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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SUCULLU (YALVAC-ISPARTA) LATERITIK FE VE AL
OLUSUMLARININ JEOLOJIK, MINERALOJIK VE JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI VE EKONOMIK POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

Betiil COSKUN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Oya CENGIZ

Incelenen laterit olusumlari, Yalva¢ (Isparta)’mn Siiciilli kasabasinda KB-GD
dogrultusunda, 15-20km uzanimli ve 30-40m kalinlikta yiizeyler. Sahada alttan iiste
dogru; Paleozoik yagli Sultandede formasyonu, agisal uyumsuz Jura yasl Hacialabaz
formasyonu ve geng c¢okeller bulunur. Ayrica, Sultandede ve Hacialabaz
formasyonlarini1 kesen dolerit dayklar1 ve lizerlerinde gelisen lateritler mevcuttur.
Sahadaki Fe ve Al’lu lateritlerin mineral birligini; kaolenit, simektit, hematit, kalsit,
anatas, bohmit, diaspor, gotit, feldspat, tridimit, kristabolit, kuvars, mika ve amfibol
olusturur. Ana element bilesimi de, %22.65 Al,0; %17.72 Fe,03 ve %25.23 SiO,
ortalama degerlere sahiptir. Arastirilan lateritler, genellikle demirce zengin Kkilli
boksit, baz1 seviyeleri boksit, demirce zengin boksit ve silisce zengin boksit sinifina
uygundur. Sahadaki lateritik kusak, Ge¢ Jura’da sicak, nemli, tropikal iklim
kosullarinda gelismistir. Bolge Paleozoik’ten sonra diizlesmis ve Geg¢ Jura’da sig-
laglin ortamindan sonra olusan karasal kosullar lateritlesme siireci i¢in uygun bir
ortam saglamistir. Bu lateritler, Beysehir-Hoyran Ofiyolitik istifteki diyabazlarin
ayrismasi ile olusmustur. Ayrica, bolgedeki Hacialabaz karbonatlar1 ve Sultandede
epimetamorfikleri laterit topraklarina, element, iyon ya da mineral Kkatkist

saglamistir. Onlar, karbonatlarin kirik, bosluk ve katman aralarina yerlesmistir.

Anahtar Kelimeler: Al-Fe Laterit, Yalvag, Isparta, Mineral ve Elementler

2012, 86 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF GEOLOGICAL, MINERALOGICAL AND
GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND ECONOMIC POTENTIAL OF
SUCULLU (YALVAC-ISPARTA) LATERITIC FE-AL OCCURRENCES

Betiil COSKUN

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Geology Engineering Department

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oya CENGIZ

The studied laterite formation is outcropped with NW-SE trending, 15-20km
direction, and in 30-40m thick in Siiciillii village of Yalvag, Isparta. From bottom to
top in the field; Paleozoic Sultandede formation, unconformably Jurassic Hacialabaz
formation and younger sediments are available. In addition, there are laterites
developing on them and dolerite dykes cutting Sultandede and Hacialabaz
formations. Mineral assemblage of the laterites contains kaolinite, smectite, hematite,
calcite, anatase, boehmite, diaspore, goethite, feldspar, tridymite, cristobalite, quartz,
mica, and amphibole. The laterites have average values of 22.65% Al,O3, 17.72
Fe, 03, and % 25.23% SiO,. They are suitable for the class of often iron-rich clay
bauxite, locally bauxite, iron-rich bauxite and silica rich bauxite. Lateritic zone in the
field have developed under warm, humid, tropical climate conditions during the Late
Jurassic period. The region was flattened after the Paleozoic period. Then, a
favorable environment for lateritization process was provided by the terrestrial
conditions formed after shallow-lagoon environment during the Late Jurassic period.
The laterites have been derived by the altered diabase in Beysehir-Hoyran ophiolitic
sequence. In addition, the surrounding rocks (Hacialabaz carbonates and Sultandede
metamorphics) have contributed to lateritic soils as element, ion or mineral. They are

located in the fractures, cavities and layers of carbonates.

Key Words: Al-Fe Laterite, Yalvag, Isparta, Mineral and Elements

2012, 86 pages
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1. GIRIS

Kalint1 yataklarin esasi, iginde belirli bir cevher birikimine sahip olmayan olagan
kayaclarin, tamamen dis etkenlerle ayrisip, faydasiz element veya element
gruplarinin ortamdan uzaklasarak, arta kalan yararli elementlerin bulunduklar1 yerde
ya da fazla uzak olmayan uygun bir yerde, yeni kimyasal bilesiklere doniiserek
zenginlesmesidir. Fe, Mg ve Al' ca zengin kayaglarin, sicak ve nemli iklimlerde
ayrigsmasi ile ortaya ¢ikan kirmizimsi, bordo renkli, topragimsi goriiniimlii, az-¢cok
silisli, demir ve aliiminyum hidroksitler ve kil mineralleri igeren laterit, gogunlukla
demirli bir kabukla ortiiliidiir. Bunun yani sira, lateritik topraklar Fe, Al, Mn, Ti, Ni,
Co, Cr, Au, Pt, U ve endiistriyel hammadde olarak manyezit, kaolin ve diger kil
mineralleri bakimindan zengindir. Kalint1 yataklarin olusumunda baslica 3 faktor
rol oynamaktadir. Bunlar; iklim, topografya ve ayrigmaya ugrayan kayacin
bilesimi’dir. Ayrisma olaylar1 6zellikle sicak tropikal iklimlerde yogundur. Kalinti
bi¢iminde bir y1gisim olabilmesi igin engebenin az ¢ikintili, tamamen veya bir kismi1
ile peneplenlesmis olmasi gerekir. Engebeli bir arazideki hizli asinma olay1, ayrisan
malzemenin tliimiiyle dagilmasimi ve uzaklagmasini saglayacagindan, kalinti
yataklarin olugsmasin1 engeller. Ferro-magnezyen ve aliimino-silikatli kayaglar
ayristiklarinda iist kisimlarinda lateritik olusumlar meydana gelir. Ayrisan kayacin
bilesimine gore ortaya ¢ikan lateritler “demirli laterit” ya da “aliiminyumlu laterit”
(boksit)” cinsindendir. Ayrica, demirli lateritlerde nikel-kobalt zenginlesmesi de
goriiliir. Kalinti yataklarin bir kismu olustuklari giinden beri aginmamis, aynen
korunmus otokton kalinti yataklaridir. Bazi kalint1 yataklar ise sonradan asinmus,
buradan itibaren taginan malzemeler baska yerlerde genellikle zenginleserek
¢okelmis ve allokton veya yari allokton kalinti yataklari olusturmuslardir. Yani,
%30-35 Al,03, %30-35 Fe,03, %30-35 SiO, ve bir miktarda il igeren kayaca laterit
denir. Bunlar, Al ve Fe orani yiiksek Si orani diisiik oldugunda “boksit” olarak
smiflandirtlir (Giimiis 1999).

Demirli Lateritler: Demir mineralleri, tropikal ve yari tropikal iklimlerde
peneplenize veya oldukca diizglin topografik yilizeylerde kimyasal ayrigmaya

ugrarlar. Bu minerallerden ¢ikan demirin diger bilesenlerinin yikanarak ortamdan



uzaklagsmasina bagli olarak zenginlesmesi sonucu ortaya c¢ikan bir miktar silis
bulunduran demirhidroksit birikimlerine "demirli laterit yataklari" denir. Demirli
laterit yataklar1 yataklanma tipi bakimindan bir¢ok gruba ayrilir. Bunlar;

Plaser Yataklar: Anakayadan ayrisma ve bozusmayla serbestlesen nehir, deniz
dalgalar1 ve akintilar1 ya da riizgarla mekaniksel olarak taginmis ve konsantre olmus
birikimlerdir. Akarsu ve plaj ¢okellerindeki mekanik boylanma sonucu olusan siyah
kumlardaki en 6nemli demir minerali manyetittir.

Conakry Tipi Lateritik Yataklar: Lateritler, tropiklerde ¢esitli tipteki kayalarin
tizerinde yer alan oOrtii demir oksitler olup, altta yer alan kayalarin yogun bigimde
ayrismasiyla olusurlar ve ¢6ziinmeyen bilesenlerin oksitlenmis kalint1 birikimleridir.
Bunlar; bazik, ultrabazik kayalar ile demirce zengin bazalt ve tiif gibi volkanik

kayalarin tizerinde yer alirlar.

Lindener mark Tipi Karstik Yataklar: Kirectasi ve dolomitlerin iizerinde yer alan bir
lateritik demir yatagi tipidir. Kalintilar, transgresyona bagli eski karasallagsma
yiizeylerini temsil eden stratigrafik bosluklarda yataklanirlar. Ayrismayla olusan
demirli bilesikler gukurlart doldurmus ve ¢ogu kez denizel ¢okellerle ortiilmiislerdir.
Lindener mark’da (Almanya) karstik kalintt demir cevherleri, Devoniyen yash

kiregtas lizerinde yer alir.

Delemont Tipi Pizolitik Yataklari: Pizolitik cevherler, demirce zengin kalint1 kil ya
da kitasal ayrisma kabugu (limon olarak adlandirilmaktadir) igerisinde yumrulu,
yuvarlaklasmis kabuksal olusumlardir. Kurak ile yar1 kurak, zaman zaman nemli bir
iklimde ayrisan, asagidan yiikselen demirce zengin ¢ozeltilerden buharlagsma yoluyla
kiregtas1 iizerinde olusurlar. Delemont’da (Isvigre) pizolitik cevherler, silika ve
aliminayla kirlenmis kahverengi demir cevherleridir. Mangan, kalsiyum ve

magnezyum elementleri ile birlikte bulunur.

Hunsriick Tipi Cokellerin Ayrismasiyla Olusmus Yataklar: Seyl, grovak ve kumtasi
tizerindeki lateritik ayrigmayla olusmus demir yataklaridir. Bu tip yataklar silisli,
topragimsi, kahverengi demir cevherleridir. Go¢ eden ¢ozeltilerden, kismen
metasomatik yer degistirmeyle ¢okelmislerdir. Hunsriick'de (Almanya) cevher, daha
kaba kirintili geregle birlikte kil i¢inde sarmalanmistir. Cevher genel olarak

paleotopografyada olusmus c¢ukurlarin alt kisminda mercek ve diizensiz kiitleler



bicimindedir. Neojen ile erken Pleistosen sirasindaki nemli tropikal iklimde,
Devoniyen seyli, grovak ve kumtasinin lateritik ayrismasiyla olusmustur. Bu ayrisma
sirasinda agiga ¢ikan demirce zengin ¢ozeltiler yiizeye yakin havzalarda ve ceplerde
¢okelmislerdir. Cevherin kimyasal bilesimi; Fe,03 % 42, Si0, % 20, MnO % 0.25 ve
P,0s5 % 0.5 bi¢imindedir.

Demir Sapkalar: Pirit ve pirotin gibi demirli siilfidlerin ylizeyde oksitlenmesiyle
olusmus kalinli demir oksit yataklaridir. Siilfid yataklar1 {izerinde bir takke
olustururlar ve dereceli olarak birincil cevhere gecerler. Siilfidli cevher govdesindeki
cokiintiilerde asagi dogru yayilan demir cepleri gorlinlimiinde olmalarina ragmen,
genelde diizensiz bigimdedirler. Sert, goézenekli kiitleler ve tipik olarak yumusak
topragimsi demir oksitler ile ayrismaya dayanikli mineraller igerirler. Ana cevher
minerali limonittir. Bunun yaninda, birincil cevherin bilesimine bagl bilesenler de

goriiliir. Kiikiirt icerigi ¢cogunlukla ytiksektir.

Tiirkive Kalintt Demir Yataklari; Caldag (Manisa): Ultrabazik demir %48-60,
kalinlig1 10m, limonit ve nikel igerir. Zilekoy (Kayseri): Tiif ve aglomeralar iizerinde
limonit olusumlu, %45-55 demir igerikli, 2m kalinlig1 olan bir yataktir. Avsadren
(Sivas): Demir orani %40-50 olup ¢ok miktarda silis igerdigi i¢in ekonomik degildir.
Payas (Hatay): Limonit, demir %15-63, nikel %1,57, aliiminyum %10-30 Kiregtasi

arasinda allokton bir yatak olup kalinlig1 5-27m arasinda degisir.

Aliiminyumlu Lateritler: Lateritlerin aliminyumca zengin olanlar1 ise "aliiminyumlu
lateritler” olarak adlandirilir. Bu lateritlerin gelisebilmesi i¢in ayrisan kayagta yeterli
miktarda aliiminyum bulunmasi ve kayacin ylizey sartlarinda kolay ayrisabilen
bilesime sahip olmasi gerekir. Bu o6zelliklere en uygun kayagclar; kiregtaslart ve
dolomitler, kismen de volkanik kayaglar ve nefelin siyenitlerdir. Aliiminyumlu laterit

veya boksit yataklarini olusumlarina gore dort gruba ayirmak miimkiindiir.

Giincel Aliiminyumlu Lateritler: Giincel-topografik yiizeylerde gelisen karstik
cukurlarin aliminyumlu lateritlerle dolmasi ile olusurlar. Genellikle amorf yapili
aliminyumlu hidroksitler ve gibsit, nadir olarak da bohmit bulundururlar. Jameika,
Tahiti ve Dominik Cumhuriyetinde isletilen giincel aliiminyumlu laterit yataklari

vardir.



Karstik Boksit Yataklar:: Paleo-topografik yiizeylerdeki gukurluklarin veya karstik
bosluklarin aliiminyumlu lateritlerle doldurulmalari ile olusmuslardir. Diyajenez
gecirdikleri  i¢in tutturulmus kat1 kayaglardir. Genellikle diisilk dereceli
metamorfizmaya ugramislardir. Egemen mineralleri, béhmit ve diyaspor daha az
oranda gibsit bulunur. Kismen taginmis veya yer degistirmiglerdir. Bu yolla meydana
gelen yikamalar boksitin kalitesini yiikseltmistir. Biiylik boksit seviyelerinin yaninda

bosluk dolgusu seklinde bulunan Kkarstik ceplerde yaygindir.

Tortul Boksit Yataklari: Yiizeyde birikmis ve genellikle diisiik kaliteli aliiminyumlu
lateritlerin degisen topografya sartlarinda tane veya ¢amur halinde tasinarak bitisik
sedimantasyon havzalarinda birikmeleri seklinde olusur ve diger sedimanlarla
ardalanmali veya yanal gecisli olarak bulunurlar. Boksit cakillarindan olusan
konglomeralar yaygindir. Arkansan’da (A.B.D.) nefelinli siyenitler i{izerinde, golsel

ortamda gelismis sedimanter boksit olusumlar1 bulunmaktadir.

Boksitli Bresler: Yizey ayrigmasi ile olusan aliiminyumlu lateritler bulunduklari
yerde ya da kismen tasinip g¢evre kayaglarin pargalarini ¢imentolayarak boksitli
bresleri olustururlar. Bunlar; en fazla %5-10 oranda Al,O3 bulundururlar. Bunlarin

tipik 6rnekleri; Hindistan, Gana ve Gine’de bulunmaktadir.

