CALDAG (MANISA-TURGUTLU) LATERITIK DEMIR, NIKEL-KOBALT YATAGININ
MINERALOJISI

Ahmet CAGATAY*, Yilmaz ALTUN* ve Biilent ARMAN*

0Z. — Caldag lateritik demir, nikel - kobalt yatagi fiziksel 6zellikleri, mineralojik ve kimyasal bilesimlerine gore
zonlara ayrilarak incelenmistir. Lateritik zonun en iist seviyesini olusturan limonitik zonlarda Fe oranmi yiiksek olmakla
birlikte, yiiksek degerlerde Cr ve Ni icermesi, Fe cevheri olarak kullanilmasi sirasinda teknolojik sorun yaratabilir.
Nikel limonitik zondan alta dogru artarak, asbolanca zengin zonda en yiiksek degerlere ulasmaktadir. Nikel degerleri bu
zonun alt seviyelerine dogru azalmakta, taze serpantinitte ise olagan degerlere dismektedir. Diinyada isletilen ayni tiir
yataklarla karsilagtirildiginda, bu yatagin bugiin bilindigi kadariyle kiigiik bir yatak oldugu anlagilmaktadir. Bilinen late-
ritik nikel yataklarinda nikel, nikel silikatlar1 seklinde oldugu halde; Caldag demir, nikel-kobalt yataginda nikel, nikel-
kobalt asbolana bagldir. Caldag lateriti Ust Kretase-Eosen arasinda lateritlesme sonucu olusmus, ancak lateritlesme
siirecini tamamlamadan Eosen cokelleri tarafindan ortiilmis bir yataktir.

GIRIS

Caldag lateritik demir, nikel-kobalt yatagi Manisa Ili, Turgutlu ilcesi'nin yaklasik 25 km kuze-
yinde bulunmaktadir (Sek. 1). Aysekizi Tepesi'nin giineyinde yilizeylenen yukari ve asagi lateritik
demir, nikel-kobalt yataklar1 yaklastk 2 km® lik bir alan icindedirler. Caldag'da énce demir olusumu
iizerinde calismalar yapilmis (Brennich, 1960; Sozen, 1966; Onder, 1974; Unlii, 1976), daha sonra
yataktaki nikel-kobalt olusumu ele alinarak incelenmistir (Yildiz, 1977; Hirano-Boyali, 1980). Calis-
macilar demir-nikel-kobalt olusumunun tabanda bulunan Serpantinitin lateritlesmesi sonucu olustugu
goriisiinde birlesmislerdir. Yatagin rezerv ve tenorunu saptamak amaciyle sahada yarma, galeri ve
sondaj calismalar1 yapilmaktadir. Cevher zenginlestirme ve kazanma calismalart Ege Universitesinde
(Gocen, 1980) tamamlanmig, MTA Enstitiisii Teknoloji Laboratuvarlarinda ise strdirilmektedir.

Yatagin yeterince bilinmeyen mineralojisine aciklik getirmek amaciyle nikel-kobalt agisindan
onemli goriilen kesimlerden ornekler almmustir. Ozellikle Altun'un aldigi &rneklerden yapilan ke-
sitlerin mineralojik inceleme sonucunda o giine dek montmorillonit veya garniyeritten (Yildiz, sozlii
goriigme) kaynaklandigi sanilan yiliksek nikel ve kobalt degerlerinin nikel-kobalt asbolana** bagl
oldugu saptanmistir. Mikroskobik gozlemler daha sonra mikroprob, X 1sinlari kirinim c¢aligmalari
ve kimyasal analizlerle dogrulanmistir. Bu ¢aligmalardan sonra yazarlar, 1980 agustos ayinda asbo-
lanin yataktaki dagilimim yerinde incelemek ve lateritik yatagin mineralojisini ortaya ¢ikarmak ama-
ciyle 10 giinliik bir inceleme gezisine ¢ikmiglardir. Bu inceleme sirasinda yatagin degisik kesimlerindeki
yarma, galeri ve sondaj karotlarindan lateritin zonlarin1 temsil edecek sekilde yaklagik 100 Ornek
alinmistir (Sek. 1).

Saha gozlemleri, alinan Orneklerin mikroskobik incelenmesi ve analizler sonucunda asbola-
nin bu yatak igin ¢ok onemli oldugu, nikel ve kobaltin biiyiik bir kisminin kaynagini olusturdugu
anlagilmistir. Bu calismanin amaci, Caldag lateritik demir, nikel-kobalt yataginin lateritlesme zon-
larina uygun mineralojisini ortaya cikarmak ve mineralojisi yeterince bilinmeyen veya daha dogrusu
yetersiz bilgilerle yapilmaya caligilan teknolojik caligmalara yardimeci olmaktir.

* Maden Tetkik ve Arama Enstitiisi, Maden Etiit Dairesi, Ankara.

** Asbolan, daha cok NiO ve CuO ile birlikte bulunan CoO li vadlara verilen bir isimdir. Nikelce zengin olanlara 6zel
bir ad verilmediginden, burada nikel-kobalt asbolan teriminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
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Sek. 1 - Yer bulduru ve érnek yerleri haritas.
1 - Yarma; 2 - Kuyu; 3 - Ornek yerleri-
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JEOLOJI

Caldag Bolgesinde bulunan kayalar Paleozoyik, Mesozoyik ve Tersiyer yashdirlar (Oguz,
1967). Paleozoyik yasli kayalar fillat, kumtasi ve kristalize kiregtaslarindan olusurlar. Alt seviye-
lerinde gri renkli olan kristalize kirectaslari, uiste dogru beyaz renkli dolomitik katmanlarla temsil
edilirler. Bolgede yerlesme yasi Ust Kretase olan ofiyolit karmasiginin tiim birimlerine rastlanmak-
tadir. Ancak Caldag demir-nikel -kobalt yatag: serpantinit tizerinde gelismistir. Lateritlesmenin kdken
kayaci (protore) olan serpantinit, dogu ve giineyde Paleozoyik yash rekristalize kirectaslari tarafindan
¢evrelenmistir. Serpantinitin i¢inde yer aldig1 ofiyolit karmagig1 bati ve kuzeybatida devam etmektedir
(Oguz, 1967). Asinma sonucu bugiin yer yer serpantinit iizerinde sapka seklinde kalmig Tersiyer
yash kayalar yesilimsi renkli kil katmanlarindan, fosilsiz ve fosilli tatlisu kiregtaglarindan olusurlar
(Ozansoy, 1960; Hirano-Boyali, 1980). Bu kayalar serpantinit ve ondan olusan lateritik zonla uyum-
suzluk olustururlar. Ustteki kiregtaslarina Hirano-Boyal: (1980) tarafindan Eosen yasi verilmistir.

