yaygin olarak koyu kah-
verengi-siyah renkli dayanimli kolloform yapilar
halinde ve sarimsi limonitik kitleler icinde yeralir
(Sekil 11 D). Lateritlesme sirecinde serpantin-
lesmis ultrabaziklerin ¢atlaklar boyunca demi-
roksit olusumlari Doktor Ocaginda yaygin olarak
gOzlenir. Serpantinlesmis ulrabazik kayalarin
icinde gelisen manyetitlerin martitlesmesi ve
gotite donlsimu de izlenmektedir. Lateritlesme
slrecinde gotitin ana mineral oldugu damarcik-
lar boyunca daha 6nce kristallesen manyetit ve
sulfUrlerin de tasindigi gézlenmektedir.

Lateritik cevher yanal yonde de degisimler gos-
termektedir. Opallesmis kalsedonlasmis ve kar-
bonatlasmis ultrabazikler Doktor ocaginda yay-
gin olarak goézlenir ve sacgilmis kalinti kromit kris-
talleri icerirler (Sekil 11 E). Agsi silis, kalsiyum ve
magnezyum karbonat damarlarinin demir lateriti
katettigi bolumler goézlenir (Sekil 11 F). SEM-
EDS calismalari ile serpantinlesmis ultrabazikler
icindeki agsi-damarsi hematit ve gétit olusumla-
rinda %1,47 Ni anomalisi tespit edilmistir.

Doktor Ocagi laterit 6rneklerinde yapilan mine-
raloji calismalar ocakta ylksek degerlere ulasan
kobalt degerlerinin catlak ve kovuklarda dol-
gu seklinde ortaya cikan asbolan olusumlari ile
iliskili oldugunu gosterir. SEM-EDS calismalari
olusumlarin yatagin nikel (yaklasik % 18 Ni) ve
kobalt (yaklasik % 3 Co) icerigini dnemli oran-
da zenginlestirdigini gdstermektedir. Ust zonlara
dogru demirli ve silisli dizeyler belirgin bir sekil-
de artmaktadir. Lateritin Ust bdlimlerinde demirli
silisli bélimlerde nikel orani yiksektir. Bu bolim-
ler serpantinlesme evresinden tlreyen yaygin
dissemine manyetit olusumlari igermektedir.

Doktor Ocagrnin tabaninda yeralan saprolitles-
mis, serpantinlesmis peridotitlerde en yaygin
serpantin minerali XRD analizlerine gére lizardittir.
Serpantinitin parlak kesitlerinde martitlesen k-
cUk manyetit tane ve damarciklari ile tane bu-
yuklikleri 1,5 mm olan 8z, yarn 6zsekilli uzama
gosteren kataklastik dokulu kromit taneleri g6z-
lenmistir. Lateritlesmenin gelisim mekanizmasini
yansitacak bir sekilde bir gévdeden ayrilan dallar

seklinde baslica demir oksitlerden olusan damar
sistemleri tarafindan katedilmektedir.

Dayanimi ylksek sert saprolit olarak da tanimla-
nan serpantinlesmis ultrabaziklerin tzerinde iki
farkl killi seviye mevcuttur. Bunlardan altta olani
devamliligi sinirl olan ancak % 1,4 civan Ni ige-
ren mavimsi renkli kil dizeyidir. Bu diizey baslica
nimit, klinoklor ve haloysitten olusmaktadir. Bu
kil diizeyinin Uzerinde kalinligi 30-40 cm arasin-
da degisen yataya yakin bir kil diizeyi daha ye-
ralmaktadir. Yer yer dalgalanmalar sunan yataya
yakin dayanimli saprolit ile demir laterit arasinda
kalan killi zon % 0,8 Ni icermektedir. Lateritin
Ust boéluimlerinde gbdzlenen otokton silisli-demirli
laterit baslica trevorite, teophrastit, goétit ve he-
matitten olusur. Bu zondaki nikel tendrii % 0,7 dir.

Kuzey Ocak

Yogun olarak isletilen Kuzey Ocak, faylarla di-
limlenmis ve serpantinlesmis ultrabazikler tzeri-
ne fayli dokanakla oturmaktadir. Ust diizeylerin-
de yeniden tasinma nedeniyle karmasik bir yapi
sunmakta ve yatagin bu bélima sulfir mineral-
leri, jips ve karbonatlarin egemen oldugu farkl
zonlardan olusmaktadir.

Serpantinlesmis ultrabazik kayalar Uzerine K
70B/ 15-25 GB yonlU ters fay ile oturan lateritik
kayalar oldukca karmasik bir i¢ yapi sunmakta-
dir. Tabanda agsi serpantinlesmis ultrabazik ka-
yadan saprolitik zona gegis belirgin olarak izlenir.
Dayanimsiz saprolit kalinigi 15-30 cm arasinda
olan karmasik bir kil zonu tarafindan Ustlenmek-
tedir. Bu kil zonu sarimsi turuncu kahverengi li-
monitik kilden, nikel igerigi yiksek acik yesilimsi
kil ve ufalanmis kromit tanelerinin yogunlastigi
boélimlerden yapilidir.Killi dizeyin Uzerindeki
lateritin tabani gétitten olusan demir oksit zo-
nundan meydana gelmektedir. Demiroksit zonu
Uzerinde tektonizmadan etkilenmis, lateritik
demir oksit zonu ile ardalanmali ve gegisli fark-
Il kaya parcalarinin demirli, karbonath ve jipsli
bir cimento ile baglandigi bir zon yeralmaktadir.
SEM ve EDS calismalari, pekoraitin bu zonda
jipslere eslik ettigi gosterir. Piritlerin alterasyonu
ile gelisen pekorait (Ni,Si,0,(OH),) ve brindleyit
(Ni,Mg,Fe*),AlSIAI)O,(OH), tarl Ni-silikat mine-
ralleri ikincil jipsler icinde ve jips tarafindan po-
ikilitik olarak cimentolanmis olarak g&zlenmek-
tedir. SEM calismalar Ni-silikat minerallerinin
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Sekil 9. Caldag Ni-Co yatagi Giney Ocak icinde gézlenen nikelli kil ( falkondoit?) olusumlari ve eslik eden kuvarsin

SEM goériintlsi ve EDS analizi.

