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OZET

KIiNDIA (GINE, BATI AFRIKA) BOLGESINDEKI BOKSIT YATAKLARININ
JEOLOJISI, JEOKIMYASI VE KOKENI

Moussa SIDIBE

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN

NISAN 2018; 93 sayfa

Debele ve Balaya boksit platolar1, Bat1 Afrika Kraton’unun dogu kismindaki Gine
Paleozoyik Bove Havzasi’nin giiney kisimlarinda bulunan Ordovisyen ve Siliiriyen
formasyonlarin iizerinde yer alan platolardir. Bu platolar Kindia boksit provensine aittir.
Bolgede yapilan onceki ¢alismalar, bu iki platolar tizerindeki boksitlerin iki tipinin
varligimi ortaya c¢ikarmistir: yerinde olusan lateritik boksitler ve yeniden biriken
sedimanter boksitler. Her ne kadar bu sedimanter boksitlerin yeniden isleme karakterleri
oldukca net olsa da, ¢evresindeki lateritik boksitler ve Siliiriyen formasyonlar ile olan
kokensel iliskisi tartisilmaktadir. Bu jeolojik soruna katkida bulunmak i¢in, Balaya ve
Debele platolarinda bulunan farkli tiirdeki boksitler iizerinde petrografik, mineralojik ve
jeokimyasal incelemeleri yapilmistir.

Yapilan mineralojik analizler ve petrolojik incelemeler, Balaya ve Debele
platolarinda bulunan lateritik ve sedimanter boksitlerin mineralojilerinin neredeyse ayni
oldugunu gostermistir. Major mineral bilesenleri; jipsit, gotit ve aliiminyumlu gotit,
mindr mineral bilesenleri; anastaz, rutil, diyaspor ve kaolinit ve aksesuvar mineralleri
ise zirkon ve klastik kuvars oldugu goriilmistiir. Tiim kayag¢ ve iz element analizleri,
boksitlerin ana bilesenlerinin Al,Os, SiO,, Fe,O3 ve TiO, oldugunu gdstermistir. Iz
elementlerin incelemeleri, lateritlesme sirasinda boksitlerde, Ti, Cr, Ga, Nb, Th, V, Zr,
Y ve REE’ler durayli kalmis ve 6zellikle zenginlesmis; buna karsilik P, Sm ve Tb ile
beraber bulunan alkali ve toprak alkali metallerin 6zellikle ise fakirlestirmis oldugu
gozlenmistir. Jeokimyasal ¢oziilme ile durayli elementlerin (Zr/Hf, Nb/Ta, Yb/Lu ve
Cr/N) ve REE’nin oranlari; boksit tiplerinin kokenini, Telimele Dizisindeki
Siliiriyen’deki arjillit, aleurolit (silttasi) icerikli formasyonlarinin olmasi, hem de
jipsitler ve kaolinitin derin olarak lateritlesmesi sonucunda desilikasyon yoluyla
olustugunu gostermistir. Boylece, Balaya ve Debele sedimanter boksitler, lateritik
boksitlerinden farkli mekanik tasginmalar ve yeniden c¢okelme yoluyla meydana
gelmektedir. Pearson korelasyonu ve UCC-normalize iz element igerikleri, T-igeren ve
Fe-igceren minerallerin sirastyla HREE, HFS, Sn, U, Ga, W, Y, ve Mo, Cu, Pb, As, Sb,
Bi i¢in tasiyici oldugunu ortaya g¢ikarmistir. P-igeren mineraller ve kaolinitler LREE
konsantrasyonunda onemli roller oynamis olabilecegi ancak LREE'yi tasiyan
stronsiyum otijenik minerallerinin muhtemel varlig1 beklenmektedir.
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ABSTRACT

GEOLOGY, GEOCHEMISTRY, AND GENESIS OF KINDIA REGION'S
BAUXITE DEPOSITS (GUINEA, WEST AFRICA)

Moussa SIDIBE
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN
APRIL 2018; 93 pages

Debele and Balaya bauxite plateaus are two of the tabular plateaus of Kindia bauxite
province; where the bauxites ore are found upper Ordovician and Silurian formations in
the southern part of the Guinean Paleozoic Bové Basin which is situated east of the
West African Craton. Previous works revealed the existence of two types of bauxite on
these two plateaus: the lateritic bauxites formed in situ and the sedimentary bauxites
redeposited. Although the reworking characters of these sedimentary bauxites is
obvious, their genetic relationship with the surrounding lateritic bauxites and Silurian
schists has remained confused. To contribute to this geological task, this work deals
with the petrographical, mineralogical and geochemical investigation on the different
type of bauxites on Balaya and Debele plateaus.

Mineralogical analysis and petrological study revealed that the mineralogy is almost
identical in both lateritic and sedimentary bauxites of Balaya and Debele plateaus.
Gibbsite, goethite and aluminous goethite are the major mineral components; anatase,
rutile, diaspore and kaolinite are minor minerals, with zircon and clastic quartz as
accessory minerals in the bauxites. Whole rock and trace elements analyses show that
the main components of the bauxites ore are Al,O3, SiO,, Fe;O3, and TiO,. Trace
elements investigation indicates that Ti, Cr, Ga, Nb, Th, V, Zr, Y, and REEs were
immobile and specifically enriched; whereas alkalis and alkaline earth metals along
with P, Sm and Th were depleted in bauxites during lateritization. Geochemical paths of
dismantlement, immobile element ratios (Zr vs Hf, Nb vs Ta and Yb vs Lu; and Cr/Ni)
and REE patterns of the sedimentary and lateritic bauxites indicate that they were all
originated from the Silurian argillites, aleurolites and aleuropelites of Telimele Suite
through an indirect bauxitization, and that the gibbsite are products of the desilication of
the kaolinite by a deep lateritization. Thus, Balaya and Debele sedimentary bauxites
were formed from the lateritic bauxites by redeposition through different mechanical
transportations. Pearson correlation and UCC-normalized trace elements patterns
revealed that T-bearing and Fe-bearing minerals are the carrier for HREE, HFS, Sn, U,
Ga, W and Y and Mo, Cu, Pb, As, Sb, Bi, respectively. P-bearing minerals and
kaolinites could have played signifiquent roles in LREE concentration, but the possible
presence of authigenic minerals of strontium bearing the LREE are expected.

KEYWORDS: Balaya, Debele, Bove basin, Geochemistry, Guinea, Lateritic bauxite,
Mineralogy, Parent rock, Petrography, Sedimentary bauxite, West
African Craton Cover.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
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> den ¢ok

<’ den az
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Au Altin
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Dy Disporsiyum

Er Erbiyum

Eu Evropiyum

Ga Galyum

Gd Gadolinyum
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Lu Lutetiyum

Mo Molibden

Nb Niobyum

Nd Neodimyum
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Pb Kursun
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Rb Rubidyum

Sb Antimon

Se Selenyum
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Sn Kalay

Sr Stronsiyum

Ta Tantal

Tb Terbiyum

Th Toryum

Tl Talyum

m Tulyum

U Uranyum

VvV Vanadyum

W Tungusten

Y Itriyum

Yb Iterbiyum
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REE Nadir Toprak Elementleri

>REE Nadir Toprak Elementleri
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1. GIRIS

Boksit, aliiminaca zengin fakat alkali ve toprak alkali elementleri ile silikaca
fakir olan ayrigsma triinleri i¢in kullanilan bir terimdir (Gow vd. 1993). Tipik olarak
yeryliziinde tropikal veya yar1 tropikal iklim kosullarinda olusmaktadir. Boksitler %3-5
oraninda birlesik silika icermekte, %20’den az Fe,O3 ve %45-50’den fazla Al,O3 igeren
tirtinlere boksit cevheri denilmektedir (Valeton 1972; Gow vd. 1993). Boksitteki cevher
mineralleri, sulu aliiminyum oksidin birkag ¢esitlerini igermektedir: saf haldeyken beyaz
olan ancak dogada her zaman saf halde olmayan maddelerle renklenmis jipsit, boemit
ve diyaspor seklindedir (Gow vd. 1993). Boksit bazi durumlarda, demir oksitler, kuvars,
titanyum oksitler, korindon, amorf madde, kil mineralleri, fosfat mineralleri, zirkon,
turmalin, kyanit, granat, altere olmamis mineraller ve su igermektedir (Patterson 1967,
Patterson vd. 1986; Gow vd. 1993).

Boksit yataklar1 ¢ok farkli ve birgok olusum modeline sahiptir. Bu nedenle,
simdiye kadar boksit yataklarmin tamamen tatmin edici siniflandirmasi
bulunmamaktadir (Patterson 1967; Gow vd. 1993). Boksit yataklarini siniflandirmasi
icin olusum, mineraloji, kimyasal birlesim, jeomorfoloji ve ana kaya¢ tipi modelleri
seklinde bir¢ok kriter tanimlanmistir. Bogatyrev vd. (2009), boksit yataklarini {ig
olusum grubuna ayirmistir; lateritik boksit, sedimanter boksit ve karstik boksit. Genel
olarak, aliiminosilikatli kayaglarin in situ olarak giiglii lateritlesmesi ile lateritik
boksitleri olusmaktadir (Bardossy 1982; Bogatyrev vd. 2009). Tikhvin tipi boksitler
(Hanilci 2013; Zamnian vd. 2015) olarak da bilinen sedimanter boksitler, esasen
lateritik birikimlerin yakinsal yeniden yataklanmasiyla (tepe yamaclari, proluvial, moloz
birikintileri veya aliivyon) olusan {irinler olup, sedimantasyon islemleriyle yeniden
islenmistir (Bardossy ve Aleva 1990; Bogatyrev vd. 2009). Karstik boksitler ise
karstlagsmis veya karstlasan karbonat kayaglar1 formasyonlari ile kisithdir (Bogatyrev
vd. 2009; Hao vd. 2010; Zamanian vd. 2015).

Boksit tiirlerinin hemen hemen hepsi lateritik olarak bilinse de karstik boksit
yataklar1 bir¢cok arastirmaci tarafindan calisilirken, lateritik boksit yataklarinin
jeokimyasal ve olusumsal etkileri ¢ok az arastirilmistir (Gu vd. 2013). Bunun sonucu
olarak, lateritik boksit yataklarinin olusumu siire¢lerinin ortaya ¢ikisi veya ana kayaglari
hakkinda ¢ok az bir bilgi mevcuttur (Gu vd. 2013). Bati Afrika ve Brezilya, tim
diinyadaki lateritik boksit rezervlerinin énemli kismini barindirmaktadir (Boulagé vd.
1990). Bati Afrika’da, boksitik cevher yataklari, tercihen Bati Afrika Kratonun
yiikselme ekseninin her iki tarafinda bulunmaktadir (Boulange ve Millot 1988).

Mineral kaynagi c¢esitliligi ve Onemi agisindan “jeolojik skandal” olarak
bahsedilen (Traore vd. 2014) Gine Cumbhuriyeti, maden yatirimlar1 agisindan diinyadaki
en dikkat ¢eken {ilkeler arasinda yer almaktadir. Boksitler ilk olarak Gine’de, A.
Lacroix tarafinda 20. yiizyilin baglarinda kesfedilmistir (Lacroix 1914). Bugiin, Gine
diinyadaki boksit rezervlerinin yaklasik %45’ini kapsayan 40 milyar ton civarinda
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boksit yatagina sahiptir (Mamedov vd. 2010). Gine boksitlerinin ¢ogu, Futa-Djalon-
Mandingo Provensinde (Mamedov vd. 2010); Asagi Gine’deki Boke, Kindia Fira ve
Boffa; Orta Gine’deki Tougué, Pita, Mali, Mamou ve Dabala; ve Yukar1 Gine’deki
Dinguiraye, Dabola ve Siguiri bolgelerinde yer almaktadir.

Calismanin amaci

Debele-Kindia bolgeleri, Gine boksitli yiizeylerinin giineybati kisminda yer
almakta ve bir¢ok boksit platosunu igermektedir (Sekil 1.1 ve 1.2). Sovyetler Birligi
Jeolojik Aragtirmalar1 tarafindan 1968, 1970 ve 1972 yillarinda yapilan ayrintili
prospeksiyonlara gore Debele ve Balaya platolarinin boksit rezervleri sirasiyla yaklagik
54.05 milyon ton (Debele) ve 5.4 milyon ton (Balaya) oldugunu tahmin etmektedir. Bu
prospeksiyon calismalari, ayrica iki tip boksit tiiriiniin gézlendigini ortaya ¢ikarmistir
(Boufeev vd. 1968; Petrov vd. 1971; Diallo vd. 1972): “cliivyal ayrisma kabuklarinda”
yer alan psodomorf veya yapisal boksitler olarak denilen lateritik boksitler ve
“kompleks ayrisma kabuklarinda” yer alan sedimanter veya yeniden islenmis boksitler
olarak denilen detritik boksit seklindedir. Sedimanter boksitlerin yeniden islenme
karakterleri hakkinda hi¢ bir siiphe olmasa da olusumlari hakkinda iki goriis
bulunmaktadir. Petrov vd. (1971)’e gore, bu yeniden islenmis boksitler, yerinden
dislokasyonu ile ugrasan ve daha sonra "kompleks ayrisma kabugunun" altta yatan
kismiyla, ayni profilde doniistiiriilen lateritik malzemeyi temsil etmekteyken Akaemov
(1970) ile Chibistov ve Kiritchenko (1972)’ye gore, platolardaki daha 6nceden olusmus
lateritik boksitlerden olusan deliivial sedimanter boksitleri temsil etmektedir.

Bu yazarlar kendi yorumlamalarini1 desteklemek i¢in jeolojik veya jeokimyasal
argiiman vermemistir. Bugiin, 21. yilizyildaki teknolojik ve bilimsel gelismesiyle, bu
soruna tatmin edici cevaplar getirmek miimkiindiir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaglari;

a) Debele ve Balaya platolarinda bulunan farkli tiir boksitler ve anakayaglar
izerinde jeolojik, petrografik, mineralojik ve jeokimyasal verileri olusturan ¢alismalari
siirdiirmek,

b) durayli elementleri kullanarak boksitlerin koken kayacini (kayaglarini)
belirlemek ve son olarak

c) Debele ve Balaya boksit platolart igin cevher olusumuna yeni bir jeolojik
modeli 6nermektir.

Calisma alanin lokasyonu

Calisma alani, Gine Cumhuriyeti’'nin giiney-bat1 kisimlarinda, iilkenin en
yagmurlu bolgelerinden biri olan Kindia idar bolgesinde ve K9°58'06", 9°50'45" ve
B13°11'12", 12°57"23" konumlar1 arasinda bulunmaktadir (Sekil 1.1). Bu bolge, Futa-
Djalon biiylik platosunun bati sinirinda bulunmaktadir. Calisma alani, birkag dik
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yamagcli, yassi platoda yer alan nehir vadileri tarafindan kesilmektedir. Bu platolar,
boksit yatagi olusturan lateritik formasyonlarin naplari tarafindan ortiilmiistiir. Bunlarin
arasinda, bu ¢aligmada arastirilan Debele ve Balaya platolari bulunmaktadir. Calisma
alanmna ara¢ ile ulusal otobaninda 71 km ilerleyerek baskent Conakry’den
ulasilmaktadir. Alan, Kindia’dan sadece 35 km uzakliktadir.

Bolgedeki tropikal iklim nemli ve kuru sezonlariyla karakterize edilmektedir.
Kindia bolgesi, Gine’nin en yagmurlu bolgeleriden biridir. Muson sezonunda
Hazirandan Kasim ayina kadar giineybati riizgarlar etkili, kuru sezonda ise Araliktan
Mayisa kadar gilineybat1 yonlii kuru rilizgarlar etkili olmaktadir. Eskiden yogun
ormanlardan olusan bitki ortiisii kademeli olarak azalmaktadir. Bu bitki Ortiisii nehirler
boyunca ve plato eteklerinde yogunlasmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Boksit Hakkinda Genel Bilgiler
2.1.1. Jeoloji ve siniflandirma

Boksit yatagi, c¢esitli jeolojik kosullar ve jeometrik yapilanmalar ile
olusmaktadir. Bu yataklar1 tanimlamada birgok farkli siniflandirma ydntemi One
strilmistiir (Patterson vd. 1986). Boksit terimi, 1821’de Berthier tarafindan
Gilineydogu Fransa'daki Les Baux civarindan alumina bakimindan zengin ve neredeyse
silika icermeyen kil benzeri tortullar i¢in literatiire tanitilmistir. Boksit, su anda alkali ve
toprak alkali elementler ve silika agisindan fakir fakat aliimina agisindan zengin ayrisma
tirtinleri i¢in kullanilan bir terimdir. Pratik olarak, tropikal veya yari tropikal ayrigsma
kosullarinda, yeryiliziinde veya yeryiizii yakinlarinda olugsan ayrigma friinii kalinti
yataklar seklinde gozlenmektedir.

Boksit yataklari, bes kitanin hepsinde Prekambriyen'den giiniimiize tiim jeolojik
zamanlarda goriilmiistiir. Fakat, Ge¢ Paleozoyik ve Orta-Ge¢ Tersiyer boksit
formasyonlar1 i¢in en ¢ok tercih edilen jeolojik zamanlardir (Patterson 1967; Gow vd.
1993). Boksit siniflamasi yapilirken ¢ok fazla olusum degiskeni s6z konusu oldugundan
dolay1 tamamen tatmin edici bir smiflandirma yapmak miimkiin olmamaktadir
(Patterson 1967). Boksit yataklarini siniflamak adina birgok kriter kullanigmistir. Ana
kayac¢ dikkate alindigida, boksit yataklar1 baz1 yazarlar tarafindan ikiye ayrilmaktadir:
lateritik ve Kkarstik boksitler (Weisse 1964; Gow vd. 1993). Cografik yayilim ve diger
kayagclarla iliski nedeniyle, karstik boksitler cogu zaman terra rossa, kirectasi, Fransiz
veya Akdeniz tipi olarak siniflandirilmistir (Zans, 1961). Bu iki tiire ek olarak, Gine,
Arkansas, Suriname, Guyana ve diger ufak bolgelerde bulunan taginmis boksitler ne
lateritit ne de karstik olup, bazilarinin ise kaynak kaya tiirii bile belirsizdir (Patterson vd.
1986). Sekilleri ve olusumlar1 goz oniine alindiginda, bazi yazarlar Ortii yataklari, ara
katmanli yataklar, cep yataklar1 ve taginmis yataklar sekinde tanimlarken (Patterson vd.
1986) diger bir¢ok siniflandirma ise farkl kriterlere dayandirilarak yapilmistir.

2.1.2. Mineraloji ve petrografi

Boksitteki cevher mineralleri, aliiminyum oksidin degisik formlarinda
olusabilmektedir: jipsit (Al,03.3H,0), bohmit (Al,03.H,0) ve diyaspor (Al,03.H20).
Bunlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Jipsit minerali veya
“hidragillit” genellikle aliimina trihidrat (Al,03.3H,0) olarak tanimlanmaktadir
(Newsome vd. 1960). Jipsit, boksit yataginda bulunmasi halen daha tartisilan iki adet
polimorf bayerit ve nordstrandite sahiptir (Bardossy 1959; Patterson 1967). Boehmit
genellikle aliimina monohidrad (Al,03.H,0) veya tam olarak aliiminyum oksit hidroksit
(AIO(OR)) olarak tanimlanmaktadir. Boehmit genellikle, baskin olarak jipsitten olusan
boksit yataklarinda az miktarlarda gozlenmekteyken, Avrupa, Rusya ve Cin
topraklarinda bulunan boksit yataklarinda en ¢ok gozlenen mineraldir. Diyaspor ise
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boehmit ile ayn1 kimyasal bilesime sahip fakat atomik yapis1 daha yogun bir mineraldir.
Diyaspor minerali Avrupa (Bardossy 1959) ve Rusya’daki bircok boksit yataginda az
miktarlarda gozlenmektedir. Jipsit ve az miktarlardaki boehmit, yiizey boksitlerindeki
maden minerallerini olusturmakta, buna karsilik diyasporca zengin boksitler ise
gomiilme ve metamorfizma bolgelerinde daha ¢ok gozlenmektedir (Gow vd. 1993).

Boksitler ayn1 zamanda demir oksitler (hematit, Fe,O3 ve goétit, Fe,03.H,0 veya
FeO(OH)), kuvars (SiO,), titanyum oksitler (ilmenit, FeTiO3 veya FeO.TiO,, rutil,
TiO,, anataz, TiO, ve lokoksen, TiO,), korund (Al,O3), amorf madde ve sudan
olusmaktadir (Patterson 1967, Gow vd. 1993). Ayrica az miktarlarda kil (kaolin
mineralleri, halloysit), fosfat mineralleri, zirkon, turmalin, Kiyanit, granat ve altere
olmamis kaynak kayaclar1 gibi mineraller de siklikla gézlenmektedir (Patterson 1967,
Gow vd. 1993). Gomiilmiis olarak nitelendirilen eski boksitler genellikle sert ve
kompakt olup, baskin olarak go6zlenen aliminyumlu mineralleri boehmit ve
diyaspordur. Giinlimiiz boksitleri ise genellikle yumusak olup baskin aliiminyumlu
minerali jipsittir (Patterson 1967; Gow vd. 1993). Cogu boehmit yatagi Mesozoyik yasl
ve ¢ogu diyaspor yatagi ise Paleozoyik yashdir (Patterson 1967).

Boksitler birgok farkli dokusal formda olusmaktadir: yapisiz, graniiler veya
topraksi, pisolitik, oolitik, bresli, nodiiler, hiicresel, yassi, masif veya tabakali veya
biiylik oranda ana kayalardan psédomorfik (Gow vd. 1993). Lateritik boksitler
genellikle pisolitik veya yapisal formlardayken, topraksi boksit ise tipik olarak “terra
rosa” yataklar1 olarak bilinmektedir (Gow vd. 1993). Boksitler genellikle kirmizidan
kahverengine veya sartya deg8isen renklerde, ama organik materyal fazla olmasi
durumunda siyah veya koyu yesil olabilmektedir (Gow vd. 1993). Ayrica, ¢ogu boksitin
kiitle yogunlugu 1281 ile 1922 kg/m3 arasinda degisir ve yiiksek gozeneklilikten dolay1
mineralin 6zgiil agirhigindan daha disiiktiir (Patterson 1967).

Cizelge 2.1. Boksit minerallerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Patterson 1967)
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2.1.3. Jeokimya

Boksitlerin bilesimindeki major elementler bir sekilde tam olarak biliniyorsa da
iz elementlerin bilesimini ¢ok degisken olup ve halen daha tam anlasilmis degildir.
Genel olarak, Zr, V, Nb, Cr, Y, Ga ve Th gibi iz elementler boksit profillerinde oldukca
bol bulunmaktadir (Gu vd. 2013). Boksit yataklar1 ¢ok degisken jeokimyaya sahip olup,
ana kayacin jeolojisini, yatagin gegmisi Ve cografyasini yansitmaktadir (Gow vd. 1993).
Ana kayaglarda, iz elementler kaya¢ olusturan ve aksesuvar minerallerin arasinda
dagilim gostermektedir. Kaya¢ olusturan mineraller boksitik aryisma sirasinda
¢cozlinebilmekte, buna karsin aksesuvar mineraller genellikle ayrigmaya karsi daha
dayaniklidir. Bu iki grup arasindaki dagilim iz eclementlerin ayrisma Kkarakterini
yansitmaktadir (Bardossy ve Aleva 1990). Eger ev sahibi yapan mineralleri ayrismaya
ugramazsa, boksit profilindeki mineralojik etkisi 6yle ki hareketli elementler bile boksit
profilleri i¢inde yogunlasabilir (Meshram ve Randive 2011). Boksit igerisindeki iz
elementlerin dagilimi ve davranis1 asagidaki faktorlere baglidir:

(i) ana kayacin bilesimi,
(ii) boksit formasyonunun fizikokimyasal kosullart,
(iii) yatak kayaglarinin mineral ¢esitleri,

(iv) elementlerin ¢oziintirligii, hidroksit ¢okeltisinin pH’1 ve karmagik
formasyonun olusumu,

(v) diyajenetik, epijenctik ve giiniimiiz boksit donisimii (Mordberg ve
Nesterova 1996).

2.2. Calismanin Alaninin Bolgesel Jeolojisi

Caligma alan1 Asagi Gine ’nin giiney-bati kisimlarinda yer almaktadir. Afrika
Platformu’nun giiney-bat1 kisimlarma ait ve Bati Afrika Kraton’u (BAK) dogu
kisimlarinda Gine Paleozoyik Bove Havzasi’nin (Sekil 2.1) giiney kisimlarinda yer
almaktadir. Bu Platform en alttan iiste dogru Arkeyan, Ust Proterozoyik, Paleozoyik ve
Kuvarterner zamanli formasyonlardan olugsmaktadir.

2.2.1. Temel Formasyonlarin (Afrika Platformu) Jeolojisi

Temel formasyonlarin zonu, Leono-Liberian Masifi, Eburneyan kalkan,
Kenema-Man Kraton’u (Mamedov vd. 2010) seklinde isimlendirilen ve BAK’in
kristalin tabani ve onun katmanl ortiisii (Erken Proterozoyik birlesmesi ve Pan-Afrikan
yapilar1) olustugu sirada gelisen gesitli evrelerdeki uzun olusum siirecleri (Arkeyan,
Erken Proterozoyik ve ge¢ Ripiyan-Venidiyan) nedeniyle ortaya ¢ikan heterojen yapisi
(Sekil 2.1) ile ayirt edilmektedir (Mamedov vd. 2010). Ust Arkeyan, Kassila Serileri ile
temsil edilmekte ve mafik ve siyalik kayaglardan olusmaktadir (Boufeev vd. 1968,
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1969; Mamedov vd. 2010). Ust Proterozoyik’te (Pan-Afrika’ olusum yapilari), Rokel
olugunda bulunan terrijen-karbonatli, volkano-sedimanter ve terrijen ¢okeller, sirasiyla
Madina-Kouta Serileri, Bania ve Taban Serileri ile temsil edilmektedir (Declaire 1955,
1957; Allen 1967, 1968; Mamedov vd. 2010).