Tiirkiye’de Aliiminyumlu Laterit Yataklari: Cogunlukla Akdeniz Boélgesi’nde ve
dogu-bat1 yonlii bir kusak i¢ginde yer alan 200’lin {izerinde yatak ve zuhur vardir.
Bunlarin basglicalar1; Milas (Mugla) zimpara ve diyaspor yatagi ile Akseki (Antalya),
Seydisehir (Konya), Islahiye (Gaziantep) ve Payas (Hatay) boksit yataklaridir
(http://www. kalinti-yataklari.com).

1.1. Amacg

Genel olarak lateritler jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri ile ekonomik
olarak kullanilabilme bakimindan biiyiik Oneme sahiptir. Bu ekonomik 6nem
bakimindan “Siiciillii (Yalva¢-lsparta) Lateritik Fe ve Al Olusumlarimin Jeolojik,
Mineralojik ve Jeokimyasal Ozellikleri ve Ekonomik Potansiyelinin Arastirilmast”

baslikli tez konusu secilmis ve Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri



Enstitlisi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak

hazirlanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda; Siiciillii (Yalvag, Isparta) mevkiinde yer alan Fe ve Al’'lu
lateritik olusumlarin saha jeolojisi incelemeleri, mineraloji ve jeokimya g¢alismalari
ile ekonomik potansiyeli ortaya konulmustur. Saha ¢alismalarinda, bolgedeki laterit
olusumlarinin yayilimi ve geometrik ozellikleri, ¢evre kayaglari, yataklanma sekli,
ana kayac-laterit iligkisi incelenmistir. Ayrica, laboratuarda yapilan analizlerle
lateritlerin mineralojik ve jeokimyasal Ozellikleri belirlenmigtir. Bu amag
dogrultusunda bolgenin 1/25 000 6l¢ekli jeolojik haritasi, enine kesiti ve siitun kesiti

hazirlanmustir.

1.2. Cografya
1.2.1. Cahsma alamnin yeri

Diinya literatiiriinde ilging ve karmasik bir jeolojik yapida ve Akdeniz iklim kusagina
sahip Toroslar’da gelisen lateritler; Bati Toroslar’in kuzeyinde, Sultandaglari’nin
uzantist boyunca Yalvag (Isparta) ilgesinin 6km kuzeybatisinda yer alan Siictlli
mevkisinde bulunmaktadir. Saha, 1/25 000 6lgekli topografik haritada Afyon L26-a3
paftasinda yaklasik 15km? lik bir alam kapsamaktadir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Calisma alanin1 gosterir yer bulduru haritasi

1.2.2. Morfoloji

Caligma alan1 nispeten yiliksek bir morfolojiye sahiptir. Bolgenin en Onemli
yiikseltilerini; Kasnakbas1 Tepesi (1681m.), Uzunali Tepesi (1649m.) ve Az Tepesi
(1188m.) olusturur. Ayrica, ¢alisma alaninda diizensiz yapili, debileri mevsimlere
bagl olarak degisiklik gosteren dere ve kuru dereler de vardir. Bunlar; Namazlik
Dere, Dogru Dere, ikiz Dere, Tasbag1 Dere, Siiciillii Deresi ve Sogiit Dereleridir.
Ayrica, ¢alisma alani igerisinde birgok pmar ve Devlet Su Islerine ait sulama

amaciyla kullanilan eski ad1 Yalvag Baraj1 olan Siiciillii Baraj1 da yer almaktadir.



1.2.3. iklim ve bitki ortiisii

Calisma alani, Goller bolgesinde, Akdeniz iklimi ile karasal iklim arasinda gecis
ozelligi gosterir. Ancak iklim Ozellikleri agisindan karasal iklime daha yakindir.
Yazlar sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagishdir. Yagislar genelde yagmur seklinde
olmasina ragmen, bolgenin yiiksek kesimleri kis aylarinda karlarla kaplanmaktadir.
Saha genel goriiniimii ile Akdeniz bitki Ortiisiiniin 6zelligini tasir. Buna gore
yamaglarda ve diizliiklerde seyrek agacliklar, tepelere dogru caliliklar, bazi tepelerde

de ¢amlarin olusturdugu ormanlik alanlar bulunmaktadir.

1.2.4. Yerlesim merkezleri ve ulasim

Calisma alani, Isparta iline bagl Yalvag il¢esinin kuzeybatisinda yer alan Siiciilli
mevkisinde bulunmaktadir. Ulasim, Isparta-Konya karayolundan saglanmakta ve
Isparta’ya 120km wuzakliktadir. Genellikle yollar asfalt ozellikte olup, g¢aligma
alanindan daha kiigiik yerlesim yerleri olan kasaba ve kdylere ulasim stabilize yollar

ile saglanabilmektedir.

1.2.5. Ekonomik durum

Caligma alan1 yiliksek ve engebeli morfolojisinden dolay: tarim i¢in elverisli bir bolge
olmamasina ragmen, halkin gecimi tarima ve hayvanciliga dayanmaktadir. Tarim
icin elverisli yerlerde, kuru gida olarak hububat yetistirilmektedir. Ayrica,
hayvancilik olarak biiyiik tesisler s6z konusu olmamakla birlikte biiyiikbas, kiigiikbas

ve kiimes hayvancilig1 yapilmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Diinya’da ve Tiirkiye’de Fe ve Al’lu lateritler Ti, Ni, Co, Cr, Au, Pt, U ve endiistriyel
hammadde olarak manyezit, kaolin ve diger kil mineralleri bakimindan ekonomik
Ooneme sahip olmalarindan dolayi, pek ¢ok aragtirmaci tarafindan jeolojik,
mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri ile olusumu ve olusum kosullar1 bakimindan
incelenmis ve incelenmeye devam etmektedir {Lahn ve Romberg (1939), Brennich
(1957), Persons (1970), Demirkol (1977), Demirkol vd. (1977), Cetin ve Bulur
(1979), Demirkol ve Sipahi (1979), Cagatay vd. (1981), Matheis ve Pearson (1982),
Demirkol ve Yetis (1984), Ayhan ve Karadag (1985), Freyssinet vd. (1989), Roquin
vd. (1989), Eren (1990), Cengiz (1991), Temur ve Bas (1992), Cengiz ve Kuscu
(1993), Oncel (1995), Cengiz (1997), Kiipeli vd. (1999), Eliopoulos ve Economou-
Eliopoulos (2000), Dabous (2002), Karadag vd. (2006), Oncel ve Sogiit (2008),
Thome vd. (2009), Ozsoy (2011)}. Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Demirkol (1977), dogentlik tezi olarak hazirladigi ‘Yalvag-Aksehir Dolaymin
Jeolojisi’ isimli ¢alismasinda bolgeyi ayrintili olarak incelemis ve Bati Toroslar ile
denestirmeye calismistir. Yaptig1 ¢calismada bdlgenin jeolojik haritasini da hazirlayan
yazar, bolgenin en yash birimini Alt (?)-Orta Kambriyen yasli Caltepe kiregtasi
olarak belirtmistir. Bunun iizerine dereceli olarak yashdan gence dogru; Ust-
Kambriyen-Alt Ordovisiyen yasli Sultandede formasyonu, bunlarin iizerine ise
uyumsuz olarak Orta-Ust Devoniyen yash Engili kuvarsiti, diisey gecisli Harlak
formasyonu, Permiyen yasli Deresinek formasyonu gelir. Daha iistte ise Ust Jura
yasli Hacialabaz formasyonu, Neojen yashi Bagkonak, Goksogiit ve Yarikkaya

formasyonlarinin bulundugunu belirtmistir.

Demirkol vd. (1977), Sultandaginin stratigrafisi ve jeolojik evrimini ortaya koymak
icin yaptiklar1 ¢calismada bolgedeki kaya birimlerini allokton ve otokton olarak ikiye
ayirmiglardir. Yazarlara gore, bolgedeki otokton birimleri; Alt (?)-Orta Kambriyen
yash Caltepe kirectasi, Ordovisiyen yash Sultandede formasyonu, Engili kuvarsiti,
Karbonifer yashh Kocakizil ve Kartalkaya formasyonlari, Permo-Karbonifer yash
Deresinek ve Topraktepe formasyonlari, Jura yasli Hacialabaz formasyonu, Kretase

yashi Kogbeyli formasyonu karbonatlari, Paleosen-Eosen yasl karbonatlar ve filis



karakterli ¢okeller, Ust Miyosen-Pliyosen yasli Bagkonak, Goksogiit, Yarikkaya ve
Dort formasyonlar1 olusturmaktadir. Allokton birimlerin ise, Hoyran ofiyoliti ile
bunlar igerisinde olistolit olan Triyas-Jura yasli Babage¢idi kiregtasindan olustugu

sOylenmistir.

Demirkol ve Sipahi (1979), ¢alisma alaninin giineydogusunda yaptiklar1 incelemede
Sultandede formasyonunun alt biriminin Caltepe kirectasindan, Hacialabaz
formasyonunun ise kiregtasindan meydana geldigini ve yer yer dolomitik
kiregtaglariyla ardalanmali bulundugunu ve birimin kalinliginin 50 ile 170m arasinda
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, ¢alisma alanmi igerisinde goézlenen dolerit
biriminin Hacialabaz kiregtaglarinin altinda ve yer yer Hacialabaz kiregtaginin
katmanlar1 arasinda bulundugunu belirtmislerdir. Bunlarin  yerlesimlerinin
Sultandagi’nin bat1 yamacit boyunca olusan ve taban blogunun KD yoniinde hareket

ettigini ve ters faylarla ilgili olduklarin1 saptamislardir.

Cagatay vd. (1981), Caldag lateritik demir, nikel-kobalt yatagini fiziksel 6zellikleri,
mineralojik ve kimyasal bilesimlerine gore zonlara ayirmislardir. Arastirmacilar,
lateritik zonun en st seviyesini olusturan limonitik zonlarin yiiksek oranda Fe, Cr ve
Ni icerdigini ve Fe cevheri olarak kullanilmasi sirasinda teknolojik sorun
yaratabilecegini ve nikelin limonitik zonda derine dogru arttigini, asbolanca zengin
zonda da en yiiksek degerlere ulagtigini belirtmislerdir. Ayrica, nikel degerlerinin bu
zonun alt seviyelerine dogru azaldigini, taze serpantinit de ise olagan degerlere
diistiigiinii saptamiglardir. Yazarlar, bilinen lateritik Ni yataklarinda nikelin, nikel
silikatlar1 seklinde oldugunu; Caldag Fe-Ni-Co yataginda ise nikelin, nikel-kobalt

asbolana bagli oldugunu da vurgulamislardir.

Matheis ve Pearson (1982), Kuzey Nijerya’nin metasedimanter ve kristalin temel
kayalarin1 {izerleyen alt1 lateritik toprak profilindeki ana kaya ve ayrigsma triinleri
arasindaki mineralojik ve jeokimyasal iligkileri arasgtirmistir. Buna gore
aragtirmacilar, kaolinitin derinlikle arttigini, kuvarsin da toprak profilinin st
kisminin egemen minerali oldugunu, ayrica bazi profillerin tabaninda mikanin bol
bulundugunu belirtmislerdir. Yazarlar, elementlerin killer, demir oksitler ve daha az

oranda da karbonatlarla iliskilerine gore toprak profili igerisinde dagildiginm



saptamiglardir. Ayrica, lateritik kabuklarin ara katkilarin derinlikle genel bir egilim
gosterdigini, yayilim ve yigisim proseslerinin her profil icerisinde benzer olarak
ortaya ¢iktigin1 vurgulamislardir. Sonug¢ olarak, arastirmacilar toprak jeokimya
uygulamasi ile ana kaya haritalamasindaki kriter ve potansiyel problemleri

tartigsmiglardir.

Demirkol ve Yetis (1984), Sultandag ve dolaymnin tektonigini incelemistir. Yazarlar,
bolgenin pek ¢ok ¢ekme ve sikigsma tiirii tektonik evrelerin tekrarlanmasi ile
sekillendigini belirtmistir. Paleozoyik’e ait temel kayalarin Kaledoniyen ve daha
gen¢ orojenez fazlarindan etkilenerek kivrimlandigini séyleyen yazalarr, temel
kayalarin bu siireclerden bolgesel Olcekte etkilenerek yapisal konumlarinm
kazandigini belirtmistir. Sikisma tektoniginin etkilerinin Liitesiyen sonunda etkisini
artirdigina deginen yazarlar, Hoyran ofiyolit karmasiginin bolgenin temel kayalarini
olusturan birimlerin {izerine itildigini sdylemistir. Ust-Miyosen-Pliyosen ¢okellerinin
daha yaslh cokelleri agisal uyumsuzluk ile 6rtmesine dayanarak bolgenin yeni bir
tektonik sikigma siirecine girdigini belirten yazarlar, bolgenin yeni tektonik
gelisiminde etkili oldugunu diisiindiigii DKD-BGB yonlii sikismanin, batiya hareket
eden Anadolu levhasinin Ege’de karsilastigi biiyiik bir direngten kaynaklandiginm

sOylemistir.

Ayhan ve Karadag (1985), Sarkikaraaga¢ (Isparta) giineyinde koken, mineraloji,
kimyasal bilesim ve olusum yasi bakimindan birbirleriyle iliskileri bulunmayan
stratigrafik kontrollii iki cevher kusaginin yilizeylendigini ve baslica hematit, samozit,
kaolinit, pirokroit, diyaspor ve gotit icerdigini belirtmislerdir. Arastirmacilara gore,
birbirini izleyen ve tiiredikleri doleritlerle ardalanmali olan demirli boksitler lateritik
kokenlidir. Otokton kokenli bu boksitlerin ana mineralleri; bohmit, diyaspor,
kaolinit, hematit ve gotit, az miktarda ise anatas, manyetit, ilmenit, pirit, kalsit ve
klorittir. Yazarlar, tiimiiyle karasal ortamin zayif asit kosullarinda sekillenen demirli
boksit zuhurlarinin isletilebilir boksitlere oranla fazla miktarda silis ve nisbeten

diisiik miktarlarda aliiminyum igerdigini saptamislardir.

Freyssinet vd. (1989), lateritik profillerdeki iz elementlerin davranigini tahmin

etmenin zor oldugunu ve bir elementten digerine onemli oranda degisebildigini
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belirtmiglerdir. Arastirmacilar, Betare Oya bolgesindeki dogu Kamerun’da, Au
cevherlesmesini As, Bi, Ag, Mo, W, Pb ve Au igerikleri ile belirtildigini
sOylemislerdir. Au ve iliskili iz elementlerin dagilimi derin sondaj humunelerindeki
taze cevherden yiizey materyallerindeki topraklara kadar ayrintili ¢alismislardir.
Bolgenin jeolojisinin Proterozoik volkanosedimanter kayalardan meydana geldigini,
cevherlesmenin silisli yapilarla iligkili ve yiizeyde tamamen ayrigsmis ve oksitlenmis
oldugunu, iz elementlerin ise lateritik profilde dagilmis oldugunu saptamislardir.
Aragtiricilar, baz metaller i¢in 4 ana kimyasal dagilim tanimlamiglar. Bi; kalint1 ve az
dagilmig, W, Mo, Pb ve Au; remobilize olmus ve iyi dagilmig, As; kuvvetli bir
sekilde Fe ile iligkili ve yaygin olarak dagilmig, Ag; tamamen yikanmistir. Sonug
olarak, hidromorfik prosesler iizerinde az bagimliligin, lateritlerdeki ikincil halelerin
olusumu i¢in yeni bir model oldugunu 6nererek, halelerin ayrigmanin asagir dogru
ilerlemesi ile lateritlesme esnasinda iiretilebildigini, minerallesmis damarlarin st
horizonlarda ¢oziildiigiinti, iz elementlerin dagildigint ve c¢evreleyen demirli

horizonlarda da yogunlastigini belirtmislerdir.