Figure 9. SEM and EDS analysis of nickel- bearing clay (falcondoite ?) and associated quartz in the Gliney Ocak

of the Caldag Ni-Co deposit.

lateritik yatak icinde ikincil karbonatlasma son-
rasli ve jips olusumu éncesi bir asamada kris-
tallendiklerini gosterir. Bu veriler lateritik yatak
icinde Ni dagiiminin nerelerde olabilecegi hak-
kinda énemli ipuclarn vermektedir. Lateritin Ust
duzeylerinin yeniden tasinmasi sonucu karma-
sik bir yapi sunmaktadir. Kuzey Ocakta laterit
istifinin Gst bdlimU boyutlan birkag metreyi bu-
lan karbonat ve jips ile birlikte demir lateritten

olusan bloklardan meydana gelmektedir. Blok-
lar icinde silisce zengin lateritik parcalar karbo-
nat ve jips ile cimentolanmistir.

Killi zonun Ustlinde yeralan demirli laterit baslica
gotit, limonit, siderit az oranda gétitten meyda-
na gelmistir. Gotit kolloidal bir cékelmenin tim
Ozelliklerini tasimaktadir. Goétit kromit taneleri-
ni cevrelemekte, kenar ve catlaklardan itibaren
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Sekil 10. Caldag Ni-Co yatagindaki Kuzey Ocak icinde gdzlenen asbolan olusumunun SEM gorintist ve EDS

analizi.

Figure 10. SEM and EDS analysis of asbolan formations in the Kuzey Ocak of the Caldag Ni-Co deposit.

ornatmaktadir. Kuzey Ocak’ta gézlenen yaygin
ornatimlardan biri gétitlerin piritleri psdydomorf
olarak ornatmasidir. Aksesuvar mineraller late-
ritlesme sonrasi Eh-pH kosullarina bagl olarak
gelisen gotit, lepidokrozit, limonit ve hematit bir
matriks icinde yeralirlar.

Lateritik yatagin ilksel kayaci olarak ultraba-
zikler icinde sdlfit mineralleri olarak, milerit,

pentlandit, bravoit, hazlevodit ve nikelin(nikolit),
gibi Ni sulfitlerin bir bolimundn varligr saptan-
mistir. Pirit ve markazit lateritler icinde kalkopirit
ise mafik volkanik kayalar icinde yaygin olarak
go6zlenen silfit mineralleridir.

Dusik sicakliklar temsil eden markazit Kuzey
Ocak boéluminde en yaygin silfir mineralidir.
Pirit ve markazitlerde yapilan EDS analizleri
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Sekil 11.  A) Doktor Ocagi'nda laterite ait farkli zonlarin tabandan tavana dogru birbirleri ile olan iliskisi. B) Ocak
tabaninda dayanimini korumakta olan saprolit. C) Hematit ve kusatarak ornatan limonit, D) Limonit icinde
kolloform gétit olusumlari, E) Opallesmis kalsedonlasmis ultrabazikler, F) Lateritlesme sirecinde gelisen
agsi silis, kalsiyum ve magnezyum karbonat damarlari.

Figure 11. A) Relationships of different horizons of laterite from bottom to top in the Doctor Ocak (Open Pit Mine).
B) Saprolite occurring at the bottom of open pit mine. C) Hematite and invading and replacing limonite .
D) Colloform goethite formations whithin limonite, E) Opal and chalcedonized ultrabasics, F) Stockworks
siliceous , calcium and magnesium carbonate veins forming during lateritization period.

bunlarin distk Ni icerigine sahip olduklarini
gostermektedir (Sekil 12). Piritler Kuzey Ocakta
yaygin olarak jipsler tarafindan ornatiimistir. Ce-
kirdek bolimleri nikel ve kobaltca zengin 6z ve
yarl 6z sekilli bravoitler Kuzey Ocagin karakte-
ristik mineralidir. Piritlerin alterasyonu ile gelisen
ikincil jipsler igindeki pekorait (Ni,Si,O,(OH),) ve

brindleyit (Ni,Mg,Fe**),AlSIA)O,(OH), turi Ni-
silikat mineralleri jipsler tarafindan poikilitik ola-
rak ¢imentolanmis olarak bulunurlar (Sekil 13).
Petrografik ve SEM calismalari bu Ni-silikat mi-
nerallerin lateritik yatak icinde ikincil karbonat-
lasma sonrasi ve jips olusumu 6ncesi bir asama-
da kristallendiklerini gostermektedir. Tabanda
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ags! (boxwork) yapilar sunan serpantinlesmis
ultrabazik kayadan dayanimsiz saprolitik zona
gecis oldukca belirgin olarak izlenir. Dayanim-
siz saprolit kalinhgr 15-30 cm arasinda olan kar-
masik bir kil zonu tarafindan Ustlenmektedir. Kil
zonu sarimsi turuncu kahverengi limonitik Kil,
nikel icerigi ylksek acik yesilimsi kil ve yer yer
de ufalanmis kromit tanelerinin yogunlastigi bo-
[Gmlerden yapilidir. Bu zondan alinan érneklerde
XRD calismasi ile tabandaki serpantinlesmis ult-
rabazige ait lizardit ve lateritlesme sonucu olu-
san kuvarsin yani sira pekorait mineralinin varlig
saptanmistir (Sekil 14).

Orneklerde farkll evre piritleri gdzlenmektedir.
Erken evrede olusanlar &zsekilli olup milimet-
re Olceginde kristaller olusturur. Yatagin her
yerinde piritler gétit tarafindan ornatilmaktadir.
Geg evre pirit olusumlari ise ince taneli yari-6z-
sekilli ve 6zsekilsiz kristaller halinde ¢atlak dol-
gusu ve bres parcalarini baglayan silisli, jipsli
ve karbonath yan kaya icinde gdzlenmektedir.
Kuzey Ocakta kromit ¢atlaklarini dolduran gec
evre piritleri jipsler tarafindan ornatilmistir. Ya-
tagin bazi boélimlerinde piritler lateritlesme si-
recinde gelisen demirli silikatlari ¢evreler. Bu
olusumlar piritlerin en azindan bir bolimunin
lateritlesme ile yasit oldugunun kanitidir.

Kalkopiritler ise genellikle bazaltik volkanik-
ler icinde sacinmis 6zsekilsiz kristaller halinde
g6zlenmektedir. Markazit disik pH degerlerine
sahip zonlarda kristallenme egilimindedir. Mar-
kazitin pirite dé6nlisimi sonucu meydana gelen
hacimce daralma yeni gelisen piritin gézenekli
bir yapi sunmasi ile karakteristiktir.

