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ÖZ. — Çaldağ lateritik demir, nikel - kobalt yatağı fiziksel özellikleri, mineralojik ve kimyasal bileşimlerine göre
zonlara ayrılarak incelenmiştir. Lateritik zonun en üst seviyesini oluşturan limonitik zonlarda Fe oranı yüksek olmakla
birlikte, yüksek değerlerde Cr ve Ni içermesi, Fe cevheri olarak kullanılması sırasında teknolojik sorun yaratabilir.
Nikel limonitik zondan alta doğru artarak, asbolanca zengin zonda en yüksek değerlere ulaşmaktadır. Nikel değerleri bu
zonun alt seviyelerine doğru azalmakta, taze serpantinitte ise olağan değerlere düşmektedir. Dünyada işletilen aynı tür
yataklarla karşılaştırıldığında, bu yatağın bugün bilindiği kadarıyle küçük bir yatak olduğu anlaşılmaktadır. Bilinen late-
ritik nikel yataklarında nikel, nikel silikatları şeklinde olduğu halde; Çaldağ demir, nikel-kobalt yatağında nikel, nikel-
kobalt asbolana bağlıdır. Çaldağ lateriti Üst Kretase-Eosen arasında lateritleşme sonucu oluşmuş, ancak lateritleşme
sürecini tamamlamadan Eosen çökelleri tarafından örtülmüş bir yataktır.

GİRİŞ

Çaldağ lateritik demir, nikel-kobalt yatağı Manisa İli, Turgutlu İlçesi'nin yaklaşık 25 km kuze-
yinde bulunmaktadır (Şek. 1). Ayşekızı Tepesi'nin güneyinde yüzeylenen yukarı ve aşağı lateritik
demir, nikel-kobalt yatakları yaklaşık 2 km2 lik bir alan içindedirler. Çaldağ'da önce demir oluşumu
üzerinde çalışmalar yapılmış (Brennich, 1960; Sözen, 1966; Önder, 1974; Ünlü, 1976), daha sonra
yataktaki nikel-kobalt oluşumu ele alınarak incelenmiştir (Yıldız, 1977; Hirano-Boyalı, 1980). Çalış-
macılar demir-nikel-kobalt oluşumunun tabanda bulunan Serpantinitin lateritleşmesi sonucu oluştuğu
görüşünde birleşmişlerdir. Yatağın rezerv ve tenorunu saptamak amacıyle sahada yarma, galeri ve
sondaj çalışmaları yapılmaktadır. Cevher zenginleştirme ve kazanma çalışmaları Ege Üniversitesinde
(Göçen, 1980) tamamlanmış, MTA Enstitüsü Teknoloji Laboratuvarlarında ise sürdürülmektedir.

Yatağın yeterince bilinmeyen mineralojisine açıklık getirmek amacıyle nikel-kobalt açısından
önemli görülen kesimlerden örnekler alınmıştır. Özellikle Altun'un aldığı örneklerden yapılan ke-
sitlerin mineralojik inceleme sonucunda o güne dek montmorillonit veya garniyeritten (Yıldız, sözlü
görüşme) kaynaklandığı sanılan yüksek nikel ve kobalt değerlerinin nikel-kobalt asbolana** bağlı
olduğu saptanmıştır. Mikroskobik gözlemler daha sonra mikroprob, X ışınları kırınım çalışmaları
ve kimyasal analizlerle doğrulanmıştır. Bu çalışmalardan sonra yazarlar, 1980 ağustos ayında asbo-
lanın yataktaki dağılımım yerinde incelemek ve lateritik yatağın mineralojisini ortaya çıkarmak ama-
cıyle 10 günlük bir inceleme gezisine çıkmışlardır. Bu inceleme sırasında yatağın değişik kesimlerindeki
yarma, galeri ve sondaj karotlarından lateritin zonlarını temsil edecek şekilde yaklaşık 100 örnek
alınmıştır (Şek. 1).

Saha gözlemleri, alınan örneklerin mikroskobik incelenmesi ve analizler sonucunda asbola-
nın bu yatak için çok önemli olduğu, nikel ve kobaltın büyük bir kısmının kaynağını oluşturduğu
anlaşılmıştır. Bu çalışmanın amacı, Çaldağ lateritik demir, nikel-kobalt yatağının lateritleşme zon-
larına uygun mineralojisini ortaya çıkarmak ve mineralojisi yeterince bilinmeyen veya daha doğrusu
yetersiz bilgilerle yapılmaya çalışılan teknolojik çalışmalara yardımcı olmaktır.

* Maden Tetkik ve Arama Enstitüsü, Maden Etüt Dairesi, Ankara.