Yukaridaki formasyonlar ¢aligma alaninda yiizeylemiyor, ancak temel katmanini
olusturmaktadir.

2.2.2. Tortul birimler: Paleozoik Bove havzasi

Gine’de bulunan Paleozoik formasyonlar, iilkenin bat1 ve giineybati kisimlarina
smirli olmak tizere, kita i¢i havza olan Bove Havzasi’nda bulunan Afrika platformunun
ortiistini olusturmaktadir (Bering vd. 1988; Mamedov vd. 2010, Sekil 2.1 ve 2.2). Bu
havza, Afrika platformunun Gondwana par¢alanmalari sirasindaki Mesozoyik magmatik
sokulumlarin (bazik, ultrabazik ve yar1 volkanik kayaclar, kimberlitler ve nefelin
siyenitler) tarafindan sokulan Pita (Ordovisyen), Telimele (Siliiriyen) ve Faro
(Devoniyen) Dizilerin sedimanter formasyonlarindan olusmaktadir (Sekil 2.1 ve 2.2).
Derin erozyonlar sonrasinda Pita Dizisi alt formasyonlar1 6rtmiis (Mamedov vd. 2010)
fakat bu ti¢ dizi, goriilebilen bir diskordans olmadan birbirlerini 6rtsede ve yatay olarak
goriilmektedir (Chibistov ve Kiritchenko 1972; Barry 1978). Ancak, Hersiniyen kitasal
hareketler sirasinda yogun kiriklara maruz kalmislardir (Boulange vd. 1996).

Esas olarak, ¢alisma alaninda (Sekil 2.2), Pita Dizisi kuvars kumtaglarindan
(Boufeev vd. 1969; Mamedov vd. 2010), Telimele Dizisi arjillit, aleurolit (silttasi) ve
aleuropelitleri lerden (Chibistov ve Kiritchenko 1972; Barry 1978; Mamedov vd.
2010), kisith Kuvarterner ¢okeller konsolide olmamis sedimanter formasyonlarindan ve
ayrisma kabuklarindan (Petrov vd. 1971; Chibistov ve Kiritchenko 1972; Barry, 1978;
Bering vd. 1998; Mamedov vd. 2010) olugmaktadir. Bolgede yar1 yatay faylar ile temsil
edilen jeolojik faylari siklikla gézlenmekte ve bu faylarin yonii genellikle K-B ve K-D
seklindedir (Sekil 2.1 ve 2.2). Neotektonige bakildiginda bolge, Tersiyer’de ayrik
tektonik faylarin zonlarindan komplike olan kubbe sekilli kitasal yiikselmelerin bir
kismiyla temsil edilmektedir (Chibistov ve Kiritchenko 1972; Boulage ve Millot 1998;
Mamedov vd. 2010).

! “pan-Afrikan” terimi jeolojik literatiire 1964 yilinda W. Kennedy tarafindan, yaklasik 600
milyon y1l 6nce Bat1 Afrika’nin bazi kisimlarinda olusan termotektonik olaylar1 tanimlamak igin ortaya
siirlilmiistiir. Gine’de bulunan Rokel ve Bassari ile temsil edilmektedir.
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Sekil 2.1. Asagi Gine'nin tektonik sema haritas1 (C), Gine'deki konumu (B, kirmizimsi
alan) ve Gine'nin diinyadaki konumu (A, kirmizi bolge) (Mamedove vd. 2010'dan
degistilerek alinmustir).1.Ust Arkeyan: Kasila Serisi; 2. Ust Arkeyan (Liberyan evresi):
Intriisif ve palanjenik-metasomatik granitoid alani; 3. Alt Riphean (Eburnean Faz): Geg-
orojenik ve palinjenik-metasomatik granitoyidler ve migmatitler alani; Vendian:
4.Madina-Kouta Serisi; 5. Oundou Serisi; 6. Bania Dizisi; Vendyan (Pan-Afrikali evesi)
. 7. asidik intriizyonlari; Kambriyen: 8. Taban Serisi; Bove Havzasi: 9. Pita Dizisi
(Ordovisyen); 10. Telimele Dizisi (Siliiriyen); 11. Faro Dizisi (Devoniyen); Mesozoyik
(Gondwana Asamasi1): 12. Peridotitler, diinitler; 13. gabbro, doleritler;
14 Farklilasmamis Kuvaterner sedimanter yataklar; 15.faylar; 16.Varsayilan faylar;
17.Nehirler; 18. Sehirler
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Sekil 2.2. Balaya ve Debele platolarini ve ¢evresini gosteren ¢alisma alaninin jeolojik
ve boksit potansiyel haritas1 (veriler Makténék vd. 1987 ve  Mamedov vd. 2010 'den
alinmistir). Pliyosen-Kuvaterner (1), Neojen (Miosen) (2) ve Paleojen (Eosen) (3)
erozyon yiizeylerindeki Boksitler. Boksit tipleri: Siliiriyen arjillitler (4) ve Mesozoik
doleritler (5) tizerinde lateritik ; deliivial (6), deliivial-proliivial (7) ve golsel (8)
cokellerde sedimanter boksitler; boksitler ve kumlu allitler (9). Karmasik temel
kayaclar ve son ¢okeller: Siliiriyen Arjillitler (10), Mesozoyik dolerit (11), Ordovisiyen
kumtaglart (12), Kuvaterner ¢okeller (13). Digerleri: 14-Dikey faylar, 15-Varsayilan
faylar, 16-Demiryollar1, 17-Asfalth yollar, 18-Kara yollar1, 19-Su deposu, 20-Nehirler,
21-Koyler; 22. Dik yamaglar. Platolar (harita iizerindeki numaralar):1: Balaya, 2:
Kalague, 3: Ferifou, 4: Karguia, 5: Balandougou, 6: Kankefili, 7: Sankoto, 8:
Gueyakhambi, 9: Kobeleta, 10: Kobeleta, 11: Taguia, 12: Debele, 13: Sakereen, 14:
Tamigueya, 15: Bankhi, 16: Toligueya,17:Labon
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alanimnn Jeolojisi Incelenmesi

Literatiir ve arazi verilerine dayanarak jeolojik haritalar, ayrisma kabuk profilleri
ve jeolojik kesitler olusturulmustur. Calisma alani ile Balaya ve Debele platolarinin
haritalart, Maktenek vd. (1987) tarafindan hazirlanan Kindia bolgesinin eski jeolojik
haritasi, Mamedov vd. (2010) tarafindan hazirlanan giincel Gine Cumhuriyeti jeolojik
haritas1 ve arazi ¢alismasi sirasinda toplanan verileri kullanarak ¢izilmistir. Yapilan bu
caligmalar Qgis 2.18, Surferll, Canvas 12, Google Earth ve TCX Converter gibi bir
birkag bilgisayar programlari kullanilarak yapilmustir.

3.2. Ornekleme Yoéntemi ve Materyal

Debele ve Balaya boksit platolarin farkli zonlarindan, ¢alisma siiresince 34
adet boksit, kaolinit ve temel kayaci toplanmistir. Araziden alinan boksit numuneleri,
rengine, yapisina ve platonun farkli zonlarindaki konumlarina gore toplanmistir.
Ormnekleme jeolojik ¢ekic, GPS ve plastik posetler kullanilarak yapilmistir.

Toplanan tiim ornekler, arazi tanimlamalar1 ve cografik konumlart belirlenmis
ve adma numaralandirilarak paketlenmigmistir. D ve S ile isimlendirilen Ornekler
Debele platosundan; BN, BS ve BE seklinde isimlendirilen Ornekler de Balaya
platosundan alinmistir. Balaya platosundan alinan 6rneklerden, BN ile isimlendirilen
ornekler kuzeyinden, BE kuzeydogusundan ve BS de gilineyinden alinmistir. D-5, D-9
ve SR-4 numarali 6rnekler kaolinit, temel kayaglar1 (arjillit) ve ferrit olup bu 6rnekler
sirasiyla Debele platosu’ndan alinmistir. BS-4 (sert altere arjillit), BE-11 (altere arjillit)
ve BNR-7 ornekleri sirasiyla Debele platosu’ndan alinan temel kayacglari ve ferrit
ornekleridir. Boksit 6rnekleri hem lateritik (in situ) boksitler (eliivyal ayrisma kabugu)
ve hem de sedimanter boksitlerden (kompleks ayrisma kabugu) alinmistir. Boylece, D-
3, D-17, D-19, D-24, BE-4, BE-7 ve BE-12 6rnekleri lateritik boksitleri iken, D-1, D-8,
D-10, D-12, D- 11, D-21, D-23, S-1, S-3, BS-1, BS-2, BS-3, BS- 5, BE-1, BE-2, BN-1,
BN-3, BN-4, BN-5 ve BN-8 6rnekleri sedimanter boksit ornekleridir.

Platolarda yapilan arazi ¢alismalar1 boyunca ¢ok sayida boksit el 6rnegi, yatak
kayaglar1 ve jeolojik formasyon mostralarinin fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 3.1).

10
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Sekil 3.1. Arazi galismasindan goriiniim; a) bir boksit numune etiketi yazmasi; b)
Temsili bir boksit numunesi aramasi; €) Balaya'nin kuzey platosunun KB'ye bakisi; d)
bir prospeksiyon defteri doldurmasi

3.3. Mineralojik, Kimyasal Analizler ve Ince Kesit Hazirlama i¢in Ornekler ve
Numuneler Hazirlanmasi

Araziden alinan Ornekler, kimyasal ve mineralojik analizler ile ince kesit
hazirliklar1 icin Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Yataklar1 ve
Jeokimya Laboratuvari’nda hazirlanmistir. Retsch Havan Ezici-RM200, Black &
Decker BD220/100-2M Hava Kompresorii ve bir adet 0.063 gozenekli standart elek seti
kullanilmistir. Boksit, ferrit, kaolinit ve arjillitlerden olusan otuz dort (34) adet 6rnek
(17 tanesi Debele platosu’ndan ve 17 tanesi Balaya platosu’ndan), kimyasal analizler
i¢in hazirlanmistir. Mineralojik analizler igin ise 7 adet boksit 6rnegi (4 tanesi Debele ve
3 tanesi Balaya platosu’ndan) hazirlanmistir.

Ayni 6rnek hazirlama siiregleri hem kimyasal hem de mineralojik analizler i¢in
gerceklestirilmistir. Tlk olarak, balyoz, plastik poset ve kalin karton levhalar kullanilarak
her &rnegin boyutu kiigiiltiilmiistiir. ikinci olarak, tiim érnekler Retsch Havan Ogiitiicii-
RM200 ile toz haline getirilmistir. Ogiitiiciiden alinan 6rnekler 0.63 mikronluk
eleklerden gegerek elde edilen 15 gr’lik Orneklerin her biri i¢in ayr1 plastik poset
ayarlanmistir. Ornekler hazirlanirken kullanilan tiim laboratuvar ekipmani (balyoz,

11
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Retsch Havan Ogiitiicii-RM200 ve elek seti) yikanarak asetona tabi tutulup daha sonra
basingli hava ve kagit havlu araciligiyla kurutulmustur. Plastik poset ve karton levhalar
da aymi sekilde her Ornek hazirlanirken degistirilerek diger ornekleri kirletmesi
engellenmistir (Sekil 3.2).

Plastik posetlere koyulan her 6rnek cografik konumu ve arazi tanimlamalarini
tutmak adina isimlendirilerek paketlenmistir. 34 adet 6rnek kimyasal (XRF) ve 7 6rnek
de mineralojik (XRD) analizler i¢cin Kanada ACME Analitik Laboratuvarlar1 Ltd.’ye
gonderilmistir. Sonuglara gore, major elementler XF700 yontemiyle, TOT/C ve TOT/S
TCO000 yontemiyle ve iz ve nadir toprak elementleri (REE) ise LF100 ve AQ200
yontemiyle tespit edilmistir. Boksit 6rneklerinin mineralojisi, “rietveld” yontemi ve x-
15101 toz kirinim verilerine gore tespit edilmistir. Ince kesit hazirligi igin, 13 adet boksit
ve 1 adet altere arjillit Ornegi hazirlanarak Ankara’da bulunan MG Grup
Laboratuvarlari’na génderilmistir. Elde edilen ince kesitler, Akdeniz Universitesi Optik
Mineraloji Laboratuvarinda Nikon Polarizan Mikroskop E200POL’da incelenmistir.

Sekil 3.2. Numunelerin hazirlanmasi asamalarini gosteren laboratuar fotograflari. a) Bir
ornek boyutunu zeminde azaltilmasi, b) Retsch Mortar Grinder-RM200 Ogiitiicii
kullanilarak bir 6rnek toz haline getirilmesi, ¢) 0.063 mikron elegin kompresor ile
kurutulmasi, d) Retsch Mortar Grinder-RM200'nin kompresor ile kurutulmasi, €) 0.063
mikron elek ile numunenin elenmesi, f) ince kesit hazirlama i¢in hazirlanmis boksit
numunesi

12
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3.4. Istatistiksel ve Jeokimyasal Verilerin Analizleri

Jeokimyasal verilerin istatistiksel analizleri IBM SPSS Statistics (versiyon 21)
isimli uygulama kullanilarak yapilmistir. Ayrica, tanimlayici istatistikler, korelasyon
analizleri, hiyerarsik kiime analizleri ve faktoryel analizleri de uygulanmistir.
Tanimlayic1 istatistikler, merkezi egilim Olglimleri (ortalama), ¢alisma alanindaki
orneklerin oksitlerinin verileri ve kimyasal elementlerinin dagilim olgtimleri (araligi,
standart sapma, varyans, minimum ve maksimum) hesaplanmasi i¢in uygulanmustir.

Pearson’un iki degiskenli korelasyon analizi, kimyasal elemetlerin aralarindaki
ve kimyasal oksitlerin ve elementlerin arasindaki iligkilerin tespiti i¢in kullanilmistir.
Pearson’un korelasyonu, en az bir aralik Olceginde Olgiilen iki degisken (kimyasal
element, oksit veya ornekler) arasinda var olan iliskinin kuvveti ve yoOniiniin bir
Olciisiidiir. Pearson korelasyonu, iki degisken verisi iizerinde en iyi uyusma c¢izgisini
cizmeye calisir ve Pearson korelasyon katsayisi (1) da tiim bu veri noktalarinin bu en iyi
uyum ¢izgisinden ne kadar uzakta oldugunu belirtmektedir. r'nin degeri her zaman +1
ile -1 arasindadir. Gorillen 0 degeri ise bu iki degisken arasinda hicbir iliskinin
bulunmadigini gostermekte. Sifirin istiinde goriilen degerler positif bir iligkinin
varligin1 gostermekte; bir degiskenin degeri artarsa digerinin de ayni sekilde artacaktir.
Sifirin altinda goriilen degerler negatif bir iliskinin varligin1 géstermekte; bir degisken
azalirken diger degiskenin degeri de azalmaktadir. Buna gore, r degerinin 1 veya -1'e ne
kadar yaklasirsa o kadar dogrusal korelasyonun daha gii¢lii olmasini saglar.

Kiime analizleri veya kiimeleme, bir grup nesneyi ayni gruba (kiime olarak
adlandirilmakta) diger kiimelerden de birbirine (bir anlamda veya baska bir sekilde)
benzeyecek sekilde bir gruplandirmaya dayanmaktadir. Hiyerarsik kiime analizi ise,
bircok arastirmaci tarafindan c¢esitli bilim alanlarinda degiskenler ve numunelerin
siiflandirilmasina kantitatif bagimsiz bir yaklasim sunmaktadir. Bu analiz yontemi,
farkli elementler ve ¢aligsma alanindaki 6rnekler arasindaki benzer davranislar: saptamak
icin yapilmistir. Normallestirilmis veri seti iizerinde, metal igerikleri veya numuneler
arasindaki benzerligin bir 6l¢limii olarak Pearson Korelasyonu’na dayali gruplar arasi
baglant1 yontemi araciligiyla gerceklestirilen bir analizdir.

Faktor analizleri, gbzlenmis degiskenleri tanimlamak i¢in kullanilan istatistiksel
yontemdir ve faktorler diye adlandirilan gozlenmemis degiskenlerin potansiyel olarak
daha diisiik sayilarimi belirten korelasyonlu degiskenlerdir. Calisma alanindan alinan
metal bilesenleri veya orneklerini etkileyen faktorleri tespit eden Ana Bilesen Analizleri
(PCA/ABA) araciligiyla normalize veriler lizerinde uygulanmaktadir.

3.5. Ayrisma Endeksileri

Jeokimyasal bilesenleri ve ayrigma endekslerini degerlendirmek, boksit
formasyonlarin1 ve ayrigma siireclerini anlamamizda yardimci olmaktadir. Daha once
ayrisma endekslerini iizerindeki g¢alismalar, ¢ok sayida ayrisma endeksleri ortaya
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cikarmis ve kayaglarin orijinal 6zelliklerinde meydana gelen farkli degisiklikleri 6lgmek
icin tasarlanmistir. Bu ¢alismada, ¢alisma alanindaki boksitlerin alterasyon derecelerini
belirlemek igin kimyasal ayrisma endeksleri tizerinde durulacaktir. Boylece, Kimyasal
Alterasyon Endeksi (CIA/KAI), Kimyasal Ayrisma Indeksi (CIW/KAI), Parker
Ayrisma Endeksi (WIP/PAE) ve Ruxton Orani veya silika-Aliimina Orani (R)
boksitlerin ayrisma derecelerini belirlemek igin kullanilmistir. Asagidaki formiiller bu
farkli endekslerin degerlerini belirlemek i¢in kullanilmistir:

e CIA=[ALOy/ (Al,O3+ CaO*+ Na,0+K,0)]x100

e CIW=[ALO3/ (ApOs+ CaO*+ Na,0)]x100

o WIP=(100)[(2Na20/0.35)+(Mg0/0.9)+(2K20/0.25)+(Ca0*/0.7)]
e R=SiO2/AI203

CaO* = mol CaO - [(10/3) x mol P,0Os].
3.6. Boksit Stmiflandirma ve Kokeni

Major ve iz element degerleri kullanarak, calisma alaninda bulunan boksitler
smiflandirmak igin birgcok grafigi ¢izilmistir. Boylece, Aleva (1994) ve Boulagé vd.
(1996)’nin boksitin mineralojik siniflandirilmasi ve Schroll ve Sauer (1968)’in boksit
tipi siiflandirilmasi ¢izilmistir. Boksitlerin ve bunlarin altinda bulunan temel
kayaclarinin dokusal ve yapisal iliskisi, Log Cr-Log Ni, durayli elementlerin oranlari
(Zr-Hf, Nb-Ta ve Yb-Lu), REE desenleri ve Eu anomalileri, Calari ve Abedeini
(1991)’in kimyasal smiflandirmasi Debele ve Balaya boksitlerin koken kayaglarini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismalar iki farkli yazilim kullanilarak yapilmistir:
Petrograph ve Microsoft Excel 2010.
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4. BULGULAR
4.1. Debele ve Balaya Boksit Platolarimin Jeolojisi
4.1.1. Balaya boksit platosu jeolojisi

Jeomorfolojik konumu ve temel kayaclarin ézellikleri

Balaya boksit yatagi, yan yana bulunan iki alt-platonun yiizeyinde yer
almaktadir (Sekil 4.3). Dar ve kuzeyde bulunan plato, dik yamagli ve Giiney'e dogru
cok dik ve kiigiik bir basamak ile Bati-Dogu uzanmaktadir (Sekil 4.4 ve 4.5a). Rolyefin
ic jeomorfolojik seviyesini olusturan ii¢ seki mevcuttur (Boufeev 1968; Seliverstoy
1970, Sekil 4.2 ve 4.3). Ust diizeyi (Paleojen) platonun dogu kisimlar1 (500-520 m
yiikseklik), orta diizeyi (Miyosen) platonun dogu sinirlarmi (400-500 m) ve merkez
kisimlarin1 ve alt diizeyi (orta Pliyosen-Kuvarterner) bati kisimlar1 (350-400 m)
igermektedir. Ust diizeyi, Telimele Dizisi Siliiriyen kayaglarmin eliivyal tipi ayrisma
kabuklarindan olugmaktadir. Alt ve orta diizeyleri ise Pita Dizisi Ordovisyen
yataklarindan olusmakta ve lateritik-sedimanter iiriinler tarafindan Ortiilmiistiir (Sekil
4.4). Giiney platosu ve buna yakin yiizeyler, tiimsekli yiikseklikleri temsil etmekte,
kuzey platonun giiney kisimlarinin uzantilarina yerlesmistir. Bu iki plato dar bir vadi ve
Pita Dizisinin Ordovisiyen kumtaslarinin ani mostralar1 ile kesilmektedir. Giiney
platosu daha karmasik bir yapi gostermektedir (Sekil 4.4). Yamaglar diizgiin bir
bicimde inmekte fakat vadi zirvelerinde yiikseklik aniden kademeli bir sekilde
azalmaktadir. Giiney platosu ve buna yakin yiizeyler, yeniden islenmis lateritik {irtinler
ile Ortlilmiis Ordovisiyen kumtaglarindan olugsmaktadir. Jeomorfolojik konumu, giiney
platosu boksitler ile ortiili ve yakin yiizeyler ise kuzey platonun jeomorfolojik
seviyesine uymakta ve birbirleri ile karsilagtirilabilmektedir.

Pita Dizisi, Balaya platosunun dik yamaglari ve bilyik bir kismimdan
olugsmaktadir. Degisik tane boylarindaki kuvars-kumtaglari ile temsil edilmektedir. Bu
formasyonlar igerisinde masif, ¢apraz veya paralel tabalakanma (Sekil 4.5b), nadiren
yatak olusturan, parcalanmis gakiltasi ve ¢akilli konglomera (Sekil 4.5¢) ve gravellitler
lensli yapilar olusturan kuvarslart gézlenmektetir. Telimele Dizisi formasyonlari ise
ayrisma nedeniyle ¢ok sinirlidir. Kuzey platosunun merkez kisimlarindaki boksitlerde
yapilan sondajlar1 ile tanimlanmistir (Chibistov ve Kiritchenko 1972). Yukar1 dogru,
ince tabakali, kaolinlesmis-bozunmus aleurolitler ve kile doniismiis olan arjillitlerden
olusmaktadir. Balaya platosunun giiney-bati kisimlarinda Pita Dizisinin Ordovisiyen
kumtaglarinin arasinda ince bir Sil halinde yatan doleritler bulunmaktadir.

Yapisal bir bakis agisindan, Balaya platosunda yer alan Pita ve Telimele
Dizilerinin Paleozoyik formasyonlari neredeyse yatay konumludur. Yine de,
Ordovisiyen kumtaslarinda, neotektonik kiiciik tektonik faylar goriillmektedir.
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Balaya platosu ayrisma kabuklar: ve boksit yataklarinin ozellikleri

Balaya Platosu’nun yiizeyi, kalinligi 1-2 m’den 18-20 m’ye ulasan boksitik
formasyonlart ile ortiilii durumdadir. Bu formasyonlar iki tip ayrigsma kabugu ile temsil
edilmektedir (Makténék vd. 1987): Telimele Dizisi iizerinde olusan boksitik eliivyal
ayrisma kabuklar1 (kalinti) ve Pita Dizisi tizeriinde altere olusan bositik ortiilii
eliivyal ayrisma kabuklar1 (kompleks, Sekil 4.1) bulunmaktadir.

Eliivyal ayrsma kabuklar (kalint1), her kalinlikta bulunabilen temel kayaglarinin
(ana kayaglar) doku ve yapilarindan kalanlar1 temsil etmektedir. Jeolojik harita ve enine
kesitlerde (Sekil 4.4 ve 4.10), konvansiyonel sinir1 sondaj verileri yardimiyla elde
edilmistir (Chibistov ve Kiritchenko 1972). Bu ayrisma kabugu, alttan yukar1 dogru
baslangis ayrisma zonun (5.1 m kalinliginda), kil zonu (0.9 m), ge¢is zonu (1.5 m) ve
serbest oksitler veya boksit zonundan (8 m) olusan dort adet zon ile tanimlanmaktadir.
(Sekil 4.1). Boksit zonu, yapisal boksitler (psoédomorf), detritik boksitler ve az bulunan
pizolitik boksitlerle (nadir) ile temsil edilmektedir. Ayr1 olarak, allitik demir cevheri ve
nodiiler ferritin ortaya eklenmesiyle ayirt edilmektedir (Sekil 4.5d).