Genellikle yari 6zsekilli veya 6z sekilli kristaller
halinde bulunan pentlandit (Fe, Ni), S,, ultraba-
zik kayalarin piroksen ve olivinleri icinde go6z-
lenmektedir. iri taneli kristallerinde tipik dzellik
olarak (111) dilinimi sunmaktadir. Pentlandit mi-
neralinin EDS analizleri yaklasik %18 Ni igerigi
ile Ni cevherlemesi icin énemli mineral oldugu-
nu géstermektedir.

Kuzey Ocaktaki lateritlesmis zonlarda gotit-
ler icinde yaygin olarak kalinti kromit taneleri
g6zlenmistir. Bu veriler goétitlerin kaynaginin
ultrabazikler olduguna isaret etmektedir. Ku-
zey Ocak icinde tespit edilen asbolan (Co,Ni)1_y
(Mn** 0,), (OH)Z_2y+x nH,O) olusumlarn daha
cok Ni-stlfat ve Ni-silikatkarin oksidasyon

kusaklarinda gelismistir. Bu oksidasyon kusak-
larindaki asbolanlar diger ocaktakilerden farkli
zonlu kabuklar seklinde yapilar sunmaktadir.

Giiney Ocak

Tektonigin etkisinin en fazla gézlendigi Guney
Ocagi topogdrafik olarak yatagin tabaninda kal-
maktadir. Bindirmelerin etkisi ile farkli dilimle-
rin Ust Uste gelmesi sonucu lateritik istif kalin-
lasmistir. Yatagi kateden normal faylar énemli
tektonik hatlar olusturmaktadir (Sekil 15). Bu
faylarin bir bolimU daha sonra ters fay olarak
calismistir. Tabanda yer yer agsi yapilarin bu-
lundugu serpantin tektonik bir dokanakla ince
kil duzeyleri iceren kalin bir lateritik istif tarafin-
dan Ustlenmektedir. Tabana yakin dizeylerde
lateritler koyu kahverengi-siyah renkte, egemen
olarak gétitten olusan masif bir zon gdérunu-
muindedir. Egemen demir minerali goétit olup yer
yer hematite donlistigu zonlar vardir.

Pirit ve markazit Kuzey Ocaktaki kadar yaygin
degildir. Glney Ocakta piritlerin gétitler tarafin-
dan ornatildigi gozlenir. Lateritlesmenin siddetli
gelistigi bélimlerde durayli olan kromitler bile
go6tit tarafindan ornatilir ve ancak hayalet sinir-
larla ayirt edilebilir. Yer yer kromit kristalleri Uize-
rinde buyumus kolloform gétitler gdzlenmektedir.

Diger ocaklardan daha yaygin olarak asbolan
yatak icinde kobalt cevherlesmesinin ana mi-
neralini olusturur. Ni ve Co ca zengin olan b6-
Iimlerde kobalt asbolan ve Mn-oksitlerle, Ni ise
daha ¢ok Fe-oksitlerinin kristal kafesine girdigini
SEM analizleri géstermistir. Asbolan konsantrik
kabuklu kiirecikler, bébregimsi, isinsal kristaller
ve catlak dolgusu seklinde gézlenmektedir.

Gotitce zengin lateritik zonu kateden catlak-
larda gelisen nikel mineralleri nikel tenérini
arttirmaktadir (Sekil 16). Catlak dolgusu mineral
bilesimi baslica brindleyit (Ni,Mg,Fe**),Al(SiAl)
O,(OH),, takovit(Ni Al (OH),(CO,,0H),(H,0),
jips, kalsit olarak belirlenmistir (Sekil 16). Yarma
ve kesitlerde farkli mineralojik &zellikler sunan
kil dizeyleri ayirt edilmistir. Yataya yakin kil
li diizeyler yesil ve mavinin tonlarindan siyaha
degisen bir renk araliginda gézlenmektedir. Ni
icerikli dizeyler hematitli, limonitli ve kromitli
dlzeylerle ardalanma sunmaktadir.

Killi diizeylerin demir oksitli laterite gére olduk-
ca sinirh olan kalnhi@i lateritlesme slrecinde
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Sekil 12.  Caldag Ni-Co yatagindaki Kuzey Ocak iginde karbonatlasmis ultrabazik kaya iginde goézlenen pirit (pr) ve
kalsit (ka), siderit (sd) ve jips (jp) minerallerinin SEM gorintlist. EDS analizi pirit minerali icinde yapilmistir.
Pirit minerali % 2’nin Gzerinde Ni icermektedir.

Figure 12. SEM views of pyrite(pr), calcite (ka), siderite(sd) and gypsum(jp) present in the carbonatized ultrabasic
rocks in the Kuzey Ocak of the Caldag Ni-Co deposit. EDS analysis performed in the pryrite minerels.
Pryrite mineral contents over %2 Ni.

iklimin bol yagisl oldugunu iseret etmektedir. Kesitlerde demir oksit zonunu Ust seviyelerde
Glney ocaginin kilce zengin lateritik kayalarda opal ve kalsedondan yapil silisce zengin seviye-
(Gb-12) % 10 Ni degeri tespit edilmistir. SEM ve lerin Ustledigi gozlenir. Kolloform yapilar sunan
EDS analizleri kil minerallerinin % 37’ye varan opal ve kalsedonlar ultrabazik kayadan kalinti sa-
nikel icerdigini gostermistir. cllmis kromit kristalleri icerir. Kalinhigi birkag metre

ile sinirh silisli diizeyler tekrarlanma sunarlar.
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Sekil 13.  Galdag Ni-Co yatagindaki Kuzey Ocak iginde, jipslerle birlikte gbzlenen pekorait (Ni3Si205(0OH)4) mine-

ralinin SEM gorintlsiU ve EDS analizi.

Figure 13. SEM view and EDS analysis of pecoraite (Ni3Si205(0H)4) mineral occurring with gypsum in the Kuzey

Open Pit Mine of the Caldag Ni-Co deposit.

Demiroksitlerin egemen oldugu zon Ust se-
viyelere dogru karbonat ve jips dlzeylerine
gecislidir. Kalsit minerali lateritlesmeye bagli
olarak ikincil olarak olusmus ve kuvars minerali-
ne eslik etmektedir. Kuvars-kalsit parajenez cif-
ti lateritlesme esnasinda pH’ in asidik ve bazik
arasinda degistigini gdstermektedir.