** Asbolan, daha çok NİO ve CuO ile birlikte bulunan CoO li vadlara verilen bir isimdir. Nikelce zengin olanlara özel
bir ad verilmediğinden, burada nikel-kobalt asbolan teriminin kullanılması uygun görülmüştür.
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Çaldağ Bölgesi'nde bulunan kayalar Paleozoyik, Mesozoyik ve Tersiyer yaşlıdırlar (Oğuz,
1967). Paleozoyik yaşlı kayalar fillat, kumtaşı ve kristalize kireçtaşlarından oluşurlar. Alt seviye-
lerinde gri renkli olan kristalize kireçtaşları, üste doğru beyaz renkli dolomitik katmanlarla temsil
edilirler. Bölgede yerleşme yaşı Üst Kretase olan ofiyolit karmaşığının tüm birimlerine rastlanmak-
tadır. Ancak Çaldağ demir-nikel -kobalt yatağı serpantinit üzerinde gelişmiştir. Lateritleşmenin köken
kayacı (protore) olan serpantinit, doğu ve güneyde Paleozoyik yaşlı rekristalize kireçtaşları tarafından
çevrelenmiştir. Serpantinitin içinde yer aldığı ofiyolit karmaşığı batı ve kuzeybatıda devam etmektedir
(Oğuz, 1967). Aşınma sonucu bugün yer yer serpantinit üzerinde şapka şeklinde kalmış Tersiyer
yaşlı kayalar yeşilimsi renkli kil katmanlarından, fosilsiz ve fosilli tatlısu kireçtaşlarından oluşurlar
(Ozansoy, 1960; Hirano-Boyalı, 1980). Bu kayalar serpantinit ve ondan oluşan lateritik zonla uyum-
suzluk oluştururlar. Üstteki kireçtaşlarına Hirano-Boyalı (1980) tarafından Eosen yaşı verilmiştir.

Ofiyolit karmaşığının Üst Kretase'de yerleşmesinden sonra bu yörede en az iki tektonik hareke-
tin etkin olduğu görülmektedir. Birincisi lateritleşme olgusundan hemen sonra, yani Eosen'den önce
veya Eosen başında, ikincisi Eosen'den sonradır. Bu durum yatak çevresinde belirgin şekilde izlenmek-
tedir. Bu tektonik hareketlerin etkili olmasında plastik yapılı Serpantinitin katkısı büyük olmuştur.
Lateritleşme sonrası tektonik hareketler lateritik zonun parçalanmasına ve yer yer de aşınıp taşınmasına
neden olmuştur. Bu aşınmanın bazen taze serpantinite kadar indiği gözlenmektedir. Daha sonra fosil
laterit ve serpantinit, Eosen yaşlı çökel kayalar tarafından örtülmüştür. Eosen'den sonra gelişen tekto-
nik olaylar serpantinitle birlikte lateritik zonun ve Eosen yaşlı çökel kayalarının yer yer parçalanma-
sına ve 40-50 dereceye varan eğimler kazanmalarına neden olmuştur. Daha sonra fosil laterit yer
yer erozyona uğramıştır. Diğer taraftan Eosen yaşlı örtü kayalan kısmen de olsa lateritik zonun
aşınmasını engellemiştir.

Fosil lateritin en iyi incelenebildiği yer demir üretiminin yapıldığı yarmalardır (Şek. 1,2). Bu
yarmalarda en üstte siyahımsı koyu kahverengi sert bir zon (kahverengi limonit zonu), bunun
altında sarımsı kahverengi-turuncu, gevşek dokulu, yumuşak bir zon (sarı renkli limonit zonu), daha
altta ise asbolan, kil mineralleri, kalsit, limonit ve kalsedonla karışan toprağımsı serpantinit zonu (as-
bolanca zengin zon) izlenmektedir.
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Lateritin altmda taze serpantinite geçiş görülmektedir. Lateritin üstünde az miktarda çört

blokları ve jips oluşumları da vardır.

MİNERALOJİ

Bu bölümde lateritleşme sonucu oluşan demir ve nikel-kobaltça zengin cevher zonlarına,
köken kaya (protore) serpantinite, lateritleşme sonucu oluşan çört ve karbonat içeren sert bloklara,
çevre kayalara ve yatakta çok az rastlanan jipse değinilecektir. Lateritik yatak arazi gözlemleri ve
lâboratuvar çalışmalarından yararlanılarak dikey kesiti boyunca zonlara ayrılarak incelenecektir
(Şek. 3). Burada cevher zonunun üzerinde görülen cevher blokları ve örtü kayaların parçalarını içeren

toprağımsı kesim incelenmeyecektir.

Kahverengi limonit zonu

Lateritik zonun en üst seviyesini oluşturmaktadır. Kalınlığı 0.5-3 m arasındadır. Bu zonun
içine bazen gevşek dokulu olan sarı limonit katmaları girerek bu zona alacalı bir görünüm kazandır-
maktadır. Bu zon, sertliğini Conakry yatağında olduğu gibi (Seeliger, 1964; Percival, 1965, 1966)
diyajenez sonucu kazanmıştır. Zonun değişik kesimlerinden alınan örneklerde çok fazla limonit yanında
çok az olarak kromit, kuvars, kalsit, kil mineralleri ve asbolan izlenmiştir. Bu örneklerin kimyasal
analizleri (Kavlakoğulları ve diğerleri, 1980), Çizelge l de verilmektedir.