Balaya boksit yataginda, ortiilii eliivyal kapl ayrisma kabuklar1 ¢ok genis yer
kaplamakta ve boksit yataklarinin 6nemli kismini olusturmaktadir (Sekil 4.4). Profilleri
iki ¢esit birlesime sahiptir (Sekil 4.1): alt kisimi (eliivyal), Ordovisiyen kumtaglarinin
eski eliiviyumu ve st kistmi ise yeniden islenmis boksitlerle temsil edilmektedir.
Profilin alt kism1 (eliivyal), Pita Dizisinin kuvars kumlar1 ve ayrismis kumtaglarinin
kalintilar1 ile temsil edilmektedir. Kil empiiritesi, boksit formasyonu ile temas eden
kumlarinda goriilmektedir. Ek olarak, Balaya platosunda bulunan giiniimiiz konsolide
olmamis formasyonlarinin varligi dikkate alinmalidir. Bunlar da, organik maddeleri,
fosil floralar1 ve ayisma kabuklarinin petréz kayaclarindan ¢ikan empiiritelerini igeren
siltler ile temsil edilmektedir. Kalinliklar1 1 m ile 3.5 m arasinda degismektedir.
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Eliiviyal ayrisma kabugu  Ortiilii-eliiviyal ayrisma kabuklari

Sekil 4.1. Balaya platosunun ayrisma kabuklar tiirlerinin semas1 (Chibistov vd. 1972,
degistirilmig). Zonlar: serbest aliiminyum (yapisal veya lateritik boksitler) ve demir
oksit (1), gegis ve kil (1), baglangi¢c ayrisma ve anakayalari (111), tortul veya yeniden
islenmis boksit (IV) . 1. Ordovisiyen kumtasi; 2. Siliiriyen arjillit; 3. Kil; 4. Kum; 5.
Killi kum; 6. Yapisal boksitler, 7. Konglomeratik veya gravellitik boksitler, 8. Bresli
boksitler

vy U
N = t - L ;
}Bqlaya platosu

» 7

-132 -13.15 -13.1 -13.05 -13

Sekil 4.2. Calisma alaninin 3B kontur haritasi

17



BULGULAR M. SIDIBE

520

+420

320,

- 280
- 260

-13.04 -13035 -13.03 -13.025 -1302 -13.015 -13.01 -13.005 -13 -12.995

Sekil 4.3. Balaya platosunun 3B kontur haritas1

L LI II j|:::4--9___—_;;_,_,_
2 3

Sekil 4.4. Balaya platosu jeolojik haritasi. 1- Pliyosen-Kuvaterner erozyon yiizeyindeki
boksitler, 2- Neojen (Miosen) erozyon yiizeyinde Boksitler, 3- Paleojen (Eosen)
erozyon ylizeyindeki Boksitler, 4- Siliiriyen arjillitler tizerindeki eliivial boksitler, 5-
Deliivial ¢okellerdeki sedimenter bositler, 6- Deliivial-Proliivial ¢okellerdeki sedimenter
Boksitler, 7- Ordovisiyen kuvars kumtasi, 8- Varsayilan faylar, 9- kara yol 10- Dik
yamaglar, 11- Nehirler
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Sekil 4.5. Araziden baz1 goriiniimler; a) Balaya kuzey platosu kiigiik dik yamag; b) Pita
Dizisi kumtaslarinda ¢apraz tabakalanma, c) Pita Dizisi kumtaslarinda ¢akil konglomera
ara katmanlari; d) allitik demir cevheri arakatmani

4.1.2. Debele boksit platosu jeolojisi

Jeomorfolojik konumu ve temel kayaclarin ozellikleri

Debele boksit platosu ¢alisma alaninda bulunan en biiyiik boksit platosudur. Dik
yamach ve yaklasik 40 m’lik ¢cok dik kumtasindan olusan basamakli bir yapiya sahiptir
(Sekil 4.9a). Platonun yiizeyi, hafif tiimsekli ve gesitli teras seviyelerinden olugsmaktadir
(Sekil 4.7 ve 4.8). Bu iki teras kompleksi, iki jeomorfolojik seviyeyi olusturmaktadir
(Boufeev 1968; Seliverstov 1970). Ust diizeyi (Paleojen yasli), platonun en yiiksek ve
onemli boliimini olusturmakta ve alt diizeyi (Miyosen), list diizeyi yakinlarinda
bulunmaktadir (360-460 m). Ust diizeyi, eliivyal tipi ayrisma kabuklari igeren Telimele
Dizisi Siliiriyen arjillitlerin (Sekil 4.8) st kisiminda yer almaktadir. Alt diizeyi, Pita
Dizisinin Ordovisiyen formasyonlarindan olugsmakta ve yeniden islenmis lateritik
driinlerin (sedimanter boksitler) katmanlariyla kaplidir (Sekil 4.8 ve 4.10). Herhangi bir
jeolojik kaza olmadan, Debele platosu boksitleri, altan yukar1 Pita Dizisi Ordovisiyen
ve Telimele Dizisinin Siliiriyen formasyonlarindan olusan bir taban iizerinde yer
almaktadir (Sekil 4.10).

Pita Dizisi, ince ve iri taneli kuvars kumtasi ve aleurolitlerden olusmaktadir.
Telimele Dizisi ise en alttan tiste dogru: arjillit, killi arjillit (Sekil 4.9b), aleuropelitler
ve Ozellikle platonun bati kisimlarinda goriilen kuvars aleurolitlerden olugmaktadir
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(Sekil 4.9a). Bu Paleozoyik formasyonlar1 kuzey yoniinde yaklasik 3-6° kadar hafifce
egimlidir.

Debele platosu ayrisma kabuklari ve boksit yataklarinin 6zellikleri

Debele Platosu boksit formasyonlarinin 6rtii kompleksi kalinligr 2-3 m ile 15-17
m arasinda degismektedir. Bunlar, Balaya Platosu’nda oldugu gibi eliivyal ve eliivyal-
ortli lateritik ayrisma kabuklari ile temsil edilmektedir.

Eliivyal ayrigma kabugu, Siluriyen formasyonlari iizerinde olugsmustur. Ayrigma
profillerinde, tiim ayrisma kabugu zonlar1 goriilmekte ve Balaya Platosu’nda ¢aligilan
zonlardan ayirt edilememektedir (Sekil 4.6): balangis ayrisma zonu (27 m kalinlik), kil
zonu (1.20 m), gec¢is zonu (1.5 m) ve boksit zonu (6-7.5 m). Eliivyal-ortiilii ayrisma
kabugu iki bolimden olusmaktadir: st kisimi  yeniden iglenmis  boksit
formasyonlarindan, alt kisim ise, ya Siluriyen arjillitleri ya da Ordovisiyen kumtaglari
tistiinde olugsan eliivyal kabuklarindan olusmaktadir (Sekil 4.6). Ordovisiyen
kumtaglarinin (Miyosen yagh ylizey) iistiinde olusan kalinti eliivyal kabuklari, Balaya
yataklarindakiler ile ayirt edilmemektedir.

Eliivival aynsma kabugu  Ortiilii-eliivial aynisma kabugu

Sekil 4.6. Debele platosunun ayrisma kabuklar tiirlerinin semasi (Chibistov vd. 1972,
degistirilmig). Zonlar: serbest aliiminyum (yapisal veya lateritik boksitler) ve demir
oksit (I), transisyon ve kil (1), baslangi¢ dekompozisyonu ve anakayalart (111), tortul
veya yeniden islenmis boksit (1V). 1. Siliiriyen arjillit, 2. Ordovisiyen kumtasi ; 3. Kil;
4. Kum; 5. Killi kum; 6. Yapisal boksitler, 7. Yeniden islenmis
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AN -
-13.17 -13.16 -13.15 -13.14 -13.13 -13.12 -13.11 -131

Sekil 4.7. Debele platosunun 3B kontur haritasi

SERE 13,0
T O | O | s | e |
1 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 ET 13 ~ 34 = ? 16

Sekil 4.8. Debele platosu jeolojik haritasi.1- Pliyosen-Kuvaterner erozyon yiizeyindeki
boksitler, 2- Neojen (Miosen) erozyon yiizeyinde boksitler, 3- Paleojen (Eosen) erozyon
yiizeyindeki boksitler, 4- Siliiriyen arjillitler tizerindeki eliivial boksitler, 5- Deliivial
cokellerdeki sedimenter bositler, 6- Boksit ve kumlu allit, 7- Ordovisiyen kuvars
kumtaglari, 8- Siliiriyen arjillitler, 9- Dikey faylar, 10- Varsayilan faylar, 11- Dik
yamaglar, 12- Demiryol, 13- Asfaltli yollar, 14- Kara yollar, 15- Su depolar1 , 16
Nehirler
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Sekil 4.9. Araziden baz1 goriinimler; a) Ordovisyen kumtasi ve Siliriyen kuvars aleurolitlerin
yaklagik 40 m kayalik yamaci ; b) Telimele Siliiriyen arjillitleri; c) ferit ve boksit el numunesi;
d) kil (kaolinitli Siliiriyen arjillitler) zonu

& Débele Kobé nehri Balandougou goukou nehri  Balaya -
g
=
=
L
Ad
=
w
0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mesafe (Km)

B EE —
3 B =

Sekil 4.10. Debele ve Balaya boksit yatagiin enine kesiti (konumu igin Sekil 2.2°ne
bakiniz). 1. Siliiriyen Killi arjillitler ve silttaglari, 2. Ordovisiyen kumtaslari, 3. lateritik
(in-situ) boksitler, 4. Yeniden islenmis boksitler, 5. Fay

4.2. Boksitlerin Mineralojisi ve Petrografisi
4.2.1. Analitik mineraloji

XRD analiz sonuglarma gore, Debele ve Balaya platosu’ndan alinan boksitlerin
mineralojik bilesimi 6nemli oranda benzerlik gostermektedir. “Rietveld” metoduyla
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yapilan kantitatif faz analizleri sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu degerler,
%100’e normalize edilen kristalin fazlarin goreceli miktarlarin1 temsil eder. 7 adet
numune i¢in yapilan “Rietveld” metoduyla elde edilen verilerin grafikleri EK-3’te
verilmistir. Tim Ornekler jipsit, anastaz, hematit ve rutil icermektedir ve bunlara da
sirasiyla su kristal yapi kombinasyonlar1 eslik etmektedir: gotit (6rnek BE-12),
gotit+aliiminyumlu gotit (6rnek D-24 ve BN-3) veya gotit+aliiminyumlu gotit+diyaspor
(6rnek D-3, D-12, D-21 ve BS-1). Jipsit, gotit ve aliiminyumlu gotit mineralleri boksit
cevherlerinde major mineral olarak goriilmekte; anastaz, rutil, diyaspor ve kaolinit ise
mindr minerallerdir (Cizelge 4.1, EK-3). Cogu ornekte kaolin bulunmasa da, kaolinit
Debele ve Balaya’da bulunan boksit yataklarin tabaninda gézlenmektedir.

Genel olarak, boksit yataklarinda, jipsit, bdehmit ve diyaspor baskin aliiminyum
fazlar olarak gbzlenmektedir. Jipsit boksitleri, daha ¢ok Tersiyer veya daha erken yash
(Wefers ve Misra 1987) ve genellikle alternatif kuru periyotlarla sicak yagish bir iklimle
karakterize olan tropikal bolgelerde goriilmektedir (Gu vd. 2013). Diyaspor, bir¢cok
boksit tipinde mindr bilesen olarak gozlenmekte ve buna jibsit ve boehmit eslik
etmektedir (Kloprogge vd. 2002; Gu vd. 2013). Hemingway (1982), diyasporun yiizey
ayrisma kosullarinda sabit faz kosullarinda oldugunu bunun yani sira jipsit ve bohmit
degisimin yavas oranlarda bulunmasi nedeniyle gecis (meta-stabl) fazlarinda
olustuklarin1 6ne slirmiistlir. Boksitte diyaspor goriilmesi, genellikle ¢ogu calismada
termal aktivite veya metamorfizmayla iliskilidir (Gow vd. 1993; Gu vd. 2013;
Kloprogge 2006). Wefers ve Misra (1987)’ye gore gotitin varligi, <298°K
sicakliklarinda onun izomorfu diyasporunun ¢okelmesine neden oldugunu belirtmesine
ragmen, su ana kadar Al cozeltilerinden diyasporun dogrudan c¢okelmesi nadiren
goriilen bir durumdur (Chesworth 1978). Aliiminyumlu goétit, ¢ogu boksit yataginda
olustugu bilinmekte (Patterson vd. 1986) ve gétitli topraklarda AI** yerine Fe®*
gelmesiyle olusan bir tirtindiir (Norrish ve Taylor 1961).

Cizelge 4.1. XRD analiz sonuglari (Al-gotit=aliiminyumlu gotit)

Debele platosu Balaya platosu

Mineral | ideal Formiil D-3 D-12 D-21 D-24 BS-1 BN-3 BE-12
jibsit Al(OH), 825 81.4 9.5 89.0 82.0 82.9 86.8
Anataz TiO, 14 0.9 11 0.6 25 1.3 0.8
Hematit a-Fe,0; 4.1 0.7 0.3 0.9 4.3 2.7 5.3
Rutil TiO, 0.6 2.0 13 11 0.4 16 1.0
Gotit Fe3*O(OH) 4.6 35 15 3.5 34 4.1 6.0
Al-gbtit Fe** A)O(OH) 4.7 10.1 28 4.9 4.9 74 _
Diyaspor AIO(OH) 2.1 1.3 2.5 _ 1.3 _ _
Kaolinit Al,S;,05(0H), _ _ _ _ 1.1 _ _

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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4.2.2. Boksitlerin petrografisi

Balaya platosu
Lateritik veya psodomorf boksitler

Yapisal veya psodomorf boksitler, eliivyal ayrisma kabuklar1 karakterize eden
tiriinleridir (Sekil 4.1). Ince tabakali dokulariyla (Sekil 4.11a) karakterize olup, ana
kayaglarinin yapilarini tasimaktadirlar. Gozenekli, sert, kahverengi-kirmizi, nadir olarak
beyaz, pempemsi renklidir. Demirlilik ve kristallilik derecesine gore degisen, altere ince
bantlara (1-5 mm) sahiptir. Pizolitik boksitler nadir ve eliivyal kabuklarda
gozlenmektedir (Sekil 4.11b).

Mikroskop altinda, ince taneli, nadir olarak orta taneli, yar1 paralel yonlenme
gosteren jibsit (0.001-0.18 mm) minerallerinden kiimeleri goriilmektedir (Sekil 4.12a).
Genellikle, psodomorf boksitleri aliimino-demirli,  kriptokristalin  (genellikle
mikrokristalin)  kahverengi damarciklar tarafindan mikrobloklara (1-3 ~mm)
kesilmektedir (Sekil 4.12b). Bu damarciklar, boksit profilinde demirin muhtemelen
yeniden dagitilmasini gostermektedir (Calagari ve Abedeni 2007; Gu vd. 2013). Ayrica
burada bahsedilen catlaklar, boksitlerde sonradan gelen epijenetik siireclere de isaret
etmektedir (Zamanian vd. 2015). Matriks heterojen, benekli, bazen konsentrik-zonlu
doku gostermektedir. Kriptokristalin halindeki kiitlenin demirli bilesimi, boksit yogun
kahverengi bir renk ile kanitlandigi gibi, ¢cok baskindir. Kiiciik damarciklar ve bosluklar
radyal bilesimli ve kiigiik plakalar halindeki daha iri taneli gec-jenerasyon jipsitler
(Sekil 4.12c,d) ile dolmakta ve konsantrik-zonlu kristalin yapilar1 gostermektedir.
Silika, kaolinit ve klastik kuvarsin formlarinda mevcutken, Fe igeren mineraller, gotit ve
hematitten olugsmaktadir. Pizolitik boksit mikroskop altinda, pizolitik ve nodiiler dokular
gostermis ve gesitli sekil ve farkli boyutlardaki ooidleri igermektedir (Sekil 4.12f). Rutil
(Sekil 4.12g) ve zircon taneleri (Sekil 4.12h) gibi titanyum mineralleri, mikroskobik
incelemeler sayesinde tespit edilmistir.

Yeniden islenmis veya sedimanter boksitler

Bilesenlerinin tiirlerine gore breslesmis, konglomeratik-bresik ve gravelitik
(Sekil 4.11c) detritik boksitler ayirt edilmektedir. ilk ikisi deliivyal ve sel tipi fasiyes
karakterine sahipken, sonuncusu aliivyal ve sel tipi fasiyes karakterine sahiptir (Sekil
4.4),

Detritik boksitler, gozenekli, sert, kirmizi-pempemsi, kirmizimsi-kahverengi
kayaglardir. Dokular1, psefitik ve diizensizdir. Detritik materyaller baskindir. Detritik
boksitlerde, dokiintiiler (EN:debris) acili, izometrik sekilli ve boyutlar1 2-10 cm
arasinda degismektedir. Gravelitik boksitlerde, dokiintiler yuvarlak veya yar1 yuvarlak
ve boyutlar1 0.5-3.5 cm arasindadir. Bilesimi, dokusu ve yapisi géz oniine alindiginda,
iki ana dokiintii grubu tespit edilmistir: ana kayacin yapt ve dokusunu tasiyan
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dokiintiiler (yapisal dokiintiler) ve onceki yapiyt ve dokuyu ¢ok az yansitan
kriptokristalin dokiintiiler. Yapisal dokiintileri, ince tabakali doku ve kristalin yap1
gosteren yapisal boksitlerle neredeyse aymidir. Kriptokristalin olanlar ise kripto ve
mikrokristalin, sert ve kompakt olan boksit ve ferritleri ile temsil etmektedir

Cimento, detritik boksitlerin %50-80’ini olusturmakta; ince bir detritik bilesim,
yeniden kristallenmis, demir-aliminyumlu kriptokristalin madde ve klastik kuvars
empiritesi ile temsil edilmektedir. Mikroskopta, psamitik, mikro-orta kristalin ve
kollomorfik dokular gozlenmektedir (Sekil 4.12j, K). Jipsit, baskin ve kristalin,
kollomorifk-zonlu ve inkrustasyon yapilarina sahiptir (Sekil 4.121). Ozsekilli jipsit
kristallerinin boyutlar1 0.007’den 0.5 mm’ye kadar degismektedir (Sekil 4.12m). Demir
mineralleri, gotit ve hematit ile temsil edilmektedir. Demir mineralleri ya erken-
jenerasyon jipsit minerallerine toplanir ya da ayri kiitle olusturmaktadir.

Silika mineralleri, klastik kuvars ve boksitlerdeki ¢atlaklar ve gozenekleri
dolduran kil kayaglariyla ilisili kaolinitlerle temsil edilmektedir. Titanyum mineralleri
miktarlar1 arasinda en 6nemlisi rutildir. Bunlara zirkon taneleri ve rutil eslik etmektedir.
Ek olarak, iki tip boksitte de, catlaklar ve kok pargalari bolca bulunurken, sadece
sedimanter boksitlerde kaya parcas1 (allojenik klastikler) bulunmakta ve bu boksitlerin
yeniden olustuguna dair kanitlardir (Sekil 4.121i).

Mikroskop altinda altere arjillitler, jipsit-kaolinit damarciklar1 tarafindan
bloklara kesilmesiyle birlikte ince psamitik doku gostermistir (Sekil 4.12n). Aliimino-
killi materyal bantlagsmalar1 demirce zengin bantlagmalarin yerine alternatif olarak
gecmektedir. Jipsit ve kaolinit bosluklari doldurmakta veya inkrustasyon yapilari
olusturmaktadir. incelemelerde zirkon, kuvars ve rutil gézlenmistir.

Sekil 4.11. Balaya platosundaki argillitten olusan psodomorf boksit (a), pisolitik boksit
(b) ve konglomeratik-bresli boksit (C) el drnekleri ve arazi fotograflari
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Sekil 4.12. Balaya platosundan lateritik ve sedimanter boksitlerin fotomikrografikleri:
a) ince taneli,orta taneli (Mg), yar1 paralel yonlenme gosteren jibsit ; b) aliimino-
demirli, kriptokristalin, kriptokristalin ve kahverengi damarcik; ¢) ve d) geg-jenerasyon
jipsit tarafindan doldurmus bosluklari; e) radyal geg¢-jenerasyon jibsit tarafindan
doldurulmus bosluk; f) ooid. PPL: tek nikol, CPL.: ¢ift nikol, Vo=bosluk, V= damarcik,
Lg= geg-jenerasyon jibsit, M=matriks, C=¢imento, O=00id, AlIF= aliimino-demirli
malzemeler, Gb= jibsitik malzemeler, Ge-He- gétit-hematit, S2=tabakalama
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Sekil 4.12.’nin devamu. g) rutil; h) zirkon; 1) kaya pargast; j) ¢imentoda kollomorfik
yap1; K) psamitik doku; 1) jibsit inkrustasyon yapi; m) 6zsekilli jipsit kristal; n) altere
arjillit. PPL.: tek nikol, CPL.: ¢ift nikol, C=¢imento, Ge-He- gaotit-hematit
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Debele platosu

Delebe ve Balaya platolarinin boksitleri petrografik karakter acisindan oldukga
benzerdir.

Lateritik veya psodomorf boksitler

Mikroskop altinda, psodomorf boksitler (Sekil 4.13a) ince taneli bilesim ile
temsil eden jipsit karakterize etmektedir. Bazi bolgelerde kayag, kriptokristalin
aliimino-demirli damarciklar ile boliinmistiir (Sekil 4.14a). G6zenek ve bosluklart geg-
jenerasyon jipsit radyal kiimeleri tarafindan dolduruldugu gézlenmektedir (Sekil 4.14b).
Buna ek olarak, boksit drneklerinde altere plajiyoklazlar bulunmaktadir (Sekil 4.14c).
Bunlarin, ana kayagtan geldikleri diislintilmektedir.

Yeniden islenmis veya sedimanter boksitler

Detritik boksitler, sarimsi-gri, kirmizimsi-pembe renklerde gozlenen kayaglardir
(Sekil 4.13b). Yapilar1 psefitik ve diizensizdir. Dokiintiileri, 3-10 cm boyutlarinda ve
kayacin ana bilesenlerini igermektedir. Breslesmis, konglomeratik-breslesmis boksitler
ayirt edilmektedir. Cimentolar1, mikrokristalin ve kollomorfik-zonlu yapiya sahip ferro-
aliminyumlu kiitle tasiyan Kkriptokristalin  maddeler igerisinde yilizen detritik
aliminyumlu materyal, olusmaktadir. Cimentolarinda klastik kuvars tanecikleri
gozlenmistir. Ustelik, kaya¢ ve kok parcalar1 ve bunlara eslik eden zirkonlar (Sekil
4.14d) boksitlerde siklikla gdzlenmektedir.

Sekil 4.13. Debele platosundaki argillitten olusan psdodomorf boksit (a) ve detritik
boksit (b) el 6rneklerin fotograflar
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Sekil 4.14. Debele platosundan lateritik ve sedimanter boksitlerin fotomikrografikleri;
a) kriptokristalin aliimino-demirli damarcik; b) gec-jenerasyon jipsitin kalp benzeri
radyal kiimeleri tarafindan doldurulan bosluk; c) atlere plajiyoklas; d) zirkon. PPL: tek
nikol, CPL.: ¢ift nikol, V=bosluk, Lg= gec-jenerasyon jibsits, M=matriks

4.3. Jeokimya

Debele ve Balaya platolarindan alinan boksit ve temel kayag¢ orneklerinde
bulunan majodr, iz ve nadir toprak elementlerinin analitik degerleri EK-1 ve EK-2’de
verilmistir.

4.3.1. Major elementler

Debele platosu

Debele platosu’ndan alinan boksit 6rnekleri, genellikle, Al,O5; (%47.00-60.50),
SiO; (%0.30-1.59), Fe,03 (%3.31-16.10) ve TiO, (%1.56—4.71)’den olusmakta ve LOI
degeri de %25.82°den %31.59’a degismektedir (Cizelge 4.2, Sekil 4.15). Kimyasal
ayrisma siiregleri sirasinda oldukga hareketli alkaliler ve toprak alkali elementleri; Na,O
(%<0.01), K0 (%<0.01-0.11), CaO (%<0.01-0.02), MgO (%<0.01-0.04), Ba (%<0.01)
ve Sr (%0.002-0.005) ¢ok diisiik degerler gostermektedir (Cizelge 4.2). Altere arjillit
ornegi olan D-9 (Debele platosu lateritic boksitlerin temel kayaci); %18.00 SiO»,
%15.30 Al,03, %51.70 Fe,03, %0.09 Na,O, %2.95 K,0, %0.01 CaO, %0.21 MgO,
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%0.03 Ba, %0.008 Sr, %0.82 TiO; ve %9.35 LOI degerlerini gostermistir. Kaolinit
ornegi olan D-5; %47.70 SiO,, %32.80 Al,O3, %3.71 Fe,03, %0.17 Na,0, %5.93 K0,
%0.10 CaO, %0.50 MgO, %0.08 Ba, %0.019 Sr, %1.77 TiO; ve %6.67 LOI degerlerini
gostermistir. Ferrit 6rnegi olan SR-4 ise; %2.74 SiO,, %11.10 Al,O3, %69.70 Fe,0s,
%0.06 Nay0O, %0.01 K,0, %0.01 CaO, %0.07 MgO, %0.01 Ba, %0.004 Sr, %1.51 TiO,
ve %14.54 LOI degerleri gostermistir. SiO,, Fe O3, LILE ve Al;O3, TiO,, LOI’deki
altere arjillit icerikleri sirasiyla boksit 6rneklerinden daha yiiksek ve diisiiktiir. Ustelik,
boksit O6rneklerinde gergeklestirilen korelasyon analizleri, Al,O3 ve TiO, (r= 0.291)
arasinda pozitif korelasyon ve SiO, ve Al,O3 (r = -0.249) arasinda, Fe,O3 ve Al,O3 (r = -
0.975) arasonda da negative korelasyon gdstermistir. Bu desenler, Si ve LILE’nin
kimyasal yikanmasi (Gu vd. 2013; Zamanian vd. 2015), demir birikiminin ferritleri
olusturmak icin go¢ etmesi ve aliiminyum (aliminyum hidroksit) ve titanyumun
ayrisma  siireclerindeki  kalinti  zenginlesmesi ile aciklanabilmektedir. Boksit
orneklerindeki demirin yiliksek degerlere sahip olmasi, ayrisma siirecleri sirasinda
uygun Eh-Ph Kkosullarinda olusan hematit, gétit ve aliiminyumlu gotit gibi Fe igeren
minerallerin varligiyla iliskilidir (Gu vd. 2013). Buna karsilik, boksitlerde titanyum
oksitlerin yiliksek degerlere sahip olmasi da Ti iceren minerallerin (rutil, anastaz) bol
miktarda bulunmasiyla iligkilidir.