SEM ve optik mikroskop c¢alismalari, kuvarsin
kalsit olusumunu takiben ve kismen kalsiti orna-
tarak olustugunu gosterir. Kalsit minerali ylzey
ayrisma kusaginda meteorik sularin etkisi ile de
gelisir. Lateritik diizeylerde farkl dénemlerde iki
tip ikincil kalsit mineral olusumu tespit edilmistir.
Karbonatin egemen oldugu zon Gliney Ocakta
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Sekil 14.  Caldag Ni-Co yatagi Kuzey Ocagr'nda, serpantinlesmis ultrabazik ile lateritin sinirini olusturan fay zonun-
da gelisen pekorait (K-17) olusumlarinin arazi forografi (A) ve XRD analizi (B).

Figure 14. Field photo (A) and XRD analysis of pecoraite ( K-17) formations occuring in the fault zone contact
between laterite and serpentinized ultrabasics in the Kuzey Open Pit Mine of the Caldag Ni-Co deposit.

bindirmeler ile kalinlasan istifin lzerinde catlak
dolgular seklinde gézlenmektedir. Karbonatla-
rin kbkeni olarak lateriti Ustleyen Neojen ait kirin-
till ve karbonath tortullarin oldugu disunulebilir.

Caldag Ni-Co yatagina ait mineral parajenez ve
siiksesyonu Sekil 17°de verilmistir.

JEOKIMYA

Caldag lateritik Ni-Co yataginda yapilan
kimyasal analizler lateritin ilksel kayasi olan
saprolitlesmis ve serpantinlesmis peridotitler ile
lateritin kendisi olmak Uzere iki ana grup altinda
toplanmistir.
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Sapralitiesmis
ultrabazikler_ _

Laterit

Sekil 15.  Caldag Ni-Co yatagindaki Glney Ocakta saprolitlesmis ultrabazikler arasindaki normal fayli dokanaklar
blylk dlgekte (A) ve daha kiglk dlgekte (B) gbzlenebilmektedir. Fotograflardaki bakis yonleri kuzeydogu

(A) ve kuzeydir (B).

Figure 15. Normal fault contacts occurring between saprolitized ultrabasics as great scale (A) and small scale (B)
in the Giney Open Pit Mine of the Caldag Ni-Co deposit. Photos taken towards to norteast (A) and north

B).

Calisma alanindaki cevher yankayasi ve
laterit tiirlerinin jeokimyasi

Lateritik zon icinde gecis gdsteren birlikte
olusmus bolimler oldugu gibi tektonigin etki-
si ile farkh bolimlerin karnstigi zonlara da sik-
¢a rastlanmaktadir. Karmasik bir yapi sunan
lateritin jeokimyasal analiz sonuglarinin kolay
anlasiimasi igin jeokimyasal 6zelliklerine gore
serpantinlesmis peridotitler, karbonat ve jipsli

lateritler, silisli laterit, yUksek kil icerikli laterit,
yUksek demir icerikli laterit ve demir-nikel laterit
alt gruplarina ayrilmistir (Tablo 1).

Serpantinlesmis peridotitler: Farkli oranlarda
serpantinlesmis ve saprolite déntsmis peri-
dotitik kayalardan olusmaktadir. Saprolite do6-
nisim sirasinda Mg oraninda azalma Ni ve Fe
iceriginde ise zenginlesme olmaktadir. Meteorik
sularin etkisi ile kayac¢ yapici mineraller (olivin
ve/veya serpantin, ortopiroksen ve ender olarak
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Sekil 16.  Caldag Ni-Co yatagi Guney Ocagi’nda gétitce zengin lateritik zon icinde gelismis yuksek Ni icerikli Ni-
karbonat (takovit; Ni6AI2(OH)16(CO3,0H)4(H20)) minerallerinin makro (A) ve SEM (B) géruntlleri. SEM
g6runtisunde takovit mineralinin kalsiti kismen ornattigr gérultyor.

Figure 16. Macro (A) and SEM (B) views of high Ni- bearing Ni- carbonte (takovite; Ni6AI2(OH)16(CO3,0H)4(H20))
minerals occurring in the goethite rich lateritic zone in the Giiney Open Pit Mine of the Caldag Ni-Co de-

posit.

klinopiroksen) hidrolize olarak sulu cozeltiler
icine karisarak bozunur. Olivin ve ileri evreler-
de hidrolize olan ortopiroksen ve serpantin Mg
ve Si agiga cikarir ve gétit tarafindan ornatilir-
lar. Bozunmanin ilerlemesi ilksel dokunun yok
olmasi, saprolitlesme slreci ve izleyen everde
belirgin bir dokusu olmayan masif goétitin ege-
men olmasi ile sonuglanir. Mineralojik degisim
Mg’un kaybi ve Fe’in kalinti olarak yigisimi late-
ritin Ust seviyelerine dogru Mg’ca tiikenme ve

Fe’ce zenginlesmesi ile sonuglanir. Lateritlesme
suirecinde demirin zenginlesmesi ultrabazik ka-
yanin silis ve aliminyum iceriginde bir azalma
ile sonuglanir. Ultramafik kayalarin lateritlesmesi
surecinde en yaygin son Urlin oksitlerce baskin
lateritlerdir.

Karbonat ve jipsli lateritler: Giiney Ocakta
egemen olarak karbonatli, Kuzey Ocakta ise
jipsli lateritler yaygin sekilde goézlenir. Yiksek
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CaO ve MnO igerigi ile belirgindir. Kalsiyum ya-
tak icinde karbonatli-jipsli lateritlerde en ylksek
degerlere ulasmakta ve kalsiyumun kaynagi
olasilikla Neojen ait gdlsel tortullardir. Jipslerin
olusumu icin gerekli olan silflirin kaynagida ise
pirit ve bravoit gibi sulftir mineralleridir.

Silisli laterit: Calisma alaninda Ayse Kiz
Tepe’den disuk kotlara dogru SiO, igeriginin
azaldigi gortlmektedir. Silislesme altere olmus
ultrabazikler (zerinde etkili olmus ve ayris-
mis ultrabaziklerlerde silislesme ile kalsedon
olusumlari gerceklesmistir. Silisli lateritler Ayse-
kizi Tepe ve yakin gevresinde genis alanlarda
ylzlek verir. Alt kotlarda bulunan silisli lateritle-
rin bir bolimia yikselmeye bagh olarak asinan
ve tasinarak yeniden biriken bdlimlerdir. Mat-
riks, gotitin baskin oldugu bélimlerde dayanim-
Il ve az dayanimli olan kesimlerde ise limonitik
veya sideritik malzemeden meydana gelmistir.