Limonit. — Çoğunlukla götit, çok az lepidokrokit modifikasyonları şeklinde izlenmektedir.
Ufak kristallerden oluşan götit ve lepidokrokit iç içe, yan yana büyümüşlerdir. Keçemsi bir yüzey
gösterirler. Bazen damar dolgusu olarak izlenen limonit yer yer de konsantrik kabuklu kürecikler

veböbreğimsi dokular oluşturur.
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Kromit. — Normal kromitlerden daha açık renklidirler (açık kahverengi tonlu). En büyükleri
1-1.5 mm kadar olan kromitler çoğunlukla özbiçimli ve kataklastik dokuludurlar. En ufak taneler
10-15 mikron kadardır. Bu zon içindeki kromitlerin tane büyüklükleri üstten alta doğru artmaktadır.
Ayrıca bu zonda yer yer boşluk ve çatlaklarda birikmiş halde kromit tozu (kumu) görülmektedir.
Kromit tozu üzerinde yapılan mineralojik incelemede kromitlerin koyu gri ve kahverengi tonda, öz,
yarı özbiçimli kataklastik yapılı oldukları görülmüştür. Aynı örneklerde az götit ve eser hematit tane-
cikleri de izlenmiştir. Böyle bir kromit tozunda en büyük kromit tanesi l mm kadardır ve kataklastik
çatlaklarında çok az serpantine rastlanmaktadır. Bu örneğin kimyasal analizinde % 31.23 Cr saptan-
mıştır. Buradan kromitin ağır mineral kumu halinde lateritik ayrışma zonu içinde hareket ettiği anla-
şılmaktadır. Seeliger (1964), Conakry (Batı Afrika) lateritik demir yataklarının mineralojisini inceler-
ken, kromitin lateritik ayrışma sırasında aynı şekilde davrandığını saptamıştır.

Kuvars. — Çok az ve ufak tanecikler halinde limonit içinde izlenmektedir. Yer yer de ince
damarcık ve boşluk dolgusu şeklindedir.

Kalsit ve kil mineralleri. — Çoğunlukla limonit içinde çatlak ve boşlukları dolduran damar-
cıklar şeklinde görülmektedir.

Asbolan. — Götitle birlikte ve onunla kenetli olarak, çoğunlukla damarcık ve boşluk dolgusu
şeklindedir. Çok ufak tanecikli asbolan değişik renkli tane yığışımlarından oluşmaktadır.

Sarı renkli limonit zonu

' Bu zon gözenekli, yumuşak, yer yer toprağımsıdır. Kahverengi limonit zonunun altında bulun-
maktadır. Bazen aynı özellikteki limonit bantlarına kahverengi limonit zonunun alt seviyeleri içinde
de rastlanmaktadır. Değişik kalınlıkta olabilen bu zon, demir yarmalarının bulunduğu kesimlerde
2-2.5 metreye ulaşmaktadır. Mikroskobik çalışmalar sonucunda bu zondan alınan örneklerin çok
fazla götit, az kromit, kil mineralleri, kuvars içerdikleri anlaşılmıştır. Bu örneklerin kimyasal analiz-
leri Çizelge 2 de verilmiştir.

Götit. — Çok ince taneli ve örnekleri boyamış olarak görülmektedir. Her örnekte oranları
farklı olmakla birlikte, bu zonun ana mineralidir.
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Kromit. — Özbiçimli kataklastik dokulu taneler şeklinde izlenmektedir. En büyük taneler
1-1.5 mm kadardır. Bu zonda kahverengi limonit zonunda izlenen kahverengi tonlu kromit kristal-
leri yanında, serpantin itte izlenen koyu gri renkli kromitler de görülmektedir. Kromitin kataklastik
çatlakları götitle doldurulmuştur. Kromit tanelerinin lateritik zonda boylandıkları belirgin şekilde
görülmektedir.

Kil mineralleri, kuvars, karbonat. — Bu mineraller zonun üst seviyelerinden alta doğru art-
makta, az oranda, çoğunlukla çatlak ve boşluk dolgusu şeklinde izlenmektedirler. Götitle boyandıkları
için ince kesitlerde tanınmaları güçleşmektedir. Zonun alt seviyelerinde bulunan montmorillonit ve
halloysit yeşil ve mavimsi renkler gösterdikleri için, gerek el örneklerinde ve gerekse mikroskopta ta-
nınmaları kolaydır.

Asbolan. — Zonun alt seviyelerinde özellikle kil mineralleriyle orantılı olarak artmaktadır.
Asbolan içinde mangan yönünden zengin zonlar ile nikel-kobaltça zengin zonlar birlikte iç içe yan yana,
bazen çatlak ve boşluklarda konsantrik kabuklu kürecikler, böbreğimsi, üzümümsü şekillerde büyüme-
ler gösterirler. Asbolana ayrıntılı şekilde, fazla miktarda bulunduğu «Asbolanca Zengin Zon» baş-
lığı altında değinilecektir.

Asbolanca zengin zon

Normal lateritik zon kesitinde taze serpantinitle sarı renkli limonitik zon arasında bulunmak-
tadır. Kalınlığı yer yer değişmekte olan bu zonun üstten 1-2 m kalınlıktaki kesimi nikel-kobalt yö-
nünden zengindir. İçerdiği minerallerden dolayı sarımsı yeşil, camgöbeği mavimsi, kahve ve siyah
renklidir. Bu zondan alınan örneklerde serpantin yanında yer yer fazla miktarlarda asbolan, kil mine-
ralleri (montmorillonit-nontronit, halloysit), kalsedon (kısmen yeşil renkli krizopras), kalsit, klorit,
limonit, kromit, manyetit, hematit izlenmiştir. Nikel-kobaltça zengin bu zondan seçilerek alınan
çok sayıda örneğin analiz sonuçlan Çizelge 3 te verilmiştir.