Roquin vd. (1989), vyiizeysel lateritik formasyonlarin ayrintili jeokimyasal
haritalamasin1 giiney Mali Dagadamou arastirmasinda giincel yiiksek ¢oziiniirliiklii
SPOT uydu goriintiileri ile karsilagtirmistir. SPOT goriintiilerdeki iki ana arazi sekli,
cok bantli veriden tlireyen tematik indisler ile vurgulanmigtir. Jeokimyasal
farklilasma  faktorlerinin  Orneklenmis materyallerin  dogas1 ile yakindan
iligkilendirildigini ve normatif hesaplama ile tahmin edilen ana bilesen minerallerinin
nispi miktarlarin1 yansittigini saptamislardir. Arastirmacilar, yiiksek Fe ve Al icerikli
numunelerin ikincil oksit ve hidroksit mineralli ayrisma profilinde hareketsiz P, V,
Cr, As, Mo, Nb ve Cu elementlerince zenginlestigini, diiz alanlarin topraklarinin
kuvars ve kaolinitden meydana geldigini ve ayrica, yiiksek oranda Zr, Ti, Ce ve Y
igerigi ile temsil edilen agir mineraller ile konsantre oldugunu belirlemislerdir.
Duricrust platolarin dig ¢gevresindeki kirintili materyalin birikiminin, yiiksek oranda
Zr ve kuvarsin bir jeokimyasal halesi oldugunu vurgulamislardir. Duricrust tizerinde
bitkinin yogun olmasinin kaolinitten kaynaklandigimi ve dagiliminin da olasilikla
lateritik Ortlide korunan ana kaya litoloji yapilar tarafindan kontrol edilen ¢izgili
sekil ile karakterize edildigini gézlemislerdir. Arastirmacilar sonugta, bu c¢alismanin

yiizeysel lateritik olusumlarin spektral ve jeokimyasal bilesimi arasinda var olan,
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dogrudan ve dolayl iligkilerini gosterdigini belirtmislerdir. SPOT goriintiileri
tizerinde yiiksek coziiniirliik ile ayrilan pek ¢ok diger arazi sekillerinin lateritik
topraklardaki jeolojik ve mineral arastirmasinin ¢esitli evrelerinde cok faydali

tamamlayici bilgi sagladigini gérmiislerdir.

Eren (1990), Bagkonak (Yalvag) ve Engilli (Aksehir) koyleri arasindaki
Sultandaglarinin  orta kesiminin tektonik tarihgesini aydinlatmaya yonelik
calismasinda, c¢oOkelimlerin Kambriyen-Erken Ordovisiyen zaman araliginda
siiregelen Caltepe ve Sultandede formasyonlar ile onlart stratigrafik ve yapisal
Ozellikler bakimindan ag¢ili uyumsuzlukla orten, Orta Devoniyen-Ge¢ Permiyen’e
iliskin Engilli, Kirazli, Harlak ve Deresinek formasyonlari, Sultandaglart Masifi'nin
metatortul birimleri olarak incelemistir. Yoredeki tiim Paleozoyik birimlerin diisiik
derecede bolgesel baskalasima ugradigini, buna karsilik, Alpin hareketlerin,
Toridlerin Mesozoyik-Senozoyik gelisimine kosut olarak, Triyas'taki (?) riftlesme,
Geg Eosen'deki bindirme ve nap-tektonigi ile Ge¢ Miyosen'deki blok-faylanmalari
olusturmus ve Sultandaglari Masifi'nin buglinkii yapisal goriinlimiinii ortaya

cikardigini belirtmistir.

Temur ve Bas (1992), demir yataklarmin Ust Senoniyen-Paleosen yash Ciftehan
karmasigina ait Elmali volkanit iiyesinin i¢inde veya bu volkanitlerle Aktastepe
kirectas1 tiyesine ait karbonatlarin dokanaklarinda yer aldigini belirtmislerdir.
Aragtiricilara gore, yataklarin ana cevher minerali manyetittir. Kalkopirit, kobaltit,
pirit, bravoit, bornit, millerit, sfalerit, galenit, ilmenit, rutil/anatas, hematit,
neodijenit, braunit, kovellin, nabit altinli-elektrum, klabrodit, bizmutinit ve ayikinit,
gang minerali olarak da epidot, kuvars, kalsit, granat, piroksen, amfibol, Klorit,
kordiyerit, aktinolit ve tremolit ana cevher mineraline eslik eder. Arastirmacilar,
skarn zonlariin i¢inde manyetitin yer aldigini, cevherlesmeyi monzonit ve diyorit

bilesimli derinlik kayaglarindan kaynaklanan ¢ozeltilerin sagladigini saptamislardir.

Cengiz ve Kuscu (1993), calisma alaninin giineydogusunda barit cevherleri tizerinde
yaptiklar1 ¢alismada, inceleme alaninda bulunan Hacialabaz formasyonunun
transgressif olarak Sultandede formasyonu {izerine geldigini sdylemislerdir.

Sultandede formasyonunun tabandan tavana dogru egemen olarak metasedimenter
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kayalardan ve rekristalize kiregtasi ara katkilarindan olustuklarini vurgulamislardir.
Ayrica, Muratdagi’ndan Dedecam’a KB-GD dogrultusu boyunca yer yer fay
dokanakli ve s6z konusu litolojileri keserek gelisen dolerit olusumlarinin varligindan
bahsederler. Dolerit olusumlarinin ayrismasiyla lateritik olusumlarin gelistigini

belirtmislerdir.

Kiipeli vd. (1999), Kayseri-Yahyali bolgesinde yaptiklari ¢alismada Ust Kretase yash
pelajik ¢okeller ile ofiyolitik kayaglarin yiizeyledigini belirtmislerdir. Arastirmacilar,
otokton, giincel lateritik demir kabuk ve kirmizi renkli topraklardan olustugunu ve
cevher olusumunda, Miyosen sonrasindaki lateritlesme ve kismi karstlasma
olaylarinin etkili oldugunu saptamislardir. Baslica; gotit, hematit, ferrihidrit, kuvars,
illit, kaolinit, malakit, azurit ve amorf madde toplulugundan olusan lateritik demirler,
ortalama % 49.71 Fe,03, % 3.12 Al,O3, % 30.75 SiO; ve % 0.09 CaO igerir. Ana
kayaca gore Fe yoniinden 6nemli oranda zengin olan lateritik cevher, Si ve Ca
bakimindan fakirlesmistir. Hafif asidik-n6tr ortam sartlarinda zenginlesemeyen Al,
¢oOziinerek tasmmustir. Ortalama % 4.05 Fe,03, % 7.13 Al;O3, % 79.49 SiO; ve %
1.73 CaO igeren kirmizi topraklar kuvars, montmorillonit, kalsit, illit, opal-CT ve
amorf madde parajenezi sunmaktadir. Laterit numunelerinde ince-lifsi gotit ve
Ozsekilli hematit kristallerinin tersinir olarak birbirlerine doniistiikleri belirlenmistir.
Bu lateritlerde Cu, Cr, Co, Zn, Ba ve Ni igerikleri yliksek, Ce, La, Th ve Zr igerikleri
ise diistiktlir. Ana kayag igerisinde de Cr, Cu ve Mo igerikleri yiiksektir.

Eliopoulos ve Economou-Eliopoulos (2000), peridodit iizerinde uzanan boksitik
lateritler ve temel kiregtasi dokanakli allokton Ni ve boksitik-laterit yataklarindan
Ni-laterit yataklarmin profillerinde element jeokimyasi c¢alismasi yapmuislardir.
Dusiik Al,Os, TiO,, NTE, Th ve U igeriklerinin Kastoria, Bitincka ve Tsouka
yataklarinda, yiiksek NTE igeriklerinin Nissi de karst tipi boksit ve Ni laterit
cevherlerinde Parhari’nin boksitik lateritlerinde mevcut oldugunu belirtirler. Th ve
U’ nin en yiiksek igerikleri (Th: 4-28ppm; U: 4-66ppm) boksitik lateritlerde bulunur.
Genelde artan Al iceriklerine, Parhari ve Nissi laterit yataklarinda yiiksek Ti, NTE,
Th ve U eslik eder. Goétitle birlikte bulunan bohmit, Nissi ve Parhari’deki boksitik
lateritlerde yaygin iken, gdtit tim Ni laterit profillerinde egemen mineraldir. Al/Fe

orani profillerin iistiine dogru artarken, gotit degisen Al igerigi sergiler. PGE
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konsantrasyonlar1 genellikle diisiiktiir. Pt (48ppb’e kadar), Pd (7ppb) ve Au
(16ppb)’da ki zenginlesme, Profitis Ilias’daki saprolit zonunu tizerleyen kirmizimsi
ayrismis peridoditde dl¢iilmiistiir. Kirmizimsi ayrismis peridodit tizerine gelen Fe-Ni
cevherlesmesi en yiiksek Os (14ppb), Ir (32ppb), Ru (66ppb), Pt (86ppb) ve Pd (186
ppb) degerlerine sahiptir. Au igerikleri 36ppb’nin altindadir. Pt/Pd orani Fe-Ni
lateritlerde 3.0 iken boksitik lateritlerde 6.0’dir. Lateritlerin yan kayag bilesimleri ve
mineral kimyas1 boksitik lateritlerin bilesiminin ana kontrol faktorlerinin ana mafik
ofiyolitik kayaglardan ¢ok diyajenez/metadiyajenez evresi ve ayrismis materyalin

taginimi/¢okelimi siiresince olustugunu belirtir.

Dabous (2002), Misir’daki ekonomik demir yataklarinin Bahariya Oasis’de Alt-Orta
Eosen kiregtaginda yer aldigin1 ve parajenezinin gotit, hematit, siderit, pirit, jarosit,
piroliizit, manganit, barit, glakonit, jibsit, alunit, kuvars, halit, kaolinit, illit, simektit,
palgorskit ve halloysitten olustugunu belirtmistir. Yazar, sahadaki yogun ayrismaya
ragmen, Bahariya demir cevheri ve Nubia kumtasi arasindaki jeokimyasal
karsilastirma sonucunda, cevherin kalint1 elementlerce (Al, Ti, V ve Ni) tiikendigini
ve hareketli elementlerce de (Fe, Mn, Zn, Ba ve U) zenginlestigini gézlemistir. Diger
taraftan, Nubia kumtasinin Nubia Akiferinde siiziilen siireci gosterdigini ve hareketli
elementlerce de azaldigini saptamistir. Arastirmaci bazi minerallerin - varligi
sonucunda, cevherlesmenin tatli su igerisindeki kuvvetli asidik kosullar altinda
¢okeldigini belirtir. Yazar, cevherlesmede yapilan U izotop analizleri sonucunda, U
ve Fe’in yukar1 dolasimli sicak yeralti suyunda ¢okeltilmis oldugunu vurgular. U ve
Fe’in cevherlesmede kuvvetli kovaryans gosterdigini ve c¢evre kayacglarda yeniden

B4U/ABU aktivite oran ile yeralt1 suyunda siiziilen U’un bileseni ile

¢Okeltilen U’un
ayni oldugunu saptamistir. Ayrica, kristalde amorf fazdan az daha fazla U oldugunu
ve iki fazdaki Fe’in benzer kdkene sahip oldugu ve hafif daha az 2*U/?**U aktivite
oranina sahip oldugunu bulmustur. Buna karsilik, bazi 6rneklerde gozlenen ytiksek
20Th/U esitsizligi ile U’un hem ¢okelimin hem de yikaniminin son 300 000 yildan

beri meydana geldigi belirlemistir.

Karadag vd. (2006), Catmakaya boksitlerinin koken kayacini belirleyebilmek icin
calismislardir. Boksitler ve karbonatli kayaglarda Al,03-CaO yiiksek ve ¢ok yiiksek
negatif, ofiyolitik kayaglarda ise yiiksek pozitif iliskisini gostermislerdir.
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Kiimelenme analizinde boksitlerin, Katrangedigi kiregtaslar ve terra-rosalarda Al,O3
tin Ca0 ten bagimsiz olarak TiO,-Ga-Nb-Th-V ile ayni grupta yer aldigini, ofiyolitik
kayaglara ait dendogramda CaO’in ayni grupta yer aldigimi belirlemislerdir.
Aragtirmacilar Al, Ti, Th, Ga, Nb, Zr ve V gibi durayl elementlerin kaynak kaya ve
boksitlerde degismeyecegini varsaydiklarinda, boksitlerle karbonatli kayaclar ve
terra rosalarin  benzer, ofiyolitik kayaglar ile farkli degerler gosterdigini
saptamislardir. Yazarlar sonugta, bolge boksitlerinin kaynak kayacinin kiregtaglari

olabilecegini belirlemislerdir.

Oncel ve Sogiit (2008), Kaletepe lateritik boksitlerinin, birbirlerini izleyen ii¢ farkli
dolerit seviyesi oldugunu belirtmislerdir. Doleritlerle ardalanmali olan otokton
konumlu bu lateritlerin, her dolerit gelisiminden sonra lateritlesme gosterdigini ve bu
lateritik boksitlerin ana kayacinda ortalama 222ppm olan Ni igeriginin, lateritlerde
ortalama 6ppm’e diistiigiinii belirtirler. Sonucta, boksitleri igerdikleri bilesenlere gore
(Fe, Al+Ti ve kil minerallerinin % miktarlar1) sinifladiklarinda, Kaletepe lateritik
boksitleri, ‘boksitik demir cevheri ve demirce zengin boksit’ olarak

smiflandirmiglardir.