Ofiyolit karmasiginin Ust Kretase'de yerlesmesinden sonra bu yorede en az iki tektonik hareke-
tin etkin oldugu goriilmektedir. Birincisi lateritlesme olgusundan hemen sonra, yani Eosen'den Once
veya Eosen basinda, ikincisi Eosen'den sonradir. Bu durum yatak cevresinde belirgin sekilde izlenmek-
tedir. Bu tektonik hareketlerin etkili olmasinda plastik yapili Serpantinitin katkisi buyik olmustur.
Lateritlesme sonrasi tektonik hareketler lateritik zonun parcalanmasina ve yer yer de asinip taginmasina
neden olmustur. Bu aginmanin bazen taze serpantinite kadar indigi gézlenmektedir. Daha sonra fosil
laterit ve serpantinit, Eosen yash cokel kayalar tarafindan ortiilmiustiir. Eosen'den sonra gelisen tekto-
nik olaylar serpantinitle birlikte lateritik zonun ve Eosen yasl c¢okel kayalarinin yer yer pargalanma-
sina ve 40-50 dereceye varan egimler kazanmalarina neden olmustur. Daha sonra fosil laterit yer
yer erozyona ugramistir. Diger taraftan Eosen yash ortii kayalan kismen de olsa lateritik zonun
asinmasinit engellemistir.

Fosil lateritin en iyi incelenebildigi yer demir tretiminin yapildigi yarmalardir (Sek. 1,2). Bu
yarmalarda en istte siyahimsi koyu kahverengi sert bir zon (kahverengi limonit zonu), bunun
altinda sarimsi kahverengi-turuncu, gevsek dokulu, yumusak bir zon (sar1 renkli limonit zonu), daha
altta ise asbolan, kil mineralleri, kalsit, limonit ve kalsedonla karigan topragimsi serpantinit zonu (as-
bolanca zengin zon) izlenmektedir.

s B =

0 5 10m

BEil. 5

Sek. 2 -~ M;, M; yarmalarinda izlenen lateritik zonlar.
! = Taze serpantinit; 2 - Asbolan zonu; 3 - Sari limenit zonu; 4 - Kahverengi limonit zonu; 5 - Jips;
6 - Kiregtasi (Eosen).
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Lateritin altmda taze serpantinite gecis goriilmektedir. Lateritin iistiinde az miktarda ¢ort
bloklar1 ve jips olusumlar1 da vardir.

MINERALOJI

Bu boliimde lateritlesme sonucu olusan demir ve nikel-kobalt¢a zengin cevher zonlarina,
koken kaya (protore) serpantinite, lateritlesme sonucu olusan ¢ort ve karbonat iceren sert bloklara,
cevre kayalara ve yatakta cok az rastlanan jipse deginilecektir. Lateritik yatak arazi gozlemleri ve
laboratuvar caligmalarindan yararlanilarak dikey kesiti boyunca zonlara ayrilarak incelenecektir
(Sek. 3). Burada cevher zonunun iizerinde goriilen cevher bloklari ve ortli kayalarin pargalarini iceren
topragimsi kesim incelenmeyecektir.
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Sek. 3 - Lateritik zonda element dagihim.

Kahverengi limonit zonu

Lateritik zonun en st seviyesini olugturmaktadir. Kalinligi 0.5-3 m arasindadir. Bu zonun
icine bazen gevsek dokulu olan sar1 limonit katmalar1 girerek bu zona alacali bir goriiniim kazandir-
maktadir. Bu zon, sertligini Conakry yataginda oldugu gibi (Seeliger, 1964; Percival, 1965, 1966)
diyajenez sonucu kazanmustir. Zonun degisik kesimlerinden alinan 6rneklerde cok fazla limonit yaninda
cok az olarak kromit, kuvars, kalsit, kil mineralleri ve asbolan izlenmistir. Bu orneklerin kimyasal
analizleri (Kavlakogullari ve digerleri, 1980), Cizelge 1 de verilmektedir.

Limonit. — Cogunlukla gotit, cok az lepidokrokit modifikasyonlar1 seklinde izlenmektedir.
Ufak kristallerden olusan gotit ve lepidokrokit i¢ ice, yan yana blylimiislerdir. Kecemsi bir ylizey
gosterirler. Bazen damar dolgusu olarak izlenen limonit yer yer de konsantrik kabuklu kiirecikler
vebobregimsi dokular olusturur.
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Cizelge 1- Kahverengi limonit zonu analiz sonuglar:

Mineraller
Cok jfazla limonit (gatit-} lepidakrokit); ok az kromit, kuvars, kalsit, kil mineralleri, asholan

Analizi yapiian elementier (%)

Cruck Fe* Cr* Ni Co Ca Mg Mn §i Al
I 56.64 2.10 0.7 0.03 0.4 0.2 0.15 1.0 0.4
I 56.02 1.61 0.7 0,02 0.7 0.2 0.15 2.0 1.0
1iI 54.72 1.84 0.1 0.007 1.5 0.3 0.15 0.7 0.4
v 53.22 2.61 0.6 0.02 0.6 0.2 0.2 1.0 1,5
v 51.44 2.79 0.7 0.04 1.0 0.3 0.15 1.5 2.0
Vi 50.44 2.81 0.7 0.04 1.5 0.4 0.15 2.0 2.0
Ortalama 53.74 2.29 0.6 0.03 1.0 0.3 0.16 1.4 1.2

® Ysaretli element analizleri kantitatif, digerleri yar kantitatif optik spektrografik analizlerle saptanmgtir.

