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Buytuikbelee (Farasa - Yahyali - Kayseri)
Demir Cevherinin Olusumu
The Formation of Biiyiikbelen (Farasa - Yahyal - Kayserl) Iron Ore
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Biiyiikbelen demir cevheri, otokton lateritler ve kirmizi renkli topraklardan olusur. Lateritik profilde ince (5-10 cm) hemati-
tik ve kaim (5-15 m) gotitik seviyeler ayirt edilir. Ayrisma zonundaki kiiciik capli (1 dm - 7 m) endokarstik bosluklar igerisinde
de yariotokton topragimsi limonitler ve kolloform yapili gotitler cokelmistir.

Cevherin yapisal ve dokusal ozellikleri esas olarak gotit, silisli bilesenler (kuvars, opal - CT) ve hematit tarafindan belir-
lenmektedir. Hematitler genellikle 6zgekilli kristal topluluklari, gotitler ise bobregimsi, kabugumsu yapilar igerisinde gozlenen
1sinsal yapili ince lifsi kristal demetleri seklindedirler. Lateritik demir cevheri ortalama % 49.71 Fe,O,, % 30.75 SiO,, % 3.12
ALO,, % 0.42 K,0, % 0.11 Na,O ve % 0.09 CaO icermektedir.

Anakayag (¢Ort + pelajik kirectasi), laterit (hematitik ve gotitik seviyeler) ve kirmizi renkli toprak numunelerinin mine-
ralojik bilesimleri asagida sunulmustur. Cort: kuvars, kalsit, opal-CT, hematit, amorf madde; pelajik kirectasi: kalsit, kuvars,
opal-CT, illit, hematit, amorf madde; laterite ait hematitik kesim: hematit, ferrihidrit, kuvars, opal-CT, illit, kaolinit, amorf
madde; gotitik kesim: gotit, ferrihidrit, kuvars, amorf madde; kirmizi renkli toprak: kuvars, opal-CT, kalsit, montmorillonit,
illit ve amorf madde bilesimindedir.

Cevherin jeolojik, mineralojik, yapisal ve dokusal &zellikleri ile jeokimyas1 demirin Ust Kretase yash ¢ort arakatkili pela-
jik karbonatlardan tiiredigini gostermektedir. Pliyo-Kuvaterner siirlsince etkili olan lateritik ve kismen de karstik siiregler
sonucunda anakayac biinyesindeki demir, 1slak peryodlar siiresince sarimsi kahve renkli bir ayusma iiriinii veren gétit olusu-
mu sonucunda serbestlesmistir. Daha sonra kurak dénemlerde dehldratasyona ugrayan gotitlerden de kirmizimst kahve renkli
hematitler tiiremistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperjen demir, laterit, gotit, hematit, karst, Dogu Toroslar, Biiyiikbelen, Farasa
Abstract

Biiyiikbelen iron ore composed of autochthonous laterites and red soils. Thin (5-10 cm) hematitic and thick (5-15 m)
goethitic layers were determined in the lateritic prophile. In the small karstic cavities (1 dm -7m diameters) within the weat-
hering zone, semiautochthonous earthy limonites and colloform goethites were deposited.

Structural and textural features of the ores are controlled essentially by goethite, siliceous components (quartz, opal-CT)
and hematite. Hematites usually occur as euhedral crystals agregates, while the most of the goethites are seen as bouquets of
fine, fibrous crystals in the crusty and botiyoidal ore textures. Lateritic iron ore includes average 49.71 % Fe,0, 30.75 %
Si0,, 3.12 % AlLO, 0.42 % KO, 0.11% Na,0 and 0.09 % Cat).

The mineralogical compositions of the parent rock (chertspelagic limestone), laterite (hematitic and goethitic layers) and
red soil samples are as follow. Chert: Quartz, calcite, opal - CT, hematite, amorphous matter, pelagic limestone: Calcite,
quartz, opal-CT, illite, hematite, amorphous matter; the hematitic section of the laterite: hematite, ferrihydrite, quartz, opal-
CT, illite, kaolinite, amorphous matter;’ the goethitic section of the laterite: Goethite, ferrihydrite, quartz, amorphous matter;
red soil: Quartz, opal-CT, calcite, montmorillonite, illite, amorphous matter.