Lateritlesme  derecesini  gostermek adma, mineral kontrolii, boksit
simiflandirmasi ve Al,03-SiO,—Fe,03 diyagramlar sik¢a kullanilmitir (Gu vd. 2013).
Aleva (1994) mineralojik siniflamasi1 géz oniine alindiginda, Debele platosu’ndan alinan
tiim boksit drnekleri, boksit ve ferritik boksit alanlarina diismektedir (Sekil 4.17). Altere
arjillit 6rnegi (D-9) laterit bolgesine diismekte ve buna karsilik yalnizca demirli 6rnek
(SR-4) ferrit bolgesine diismiistiir. Debele Platosu kaolinit 6rnegi (D-5) boksitik kaolinit
bolgesine diigmiistiir. Schellmann (1982)’1n boksitlerin lateritlesme derecesi licgen
diyagramina gore, tiim boksit Ornekleri, oldukga Ilateritlesmistir (Sekil 4.18). Az
derecede lateritlesen tek ornek ise kaolinit 6rnegi olan D-5 6rnegidir. Bir 6rnek harig,
Debele Platosu’ndan alinan tiim boksit ornekleri, Boulange vd. (1996)’nin smiflama
diyagraminda boksit alanina diismektedir (Sekil 4.19). Sokiimiin jeokimyasal yollari
(Beauvais 1991; Tardy 1997), boksitlesme sirasinda kaolinitin pargalanma egilimlerinin
takip etmesini (Sekil 4.20) ve Debele platosu boksitleri de kaolinitin desilikasyonunun
sonucunda ortaya ¢iktigini gostermistir.
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Cizelge 4.2. Debele platolarin’ndann alinan boksit  ornekler majoér elementlerin
minimum, standart sapma, maksimum ve ortalama konsantrasyon degerleri (ASK=
Ateste Su Kaybi, N= 6rnek sayis1, Top= toplam)

Si02 A|203 Fes O3 CaO MgO Na,O K>0 MnO Ti02
N 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Ortalama 0.76 55.96 10.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 2.94

Standart
Sapma

Minimum 0.30 47.00 3.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1.56
Maksimum | 1.59 60.50 23.10 0.02 0.04 0.01 0.11 0.05 471

0.40 4.27 6.08 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.99

P,Os | Cr,0s | Ba ASK SO; Sr Top/C Top/S
N 14 14 14 14 14 14 14 14
Ortalama | 006 | 0.16 | 00L | 2041 | 005 | 000 | 0.09 0.02
Sstzg‘r’ja” 003 | 0.12 0.00 178 0.02 0.00 0.10 0.00
Minimum | 003 | 005 | 001 | 2582 | 0027 | 0002 | 003 0.02
Maksimum | 0.12 | 045 | 001 | 3159 | 0.103 | 0.005 | 0.42 0.02

I

40

207

B

o = e e - = e - - —_ e e - —

T T T T T T T T T T T T T T T T T
Si02 AI2ZO03Fe203 Cal MgO Ma2O K20 MnO Tio2 P20S5SCr203 Ba LDl S03 Sr TOTICTOTIS

Sekil 4.15. Debele platosunun boksitindeki major element konsantrasyonu
Balaya platosu

Balaya platosu boksit Orneklerinin analiz degerleri hemen hemen Debele
platosuyla ayni oldugu goriilmektedir. Genel olarak, Al,O3; (%49.70-61.00), SiO,
(9%0.30-5.00), Fe;0O3 (%1.60-19.00) ve TiO, (%1.71-3.70) olusmakta ve LOI degerleri
%26.44 ile %31.38 arasindadir (Cizelge 4.3, Sekil 4.15). Alkaliler ve toprak alkali
elementleri (LILE), Na,O (%<0.01), K;O (%0.01-0.05), CaO (%<0.01-0.02), MgO
(%<0.01-0.02), Ba (%<0.01) ve Sr (%<0.002-0.006) seklinde diisiik degerler

31



BULGULAR M. SIDIBE

gostermektedir. Altere arjillit 6rnekleri olan BS-4 ve BE-11 (Balaya lateritik boksitlerin
temel kayagclar1) sirasiyla %35.10 ve %10.60 SiO,, %18.20 ve %20.80 Al,O3, %36.60
ve %58.40 Fe;03, %0.11 ve %0.07 NayO, %0.13 ve %1.31 K0, %0.01 ve %0.04 CaO,
%0.03 ve %0.14 MgO, %0.01 ve %0.02 Ba, %0.01 ve 0.009 Sr, %1.16 ve 1.29 TiO, ve
%7.35 ve %7.67 LOI degerleri gostermektedir (Cizelge 4.3). Ferrit 6rnegi BNR-7,
%2.43 SiO;, %14.50 Al,03, %63.80 Fe,03, %0.05 Na,O, %0.01 K,0, %0.01 CaO,
%0.03 MgO, %0.01 Ba, %0.003 Sr, %2.94 TiO, ve %15.32 LOI degerleri
gostermektedir. Burada da, Debele Platosu’nda oldugu gibi, SiO,, Fe,Os, LILE ve
Al;03, TiO,, LOI’deki altere arjillit igerigi sirasiyla boksit drneklerinden daha yiiksek
ve digiiktiir. Ayrica korelasyon analizleri, Al,O3 ile TiO, (r=0.582) arasinda pozitif
korelasyon ve S|02 ile A|203 (r = -0516) , Fe,03 ile TiOz(r = -0673), Fe,O3 ve A|203(I'
= -0.920) arasinda da negatif korelasyonu gostermistir. Bu desenler, Si ve LILE’nin
kimyasal yikanmasi, demir ferritlerini olusturmak igin gd¢ etmesi ve aliiminyum
(aliminyum hidroksit) ile titanyumun ayrisma siireglerinde kalinti zenginlesmesi ile
aciklanabilmektedir. Boksit Orneklerindeki demirin yliksek degerlere sahip olmasi,
ayrisma siirecleri sirasinda uygun Eh-Ph kosullarinda olusan hematit, gotit ve
aliminyumlu gotit gibi Fe igeren minerallerin varligiyla iliskilidir. Buna karsilik,
boksitlerde titanyum oksitlerin yiliksek degerlere sahip olmasi da Ti igeren minerallerin
(rutil, anastaz) bol miktarda bulunmasiyla iligkilidir. Bunlarinda, kaynagi boksitlerin
ana kayaglarindan olan ultrabazik-bazik kayaglardan gelebilecegi diisiiniilmiistiir.

Aleva (1994) mineralojik siniflamast géz Oniine alindiginda, Balaya
platosu’ndan alinan tiim boksit ornekleri ayni Debele platolarindan alinan boksit
ornekleri gibi, boksit ve ferritik boksit alanlarina diismektedir (Sekil 4.17). Temel
kayaci olan altere arjillit 6rnekleri (BE-11 ve BS-4) farkli bolgelere diismiistiir (ferrit ve
laterit). Ferritik 6rnek BNR-7 neredeyse ferrit bolgesi ile boksitik ferrit bolgesi
arasindaki bir yere diigmiistiir. Schellmann (1982)’in boksitlerin lateritlesme derecesi
licgen diyagramina goére, Balaya’dan alinan tiim boksit Ornekleri, oldukca
lateritlesmistir (Sekil 4.18). Yalnizca orta diizeyde lateritlesmis 6rnek (BS-4) Balaya
platosu boksit cevherlerinin temel kayaci érnegi olarak temsil edilmektedir. iki drnek
hari¢, Balaya Platosu’ndan alinan tiim boksit 6rnekler, Boulange vd. (1996)’nin
simiflama diyagraminda boksit alanina diismektedir (Sekil 4.19). Jeokimyasal
bozusmanin (Beauvais, 1991; Tardy, 1997), boksitlesme sirasinda kaolinitin pargalanma
egilimlerini takip ettigini (Sekil 4.20) ve Debele platosundaki gibi Balaya platosu
boksitleri de kaolinitin desilikasyonunun sonucunda olustugu siiriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. Balaya platosun’ndann alinan boksit oOrnekler major elementlerin
minimum, standart sapma, maksimum ve ortalama konsantrasyon degerleri (ASK=
Ateste Su Kaybi, N= 6rnek sayisi, Top= toplam)

Si02 A|203 Fe,O3 CaO MgO Na,O K,0O MnO Ti02
N 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Ortalama 1.12 54.36 12.38 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 2.81
Standart
Sapma 1.34 2.98 4.38 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.64
Minimum 0.30 49.70 1.60 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1.71
Maksimum 5.50 61.00 19.00 0.02 0.02 0.01 0.05 0.02 3.70
P,0s Cr,03 Ba ASK | SOs Sr Top/C Top/S
N 14 14 14 14 14 14 14 14
Ortalama 0.08 0.07 0.01 28.79 | 0.05 0.00 0.18 0.02
Standart
Sapma 0.03 0.02 0.00 1.43 0.02 0.00 0.13 0.00
Minimum 0.04 0.04 0.01 26.44 | 0.03 0.002 0.05 0.02
Maksimum 0.14 0.11 0.01 31.38 | 0.091 0.006 0.55 0.02
60— ®
40—
20 é
E
2
o = ° e e - — . - — - = - = —
T T T T T T T T T T T T T T T T T
Si02 AIZO3Fe203 CaO MgO Na20 K20 MnO Ti02 P2OSCr203 Ba LOl SO3  Sr TOT/CTOTIS

Sekil 4.16. Balaya platosunun boksitindeki major element konsantrasyonu.
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(1) Boksit

(2) Kaolinitik boksit
(3) Boksitik kaolinit

Ferritik boksit
(8) Ferritick Kaolinit
10) Kaolinitik ferrit
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Sekil 4.17. Fe,03-Al,03-SiO, Calisma alanindaki boksit cevherlerinin mineralojik

siiflamasini gosteren tiggen diyagrami (Aleva 1994)

$i0, (%)

kaolinlesme

4 Balaya platosu
__________________________ 8 Debele platosu

zayif lateritizasyon

orta dereceli
lateritizasyon A ps-4

[ Jz:]
glcli lateritizasyon
a BE-11
&

BMR-T, SR-4
ey oy oy oy A Ey

Al,05(%)

Fe, 0, (%)

Sekil 4.13. Al,03-SiO,—Fe,03 boksitlerin lateritlesme derecesini gosteren liggen

diyagrami (Schellmann 1982)
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Si0, (%)

4 Balaya plateau
® Dehele plateau

Demirli Boksit

1 | v W v v
Al,0,(%) Fe,05(%)

Sekil 4.19. Al,O3-SiO,—Fe,03 boksit smiflandirmasini gosteren tiggen diyagrami
(Boulange vd. 1996)

Si0, (%)

& Balaya plateau
® Debele plateau

P ey,

-~ ey
” bom oy Y, A Y BNR—%‘ 5 -4r{?"-‘]'rm
AlLO,[%) Fe,0; (%)

Sekil 4.140. Beauvais'e gore sokiimiin jeokimyasal yollar1 (1991)
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4.3.2. iz elementler

Debele platosu

Genel olarak, Zr, V, Nb, Cr, Y, Ga ve Th gibi iz elementler boksit profillerinde
olduk¢a zengin olarak gozlenmektedir (Gu vd. 2013). Debele platosu boksit
orneklerinde, Ti, Cr, Ga, Nb, Th, V, Zr, Y, La, Ce ve Nd yiiksek degerler gostermistir
(EK-6, Sekil 4.21). Ti degerleri 9360-28260 ppm, Zr degerleri 326.0-799 ppm arasinda
degismekteyken V ve Cr degerleri de sirasiyla 147-570 ppm ve 340-306 ppm arasinda
degismektedir. P, Nb, Y, Ga ve Th onlarca ppm araliginda olup, sirasiyla, 131-524 ppm,
30.40-84.30 ppm, 13.80-55.10 ppm, 52.80-94.20 ve 22.50-58.20 ppm arasinda
degismektedir. La, Ce ve Nd ppm onlarca ppm araliginda da olup sirasiyla, 12.50-96.90
ppm, 26.00-191.30 ppm, 6.80-75.00 ppm arasinda degismektedir. Diger iz elementlerde
digerlerine bakildiginda, dikkat ¢ekecek icerekler bulunmamaktadir (EK-6, Sekil 4.21).
Kaolinit 6rnegi D-5, 10620 ppm Ti, 136 ppm Cr, 38.80 ppm Ga, 29.40 ppm Nb, 25.40
ppm Th, 227 ppm V, 282.40 ppm Zr ve 30.40 ppm Y igermektedir.

Temel kayag ornegi D-9, 4920 ppm Ti, 204 ppm Cr, 20.6 ppm Ga, 13.6 ppm Nb,
13.9 ppm Th, 245 ppm V, 132.2 ppm Zr ve 22.5 ppm Y igermektedir. Ferrit 6rnegi olan
SR-4, 9060 ppm Ti, 4488 ppm Cr, 23.4 ppm Ga, 8.8 ppm Nb, 3.4 Th, 348 ppm V, 135.9
ppm Zr ve 4.8 ppm Y icermektedir (EK-6). Boksitlerden daha diigiikk goriinen bu
degerler, onlarin boksitlesme sirasinda olasi bir zenginlesme olustugunu gostermektedir.

Kaya¢ iginde, bir elementin zenginlesip veya fakirlestigini belirlemek igin,
jeologlar ¢cogunlukla driimcek diyagramlar: kullanmaktadir. Ust kitasal kabuga (UKK)
gore normallestirilmis boksit ve ferritler iz element desenleri, Rb, Ba, K, Sr, P, Sm ve
Tb degerleri i¢in fakirlesme pik ve Th, U, Nb, Hf, Zr, Zr ve Ti degerleri igin
zenginlesme pik gibi benzer karakteristikler gostermektedir (Sekil 4.22). Fakat, ferrit
desenleri (SR-4) digerlerine gore T, Tm ve Yb degerlerinde hafif fakirlesme
sergilemektedir. Temel kayaci1 (D-9) ve kaolinit (D-5), boksit ve ferrit desenlerinden
daha farkli desen sergilemektedir. D-9 ve D-5 desenleri neredeyse benzer ve Rb, Th ve
Ti igin zenginlesme pikleri ve Ba, Sr, Hf, Sm ve Tb i¢in fakirlesme pikleri
gostermektedir. Buna ragmen, kaolinit 6rnegi D-5, desenlerinde P igin akirlesme pikleri
gosterirken temel kayaci olan D-9, desenlerinde P igin zenginlesme pikleri
gostermektedir. La, Ce, Y, Tm ve Yb degerleri tiim desenlerde hafif zenginlesme
gostermektedir.

Boksitler, arjillit, kaolinit ve ferrit 6rnekleri i¢cin Harker degisim diyagramlari,
Zr/Nb ve Zr/Ta pozitif korelasyon gosterdigini ortaya ¢ikarmustir (Sekil 4.25). Ayrica,
Zr/Hf ve Nb/Ta korelasyon katsayisi (r) sirastyla 0.998, 0.949 degerler ile en yiiksek
pozitif korelasyon gostermistir (Sekil 4.25). Bu durum Zr, Hf, Nb ve Ta gibi
elementlerin ayn1 jeokimyasal davranig gosterdigini ve Debele boksit yataklaridaki
boksitlesme siire¢leri sirasinda durayli olduklarini géstermistir.
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Sekil 4.22. Debele platosu orneklerinin st kitasal kabuga (UKK) gore normalize
edilmis 6riimcek diyagrami (UKK degerleri Taylor and McLennan 1981°dan alinmistir)

Balaya platosu

Debele Platosu oOrneklerine benzer olarak, Balaya’dan alinan boksit
orneklerinde, Ti, Cr, Ga, Nb, Th, V, Zr, Y, La, Ce ve Nd yiiksek degerler gostermistir
(Sekil 4.23, EK-7). Ti 10260-22200 ppm, Zr 356.5-925.5 ppm arasinda degisen degerler
alirken V ve Cr sirasiyla 221-578 ppm ve 272-748 ppm arasinda degismektedir. P, Nb,
Y, Ga ve Th onlarca ppm araliginda, sirastyla 278.56-610.96 ppm, 32.6-73.1 ppm, 22.5-
45.9 ppm, 50.9-90.3 ppm ve 31.2-59.8 ppm degerler almaktadir. La, Ce ve Nd de
onlarca ppm araliinda, sirasiyla 19.1-55.2 ppm, 34.3-114.1 ppm ve 10.9-42.1 ppm
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degerler almaktadir. Kalan diger iz elementler ise oncekiler gibi dnemsenecek degerler
gostermemektedir (EK-7). Ferrit 6rnegi olan BNR-7 su igerige sahiptir: 17640 ppm Ti,
68 ppm Cr, 23.5 ppm Ga, 17.5 ppm Nb, 505.0 ppm V, 3.7 ppm Th, 229.8 ppm Zr, 11.1
ppm Y, 12.8 ppm La, 25.6 ppm Ce ve 7.2 ppm Nd. Altere arjillit 6rnegi olan BS-4 ve
BE-11 ise sirasiyla; 6960, 7740 ppm Ti; 68, 204 ppm Cr; 20.3, 29.1 ppm Ga; 16.3, 22.9
ppm Nb; 140.0, 367.0 ppm V; 14.8, 29.0 ppm Th; 255.3, 258.5 ppm Zr; 13.7, 21.8 ppm
Y i¢ermektedir (EK-7). Yine burada da, bu degerler boksit degerlerinden daha azdir.

Ust kitasal kabuga (UKK) gore normallestirilmis boksit 6rneklerini iz element
desenleri, Debele’deki gibi Rb, Ba, K, Sr, P, Sm ve Tb i¢in fakirlesme pikleri ve Th, U,
Nb, Hf, Zr, Ti i¢in zenginlesme pikleri gibi benzer karakteristikler géstermektedir (Sekil
4.24). Fakat, boksit orneklerine gore, ferrit (BNR-7) desenleri, P i¢in zenginlesme
pikleri vermektedir. Altere arjillit 6rneklerinden BS-4 ise Rb, Ba ve K i¢in az oranlarda
fakirlesme pikleri verirken BE-11 P i¢in zenginlesme pikleri vermistir (Sekil 4.24).

Debele Platosu boksitlerine benzer olarak, boksit, arjillit ve ferrit drneklerinin
Harker degisim diyagramlari, Zr/Nb ve Zr/Ta’nin pozitif korelasyon verdigini
gostermistir (Sekil 4.25). Ayrica, Zr/Hf ve Nb/Ta ise sirasiyla 0.998 ve 0.969
korelasyon katsayilar1 (r) ile en yiiksek pozitif korelasyon gostermistir (Sekil 4.25).
Yine de, bu elementler ayni jeokimyasal davranis gosterdigi ve Balaya boksit
yataklarindaki boksitlesme siirecleri sirasinda durayl olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Balaya platosunun boksitinde iz element konsantrasyonu
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Sekil 4.24. Balaya platosu 6rneklerinin st kitasal kabuga (UKK) gore normalize
edilmis ortimcek diyagrami (UKK degerleri Taylor and McLennan 1981’dan alinmigtir)
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Sekil 4.25. Hem Balaya hem de Debele platolarin 6rnekleri i¢in a) Zr ve Ta; b) Zr ve
Nb; c) Hf' ve Zr; d) Nb ve Ta arasindaki korelasyonlar1 gosteren Harker dlagramlar

4.3.3. Nadir toprak elementleri (REE)

Debele platosu

YREE, XLREE, XLREE/XHREE, ve XHREE degerleri ve bunlarin Debele
platosu 6rnekleri i¢in tanimlayici istatistikleri Cizelge 4.4 ve 4.5’te verilmistir. ZREE
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57.79 ile 427.83 ppm, XLREE 48.98 ile 400.49 ppm ve ZHREE ise 8.81 ile 33.58 ve
YLREE (La-Sm)/ XHREE (Gd-Lu) de 2.35 ile 14.56 arasinda degerler almaktadir.
YLREE (La-Sm)/ XHREE orani, Debele boksitlerinin HREE’ye gére LREE agisindan
daha zengin oldugunu ve bu da Debele boksitlerinin kondirite gére normalize edilmis
REE desenlerinde goriilmektedir (Sekil 4.26). Ayrica, bu oranlar boksit igerigindeki
REE’lerin olduk¢a degisken oldugunu gostermistir. Altere arjillit 6rnegi olan D-9 su
degerlere sahiptir: YREE 89.18 ppm, XLREE 71.57, EHREE 17.61 ppm ve XLREE
(La—Sm)/2HREE (Gd-Lu) 4.02 ppm. Kaolinit 6érnegi D-5 ve ferrit 6rnegi SR-4’{in
YREE, ZLREE, THREE, LREE (La—Sm)/XHREE (Gd-Lu) degerleri sirasiyla; 121.59,
58.24; 100.93, 53.13; 20.66; 5.11 ve 4.84, 10.29 ppm’dir. Ferrit 6rnegi, kaolinit ve
arjillite gore en yiiksek XLREE (La—Sm)/XHREE (Gd—Lu) oran1 (10.29) gostermistir.

Debele platosu boksit, arjillit, kaolinit ve ferrit 6rneklerinin kondirite gore
normalize edilmis REE desenleri, LREE’de zenginlesme izleri gosterirken HREE ise
daha diiz ve ayrica Eu anomalileri gozlenmektedir (Sekil 4.26). Fakat, ferrit 6rneklerinin
REE desenleri, HREE izleri agisindan digerlerine gore farklilik gostermektedir. Bu
ornekler azalan HREE deseni sunmaktadir.

Balaya platosu

YREE, ZLREE, ZLREE/XHREE ve XHREE degerleri ve bunlarin Balaya
platosu d6rnekleri i¢in tanimlayicr istatistikleri Cizelge 4.4 ve 4.5’te verilmistir. ZREE
degerleri 84.38 ile 268.08 ppm, XLREE degerleri 69.31 ile 235.30 ppm, XHREE
degerleri 15.07 ile 32.78 ppm ve LLREE (La-Sm)/ XHREE (Gd-Lu) ise 4.18 ile 9.68
ppm arasinda degismektedir. XLREE (La-Sm)/ XHREE (Gd-Lu) orani, Balaya
boksitlerinin HREE’ye gore LREE agisindan daha zengin oldugunu gostermekte ve yine
de Balaya boksitlerinin kondirite gore normalize edilmis REE desenlerinde
gorilmektedir (Sekil 4.26). Altere arjillit 6rnekleri BS-4 ve BE-11 sirasiyla su degerleri
vermistir: ZREE 243.8-90.62 ppm, XLREE 231.04-75.25 ppm, HREE 12.76-15.37
ppm ve XLREE (La—Sm)/XHREE (Gd-Lu) 17.96 -4.85 ppm. Ferrit 6rnegi BNR-7’nin
YREE, XLREE, XHREE ve LREE (La-Sm)/XHREE (Gd-Lu) degerleri ise sirasiyla
60.95; 50.18; 10.77 ve 4.61 ppm seklindedir.

Balaya Platosu boksit, arjillit, kaolinit ve ferritlerin kondirite gore normalize
edilmis REE desenleri LREE’de benzer sekilde zenginlesme izleri tagimaktayken
HREE’de daha diiz ve Eu anomalileri gozlenmektedir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.26. Debele platosundaki orneklerin kondirite gore normalize edilmis Nadir

Toprak Element diyagrami (normallestirilme degerleri Sun ve Mc Donough 1989°dan
alinmustir)
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Sekil 4.27. Balaya platosundaki orneklerin kondirite gore normalize edilmis Nadir

Toprak Element diyagrami (normallestirilme degerleri Sun ve Mc Donough 1989°dan
alinmustir)
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Cizelge 4.4. Calisma alanindaki boksit 6rneklerinin £ LREE, ZHREE, ZLREE /XHREE
ve ZREE'si

Debele platosu
Ornek D-1 D-3 D-5 D-8 D-9 D-10 D-12 D-14 D-17
ZLREE 103.21 170.64 100.93 168.43 71.57 109.86 128.23 199.82 400.49
ZHREE 14.2 29.6 20.66 33.58 17.61 29.93 21.22 25.55 27.34
ZILREE/ZIHREE 7.23 5.72 4.84 4.98 4.02 3.64 6.00 107 14.56
ZREE 117.41 200.24 121.59 202.01 89.18 139.79 14945 22537 427.83
Debele platosu
Ornek D-19 D-21 D-23 D-24 D-25 5-1 5-3 SR-4
ZLREE 4898 177.64 100.12 227.79 113266 175.19 ©62.84 53.13
ZHREE 8.81 20.93 16.03 23.4 22.58 29.95 26.32 5.11
ZLREE/ZHREE 5.52 8.42 6.20 9.66 4.99 5.78 2.35 10.29
ZREE 57.79 198.57 116.15 251.19 136.24 205.14 89.16 58.24
Balaya platosu
Ornek BS-1 BS-2 BS-3 BS-4 BS-5 BMN-1 BM-3 BM-4 BM-5
ZLREE 235.3 133.2  149.07 231.04 205.43 107.33 102.36 69.31 123.67
ZHREE 32.78 20.61 22.54 12.76 21.13 2391 2431 15.07 23.02
ZLREE/ZHREE 713 6.42 6.56 17.96 9.68 4.45 4.18 4.56 5.75
ZREE 268.08 153.81 171.61 2438 226.56 131.24 126.67 84.38 156.69
Balaya platosu
Ornek BNR-7 BN-8 BE-1 BE-2 BE-4 BE-7 BE-11 BE-12
ZLREE 50.18 169.17 162.03 137 150.87 110.89 75.25 113.64
ZHREE 10.77 24.87 24.55 29.35 24.96 16.78 15.37 19.76
ZLREE/ZHREE 461 6.76 6.55 4.63 6.01 6.57 4.85 5.70
ZREE 60.95 194.04 186.58 166.35 175.83 127.67 90.62 133.4

SREE =3LREE (La—Lu), SLREE =ZLREE (La—Eu), ZHREE = SLREE (Gd-Lu) and ZLREE/ZHREE =SLREE(La—Sm)/2LREE(Gd—Lu)

Cizelge 4.5. Calisma alanindaki boksit 6rneklerinin £ LREE, ZHREE, ZLREE /ZHREE
ve XREE'sini tanimlayan istatistik.