Kromit. — Normal kromitlerden daha acik renklidirler (agik kahverengi tonlu). En biiyiikleri
1-1.5 mm kadar olan kromitler cogunlukla 6zbicimli ve kataklastik dokuludurlar. En ufak taneler
10-15 mikron kadardir. Bu zon icindeki kromitlerin tane biiyiikliikleri {istten alta dogru artmaktadir.
Ayrica bu zonda yer yer bosluk ve catlaklarda birikmis halde kromit tozu (kumu) goriilmektedir.
Kromit tozu tlizerinde yapilan mineralojik incelemede kromitlerin koyu gri ve kahverengi tonda, oz,
yar1 0zbicimli kataklastik yapili olduklari goriilmiistiir. Ayni1 6rneklerde az gotit ve eser hematit tane-
cikleri de izlenmistir. Boyle bir kromit tozunda en biiyiik kromit tanesi | mm kadardir ve kataklastik
catlaklarinda ¢ok az serpantine rastlanmaktadir. Bu 6rnegin kimyasal analizinde % 31.23 Cr saptan-
mistir. Buradan kromitin agir mineral kumu halinde lateritik ayrigsma zonu icinde hareket ettigi anla-
silmaktadir. Seeliger (1964), Conakry (Bati Afrika) lateritik demir yataklarinin mineralojisini inceler-
ken, kromitin lateritik ayrisma sirasinda ayni sekilde davrandigini saptamustir.

Kuvars. — Cok az ve ufak tanecikler halinde limonit icinde izlenmektedir. Yer yer de ince
damarcik ve bosluk dolgusu seklindedir.

Kalsit ve kil mineralleri. — Cogunlukla limonit icinde catlak ve bosluklar1 dolduran damar-

ciklar seklinde goriilmektedir.

Asbolan. — Gédtitle birlikte ve onunla kenetli olarak, ¢ogunlukla damarcik ve bosluk dolgusu
seklindedir. Cok ufak tanecikli asbolan degisik renkli tane yigigimlarindan olugmaktadir.

Sarn renkli limonit zonu

' Bu zon gozenekli, yuamusak, yer yer topragimsidir. Kahverengi limonit zonunun altinda bulun-
maktadir. Bazen ayni1 6zellikteki limonit bantlarina kahverengi limonit zonunun alt seviyeleri icinde
de rastlanmaktadir. Degisik kalinlikta olabilen bu zon, demir yarmalarinin bulundugu kesimlerde
2-2.5 metreye ulasmaktadir. Mikroskobik caligmalar sonucunda bu zondan alinan Orneklerin ¢ok
fazla gotit, az kromit, kil mineralleri, kuvars icerdikleri anlagilmigtir. Bu Orneklerin kimyasal analiz-
leri Cizelge 2 de verilmistir.

Gdtit. — Cok ince taneli ve ornekleri boyamig olarak goriilmektedir. Her Ornekte oranlari
farkli olmakla birlikte, bu zonun ana mineralidir.
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Cizelge 2 - Sata renkli limonit zomi analiz sonuglari

Mineraller
Defisen eranlarda fazla ve pok fazla pitit; az ve pok az oranlarda kil mineralleri, karbonat kuvars; pok az
kromit, asbolan

Analizi yapilan elementler (%)

Ornek Fe* Cr* Ni Co Ca My Mn Si Al
I 51.10 1.75 0.2 0.015 .15 0.2 0.1 2.1 1.5
11 49.60 1.8 0.4 0.2 0.3 0.4 0.3 27 2.3
I 43.80 2.15 0.8 0.0z 0.2 0.3 0.2 3.4 2.5
v 39.45 1.9 22 0.4 0.6 0.7 1.6 5.7 4.8
v 34.60 1.61 2.5% 015 0.7 0.3 2.5 7.0 4.0
Ortalama  43.71 1.8 123 0.0z 0.4 0.4 0.9 4.1 3.01

* learetli eiement analizleri kantitatif, diferleri yar: kantitatif optik spektrografik analizlerle saptanmmstir,

Kromit. — Ozbicimli kataklastik dokulu taneler seklinde izlenmektedir. En biiyiik taneler
1-1.5 mm kadardir. Bu zonda kahverengi limonit zonunda izlenen kahverengi tonlu kromit kristal-
leri yaninda, serpantinitte izlenen koyu gri renkli kromitler de goriilmektedir. Kromitin kataklastik
catlaklar gotitle doldurulmustur. Kromit tanelerinin lateritik zonda boylandiklar1 belirgin sekilde
goriilmektedir.

Kil mineralleri, kuvars, karbonat. — Bu mineraller zonun iist seviyelerinden alta dogru art-
makta, az oranda, cogunlukla catlak ve bosluk dolgusu seklinde izlenmektedirler. Gotitle boyandiklari
icin ince kesitlerde taninmalar1 gliclesmektedir. Zonun alt seviyelerinde bulunan montmorillonit ve
halloysit yesil ve mavimsi renkler gosterdikleri igin, gerek el orneklerinde ve gerekse mikroskopta ta-
ninmalart kolaydir.

Asbolan. — Zonun alt seviyelerinde oOzellikle kil mineralleriyle orantili olarak artmaktadir.
Asbolan icinde mangan yoniinden zengin zonlar ile nikel-kobaltca zengin zonlar birlikte i¢ ice yan yana,
bazen ¢atlak ve bosluklarda konsantrik kabuklu kiirecikler, bobregimsi, tiziimiimsii sekillerde biiylime-
ler gosterirler. Asbolana ayrintili sekilde, fazla miktarda bulundugu «Asbolanca Zengin Zon» bas-
lig1 altinda deginilecektir.