Serpantin. — Peridotitteki olivin ve ortorombik piroksenlerin serpantinleşmesi sonucu
oluşmuştur. Örneklerde olivinden oluşan ve elek dokusu gösteren antigoritler yanında yer yer piroksen
psöydomorfları olan bastitler görülmektedir.
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Asbolan. — Zonun genellikle üst seviyelerinde kil mineralleri ile birlikte, serpantinit içinde çat-

lak ve boşluk dolgusu şeklinde (Levha I, şek. 1) izlenmekte ve siyah rengiyle kolay tanınmaktadır.

Çatlaklarda gelişen asbolan damarcıklarının kalınlıkları çok değişmektedir. Bazen serpantin (Levha I,

şek. 2) ve bastitlerin (Levha I, şek. 3) çatlak ve dilinimlerinde 15-20 mikron, yer yer de serpantinit

içinde 0.5-1 cm kalınlıkta damarlar oluşturmaktadır. Kalın damarların kenar kesimlerinde, serpantinit

içine saçak şeklinde dağılan çok ince damarcıklar izlenmektedir. Boşluk ve çatlaklarda gelişen kalın

asbolan damarları incelendiğinde, asbolanın yer yer çok güzel konsantrik kabuklu, böbreğimsi büyü-

düğü çıplak gözle de gözlenebilmektedir.

Asbolanın, mikroskopta incelendiğinde gri-koyu gri ve pembemsi kahverengi tonlu gri renkli

iki ayrı yığışım (agrega) topluluğundan oluştuğu görülür. Öte yandan bu iki ayrı renkte izlenen asbolan

yığışımı topluluklarının renkleri yer yer birbirlerine geçiş göstermektedir. Her iki asbolan türü de

çoğunlukla sınırları mikroskopta saptanamayan submikroskobik tane yığışımlarından oluşmaktadır.

Konsantrik kabuklu kürecikler (Levha I, şek. 4,5,6), böbreğimsi, üzümümsü (Levha I, şek. 7,8),

yer yer radyal ışınsal doku (Levha II, şek. 1,2,3) oluşturan asbolanın en iri tanelerine damarların

ve konsantrik kabuklu küreciklerin merkezî kısımlarında (Levha II, şek. 4) ayrıca konsantrik kabuk-

ların aralarında rastlanmaktadır. Çoğunlukla iğnecikler şeklinde gelişen bu tanelerin uzunluğu 1.5-20

mikron, genişliği ise 3-5 mikrona ulaşmaktadır (Levha II, şek. 1). Bu taneler çok kuvvetli refleksiyon

pleokroizması ve anizotropi göstermektedirler. Çoğunlukla keçemsi ve saçaklı yüzey görüntüleyen

asbolan türlerinin submikroskobik tane yığışımlarından oluştuğu kesimlerde refleksiyon pleokro-

izması ve anizotropi yeterince gözlenememektedir (Levha II, şek. 2). Mikroskopta ayrılabilen iki

asbolan türünün (Levha I, şek. 4) oranları asbolan damarlarında değişmektedir. Çoğunlukla kil mi-

neralleri, bazen de limonitle birlikte boşluk ve çatlakları dolduran asbolan türleri yukarıda değinildiği

gibi, kendi aralarında olduğu gibi kil mineralleri ile de çok kabuklu konsantrik kürecikler (Levha II,

şek. 5,6) oluşturmaktadır. Pembemsi kahverengi tonlu asbolan türü bazen de özbiçimli bir mineralin

yerini ve ayrıca özbiçimli, yarı özbiçimli kısmen martitleşen manyetitlerin iç kesimlerini doldurmaktadır.

Asbolan damarlarından çakıyla kazınarak elde edilen bazı örnekler üzerinde yapılan X ışınları

kırınım çalışmaları asbolanın amorf olduğunu ortaya koymuştur. Bu çalışmalar sonucunda asbolanın

nikel-kobaltça zengin kesimleri içinde heubachit=(Ni, Co, Fe)3O4. 6H2O (Dana-Dana, 1944) ve

heterojenit=CoO. Co2O3. 6H2O (Ramdohr, 1975) gibi minerallerin kristalleşmiş halde bulun-

madığı görülmüştür. Örneklerin kantitatif analizlerinde (Çizelge 4) önemli oranlarda Ni, Co, Mn ve

Fe saptanmıştır.

Konsantrik kabuklu asbolanın 13 ayrı noktası üzerinde mikroprob kantitatif analizleri Camb-

ridge Üniversitesi Laboratuvarlarında* yapılmıştır (Çizelge 5). Ayrıca MTA Enstitüsü Laboratuvar-

lannda asbolan damarının iki ayrı noktası üzerinde mikroprob kantitatif analizleri gerçekleştirilmiştir

(Öztuğ, 1981). Bu analizler de Çizelge 5 te verilmiştir. Mikroprobta incelenen asbolan damarının

topografik görüntüsü ile MnKa, NiKa, FeKa, CoKa görüntüleri, Levha II, şek. 7,8 ve Levha

III, şek. 1,2,3 te sergilenmiştir. Mikroprob analiz sonuçlarını kapsayan çizelgede görüldüğü gibi as-

Cambridge Üniversitesi Yerbilimleri Bölümünde Sayın Dr. J. Rossol tarafından yapılmıştır.
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bolanın element oksitleri toplamı % 60-75 arasında değişmektedir. Geriye kalan % 25-40 lik kısmın

asbolandaki serbest H2O ya karşılık geldiği düşünülmektedir. Analizlerde elde edilen MgO, CaO,