Debele Platosu Balaya Platosu
ILREE/ ILREE/L
ILREE EHREE SHREE IREE ILREE EHREE HREE IREE
N 14 14 14 14 14 14 14 14
Ortalama  156.21 2393 6.63 179.74 14138 2312 6.07 164.49
Mod 48 98- 8.81s 2.35= 57 79= 69.31= 15.07= 4.18= 84 .38-
Standart
Sapma 8717 6.90 295 90.33 42 96 455 142 46.06
Minimum 4898 8.81 2.35 5779 69.31 15.07 418 84.38
Maksimum 40049 3358 14 .56 42783 23530 3278 968 268.08
a. Birden gok mod var
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4.4. istatistiksel Analizler
4.4.1. Debele platosu
Korelasyon analizi

Bu caligmada, korelasyon katsayisi r > 0.6 iki element arasinda giiclii ve positif
bir korelasyonu, 0.4 ile 0.6 arasindaki r degeri orta ve positif bir korelasyonu ve r <0.4
degeri ise zayif ve positif bir korelasyonu gostermektedir. Bu tanimlama ayrica negatif
degerler i¢in de gecgerlidir.

Debele platosu boksit o6rneklerinden 58 degiskeni temsil eden kimyasal
elementler arasindaki korelasyon matriksi EK-4’te verilmistir. Debele platosu boksit
ornekleri oksitleri ve elementleri arasindaki korelasyon degerleri oldukca degiskendir.
Al,O3 ve Fe,0O3 oldukga fazla giiclii negative korelasyon (r = -0.975) gostermistir. Al,O3
ve SiO; zayif negative bir korelasyon gostermektedir. Alkali metaller olan K,O ve Rb,
SiO; ile yiiksek pozitif korelasyon ve Al,O3 ile negative korelasyon géstermistir. K,0O
ve Rb kendi aralarinda yiiksek pozitif korelasyon ve As, Au ve Ag ile de orta pozitif
korelasyon gostermektedir. Toprak alkalin metalleri (Ca, Mg, Ba, Be ve Sr) diger
elementler ile ayn1 korelasyon degerleri géstermemektedir. Buna ragmen, MgO oksidi,
MnO, Cr, Co, CU ve Ni ile yiiksek pozitif korelasyon fakat tiim REE ve Y ile negative
korelasyon gostermektedir. Ba elementi, Sr ve LREE ile yiiksek pozitif bir korelasyon
gostermektedir. Benzer sekilde, Sr de LREE ile yiiksek ve pozitif korelasyon
gostermektedir. HFS elementleri (Hf, Zr, Nb ve Ta), Al,O3 ile orta-diisiik pozitif
korelasyon ve TiO,, Y, W, U, Sn ve HREE (Tb-Lu) ile gii¢lii pozitif korelasyon
gostermektedir. Bu iliskiler, arisma sirasinda bu elementlerin benzer davranis
sergiledigini ortaya ¢ikarmaktadir. REE elementleri kendi aralarinda farkli korelasyon
dereceleri gostermektedir. LREE (La-Gd) kendi aralarinda ve alkali elementler olan Sr
ve Ba ile gii¢lii pozitif korelasyon gostermektedir. HREE ise kendi aralarinda ve Hf,
Nb, Sn, Ta, Zr, U, W, Y ve Al,Os ile gii¢lii pozitif korelasyon ve Ga ile de orta pozitif
korelasyon gdstermektedir. Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb, Bi, Ag, Au ve Hg gibi diger
elementler Fe,O5 ile orta-giiglii pozitif korelasyon gostermektedir.

Kiime analizleri

Kiime analizleri, gruplar arasi baglant1 “cklides” uzakligina dayal1 gruplar arasi
bag metodu (Between-groups linkag method based on Euclidean distance) araciligila
SPSS 21 adli sotware kullanilarak yapilmustir. Ilk kiime analizleri Debele Platosu’ndan
alinan 17 adet arjillit (temel kayag), ferrit, kaolinit ve boksit 6rneginde yapilmis ve
benzer drnekler kiime denilen gruplara eklenmistir. ikinci analiz ise Debele boksit
ornekleri elementlerinde Pearson Korelasyonu’na dayanarak gruplar arast bag
(Between-groups linkage) metodu ile yapilmistir. Kiimeleme, Debele platosu’ndaki
boksitlesme sirasinda olusan veya bazen aym sekilde davranan kimyasal elementlerin
jeokimyasal gruplar1 (6rnegin: birlikte hareket etmek) tanimlamak igin yapilmistir.
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Kiimeleme, benzer jeokimyasal karakterli boksit drnekleri ayni grupta toplamak icin
yapilmigtir. Boksit Ornekleri kiime analizi sonuglart Sekil 4.28’de ve kimyasal
elementleri de Sekil 4.28’de dendrogram olarak verilmistir.

Debele’den alinan 17 adet boksit, arjillit, ferrit ve kaolinit Orneklerinin
hiyerarsik kiime analizleri dendrogami (Sekil 4.28), 6 adet 6rnek grubunun en yakin
iliskide (kiimeler) oldugunu gostermistir. Ayni kiimeye ait olan ornekler, benzer
jeolojik, jeokimyasal ve mineralojik karakteristikler gosterdigi oOne siirtilmektedir.
Kiime 1 en diisiik baglanti mesafesi gostermekte ve Paleojen erozyon yiizeyindeki
eliivyal ayrisma kabugundan (D-3 hari¢) alinan boksitleri temsil eden D-10, D-25, D-8
ve D-3’1 icermektedir. Kiime 2, karmasik boksit ornekleri olan D-12, S-3, d-14, D-17
ve D-24’1i kapsamaktadir. D-12, S-3 ve D-14 Neojen erozyon yiizeylerindeki deliiviyal
sedimanter boksitlerden gelmekte fakat, D-17 ve D-24 Paleojen erozyon yiizeyindeki
elivyal ayrisma kabuklarindan gelmektedir. Boksit 6rnegi D-1 ve D-23 kiime 3’i
olusturmakta ve Neojen erozyon ylizeylerindeki deliiviyal sedimanter boksitleri temsil
etmektedir. Kiime 4, Neojen erozyon ylizeylerindeki deliiviyal sedimanter boksitler (D-
21 ve S-1) ve Paleojen erozyon yiizeylerindeki eliivyal ayrisma kabuklarindaki (D-19)
boksitlerden olugmaktadir. Kiime 5, sirasiyla arjillit ve ferritten olusan, temel kayag
karmagigin1 temsil eden D-9 ve SR-4’ten olusmaktadir. Kiime 6, yalnizca D-5’i
kapsamakta ve bu da kaolinit kiimesini temsil etmektedir.

Debele’den alinan 57 boksit, arjillit, ferrit ve kaolinit kimyasal elementleri igin
hazirlanan hiyerarsik kiime analiz dendrogrami (Sekil 4.29) 10 adet kiime
olusturmaktadir. Ayn1 kiimedeki elementlerin, boksitlesme siiregleri sirasinda benzer
sekilde davranig sergileyecegi diisiiniilmektedir: kimyasal yikanma, konsantrasyon, gog
vb. Kiime 1 elementleri, diisitk bag mesafesi (veya en yakin iliski) gostermekte ve Cs,
Rb, K;0, SiO,, Ba, MgO, Na,O ve Sr’yi igermektedir. Na, K, Rb ve Cs elementleri
alkali metllar ve Mg, Sr ve Ba elementleri toprak alkalin elementleridir. Tim bu
elementler, Si (ametal) de dahil, Goldschmidt’in jeokimyasal elementlerin siniflamasina
gore litofil olarak ortaya c¢ikmakta, ve genelde ayrisma sirasinda hareket yapildig
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, Kiime 1 hareketli kiime olarak siniflandirilabilir. Kiime
2, toprak alkalin metalleri (CaO ve Be), ametaller (P,Os ve As) ve fakir metal olan
Zn’yi kapsamaktadir. Goldschmidt’in siniflandirmasina gore; Ca, P ve Be litofil, As ve
Zn de kalkofildir. Kiime 3 ve kiime 4, sirasiyla yalnizca bir adet fakir metal element
olan Tl ve Cd ile temsil edilmektedir. Cd ve Tl kalkofil ve toksik elementlerdir. Kiime
5, iki adet siderophile (Mo ve Au) ve bir adet kalkofil (Ag) igeren saf gecis metalleri
kiimesidir. Kiime 6, kalkofil-element kiimesidir ve fakir metal olan Sb, Bi, Hg ve Pb
elementlerini icermektedir. Kiime 7, MnO, Ni, Co, Cu, Se, SO3, Fe,03, Cr,03 ve V
icermektedir. Kalkofil Se ve S harig, diger tiim elementler, Siderofil elementler (Mn, Ni,
Co, Cu ve Fe) ve litofil elementlerin (Cr ve V) Goldschmidt siniflamasina gore gegis
metalleri olarak farkli siniflara koyulmustur. Bu siderofil elementler, muhtemelen demir
igeren minerallerinde, Cr ve V ise , Cr tasiyan minerallerde konsantre olmustur. Kiime
8 ve kiime 9, REE kiimeleridir; kiime 8 i¢in LREE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd ve Eu) ve
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kiime 9 i¢cin HREE (Tm, Yb, Lu, Y, Hb, Er, Tb ve Dy) ve Y. Goldschmidt’in
simiflamasina gore tiim bu elementler litofil elementlerdir. Kiime 10 ise, Ga, Th, Al,Os,
Hf, Zr, Sn, W, Nb, Ta, TiO; ve U elementlerini igeren durayli elementler kiimesidir. Ta,
Zr ve Nb HFSE (yiiksek yiikli olan kaliciligi yiiksek elementler) elementleri,
jeokimyasal Periyodik Tablosuna gore fakir metaller ve Goldschmidt’in siniflamasina
gore litofil elementleridir. Kiime 10’daki elementlerin geri kalaniyla ilgili olarak (W ve
U disinda) hepsi fakir metallerdir. Fakat, farkli Goldscmidt simiflamasina ve
jeokimyasal siniflamalara sahiptirler. Ga, Th, Al, Ti ve U litofil elementlerken, Sn
kalkofil ve W siderofildir. Bununla birlikte, kiime 10’un tiim elementleri genellikle
ayrisma sirasinda duraylidir. Boylece, kiime 10 durayli  kiimesi olarak da
siiflandirilabilir.

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.28. Oklid uzakligma dayanan gruplar arasi baglant: yontemik ullanilarak Debele
platosundaki boksit, argillit ve ferrit 17 G6rneklerin i¢in hiyerarsik kiime analizinin
dendrogrami
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.29. Pearson korelasyonuna dayanan gruplar arasi baglant1 yontemik ullanilarak
Debele platosundaki boksit, argillit ve ferrit 6rneklerin 54 kimyasal element igin
hiyerarsik kiime analizinin dendrogrami
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Faktor analizleri

Jeolojik aragtirmalarin degerlendirilmesinde 6nemli bir yere sahip olan faktor
analizi, ¢ok degiskenli modellerin bagimli yapisini daha az gézlemleyen degiskenlerle
aragtiran bir dizi islemdir (Davis 1986). Degiskenler arasindaki bagimliligi koruyan
nedenler faktor olarak kabul edilmekte ve ayrica degiskenler iizerindeki etkileri de ayr1
ayn agiklanabilmektedir (Howarth 1993). Korelasyon analizi sonuglarina gore (EK-4),
Debele boksitlerinin bir ¢ok elementin korelasyonu yapilmis ve bunun i¢in faktor
analizinin uygulanmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Debele platosundan alinan
boksitler, arjillit, ferrit ve kaolinitten Grneklein 51 element faktor analizi, SPSS 21.0
programi araciligiyla ana bilesen metodu (ABM/EN: PCA) kullanilarak yapilmis ve bu
elementlerin etkilendigi faktorler belirlenmistir. Ozdegerleri 1°den biiyiik olan dnemli
ana bilesenlerin sayis1 Kaiser kriterine (Kaiser 1960; Davis 1986) gore segilmistir (Sekil
4.29). Analizden ¢ikarilan elementler ise Be, Cs, Cd, TI, Se ve Ag’dir.

Debele boksitlerinin elementleri, toplam varyansin %79.89’unu aciklayan 4
temel faktorden etkilenmistir (Cizelge 4.6). Faktor yiiklemelerine (EN: loadings)
uygulanan “giicli”, “orta” ve “zayif” terimleri sirasiyla >500, 400-500 ve 0.01-400
mutlak yiikleme degerlerini almaktadir.

Faktor 1 (Al,O3; Hf, Ta, Zr, Nb, Dy, Ho, Y, W, Sn, Er, Tm, Lu, Tb, Yb, Ga,
Th, Gd, U ve TiOy), toplam varyansin %39.60’m1 (Cizelge 4.7). olusturan ve en
belirgin faktordiir. W ve Sn harig, bu faktoriin diger tiim elementleri litofil oldugu igin,
litofilin dogal birikimini temsil edilebilmektedir. Faktor 1, Al,O3 , HFSE ( Hf, Ta, Zr,
Nb) ve HREE (Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), Y, W, Sn, Ga, ve Th) i¢in gii¢lii
pozitif yiikleme, U ve Ti,O i¢in ise orta pozitif yiiklemelere sahiptir. Ustelik, faktor 1
elementlerinin yaygin karakteri, ayrisma sirasinda durayli olmalaridir.

Faktor 2 (SiO,, MgO, CaO, Na,O, K;0O, Ba, Sr, Rb ve P,0s) ¢ogunlukla,
¢ozlinirliikleri bakimindan metamorfizma ve ayrigsma sirasinda oldukc¢a duraysiz olan
alkali ve toprak alkalin elementlerinden (Mg, Na, Ca, K, Ba, Sr ve Rb) olugsmaktadir.
Si ve P de dahil olmak tizere alkali ve alkalin topral elementlerinin tiimii, Goldscmidt’in
simiflamasina gore litofildir. Faktor, SiO,, MgO, Ca0, Na,O, K0, Ba, Sr ve Rb i¢in
giiclii pozitif yiikkleme ve P,Os i¢in zayif pozitif yiikklemeye sahiptir.

Faktor 3 (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Fe;O3, Cu ve SOj3): Bu faktor toplan
varyansin %12.71’ini aciklamakta ve LREE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu) ile gii¢lii pozitif
yiikklemeye ve Fe;O3, Cu ve SOs i¢in ¢ok zayif pozitif yliklemeye sahiptir. Faktor 3,
LREE icin faktor olarak sayilabilmektedir.

Faktor 4 (Sb, Bi, Mo, Hg, Pb, Au, As ve V) toplam varyansin %9.55’ini
aciklamaktadir. Bu faktor, Sb, Bi, Mo ve Hg i¢in giiclii pozitif yiiklemelere; Pb, Au ve
As i¢in orta pozitif yiiklemelere ve V i¢in ¢ok zayif pozitif yliklemelere sahiptir.
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Cizelge 4.6. Debele platosu 6rnekleri i¢in agiklanmis toplam varyans degerleri

Extraction Sums of Squared | Rotation Sums of Squared
Initial Eigenvalues Loadings Loadings
% of | Cumulative % of | Cumulative % of | Cumulative
Component | Total | Varian % Total | Variance % Total | Variance %
Factorl | 20.19| 39.60 39.60 20.19| 39.60 39.60 17.10| 33.33 335
Factor2 0.19 | 18.03 57.63 0.19 | 18.03 57.63 9.78 | 19.18 52.7
Factor3 6.48 | 12.71 70.34 6.48 | 12.71 70.34 8.60 | 16.86 69.60
Factor4 | 4,87 | 0.54 79.89 487 9.55 79.89 526 | 10.30 79.90
Factors 3.34 | 6.55 86.45
Factor6 | 2.03 | 3.99 90.44
Factor7 1.48 | 2.90 93.35
Factor8 1.17 | 2.30 95.65
Factor9 0.70 | 1.38 97.03
Factorl0 | 0.53 | 1.05 98.09
Scree Plot
20—
15—
% 10
2
.
o A= €
1| é é % QI 1I1 1‘3 1‘5 1I? 1|9 2‘1 2‘3 2I5 2IT 2I9 3‘1 3‘3 3‘5 3‘? 3‘9 4‘1 4I3 4|5 4I? 4‘9 5I1
Component Number

Sekil 4.30. Debele platosu ornekleri i¢in 6z degerler gosteren diayagrami.
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Cizelge 4.7. Debele platosu 6rneklerin kimyasal elementlerinin bilesen matrisi

Component Communalities

Element Factor 1 | Factor 2 | Factor 3 | Factor 4 Initial Extraction
Dy .894 .288 .075 -.010 1.000 .888
Ho .888 .250 -177 .086 1.000 .891
Y .883 .205 -.244 118 1.000 .895
W .882 -.052 -.316 .007 1.000 .881
Sn .869 027 -.357 127 1.000 .900
Ta .868 -.226 -.256 -.106 1.000 .881
Al,O3 .866 -.279 -.007 .057 1.000 .830
Er .860 247 -.266 .109 1.000 .884
Tm .855 251 -.320 113 1.000 .908
Nb .853 -.259 -.351 -.072 1.000 924
Lu .851 236 -.360 .098 1.000 919
Tb .843 .303 328 -127 1.000 926
Hf 837 -.259 -.233 -.010 1.000 822
Yb 834 254 -.351 .099 1.000 .893
Zr 829 -.257 -.218 -.043 1.000 .803
Fe;03 -.818 -.129 .189 -.022 1.000 722
Ga .802 -.307 -.165 .073 1.000 770
Th 752 -.134 .028 452 1.000 788
Gd 707 281 577 -.233 1.000 .966
Co -.680 -.215 -.307 -.410 1.000 770
Cu -677 -.316 .037 -313 1.000 657
Zn -.667 133 -.015 -.089 1.000 471
SO0; -.621 -.441 .083 -.027 1.000 588
Ni -592 -.489 -.218 -.443 1.000 .833
U 574 -.120 -.332 .045 1.000 456
TiO; 544 -422 -.500 -.347 1.000 844
MnO -542 -.488 -.260 -.375 1.000 740
As -513 154 210 488 1.000 569
P20s -.403 .348 .109 118 1.000 .309
Sr -.138 910 .055 -.138 1.000 .869
Ba -.305 910 -.209 -.021 1.000 .965
K20 -.353 .883 -.264 .010 1.000 974
Rb -.336 .882 -.270 .006 1.000 964
SiO; -.347 .870 -.272 -.009 1.000 952
MgO -427 .830 -.285 -.053 1.000 .956
caO -.183 791 -.270 -.011 1.000 731
Na,O -527 790 -.247 -.075 1.000 .968
Cr;03 -.585 -.610 -.028 -.264 1.000 785
-.251 -479 .032 [180 1.000 326

Nd 453 .190 786 -.348 1.000 981
Pr 471 181 785 -.330 1.000 .980
Sm 475 220 758 -.360 1.000 979
La 527 152 756 -.287 1.000 .955
Ce 525 163 741 -.327 1.000 .958
Eu 565 272 .606 -.302 1.000 851
)7 -.038 -231 .393 . 1.000 872
Bi 223 -.164 .255 1.000 750
-.208 -.110 .355 1688 1.000 655

-.243 -132 261 679 1.000 .606

-.104 310 321 . 1.000 506

Au -.437 .048 .106 1.000 434

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 4 components extracted.
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4.4.2. Balaya platosu

Korelasyon analizi

Balaya platosundan alinan boksit 6rneklerin 58 kimyasal element ve oksitlerinin
korelasyon analizleri EK-5’teki tabloda verilmistir. Debele Platosu boksitlerine benzer
olarak, Balaya Platosu korelasyon degerleri de olduk¢a degiskendir.

Al,O3, Fe 03 ile ¢ok yiiksek negatif korelasyon (r = -0.920) ve SiO, ile orta
negatif korelasyon gostermistir. Alkali elementler olan K, Cs ve Rb, SiO; ile yiiksek
pozitif korelasyon ve Al,Oj ile orta negatif korelasyon gostermistir. K, Cs ve Rb, kendi
aralarinda orta-yiiksek pozitif korelasyon, Cu ile de cok yiiksek pozitif korelasyon
vermektedir. Toprak alkalin metalleri (Ca, Mg, Ba, Be ve Sr) kendi aralarinda ayn
sekilde korelasyon gostermemektedir. Fakat, SiO; ile orta pozitif korelasyon ve Al,0Os
ile orta negatif korelasyon gostermektedir. Alkali elementler ve alkali toprak elementleri
kendi aralarinda farkli seviyelerde korelasyon gostermekte; Cs, Mg ile mutlaka pozitif
korelasyon (r=1000) gosterirken Cs, CaO ile ise =zayif negatif Kkorelasyon
gostermektedir. HFS (Hf, Zr, Nb ve Ta) elementleri Al,O3, U, Th ve Ga ile zayif-orta
pozitif korelasyon gostermekte; SiO; ile zayif pozitif-zayif negatif korelasyon
gostermekte; kendi aralarinda ve TiOy, Y, W, Sn ve HREE (Tb-Lu) ile gii¢lii korelasyon
iliskisi gostermektedir. Bu iligkiler, ayrisama sirasinda bu elementlerin aym
davraniglarina isaret etmektedir. REE elementleri kendi aralarinda degisik seviyelerde
korelasyon iligkisi gostermektedir. LREE (La-Gd) kendi aralarinda giiclii iliski ve alkali
toprak elementlerinden Sr ve Ba ile orta-giiglii iliski gostermektedir. HREE de kendi
aralarinda ve Hf, Nb, Sn, Ta, Zr, U, Ga, W, Y ve TiO; ile gii¢lii iligski gosterirken Al,O3
ile zay1if pozitif korelasyon ve Th elementiyle orta korelasyon iligkisi gostermektedir.
Mo, Cu, Pb, As, Sb ve Bi seklindeki diger elementler Fe,Os3 ile orta-giiglii korelasyon
gostermektedir.

Kiime analizleri

Delebe Platosu orneklerindeki durum gibi, farkli ornekler arasinda ve Balaya
platosu boksit drneklerinin kimyasal elementleri arasinda kiime analizleri prosediirleri
burada da gergeklestirilmistir. Farkli 6rneklerin kiime analizi sonuglar1 Sekil 4.31°deki
dendrogramda ve kimyasal elementlerin sonuglari ise Sekil 4.31°deki dendrogramda
verilmistir.

Balaya platosu’ndan alinan 17 adet boksit, arjillit ve ferrit orneginin kiime
analizleri bes kiime olusturmus ve bunlar birbirinden farkli yiiksek bagimsizlik
gostermektedir (Sekil 4.31). Platonun farkli kisimlarindan alinan BS-3, BE-2, BS-2,
BNS5 ve BE-7 isimli boksit ornelerini iceren kiime 1, en diisiik baglanti mesafesi
gostermistir. Eliivyal kabuklarindan alinan (BE-7 6rnegi harig) , BS-3 ve BS-2 boksit
ornekleri platonun giiney kisimlarindan, yeniden islenmis boksitlerden alinmistir. BE-2
ve BE-7 ornekleri kuzeydogu kisimlarindan ve BN-5 6rnegi de kuzey kisimlarindan
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almmistir. Platonun giineyinden alinan 6rneklerin dahil oldugu BS-1 ve BS-5 boksit
orneklerini kapsayan kiime 2' de diisiik baglanti mesafesi gostermistir. Kiime 3,
platonun farkli kesilerinden, deliivial boksit yataklarindan alinan BN-4, BE-12 ve BE-
1’1 kapsamaktadir. Eliivyal boksit olan BE-12 6rnegi disinda alinan tim o6rnekler,
yeniden islenmis boksit ornekleridir. Kiime 4, platonun kuzey kisimlarindan, deliiviyal
boksit yataklarindan (Neojen erozyon yiizeyi) alinmis boksit 6rnekleri olan BN-3, BN-
8, BN-1 ve BE-4’1i kapsamaktadir. Kiime 5, ferrit ve altere arjillit 6rnekleri olan BS-4,
BE-11 ve BNR-7 6rneklerini igermekte ve en genis baglanti mesafesini gostermektedir.