Asbolanca zengin zon

Normal lateritik zon kesitinde taze serpantinitle sart renkli limonitik zon arasinda bulunmak-
tadir. Kalinlig1 yer yer degismekte olan bu zonun iistten 1-2 m kalinliktaki kesimi nikel-kobalt yo-
niinden zengindir. Icerdigi minerallerden dolay: sarimsi yesil, camgobegi mavimsi, kahve ve siyah
renklidir. Bu zondan alinan 6rneklerde serpantin yaninda yer yer fazla miktarlarda asbolan, kil mine-
ralleri (montmorillonit-nontronit, halloysit), kalsedon (kismen yesil renkli krizopras), kalsit, klorit,
limonit, kromit, manyetit, hematit izlenmistir. Nikel-kobaltca zengin bu zondan secilerek alinan
¢ok sayida Ornegin analiz sonuglan Cizelge 3 te verilmistir.

Serpantin. — Peridotitteki olivin ve ortorombik piroksenlerin serpantinlesmesi sonucu
olusmustur. Orneklerde olivinden olusan ve elek dokusu gosteren antigoritler yaninda yer yer piroksen
psoydomorflar1 olan bastitler goriilmektedir.
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Asbolan. — Zonun genellikle iist seviyelerinde kil mineralleri ile birlikte, serpantinit icinde cat-
lak ve bosluk dolgusu seklinde (Levha I, sek. 1) izlenmekte ve siyah rengiyle kolay taninmaktadir.
Catlaklarda gelisen asbolan damarciklarinin kalinliklar1 ¢ok degismektedir. Bazen serpantin (Levha 1,
sek. 2) ve bastitlerin (Levha I, sek. 3) catlak ve dilinimlerinde 15-20 mikron, yer yer de serpantinit
icinde 0.5-1 cm kalinlikta damarlar olusturmaktadir. Kalin damarlarin kenar kesimlerinde, serpantinit
icine sagak seklinde dagilan ¢ok ince damarciklar izlenmektedir. Bosluk ve c¢atlaklarda gelisen kalin
asbolan damarlar incelendiginde, asbolanin yer yer ¢ok giizel konsantrik kabuklu, bobregimsi biiyii-
diigii ¢iplak gozle de gozlenebilmektedir.

Asbolanin, mikroskopta incelendiginde gri-koyu gri ve pembemsi kahverengi tonlu gri renkli
iki ayr1 yigisim (agrega) toplulugundan olustugu goriiliir. Ote yandan bu iki ayr1 renkte izlenen asbolan
yigisimi topluluklarinin renkleri yer yer birbirlerine gecis gostermektedir. Her iki asbolan tiirii de
cogunlukla sinirlar1 mikroskopta saptanamayan submikroskobik tane yigisimlarindan olugmaktadir.
Konsantrik kabuklu kiirecikler (Levha I, sek. 4,5,6), bobregimsi, tizimimsi (Levha I, sek. 7.,8),
yer yer radyal 1sinsal doku (Levha II, sek. 1,2,3) olusturan asbolanin en iri tanelerine damarlarin
ve konsantrik kabuklu kiireciklerin merkezi kisimlarinda (Levha II, sek. 4) ayricakonsantrik kabuk-
larin aralarinda rastlanmaktadir. Cogunlukla ignecikler seklinde gelisen bu tanelerin uzunlugu 1.5-20
mikron, genisligi ise 3-5 mikrona ulagsmaktadir (Levha II, sek. 1). Bu taneler ¢ok kuvvetli refleksiyon
pleokroizmasi ve anizotropi gostermektedirler. Cogunlukla kecemsi ve sacakli ylizey goriintiileyen
asbolan tlrlerinin submikroskobik tane yigisimlarindan olustugu kesimlerde refleksiyon pleokro-
izmasi ve anizotropi yeterince goézlenememektedir (Levha II, sek. 2). Mikroskopta ayrilabilen iki
asbolan tiiriintin (Levha I, sek. 4) oranlar1 asbolan damarlarinda degismektedir. Cogunlukla kil mi-
neralleri, bazen de limonitle birlikte bosluk ve catlaklar1 dolduran asbolan tiirleri yukarida deginildigi
gibi, kendi aralarinda oldugu gibi kil mineralleri ile de ¢ok kabuklu konsantrik kiirecikler (Levha II,
sek. 5,6) olusturmaktadir. Pembemsi kahverengi tonlu asbolan tiirii bazen de 6zbicimli bir mineralin
yerini ve ayrica Ozbicimli, yar1 6zbi¢imli kismen martitlesen manyetitlerin i¢c kesimlerini doldurmaktadir.

Asbolan damarlarindan cakiyla kazinarak elde edilen bazi 6rnekler lizerinde yapilan X 1sinlart
kirinim galismalart asbolanin amorf oldugunu ortaya koymustur. Bu calismalar sonucunda asbolanin
nikel-kobalt¢a zengin kesimleri i¢cinde heubachit=(Ni, Co, Fe),04. 6H,O0 (Dana-Dana, 1944) ve
heterojenit=Co0O. Co0,0,. 6H,0 (Ramdohr, 1975) gibi minerallerin kristallesmis halde bulun-
madig1 goriilmiistiir. Orneklerin kantitatif analizlerinde (Cizelge 4) énemli oranlarda Ni, Co, Mn ve
Fe saptanmustir.