A12O3 ve SiO2 değerleri amorf asbolanın soğurduğu bileşiklerden ileri gelmektedir.
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Kil mineralleri. — Yeşilin değişik tonlarında ve camgöbeği renklerinde görülürler. Mikros-
kopta çoğunlukla homojen, koloidal dokulu (Levha III, şek. 4), yer yer de lifler şeklinde Serpantinitin
ara, çatlak, boşluk ve elek dokusuna yerleşmiş olarak izlenmektedirler. Renkleri açık sarı, açık
yeşil, koyu yeşil, pembe, mor arasında değişen kil mineral yığışımları, yer yer limonitle kahverengi-
kırmızıya boyanmışlardır. Kil mineralleri üzerinde yapılan X ışını kırınım, D.T.A. ve kırılma indis
yağları, optik mineraloji çalışmaları daha çok açık renkli olanların montmorillonit-beidellit grubundan,
yeşil, mor renkli olanların ise nontronit olduklarını ortaya koymuştur. Yer yer kil minerallerinin
%20-30 lük bir kısmını oluşturan nontronitin iri kristalli olanları belirgin pleokroizma göstermektedir.
Camgöbeği rengindeki saf kil minerallerinin D.T.A. çalışmalarıyle montmorillonit-halloysit olcluğu
saptanmıştır. Kil mineralleri bakımından çok zengin , yer yer az ve çok küçük asbolan, kromit, mar-
titleşen manyetit ve limonit içeren örneklerin yarı kantitatif optik spektrografik analizleri Çizelge
6 da verilmiştir. Çizelge 6 da görüldüğü gibi, kil mineralleri nikel ve kobaltça oldukça fakirdir. İçer-
dikleri nikelin bir kısmı yine içlerinde çok az bulunan asbolandan kaynaklanmaktadır.

Çizelge 6 - Kil minarallerince çok zengin örneklerin yarı kantitatif optik spektrografik analizi

Kahedon-kuvars. — Çoğunlukla çimen yeşili ve sarımsı yeşil renklidirler (krizopras), İnce
kesitte kalsedonun sferolitler şeklinde (Levha III, şek. 5) oluştuğu gözlenmektedir. Sferolitlerin arası
kil ve klorit mineralleri tarafından doldurulmuştur. Örneklerin bazılarında kalsit damarcıkları izlen-
mektedir. Kalsedonlar yer yer limonitle boyanmıştır. Ayrıca çok az kataklastik kromit taneleri içer-
mektedir. Tane irilikleri en fazla l mm yi bulan kromitler kalsedon içinde sıralanma gösterirler. Kal-
sedon yanında yer yer daha iri kristalli kuvars oluşumları da vardır. Krizopras ve kil mineralleriyle
karışık kalsedon örneklerinin analiz sonuçları Çizelge 7 de verilmiştir.



134 Ahmet ÇAĞATAY, Yılmaz ALTUN ve Bülent ARMAN

Kalsit. — Özbiçimsiz ve yarı özbiçimli kristaller şeklinde değişik oranlarda kalsedon, kil mine-
ralleri, limonit, asbolan, martitleşen manyetit ve kromitlerle birlikte Serpantinitin boşluk ve çat-
laklarını dolduran damarcıklar şeklinde izlenmektedir. Limonitle yer yer boyanmış olarak izlenen kalsit
damarcıkları yanında, çok az da manyezit damarcıkları vardır.

Klorit. — Kalsedon ve kil mineralleriyle birlikte yer yer % 3-4 oranında bulunmaktadır.
Özellikle kil mineralleri içinde çatlak ve boşluklarda gelişerek heterojen bir dağılma gösteren kloritler
koyu yeşil-açık yeşil pleokroizma gösterirler. Optik özellikleri; Optik (-)2V=O dir. Bu fillosilikatın
Ni-klorit olması olasıdır.

Limonit. — Serpantinitin çatlak ve boşluklarında gelişen asbolan, kil mineralleri, kalsit, kromit
ve manyetitle birlikte bulunmaktadır. Silikatları boyayan limonit, çoğunlukla götittir. Çatlak ve boş-
luklarda yer yer de koloidal dokulu olarak izlenmektedir.

Kromit. — Bu zonda çok az izlenmektedir. Çoğunlukla öz, yarı özbiçimli ve kataklastik dokulu
olan kromitlerin en büyükleri 1-1.5 mm kadardır. Burada daha çok taze serpantinit içinde izlenenlere
benzeyen kromitler bulunmaktadır. Kromitler yer yer kenarları ve kataklastik çatlakları boyunca man-
yetite dönüşmüştür. Serpantinitin çatlaklarında bulunan asbolan, kil mineralleri, kalsit ve li-
monit damarcıkları içinde kromit kristallerinin zenginleştiği görülmektedir.

Manyetit. — Çok az ve iki şekilde izlenmektedir. Bunlardan biri öz ve yarı özbiçimli kro-
mitlerin psöydomorflan, diğeri serpantinleşme sonucu açığa çıkan yer yer damarcık ve ufak Özbiçim-
siz tanecikler şeklindedir. Kromitlerin kısmen manyetite dönüşmesi de serpantinleşme sırasında ger-
çekleşmiştir. Bu tür manyetitler içinde kromit artıkları vardır. Damarcıklar şeklindeki manyetitlere
olivin psöydomorf lan içinde ve arasında, piroksen psöydomorf lan bastitlerin dilinim ve çatlaklarında
rastlanmaktadır. Manyetit taneleri ve damarları kenar ve dilinimleri boyunca kısmen maghemit ve
hematite dönüşme (martitleşme) gösterirler. Manyetitler de kromitler gibi asbolan ve kil mineralleri
ile birlikte Serpantinitin çatlaklarında az da olsa zenginleşmiştir.