Yiiksek kil icerikli laterit: Fay zonlarinda olduk-
ca yaygin olarak gdzlenir. Lateritlesme zonunun
farkh bdlimlerinde dizensiz olarak dagimis,
catlak dolgusu ve sinirli cepler halinde izlenir.
Asbolan yatak icinde genellikle kil mineralleri ile
birlikte bulunur. Laterit icindeki kovuk ve catlak
dolgularinda yaygin olarak asbolan olusumlari-
na rastlanmaktadir.

Yiiksek demir icerikli laterit: Yiksek oranda
Fe,O,igceren ve baslica gétit, limonit ve az oran-
da hematitten olusan laterit yaygin olarak bu-
lunur.

Demir-nikel laterit: Demir icerigi ylksek laterit-
lerden farki daha fazla Fe,O, ve yiksek oranda
nikel icermesidir.

Lateritlesme siirecinde Ana, iz ve Nadir
Toprak Elementi (NTE) Jeokimyasi

Ana Elementler Caldag bdlgesine ait lateritik
kayaglarin MgO ve SiO, igerigi karsilastinldigin-
da lateritin ana kayaci peridotitlerde bu iki ana
oksit arasinda dogru orantili bir zenginlesme
oldugunu gozlenir (Sekil 18A). Silisli lateritler-
de SiO, igerigi oldukga yiksek olmasina karsin
MgO neredeyse tamamen tiketilmistir. Demir
icerigi yUksek lateritler ve demir-nikel lateritler
oldukga duslk SiO, ve MgO degerlerine sahiptir.
Demirce zengin laterit olusumu strecinde kayac

silis ve magnezyumca tiketilmistir. Kil icerigi
yUksek lateritlerin MgO icerdigi ve smektit tiri
killer ile temsil edildigi gbzlenir. Karbonatl late-
ritler SiO, ve MgO agisindan tuketilmistir.

Fe,0,-MgO diagrami serpantinlesmis perido-
titlerde lateritlesmenin gelisimine paralel olarak
demir igeriginin ylUkselmesini ve magnezyum
iceriginin azaldigini agik bir sekilde géstermek-
tedir (Sekil 18B). Lateritlesmenin ilk evrelerine
ait Urlnlerde demir ve magnezyumun birbirleri-
ni ornatma mekanizmasi gerceklesmistir. Demir
icerigi ylksek lateritlerde magnezyumun tama-
men tuketildigi gézlenir.

Fe,0,-SiO, diagraminda silisli lateritler, demir
icerigi yUksek lateritler ve demir-nikel laterit-
lerde Fe ve Si arasinda negatif bir korelasyon
g6zlenmektedir (Sekil 18C). Son Urln olan la-
teritik kayalarda demir ve silis icerigi arasindaki
negatif korelasyon lateritlesmenin son asama-
sinda demir ve silis elementleri arasinda yer
degistirmenin gerceklestigini gdstermektedir.

Nikel ve Kobalt dagihmi Caldag Ni-Co yata-
ginin ekonomik durumunu belirleyen en 6nemli
jeokimyasal parametre yataktaki kaya grupla-
rinin Ni ve Co icerikleridir. Benzer jeokimyasal
davranis gosteren Ni ve Co degerleri farkli kaya
tarlerinin timunde pozitif bir korelasyon sunar ve
jeokimyasal olarak ana elementlerden farkl dav-
ranirlar (Sekil 19). Ultramafik kayalarda Ni ve Co
olivin ile olivinden tireyen serpantin icinde kati
cozelti halinde bulunurlar. ilksel minerallerin ay-
rismasi ile ortaya cikan Ni ve Co, kristallesmesini
tamamlamamis yeni olusan Fe hidroksitler iginde
adsorbsiyon ve Fe** in yerini alarak yigisirlar.

Lateritlesen peridotitlerde Ni igcerigi MgO ve
Fe,O, igerigine bagl olarak arttigi gézlenmekte-
dir. Demirce zengin demir-nikel lateritlerde nikel
icerigi MgO ile dogru Fe,O, ile ters orantili ola-
rak degismektedir. Kil icerigi ylksek lateritlerde
ise MgO igeriginin artisina bagl olarak Ni ice-
riginde azalma izlenir. Karbonatli-jipsli ve silisli
lateritlerde Ni icerigi ile MgO ve Fe,O, igerikleri
arasinda ¢ok net bir iliski gdzlenmez (Sekil 20).

Lateritin farkl zonlarinda kobalt icerigi MnO ice-
rigi ile dogru orantili olarak artis gdsterir. Kil iceri-
gi yuksek lateritlerde, demir icerigi yUksek ve de-
mir-nikel lateritlerde bu egilim oldukca belirgindir.
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Sekil 17.  Caldag Ni-Co yatagina ait parajenez ve siiksesyon tablosu.
Figure 17. Tables showing successions and paragenesis of the Caldag Ni-Co deposit.

Peridotitlerde Ni ile MnO arasinda zayif bir pozi-
tif korelasyon goézlenir. Demir icerigi ylksek ve
demir-nikel lateritlerde bunlarin nikel iceriginin
MnO ile zayif bir artis sundugu sdylenebilir. Kil
icerigi yUksek lateritler ile silisli ve karbonatl-
jipsli lateritlerde ise belirgin bir iliski gbzlenmez.

Demirce zengin lateritlerde Ni, Sc, V, As ve Zn
gibi iz element icerikleri kaynak kayaca goére
daha belirgin bir zenginlesme gdstermektedir.
Cu bircok 6rnekte , Co ise kaynak kayaya gore
orneklerin yarisinda zenginlesme gdstermekte-
dir. Nikel érneklerin buyutk bir bdliminde zen-
ginlesir ve adsorbe edilmis, amorf veya kristal-
lenmis gotit kafesi icinde demirin yerini alacak

sekilde bulunur. Bu nedenle gétit yatak icinde
nikel iceren en yaygin mineraldir. Demir igerigi
en yuksek olan (70-90 % Fe,O,) lateritik zon-
lardan derlenen 6rneklerde Fe ve Ni arasinda
pozitif bir korelasyon, buna karsin nikel ile ar-
senik arasinda negatif bir korelasyon gézlenir.
Ayni lateritlerde Zn ile As arasinda negatif bir
korelasyon gézlenmektedir. V ile Zn arasinda
silisce ve karbonatca zengin lateritlerde pozitif
bir korelasyon ,buna karsin Fe ve Ni’ce zengin
lateritlerde negatif bir korelasyon gézlenmek-
tedir. Kil icerigi ylksek ve karbonatl lateritleder
Sc ile Ni arasinda pozitif bir korelasyon vardir.
Masif gotit icinde (Fe-Ni laterit) yeralan Ni ve Co
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Tablo 1. Caldag Yatagi lateritinin farkl zonlarina ait ana oksit ve Ni-Co degerlerinin alt ve Ust sinirlari.