Cizelge 4 - Asbolanca zengin Srnek analizleri
Analizi yapan elementler (%}

Chrnekler Ni Cs Mn Fe
I 8.60 0.95 12.46 3.58
11 7.85 0.32 15.37 2.13
IIlI 6.22 1.23 14.18 3.63

v 5.73 1.05 13.17 4,25

Konsantrik kabuklu asbolanin 13 ayr1 noktasi lizerinde mikroprob kantitatif analizleri Camb-
ridge Universitesi Laboratuvarlarinda* yapilmistir (Cizelge 5). Ayrica MTA Enstitiisii Laboratuvar-
lannda asbolan damarinin iki ayr1 noktasi lizerinde mikroprob kantitatif analizleri gerceklestirilmistir
(Oztug, 1981). Bu analizler de Cizelge 5 te verilmistir. Mikroprobta incelenen asbolan damarinin
topografik gorintiisii ile MnKa, NiKa, FeKa, CoKa goriintiileri, Levha II, sek. 7,8 ve Levha
III, sek. 1,2,3 te sergilenmistir. Mikroprob analiz sonuglarini kapsayan cizelgede gorildiigii gibi as-

Cambridge Universitesi Yerbilimleri Boliimiinde Sayin Dr. J. Rossol tarafindan yapilmustir.
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bolanin element oksitleri toplami % 60-75 arasinda degismektedir. Geriye kalan % 25-40 lik kismin
asbolandaki serbest H,O ya karsilik geldigi dustiniilmektedir. Analizlerde elde edilen MgO, CaO,

ALO, ve SiO,

degerleri amorf asbolanin sogurdugu bilesiklerden ileri gelmektedir.
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Kil mineralleri. — Yesilin degisik tonlarinda ve camgobegi renklerinde gortliirler. Mikros-
kopta ¢ogunlukla homojen, koloidal dokulu (Levha III, sek. 4), yer yer de lifler seklinde Serpantinitin
ara, catlak, bosluk ve elek dokusuna yerlesmis olarak izlenmektedirler. Renkleri acik sari, acik
yesil, koyu yesil, pembe, mor arasinda degisen kil mineral yigisimlari, yer yer limonitle kahverengi-
kirmiziya boyanmuiglardir. Kil mineralleri iizerinde yapilan X 1sin1 kirinim, D.T.A. ve kirilma indis
yaglari, optik mineraloji calismalari daha cok acik renkli olanlarin montmorillonit-beidellit grubundan,
yesil, mor renkli olanlarin ise nontronit olduklarini ortaya koymustur. Yer yer kil minerallerinin
%20-30 Lik bir kismini olugturan nontronitin iri kristalli olanlar1 belirgin pleokroizma gostermektedir.
Camgobegi rengindeki saf kil minerallerinin D.T.A. ¢alismalariyle montmorillonit-halloysit olclugu
saptanmustir. Kil mineralleri bakimindan ¢ok zengin , yer yer az ve cok kiigiik asbolan, kromit, mar-
titlesen manyetit ve limonit iceren oOrneklerin yar1 kantitatif optik spektrografik analizleri Cizelge
6 da verilmistir. Cizelge 6 da goriildiigl gibi, kil mineralleri nikel ve kobalt¢a oldukga fakirdir. Tger—
dikleri nikelin bir kism1 yine iclerinde ¢ok az bulunan asbolandan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6 - Kil minarallerince cok zengin orneklerin yar1 kantitatif optik spektrografik analizi

Mineraller
Cok fazlg kil mineralleri; az veys pok az kromitr, manyetit, imonit, asbolan

Analizi yapilan elementler (%)

Ornebler  Ni Co Fe Mn Ca Mg Cr Al S Zn A Cn KO
I 0.4 0.02 1.5 0.7 0,15 0.2 3.75* 10 0 G G 0.0015 0.04
II 0.2 0.015 3.5 0.3 0.80 0.4 0.55 o 1m0 G G G 0.03
III 0.3 0.01 2,18 0.5 0.35 0.3 0.74 10 0 G G G 0.04
v 0.2 0.035 165 034 015 0.5 0.65 00 10 G G G 0.05

Ortalama 0.28  0.02 2,20 0.47 036 0.3% 2.67 0 10 G G G 0.04

* Tsaretli element analizleri kantitatif, diferleri yar: kantitatif optik spektrografik analizlerle saptanmistir.

Kahedon-kuvars. — Cogunlukla ¢imen yesili ve sarimsi yesil renklidirler (krizopras), ince
kesitte kalsedonun sferolitler seklinde (Levha III, sek. 5) olustugu gézlenmektedir. Sferolitlerin arasi
kil ve klorit mineralleri tarafindan doldurulmustur. Orneklerin bazilarinda kalsit damarciklar izlen-
mektedir. Kalsedonlar yer yer limonitle boyanmustir. Ayrica ¢ok az kataklastik kromit taneleri icer-
mektedir. Tane irilikleri en fazla 1 mm yi bulan kromitler kalsedon iginde siralanma gosterirler. Kal-
sedon yaninda yer yer daha iri kristalli kuvars olusumlar1 da vardir. Krizopras ve kil mineralleriyle
karisik kalsedon Orneklerinin analiz sonuglart Cizelge 7 de verilmistir.

Cizelge 7 - Krizopras ve kalsedon+kil mineralleri karigimi analizi

Mineraller
I Krizopras; pok az Elorit, kil mineralleri ve kromit; eser asholan
II, Kalsedon, kil mineralleri fazla; Eromit daka az; eser Limonit, asbolan

Analizi yapilan elementler (%)

Ornek Ni Co Fe Mn Ca Mg Cr* Al Si* Zn As Cu K0
I 0.3 0.02 4.0 0.07 0.03 0.4 2.07 1.0 .84 G G 0.003 0.4
11 0.2 0.007 3.0 0.03 0.2 0.5 6.15 0 4598 G G 0.0 004

_“_isaretli element analizleri kantitatif, diferleri yar1 kantitatif optik spektrografik analizlerle saptanmugur.
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Kalsit. — Ozbicimsiz ve yari dzbicimli kristaller seklinde degisik oranlarda kalsedon, kil mine-
ralleri, limonit, asbolan, martitlesen manyetit ve kromitlerle birlikte Serpantinitin bogsluk ve cat-
laklarini dolduran damarciklar seklinde izlenmektedir. Limonitle yer yer boyanmis olarak izlenen kalsit
damarciklar yaninda, cok az da manyezit damarciklari vardir.