Hematit. — Genellikle manyetitin kısmen veya tamamen martitleşmesi sonucu oluşmuştur.
Manyetit gibi çok az olarak izlenmektedir.

Heslavodit-avarnyit. — Bu zon da yer yer çok eser olarak en fazla 30-40 mikron büyüklükte
tanecikler şeklinde görülmektedir (Levha III, şek. 6).

Taze serpantinit

Lateritleşmenin köken kayacıdır. Asbolanca zengin zonun altında bulunmaktadır. Serpantinit
içinde yer yer manyezit damarlarına ve ufak kromit kütlelerine rastlanmaktadır.

Taze serpantinit, peridotitin (harzburgit, dünit) serpantinleşmesi sonucu oluşmuş, elek
dokulu antigorit ve ortopiroksen psöydomorfu bastitler içermektedir. Serpantinitin parlak kesitlerinde
çok az ve yer yer martitleşen küçük manyetit tane ve damarcıkları en büyükleri 1.5 mm olan öz, yarı
özbiçimli yer yer uzama gösteren kataklastik kromit taneleri ile tane büyüklükleri en fazla 30-40
mikron olan heslavodit (Levha III, şek. 7) ve avaruyit (Levha III, şek. 8) izlenmiştir. Kromitler
kenar ve kataklastik çatlakları boyunca yer yer manyetit ve krom-spinele dönüşmüştür. Serpantinit
örneklerinin kimyasal analizinde % 0.19-0.22 arasında değişen Ni, % 0.013-0.016 arasında değişen
Co ve % 0.3-0.4 arasında değişen Cr saptanmıştır.

Yatak çevresindeki diğer kayalar

Paleozoyik yaşh dolomitik kireçtaşı. — Çoğunlukla serpantinit! çevrelemekte, yer yerde
serpantinit içinde bloklar şeklinde izlenmektedir. Yarı öz ve Özbiçimsiz karbonat kristallerinden
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oluşmaktadır. Serpantinitle olan dokanağına yakın kesimlerinden ve serpantinit içindeki bloklardan

alınan örneklerde karbonat kristalleri arasında ve çatlaklarında ikincil kalsit damarlar ile eser olarak

limonit-asbolan gözlenmiştir.

Çört blokları. — Sahada lateritik zonu örten kireçtaşı, bazen de serpantinit üzerinde görülürler.

Bunlar lateritleşme sırasında silisin uygun ortamlarda birikmesi sonucu oluşmuş, daha sonraki tektonik

hareketlerle parçalanmış ve bugün izlenen yerlere taşınmışlardır. Kuvars ve kalsedondan oluşmuş-

lardır. Çatlak ve boşluklarında karbonat (kalsit) gelişmiştir. Bloklar içinde çok az kahverengi tonlu

kromitler ile boyama ve damarcıklar şeklinde limonit, eser olarak pirit, markazit izlenmektedir. Kata-

klastik kromitlerin en büyükleri l mm kadardır. Böyle bir örneğin kimyasal analizinde % 0.1 Ni,

% 0.007 Co, % 0.3 Mn ve % 7 Fe saptanmıştır.

Lateritik zonu örten çörtlü kireçtaşı. — En güzel izlendiği yer M3 yarmasıdır (Şek. 2). Yarı

özbiçimli ve özbiçimsiz kalsit kristallerinin araları az oranda opal-kalsedon ve kuvarsla doldurulmuştur.

Örneklerde koyu gri renkli kromit, limonit, markazit+pirit, manyetit ve eser olarak asbolan izlenmiştir.

En büyük kromit taneleri l mm kadardır. Limonit, özbiçimli bir mineralin yerini doldurmuş veya

çatlak dolgusu şeklindedir. Yer yer yığışımlar oluşturan pirit-markazit kenarlan boyunca limonite

dönüşmüştür. Asbolan çoğunlukla limonit damarlarında, limonitle birlikte bulunmaktadır. Bu kayanın

kimyasal analizinde % 0.3 Ni, % 0.02 Co, % 0.4 Mn, % 0.4 Cr, % 7 Fe, % 5 Si, % 0.4

AI, % 0.3 Mg saptanmıştır.

Jips. — Çok az ve yersel olarak Mİ yarmasında görülmektedir. Öz, yarı özbiçimli jips kris-

tallerinden oluşmakta, çok az oranlarda kromit, serpantin, markazit, götit, pirit, kuvars, kalsit, kil

mineralleri ve asbolan içermektedir. Kataklastik kromit taneleri 15-20 mikron ile 1.2 mm büyüklük-

tedir. Çoğunlukla özbiçimsiz olan markazitlerin tane büyüklükleri 10-15 mikronla 400 mikron arasında

değişmektedir. Bazı markazit tanelerinin merkezî kısımlarında pirit bulunmaktadır. Jipsten alınan

örneğin analizinde % 10 Fe, % 2.47 Cr, % 0.15 Ni, % 0.015 Co ve % 0.2 Si saptanmıştır.