Thome vd. (2009), Tiirkiye nin Ni i¢in 33 milyon tonluk bir rezervinin ve %1.14’likk
de ortalama tendrliniin oldugunu belirtirler. Arastiricilara gore yatak, Geg
Kretase’deki Triyas dolomitleri iizerine dalan ofiyolitik serpantin kiitlesi iizerinde
gelismistir. Yatagin ayrisma profili hem yanal hem de diisey degisimlidir. Ana
cevher zonundaki limonit zonu profilin tabaninda, hematit zonu ise Eosen yash tatl
su kirectaglariyla Ortlilen yatagin giineyinde ve silislesmis horizonun kuzeyindeki
limonit iizerinde bulunur. Yatak, az gelisen Ni-silikatlarla onemli bir saprolit
zonunun alisgilmamis bir yokluguna sahiptir. Limonit zonu ve serpantinit arasindaki
siir, Mg devamsizligi gosteren 2mm mesafe lizerinde MgO konsantrasyonlar i¢in
belirgin bir azalis goOsterir. Ana cevher minerali olan gotit icerisindeki Ni
konsantrasyonlari, limonit zonunun tabanina yakin kisimlarda yaklasik olarak %3 ile
en yliksek degere ulasir. Silis konsantrasyonlari, bazi profillerin iist kisminda %80°e
varan silisli lateritin en yiiksek seviyesindedir. Tropikal iklimde ayrisma ortami ile
iliskili Caldag’daki yiiksek su tablasi ve serpantinit protolitinin birlesimi sonucunda

oksitli yatak olusur. Silis ¢okelimi, mevsimsel olarak artis gosteren silis ¢cokelimli
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iklimdeki degisimle uyumludur. Dokusal ve jeokimyasal o6zelliklerin tersine
meydana gelen faylanma, cep tipi laterit olusumu ve ¢dkmenin bir sonucu olarak
profil morfolojisi igerisindeki degisimler, laterit gelisiminden sonra ve gelisimi

esnasinda taginmaya yardimci olmaktadir.

Ozsoy (2011), calisma alan1 kuzeyinde yaptign arastirmada lateritin doleritler
tizerinde otokton gelistigini, demirce zengin killi boksitler sinifina ait oldugunu ve
mineral birligi olarak da bohmit, hematit, gibsit, rutil, kaolinit ve kuvars igerdigini

belirtmistir.

16



3. MATERYAL VE YONTEM

Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim dalinda yiliksek lisans tezi olarak yapilan bu calisma, baslica ii¢ boliim
seklinde gergeklestirilmistir. Bunlar; arazi ¢alismasi, laboratuar ¢alismasi ve biiro

calismasidir.

3.1. Arazi calismasi

Ilk asamada, Tiirkiye ve Diinya’da mevcut olan lateritik Fe ve Al olusumlar1 ve
calisma alam ile ilgili ge¢mis yillarda yapilmis, derleme, rapor, makale ve tez
incelemeleri; kamu kurum ve kuruluslari, iiniversitelerin kiitiiphaneleri ve erisim agi
tizerinden derlenmistir. Bu ¢alismalardan da yararlanarak Afyon L26-a3 paftasi
icerisinde yer alan laterit olusumlarinin yayilimi ve geometrik ozellikleri, ¢evre
kayaclari, yataklanma sekli ve ana kayag-laterit iligkisi belirlenerek o6nceki
caligmalarda referans alinarak haritalanmistir (EK-1). Ayrica, ¢evre kayaglari ve
laterit olusumlarinin yarmalarindan genellikle {istten alta dogru, yer yer de yatay

profiller boyunca numune alimi gergeklestirilerek arazi ¢alismasi tamamlanmustir.

3.2. Laboratuar calismasi

Lateritik olusumlarin cevresindeki kayaclardan alman 7 adet numunenin SDU.
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit Laboratuarinda ince kesitleri hazirlanmis ve

boliim laboratuarindaki nikon optiphol-POL polarizan mikroskobunda incelenmistir.

Calisma alanindan derlenen 16 adet lateritik Fe ve Al numunesinin iizerinde X-Isini
Difraktometre (XRD) analizi; Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliga
laboratuarlarinda Cu X-151n tiiplii Bruker D8 Advence XRD analiz cihaz1 ile 2-70°
arasinda gerceklestirilmistir. Bu numunelerden segilen 6 adet farkli ozellikteki
numunenin  XRD analizi (ayrintili kil analizleri); Afyonkarahisar Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu XRD-
6000 model X-1s1n1 difraktometre cihazi (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu) kullanilarak
yapilmistir.
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Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri segilmistir.
Numuneler 2°/dak.’da taranarak 2°-70° (20) ganiometre kirinim agisi araligin da

2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz edilmistir.

XRD incelemeleri i¢in 6 adet farkli 6zellikteki ayrismis numune ile ana kayag oldugu
diistintilen dolerit numuneleri analize hazirlanmistir. XRD analizleri tiim kayag ve kil
boyutu incelemeleri olarak 2 boliimde ylriitilmiistiir. Tiim kayac¢ incelemeleri
yapilacak numuneler, XRD incelemeleri i¢in —250 um tane boyutuna 6gitiilmiistiir.
Tim kaya¢ XRD incelemeleri sonucunda farkli mineralojik bilesim gosteren
numunelerde kil boyutu incelemeleri yapilmistir. Kil boyutu incelemeleri igin
kirtlmig numunelerden yonlendirilmis numuneler hazirlanmistir. Bunun igin -250 um
tane boyutuna getirilmis yaklasik 20-30 gr numune, 1000 cc’lik cam veya polietilen
Olcekli bir kaba konularak tartilir. Sonra 55 cc saf su eklenir ve mekanik karigtirici ile
yaklasik 10 dk (1500 dk-1) karistirilir ve 20 °C’de 1 saat sedimantasyon igin tozsuz
bir ortamda bekletilir. Ustteki berrak seviye bosaltilir. Daha sonra siispansiyonun
yiizeyinden itibaren 5cm derinlikten 5-10ml kadar soliisyon pipetle gekilerek analiz
icin saklanir. Bu sekilde sadece <2um boyutlu taneler elde edilmis ve kil mineralleri
bakimindan maksimum zenginlik saglanmis olunur. Hazirlanan ydnlendirilmis
numunelere bir dizi standart tali islemler uygulanarak kil minerallerinin 6zellikle
diisiik 20° acg1 bolgesindeki bazal kirmimlarinda yapay degisimler meydana
getirilmeye c¢alisilmistir. Bu yapay degisimlerin sistematik incelenmesi ile kirmim
profilleri benzer kil minerallerinin birbirinden ayirt edilmesi ve kesin tanimlamasi
yapilmistir. Yonlendirilmis numunelere asagidaki standart islemler uygulandiktan

sonra XRD ¢ekimi yapilmistir (Brindley ve Brown, 1980).

a) Etilen glikol ile muamele: Etilen glikol (sivi veya parga) igeren agzi agik bir
kabin yerlestirildigi etiivde (60 °C 1siya ayarlanmis) en az 1 saat bekletilmesi ile
gergeklestirilir. Ancak bu islem sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,
etlivden alinan numunenin kisa ve her zaman ayni zaman araliginda XRD analizinin

yapilmasidir.

b) 550 °C ‘de 1siyla muamele: Isil islemler etilen glikol islemine tabi tutulmus ayni

numunenin sicakhigi hassas (+ 5°C) firnda en az 1 saat bekletilmesi ile
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gerceklestirilir. Burada da 1sil islemden sonra 15-20 dakika kadar numune

soguduktan hemen sonra XRD analizinin yapilmas1 dnemli bir husustur.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri i¢in 250-300 A’da ince altin
filmle kaplamasi yapilan 6 adet drnegin, A.K.U. Teknoloji Uygulama Arastirma
Merkezi (AKU-TUAM)’'ndeki LEO VP-1431 model taramali elektron

mikroskobunda tanimlamalar1 yapilmustir.

Sahadan alinan 16 adet lateritik Fe ve Al numunesinin ACME-Kanada
Laboratuarlarinda ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry)
yontemi ile anaoksit (SiO,, Al,O3, Fe,03, MgO, CaO, MnO, Na,0, K;0, TiO,, P,0s)
ve iz element (Cr, Ni, Co, Pt, Os, Pd, Au, Sr, Zr, Cu, Zn, Pb, Th, Ba, Rb, Ga, Y, U)

analizleri yapilmustir.

3.3. Biiro calismasi

Son asama olarak sahadan ve laboratuardan elde edilen biitiin veriler tablo ve
grafiklere yerlestirilerek lateritik olusumlarin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal

ozellikleri ve olusumu yorumlanarak yiiksek lisans tez raporu haline getirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Genel Jeoloji
4.1.1. Bolgesel Jeoloji

Bolge bugiinkii konumunu Alpin orojenezi ile kazanmig ve Ketin (1966) tarafindan
Toridler olarak tanimlanan tektonik birlik i¢inde yer almaktadir. Blumenthal (1963)
ve Kogyigit (1981) tarafindan "Isparta Biikliimii", Brunn (1976) ve Sengor (1980)
tarafindan “Isparta Agisi” olarak adlandirilan bolge, Antalya Korfezi kuzeyinde
yaklasik ters "V" seklinde bir goriiniim sunar (Boray vd., 1985; Sengor, 1980) (Sekil
4.1.). Bolge K-G yoniinde yaklagik 180km, D-B dogrultulu ve 100km genisligindedir
(Yagmurlu vd., 1997). Kuzey kesimi “Goéller Bolgesi” olarak da anilan Isparta
Biikliimii, Denizli, Fethiye, Antalya, Alanya, Akseki, Ahirli, Seydisehir, Beysehir,
Aksehir, Cay, Afyon, Sandikli ve Civril ile sinirlanir (Kogyigit, 1983). Bolge batidan
Burdur—Fethiye fay zonu, dogudan ise Aksehir—Sultandag fay: tarafindan sinirlanir.
K-G uzanimli Egirdir-Kovada grabeni, Isparta Ac¢isini iki farkli bolgeye ayirir. Sekil
4.1°de goriildiigii gibi Egirdir—Kovada grabeninin batisinda bulunan Mesozoyik
karbonatlar1 Beydaglar1 otoktonunu, grabenin dogusunda goézlenen otokton
karbonatlar ise, Akseki-Anamas istifini olusturmaktadir (Poisson vd., 1984; Senel,
1984; Yagmurlu vd., 1997, 2000; Poisson vd., 2003). Isparta Agisinin kuzeyinde
kalan ve ¢aligma alaninin i¢inde bulundugu kesim "Toros Karbonat Platformu”

olarak adlandirilmstir.

AKDENIZz

Sekil 4.1. Isparta agisinin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Juteau, 1980)
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4.2. inceleme Alaninin Jeolojisi
4.2.1. Stratigrafi

Inceleme alani, Isparta Biikliimiiniin kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 4.2).
Sahanin  jeolojik  birimlerini; Kambriyen-Ordovisiyen yasli  epimetamorfik
kayaglardan olusan Sultandede formasyonu, bunun {izerine agisal uyumsuz olarak
gelen kiregtast ve dolomitlerden olusan Jura yasli Hacialabaz formasyonu ve biitiin
bunlari uyumsuz olarak o6rten Neojen yasli ¢okeller (Bagkonak formasyonu) ve
aliivyon olusturmaktadir. Ayrica, Sultandede ve Hacialabaz formasyonlarini kesen

dolerit dayklar: ve tizerlerinde gelisen lateritler mevcuttur (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. Inceleme alaninin genel goriiniimii (Siiciillii mevkii girisi)
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4.2.1.1. Sultandede Formasyonu (€0O;)

Blumenthal (1947) bu birimi ‘‘Seydisehir Sisti’” olarak adlandirirken, Brunn ve dig.,
(1971), “‘Seydisehir Formasyonu’’ olarak isimlendirmistir. Afyon-Heybeli dolayinda
jeotermal olanaklar1 arastiran Erisen (1972) ise bu sistleri ‘‘Sultandede Yesilsist
Formasyonu’’ olarak adlandirmistir. Seydisehir dolayinda ¢ok sinirli yayilimi olan
birim, en tipik Sultandede mevkiinde yiizeylendiginden bu adlanmaya gidilmistir
(Demirkol ve dig., 1977). Sultandede formasyonu inceleme alaninda; Kasnakbasi ve
Uzunali tepeleri ve eteklerinde, KB-GD dogrultulu yayilim gostermektedir.
Sultandede formasyonunun litolojileri, diizlemsel ve ¢izgisel tektonik yapilari
kazanmis, yapraklanmali ve ¢ok evreli kivrimlanmaya ugramustir. Ust Kambriyen-
Alt Ordovisiyen yaslt Sultandede formasyonu igindeki kumtasi tabakalarinin alt
kisimlarinda kanal, oygu-dolgu yapilarina, tabaka iclerinde paralel, capraz ve
konvoliit laminasyonlara sik rastlanmaktadir. Ayrica, birimin seyl-kumtas1 dereceli
tabakali dentritik kiregtagi ardalanmasi seklinde gelismesi, bunlara merceksel ve
kanal geometrili konglomera ve Kkalsirudit tabakalarin eslik etmesi, olusugun
tirbiditik akintilarinin etkisi oldugu bir kita yamacinda veya eteginde ¢okeldigini

kanitlamaktir (Eren, 1990).

Sultandede formasyonu; seyl, metakumtasi, metasilttagi, sleyt gibi epimetamorfik
kaya topluluklarindan olusur. Formasyonun kaya birimleri; yesilimsi boz, kahve,
siyah renkli, ince dokulu, yapraklanmali, eklemli ve kuvars damarlidir. Taze
yiizeyleri kahverengi ve yesil, ayrisma yiizeyi ise boz ve sar1 renklidir. Bolgeden
alinan numuneler iizerinde yapilan ince kesit incelemelerinde, disiikk derecede
metamorfizma geg¢irmis ¢ok ince taneli kuvars, klorit, feldspat ve yer yer de az
miktarda opak mineralleri belirli bir yonlenme sundugu gozlenmis olup metakiltasi
olarak adlandirlabilir (Sekil 4.4). Ikincil catlaklar boyunca Kkalsit yigisimi
goriilmektedir. Bolgede en yasli birim olan Sultandede formasyonunun toplam
kalinligr 1000m’nin tizerinde olup alt dokanagi ¢aligma alaninda gézlenmemektedir.
Ust dokanagi ise Hacialabaz formasyonu ile uyumsuzdur. Birimin yas1 onceki
caligmalarda fosil icerigine gére Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen olarak belirtilmistir

(Ozgiil ve Gedik, 1973; Demirkol vd., 1977).
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Sekil 4.4. Cok diisiik derecede metamorfizma ge¢irmis metakiltasina ait ince kesit
goriiniimii (Cift Nikol, 5x10X)

4.2.1.2. Hacialabaz Formasyonu (Jh)

Demirkol vd., (1977)’ne gore birim adini genis yayilim gosterdigi Hacialabaz
Dagindan almigtir. Arastirmacilar, yer yer dolomitik kirectaslari ile ardalanmali
goriinen birim 6l¢iili stratigrafi kesitlerinde 174m ile 218m kalinlik vermistir. Ancak
kimi yerde 300m dolayindadir (Demirkol vd., 1977). Birim, orta-koyu grimsi renkli,
mikritik dokulu, siki tutturulmus ve c¢ok sert olup, diizgiin orta-kalin katmanlanma
gosterir (Sekil 4.5). Birimin uzanimi KB-GD dogrultusundadir. Birim tektonizmanin
etkisiyle kirik ve catlakli yapr kazanmistir. Kirik ve c¢atlaklar ikincil kalsitle
doldurulmustur. Hacialabaz formasyonundaki koyu gri kirectaglarinin yogun eklemli
kesimlerinde karstik bosluklar gozlenmektedir (Sekil 4.6). Hacialabaz kiregtasi
tiimiliyle karbonat seklinde durdurulmus, ancak ¢dkelme ortaminin diizensizlikleri
nedeniyle istifler degisik ve hatta eksik olabilmistir. Karbonat seklinde yer alan
mikrit diizeyli su verimliligi 40m’den c¢ok oldugu icin diisiik enerjili ortami
simgelemektedir (Demirkol vd.,1977). Hacialabaz formasyonu inceleme alaninda
Paleozoyik sistler lizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Formasyonun iizerine ise
uyumsuz olarak Neojen c¢okelleri gelmektedir. Yagmurlu (1991) Hacialabaz

kiregtaslarini Jura yasli olarak belirtmistir.
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Sekil 4.6. Hacialabaz formasyonuna ait kiregtaslarinda gozlenen karstik bosluklar ve
eklem takimlar1 (Koordinat: 41477/46455)

Bolgeden alinan numuneler iizerinde yapilan ince Kesit incelemelerinde iki seviye

gozlenmistir. Bunlar;

1. Seviye: Mikritik kalsitlerden olusan matriks igerisinde dagilmis 6z sekilli-

yart 0z sekilli dolomit kristallerine ve fosil kavkilarina (terliksi yapida)
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rastlanilmistir (Sekil 4.7). Bunlara fosilli dolomitik kirectast da denilebilir.