Kiorit. — Kalsedon ve kil mineralleriyle birlikte yer yer % 3-4 oraninda bulunmaktadir.
Ozellikle kil mineralleri icinde catlak ve bosluklarda geliserek heterojen bir dagilma gosteren kloritler
koyu yesil-agik yesil pleokroizma gosterirler. Optik Ozellikleri; Optik (-)2V=0 dir. Bu fillosilikatin
Ni-klorit olmasi olasidir.

Limonit. — Serpantinitin ¢atlak ve bosluklarinda gelisen asbolan, kil mineralleri, kalsit, kromit
ve manyetitle birlikte bulunmaktadir. Silikatlar1 boyayan limonit, cogunlukla gotittir. Catlak ve bos-
luklarda yer yer de koloidal dokulu olarak izlenmektedir.

Kromit. — Bu zonda ¢ok az izlenmektedir. Cogunlukla 6z, yar1 6zbicimli ve kataklastik dokulu
olan kromitlerin en buyiikleri 1-1.5 mm kadardir. Burada daha cok taze serpantinit icinde izlenenlere
benzeyen kromitler bulunmaktadir. Kromitler yer yer kenarlari ve kataklastik catlaklari boyunca man-
yetite dOnigmiistiir.  Serpantinitin ¢atlaklarinda bulunan asbolan, kil mineralleri, kalsit ve li-
monit damarciklari icinde kromit kristallerinin zenginlestigi gortilmektedir.

Manyetit. — Cok az ve iki sekilde izlenmektedir. Bunlardan biri 6z ve yar1 Ozbigimli kro-
mitlerin psdydomorflan, digeri serpantinlesme sonucu agiga ¢ikan yer yer damarcik ve ufak Ozbigim-
siz tanecikler seklindedir. Kromitlerin kismen manyetite doniigmesi de serpantinlesme sirasinda ger-
ceklesmistir. Bu tiir manyetitler iginde kromit artiklari vardir. Damarciklar seklindeki manyetitlere
olivin psdydomorf lan icinde ve arasinda, piroksen pséydomorf lan bastitlerin dilinim ve catlaklarinda
rastlanmaktadir. Manyetit taneleri ve damarlar1 kenar ve dilinimleri boyunca kismen maghemit ve
hematite doniisme (martitlesme) gosterirler. Manyetitler de kromitler gibi asbolan ve kil mineralleri
ile birlikte Serpantinitin catlaklarinda az da olsa zenginlesmistir.

Hematit. — Genellikle manyetitin kismen veya tamamen martitlesmesi sonucu olusmustur.
Manyetit gibi cok az olarak izlenmektedir.

Heslavodit-avarnyit. — Bu zon da yer yer cok eser olarak en fazla 30-40 mikron biiyiikliikte
tanecikler seklinde goriilmektedir (Levha III, sek. 6).

Taze serpantinit

Lateritlesmenin koken kayacidir. Asbolanca zengin zonun altinda bulunmaktadir. Serpantinit
icinde yer yer manyezit damarlarina ve ufak kromit Kkiitlelerine rastlanmaktadir.

Taze serpantinit, peridotitin (harzburgit, diinit) serpantinlesmesi sonucu olusmus, elek
dokulu antigorit ve ortopiroksen psdydomorfu bastitler icermektedir. Serpantinitin parlak kesitlerinde
cok az ve yer yer martitlesen kiiciik manyetit tane ve damarciklari en biiytikleri 1.5 mm olan 6z, yari
Ozbigimli yer yer uzama gosteren kataklastik kromit taneleri ile tane biiylikliikleri en fazla 30-40
mikron olan heslavodit (Levha III, sek. 7) ve avaruyit (Levha III, sek. 8) izlenmistir. Kromitler
kenar ve kataklastik ¢atlaklar1 boyunca yer yer manyetit ve krom-spinele doniigmiistiir. Serpantinit
orneklerinin kimyasal analizinde % 0.19-0.22 arasinda degisen Ni, % 0.013-0.016 arasinda degisen
Co ve % 0.3-04 arasinda degisen Cr saptanmustir.

Yatak cevresindeki diger kayalar

Paleozoyik yash dolomitik kirectasi. — Cogunlukla serpantinit! c¢evrelemekte, yer yerde
serpantinit icinde bloklar seklinde izlenmektedir. Yari 6z ve Ozbicimsiz karbonat kristallerinden
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olugmaktadir. Serpantinitle olan dokanagina yakin kesimlerinden ve serpantinit i¢indeki bloklardan
alinan oOrneklerde karbonat kristalleri arasinda ve catlaklarinda ikincil kalsit damarlar ile eser olarak
limonit-asbolan gdzlenmistir.

Cort bloklari. — Sahada lateritik zonu orten kirectasi, bazen de serpantinit tizerinde gortliirler.
Bunlar lateritlesme sirasinda silisin uygun ortamlarda birikmesi sonucu olugsmus, daha sonraki tektonik
hareketlerle parcalanmig ve bugilin izlenen yerlere tasinmiglardir. Kuvars ve kalsedondan olusmus-
lardir. Catlak ve bosluklarinda karbonat (kalsit) gelismistir. Bloklar i¢inde cok az kahverengi tonlu
kromitler ile boyama ve damarciklar seklinde limonit, eser olarak pirit, markazit izlenmektedir. Kata-
klastik kromitlerin en bliyiikleri 1 mm kadardir. Boyle bir 6rnegin kimyasal analizinde % 0.1 Ni,
% 0.007 Co, % 03 Mn ve % 7 Fe saptanmustir.