Balaya platosu orneklerin 56 kimyasal elementleri i¢in yapilan kiime analizleri
dendogrami Sekil 4.31°de verilmistir. Bu analizler, farkli baglanti mesafeleri sergileyen
oniki adet kiime olusturmustur. Kiime 1, Goldschmidt’in jeokimyasal element
simiflamasina gore litofil olan alkali ve toprak alkalin elementlerinden (K,O, Rb, Cs,
MgO, Ba, CaO) olusmakta ve en diisiik baglanti mesafesi sergilemektedir. Ayica Kiime
1°de bulunan elementler ayrisma siireglerinde genellikle duraysiz oldugu i¢in bu kiime
duraysiz kiimesi olarak isimlendirilebilir. Kiime 2, siderofil olan P,Os, Cu, Ni, Co,
Fe O3, Be, SO;. Fe, Co, Ni ve Cu, litofil olan P ve Be ve kalkofil olan S’yi
kapsamaktadir. Kiime 3, yalnizca litofil olan U ve kalkofil olan Ag’yi icermektedir.
Kiime 4 ve Kiime 11, REE kiimesi olarak temsil edilmektedir; Kiime 4 i¢in HEE (Sm,
Eu, Pr, Nd, La, Ce, Gd) ve Kiime 11 i¢in LREE (Yb, Lu, Tm, Ho, Er, Tb, Dy) ve Y.
Kiime 5 (Sr), 6 (Hg), 8 (Au) ve 9 (Cd) herhangi bir 6zel mineralin ima edilmesi
durumunda bagimsiz karakter gosteren yalnizca birer element icermektedir. 6 element
(Na,0O, Zn, MnO, TI, SiO,, Pb) iceren Kiime 7, ii¢ litofil element (Na, Mn, Si) ve ii¢
kalkofil elementinden (Zn, TI, Pb) olusan karigik kiimedir. Kiime 10, Sb ve Bi’den
olusan saf kalkofil kiimesidir. Kiime 12’ye ait olan Al,O3, Ga, Hf, Zr, Nb, Ta, Sn, W,
Th, TiO; ve Cr,03’lin elementleri, ayn1 Debele Platosu’ndaki gibi, ayrisma sirasinda
durayli oldugu disiiniilmektedir. Boylece, bunlar boksitin igerisinde konsantre de
bulunabilmektedir. Jeokimyasal. Kiime 12°nin elementlerinin yaygin gézlenen karakteri
ise ayrisma siir¢leri sirasinda durayli olmasidir.

51



BULGULAR M. SIDIBE

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

0 3 10 15 20 25
B5.3 o= 1 1 1 1 |
BE-2 13—
BS-2 2
BN-5 ]
BE-7 15—
B5-1 1
BS-5 55—
BMN-4 g8
= BE-12 17
BE-1 12
BM-3 7
BN-8 1" J
BM-1 ]
BE-4 14
B5-4 4
BE-11 16
BMR-7 10

Sekil 4.31. Oklid uzakligina dayanan gruplar arasi baglant1 yontemik ullanilarak Balaya
platosundaki boksit, argillit ve ferrit 17 ornekleri i¢in hiyerarsik kiime analizinin
dendrogrami
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.32. Pearson Korelasyonuna dayanan gruplar arasi baglanti yontemik ullanilarak
Balaya platosundaki boksit, argillit ve ferrit orneklerin 56 kimyasal element igin
hiyerarsik kiime analizinin dendrogrami
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Faktor analizleri

Pearson korelasyon katsayisi dnceden hesaplanmis (EK-5) ve faktér analizi
uygulanabilecegini gostermistir. Faktor analizden ¢ikarilan elementler Be, Cs, Cd, TI,
Se ve Ag’dir. Faktor analizi, SPSS 21 programiyla ana bilesen ¢ozeltisi kullanilarak
yapilmis; dokuz faktorlii element birikimi modeli Cizelge 4.9’da ve 6zdegerleri de Sekil
4.33’de verilmistir. Her faktor icin olusan toplam varyansi igeren varyansin agiklamasi
Cizelge 4.8’de verilmistir. Dokuz faktorlii model toplam varyansin %96.15’ini
acgiklamstir.

Faktor 1 (Al,Os, Hf, Ta, Zr, Nb, Cr,03, Sn, Y, W, Ga, Tm, Lu, Er, Yb, Ho,
Dy, Th, Bi, Th, TiO; ve V) toplam varyansin %45.30’unu (Cizelge 4.8) agiklamistir.
Debele platosundaki faktor 1 gibi, bu faktor, Sn, Bi ve W disinda, litofillerin dogal
birlesimini temsil etmektedir. Faktor 1, Al,O3, HFSE (Hf, Ta, Zr, Nb), HREE (Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, YD, Lu), Y, W, Sn, Ga, Th, TiO; ve Cr,03 i¢in gii¢lii pozitif yiiklemeler ve
V i¢in ¢ok zayif pozitif yiikklemeler gostermistir. Bu elementler, genellikle ayrisma
sirasindaki duraysizligi temsil etmektedir.

Faktor 2 (SiO,, MnO, Na;O, Sr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Pb, Hg, Au ve
Zn) alkali ve toprak alkalin elementleri (Na, Sr), LREE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu , Gd),
kalkofil elementler (Pb, Hg, Zn) Si, Mn ve Au’dan olusmaktadir. LREE, SiO,, MnO, Pb
ve Sr i¢in gii¢lii pozitif yiikklemeler, Hg ve NayO i¢in orta pozitif yiikklemeler ve Zn ve
Au i¢in zayif pozitif yiiklemeler gostermekte ve toplam varyansin %18.97 ini
aciklamaktadir.

Faktor 3 (MgO, CaO, K;O, Ba, Rb, Sb, Mo ve As) toplam varyansin
%11.61’ini agiklamaktakdir ve ¢ogunlukla alkali ve toprak alkalin elementleri (MgO,
Ca0, K,0, Ba, Rb), Sb, Mo ve As’den olusmaktadir. Ustelik, alkali ve toprak alkalin
elementleri ayrigsma sirasinda duraysiz olduklari igin bu faktor de duraysiz faktor olarak
degerlendirilebilir. MgO, CaO, K0, Ba, Rb ve Sb i¢in giiclii pozitif yiiklemeler ve Mo
ve As i¢in orta pozitif yiiklemeler gostermektedir.

Faktor 4 (Fe,O3, P,Os, Ni, Co, SO3, Cu ve U) toplam varyansin %7.16’sim1
aciklamakta; U ile gii¢lii pozitif yliklemeler, SO3; ve CO ile orta pozitif yiiklemeler ve
Fe,03, P,0s5 ve Ni igin zayif pozitif yliklemeler gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Balaya platosu 6rnekleri i¢in agiklanmis toplam varyans degerleri

Extraction Sums of Squared | Rotation Sums of Squared
Initial Eigenvalues Loadings Loadings
% of | Cumulative % of | Cumulative % of | Cumulative
Component | Total | Variance % Total | Variance % Total | Variance %
Factor 1 | 23.10| 45.30 45.30 23.10| 43.30 45.30 2051 40.23 40.23
Factor2 | 9.67 | 18.97 64.27 0.67 | 18.97 64.27 6.68 | 18.99 50.22
Factor 3 | 5.92 | 11.61 75.89 592 | 11.61 75.89 6.80 | 13.52 72.74
Factor4 | 3.65 7.16 83.05 3.65 7.17 83.05 5.25 | 10.31 83.05
Factor 5 | 3.09 6.05 80.11
Factor 6 | 2.06 4.05 03.17
Factor 7 1.31 2.58 05.75
Factor § | 0.61 1.20 06.96
Scree Plot
257
20
° 157
3
[
=
=
L
o=
ig 10
-
0 ©
1I é % % EIJ 1I1 1I3 1I5 1IT 1[‘?! 2‘1 2‘3 2|5 QIT 2;?! 3“1 3‘3 3|5 SIT 3‘9 4‘1 4|3 4‘5 4IT 4‘9 5I1
Component Number

Sekil 4.33. Balaya platosu ornekleri i¢in 6z degerler gosteren diayagrama.
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Cizelge 4.9. Balaya platosu 6rneklerin kimyasal elementlerinin bilesen matrisi

Component Communalities

Element | Factorl Factor 2 Factor 3 Factor 4 Initial Extraction
Sn .956 -.003 .022 .089 1.000 923
Ta 942 -.073 -.021 .090 1.000 .902
Y 937 047 131 254 1.000 961
W 935 -.066 .068 .096 1.000 .893
Ga 934 -.137 .018 -.099 1.000 901
m 932 -.030 .059 332 1.000 983
Nb 928 -135 -.084 167 1.000 915
Lu 928 -.035 .051 .330 1.000 973
Er 926 -.021 074 328 1.000 971
Al203 926 -116 -.007 -.300 1.000 .960
Yb 919 -.020 .051 352 1.000 972
Ho 917 018 091 318 1.000 .950
D .894 073 136 264 1.000 .894
h -.893 -.102 115 [347 1.000 941
zZn -.878 324 -.116 245 1.000 .950
Th 871 017 237 011 1.000 815
Hf 861 -.158 -.084 .058 1.000 776
Zr .859 -.156 -.094 .082 1.000 778
Na20 -.829 435 .029 213 1.000 922
Tb 817 279 131 262 1.000 832
Cr203 712 -.329 129 -.346 1.000 751
P205 -.695 -167 -539 285 1.000 881
TiO2 691 -.337 -.415 416 1.000 936
Ni -.690 -.096 -544 [290 1.000 .865
Bi 687 .087 .208 -.173 1.000 552
o] -.645 -.244 -.370 1.000 .833
so3 -.625 -.395 .206 1.000 773
o] -.563 -410 -.506 1.000 .853
Nd .251 . -.068 .021 1.000 .946
Pr 272 -.107 011 1.000 951
' .258 911 -.036 110 1.000 910
164 -.040 170 1.000 .881

La .288 -.080 .042 1.000 872
ce 374 -133 .105 1.000 .936
I -.144 .859 450 .100 1.000 971
-.569 .005 .030 1.000 867

MnO -.545 -311 -.031 1.000 .863
Si02 -.619 -.022 011 1.000 .846
Gd 576 671 .100 .165 1.000 .820
Y, 195 -.555 .098 -.026 1.000 356
Hg .281 . -113 -.022 1.000 376
Au -178 .093 -.130 1.000 170
Ba -.359 .010 877 .300 1.000 .988
Rb -.461 -.054 791 343 1.000 959
K20 -473 -.037 781 343 1.000 954
CaO -.362 -.154 747 379 1.000 .856
MgO -.596 -.059 683 374 1.000 965
Sb .303 .068 617 -.298 1.000 566
Mo -.202 -.229 580 -.200 1.000 470
B .185 -331 -.351 646 1.000 684
As -119 -117 480 -.489 1.000 497

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 4 components extracted.
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4.5. Kimyasal Ayrisma Endeksleri
4.5.1. Alterasyonun kimyasal endeksi (CIA) ve ayrisma kimyasal endeksi (CIW)

CIA ve CIW ayrigma indeklerinin degerlerinin hesaplanma formiilleri asagidaki
gibidir:

e CIA=[A,O4/ (Al,O3+ CaO*+ Na,0+K,0)]x100
e CIW=[Al,04/ (A03+ CaO*+ Na,0)]x100

CaO* sadece silikat minerallerinin CaO igerigini gostermektedir (Fedo vd.
1995). Ayrica, analiz verilerimizde herhangi bir karbonat mineral goériilmemektedir.
Bunun i¢in, CaO* degerleri asagidaki formiile gore diizeltilmistir.

e CaO* =ml CaO - [(10/3) x mol P,0s].

Seyller icin ortalama CIA degerleri 70-75 arasinda degismektedir (Nesbitt ve
Young 1982). Tropikal kosullarda olusan ¢amurun yiiksek CIA (80-100) degerleri
gostermesinin nedeni, aliiminyumlu kil minerallerinin biiyiik cogunlugu yogun kimyasal
ayrisma sirasinda olugmasidir. Diger taraftan, asinmanin kimyasal ayrismadan daha
etkili oldugu buzul ortamlarda, CIA degerleri genel olarak 50-70 arasinda degismektedir
(Nesbitt ve Young 1982). Optimum taze CIA ve CIW degerleri < 50’dir ve bunlarin
optimum ayrisma degerleri de 100’diir (Price ve Velbel 2003).

Cizelge 4.10°da, Debele ve Balaya platolarindan alinan 6rneklerin CIA ve CIW
degerleri verilmistir. Boksit 6rneklerinin CIA degerleri optimum ayrigma degerine (100)
yakin ve sabit oldugu goriilmektedir. Debele boksitleri igin 99.7-99.9 ve Balaya
boksitleri i¢in de 99.8-99.9 seklinde ve ikisinin de ortalama degeri 99.9’dur. Altere
arjillit 6rnekleri en diisiik CIA degerlerini gostermis (D-9 i¢in 82.0, BE-11 igin 92.8, ve
BS-4 icin 98.2); kaolinit (D-5 i¢in 82.6) ve ferrit (SR-4 i¢in 98.2 ve BNR-7 i¢in 99.2)
altere arjillitlerin hemen arkasindan gelmektedir. Debele ve Balaya platolarindan alinan
boksit Orneklerinin CIW degerleri benzerlik gostermis ve sabit optimum ayrisma
degerleri 100 oldugu gorilmistir. Arjillit, kaolinit ve ferrit 6rneklerinin CIW degerleri
sabit ve 99 oldugu gozlenmistir.

4.5.2. Parker’nin ayrisma endeksi (PAE/EN: WIP)
PBI degerlerinin hesaplanma formiilii asagidaki gibidir:
e PAE=(100)[(2Na20/0.35)+(Mg0/0.9)+(2K»0/0.25)+(Ca0*/0.7)]

PAE’nin optimum taze degeri >100 ve optimum ayrigma degeri 0°dir (Price ve
Velbel 2003).
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Yine burada da, silikat kayaclariin ayrigmasi nedeniyle, eger analiz verilerinde
karbonat minerali  gozlenmiyorsa, CaO, silikat minerallerinden olusanlarla
siirlandirilmalidir; CaO* = molCaO - [(10/3) x mol P,0s].

Calisilan araziden alinan 6rneklerin hesaplanmig PAE degerleri Cizelge 4.10°da
verilmistir. Boksit 6rneklerinin PAE degerleri diisiik ve optimim bayrisma degeri olan
0’a ¢ok yakindir. Debele’den alinan boksit ornekleri 0.21 ile 1.06 (ortalama 0.41)
arasinda degisen PAE degerleri gostermistir. Kaolinit 6rnegi D-5 en yliksek PAE degeri
olan 53.42’yi gostermistir ve bunu altere arjillit 6rnegi olan D-9 (26.52) takip
etmektedir. Ferrit 6rnegi SR-4, disik PAE (0.83) degeri gostermis; fakat bu deger
boksit orneklerinin ortalama PAE degerinden daha yiiksektir. Balaya’dan alinan boksit
ornekleri Oncekilerle benzer PAE degerleri vermistir. PAE degerleri 0.21 ile 0.55
(ortalama 0.31) arasindadir. Altere arjillit 6rnekleri BS-4 ve BE-11, sirasiyla en yiiksek
PAE degerleri olan 2.20 ve 12.18 degerlerini géstermistir. Ferrit 6rnegi BNR-7 ise
0.63’liik disiik PAE degeri gostermistir.

4.5.3. Ruxton oram (R)
R degerleri su formiil kullanilarak tespit edilmektedir: R=SiO,/Al,O03.

R’nin optimum taze degeri >10’dur ve optimum taze degeri 0’dir (Price ve
Velbel 2003). Cizelge 4.10, Debele ve Balaya platolarindan alinan O6rneklerin R
degerlerini gostermektedir. Bu iki platodan alinan o6rneklerin R degerleri optimum
ayrisma degerine (0) ¢ok yakindir. Debele platosu 6rneklerinin R degeri 0.01 ile 0.04
(ortalama 0.024) arasinda degismektedir. Kaolinit 6rnegi D-5 en yiiksek R degeri olan
2.47°yi gostermis ve bunu altere arjillit 6rnegi D-9 (2.00) takip etmektedir. Ferrit 6rnegi
SR-4 iin R degeri (0.42), boksitlerin R degeri ile kiyaslandiginda daha yiiksek ¢ikmistir.
Balaya’dan alinan boksit drnekleri 6ncekilere benzer R degerleri gostermistir. 0.01 ile
0.19 arasinda (ortalama 0.04) degerler gostermektedir. Altere arjillit 6rnekleri BS-4 ve
BE-11 ise en yiiksek R degeri olan 3.28 ve 0.87 degerlerini gostermistir. Ferrit ornegi
olan BNR-7 ise diisiik olan 0.28’lik R degeri gostermistir.
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Cizelge 4.10. Debele ve Balaya platolarn 6rnekleri igin ayrisma endeksleri (Ortalama-B
= sadece boksit numuneleri i¢in ortalama degeri)

Debele CIA | CIW | PAE | R Balaya | CIA | CIW | PAE | R

D-1 999 | 100| 0.21| 0.01|BS-1 99.9| 100| 0.38|0.03
D-3 99.8| 100| 0.46 | 0.04 | BS-2 99.8| 100 | 0.490.19
D-5 82.6 99 | 5342 | 2.47|BS-3 99.8| 100 | 0.6 | 0.07
D-8 99.7| 100| 1.06 | 0.03 | BS-4 98.2 99 | 2.20|3.28
D-9 82.0 99 | 26.52 | 2.00 | BS-5 99.9| 100| 0.21|0.03
D-10 99.9 100 | 0.46 | 0.02 | BN-1 99.8 100 | 0.55 | 0.04
D-12 99.9 100 | 0.21| 0.01 | BN-3 99.9 100 | 0.21 | 0.01
D-14 99.9 100 | 0.21| 0.02 | BN4 99.9 100 | 0.21 | 0.01
D-17 99.9 100 | 0.29 | 0.02 | BN-5 99.9 100 | 0.38 | 0.02
D-19 99.9| 100| 0.29 | 0.01 | BNR-7 | 99.2 99 | 0.63|0.28
D-21 99.9 100 | 0.21| 0.01 | BN-8 99.9 100 | 0.21 | 0.02
D-23 99.7| 100| 1.06 | 0.06 | BE-1 99.9| 100| 0.29 | 0.02
D-24 99.9 100 | 0.29| 0.01 | BE-2 99.9 100 | 0.21 | 0.02
D-25 99.9 100 | 0.46 | 0.03 | BE4 99.9 100 | 0.21 | 0.02
S-1 99.9 100 | 0.21| 0.04 | BE-7 99.9 100 | 0.21 | 0.01
S-3 99.9 100 | 0.38 | 0.02 | BE-11 92.8 99 | 12.18 | 0.87
SR-4 98.9 99| 0.83| 042 | BE-12 99.9 100 | 0.29 | 0.03
Min. 82.0 99 | 0.21| 0.01 | Min 92.8 99| 0.21]0.01
Max. 99.9 100 | 53.42 | 2.47 | Max 99.9 100 | 12.18 | 3.28
Ortalama 97.74 100 | 5.09| 0.31 | Mean 99.3 100 | 1.13|0.29
Ortalama-B | 999 | 100 | 0.41|0.024 | Mean-B | 99.9 | 100 | 0.31 | 0.04
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5. TARTISMA
5.1. Boksitlerin Koken Kayaclari: Ana Kayaclar:

Ayrigma i¢in uygun kosullar saglandiginda, aliiminyum iceren neredeyse tiim
kayag tipleri boksit olusturabilmektedir (Patterson vd. 1986). Bu durum boksit yataginin
kokeninin belirlenmesini olduk¢a zorlastirmaktadir. Bircok vyazar, ¢ogu lateritik
boksitlerin, yapisal ve bilesimleri agisindan alt kisimlarinda bulunan temel kayaclariyla
direk olarak iliskili oldugunu 6ne stirmiistiir (Bardossy ve Aleva 1990; Mondillo vd.
2011). Fakat bu durum, ana kayaglar1 {lizerinde bulunmayan sedimanter ve karstik
boksitler i¢in gecerli degildir. 1997 yilinda, MacLean vd., 6zel kaya tiirii veya birimi
olan boksit cevherlerinin kaynagimi belirlemek i¢in duraysiz elementlerin
kullanilabilecegini gostermistir. O zamandan beri, ayrisma sirasindaki Ti, Zr, Nb, Th,
Ta, Hf, Ga, Cr ve Ni (MacLean ve Barrett 1993; MacLean vd. 1997; Andrews vd.
2001) gibi duraysiz elementler, cesitli boksit siireglerini takip etmek ve boksitlerin ana
kayacglarmin tespit edilmesi i¢in kullanilmistir (MacLean 1990; Maclean vd. 1997,
Calagari ve Abedini 2007; Gu vd. 2013; Zamanian vd. 2015).

Doku ve yapi karakteristiklerine bakildiginda, Balaya kuzeyindeki platonun
eliivyal ayrisma kabuklarindaki ve Debele platosunun tstiindeki, yerinde (in situ) olusan
boksitler, altinda yatan arjillit, aleurolit ve aleuropelitlerden olusan Siliiriyen temel
formasyonuyal (Telimele Dizisi) direk iliskide oldugunu goériilmustiir (Sekil 2.2, 4.1 ve
4.5). Bu lateritik boksitler, Siliiriyen kayaglarinin doku ve yapilarmi tagimaktadir.
Balaya ve Debele platolarinda bulunan farkli sedimanter boksitleri (detritik veya
yeniden islenmis) yataklarinin ana kayaclarini tespit etmek icin cesitli metodlar
uygulanmustir.

Log Cr-Log Ni iki degiskenli diyagrami (Schroll ve Saueri 1968), tiim boksit
orneklerinin lateritik boksit (muhtemel felsic onciiller) alanina diistiigiinii gostermistir
(Sekil 5.1). Boksitlerdeki duraysiz elementlerin oranlar1 da kdken kayacin tanimlamada
kullanilabilir (Calagari ve Abedini 2007; Gu vd. 2013; Zamanian vd. 2015). Bu oranlar,
iki degiskenli diyagraminda ¢izildiginde ana kayaca (kayacglara) ait kokenden gegen
yiiksek korelasyonlu dogrusal diziler iiretmektedir (MacLean 1990). Balaya ve Debele
platolarindan alinan sedimanter ve lateritik boksitler, ferrit ve Siliiriyen arjillitler
orneklerinin Zr/Hf, Nb/Ta ve Yb/Lu iki degiskenli diyagramlari, drneklerin koken aym
iligkili olduklarin1 gosteren ve Siliiriyen arjillitlerinin  6rneklerine ait kokenden gelen
yiiksek korelasyonlu tek bir dizi olusturmaktadir (Sekil 5.2). Bu durum, Balaya ve
Debele platosu sedimanter ve lateritik boksitlerin ayni ana kayagtan olustugunu
gostermektedir: Telimele Dizisi Siliiriyen formasyonlari. Calagari ve Abedini (2007)
ticlii Zr-Ga-Cr iz element diyagrami, Akdeniz karstik boksitlerinde kullanilmistir (Sekil
5.3). Bu diyagramda, Debele’den alinan ve I. bolgeye diisen 4 adet boksit disinda
Debele ve Balaya’dan alinan boksit orneklerinin tiimii II. ve III. Bolgelere diistiigii
goriilmektedir. Bu durum, ana kayacin mafik, orta¢ (arjilli) veya ultrabazik bilesenli
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olduguna isaret etmektedir (Sekil 5.3). Fakat bu iki platoda gozle goriiniir magmatik
kayaglar1 gozlenmedigi igin, Telimele Dizisi Siliiriyen formasyonlarinin protolitlerinin
farkli bilesenli magma kaynakli oldugu muhtemeldir: mafik, ortag ve ultrabazik. Bu
nedenle, Siliriyen arjillitleri, ¢alisma alaninin taban bolgelerini (Afrika Platformu)
olusturan kisimlarin erozyonu sonucu ortaya ciktigi sOylenebilmektedir (Sekil 2.1).
Diger taraftan, bu boksitlerde titanyum oksitler yliksek deger bulunmasi, anakayaglarin
protolitlerinin ultrabazik ve bazik olmasina muhtemelen baglatilidir. Boksitlerin ana
kayaglarin saptanabilmesi adina REE desenleri kullanilmistir (Esmaeily vd. 2010; Gu
vd. 2013; Zamanian vd. 2015). Balaya ve Debele platolarindan alinan boksitler (hem
sedimanter hem de lateritik), ferrit, kaolinit, Siliiriyen arjillitlerinde gézlenen REE
desenleri ve Eu anomalilerindeki benzerlikler, ana kayaglar agisindan benzerlikler
gostermektir (Sekil 4.25 ve 4.26).

Ustelik, bu genetik iliskileri Fria bdlgesindeki bazi boksit yataklari ile tutarh
olup bunlarin Telimele Dizisi Paleozoyik sislerden olustugunu belirlenmistir (Boulage
vd. 1996; Mamedov vd. 2010).

10000
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Sekil 5.1. Cesitli ana kayagclarla iliskili olarak cesitli boksit tiirleri i¢in Cr konsantrasyon
degerlerine karsi Ni'nin ¢izimi (Schroll ve Sauer 1968).
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Sekil 5.2. Balaya ve Debele platolarindaki boksitler, Siliiriyen argilitler ve ferritlerdeki
Zr ve Hf (a) , Ta ve Nb (b), Yb ve Lu (c), arasinda ¢ok yiiksek pozitif korelasyon
gosteren Harker varyasyon diyagramlari

A Balaya platosu
8 Debele platosu

Sekil 5.3. Balaya ve Debele platolarindaki orneklerde Ga, Zr ve Cr
konsantrasyonlarinin iiggen diyagrami (Calagari ve Abedini 2007). A-D (yildiz)
sirasiyla ultrabazik, bazik, ortag ve asidik magmatik kayaclardaki Zr, Cr ve Ga
konsantrasyon degerlerini gostermektedir. I-IV sayilar sirasiyla ultramafik, mafik, orag
(veya arjilli) ve asitik koken kayaclarin etki alanini temsil etmektedir
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5.2. Iz Elementler Uzerindeki Mineralojik Kontrol

Boksitlerin igerisindeki iz elementlerin birgok mineral ile iliskili oldugu
anlasilmistir (Patterson vd. 1986): demir oksitlerin i¢inde (Cr, Ga, P, V), boksitin
altindaki kaolinitin i¢inde (Ba, Pb, Sr), zirkonun i¢inde (Zr, Hf), monzanitin i¢inde (Ce,
La, Nd), kromitin i¢inde (Cr), piritin i¢cinde (Ni, Cu), kalkopiritin i¢inde (Cu), galenin
icinde (P) ve bastnaesitin iginde (Ce, La, Nd) bulunmaktadir. Ustelik, boksitlerin
icindeki iz elementlerin zenginlesmesi veya fakirlesmesi, kaynak kayacin mineralojik
bilesimiyle iliskilidir (Meshram ve Randive 2011). Ana kayaglarda iz elementler, hem
ayrigsma sirasinda ¢oziinen kayag olusturan mineraller hem de ayrigmaya kars1 dayanikli
aksesuvar mineraller tarafindan barindirilmaktadir. Bu nedenle, iz elementlerin ayrisma
karakteristikleri, bu iki grubun kendi arasindaki dagilimiyla belirlenmektedir (Bardossy
ve Aleva 1990; Mordberg 2001). Ust kitasal kabuge (UKK) gére normallestirilmis iz
elementler desenleri (Sekil 4.21 ve 4.23) ve iz elementler ile major elementler
arasindaki Pearson korelasyon katsayisi (EK 4, 5), potansiyel tasiyict mineralleri
belirlemeye yardimci olabilir.