Table 1. Upper and lower values of major oxides and Ni-Co values for different lateritic horizons of the Caldag
deposit.
Sio, ALO, Fe,O, MgO CaO MnO Ni(ppm) Co(ppm)
Peridotit-saprolit 16-45 0,1-1 7-23 14-43 0-33 0-0,3 1482-11000 40-620
Bazik volkanikler 32-57 10-23 2-22 1-7 0-13 0-0,2 5-10000 34-528
Ni iceren kil 9-64 9-20 7-30 1-9 0-5 0-3 1000-105000 23-5200
'f;'fé’n”f‘;tgﬁts 0-40 0-1 1-11 0-5 15-52 0-0,7 181-23000 9-1463
Silisli laterit 40-95 0-6 0-40 0,5-1 0-15 0-0,05 11-10000 60-2444
Fe-Ni laterit 20-56 1-10 30-69 0-2 0-2 0-1 3333-16298 136-1315
Fe laterit 2-15 0-2 70-85 0-1 0-2 0-2 5-15000 5-1410

elementleri serpantinlesmis-saprolitlesmis peri-
dotitik kaynak kayaca gére daha ¢ok zenginles-
mislerdir. Gétitin hematite déniismesi hematitin
kristal kafesinde Ni’in girememesi nedeni ile Fe
oksit zonunda Ni kaybi olur. Caldag yataginda
Fe oksit zonunda gétitin hematite dénlsimu
sinirll olup Ni’ in gétit icinde yogunlasmasina
neden olmaktadir. Nikel ve kobalt elementlerinin
oranlarn kil icerigi ylksek lateritler, demir icerigi
%30-55 Fe,O, arasinda ve silis igerigi %20-55
SiO, arasinda degisen lateritlerde artis goster-
mektedir. Ni icerigi ylksek killerden en yaygin
olani Ni’ in tabaka aralarinda Fe?* nin yerini aldig
nontronit ve falkondoitlerin bulundugu yerlerdir.

Kil icerigi ylksek 6rneklerin cogunda Ni zengin-
lesmeleri saptanmistir. Kil icerigi yiksek drnekle-
rin bir bdlimU Co acisindan zenginlesmeler, bir
bolimuinde ise azalmalar gbzlenir. Kil icerigi yuk-
sek kayalarda Sc ve V tUum o6rneklerde zengin-
lesme gdstermektedir. Elementlerin ince tortullar
icersinde zenginlesmesinin diger bir nedeni ise
bu elementlerin hidroksitler halinde kil ile birlikte
¢okelmesidir. Birgok yatakta nikelin zenginlestigi
boélimler kil grubu minerallerin bulundugu yer-
lerdir. Bu zonlar lateritik Ni yataklarinda isletme
yapilan esas zonu olustururlar. Killerde Ni 6zel-
likle oktahedral tabakalarda Fe3+ ve Cr gibi agir
elementlerin yerini alarak zenginlesmektedir.

Oksijen ve Hidrojen (D6teryum) izotop
Jeokimyasi

Demir hidroksitlerin 80 izotop oranlarinin
oksitlerle karsilastinidiginda 6nemli dlclde

zenginlestigi bazi calismalarda belirtilmistir
(Zheng, 1998). Sonuclar Tablo 2 ve Sekil 21 ve
22’de verilmistir. Gotit ve kaolinit gibi disik si-
caklik ayrisma UrinU mineraller tiredigi cevre
kayalari ile izotopik denge i¢indedir.

Hidroksit mineralleri ®O agisindan daha zengin
olup sik rastlanan hidroksitlerin ®0 zenginles-
mesi sirasiyla limonit>jibsit>gdtit>brusit>diasp
or olarak saptanmistir (Zheng, 1998). Gétitlere
ait 80 degerleri -3 ila 5,8 arasinda degisir. He-
matitlere ait ®O degerleri -3 ila -1,3 gibi dar bir
aralikta yeralmaktadir. Kuvars minerallerinin 80
degerleri 23,4 ila 26,4 arasinda degismektedir.
Lateritlesmenin gelistigi ddnemde ortalama si-
cakligin 25°C oldugu varsayimindan hareket
ederek, tUm mineraller igin lateritlesmeyi ger-
ceklestiren siviya ait '®0O degerleri hesaplanmis-
tir. Doktor Ocagi 6rneklerinde hematit ve gotit
olusumlarina neden olan suya benzer ®0O de-
gerleri sunarlar. Bu gétit ve hematitin izotopik
olarak dengede bulundugunu gdésteren bir veri
olarak kabul edilebilir (Sekil 21). Degisik ocak-
lardan alinan goétit ve hematit 6rnekleri mag-
matik sivi alaninin uzaginda yeralirlar. Kuvars
orneklerinin 80 degerleri, kuvarslarin olusum-
lari sirasinda reaksiyonda bulunduklari sivilarin
meteorik kdkenli sular oldugu sdylenebilir.

80 ve D izotop degerlerini gésteren diyagram-
da Kuzey Ocagr’'na ait gotit érneklerinin yliksek
D degerlerine sahip oldugu goérilmektedir (Se-
kil 22). Killer disik sicaklikta su-kaya iliskisine
bagh ayrisma islevleri sonucu olusmustur.
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Sekil 18. Caldag lateritik Ni-Co yataginda farkli zonlara ait degisik tirlerdeki kayalarin A) MgO-SiO2, B)Fe203-MgO
ve C) Fe203-SiO2 diagramlarindaki dagilimi.

Figure 18. Different rock groups belong to different zones in the Caldag lateritic Ni-Co deposit, A) MgO-
SiO2, B)JFe203-MgO ve C) Fe203-SiO2 distrubitions in the diagrams.
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Sekil 19.  Galdag lateritik Ni-Co yataginda farkli zonlara ait degisik kaya turlerinde Ni-Co iliskisi. A) Volkanik kayalar
ve serpantinlesmis-saprolitlesmis ultrabazikler. B) Demice zengin ve demir-nikel lateritler. C) Silisli ve kar-
bonatli-jipsli lateritler. D) Kil igerigi yiksek lateritler (Simgeler Sekil 18’deki gibidir).