Eosen yaşlı kireçtaşı. — Stromatolitlere benzeyen yapısal özellikler ve organizma parçaları

içeren kayaç mikritik kalsit ve daha az oranda mikrosparitlerden oluşmuştur.

LATERİT OLUŞUMUNUN İRDELENMESİ

Bilindiği gibi olivin ve daha az olarak da ortopiroksenlerin kristal yapısında bir miktar Ni ve

Co bulunmaktadır. Ni, olivin ve piroksen kafes yapısında magnezyum elementinin bir kısmının yerini

alır (Cameron, 1971). Serpantinleşme sonucu köken kayaç peridotitin Ni oranında herhangi bir de-

ğişiklik olmaz. Yalnız olivin ve piroksenlerde diyadoh olarak bulunan nikel, nikel sülfitler şekline

geçer. Çaldağ'da serpantinleşme sonucunda heslavodit (heazlewoodit—Ni2S2) ve avaruyit (Fe-Ni

alaşımı) oluşmuştur. Peridotitin serpantinleşmesi sonucu oluşan nikel mineralleri üzerinde pek çok

çalışma yapılmıştır (Nickel, 1959; Heekli, 1963; Ramdohr, 1967; Eckstrand, 1970; Rücklidge,

1971; Wall de 1971; Güillen - Lawrence, 1973; Dick, 1974; Groves ve diğerleri, 1974; Eckstrand,

1975; Çağatay, 19750 ve 1975*; Helke ve Çağatay, 1978).

Peridotitler ve taze serpantinitler Goldschmidt'e (1954) göre ortalama % 0.3 Ni, % 0.02 Co;

Turekian ve Wedepohl'a (1961) göre % 0.2 Ni, % 0.015 Co; Vinogradov'a (1962) göre % 0.2

Ni, % 0.02 Co; Golese (1967) göre % 0.15 Ni, % 0.011 Co, % 0.104 Mn ve % 0.003 Cu içer-

mektedirler. Türkiye'nin değişik yörelerinden aldığı ultrabazik kaya örneklerinde Gülaçar (1973)

% 0.2 Ni, % 0.01 Co değerleri bulmuştur. Çok az değişik değerler Vhay (1973) tarafından saptanmıştır.

Çaldağ'ı taze serpantinitinde bu değerler % 0.19-0.22 Ni, % 0.013-0.016 Co dir. Görüldüğü gibi

bu değerler diğer araştırmacılar tarafından saptanan değerlere çok yakındır.
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Serpantinleşmeden sonra Çaldağ'da Üst Kretase-Eosen arasındaki bir dönemde hüküm süren
tropik-subtropik iklim lateritleşmeye neden olmuştur. Smirnov'a (1976) göre, Serpantinitin ayrışması
sonucu açığa çıkan Mg kolaylıkla çözünebilen tuzlar halinde başlangıçtan itibaren taşınarak ortamdan
uzaklaşmaktadır. Ancak çok az oranda Mg tuzları kil mineralleri ile manyezit damarlarını oluşturmak-
tadırlar. Açığa çıkan Si; SiO2 eriyikleri şeklinde uzaklaşmakta, kısmen morfolojik bakımdan uygun
çukurluklarda birikerek çörtleri veya lateritik zonda düşey yönde hareket ederek tabanda kal-
sedon-kuvars damarlarını oluşturmaktadır. Lateritleşme sonucu açığa çıkan AI ise düşey yönde
hareket ederek asbolanca zengin zonda montmorillonit, beidellit, nontronit ve halloysit gibi kil mine-
rallerinin bileşimine girer. Serpantinit içinde bulunan manyetit önce martitleşerek hematite, daha
sonra da limonite (çoğunlukla götit) dönüşerek lateritteki limonit zonlarını oluşturur. Serpantinitteki
gri renkli kromit, lateritleşmeden en az etkilenerek limonitik zon içinde kahverengi bir renk tonu
kazanmıştır. Limonit zonundaki demir zenginleşmesine orantılı olarak krom zenginleşmesi görül-
mektedir. Kromit taneleri limonitik zon, özellikle de kahverengi limonit zonu içinde oluşan çatlak
ve boşlukları doldurmakta, belirgin boylanma ve sıralanma göstermektedirler. Kromitin benzer dav-
ranışları Seeliger (1964) tarafından Conakry (Batı Afrika) lateritik demir yatağında gözlenmiştir.
Serpantinitte izlenen heslavodit ve avaruyit lateritleşme sırasında ayrışmıştır. Bunun sonucu oluşan
Ni ve Co eriyikleri Mn la birlikte düşey yönde hareket ederek limonitik zonun altında kil mineralleriyle
beraber çatlak ve boşluklarda asbolanı oluşturmuşlardır.

Lateritik nikel yataklarında nikelin daha çok nikel krizotil (garniyerit), nikel saponit (pimelit),
nikel talk, nikel klorit (şuhardit) (Faust, 1966; Peruchot, 1971; Springer, 1974) ve nikel nontronit
(Magakyan, 1968) gibi silikatlara bağlı olmasına karşın, Çaldağ lateritik demir, nikel-kobalt yatağında
nikelin çok büyük bir kısmının asbolana bağlı olması ilginçtir. Lateritleşme sürecini tamamlamış
yataklarda genellikle nikelin, kobaltça zengin asbolan zonunun daha alt seviyelerinde nikel silikatları
şeklinde zenginleştiği görülmektedir. Çaldağ yatağında nikelin kobaltla birlikte asbolana bağlı olarak
bulunması, daha doğrusu asbolandan ayrılarak daha alt seviyelerde nikel silikatlarını oluşturmaması,
bu yatağın lateritleşme sürecini tamamlamadığını göstermektedir.