Balaya ve Debele platolarmdaki boksitlerin iist kitasal kabuga (UKK) gore
normallestirilmis iz elementler desenlerindeki giiglii negatif Sr anomalisi (Sekil 4.21 ve
4.23) feldispatlarin karismamasi sonucu olusmaktadir (Gu vd. 2013). Zr genellikle,
zirkonun ayrigsmaya olan yiiksek dayanikliligi nedeniyle ayrisma sirasinda nispeten daha
duraysiz oldugu bilinmektedir (Mordberg ve Spratt 1998). Bu nedenle, Zr’nin ayirt edici
olan pozitif anomalisi (Sekil 4.21 ve 4.23) kaynak kayaclarinda zirkonun zenginestigine
isaret etmektedir (Gu vd. 2013). Diger yandan, HFS elementleri (Zr, Nb, Ta ve Hf) ile
TiO, arasindaki yiiksek pozitif korelasyon ise (EK-4, 5) bilesimlerindeki Ti-oksitlerin
(anastaz ve rutil) etkisine igaret etmektedir. Ayrica, Zr, Nb ve Ti arasindaki pozitif
korelasyon, anastazda Ti yerine Zr gelmesinin etkisine isaret etmektedir ve rutil de
genellikle daha sonra ayrisma sirasinda rutile dontismektedir (Calagari ve Abedini,
2007).

Fosfatlar (6rn., apatit) (Braun vd., 1993), kil mineralleri (Condie 1991), Fe’in
oksitleri ve hidroksitleri (Petrovsky vd. 2006) ve Mn (Koppi vd. 1996; Aubert vd. 2001;
Karadag vd. 2009; Yusoff vd. 2013) gibi ikincil mineraller, REE i¢in Onemli
tutuculardir. Ayrica, REE, birincil minerallerden gelmekte ve tim mineral tiplerinden
ve amorf ylizeylerden emilmektedir (Karadag vd. 2009). Boylece, REE’lerin yikanma
derecesi, boksitlerde tasiyict minerallerinin tarafindan etkilenmektedir. Bu ¢aligsmada,
Debele ve Balaya platolarindaki boksit cevherlerinde bulunan REE’lerin potansiyel
tasiyict minerallerinin tespit edilmesi i¢in, REE’ler ile major ve minor elementlerin
arasindaki Pearson korelasyon katsayisi hesaplanmistir (EK-4 ve 5). SiO; ile ¢ogu REE
(Debele igin r = -0.046-0336 ve Balaya i¢in r = - 0.131-0.045), Al,O; ile LREE (Debele
icin r = 0.041-0.248 ve Balaya i¢in r = -0.120-0.066) arasindaki negative veya zayif
pozitif korelasyon ve Al,O3 ile HREE (Debele i¢in r = 0.419-0.645 ve Balaya i¢in r =
0.009-0.439) arasindaki pozitif korelasyon, Al iceren minerallerin LREE i¢in ana
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tasiyici olmadigi fakat HREE igin ana tassiyict oldugu gozlenmistir. Fe;O3 ile REE
(Debele i¢in r = -0.696-0.024 ve Balaya i¢in r = -0.532-0.146) arasindaki negatif veya
pozitif fakat zayif pozitif korelasyon, boksit cevherlerindeki REE konsantrasyonunda Fe
iceren minerallerin (Go6tit, Hematit) ¢cok az rol oynadigina isaret etmektedir. TiO; ile
LREE (Debele i¢in r = -0.325 -0.209 ve Balaya icin r = -0.089-0.265) arasindaki negatif
veya ¢ok zayif pozitif korelasyon ve TiO; ile HREE (Debele igin r =0.003-0.385 ve
Balaya i¢in r = 445-0.865) arasindaki pozitif korelasyon, Ti ve Al fazlarinin boksitlesme
sirasinda ayni davranis sergiledigini gostermektedir. Bunun yanmi sira, Ti igeren
minerallerinin (rutil, anataz), boksit cevherlerindeki HREE konsantrasyonunda oldukga
onemli bir rol oynadgimi gostermektedir. TiO; korelasyon katsayisi r ve HREE nin atom
numarast Z arasinda miikemmel eksponansiyel bir iliski (artan bir sekilde) vardir.
HREE’nin yiiksek Z degeri, korelasyon katsayisi r’nin degerinin daha gii¢lii olmasini
saglamaktadir (Sekil 5.4). P,Os ile REE (Debele i¢in r = -0.316-0.498 ve Balaya i¢in r =
-0.128-0.219) arasindaki zayif pozitif veya negatif korelasyon, P iceren minerallerin
lantanitlerin konsantrasyonunda 6nemli rol oynamadigini gostermektedir. Yine de,
LREE (Debele i(,‘il’l I‘p205.LREE:0.339-0.498 ve Balaya i(;in TP205-LREE— 0089-0265)
konsantrasyonunda énemli rol oynayan tek oksittir. Ayrica, LREE, Ba ve Sr ile yiiksek
korelasyon iligkisi gostermektedir. Simmons (1999b)’ye gore, Sr’nin dagilimi; kil
minerallerindeki giiglii emme kapasitesi, karbonat minerallerindeki Ca®* yerine Sr**’nin
gecmesi, siilfat minerallerindeki Ba®* yerine Sr’* ge¢mesi, sedimanter siiregler sirasinda
ortamda bulunan detrial feldispat miktarindan etkilenmektedir. Birger vd. (1998),
florensit (LREE-AI-hidroksi-fosfat) gibi 6tijenik fosfat mineralleride ve onun izomorf
fazlar1 olan krandallit, gorseisit ve goyazitte, biiyiik 6l¢iide REE’nin Ca, Sr ve Ba ile yer
degistirmeler gergeklestigini gostermistir. Ayrica, florensitin LREE'yi HREE'ye gore
kuvvetli bir sekilde konsantre etmis Ve kiigiik bir negatif Eu anomalisi gdstermistir.
Dolayisiyla, mineralojik sonuglar, LREE’nin, kil mineralleri (kaolinit) veya siilfat
mineralleri veya florensitin i¢inde konsantre oldugu diisiinebilir. Buna ragmen, Balaya
ve Debele boksitlerinde bulunan, strontianit (SrCOg) ve selestit (SrSQO4) gibi Sr 6tijenik
mineralleri veya LREE igeren florensit gz ard1 edilemez. Balaya platosunda, Cr,O3’iin
Yb (r = 0.055) ve Lu (r = 0.085) hari¢ tiim REE ile negatif iliskide olmasi, Cr igeren
minerallerin REE konsantrasyonunda rol oynamadigin1 géstermektedir. De Carlo vd.
(1998), Bau M (1999) ve Ohta ve Kawabe (2001), ayrigsma sistemlerinde Ce ve Fe ve
Mn arasinda yakin bir iliski oldugunu bildirilmesine ragmen, Debele ve Balaya
Platolari’ndaki boksitlerdeki bu elementmetler arasinda giiclii olmayan korelasyon
gostermistir (Debele i¢in rce-pe=0.004, rce-mn= -0.339 ryn.re= 0.287. Balaya igin ree-pe= -
0.001, rce-mn= 0.057, rpn-pe= 0113)
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Sekil 5.4. TiO; korelasyon katsayisi r ve HREE’nin atom numarasi Z arasinda
miikemmel eksponansiyel bir egilim

5.3. Boksitlerin Ayrisma Derecesi

Ayrisma derecesinin hesaplanabilmesi i¢in birgok ayrisma endeksi ortaya
atilmistir. Balaya ve Debele boksitlerinin ayrigmalarinin hesaplanmasi i¢in kimyasal
alterasyon endeksi (CIA), kimyasal ayrisma endeksi (CIW), Parker ayrisma endeksi
(PAE) ve Ruxton orani (R) kullanilmistir.

Nesbitt ve Young (1982) tarafindan gelistirilen kullanishi CIA, sedimanter
kayaglardaki ayrigma derecesini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde, CIA en
¢ok kullanilan ayrisma endeksidir. Harnois (1988), CIA’ya ¢ok benzeyen Kimyasal
Ayrisma Indeksini (CIW) gelistirmistir; fakat bu esitliklerden K,O’yu ¢ikarmustir. Ayni
formiilasyon Maynard (1992) tarafindan ve daha sonraki calisanlar tarafindan K,O-
icermeyen CIA veya CIA-K olarak kullanilmistir. K-feldispatlarla iligkili aliiminyumlar:
hesaplamadigi i¢in CIW, K-feldispatca zengin kayaclarda kimyasal alterasyon olsa da
olmasa da ¢ok yliksek degerler vermektedir (Fedo vd. 1995). CIA’ya benzer bir sekilde,
CIW da feldispatlarin killere doniismesini hesaplamaktadir (Fedo vd. 1995; Maynard
vd. 1995). CIA ve CIZ endeksleri, Ca, Na ve K gibi duraysiz elementlerin birikme
degerlerini hesaplamakta ve ayrica zayif-orta ayrisma degerleri hesaplamakta etkili,
fakat giiglii kimyasal ayrigsmalar1 hesaplamak i¢in uygun degildir (Nesbitt ve Wilson
1992).

Price ve Velbel (2003)’e gore, Parker Ayrisma Endeksi (PAE), heterojen (ve
homojen) ana kayag profillerindeki ayrismaya uygulanabilen en uygun yontemdir. PAE
formiillerine yalnizca ¢ok duraysiz alkali ve alkalin toprak elementlerini dahil ettigi i¢cin
ana kayaclarin degerlerinden ¢ok farkli degerler vermektedir. Ek olarak, PAE
aliminyum duraysizligina diger ayrisma endekslerinden daha fazla izin vermektedir. Bu
karakteristikleri PAE’yi, heterojen metasedimanter kayaglarin ayrigmalarinin ¢alisilmasi
icin en ¢ok tercih edilen endeks yapmaktadir. Fakat, ayrigsma sirasinda alkali ve alkalin
toprak metalleri ¢oktan fakirlesmis olabilecegi icin PAE’y1 dikkatlice uygulanmalidir.
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Parker (1970) PAE’y1 asidik, ortag ve bazik volkanik kayaglarda denemistir. Fakat PAE
sadece duraysiz alkali ve alkalin toprak elementlerine uygulandigi icin, ¢ok fazla
ayrismig materyallerin (Orn., yerlesmis ferrikretler ve boksitler) iizerinde yaptigi bu
calisma kesin sonuglar vermemistir (Eswaran vd. 1973).

Ruxton (1968) tarafindan olusturulan ve Chittleborough (1968) tarafindan
Ruxton Orani olarak (R) isimlendirilen bu endeks, ayrisma sirasinda sabit seskiyoksit
iceren ve kaolin ve/veya allofan ayrigsma triinleri (SiO,/Al,03 mol orani1 2:1 olan
iirlinler) tireten iinifor asidik ve orta¢ temel kayaglar olan ayrigsma profiller i¢in en
uygun endekstir. Ruxton Orani, silika kaybini toplam element kaybiyla kiyaslayarak,
aluminanin ayrisma sirasinda durayli oldugunu dikkate almaktadir. Ruxton 1968’de
R’yi diinya ¢apinda nemli bdlgelerdeki volkanik ve metamorfik kayaclarda gelisen
ayrisma profillerinde denemis ve R’nin toplam element kaybiyla iliskili oldugunu ve
aliminan1 ayrisma sirasinda durayli oldugunu one siirmiistiir (Ruxton 1991). Fakat
bazik ve ultrabazik kayaclar igin, smektit ve vermikiilit ayrigma {riini olarak
tiretildiginde bu endeks uygun olmamaktadir (Ifran 1996).

Sonuglara gore (Cizelge 4.10), tim bu ayrisma endekslerinin, Balaya ve
Debele’den alinan boksit 6rneklerindeki ayrisma siddetini isaret edip asir1 olarak
categorilere ayirmistir. Fakat, arjillit, ferrit, kaolinit ve boksiti en iyi ayirt edenler PAE
ve R’dir. Boylece, calisma alanindaki alterasyon dereceleri karakterize etmek icin bu
endekslerin tercih edilmis ve hatta gelecekte bu konuda (Bove havzasinin tamaminda)
calisacak arastirmacilara kullanilmasi onerilmistir.

5.4. Boksitlerin Olusum Siirecleri

Bu ¢alismalardan elde edilen sonug¢ ve tartismalara gore, Balaya ve Debele
boksitlerinin Siliiriyen formasyonlardan (Telimele Dizisi) geldigini soyleyebiliriz.
Balaya ve Debele lateritik boksitleri ile Telimele Dizisinin Siliiriyen formasyonlari
arasindaki kokensel iliskisi, bu kayaglarin ayrisma ile kaolinit yataklarini olusturmak
icin formasyonlarin dolayli yoldan boksitlesmesiyle (Tardy ve Nahon 1985; Boulange
ve Millot 1998) jeolojik olarak agiklanabilir. Balaya ve Debele sedimanter ve lateritik
boksitleri arasindaki koken iliskisi; sedimanter boksitlerini, Balaya kuzeyindeki ve
Debele iist tepelerindeki onceden olusan lateritik boksitlerin yeniden ¢okelmesiyle (sel
tipi, prolivial, deliiviyal veya aliiviyal) yiizeysel akislarin mekanik tasinmalari
tarafindan yeniden ¢okelmelerinin tiriinleri olarak diistiniilmiistiir.

Mineralojik, petrografik ve jeokimyasal analizler, c¢alisma alaninin
jeomorfolojisi ve Bove Havzasinin tarihsel gelisimine dayanarak, hem Balaya hem de
Debele boksitlerinin, Bati Afrika'daki bazi boksit cevher yataklari i¢in Lelong vd.
(1976) tarafindan Onerilen asamalara uygun olarak, bes (5) asamada olustugu
onerilmigstir (Sekil 5.5):
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Asama 1

Tektonik sakinlik donemi (Kretase, Tersiyer?): Orman bitki Ortiisiili
ekvatoral iklim kosullarinda, Telimele Dizisi Siliiriyen sistlerin (arjillitler,
aleuropelitler, aleurolitler) ayrismasi ve kalin bir laterit Ortiisiiniin
gelismistir (Sekil 5.5). Bu asamada, yiizey katmanlarinda ince yiizeysel
birincil aliiminyum-demirli laterit ve daha derinlikte derin drenaj yetersizligi
zonlarinda kaolin tabakasi (litomarj), muhtemelen olusmustur. Siliiriyen
sistlerin (Diallo vd. 1972) birincil mineralleri (killi malzemeler, kuvars,
demir hidroksit, Klorit, zirkon, rutil, anataz) kaolinit, hematit, goetit, rutil,
anataz, zirkon ve muhtemelen amorf malzemelere ayrigsmstir. Bu ayrsma ve
stirecler asagidaki kaolinlesme formiilii 6zetlenebilir:

(ayrisma)

Siliiriven sistler ————"————=— Kaolinit+hematit+goetit +rutil+anataz-zirkon + diger

Birincil mineralleri =" ===

Asama 2

kaolinit

(ayrisma) l l l

+0-Fer03+Fe*O(0H)+TiO2 +ZrSi0s+ -
AL(OH):Si20s

Muhtemelen ayni periyot boyunca Ti, Cr, Ga, Nb, Th, V, Zr, Y ve REE'ler
biraz zenginlesmis, ancak aksine, Sm ve Tb ile birlikte alkaliler ve toprak
alkalin metalleri gibi cok hareketli elementler fakilesmisti.

Erken Tersiyer boksit olay1 (Prasad 1983): Bu asama sirasinda, en kalin
ve en genis lateritik boksit yataklari Gliney Amerika, Afrika ve Hindistan'da
olusmustur. Bu olusum, Afrika'da ve ¢evresindeki kitasal havzalar, kita
sahanlig1 ve derin denizin yeni olusan minerallerde ¢oktiiriilan agir1 duraysiz
element birikimi ile karakterize edilir (Prasad, 1983). Sabit bir iklim
kosullart altinda, ayrigsma ve yavas erozyonun daha derine niifuz etmesi; Fe
ve Al, Fe'nin daha derin hidromorfik tabakalardaki mobilizasyonu ile,
giderek ayrisabilirler (Lelong vd. 1976). Alt Tersiyer, Afrika'da boksitlesme
ve siiperjen cevheri olusumu ile karakterizedir (Valeton 1991). Bu asamada
da, Al ve Fe elementleri kendi oksitlerini olusturarak (jibsit, hematit, goetit)
yeniden c¢oktiiriilmiistiir. Harekete gecirilen Fe, ferriti olusturmak {izere
lateritik kabuklarda daha derine ve yanal olarak yeniden ¢okelmistir. Bunun
yani sira, sicak yagigl tropical iklimde, kaolinitler, derin bir desilikasyon
ile bozusarak jipsit (boksitleri) olusmustur:

(desilikasyon) jibsit (boksit)

Al(OH)sSi205 +5H20 [ ———— 2AlOH):  + 2S1(OH)s

Lelong vd. (1976)’ya gore, bu yukaridaki kimyasal reaksiyonu, yalnizca
jibsitin - ¢oktirildigti, Si(OH)siin ¢ok diisiik konsantrasyonda olmasi
durumunda (1 ppm'den az Si0,) ve jibsitin (Al(OH)3) sabit hali olan orta-asit
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Asama 3

Asama 4

Asama 5

cozeltileri (pH 4-7) goriildiigii durumunda gergeklesebilir. Diger yandan, Cr,
Ga, Nb, Th, V, Zr, Y ve REFE'ler gibi elementler boksitlerde tutulurken,
alkaliler ve toprak alkalin metalleri, silika, Sm ve Tb ile birlikte yikanmus.
Bu olaylar, Erken veya Erken-Orta Eosen donemine denk gelmektedir
(Prasad 1983).

Bati Afrika'da kurak iklim asamasi1 (Pliosen, Alt Kuvaterner): Dag
kiitlesi tizerinde birincil laterit kabugunun (peneplainin uzakliginda
asmarak) olusmasi ve lateritik parcalarca zengin genis diizlik yiizeyli
("glasis") pediplain olusumu (Pliyosen, Alt Quarternary). Bu dénemde,
diisiik dereceli metamorfizm veya daha kuru iklim kosullarindaki termal
olusumlar muhtemelen jibsit dehidrasyonuyla diasporun olusumu
gerceklesmistir.

Bati Afrika'da nemli-orman pedojenezisinin yeniden ortaya c¢ikma
asamasi (Kuvaterner): Bu asamasi sirasinda, ayrisma kabuk profillerinin
yeniden derinlesmesi ve glasislerin lateritlesmesi (ikincil dermirli-
aliminyumlu lateritlerin olusarak) gergeklesmistir. Ayn1 zamanda, in-situ
ayrigsma ile indiirasyon ferritinin yeniden islenmesi ve sedimanter boksitler
olarak alt alanlar {izerinde yeniden tortulastirmasinin etkilesimi baglamistir.

Tektonik veya iklim kokenli erozyon asamasi (Bati Afrika simdiki
evrimi?): Bu asama sirasinda insizyon, kalint1 dag Kitlesiler sokiilmesi ve
lateritlesmis glasislerin parcalanmasi asamali olarak gerceklesmistir. Bu
lateritlesmis glasisler, simdiki Debele, Balaya vd. platolarinin lateritik
kabuklarint olusturmustur. Bunun yani sira Balaya ve Debele platolarinin
sedimanter boksitleri muhtemelen bu asamada da yeniden ¢okelme tirtinleri
olarak olusmustur.

Yerel jeolojik oOzellikleri géz Oniine alirsak, bu olusum asamalarinin Bove

Havzasi'nin tamamina uygulanmasi faydali olacaktir.
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Dag kitlesi

Asama 1

o
e
Ex
=
=
=

Kalint1 dag kitlesi

A
s

- Laleritik boksit (in-situ) ve ferritle Farkh yas olan jeomorfoloji diizeylerde ver alan
- L . Sedimenter boksitler(engellemistir drenaj)
Baslangis ayrisma (birincil laterit) g Telimele Dizisi Siliiriyen sisleri (ana

Kil zonu (kaolinit) kayaclar)
kumlar st Pita Dizisi Ordovisyen kumtasilari

Sekil 5.5. Balaya ve Debele platolarinin boksit cevherlerin olusum asamalar bu tezde
onerilmistir
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6. SONUC

Jeolojik incelemeler, Debele ve Balaya platolarinin tiim ayrisma kosullarinin,
plan ve kesitlerde ayn1 6zellikte tanimlandigini ortaya ¢gikarmistir.

XRD analizleri, Balaya ve Debele boksit yataklarinin parajenezinin neredeyse
ayni oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Jipsit, goétit ve alliminyumlu g&tit ana mineral
bilesenleri; anastaz, rutil, diyaspor ve kaolinit minor mineraller oldugunu; ve mikroskop
ile yapilan petrografik arastirmalar ile zircon ve klastik kuvarsin aksesuvar mineralleri
olarak boksitlerde gbzlendigine isaret etmistir.

Boksitlerin parajenezinde yer alan ve ana mineral olan jipsit minerallerinin,
kaolinitin desilikasyonu sonucunda meydana geldikleri ifade edilebilir. ikinci Al-fazi
olan yani boksit minerallerinden diaspor, muhtemelen diisiik dereceli bir metamorfizma
neticesinde ortamda bulunan jipsitin mevcut suyunu kaybetmesi (yani dehidrasyonu)
sonucunda olugmustur. Bunun yami sira, kimyasal ve mineralojik analizlerde
boksitlerdeki titanyum oksit iceriklerinin beklenenden yiiksek degere sahip olmasi,
tabanda ultrabazik-bazik kayaglarin oldugunu ifade etmistir. Ayrica, ana kayaglarindan
olan ultrabazik-bazik kayaglardan geldigi diisiiniilen titanyumun, ayrisma sirasinda
dayanakli kalmasi ile agiklanmistir.

Mikroskopta, laterik (psedomorf) boksitler genellikle kristalin bir doku
gostermistir. Erken-jenerasyon jipsit, kiimeleri seklinde ve yar1 parallel dizilmistir; buna
karsin daha iri taneli veya Ozsekilli gec-jenerasyon jipsitler, kiigiik damarciklart ve
bosluklari, radyal bilesimli ve kiiciik plakalar seklinde doldurmakta ve konsantrik-
zonlu kristalin yapilart gostermektedir. Detritik (sedimanter) boksitlerde, demir
mineralleri (erken-jenerasyon) ayri kiitleli jipsitlere birikim yapmustir. Mikroskopta
¢imento; psamitik, mikro-orta kristalin ve kollomorfik doku gdstermistir. Cimentoda
geg-jenerasyon jipsitin kristalin dokusu, kollomorfik-zonlu ve inkrustasyon yapilari
gozlenmistir.

Timkaya jeokimyasal analizleri, Balaya ve Debele boksit cevherlerinin ana
bilesenlerinin, Al,O3, Fe,03, TiO; ve SiO; oldugunu gostermistir. iz element analizleri
ve iist kitasal kabuge (UKK) gére normallestirilmis iz element desenleri, lateritlesme
sirasinda boksitlerde, Ti, Cr, Ga, Nb, Th, V, Zr, Y ve REElerin durayl ve 6zllikle
zenginlestigini, buna karsilik Rb, Ba, K, Sr, P, Sm ve Tb’nin fakirlestigini ortaya
¢ikarmustir.

Dokusal ve yapisal iliskilere bakidiginda, Balaya ve Debele platolart lateritik
boksitlerin, Telimele Dizisinin Siliiriyen sistlerden gelistigini gézlenmektedir. Log Cr-
Ni, durayli element oranlari (Zr-Hf, Nb-Ta ve Yb-Lu), REE desenleri ve Eu
anomalileri, sedimanter boksitlerin onceden mevcut lateritik boksitlerden meydana
geldigini  gostermistir.  Lateritik  boksit olusumu, Aly,03-SiO,-Fe,03  sokiilme
jeokimyasal yollar1, durayli element oranlar1 (Zr-Hf, Nb-Ta ve Yb-Lu) ile belirlenmis
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ve bu da hem sedimanter hem de lateritik boksit yataklarinin kdken olarak kaolinitin
dolayli boksitlesmesiyle, su formiile gore, olugsmaktadir:

Telimele Dizisinin Siliiriyen formasyonler: (arjillit, aleurolit) 2kaolinit 2lateritlesme
(desilikasyon) -2jipsitik boksit, olusur.