Lateritik zonu orten ¢ortlii kirectasi. — En giizel izlendigi yer M, yarmasidir (Sek. 2). Yari
Ozbicimli ve 6zbicimsiz kalsit kristallerinin aralar1 az oranda opal-kalsedon ve kuvarsla doldurulmustur.
Orneklerde koyu gri renkli kromit, limonit, markazit+pirit, manyetit ve eser olarak asbolan izlenmistir.
En biiylik kromit taneleri | mm kadardir. Limonit, 6zbi¢imli bir mineralin yerini doldurmus veya
catlak dolgusu seklindedir. Yer yer yigisimlar olusturan pirit-markazit kenarlan boyunca limonite
dontismiistiir. Asbolan ¢ogunlukla limonit damarlarinda, limonitle birlikte bulunmaktadir. Bu kayanin
kimyasal analizinde % 0.3 Ni, % 002 Co, % 04 Mn, % 04 Cr, % 7 Fe, % 5 Si, % 04
Al, % 0.3 Mg saptanmistir.

Jips. — Cok az ve yersel olarak MI yarmasinda goriilmektedir. Oz, yar1 &zbicimli jips kris-
tallerinden olusmakta, cok az oranlarda kromit, serpantin, markazit, gotit, pirit, kuvars, kalsit, kil
mineralleri ve asbolan igermektedir. Kataklastik kromit taneleri 15-20 mikron ile 1.2 mm biiytkluk-
tedir. Cogunlukla 6zbi¢imsiz olan markazitlerin tane biiytlikliikleri 10-15 mikronla 400 mikron arasinda
degismektedir. Bazi markazit tanelerinin merkezi kisimlarinda pirit bulunmaktadir. Jipsten alinan
Ornegin analizinde % 10 Fe, % 247 Cr, % 0.15 Ni, % 0.015 Co ve % 0.2 Si saptanmustir.

Fosen yagh kirectasi. — Stromatolitlere benzeyen yapisal Ozellikler ve organizma parcalari
iceren kayac mikritik kalsit ve daha az oranda mikrosparitlerden olusmustur.

LATERIT OLUSUMUNUN IRDELENMESI

Bilindigi gibi olivin ve daha az olarak da ortopiroksenlerin kristal yapisinda bir miktar Ni ve
Co bulunmaktadir. Ni, olivin ve piroksen kafes yapisinda magnezyum elementinin bir kisminin yerini
alir (Cameron, 1971). Serpantinlesme sonucu koken kaya¢ peridotitin Ni oraninda herhangi bir de-
gisiklik olmaz. Yalniz olivin ve piroksenlerde diyadoh olarak bulunan nikel, nikel siilfitler sekline
gecer. Caldag'da serpantinlesme sonucunda heslavodit (heazlewoodit—Ni,S,) ve avaruyit (Fe-Ni
alasimi) olugsmustur. Peridotitin serpantinlesmesi sonucu olusan nikel mineralleri tizerinde pek ¢ok
calisma yapilmustir (Nickel, 1959; Heekli, 1963; Ramdohr, 1967; Eckstrand, 1970; Riicklidge,
1971; Wall de 1971; Giiillen - Lawrence, 1973; Dick, 1974; Groves ve digerleri, 1974; Eckstrand,
1975; Cagatay, 19750 ve 1975%; Helke ve Cagatay, 1978).

Peridotitler ve taze serpantinitler Goldschmidt'e (1954) gore ortalama % 0.3 Ni, % 0.02 Co;
Turekian ve Wedepohl'a (1961) gore % 0.2 Ni, % 0.015 Co; Vinogradov'a (1962) gore % 0.2
Ni, % 0.02 Co; Golese (1967) gore % 0.15 Ni, % 0.011 Co, % 0.104 Mn ve % 0.003 Cu iger-
mektedirler. Tlrkiye'nin degisik yorelerinden aldigi ultrabazik kaya Orneklerinde Giilacar (1973)
% 0.2 Ni, % 0.01 Co degerleri bulmustur. Cok az degisik degerler Vhay (1973) tarafindan saptanmustir.
Caldag' taze serpantinitinde bu degerler % 0.19-0.22 Ni, % 0.013-0.016 Co dir. Gorildigi gibi
bu degerler diger arastirmacilar tarafindan saptanan degerlere cok yakindir.
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Serpantinlesmeden sonra Caldag'da Ust Kretase-Eosen arasindaki bir dénemde hiikiim siiren
tropik-subtropik iklim lateritlesmeye neden olmustur. Smirnov'a (1976) gore, Serpantinitin ayrigmasi
sonucu aciga cikan Mg kolaylikla ¢oziinebilen tuzlar halinde baglangigtan itibaren taginarak ortamdan
uzaklagsmaktadir. Ancak cok az oranda Mg tuzlari kil mineralleri ile manyezit damarlarini olusturmak-
tadirlar. Aciga cikan Si; SiO, eriyikleri seklinde uzaklagsmakta, kismen morfolojik bakimdan uygun
cukurluklarda birikerek c¢ortleri veya lateritik zonda diisey yonde hareket ederek tabanda kal-
sedon-kuvars damarlarini olusturmaktadir. Lateritlesme sonucu aciga ¢ikan Al ise diisey yonde
hareket ederek asbolanca zengin zonda montmorillonit, beidellit, nontronit ve halloysit gibi kil mine-
rallerinin bilesimine girer. Serpantinit icinde bulunan manyetit 6nce martitleserek hematite, daha
sonra da limonite (cogunlukla gotit) dontiserek lateritteki limonit zonlarini olusturur. Serpantinitteki
gri renkli kromit, lateritlesmeden en az etkilenerek limonitik zon iginde kahverengi bir renk tonu
kazanmigtir. Limonit zonundaki demir zenginlesmesine orantili olarak krom zenginlesmesi goriil-
mektedir. Kromit taneleri limonitik zon, ozellikle de kahverengi limonit zonu icinde olusan catlak
ve bosluklart doldurmakta, belirgin boylanma ve siralanma gostermektedirler. Kromitin benzer dav-
raniglart Seeliger (1964) tarafindan Conakry (Bati Afrika) lateritik demir yataginda gozlenmistir.
Serpantinitte izlenen heslavodit ve avaruyit lateritlesme sirasinda ayrigmistir. Bunun sonucu olusan
Ni ve Co eriyikleri Mn la birlikte diisey yonde hareket ederek limonitik zonun altinda kil mineralleriyle
beraber catlak ve bosluklarda asbolani olusturmuslardir.