Ayrica, bu kristaller arasinda ince uzun yer yer gelismis Fe,O3 olusumlari s6z

konusudur.

(@) (b)

(Cuneolina sp. taban kesiti) (Textularia sp.)

(c) (d)
(Orbitolina sp.) (Miliolid sp.)

Sekil 4.7 (a-b-c-d). Mikritik kalsitlerden olusan matriks ig¢erisinde dagilmis fosil
kavkilart (Cuneolina sp., Textularia sp., Orbitolina sp., Miliolid sp.) ve kalsit
dolgular1 (Cift Nikol, 5x10X)

2. Seviye: Kalin damar seklinde biyomikritik kirectasi igerisinde iri dolomit
kristalleri (Sekil 4.8), cok ince spar-kalsitle dolu kilcal ¢atlaklar, yer yerde
spar-kalsitlerden olusan yamalar ve kilcal catlaklar boyunca kayag igerisine
yayllmis ince kivrimli yapida FeO olusumlari s6z konusudur (Sekil 4.9).
Bunlara dismikritik alanlarda denilebilir. Bazi alanlar ise bresik yap1

sunmaktadir (Sekil 4.10). Burada tektonik bir zonun varlig1 diistintilmektedir
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(b)

Sekil 4.8 (a-b). Biyomikritik kiregtasi igerisinde iri dolomit (dol) kristalleri
(Cift Nikol, 5x10X)

Fe’li oksitler g o Fe’li oksitler

05 mm

(@) (b)

Sekil 4.9 (a-b). Kilcal gatlaklar boyunca kiragtasi igerisine yayilmis ince kivriml
yapida Fe’li oksit olusumlari (Cift Nikol, 5x10X)

(b)

Sekil 4.10 (a-b). Cok ince spar-kalsitle (ska) dolu kilcal gatlaklar ve spar-kalsitlerden
olusan yamalarda gozlenen bresik yap1 (Cift Nikol, 5x10X)
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4.2.1.3. Dolerit, Yastik Lav ve Laterit (Tr?)

Doleritler, ¢calisma alani icerisinde bdlgenin K ve KD’sunda yersel mostralar seklinde
goriilmektedir (Sekil 4.11). Bunlar, Sultandede ve Hacialabaz formasyonlarini dayk

seklinde keserler.

Sekil 4.11. Hacialabaz kiregtasi (Jh) ile doleritlerin (dl) dokanag1
(Koordinat: 40199/46932)

Aragtirillan alanda KB-GD dogrultusunda, 15-20km’lik bir uzanima ve 30-40m kadar
kalinliga sahip olan bu dolerit dayki, arazide acik yesil, yesilimsi, siyah renkli, bol
ikincil kalsit damarli ve hematit damarl ve ¢ok fazla ayrismis olarak izlenir (Sekil

4.12-4.13). Ayrica, yastik lavlar icerisinde kirectasi ¢akillar1 da gozlenir (Sekil 4.14).

28



Sekil 4.12. Doleritin (dl) catlaklarinda gozlenen ikincil karbonat (kal) gelisimi
(Okkalar mevkii)

Sekil 4.13. Doleritler (dl) igerisindeki ikincil kiriklara hematit-gotit (hem-gt)
yerlesimi (Ocak-2)
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Sekil 4.14. Lateritler (Itr) i¢erisindeki yastik lav goriiniimlii doleritler (dl)
(Koordinat: 40511/46970)

Doleritlerin gozlendigi her kesimde lateritler de bu birimin ayrismasina bagl olarak
ortaya c¢ikar. Doleritlerin yasi; ¢evre kayaglar ile olan iligkilerine ve Jura yash
Hacialabaz formasyonunun tabanindaki konglomeralarda bulunan dolerit cakillart
nedeni ile olas1 Triyas olarak diistiniilmistiir. Nitekim, Eren (1990) 'de doleritlerin
Triyas yash oldugunu belirtir. Doleritin bozusmasiyla ortaya ¢ikan lateritler, sahada
demir ve aliiminyumca zengin olup Hacialabaz formasyonunun icerisinde dolerit ve
yastik lavlarla beraber bulunur (Sekil 4.15). Bunlar, sahada kahverengimsi,
visnegiiriigii, kirmizims1 ve bordomsu renkler, bazi zonlarinda ise siyaha yakin

renkler sunmaktadir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. Hacialabaz formasyonu (Jh) igerisindeki kiregtasi ile yastik lav (yl)
iliskisi (Ocaklarin bat1 kesiminde)

Sekil 4.16. Yarmada lateritlerin (Itr) dolerit (dl) ve yastik lavlarla (yl) iliskisi
(Ocak-2 karsis1)

Bolgeden alinan numuneler iizerinde yapilan ince kesit incelemelerinde; oldukca

altere olmus doleritler igerisinde bol plajioklasli ve palagonitli olusumlar (Sekil
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4.17), kiigiik 6z sekilsiz opak mineraller ve oOzellikle de plajioklaslarin kenar
kisimlarinda ince bir zar seklinde gelismis Fe’li oksit olusumlar1 goriilmektedir. Yer
yer karbonatlagsmalar ve kloritlesmeler mevcuttur. Hidrobiyotite doniisiimler de sz

konusu olabilir. Ayrica, bazi palagonit olusumlari 1s1nsal bir dizilim gostermektedir.

Sekil 4.17 (a-b). Altere olmus doleritler igerisinde bol plajioklasli (pl) ve palagonitli
(pal) olusumlar (Cift Nikol, 5x10X)

4.2.1.4. Bagkonak Formasyonu (Tb)

Formasyon adini, birimin genis alanlar kapladigi ve tipik olarak goézlendigi
Bagkonak kasabasindan alinmistir. Calisma alaninda Siiciillii ¢evresinden baglayarak
giineye dogru Yalvag, Ozgiiney, Ozbayat, Kuyucak, Bagkonak, Kozlugay ve
Dedecam’a kadar uzanan bir alanda gozlenmektedir. Kirmizi renk az tutturulmus
birim igin tanitman ozelliktir. Ust dokanaginda ise uyumsuz olarak aliivyon yer
almaktadir. Cakil boyutunda taneler koseli az yuvarlaklasmis ve kotii boylanmalidir
(Sekil 4.18). Cakil bilesenleri kiregtasi, sist ve temele ait diger kayalardan
olusmustur. Bagkonak formasyonu egemen olarak aliivyal yelpaze ortamini yansitan
kaba taneli ve kotii boylanmali ¢akiltasi ile kumlu kiregtasi ve ¢amurtasi ara
katkilarindan olusmaktadir (Yagmurlu, 1991). Katmanlanma belirgin degildir.
Birimin igerisinde ¢apraz katmanlanma, akarsu fasiyesine gecen bdliimlerde ise
kanal dolgular1 gozlenir. Birim inceleme alaninda Hacialabaz formasyonunun

lizerine uyumsuz olarak gelir. Birim igerisinde ¢akiltaglar1 ile girift olan marn ve
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kiltaglar1 ig¢inde yaygin olarak Planorbis sp. ve Limnea sp. gibi Gastropodlarin

yanisira, yaprak izleri bulunmustur (Yagmurlu, 1991). Bu fosillerin yas1 Neojendir.

Sekil 4.18. Bagkonak formasyonuna ait kotii boylanmis ¢akiltasi ve ¢amurtaglarinin
gorinimu

4.2.1.5. Aliivyon (Qaly)

Aliivyon malzemeye daha ¢ok vadilerde ve dere yataklarinda rastlanmaktadir. Kil,
kum ve c¢esitli boyutta ¢akil igeren aliivyon malzeme, akarsularin nispeten
dayanimsiz kesimlerden asindirip tasidigt materyalleri digiik egimli yerlerde
cokeltmesi sonucu olusmustur. Cakil taneleri, genellikle Sultandede formasyonuna
ait fillit ve kuvarsit gibi kayac¢ bloklar1 ve Hacialabaz karbonat kayalarindan

olusmaktadir.

4.3. Yapisal Jeoloji

Isparta Acis1 olarak adlandirilan bolgenin D-KD kesiminde kalan ¢alisma alani,
birgok orojenik ve tektonik hareketlerden etkilenmistir. Calisma alaninin igerisinde
bulundugu bolgede Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin orojenez fazlarmm etkileri

gozlenmektedir. Bolge bugilinkii seklini ise Alpin orojenezi sonrast kazanmistir

33



(Abdiisselamoglu,1958). Toros kusagmin igerisinde bulundugu Alp-Himalaya
orojenizin  sekillenmesi  Tetis oOKyanusuna yaklagsmast ve kapanmasina
dayandirilmaktadir (Dewey vd., 1973). Calisma alani igerisinde Jura-Kretase yash
birimler olarak gozlenen dolomit ve kiregtaglarinin varligi, bélgede derin bir denizin

bulundugunu diistindiirmektedir.

4.3.1. Kivrimlar: Paleozoyike ait temel kayalar1 etkileyen Hersiniyen orojenez
fazlar1 temel kayalarin yapisal konumlarimi bolgesel Olgekte etkilemistir.
Sultandag’in morfolojik gidisine uygun olarak eksenleri, yaklasitk KB-GD
dogrultusundadir. Mesozoyik’te daha yasl temel kayalarini transgresyonla oOrten
Hacialabaz kiregtasi temelin yapisal catisina uymustur. Paleozoyik-Mesozoyik yash

temel kayalarda kapali kivrimlar bulunmaktadir (Demirkol, 1986).

4.3.2. Faylar ve eklemler: Genelde goreceli otokton (para - otokton) 6zellikte olan
Toros Karbonat Platformu, degisik jeoloji zamanlarinda stratigrafik bosluklar
sunmakla birlikte, Isparta Agisi civarinda Kambriyen éncesinden Ust Eosen'e kadar
degisik yas ve oOzellikte kaya tiirlerinden olusmus istifler sunar (Kogyigit, 1981).
Kogyigit (1983)’e gore bolge Orta ve Ust Alpin orojenezinden etkilenmis olup,
ortami etkileyen egemen gerilim tiiri ve onlarin neden oldugu yapisal ve sedimanter

olusumlara gore, bolgede ¢ok yalin olarak ii¢ tektonik donem ayirtlanmistir. Bunlar:

Eski Tektonik Dénem,; Liyas-Maestrihtiyen araliginda durayli uzun bir donemde
ge¢mis ve Hoyran karbonat platformu geligsmistir. Bu zaman araliginda etkinligi
gittik¢ce artan ¢cekme tektonigi evresi olusmus ve karbonat platformu parcalanmaya
baslamistir. Ust Liitesiyen sonunda sikisma tektonigi egemen duruma gegmis ve

sonugta ofiyolitli karisik naph platform {izerine yerlesmistir.

Gegis Déonemi; Ust Liitesiyen sonu ile ortamin tiimiiyle karasallastigi Orta Oligosen
arasindaki donemi kapsar. Bu donemde sikisma tektonigine bagl olarak yiikselme,
cekme tektoniginin egemen olmasiyla da yerel su istli olma, asimim ve molas
olusumu gergeklesmistir. Orta Oligosen sonunda daha diisiik etkiye sahip ikinci bir
stkisma tektonigi evresi olusmus, sikisma tektonigi rejimi ¢ekme tektonigi rejimine

donlismeye baslamistir.
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Yeni Tektonik donem (Neotektonik Donem); Orta Oligosen sonundan giiniimiize
kadar gerceklesen cekme tektonigi donemidir. Bu dénemde bolgesel kabarma, blok
faylanma, alkalen volkanizma gergeklesir ve bdlge giiniimiizdeki goriinimiini
kazanir. Yeni Tektonik donemde, karasal tortullagsmayla yasit volkanizma olaylar1 da

etkin olmustur (Kogyigit, 1983; 1984).

Bolgede daha Onceden arastirma yapmis bircok arastirmaciya gore Isparta Agisi
simdiki konumunu neotektonik donemde kazanmistir (Kissel ve Poisson, 1986; Piper
vd., 2002; Yagmurlu vd., 2007). Isparta Agisin1 olusturan dogu ve bat1 kanatlarin
birbirlerinin tersi yondeki rotasyonlari, Isparta A¢isinin apeks bolgesinde D-B yonlii
tansiyon kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasma ve bu nedenle K—-G uzanimli Egirdir—
Kovada grabeninin olugmasina neden olmustur (Yagmurlu vd., 2007). Ayrica,
caligma alani igerisinde gozlenen faylar egim atimli ve dogrultu atimli karakterde
olup tiimii ¢alisma alaninin dogusunda Hacialabaz formasyonunda yer almakta ve bu

nedenle kiregtaslar1 bol kirikli ve ¢atlakli bir yapt sunmaktadir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Hacialabaz formasyonuna ait kiregtaglarinin kirik ve ¢atlakli goriintisii
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4.3.3. Uyumsuzluklar: Calisma alaninin temelinde bulunan Sultandede formasyonu
tizerine agisal uyumsuzlukla Hacialabaz formasyonu gelmektedir. Bu iki formasyonu
doleritler ve bunlarin ayrismasiyla meydana gelen lateritler uyumsuz bir sekilde
keserek bulunduklar1 alanlara yerlesmislerdir. Hacialabaz formasyonunu ise

uyumsuz olarak Neojen birimler (Bagkonak formasyonu) ve aliivyon iizerlemektedir.

4.4. Ekonomik Jeoloji
4.4.1. Inceleme alanindaki lateritlerin saha jeolojisi 6zellikleri

Bolgedeki lateritlesmeler, KB-GD gidisli bir zon seklinde kendini gdstermekte ve bu
zon (lateritlesmeler ve buna bagli gelisen boksit cevherlesmeleri) Yalvag (Isparta)

kuzeyindeki Hacialabaz daginin giineyinde yer almaktadir (EK-1).