Figure 19. Ni-Co relations in different rock types belongs to different zones in the Caldag lateritic Ni-Co deposit.
A) Volcanic rocks and serpentanized-saprolitezed ultrabasics. B) Iron rich and iron-nicel laterites. C) Sili-
seous and carbonate-gypsiferous laterites. D) Clay rich laterites ( Legands same as in Fig. 18).
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Sekil 20. Caldag lateritik Ni-Co yataginda farkli zonlara ait degisik kaya tirlerinde Ni-MgO ve Ni-Fe203 iliskisi. A
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18’deki gibidir).

Ni-MgO and Ni- Fe203 relations of different rock types belongs to different zones in the Caldag

lateritik Ni-Co deposit. Aand B) Volcanic rocks and serpentanized-saprolitazed ultrabasics. C and D) Iron

rich and iron-nicel laterites. E and F) Siliceous and carbonate-gypsiferous laterites. G and H) Clay rich

laterites ( Legands same as in Fig. 18).

Figure 20.

SONUGLAR

Caldagi bdlgesinde alttan Uste dogru sirasiyla
Menderes Masifinin 8rtl serisine ait Paleozo-
yik yash metamorfikler ve bu metamorfik seriyi

bindirmeli olarak Ustleyen Bornova Karmasigina
ait birimler gézlenir. Bu birimler uyumsuz olarak
Neojen karasal golsel cokelleri tarafindan or-
taldr. Caldag Ni-Co yatagi lateritlesme sonrasi
tektonik hareketler sonucu bindirme faylar ile
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dilimlenerek surtklenmis ve Neotektonik do-
nemde normal faylarla kesilerek biguinki basa-
makl yapisini kazanmistir.

Caldag Ni-Co yatagi serpantinlesmis ultramafik
kayalarin lateritlesmesi ile olusmus Yeni Kale-
donya tipi bir lateritik maden yatagidir. Serpan-
tinlesme ve lateritlesme slirecinde ana kayag
icinde dusuk degerlerde bulunan Co, Ni ve diger
bazi metaller hareketlenerek bir araya gelmis ve
zenginleserek yatagi olusturmustur. Goétit en
yaygin demiroksit cevher mineralidir. Hematit
yataklarin genelinde ender fakat baskin olarak
Kuzey Ocakta bulunur. Galdag Ni-Co yatagin-
da, nikelin ana kaynagini ultrabazikler (diinitler)
icindeki, olivin ve piroksen olusturur.

Lateritlesme ile Ni, nikel sUlfir mineralleri
(pentlandit, bravoit vb), asbolan, kil olusumla-
ri ve gétitler icinde zenginlesmeler sunar. As-
bolan yataktaki kobalt igerigi agisindan da en
onemli olusumdur. Yatagin farkli bolimlerinde
Ni’ce zengin Killer gelisen énemli olusumlardir.
Ayrica ultrabazik kayalarin ve piritlerin alteras-
yonu ile gelisen ikincil jipsler icinde pekorait
(Ni;Si,O,(OH),), brindleyit (Ni,Mg,Fe**),Al(SiAl)
O,(OH), turG Ni-silikat mineralleri ile takovite;
Ni Al(OH),(CO,,0H),(H,0) isimli Ni-karbonat
mineralleri tespit edilmistir.

Petrografik ve SEM ¢alismalari Ni-silikat mi-
nerallerin yatak icinde ikincil karbonatlasma
sonrasl ve jips olusumu 6ncesi bir asamada
kristallendiklerini gosterir. Bu veriler lateritik ya-
tak icinde Ni dagihmi hakkinda énemli ipuglari
vermektedir. Lateritik yatak icindeki ikincil jips
olusumlari Ni isletmesi igin 6nemli klavuz mine-
ral olma 6zelligi gdstermektedir.

Caldag bolgesinde nikel ve kobaltin yatak olustu-
racak sekilde zenginlesmesini saglayan iki farkli
lateritlesme evresinin varligi saptanmistir: (1) Ust
Paleosen-Orta Eosen dénemine karsilik gelen
ilk lateritlesmede kolloform yapili gétit, hematit,
limonit, Ni-Co asbolan, Mn oksitler olusmustur.
Lateritik yatak Ust Eosen’de gelisen bindirme
faylarlyla kuzeye dogru bugiinkii Caldag bolge-
sine tasinmistir. (2) Oligosen’de gelisen ikinci la-
teritlesmede kolloform yapi yaninda bresik yapil
ve catlak dolgusu Ni-Co asbolan, takovit, peko-
rait, Mn oksitler, jips, bravoit, gétit, limonit, pirit,
markasit ve nimit, haloysit, montmorilllonit gibi
kil minerallerinin olusumu gelismistir.

Caldag lateritik Ni-Co yatag farkli jeolojik evre-
ler sonucunda olustugu dusinilmis ve asama-
lar asagida verilmistir.

I. Evrede ultramafik kayaclarin ylizeysel kosullar-
da ayrismasi sonucu minerallerin yapisinda bu-
lunan elementler iyonlar seklinde serbestlesirler.

Hareketliligi ylksek olan Mg* iyonu ve SiO,
su icinde ¢dzlll olarak ortamdan uzaklasirlar-
ken, hareketliligi az olan demir iyonlari bozun-
ma bolgesinde hidroksit ve oksitli mineraller
halinde kristallenirler. Peridoditleri olusturan
esas elementler Si, Mg ve Fe’dir. Cozelti ha-
linde uzaklasan silis silislesmis lateritin olusu-
muna yol acar. Mg , MgO halinde ortamdan
uzaklasarak lateritin cevresinde magnezit kat-
manlari veya yumrular halinde c¢okelir. Nikel
iceren yesil renkli magnezyumlu killerin blUyuk
bir kesimi peridoditlerden tiremislerdir. Mg ve
Si ‘nin ortamdan ayrilisi, Fe’nin Fe(OH), halinde
¢Okelmesini saglar. Yizeysel ortamlarda nikelin
hareketliligi Mg ve Fe arasinda olup, su icinde
¢06zUll olarak tasinmakta ve bozunma zonunun
taban seviyelerinde demir minerallerinin Gzerine
adsorplanarak veya garniyerit ve nikelli fillosili-
kat mineralleri seklinde tutularak zenginlesirler.