Daha sonra ise, sedimanter boksitler, bu lateritik boksitlerin farkli mekanik yollarla
tasinmasiyla meydana gelmistir.

Ust kitasal kabuge (UKK) gére normallestirilmis iz element desenleri ve Pearson
korelasyon katsayis1 matriksi, Balaya ve Debele boksitlerinin iz element
konsantrasyonu veya zenginlesmesini kontrol eden mineralleri tespit etmede yardimci
olmustur. Boksitlerdeki Sr ve K negatif anomalileri, ana kayaglardaki feldispatlarin
diisiikk miktarlarda oldugunu gostermistir. Mo, Cu, Pb, As, Sb ve Bi gibi iz elementler,
Fe igeren mineraller tarafindan taginmistir. Ti igeren mineraller (rutil, anastaz), Balaya
ve Debele boksitlerindeki HREE, HFS, Sn, U, Ga, W ve Y i¢in tasiyicit mineral oldugu
gozlenmistir. HREE birikiminin ayrica Al fazlar1 kontrol edildigini, fakat Ti fazlari
siddetli bir sekilde kontrol edildigi gdzlenmistir.

P igeren mineraller ve kaolinitler LREE dagiliminda 6nemli bir rol oynamistir.
Simdiye kadar, Balaya ve Debele boksitlerinde LREE dagilimini kontrol eden belirgin
faktorler belirlenememisti. Buna ragmen, LREE igeren strontanit, selestit veya florensit
gibi Gtijenik minerallerin varhigi hari¢ tutulamaz. Bu nedenle, bu boksitlerdeki LREE
iceren mineral (ler) lizerine daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
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8. EKLER

EK -1. Debele platosundan boksitler, arjillitler, ferritler ve kaolinitler temsilli 6rneklerin
major (wt.%), iz ve REE (ppm) jeokimyasal analizi (ASK= Ateste Su Kaybi, Top=
toplam)

S|02 A|203 Fe,O; CaO MgO Na,O K, O MnO T|02 P>,Og
D-1 035 5440 15.60 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 1.81 0.04
D-3 1.08 5190 15.00 0.02 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 213 0.11
D-5 4770 32.80 3.71 0.10 0.50 0.17 593 <0.01 1.77 0.05
D-8 1.12 59.70 437 <0.01 <0.01 <0.01 0.11 <0.01 3.10 0.05
D-9 18.00 1530 51.70 <0.01 021 009 295 0.01 0.82 0.80
D-10 057 59.70 3.98 <0.01 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 4.49 0.05
D-12 043 56.50 9.39 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.93 0.05
D-14 055 6050 3.82 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 3.24 0.05
D-17 0.70 53.40 13.90 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.01 271 0.10
D-19 041 49.70 16.10 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 0.05 4.71 0.04
D-21 0.30 55.70 11.10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.43 0.07
D-23 159 47.00 23.10 <0.01 <0.01 0.01 0.11 <0.01 157 0.12
D-24 047 5840 7.96 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 156 0.08
D-25 112 6020 3.31 <0.01 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 3.73 0.03
S-1 128 56.00 931 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3.57 0.05
S-3 070 60.30 343 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 3.24 0.03
SR-4 274 1110 69.70 <0.01 0.07 0.06 <0.01 0.03 1.51 0.08

Cr,0O; Ba ASK SO3 Sr Top/C Top/S Ba Be Co
D-1 0.05 <0.01 27.22 0.080 <0.002 0.05 <0.02 14 <1 0.7
D-3 0.12 <0.01 28.40 0.039 0.003 042 <0.02 31 <1 1.0
D-5 0.02 008 6.67 0.012 0.019 0.04 <0.02 732 2 4.7
D-8 0.08 <0.01 30.88 0.040 <0.002 0.06 <0.02 31 <1 09
D-9 003 003 935 0.043 0.008 0.09 <0.02 361 5 39
D-10 0.09 <0.01 30.26 0.057 <0.002 0.05 <0.02 26 <1 0.8
D-12 0.14 <0.01 30.01 0.036 <0.002 0.04 <0.02 19 <1l 138
D-14 0.10 <0.01 31.26 0.042 <0.002 0.05 <0.02 82 <1 09
D-17 0.08 <0.01 27.99 0.027 0.005 0.07 <0.02 68 <1 15
D-19 045 <0.01 27.45 0.050 <0.002 0.07 <0.02 9 <l 140
D-21 036 <0.01 2955 0.070 0.003 0.09 <0.02 36 <1 09
D-23 0.24 <0.01 25.82 0.103 0.003 0.18 <0.02 43 <1 0.7
D-24 0.15 <0.01 31.11 0.048 0.003 0.07 <0.02 46 <1 0.7
D-25 0.11 <0.01 30.95 0.047 <0.002 0.04 <0.02 26 <l 15
S-1 0.08 <0.01 29.18 0.047 0.003 0.03 <0.02 73 <1 09
S-3 016 <0.01 31.59 0.045 <0.002 0.05 <0.02 20 <1l 0.6
SR-4 0.66 <0.01 1454 0.292 0.004 0.08 0.03 19 <l 84
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EK-1’nin devami

Cs

Ga

Hf

Nb

Rb

Sn

Sr

Ta

Th

D-10
D-12
D-14
D-17
D-19
D-21
D-23
D-24
D-25
S-1
S-3
SR-4

<0.1
<0.1
6.9
<0.1
3.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

59.3
54.1
38.8
82.2
20.6
94.2
69.3
73.1
52.8
55.8
87.9
54.0
53.7
56.6
72.8
59.1
234

9.9
18.5
7.8
19.7
3.6
20.6
12.3
13.8
14.3
14.1
12.7
11.2
8.6
21.0
16.2
14.1
3.6

40.8
43.4
29.4
57.2
13.6
84.3
52.6
58.6
48.5
49.2
52.5
33.2
30.4
68.9
65.7
61.0
8.8

0.6
1.7
243.8
4.2
104.5
1.6
0.2
0.4
0.5
<0.1
<0.1
3.9
0.5
1.3
<0.1
1.0
<0.1

W ©O© 0 0

19.3
27.4
163.5
22.7
55.6
22.2
19.0
33.7
74.1
12.0
34.6
27.5
43.9
22.6
32.0
15.7
16.2

2.6
2.8
2.0
3.8
1.0
3.9
3.3
3.9
3.4
3.1
3.3
2.3
2.0
4.3
4.4
4.2
0.6

46.6
36.3
25.4
43.2
13.9
58.2
37.5
41.6
29.1
22.5
45.5
46.1
39.3
36.1
41.8
26.7

3.4

2.6
3.7
3.1
4.2
2.7
5.0
3.4
3.9
3.1
2.5
3.3
3.6
2.7
3.7
4.3
3.8
3.7

348
334
227
174
245
257
224
259
276
570
559
469
190
221
455
252
348

W

Zr

Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Th

D-10
D-12
D-14
D-17
D-19
D-21
D-23
D-24
D-25
S-1
S-3
SR-4

3.3
4.1
3.4
4.9
14
7.5
4.5
5.9
3.9
2.9
4.4
3.0
2.8
5.1
7.6
5.7

360.7
709.5
282.4
756.0
132.2
760.9
450.3
507.8
545.8
534.0
479.8
388.3
326.4
799.0
595.9
516.5

21.9
44.0
30.4
55.1
225
47.6
32.3
36.0
27.5
13.8
28.9
23.9
28.9
34.2
41.9
44.0

<0.5 1359 4.8

30.1
42.6
25.6
46.5
16.3
29.3
341
48.7
96.9
12.5
46.1
26.1
55.3
25.4
43.7
15.6
14.4

49.6
80.1
48.2
83.8
31.9
53.3
62.1
98.6
191.3
26.0
83.2
47.4
104.3
52.9
82.9
29.3
23.2

5.04
8.86
5.04
7.79
3.92
5.17
6.23
10.07
21.49
2.08
9.19
5.02
12.62
6.01
8.94
2.99
2.69

15.3
31.7
17.5
24.6
155
17.7
20.9
34.8
75.0
6.8
32.1
17.6
45.7
23.9
311
114
10.2

2.60
6.06
3.56
4.57
3.20
3.44
3.92
6.38
13.37
1.28
5.73
3.19
8.19
4.57
6.42
2.68
2.07

0.57
1.32
1.03
1.17
0.75
0.95
0.98
1.27
2.43
0.32
1.32
0.81
1.68
0.88
2.13
0.87
0.57

2.90
6.87
4.18
6.65
3.49
5.13
4.50
5.89
9.67
1.42
5.25
3.62
7.20
5.01
6.45
3.65
1.89

0.52
1.23
0.79
1.33
0.63
1.07
0.83
1.02
1.37
0.28
0.88
0.64
1.12
0.86
1.11
0.85
0.27
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EK-1’nin devamu
Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo Cu Pb Zn
D-1 357 084 259 041 29 047 12 23 69 4
D-3 805 167 515 076 507 080 11 98 7.1 6
D-5 538 118 374 060 413 066 04 35 7.0 4
D-8 929 206 622 091 613 099 05 20 37 <1
D-9 426 101 330 053 382 057 13 107 42 89
D-10 766 187 583 094 642 101 03 14 40 <1
D-12 568 123 389 057 391 061 04 95 41 28
D-14 649 141 434 071 49 079 03 22 47 1
D-17 7.16 121 341 052 345 055 07 95 56 5
D-19 221 052 168 029 206 035 06 277 40 18
D-21 550 1.11 341 054 365 059 21 38 38 2
D-23 433 093 282 044 280 045 51 56 7.3 3
D-24 631 121 340 048 320 048 10 48 38 2
D-25 569 129 400 064 436 073 <01 30 37 1
S-1 713 171 550 088 6.18 099 08 7.0 65 3
S-3 642 165 563 089 626 097 04 10 27 1
SR-4 146 023 062 007 051 006 05 1542 45 43
Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se
D-1 22 22 <01 19 08 01 <05 013 <01 <05
D-3 20 93 <01 09 07 01 06 011 <01 <05
D-5 44 24 <01 <01 02 <01 11 <0.01 <01 <05
D-8 08 <05 <01 02 03 <01 <05 003 <01 <05
D-9 96 345 <01 02 <01 <01 <05 007 <01 <05
D-10 20 <05 <01 02 04 <01 <05 003 <01 <05
D-12 174 12 <01 05 02 <01 <05 0.03 <01 <05
D-14 45 06 <01 03 02 <01 <05 <001 <01 <05
D-17 78 30 <01 04 03 <01 <05 0.02 <01 <05
D-19 677 18 <01 03 02 <01 <05 003 <01 <05
D-21 86 14 <01 06 03 <01 <05 003 <01 <05
D-23 50 321 <01 17 06 02 22 006 <01 <05
D24 53 21 <01 05 02 <01 <05 004 <01 <05
D-25 84 <05 <01 <01 02 <01 <05 001 <01 <05
S-1 128 33 <01 06 03 <01 <05 <0.01 <0.1 <05
S-3 48 06 <01 02 02 <01 <05 0.03 <01 <05
SR-4 451 101 <01 <01 <01 <01 12 004 <01 0.8

81



EKLER

M. SIDIBE

EK -2. Balaya platosundan temsili boksitler, arjillitler ve ferrit 6rneklerinde major
(wt.%, iz ve REE(ppm) jeokimyasal analizleri (ASK= Ateste Su Kaybi, Top= toplam)

SIOZ A|203 Fe,O; CaO MgO Na,O KO MnO T|02 P>0Os
BS-1 092 5500 11.70 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 3.03 0.08
BS-2 550 50.10 14.10 <0.01 0.02 <001 004 <001 224 0.11
BS-3 1.94 4970 19.00 <0.01 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 244 0.09
BS-4 3510 18.20 36.60 0.01 0.03 0.11 0.13 0.16 116 0.42
BS-5 0.81 55.00 14.70 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 242 0.10
BN-1 140 5530 9.21 0.02 001 <001 0.05 <001 3.69 0.07
BN-3 041 5430 1260 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3.37 0.08
BN-4 033 5340 15.10 <0.01 <0.01 001 <0.01 <0.01 201 0.09
BN-5 063 56.10 10.10 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 3.24 0.06
BNR-7 243 1450 63.80 <0.01 0.03 0.05 <001 003 294 112
BN-8 064 5360 13.70 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 311 0.14
BE-1 0.52 5090 18.00 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 256 0.07
BE-2 0.69 5650 9.05 <0.01 <0.01 <001 001 0.02 339 0.07
BE-4 058 61.00 160 <0.01 <0.01 <001 <0.01 <0.01 3.70 0.05
BE-7 0.30 57.10 9.69 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 2.38 0.04
BE-11 1060 20.80 5840 0.04 0.14 0.07 131 001 129 0.10
BE-12 098 53.10 1480 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 1.71 0.10

Cr,0O3 Ba ASK SO; Sr Top/C Top/S Ba Be Co
BS-1 0.04 <001 28.99 0.045 0.006 0.06 <0.02 61 <1 0.3
BS-2 0.07 <0.01 27.09 0.036 0.003 055 <0.02 67 <1 1.2
BS-3 0.06 <001 26.44 0.091 0.005 019 <0.02 74 <1 0.7
BS-4 001 <001 735 0.025 0010 0.03 <0.02 41 2 2.7
BS-5 0.04 <0.01 26.62 0.057 0.004 023 <0.02 30 <1 0.4
BN-1 0.11 <0.01 29.71 0.031 <0.002 0.24 <0.02 29 <1 1.7
BN-3 009 <0.01 2891 0.030 <0.002 0.12 <0.02 23 <1 1.1
BN-4 0.07 <0.01 28.92 0.042 <0.002 0.24 <0.02 20 <1 0.8
BN-5 007 <0.01 29.71 0.054 <0.002 0.11 <0.02 42 <1 1.6
BNR-7 0.01 <0.01 15.32 0.177 0.003 0.09 <0.02 23 3 6.3
BN-8 0.11 <0.01 28.82 0.048 0.004 0.13 <0.02 41 <1 1.2
BE-1 0.08 <0.01 27.35 0.076 0.003 0.09 <0.02 61 <1 0.8
BE-2 0.06 <0.01 29.90 0.030 <0.002 0.14 <0.02 47 <1 3.0
BE-4 0.07 <0.01 31.38 0.048 <0.002 0.16 <0.02 29 <1 0.5
BE-7 0.08 <0.01 30.08 0.048 <0.002 0.05 <0.02 29 <1 0.5
BE-11 0.03 0.02 7.67 0.161 0.009 042 <0.02 261 2 2.3
BE-12 0.07 <0.01 29.11 0.044 0.003 0.26 <0.02 67 <1 04
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EK-2’nin devami

Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U \Y/
BS-1 <0.1 70.8 150 572 1.0 10 552 37 462 51 344
BS-2 0.2 540 187 404 20 7 352 28 450 48 342
BS-3 <01 621 17.7 469 1.7 8 459 34 573 43 400
BS-4 <01 203 67 163 3.6 3 80.2 13 148 23 140
BS-5 <0.1 621 136 456 0.1 8 39.8 31 411 50 293
BN-1 <01 765 243 677 16 10 29.1 43 438 43 403
BN-3 <0.1 853 206 655 0.1 9 242 43 454 41 503
BN-4 <0.1 509 120 391 0.1 6 191 25 343 29 332
BN-5 <01 758 154 518 0.8 7 339 34 374 37 369
BNR-7 <01 235 6.0 175 <01 2 37 10 37 64 505
BN-8 <0.1 903 206 60.0 0.1 10 436 41 503 44 578
BE-1 <01 765 137 465 04 7 394 30 378 35 537
BE-2 <01 783 184 655 0.5 9 343 41 420 44 407
BE-4 <01 807 212 731 <01 11 313 38 598 54 221
BE-7 <0.1 669 16.1 496 <0.1 8 309 34 354 32 447
BE-11 15 291 69 229 497 4 626 16 290 36 367
BE-12 <01 700 96 326 0.9 6 335 21 312 31 417

W Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
BS-1 47 5674 459 579 1141 1165 421 782 173 7.68 134
BS-2 3.7 6868 296 36.0 66.1 6.23 201 381 096 426 0.82
BS-3 41 6618 322 382 728 734 250 463 110 494 0.89
BS-4 1.3 2553 137 59.2 1075 1233 429 730 181 512 0.55
BS-5 3.6 5018 29.7 589 1015 950 299 467 096 459 0.82
BN-1 58 9255 382 279 526 529 174 328 086 4.08 0.86
BN-3 54 7848 393 256 514 491 163 332 0.83 412 0.88
BN-4 3.3 4297 225 181 343 335 109 212 054 275 055
BN-5 34 6084 319 331 629 686 246 499 122 547 0.96
BNR-7 05 2298 111 128 256 217 7.2 184 057 194 0.43
BN-8 53 7537 365 444 809 855 292 501 111 526 0.98
BE-1 45 5101 333 412 758 841 298 552 130 585 1.04
BE-2 53 6999 455 310 734 594 213 419 117 584 1.17
BE-4 58 7951 37.7 408 765 7.06 217 392 0.89 416 0.86
BE-7 3.7 6079 256 305 527 551 184 3.08 070 3.15 0.61
BE-11 2.1 2585 218 218 344 337 122 272 076 3.20 0.60
BE-12 2.8 3565 282 284 543 566 206 377 091 462 0.84
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EK-2’nin devamu
Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo Cu Pb Zn
BS-1 830 184 572 089 6.06 09 10 18 93 1
BS-2 534 123 377 055 401 063 19 106 107 3
BS-3 586 131 404 064 418 068 18 84 99 3
BS-4 253 052 158 025 192 029 06 91 465 47
BS-5 540 121 377 060 408 066 06 29 77 1
BN-1 6.07 148 456 0.76 525 08 10 18 54 1
BN-3 6.13 144 478 0.77 532 087 09 24 57 1
BN-4 403 087 287 045 306 049 11 22 43 1
BN-5 6.11 131 395 060 39 066 10 38 57 2
BNR-7 285 063 204 031 224 033 16 336.7 96 32
BN-8 6.26 134 447 070 504 082 23 27 146 3
BE-1 6.70 138 409 063 422 064 24 25 99 2
BE-2 780 179 553 082 552 08 09 48 94 2
BE-4 6.23 148 491 079 562 091 04 05 46 <1
BE-7 417 099 319 052 357 058 10 20 6.2 3
BE-11 398 087 276 043 305 048 24 53 179 26
BE-12 541 111 337 050 338 053 26 15 79 <1
Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se
BS-1 06 100 <01 08 05 01 <05 021 <01 <05
BS-2 24 119 <01 11 06 03 <05 013 <01 <05
BS-3 12 79 <01 09 06 02 <05 012 <01 <05
BS-4 62 51 <01 02 01 01 20 012 03 <05
BS-5 11 08 <01 06 05 04 <05 030 <01 <05
BN-1 26 35 <01 04 03 <01 13 012 <01 <05
BN-3 21 68 <01 04 04 <01 <05 006 <01 <05
BN-4 08 145 <01 04 03 01 09 005 <01 <05
BN-5 10 44 <01 05 05 01 <05 008 <01 <05
BNR-7 107 73 <01 01 <01 04 <05 0.02 <01 <05
BN-8 23 215 <01 10 05 02 27 012 <01 <05
BE-1 14 172 <01 07 05 01 <05 006 <01 <05
BE-2 23 54 <01 05 05 <01 <05 002 <01 <05
BE-4 09 <05 <01 02 02 <01 <05 0.02 <01 <05
BE-7 23 96 <01 09 03 <01 10 004 <01 <05
BE-11 18 162 <01 08 02 01 11 0.01 <01 <05
BE-12 06 351 <01 08 04 02 <05 006 <01 11
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EK-3. Débéle platosu orneklerinin Rietveld inceltme arsa (mavi ¢izgi - her adimda
gozlemlenen yogunluk; kirmizi ¢izgi - hesaplanmis desen; asagidaki kati gri ¢izgi -
gozlemlenen ve hesaplanan yogunluklar arasindaki fark; dikey cubuklar - tiim Bragg
yansimalariin konumlari). Renkli ¢izgiler, tiim fazlarin tek tek difraksiyon modelleridir
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EK-3. Balaya platosu orneklerinin Rietveld inceltme arsa (mavi ¢izgi - her adimda
gozlemlenen yogunluk; kirmizi ¢izgi - hesaplanan desen; gozlemlenen ve hesaplanan
yogunluklar arasindaki farkin altindaki kati1 gri ¢izgi; dikey cubuklar - tiim Bragg
yansimalarinin konumlari). Renkli ¢izgiler, tiim evrelerin bireysel kirinim desenleridir
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EKLER

EK-4 ‘nin devami
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EKLER

EK- 5. Balaya boksitlerindeki (hem lateritik hem sedimanter) kimyasal elementlerin ve

1 matrisi

oksitlerin korelasyon katsayisi (r) degerler
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EK-6. Debele platolarin’ndann alinan boksit oOrnekler iz elementlerin minimum,
standart sapma, maksimum ve ortalama konsantrasyon degerleri (Ort.=ortalama, St.=
St. Sapma, Min.= Minimum, Mak.= Maksimum, *=¢ok mod var, N= drnek sayisi)

N Ort. Mod St. Min. Mak. N Ort. Mod St. Min. Mak.

P 14 271 218 128 131 524 14 328 174*° 134 174 570
Ti 14 17666 19440 5951 9360 28260 W 14 47 28 16 28 7.6
Cr 14 1073 544 789 340 3060 Zr 14 552 326.4° 154 326 799
Ba 14 37.43 26° 226 9 82 Y 14 34 289 11 138 551

Be 14 1 1 0 1 1 La 14 39 125* 21 125 96.9

<

Co 14 192 09 349 06 14 Ce 14 75 26.0° 41 26 191
Cs 14 0.1 0.1 0O 01 01 Pr 14 8 208 48 208 215

Ga 14 66.06 52.8° 14 528 942 Nd 14 28 68" 17 68 75
Hf 14 1479 141 392 86 21 Sm 14 52 457 3 128 134

Nb 14 5331 30.4* 144 304 843 Eu 14 12 132 06 032 243

Rb 14 116 01 134 01 42 Gd 14 53 142° 21 142 967

Sn 14 8.43 7?21 5 13 Tb 14 09 .28 03 028 1.37

Sr 14 29.05 12.0*° 155 12 741 Dy 14 6.1 221* 19 221 929

Ta 14 338 33* 075 2 44 Ho 14 13 121 04 052 2.06
Th 14 3932 225* 915 225 582 Er 14 41 341 14 168 6.22

U 14 35 37 07 25 5 Tm 14 06 .29* 0.2 029 0.94

Yb 14 438 206* 146 206 642 Cd 14 0.1 01 0 01 01

Lu 14 07 099 023 035 101 Sb 14 06 02 06 01 19
Mo 14 1.04 3* 127 01 51 Bi 14 04 02 02 02 08
Cu 14 64 95 687 1 277 Ag 14 01 01 0 01 02

Pb 14 485 37° 152 27 73 Au 14 06 05 05 05 22

Zn 14 5.43 1 786 1 28 Hg 14 0 003 0 0.01 013

Ni 14 10.66 2 17 08 677 TI 14 01 01 0 01 01
As 14 422 05 834 05 321 Se 14 05 05 0 05 05
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EK-7. Balaya platolarin’ndann alinan boksit Ornekler iz elementlerin minimum,
standart sapma, maksimum ve ortalama konsantrasyon degerleri (Ort.=ortalama, St.=
St. Sapma, Min.= Minimum, Mak.= Maksimum, a=¢ok mod var, N= drnek sayis1)

N Ort. Maod St.  Min. Mak. N Ort. Mod St. Min. Mak.

P 14 3585 3055 1125 1746 611 14 400 221 96 221 578
Ti 14 16839 10260% 3813 10260 22200 W 14 439 37* 1 28 58
Cr 14 4954 476 1422 272 748 Zr 14 635 356.5* 155 357 925.5
Ba 14 4429 29 1849 20 74 Y 14 34 225" 69 225 459

Be 14 1 1 0 1 1 La 14 36.6 18.1° 12 18.1 58.9

<

Co 14 101 4% 072 03 3 Ce 14 69.2 343" 21 343 1141
Cs 14 011 01 003 01 02 Pr 14 6.88 335 21 335 11.65

Ga 14 7144 621* 11.35 509 90.3 Nd 14 234 109* 7.7 109 421
Hf 14 16.92 206 404 9.6 243 Sm 14 43 212° 14 212 7.82

Nb 14 5296 655 1214 326 731 Eu 14 102 096 03 054 1.73

Rb 14 068 01 068 0.1 2 Gd 14 477 275 12 275 7.68
Sn 14 8.29 7° 1.59 6 11 Tb 14 09 .82 0.2 055 134

Sr 14 3539 19.1* 911 191 552 Dy 14 599 4.03° 12 4.03 83

Ta 14 343 34 068 21 43 Ho 14 134 131* 03 087 184
Th 14 4336 31.2° 83 312 59.8 Er 14 422 377 08 287 5.72

U 14 416 43* 078 29 54 Tm 14 066 06 0.1 045 0.89
Yb 14 452 3.06° 093 3.06 606 Cd 14 01 01 0 01 0.1

Lu 14 073 066 015 049 095 Sb 14 066 04 03 02 11

Mo 14 1.35 1 071 04 26 Bi 14 044 05 01 02 06

Cu 14 342 18 28 05 106 Ag 14 016 01 01 01 04
Pb 14 795 57° 288 43 146 Au 14 078 05 06 05 27

Zn 14 179 1 0.89 1 3 Hg 14 01 .06® 0.1 0.02 0.3
Ni 14 154 23 075 06 26 TI 14 01 01 O 01 01

As 14 1065 5* 927 05 351 Se 14 054 05 02 05 11
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