Bu lateritlesmelerin kaynagini, Sultandede ve Hacialabaz formasyonlarini kesen
dolerit dayklar1 olusturur. Bunlar; bolgenin K ve KD sunda yersel mostralar seklinde
KB-GD dogrultusunda, 15-20km’lik bir uzanima ve 30-40m’lik bir kalinliga sahip,
arazide acik yesil, yesilimsi, siyah renkli, bol kalsit damarli ve ¢ok fazla ayrismis
olarak izlenirler. Doleritlerin gézlendigi her kesimde lateritler de bu birimin
ayrismasina (birgok jeolojik olayin, iklimsel faktorlerin ve yeralt1 sularimin etkisiyle
bozusmasi) bagli olarak ortaya cikar. Ayrica, lateritlesmeler s6z konusu doleritlerin
hemen {izerinde, yer yer katmanlar seklinde gerceklestigi icin ‘otokton’ olarak
tanimlanmaktadir. Inceleme alanindaki lateritler, demir ve aliiminyumca zengin olup
Hacialabaz formasyonu igerisinde de KB-GD dogrultusunda yayilim sunarlar.
Lateritler, sahada yogun olarak kahverengimsi, visnegiiriigii ve bordomsu renklerde
gozlenirken, bazi zonlarda siyaha yakin renkler de sunmaktadir. Calisma alaninin
konusunu olusturan lateritlerin ve doleritlerin saha igerisindeki farkli agidan

goriintiileri asagida verilmistir (Sekil 4.20 a-b-c-d-e-f-g-h).
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(h)

Sekil 4.20 (a-b-c-d-e-f-g). Yarmalardaki laterit (ltr)-dolerit (dl)-yastik lavlarin (yl)

saha gorlintimleri
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4.4.2. Inceleme alanindaki lateritlerin mineralojisi

Inceleme sahasindan derlenen 16 adet lateritik Fe ve Al numunesinin (Sekil 4.21)
mineralojik analizleri X-Ray Difraktometre ve Taramali Elektron Mikroskop

yontemleri ile yapilmistir. Bu iki yontem ile elde edilen veriler asagida ayrintili

olarak verilmistir.

Sekil 4.21. inceme anindaki Fe ve al lateritlerden yer yer yatay yer yer diisey
numune alimi
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4.4.2.1. X-Ray Difraktometre (XRD) analizi

Sahada farkli noktalardan yer yer diisey yer yer de yatay profiller seklinde derlenen
16 adet lateritik Fe ve Al numunesi icin X-Isin1 Difraktometre analizi ilk olarak
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Bu
analiz sonucu ile lateritlerin mineralojik bilesiminde agirlikli olarak kil grubu
mineralleri ve hematit bulunmustur. Ayrica, bu minerallere; kalsit, anatas, bohmit,
diaspor, gotit, feldspat grubu mineralleri ile daha az oranlarda ise tridimit, kristabolit,

kuvars, mika ve amfibol grubu mineralleri eslik etmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Siiciilli laterit numunelerinin XRD analiz sonuglart

N. No XRD Analiz Sonuclar:

S-1 Kil grubu mineraller, hematit, tridimit (¢ok ¢ok az)

S-2 Kil grubu mineraller, hematit, kristabolit (¢ok ¢ok az)

S-3 Kalsit, kuvars (¢ok az)

S-4 Kil grubu mineraller, kalsit, hematit (¢ok az), kristabolit (¢cok cok az)

S-5 Kil grubu mineraller, mika grubu mineraller (¢ok ¢ok az), hematit (cok ¢cok az)
S-6 Feldspat grubu mineraller, kil grubu mineraller,

S-7 Hematit, kil grubu mineraller, kuvars (¢ok az)

S-8 Kil grubu mineraller, anatas, bohmit, hematit

S-9 Kil grubu mineraller, amfibol grubu mineraller (¢ok ¢ok az)

S-10 Kil grubu mineraller, kalsit, hematit, gotit

S-11 Kalsit, kil grubu mineraller (¢cok az)

S-12 Hematit, gotit, bohmit, anatas, kil grubu mineraller
S-13 Kalsit, kil grubu mineraller, bohmit

S-14 Kil grubu mineraller, anatas, bohmit

S-15 Kil grubu mineraller, diaspor, hematit (¢cok az)
S-16 Kil grubu mineraller, anatas, kuvars (¢ok az)

Yukarida verilen XRD analiz sonuglarinda da goriildiigii gibi sahadaki lateritlerin
mineral bilesiminde agirlikli olarak kil grubu mineraller varlik gostermistir. Bu Kil
grubu minerallerinin ayrintili tanimlamasi, A.K.U Teknoloji Uygulama Arastirma
Merkezi (TUAM)’nde 6 adet farkli 6zellikteki laterit numunesi (S-4, S-5, S-6, S-9,
S-13 ve S-15) iizerinde yapilmis ve Cizelge 4.2’de verilmistir.

42



Cizelge 4.2. Siiciilli laterit numunelerinin ayrintili kil analiz sonuglari

Mineral Kapsami
S-4 kaolen, gotit, kalsit, hematit
S-5 simektit, kaolen, kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, hematit
S-6 simektit, kaolen, feldispat, gotit, kristabolit, kalsit, dolomit
S-9 simektit, kaolen, gotit, kuvars, kalsit
S-13 kaolen, gotit, feldispat, kalsit, dolomit
S-15 kaolen, gotit, kristabolit, feldispat, hematit, kalsit

Bu 6 adet farkli ozellikteki numunelerin ayrintili kil analizi; standart mineral
bilesimi, 550°C firmlanmis, havada kurutulmus (AD) ve etilen glikollii (EG) olmak
tizere dort farkli asamada gergeklesmistir. Be numuneleri agiklayacak olursak, S-4
numunesinin ayrintili kil analizi yapildiginda standart mineral bilesiminde kil grubu
mineralinin kaolinit oldugu gétit, kalsit ve hematitin bu minerale eslik ettigi, 550°C
firmlanma ile kalsit, havada kurutma (AD) ve etilen glikollii (EG) olarak da kaolinit
ve kalsitin varlig1 belirlenmistir (Sekil 4.22). S-5 numunesinin standart mineral
bilesiminde kil grubu mineralinin tiiriiniin simektit ve kaolinit oldugu kuvars,
feldspat, kalsit, dolomit ve hematitin, 550°C firmlanma, havada kurutma (AD) ve
etilen glikollii (EG) olarak da simektit ve kalsit varlig1 saptanmistir (Sekil 4.23). S-6
numunesinin standart mineral bilesiminde kil grubu mineralinin tiiriiniin simektit ve
kaolinit oldugu feldspat, gotit, kristobalit, kalsit ve dolomitin bu minerale eslik ettigi,
550°C firmlanma, havada kurutma (AD) ve etilen glikollii (EG) olarak da simektit,
feldspat ve kalsitin varligi gozlenmistir (Sekil 4.24). S-9 numunesinin standart
mineral bilesiminde kil grubu mineralinin tiiriiniin simektit ve kaolinit oldugu gotit,
kuvars ve Kkalsitin, 550°C firmlanma ile simektit ve kalsit, havada kurutma (AD) ve
etilen glikollii (EG) olarak da simektit, kalsit ve kaolinitin varligi belirlenmistir
(Sekil 4.25). S-13 numunesinin standart mineral bilesiminde kil grubu mineralinin
tiirliniin kaolinit oldugu gotit, feldspat, kalsit ve dolomitin bu minerale eslik ettigi,
550°C firmnlanma ile kalsit, havada kurutma (AD) ve etilen glikollii (EG) olarak da
kaolinit ve kalsitin varligi saptanmistir (Sekil 4.26). S-15 numunesinin standart
mineral bilesiminde kil grubu mineralinin tiiriiniin kaolinit oldugu gotit, kristobalit,
feldspat ve hematitin, 550°C firmnlanma, havada kurutma (AD) ve etilen glikollii

(EG) olarak da kaolinit ve kalsitin varligi gézlenmistir (Sekil 4.27).

43



I (CPS)

1500

1000 +

500 ~

LA Multi Plot ***
=
-~ £
() = [Group: Standard, Data:2869] S-4
="} ]
3] X
— & =
H 1000 — £ &
° =
= £ £
c o ]
= 1y ©
§ x
X 5
&3 N Z
1 <0 =
© 8
= = P =
< - < c
£ & =
= o o g
£ = X
= = =
500 ] @ £ 2
x ~N © -
3 g £ § 5
@ || s . £ ]
3 5 £ E @ GE,
S 3 2 5 2 8 2
o 8 & x 2
- © © o -3 - -
]
2 -
0 T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Theta-2Theta (deg)
¥+t Multi Plot *7 T+ Multi Flot *ev **v  Nulti Plot ***
1500 ooy 1500 -
[Group: Standard, Data:2902] S4AD o [Group: Standard, Data:2905] S4EG @ [Group: Standard, Data:2908] $4550
&
o 2
o] ] - ]
=
]
<
g
1000 1000 ©
£ £
2 3
3 <
x R 3 1
g a
- . =
£ £
\ 3 MA/\'“/\ 500 8 g 500
g ]
] L] \L ~ 3
3 A k]
—~ 1~ S :
&
T T T T T T T T T T 0 —r T T T T T T T T 0~ T T T T T T T T T r
5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Theta-2Theta (deg) Theta-2Theta (deg) Theta-2Theta (deg)

Sekil 4.22. S-4 numunesinin ayrintili kil analizi (Standart mineral bilesimi, AD, EG ve 550 oc firinlanmis)
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Sekil 4.23. S-5 numunesinin ayrintili kil analizi (Standart mineral bilesimi, AD, EG ve 550 °C firinlanms)
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Sekil 4.25. S-9 numunesinin ayrintili kil analizi (Standart mineral bilesimi, AD, EG ve 550 oc firinlanmis)
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Sekil 4.26. S-13 numunesinin ayrintili kil analizi (Standart mineral bilesimi, AD, EG ve 550
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Sekil 4.27. S-15 numunesinin ayrintili kil analizi (Standart mineral bilesimi, AD, EG ve 550 °C firmlanmis)
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4.4.2.2. Taramal elektron mikroskop (SEM) incelemesi

AXK.U. Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (AKU-TUAM)’nde ayrintih kil
analizleri yapilan laterit numunelerinin (S-4, S-5, S-6, S-12 ve S-15) taramali
elektron mikroskobunda da tanimlamalar1 yapilmistir. Yapilan SEM ¢alismalarinda
gorsel incelemeler 8694 ile 40000 arasindaki farkl biiyiitmelerde gerceklestirilmistir.
Bunun yani sira, her bir laterit numunesine ait noktasal olarak EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Her bir lateritik Fe ve Al numunesi i¢in farkli noktalarda yapilan

kimyasal igeriklerin oksit olarak degerleri tablo halinde agsagida sunulmustur (Cizelge

4.3),

S-4 numunesine ait dort farkli noktada yapilan EDS’de kimyasal igerikler
degerlendirildiginde; Al,O3 ve SiO, degerlerinin (a) ve (b) noktalarinda (%38.16-
39.15 ve %41.95-48.26) daha yiiksek, (c) ve (d) noktalarinda (%17.94-14.31 ve
%11.54-12.46) ise daha diisiik degerlerde oldugu saptanmistir. Bu numunede Fe,O3
degeri (a) ve (c) noktalarinda (%14.34-11.97) birbirine yakin, (b) noktasinda (%4.22)
cok diisiik, (d) noktasinda (%67.59) ise oldukca yliksek degerdedir. Bu degerin
yiiksek olmasi S-4 numunesi ilizerinde yapilan XRD ve ayrintili kil analizleri sonucu
elde edilen hematit ve gétitin, (b) noktasindaki K,O degeri (%8.37) ana kayag
bilesimindeki feldispattin, (¢) ve (d) noktalarindaki CaO (%4.03-3.92) degerleri ise
kalsit ve dolomitin varhigin1 desteklemektedir. Ayrica, S-4 numunesi {iizerinde
yapilan SEM analizleri sonucu titan ve mangan minerallerine rastlaniimamasina
ragmen, (a) noktasinda TiO; (%4.23) ve (c) noktasinda MnO (%44.73) varlig1 ana
kaya¢ bilesimindeki koyu renkli minerallerle iligkili olabilir. S-4 numunesinde
muhtemelen ayrigma derecesi farkli seviyeler s6z konusudur. Ayrismanin az oldugu
seviyelerde K,O, TiO, ve MnO degerleri yiiksek iken ayrigmanin ¢ok oldugu
seviyelerde bu degerler ise disiiktiir. S-5 numunesine ait ii¢ farkli noktada yapilan
kimyasal igerikler degerlendirildiginde; Al,O3 ve SiO, degerlerinin (%34.47-36.20
ve %43.82-53.39-) Fe,O3 degerlerine (%4.00-7.09) oranla oldukg¢a yiiksek oldugu
saptanmistir. Al,O3 ve SiO, degerlerinin yiikksek olmasi, S-5 numunesi iizerinde
yapilan XRD ayrintili kil analizleri sonucu elde edilen kil grubu minerallerinin
(simektit ve kaolinit), Fe,O3 degerlerinin diisiikk olmasi da ¢ok az oranda hematitin,
K,O (%1.86-2.90), CaO (%1.76-4.78) ve MgO (%3.49-4.80) degerlerinin ise
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feldspat, dolomit ve kalsitin varliginin bir gostergesidir. S-6 numunesine ait tek bir
noktada saptanan kimyasal igerikler degerlendirildiginde; SiO, degeri (%66.58)
oldukga yiiksek, Al,O3 (%12.96) ve Fe,O3 (%15.14) degerleri birbirine yakindir.
Ayrica, K;O (%2.15) ve CaO (%1.06) degerleri de S-6 numunesi lizerinde yapilan
XRD ve ayritili kil analizleri sonucu elde edilen feldspat grubu minerallerinin, kil
grubu minerallerinin (simektit ve kaolinit), Kkalsit, silis ve gotitin varligina isaret
etmektedir. Bunun yanisira, S-6 numunesi tizerinde yapilan mineralojik analizlerde
mangan minerali bulunmamasina ragmen %1.88 oraninda MnQO’¢ rastlanilmistir. S-
12 numunesine ait iki farkli noktada yapilan kimyasal igerikler degerlendirildiginde;
(a) noktasinda SiO, (%47.83) ve Al,O3 (%33.29) degerlerinin Fe,O3 (%15.91)
degerine oranla daha yiiksek, (b) noktasindaki SiO; (%33.20), Al,O3 (%27.40) ve
Fe 03 (%33.70) degerlerinin ise birbirlerine yakin oranlarda oldugu, ayrica her iki
noktada da TiO, (%1.26-2.79) varligi gozlenmektedir. S-12 numunesi tizerinde
yapilan XRD analizi sonucu elde edilen hematit, gotit, bohmit, anatas ve kil grubu
minerallerinin varligi elde edilen bu degerler ile desteklenmektedir. S-15 numunesine
ait dort farkli noktada yapilan kimyasal igerikler degerlendirildiginde; Al,O3
(9%39.99-49.13) ve SiO; (%36.56-44.65) degerlerinin Fe,O3 (%2.17-13.27)
degerlerine oranla daha yiiksek olmasi, S-15 numunesi iizerinde yapilan XRD ve
ayrintili kil analizleri sonucu elde edilen kil grubu mineralleri (kaolinit), diaspor,
kristabolit, feldspat, ¢ok az oranda da hematit ve gotitin varlhigimi desteklerken,
yapilan mineralojik analizler sonucu titan mineraline rastlanilmamasina ragmen dort
farkli noktada da TiO; (%6.21-9.91)’in varligi s6z konusudur. Sadece S-5
numunesinde belirgin P,O0s igerigine (%4.20-2.54) rastlanir. S-4’de CoO ve NiO
vardir. SEM yapilan numuneler ile ilgili goriintiiler ve EDS grafikleri asagida

verilmistir (Sekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32).
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Cizelge 4.3. Lateritlere ait noktasal olarak saptanan kimyasal analiz sonuglari