Lateritik nikel yataklarinda nikelin daha cok nikel krizotil (garniyerit), nikel saponit (pimelit),
nikel talk, nikel klorit (suhardit) (Faust, 1966; Peruchot, 1971; Springer, 1974) ve nikel nontronit
(Magakyan, 1968) gibi silikatlara bagli olmasina karsin, Caldag lateritik demir, nikel-kobalt yataginda
nikelin ¢ok biiylik bir kisminin asbolana bagli olmasi ilgingtir. Lateritlesme siirecini tamamlamig
yataklarda genellikle nikelin, kobalt¢a zengin asbolan zonunun daha alt seviyelerinde nikel silikatlar
seklinde zenginlestigi goriilmektedir. Caldag yataginda nikelin kobaltla birlikte asbolana bagli olarak
bulunmasi, daha dogrusu asbolandan ayrilarak daha alt seviyelerde nikel silikatlarini olusturmamasi,
bu yatagin lateritlesme siirecini tamamlamadigini gostermektedir.

Caldag, lateritik demir, nikel-kobalt yatagini orten Eosen yasli, cevreleyen Paleozoyik yasl
kirectaslar lateritik zondaki kalsiyumun bir kisim kaynagini olustururlar. Gerek geng kiregtaslarinin
¢okelmesi sirasinda ve gerekse her iki kiregtaginin kimyasal ¢oziinmesi sonucunda lateritik zon iginde
dikey yonde alta dogru hareket eden Ca eriyikleri ikincil kalsit damarlarini olusturmustur. Lateritik
zonun yiiksek Ca igeriklerinin bir kismi bu kalsit damarciklarindan bir kismi da kil minerallerinden
kaynaklanmaktadir.

Yatakta cok az izlenen jips olusumlarina Tirkiye'nin degisik yorelerinde Eosen'de evaporit
olusumlar1 seklinde rastlanmaktadir (Uygun, 1980).

SONUCLAR

1. Caldag demir, nikel-kobalt yatagi bilindigi kadariyle kiiclik ve lateritlesme siirecini ta-
mamlamamis bir yataktir.

2. Yatagin ekonomik nikel minerali asbolandir.

3. Asbolanin ¢ok eser olarak izlenebildigi kil minerallerinden olusan orneklerin kimyasal
analizlerinde cok diisiik nikel-kobalt degerleri bulunmustur. Buradan da nikelin ¢ok az bir kisminin
nikel silikatlara bagli olabilecegi anlasilmaktadir.

4. Lateritik zonun st seviyelerinde bulunan limonitik zonlarda nikel yaninda istenmeyen
degerlere ulagan Cr un varligi bu seviyelerin Fe cevheri olarak kullanilmasina elverigli goriilmemektedir.
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LEVHA - 1

1 - Biyiiltme X 200, ince kesit. Serpantin icinde kil mineralleri (gri) ile biiyiimiis asbolan (siyah) damari.
2 - Biyiltme X 300, yagda, parlak kesit. Serpantinit catlaklarinda asbolan (beyaz) damarlari.
3 - Biyiltme X 300, yagda, parlak kesit. Bastit dilinimlerine yerlesen asbolan (beyaz).

4 - Biyiiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan (beyaz-acik gri), kil mineralleri (gri-koyu gri) ile konsantrik
kabuklu kiirecikler olusturmus.

5 - Biyiiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan (beyaz-acik gri), kil mineralleri (gri-koyu gri) ile konsantrik
kabuklu, bobregimsi biiylimiis.

6 - Biyiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan iki ayr1 renkte (beyaz-gri) kil mineralleri ile konsantrik kabuklu
biiylimiis.

7 - Biyiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan ince taneli ve bobregimsi (ortada). Bobregimsi kesim yiiksek
refleksiyon pleokroizmadan ileri gelen degisik renklerde. Kil mineralleri (siyah).

8 - Biyiiltme X 300, yagda, parlak kesit. Konsantrik kabuklu asbolan (beyaz) icinde kecemsi ytlizeyli asbolan. Gang
kil mineralleri (koyu renkli).
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LEVHA - 11
Biiyiiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan konsantrik kabuklu, radyal 1sinsal ve kegemsi ylizeyli ignecikler
refleksiyon pleokroizmadan degisik renkli.
Biiyiiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan radyal iginsal ve yiiksek refleksiyon pleokroizma gosterir.
Biiyiiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan (beyaz) radyal isinsal kil mineralleri (koyu gri) iginde.

Biiyiiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan ince tane yigisim (agik gri) seklinde. Merkezi kesimde iri taneli
asbolan damart yliksek refleksiyon pleokroizmadan degisik renkli. Kil mineralleri (siyah).

Biyiiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan (beyaz) konsantrik kabuklu kil olusumlari (koyu gri) arasinda.
Biyiiltme X 300, yagda, parlak kesit. Asbolan (beyaz) kil mineralleri (koyu gri) ile kabuklu biiylims.
Biiyiiltme X 500, parlak kesit. Asbolanin (lifi) geri yansiyan elektron goériintiisii. Gang serpantin (koyu gri).

Biiyiiltme X 500, parlak kesit. Asbolanin MnKa goriintiisii.
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LEVHA - III

parlak kesit. Asbolanin NiKa goriintiisi.

parlak kesit. Asbolanin FeKoc goriintiisii.

parlak kesit. Asbolanin CoKoc goriintiisii.

yagda, parlak kesit. Kil mineralleri konsantrik kabuklu. Aralarinda asbolan (beyaz).
ince kesit. Kalsedon ufak sferoidlerden olusmus. Kil mineralleri (siyah).

yagda, parlak kesit. Avaruyit (beyaz ortada) kil mineralleri i¢inde. Asbolan damarlari (kecemsi

yagda parlak kesit. Heslavodit (beyaz, ortada) serpantinit (gri) icinde.

yagda, parlak kesit. Heslavodit (beyaz, ortada) serpantinit (gri) icinde.
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