Geological, mineralogical, structural and textural properties and geochemistry ofBiiyiikbelen iron ore point that iron has
been derivedfrom Upper Cretaceous aged pelagic carbonates intercalated with chert around Biiyiikbelen. Ore forming la-
teritic and partly karstic processes were effective during the Plio-Quaternary period. Goethite occurrences were resulted from
weathering of iron bearing parent rock during the wet periods. Afterwards hematites were also formed as a result of the dehy-
dratation of goethites.

Key words ; Supergene iron, laterite, goethite, hematite, karst, Eastern Taurides. Biiyiikbelen, Farasa



GIRIS
Inceleme alani Kayseri ili, Yahyali ilgesi'nin 28
km giineydogusundadir (Sekil 1). Dogu Toroslar'm

batisindaki bu bolge Fe, Cr ve Pb-Zn gibi metalik
maden yataklar acisindan buiytik bir oneme sahiptir.
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Sekil 1: Inceleme alaninin yerbulduru haritasi ve
Aladag ofiyolit dizisinin konumu.

Figure I: Location map of the study area and the
position of Aladag ophiolitic sequence.

Biiylikbelen  demir  zuhuru,  Tirkiye'nin
isletilebilir nitelikteki ikinci buyiik demir provensini
olusturan Attepe (Mansurlu-Feke-Adana) yoresinin
10 km kadar giineybatismdadir (Sekil 1). Attepe
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yoresi hidrotermal tipte olusmus bircok demir yatak
ve zuhurunu kapsamaktadir. Sozkonusu yataklar,
Kiipeli  (1991) tarafindan doktora c¢alismasi
cergevesinde jeolojik, petrografik ve jenetik yonden
ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Bu makalenin konusunu olusturan Biiyiikbelen
demir cevheri, ilk olarak Onder (1978), daha sonra
da Kiipeli, vd. (1997) tarafindan incelenmistir.
Rezerv tesbitine yonelik kisa siireli bir arastirma
yapan Onder (1978), sdzkonusu cevherin Attepe
demir yataklarina benzer sekilde hidrotermal
sureclerle olustugu  tezini savunmaktadir.
Biiyiikbelen  demir cevherinin  jeolojik  ve
jeokimyasal oOzelliklerini inceleyen Kiipeli, vd.
(1997) ise, hidrotermal teze karsin lateritik - karstik
olusum modelini benimsemislerdir. Bu modele gore,
lateritik demir kabuk ve kirmizi renkli topraklardan
olusan cevher, Ust Kretase yasl ¢ort arakatkili pela-
jik karbonatlardan tiiremistir.

Dogu Toroslarm batisinda kalan bu bolgede
bugiline kadar yapilan calismalarin hicbirinde boyle
lateritik bir olusumdan bahsedilmemistir. Sadece
Baykul ve Yaman (1993) tarafindan Asilik
(Saimbeyli-Adana) mevkiinde yeralan  Ust .
Devoniyen yash piritli seyllerin ayrigmasi sonucun-
da ortaya cikmis olan siilfath oksidasyon kusagi
urtinii bir demir sapkanin varligindan so6zedilmek-
tedir.

Lateritik olusumlar baslica gotit, hematit*
aliminyum hidroksit ve kaolinit mineralleri ile
kuvars mineral topluluklarindan olusan kalint1 bir
kaya¢ grubunu olustururlar (Schellman, 1981).
Tropikal bolgelerde 2500 m yiikseklige kadar hemen
hemen her yiikseklikte olusabilen lateritler, ylizey ve
ylzeye yakin basing ve sicakhik sartlari altinda,
mekanik ayrismanin da yardimiyla esas olarak
kimyasal ayrismalar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir-
lar (Banerji, 1982; Bardossy, 1981). Anakayaca gore
cogunlukla Fe ve/veya Al bakimindan zenginlesen
fakat Si bakimindan fakirlesen lateritler, esas olarak
Fe,O, , ALO, ve SiO, ana bilesenlerinden olusurlar
(Schellman, 1983 ve 1986).