Analitik Simge Al,O4 SiO, Fe,Os K,O CaO TiO, MgO MnO CoO NiO P,04 Toplam

Birim Simge (Wt-%) | (Wt-%) | (WL-9%) | (Wt.-%) | (Wt-%) | (Wt.-%) | (Wt-%) | (Wt-%) | (Wt.-%) | (WL-%) | (Wt-%) | (wt.-%)
Numune No

(@ | 38.16 41.95 14.34 0.50 0.82 4.23 - - - - - 100.00

(b)| 39.15 48.26 4.22 8.37 - - - - - - - 100.00

>4 ()| 17.94 11.54 11.97 0.05 4.03 114 0.17 44.73 5.97 2.50 - 100.04

(d| 1431 12.46 67.59 1.08 3.92 0.64 - - - - - 100.00

(@ | 3447 53.39 4.00 2.90 1.76 - 3.49 - - - - 100.01

S-5 (b) | 33.45 43.82 7.09 1.86 4.78 - 4.80 - - - 4.20 100.00

(c)| 36.20 47.50 4.52 2.28 2.46 - 4.50 - - - 2.54 100.00

S-6 @ | 12.96 66.58 15.14 2.15 1.06 0.23 - 1.88 - - - 100.00

@ | 33.29 47.83 15.91 0.81 0.90 1.26 - - - - - 100.00

12 (b)| 27.40 33.20 33.70 1.12 0.97 2.79 0.15 - - - 0.67 100.00

(@) | 42.07 42.99 6.47 0.72 1.12 6.63 - - - - - 100.00

.15 (b)| 43.84 44.65 - 1.59 - 9.91 - - - - - 99.99

(c)| 49.13 41.50 217 0.50 0.50 6.21 - - - - - 100.01

(d)| 39.99 36.56 13.27 0.95 1.47 7.76 - - - - - 100.00
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Sekil 4.28. S-4 numunesine ait levha goriiniimlii demirce zengin killi boksitlerin
farkli SEM goriintiileri ve EDS grafikleri
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Sekil 4.29. S-5 numunesine ait yar1 6z sekilli silisce zengin boksitlerin farklit SEM
gorintiileri ve EDS grafikleri
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Sekil 4.30. S-6 numunesine ait levha goriiniimlii silisce zengin boksitin farkli
SEM goriintiileri ve EDS grafikleri
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Sekil 4.31. S-12 numunesine ait levha goriiniimlii demirce zengin boksitin farkl

SEM goriintiileri ve EDS grafikleri

62



S-15

l/r I U e V‘"“FJ \“WLM

T
4
ke

(a) (Kaolinit)

63



2849
MAG: 20000 x HV:15.0kV WD: 15.8 mm

cps/el

44 i
{1k al Is K Ti

| W L/j | \J%J L

T T T T T T T
1 2 3 4 5 [ 7
kel

(b) (Diaspor ?)

64



2828

MAG: 25000 x HV:150kV WD: 1&3;

cpsfel

14 4
1z

10

1.l
1 o Fe Al si K Ca T Fe

:,L /J e B LN

(c) (Diaspor ?)

65



MAG: 40000 x HV:15.0kV WD:18.2 mm

cps/el

3.5—:
3.0—:
2.5—:
2.0—:
1.5—:

1.0

0.5

Wl adihd

(d) (Kaolinit)
Sekil 4.32. S-15 numunesine ait levhamsi (a), elipsoidal (b, ¢ ) ve vermiform

(d)goriiniimli demirce zengin killi boksittin farkli SEM goriintiileri ve EDS
grafikleri
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4.4.3. inceleme alanindaki lateritlerin jeokimyasi

4.4.3.1. Ana oksitler

Calisma alanindan derlenen 16 adet lateritik Fe ve Al numunesinin ana oksit ve iz
element analizleri Kanada ACME Laboratuarinda ICP-MS yontemiyle yapilmis olup,
elde edilen sonuglar tabloda sunulmustur (Cizelge 4.4). Cizelge 4.4’den
yararlanilarak lateritlerin genel bilesimini olusturan SiO,-Al,03-Fe;03 igeriklerinin

numunelerdeki bulunma oranlar1 grafik haline donistiiriilerek asagida verilmistir
(Sekil 4.33).

E sio2
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Sekil 4.33. Lateritlerin genel bilesimini olusturan SiO,-Al,03-Fe,03 igeriklerinin
numunelerdeki bulunma oranlari

S-5 S

S-1, S-2 ve S-10 numunelerinin SiO, (%30.31-32.40-26.28), Al,03 (%25.08-26.17-
20.01) ve Fe,03 (%23.25-20.66-25.06) igeriklerinin birbirine yakin oranlarda olmasi
kil grubu mineralleri ile hematitin varligin1 gosterir. Bu durumda mineralojik
incelemelerle desteklenir. S-3, S-11 ve S13 numunelerinin SiO; (%9.95-7.88-13.52),
Al;0O3 (%3.92-6.41-13.65) ve Fe 03 (%2.23-6.93-17.54) igeriklerinin diisiik, CaO
(%42.67-40.11-22.60) igeriklerinin yiikksek olmasi ayni numuneler {izerinde yapilan
mineralojik incelemeler sonucu elde edilen kalsitin varligi, bolgedeki Hacialabaz
formasyonu igerisindeki kiregtaglarindan kaynaklanmaktadir. S-4, S-5, S-6, S-7, S-9
S-15 ve S-16 numunelerinin SiO; (%31.50-35.10-40.56-37.13-35.34-22.50-34.95) ve
Al,O3 (%28.16-20.70-15.92-22.19-20.43-33.80-32.22) igeriklerinin Fe,O3 (%19.90-
12.84-11.43-17.40-12.13-17.11-7.68) icerigine oranla yiiksek olmasi ve S-5, S-6- S-7
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ve S-9 numunelerinde K;O (%2.09-2.71-3.05-1.86) ile S-5, S-6 ve S-9
numunelerinde MgO (%7.36-7.57-7.26) varligi, bu numunelerin kil minerallerince
zengin oldugunu gostermektedir. S-8 ve S-12 numunelerinin Fe,O3 (%37.25-37.31)
iceriginin, SiO, (%20.84-17.95) ve Al,03; (%20.61-23.20) igeriklerine oranla yiiksek
olmasi, ayn1 numuneler {izerinde yapilan XRD analizi sonucu elde edilen hematit ve
gotit minerallerinin varligint desteklemektedir. S-14 numunesinin Al,O3; (%49.99)
iceriginin, SiO; (%7.52) ve Fe;0O3 (%14.94) iceriklerine oranla daha yiiksek olmasi
kil grubu minerallerinin ve bohmitin varligma isaret etmektedir. Incelenen tiim
lateritik Fe ve Al numunelerinin (S-3 harig) TiO; igerikleri %1.08 ile 6.75 arasinda
degismekte olup, bu oran S-14 numunesinde %10.70 ile en yiiksek degerine
ulagsmistir. TiO; igeriginin yiiksek olmas1 XRD analizi sonucu elde edilen (S-8, S12,
S-14, S-16) anatasin varhigindan kaynaklanir. Ayrica, incelenen lateritik Fe ve Al
numunelerinin K,O igeriklerinin Na,O igeriklerine oranla yiiksek olmasi dikkat
cekicidir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Siciillu laterit numunelerinin ana oksit igerikleri.

Analitik Simge S|02 Alzog Fezog MgO CaO Nazo Kzo T|02 P205 MnO Crzog AtE§ Kaybl TOPLAM
Birim Simge % % % % % % % % % % % % %
Dedeksiyon Limiti 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 -5.1 0.01
Analiz Metodu ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS
Lokasyon | N. No
S-1 30.31 25.08 23.25 0.37 2.16 0.09 0.61 3.04 0.76 0.11 0.051 13.9 99.731
S-2 32.40 26.17 20.66 0.42 1.74 0.08 0.56 3.10 0.54 0.09 0.066 14.0 99.826
S-3 9.95 3.92 2.23 0.68 42.67 0.02 0.88 0.47 0.03 0.04 0.009 39.0 99.899
S-4 31.50 28.16 19.90 0.18 0.81 0.05 0.17 4.36 0.42 0.04 0.055 13.9 99.545
S5 35.10 20.70 12.84 7.36 2.22 0.05 2.09 2.63 0.80 0.10 0.049 15.8 99.739
S-6 40.56 15.92 11.43 7.57 2.92 1.04 2.71 2.05 0.33 0.19 0.040 15.0 99.760
o |s7 37.13 22.19 17.40 1.22 1.63 0.10 3.05 2.84 0.51 0.05 0.119 13.6 99.839
Suctilli '57g 20.84 20.61 37.25 0.64 0.85 0.04 0.55 2.52 0.20 0.05 0.045 16.2 99.795
S-9 35.34 20.43 12.13 7.26 1.76 0.06 1.86 2.57 0.67 0.13 0.051 175 99.761
S-10 26.28 20.01 25.06 0.82 5.13 0.03 1.19 3.04 0.16 0.02 0.057 18.0 99.797
S-11 7.88 6.41 6.93 0.23 40.11 | <0.01 0.20 1.08 0.06 0.20 0.012 36.8 99.922
S-12 17.95 23.20 37.31 0.48 1.13 0.02 0.62 4.33 0.21 0.04 0.066 14.4 99.756
S-13 1352 13.65 17.54 0.32 22.60 0.02 0.35 2.92 0.19 0.61 0.026 28.1 99.846
S-14 7.52 49.99 14.94 0.31 1.40 | <0.01 0.03 10.70 0.13 0.08 0.181 14.3 99.591
S-15 22.50 33.80 17.11 0.17 3.05 0.02 0.27 6.75 0.12 <0.01 0.092 15.9 99.792
S-16 34.95 32.22 7.68 0.41 0.84 0.03 0.68 5.25 0.15 0.02 0.082 175 99.812
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4.4.3.2. iz elementler

Cizelge 4.5. degerlendirildiginde lateritlerin iz element igerikleri; Ni igerigi 9.9 ile
166.9ppm (S-7 numunesinde bu deger 225.3ppm) iken, Co igeriginin 5.7 ile 64.2ppm
(S-1 ve S-9, S-13 numunelerinde bu degerler 80.6 ppm ve 75.2ppm) arasinda
gozlenmesi, incelenen lateritik Fe ve Al numunelerinde Co igeriginin Ni igerigine

oranla daha yiiksek oldugu soylenebilir (Cizelge 4.5).

Ba igerigi 28.0 ile 160.0ppm (S-1, S-6 ve S-13 numunelerinde bu degerler 230.0ppm,
284.0 ve 268.0ppm), Sr igerigi 31.5 ile 200.8ppm (S-4 numunesinde bu deger
2034ppm) araliginda, Cu igerigi ise 2.0 ile 67.8ppm (S-9 ve S-14 numunelerinde bu
degerler 158.0ppm ve 586.9ppm) arasinda degisim gostermektedir. Ga igerigi 4.5 ile
47.3ppm (S-14 numunesinde bu deger 81.9ppm), V igerigi 84 ile 390ppm (S-14, S-
15 ve S-16 numunelerinde bu degerler 775ppm, 580ppm ve 458ppm), Y igerigi 5.4
ile 39.3ppm (S-1, S-7, S-8 ve S-12 numunelerinde bu degerler 52.8ppm, 47.7ppm,
49.5ppm ve 46.6ppm), Zr icerigi 37.9 ile 317.4ppm (S-14 ve S-15 numunelerinde bu
degerler 413.4ppm ve 533.5ppm) ve U igerigi 0.6 ile 4.9ppm (S-15 numunesinde bu
deger 20.4ppm) arasinda gézlenmektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5.’de iz elementlerin ortalama ppm degerleri %’ ye doniistiiriildiigiin de;
» Niigeriginin ortalama 82.1ppm degeri % 0.00821

Co igeriginin ortalama 42.4ppm degeri % 0.00424

Ba iceriginin ortalama 124.8ppm degeri % 0.01248

Srigeriginin ortalama 97.9ppm degeri % 0.00979

Ga igeriginin ortalama 32.9ppm degeri % 0.00329

V igeriginin ortalama 347.6ppm degeri % 0.03476

Y igeriginin ortalama  30.1ppm degeri % 0.00301

Zr igeriginin ortalama 220.1ppm degeri % 0.02201

vV V. V V V V VYV V

U iceriginin ortalama  3.5ppm degeri % 0.00035 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5. Siiciillii laterit numunelerinin iz element icerikleri

Analitik Simge Ni Co Ba Sr Cu Ga \% Y Zr U
Birim Simge ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ppm ppm ppm ppm
Dedeksiyon Limiti 0.1 0.2 1 0.5 0.1 0.5 8 0.1 0.1 0.1
Analiz Metodu ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS
Lokasyon | N.No
S-1 166.9 | 80.6 | 230 | 200.8| 174 | 41.3 | 283.0 | 52.8 | 205.7 | 0.9
S-2 160.3 | 64.2 94 98.6| 18.6 | 352 | 326.0 | 27.8 | 200.0 | 1.1
S-3 9.9 1.6 28 | 139.3| 2.0 45 | 84.0| 54 | 379 | 12
S-4 69.6 | 23.2 79 [2304.0| 67.8 | 38.2 | 389.0 | 144 |283.7| 1.8
S-5 1419 | 63.6 | 105 | 103.0| 44.2 | 426 | 249.0 | 39.3 | 1748 | 15
S-6 91.9 | 53.3 | 284 99.8| 35.0 | 19.3 | 262.0 | 16.7 | 131.6 | 0.6
S-7 2253 | 59.7 | 107 48.7| 156 | 29.1 | 3240 | 47.7 | 183.0| 0.9
o S-8 58,5 | 59.1 93 | 111.6| 13.1 | 29.9 |419.0| 495 | 1941 | 4.2
Stctlli g9~ 11176 | 75.2 | 139 | 315 158.0 | 36.0 | 292.0 | 33.3 | 168.3 | 1.0
S-10 31.8 | 10.4 63 65.4| 22.8 | 23.7 | 390.0 | 205 [ 241.1| 3.3
S-11 20.2 5.7 64 51.8| 5.8 7.1 | 1450 | 247 | 777 | 1.4
S-12 438 | 235 | 147 85.0| 14.4 | 33.1 | 378.0 | 46.6 | 2226 | 4.9
S-13 90.0 | 75.2 | 268 57.2| 109 | 175 | 208.0 | 36.3 | 137.8 | 4.9
S-14 39.0 | 51.8 | 160 97.1|586.9 | 81.9 | 775.0 | 19.6 | 5335 | 44
S-15 13.3 7.2 61 | 187.3| 18.8 | 47.3 | 580.0 | 23.1 | 413.4 | 20.4
S-16 33.2 | 233 75 92.1| 344 | 410 | 458.0 | 24.1 | 3174 | 3.2
Ort. 82.1 | 424 | 1248 97.9| 66.6 | 32.9 | 347.6 | 30.1 | 220.1| 35
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Her tip boksitin bilesiminde yer alan bu iz elementlerin sinir degerleri belirtilmis

(Caner, 1971) ve bu degerler gizelge halinde asagida verilmistir (Cizege 4.6).