Çaldağ, lateritik demir, nikel-kobalt yatağını örten Eosen yaşlı, çevreleyen Paleozoyik yaşlı
kireçtaşları lateritik zondaki kalsiyumun bir kısım kaynağını oluştururlar. Gerek genç kireçtaşlarının
çökelmesi sırasında ve gerekse her iki kireçtaşının kimyasal çözünmesi sonucunda lateritik zon içinde
dikey yönde alta doğru hareket eden Ca eriyikleri ikincil kalsit damarlarını oluşturmuştur. Lateritik
zonun yüksek Ca içeriklerinin bir kısmı bu kalsit damarcıklarından bir kısmı da kil minerallerinden
kaynaklanmaktadır.

Yatakta çok az izlenen jips oluşumlarına Türkiye'nin değişik yörelerinde Eosen'de evaporit
oluşumları şeklinde rastlanmaktadır (Uygun, 1980).

SONUÇLAR

1. Çaldağ demir, nikel-kobalt yatağı bilindiği kadarıyle küçük ve lateritleşme sürecini ta-
mamlamamış bir yataktır.

2. Yatağın ekonomik nikel minerali asbolandır.

3. Asbolanın çok eser olarak izlenebildiği kil minerallerinden oluşan örneklerin kimyasal
analizlerinde çok düşük nikel-kobalt değerleri bulunmuştur. Buradan da nikelin çok az bir kısmının
nikel silikatlara bağlı olabileceği anlaşılmaktadır.

4. Lateritik zonun üst seviyelerinde bulunan limonitik zonlarda nikel yanında istenmeyen
değerlere ulaşan Cr un varlığı bu seviyelerin Fe cevheri olarak kullanılmasına elverişli görülmemektedir.
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LEVHA - I

Şek. l - Büyültme X 200, ince kesit. Serpantin içinde kil mineralleri (gri) ile büyümüş asbolan (siyah) damarı.

Şek. 2 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Serpantinit çatlaklarında asbolan (beyaz) damarları.

Şek. 3 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Bastit dilinimlerine yerleşen asbolan (beyaz).

Şek. 4 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan (beyaz-açık gri), kil mineralleri (gri-koyu gri) ile konsantrik
kabuklu kürecikler oluşturmuş.

Şek. 5 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan (beyaz-açık gri), kil mineralleri (gri-koyu gri) ile konsantrik
kabuklu, böbreğimsi büyümüş.

Şek. 6 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan iki ayrı renkte (beyaz-gri) kil mineralleri ile konsantrik kabuklu
büyümüş.

Şek. 7 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan ince taneli ve böbreğimsi (ortada). Böbreğimsi kesim yüksek
refleksiyon pleokroizmadan ileri gelen değişik renklerde. Kil mineralleri (siyah).

Şek. 8 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Konsantrik kabuklu asbolan (beyaz) içinde keçemsi yüzeyli asbolan. Gang
kil mineralleri (koyu renkli).
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LEVHA - II

Şek. l - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan konsantrik kabuklu, radyal ışınsal ve keçemsi yüzeyli iğnecikler

refleksiyon pleokroizmadan değişik renkli.

Şek. 2 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan radyal ışınsal ve yüksek refleksiyon pleokroizma gösterir.

Şek. 3 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan (beyaz) radyal ışınsal kil mineralleri (koyu gri) içinde.

Şek. 4 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan ince tane yığışım (açık gri) şeklinde. Merkezî kesimde iri taneli

asbolan damarı yüksek refleksiyon pleokroizmadan değişik renkli. Kil mineralleri (siyah).

Şek. 5 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan (beyaz) konsantrik kabuklu kil oluşumları (koyu gri) arasında.

Şek. 6 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Asbolan (beyaz) kil mineralleri (koyu gri) ile kabuklu büyümüş.

Şek. 7 - Büyültme X 500, parlak kesit. Asbolanın (lifi) geri yansıyan elektron görüntüsü. Gang serpantin (koyu gri).

Şek. 8 - Büyültme X 500, parlak kesit. Asbolanın MnKa görüntüsü.
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LEVHA - III

Şek. l - Büyültme X 500, parlak kesit. Asbolanın NiKa görüntüsü.

Şek. 2 - Büyültme X 500, parlak kesit. Asbolanın FeKoc görüntüsü.

Şek. 3 - Büyültme X 500, parlak kesit. Asbolanın CoKoc görüntüsü.

Şek. 4 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Kil mineralleri konsantrik kabuklu. Aralarında asbolan (beyaz).

Şek. 5 - Büyültme X 200, ince kesit. Kalsedon ufak sferoidlerden oluşmuş. Kil mineralleri (siyah).

Şek. 6 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Avaruyit (beyaz ortada) kil mineralleri içinde. Asbolan damarları (keçemsi

yüzeyli).

Şek. 7 - Büyültme X 300, yağda parlak kesit. Heslavodit (beyaz, ortada) serpantinit (gri) içinde.

Şek. 8 - Büyültme X 300, yağda, parlak kesit. Heslavodit (beyaz, ortada) serpantinit (gri) içinde.
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