Il. Evrede Bornova Flis Zonu kayalari Mende-
res Masifi Uzerine bindirir ve lateritik dlizeyler
iceren ofiyolitik kayalar ekayl bir yapi kazanir.
Ekaylanma nedeniyle ilksel olusumu simgele-
yen serpantinit-laterit dokanaklar da faylana-
rak, lateritli diizeylerin tektonik dilimler seklinde
gelismesini sonuglar.

lll. Evre, Caldag Ni-Co yataginin su anki mevcut
yerine yerlesiminden sonra gerceklesen “ikinci
lateritlesme” ye karsilik gelmektedir. Lateritles-
me olayi ile Ni elementi, asbolan, kil olusumlar
ve gotitler icinde zenginlesmistir. Asbolanin ya-
nisira ultrabazik kayalarin ve piritlerin alteras-
yonu ile gelisen ikincil jipsler icinde pekorayit
(Ni;Si,0,(OH),), brindleyit (Ni,Mg,Fe**),Al(SiAl)
O,(OH), turG Ni-silikat mineralleri ile takovit;
Ni,AlL(OH),(CO,,0H),(H,O) isimli Ni-karbonat
mineralleri tespit edilmistir. Petrografik ve SEM
calismalari Ni-silikat minerallerinin yatak icinde
ikincil karbonatlasma sonrasi ve jips olusumu
Oncesi bir asamada kristallendiklerini gdste-
rir. Yatagin hemen her yerinde piritler gotit
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Tablo 2. Oksijen (6180) ve déteryum (8D) izotop analiz sonuglari.
Table 2. Results of oxygen (6180) and deuterium (D) isotope analysis.

B ) Measured Calculat_ed Measured 5D Slaca!(ll!(

Ornek no Mineral 8‘50(VSMOW) d*®0 fluid % (vsMow) (tahmimi)
%o %o °C
D1-3 Gotit 0,7 -4.43 -169,6 25
D-1 Gotit 2,5 -2.63 -162,8 25
D1-4 Gotit 5,8 0.67 -174,5 25
D3-7 Gotit 1,0 -4.13 -177,4 25
D5-10 Gotit 1,3 -3.83 -174,7 25
D6-2 Gotit 16,2 11.07 -166,5 25
D6-10 Gotit 2,3 -2.83 -176,8 25
G1-8 Gotit -0,2 -5.33 -170,2 25
G2-8 Gotit -3,1 -8.23 -68,2 25
K-11 Gotit 0,9 -4.23 -125,7 25
K-13 Gotit -1,5 -6.43 -167,6 25
K-17 Gotit 17,1 11.97 -100,2 25
K-18 Gotit -1,8 5.04 -148,8 25
D1-3 Hematit -2.4 -3.73 25
D-1 Hematit -1.9 -3.23 25
D1-4 Hematit -1.3 -2.63 25
D5-10 Hematit 4.6 3.27 25
D6-2 Hematit -3.0 -4.33 25
D6-10 Hematit 4.0 2.67 25
D3-7 Kuvars 23.4 -12.71 25
D1-6 Kuvars 23.6 -12.51 25
D4-1B Kuvars 25.1 -11.01 25
D41BO Kuvars 7.9 -28.21 25
D5-80 Kuvars 26.7 -9.41 25
D-16 Kil -16.6 -49.01 25
D5-6 Kil -18.1 -50.51 25

* Gotit-H20 (Zheng,1998) gore, Kuvars-H20 (Zheng, 1993) gére ve Hematit-H20 (Bao&Koch,1999) gdre hesaplanmistir.

tarafindan ornatilir. Ge¢ evrede gelisen pirit
olusumlari ince taneli yari-6zsekilli ve 6zsekilsiz
kristaller halinde catlak dolgusu ve bres par-
calarini baglayan silisli, jipsli ve karbonatli yan
kaya icinde gdzlenir. Kromit ¢atlaklarini doldu-
ran gec evre piritleri Kuzey Ocakta jipsler tara-
findan ornatilmistir. Bazi yerlerde pirit lateritles-
me surecinde gelisen demirli silikatlari ¢cevreler.
Bu doku piritlerin bir bélimundn lateritlesme ile
yasit olarak olustugunun kanitlar. Disuk sicak-
liklari temsil eden markazit yatagin Kuzey Ocak
boéliminde en yaygin silfir mineralidir. Pirit ve
markazitlerde yapilan EDS analizleri bunlarin

disik Ni icerigine sahip olduklarini gdsterir.
Yerinde olusmus Doktor Ocagi lateritinde goz-
lenen killi dizeylerde yapilan XRD calismalari
killerin nimit, halloysit, montmorillonit olduklari
belirtir. Doktor Ocaginda lateritik zonlanmanin
Ust seviyelerinde trevorit ve teoferastit gibi de-
mir-nikel oksitlerin varligida saptanmistir.

IV. Evre Miyosen-Pliyosen yasli ¢cékellerin ka-
rasal-gdlsel ortamda tim alani kaplamasiyla
simgelenir. Taban cakiltasi ile baslayan karasal
¢okelim, kiyidan gole dogru kirintihdan karbona-
ta gegis gosteren cakiltasi, kumtasi, kiltasi, ¢ca-
murtasi, marn, Killi kirectasi ve kirectasi ¢dkelimi
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Sekil 21. Caldag lateritik Ni-Co yataginda mineral olusturan siviya ait 25 °C sicaklik i¢in hesaplanmis oksijen izotop

degerleri.

Figure 21. Calculated isotope values for mineral forming liquid at 25 °C in the Caldag lateritic Ni-Co deposit.
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Sekil 22.  Caldag lateritik Ni-Co yataginda gétit ve killerdeki oksijen ve déteryum izotop degerlerinin diyagrami.
Figure 22. Diagram showing oxygen and deuterium isotope values of goethite and clays in the Caldag lateritic Ni-

Co deposit.

seklinde gerceklesir. Bu dénemde lateritik olu-
sumlar golin tabaninda 6rtalt durumdadir.

V. Evre, Caldag yoresindeki son evre blok fay-
lanmasiyla simgelenir. Bu evrede Miyo-Pliyo-
sen doneminin karasal-golsel ¢okelleri ve gélin
son evresinde olusan kirectaslari normal faylar-
la parcalanarak KB-GD uzanimli horst ve gra-
ben yapilarinin olusumunu saglamistir. Caldag
ylkseliminin gerceklestigi bu evrede, ylkselen

bloklar asinmaya baslamis ve Pliyo-Kuvaterner
yasl genc cokelleri olusturmustur. Bu dénem
Caldag yuUkseltisinde ortlli bulunan lateritik
duzeyler ylzeyleyerek asinmaya ugramislardir.
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