Cizelge 4.6. Boksitlerin bilesiminde yer alan iz elementlerin sinir degerleri (%)

Element | Tenér (%)

Ni 0,001-0,01

Co 0,0006 - 0,001
Ba 0,1-0,3

Sr 0,03

Ga 0,005

\/ 0,03 - 0,08

Y 0,001

Zr 0,2-0,3

U 3.10-*-15,2.10**

% olarak elde edilen iz element icerikleri Cizelge 4.6 ile birlikte ele alindiginda; Co
ve V igeriklerinin belirtilen sinir tenérlerinin biraz {izerinde oldugu, geriye kalan Ni,
Ba, Ga, Y ve Zr igeriklerinin ise belirtilen smir tendrlerinin altinda oldugu
belirlenmigtir. Sr igerigi ise S-4 numunesindeki igerigi g6z ardi edilerek
degerlendirildiginde sinir tenériin altinda bir degere sahip olmasina karsin S-4
numunesindeki  yiiksek Sr igeriginin Sultandede metamorfik kayaglardan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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4.4.4. inceleme alanindaki lateritlerin siniflandirilmasi

Lateritin siniflandirilmas1 ¢esitli kriterlere bagli olarak gergeklestirilmektedir.
Bunlar; serbest aliiminyum igerigi, Ki indeksi adi verilen degisken ve kayacin
kimyasal bilesiminde bulunan Al, Fe ve Si minerallerinin ylizde oranlarina gore
uygulanmaktadir. Inceleme alanindan derlenen 16 adet lateritik Fe ve Al numunesi
tizerinde yapilan mineralojik ve jeokimyasal incelemeler sonucunda elde edilen
veriler, birgok arastirmacinin lateritlerin simiflandirilmasinda kullandig1 diyagramlar

ve tablolar ile degerlendirilmistir.

Gilintimiizde bu smiflandirma yontemlerinden serbest aliiminyum igerigine gore
yapilan Bardossy ve Aleva (1963) ve Valetonun (1972) kullandigi tiggen
diyagramlar kullanilmaktadir (Sekil 4.34).

Fe
6
5 7
4 8
16
3 9
(S-8, S-12, S-13) 17 18
\ 10
2
(8-3, S-11) 15 14 13 12
IN 2 D gi
Al ¥ X
(S-5, S-6, S-7, S-9, S-10) (S-1, S-2, S-4, S-14, S-15, S-16)

1. Boksit 10. Demirce Zengin Kil
2. Demirce Zengin Boksit 11. Kil
3. Demirli Boksit 12. Aliilminyumca Zengin Kil
4. Boksitik Demir Cevheri 13. Boksitik Kil
5. Aliiminyumca Zengin Demir Cevheri 14. Killi Boksit
6. Demir Cevheri 15. Silisce Zengin Boksit
7. Silisce Zengin Demir Cevheri 16. Boksitik Killi Demir Cevheri
8. Killi Demir Cevheri 17. Demirce Zengin Killi Boksit
9. Demirli Kil 18. Demirce Zengin Boksitik Kil

Sekil 4.34. Lateritlerin Al, Fe ve Si igeriklerine gore siniflandirilmasi
(Bardossy ve Aleva, 1963; Valeton’un, 1972)
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Inceleme alanmin farkli kisimlarindan derlenen numuneler {izerinde yapilan
jeokimyasal analizler ile elde edilen Al, Fe ve Si igerikleri tiggen diyagram iizerine
uygulandiginda, c¢alisma alanindaki lateritlerin genel olarak Demirce Zengin Killi
Boksit (S-1, S-2, S-4, S-14, S-15, S-16) sinifina dahil oldugu belirlenmistir. Ancak,
baz1 seviyeler Silisce Zengin Boksit ( S-5, S-6, S-7, S-9, S-10), Demirce Zengin
Boksit (S-8, S-12, S-13) ve Boksit (S-3, S-11) sinifina da uyumluluk gostermektedir.

4.4.4. inceleme alanindaki lateritlerin kullanim alanlari

Cesitli kullanim alanina sahip boksitler baslica metalik aliiminyum iiretiminde
kullanilmalarinin yan1 sira metalurji ve kimya sanayinde, ayrica ¢imento, refrakter ve
asindirict malzeme olarak da kullanilmaktadir. Boksitlerin belirtilen bu kullanim
alanlarinda ana oksit igeriklerine gore bazi sinir degerler belirtilmis (JMO, 2011) ve

bu degerler asagida tablo halinde verilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Ana oksit iceriklerine gore boksitlerin kullanim alanlarindaki sinir

degerler (%)
Metalurjik | Kimyasal Cimento | Refrakter | Asindirict
Al,O; | 50-55 min 55 45-55 84.5 80-88
SiO; 0.15 5-18 max 6 7.5 4-8
Fe,O; | 5-30 max 2 20-30 25 2-5
TiO, 0-6 3 3 3 2-5

Inceleme alanindaki boksitlerden elde edilen ana oksit icerikleri ortalama Al,O3; %
22.65, Fe;03 % 17.72, SiO;, % 25.23, TiO; ise % 3.60 degerlerinde bulunmustur. Bu

degerler g6z Oniline alindiginda inceleme alanindaki boksitlerin  cevher

zenginlestirme islemlerine tabi tutularak ¢imento sanayinde katki malzemesi olarak

kullanilmasi 6n goriilmiistiir.
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4.4.4. Inceleme alanindaki lateritlerin olusumu

Akdeniz Bolgesinde D-B yonlii Toros kusagi boyunca lateritik yataklar mevcuttur.
Bunlar sirasiyla, Milas (Mugla), Fele-Muratbag1 (Sarkikaraagac-Isparta), Siiciillii
(Yalvag-Isparta), Payas (Hatay) ve Islahiye (Gaziantep) seklinde uzanir. Bu lateritik
olusuklar, sicak, nemli, intertropikal bir iklimde, az ¢ok diizlesmis bir topografyada,
siddetli bir ayrisma ile meydana gelir. Ayrica, taban kayalar1 yani tiiredikleri kayacin
bilesimi de son derece Onemlidir. Lateritik topraklar, Fe ve Al oksitler/oksi-
hidroksitlerin yan1 sira, tipik olarak kaolinitik kil bakimindan zengindir. Lateritler,
mevsimsel kuru degisimler boyunca regolitdeki nemin yukari dogru taginmasi ve
yagmur suyunun asagi dogru sizmasmin degisimi sayesinde genellikle iyi
katmanlanma sunarlar. Lateritik olusuklar ekonomik olarak Onemlidirler. Ciinkii
aliminyumlu cevherlerin (boksitler) olusumunda birincil ortam sunarlar. Onlar ayni
zamanda Fe, Ni, Mn, U, Au, Cu ve PGE (platin grubu elementleri) gibi diger
metallerin 6nemli konsantrasyonlarin1 da igerirler. Ayrica, endiistriyel hammadde

olarak kaolinitik Kkiller ve manyezit de bulundururlar.

Lateritler, durayli kitasal ortamlarda uzun donemlerde olusurlar. Onlar tiiredikleri
kaya¢ bilesimlerini yansitirlar. Toprak profillerinde ana prosesleri lateritlesmedir.
Lateritlesme eluviation ve illuviation olarak ikiye ayrilir. Genellestirilmis lateritik
regolit profilinde farkli horizonlar bulunur. Bunlar tabandan yilizeye dogru;
ayrismamis kayag, saprock (< %20 ayrisabilir mineral ayrigmasi), saprolit (> %20
ayrisabilir mineral ayrigsmasi, birincil doku korunmus), plasmik zon; baslica kaolinit
ve gotit (birincil doku yok olmus), mottled-benekli zon (kaolinit matriksi), kalinti

(lateritik duricrust), Fe’li laterit (lateritik cakil) seklinde dizilir.

Calisma alanindaki lateritik kusagin gelisimi, Ge¢ Jura’nin tropik iklim sartlarinda
(sicaklik 25°C iizerinde ve yagissiz mevsimlerde) olmustur. Bolgenin Paleozoik’ten
sonra diizlesmesi ve Ge¢ Jura’da sig-lagiin ortamindan hemen sonra olusan karasal
kosullar lateritlesme i¢in ¢ok uygun bir ortam saglamistir. Lateritlerin ana kayacin
tizerinde yer almasi lateritlesme sirasinda diiz bir morfolojinin varligini ortaya

koymaktadir. Sahadaki lateritik olusuklar diyajenez gecirmislerdir. Bunlar, Beysehir-
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Hoyran ofiyolitik istifteki doleritlerin ayrismasi sonucu olusmuslardir. Sahada
lateritler ile ayrismis doleritler siirekli i¢ce i¢e bulunurlar. Yani bu kayaglardan
tiredikleri diistiniilmektedir. Bunun yani sira, lateritik olusuklara bolgedeki diger
kayaclarda element ya da mineral olarak katki saglarlar. Ornegin, sahadaki
Hacialabaz  formasyonunun karbonatlar1 ve  Sultandede  formasyonunun
epimetamorfik kayaclar1 gibi. Bu laterit olusuklari, sahada yer yer kiregtaslarinin
arasindaki kiriklara, bosluklara, yer yer de kiregtasinin tizerinde gorilir. Onlar,
doleritlerle yer yer karmasik bir yap1 sunarken, yer yer de dolerit {izerinde gozlenir.

Bu durum, tektonik hareketlerden kaynaklanmaktadir.
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5. SONUCLAR

Stictllii (Yalvag-Isparta) lateritik Fe ve Al olusumlarinin jeolojik, mineralojik ve
jeokimyasal 6zellikleri ve ekonomik potansiyelinin arastirilmasi amactyla hazirlanan

bu calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

v' Inceleme alani olarak secilen Sultandaglari’'nin uzantis1 boyunca Yalvag
(Isparta) ilgesinin 6km kuzeybatisinda yer alan Siiciillii mevkisinin, Afyon
L26-a3 paftasinda yaklasik 15km? lik bir alanmnm 1/25 000 Slgekli jeolojik

haritas: hazirlanmustir.

v' Inceleme alanmin alttan iiste dogru jeolojik birimlerini; Kambriyen-
Ordovisiyen yaslh epimetamorfik kayaclardan olusan Sultandede formasyonu,
bunun iizerine agisal uyumsuz olarak gelen kiregtasi ve dolomitlerden olusan
Jura yagli Hacialabaz formasyonu ve biitiin bunlart uyumsuz olarak orten
Neojen yaslt ¢okeller (Bagkonak formasyonu) ve aliivyon olusturmaktadir.
Ayrica, Sultandede ve Hacialabaz formasyonlarini kesen dolerit dayklar1 ve

tizerlerinde gelisen lateritler mevcuttur.

v' Inceleme alanindaki lateritlesmeler ve buna baglh gelisen boksit olusumlari,
doleritlerin gbzlendigi her kesimde bu birimin ayrigmasina bagli olarak KB-
GD gidisli bir zon seklinde kendini gostermekte ve 15-20km’lik bir uzanima,
30-40m’lik bir kalinliga sahip bu zon (lateritlesmeler ve buna bagl gelisen
boksit cevherlesmeleri) Yalvag (Isparta) kuzeyindeki Hacialabaz daginin

giineyinde yer almaktadir.

v' Inceleme alanmin farkli noktalardan derlenen Fe ve Al numuneleri iizerinde
yapilan mineralojik incelemeler (XRD, ayrintil1 kil analizi ve SEM) sonucu,
lateritlerin ana bilesimini kil grubu mineralleri (kaolenit ve simektit) ile
hematitin olusturdugu belirlenmistir. Ayrica, bu minerallere; kalsit, anatas,
bohmit, diaspor, gotit, feldspat grubu mineralleri ile daha az oranlarda

tridimit, kristabolit, kuvars, mika ve amfibol grubu minerallerinin eslik ettigi
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gozlenmistir. Jeokimyasal incelemeler (ana oksit ve iz element) sonucu ise
lateritlerin ana bilesimini olusturan Al,O3 (% 22.65), Fe,O3; (% 17.72) ve
SiO; (% 25.23) ortalama degerler, Co oraninda Ni oranina gore daha yiiksek

degerler sundugu belirlenmistir.

Inceleme alanindaki lateritik Fe ve Al numuneleri serbest aliiminyum
igerigine gore siiflandirildiklarinda, lateritlerin genel olarak Demirce Zengin
Killi Boksit (S-1, S-2, S-4, S-14, S-15, S-16) sinifina ait oldugu, bazi
kesimlerin ise Silisce Zengin Boksit ( S-5, S-6, S-7, S-9, S-10), Demirce
Zengin Boksit (S-8, S-12, S-13) ve Boksit (S-3, S-11) sinifina da uygun

oldugu gozlenmistir.

Inceleme alanindaki boksitlerden elde edilen ana oksit icerikleri ortalama
Al,O3 % 22.65, Fe,03 % 17.72, SiO; % 25.23, TiO; ise % 3.60 degerlerinde
bulunmustur. Bu degerler goz oOniine alindiginda inceleme alanindaki
boksitlerin cevher zenginlestirme islemlerine tabi tutularak ¢imento

sanayinde katki malzemesi olarak kullanilmas1 6n goriilmistiir.

Aragtirillan sahadaki lateritik kusak, Geg Jura’da sicak, nemli, tropikal iklim
kosullarinda gelismistir. Bolge Paleozoik’ten sonra diizlesmis ve Geg Jura’da
sig-lagiin ortamindan sonra olusan karasal kosullar lateritlesme siireci ic¢in
uygun bir ortam saglamistir. Sahadaki lateritik olusuklarin ana kayacin
tizerinde yer almasi ile lateritlesme siirecinde diiz bir morfoloji vardir. Bu
lateritler, Beysehir-Hoyran Ofiyolitik istifin i¢indeki doleritlerin ayrigmast ile
olusmustur. Bunun yani sira, bolgedeki Hacialabaz karbonatlar1 ve
Sultandede epimetamorfikleri laterit topraklarina element, iyon ya da mineral
katkis1 saglamigtir. Onlar, karbonatlarin kirik, bosluk ve katman aralarina
yerlesmistir. Ayrica, doleritlerle yer yer karmagik goriiniim sunarken, yer yer

de dolerit tizerinde bulunurlar.
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