Bu arastirmanin amaci, Biylikbelen demir
cevherinin mineralojik, petrografik, yapisal ve
dokusal ozelliklerininin incelenerek yeni bulgulara
gore cevher olusum mekanizmasinin aydmlatil-
masidir. Bu amac¢ dogrultusunda Oncelikle saha
jeolojisi gozlemleri yapilmis, daha sonra da araziden
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derlenen anakayac, laterit ve kirimizi renkli toprak
numuneleri incekesit optik mikroskop, parlakkesit
cevher mikroskobu, X-Ismlar difraksiyonu (XRD)
ve taramali elektron mikroskop (SEM) yontem-
leriyle incelenmislerdir. Toz Ornekler, Geigerflex
D/max (9/9) VC modeli bir XRD cihazinda 2 9 agisi
2.5°den 70”ye kadar degisen CuKa radyasyonu ile
taranmustir. Altin kaplamali SEM ornekleri ise ABT-
60 of TOPKON model bir tarayict elektron
mikroskopta degisik biiyiiltmeler altinda incelen-
miglerdir.

Jeokimyasal incelemelerde, anakaya¢ numuneleri
105°C'de kurutulduktan sonra analiz edilmistir. SiO,,
TiO, ve AlLO, icerikleri gravimetrik yontemle belir-
lenmis, diger ana element igerikleri ise atomik
absorpsiyon spektrofotometresinde okunmustur.
Anakaya¢c numunelerine ait iz element igerikleri de
optik spektrografik yarikantitatif analiz yOntem-
leriyle tesbit edilmistir. Laterit ve kirimuizi renkli
toprak numunelerine ait ana ve iz element analiz-
lerinde Philips PW 1450 model bir XRF cihaz1 kul-
lanilmustir (Kiipeli, vd., 1997).

JEOLOIJI

Dogu Toroslar'm batisinda yeralan inceleme

alani, Bozkir birligi (Ozgiil, 1976) icerisinde yeral-.

maktadir. Bolgede Bozkir birligine ait ~birimler,
Aladag ofiyolit dizisi seklinde adlandirimis olup,
birbirleriyle tektonik iligkili ofiyolitli melanj, meta-
morfik dilim ve peridotit napt boliimlerini kapsar
(Tekeli, 1980). Calisma alaninda bu bdliimlerden
oftyolitli melanj ve peridotit nap1 yiizeylemektedir.
Tekeli ve Erler (1980)'e gore ofiyolitli melanj
olusuklari, Senoniyen yash olup, tiirbiditik karakter-
li diizenli bir taban istifi ile baslamakta, liste dogru
da olistostromal ve kaotik boliimleri kapsamaktadir.
~ Inceleme alaninda ofiyolitli melanj a ait bu béliimler-
den sadece olistostromal kesim gozlenebilmektedir.
[k olarak Kiipeli (1996) tarafindan Cavdarusag
olistostromu seklinde adlandirilan bu birimler dort
uyeye ayrilmustir (Sekil 2 ve 3). Sozkonusu olis-
tostromal kesim ofiyolitik kayaclar ile sedimanter
kokenli birimlerden olusan bir matriks icerisinde
ozellikle karbonat, daha az oranda da ofiyolitik
kayac blok ve kirmtilarii kapsar. Biiyiikbelen late-
ritlerinin tliremis oldugu Gireniz Uyesine ait bordo
renkli, c¢cort arakatkili, killi pelajik karbonatlar
matriksi olusturan sedimanter nitelikteki birimlerden

en yaygin olanidir (Levha I, Foto 1). Matriksin diger
bilesenlerini ise serpantinit, diyabaz, radyolarit, cort,
marn ve gri renkli kiregtaslar olustrur (Sekil 3).
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Sekil 2: Inceleme alaninin jeoloji haritasi. (Kiipeli
vd., 1997).

Figure 2: Geological map of the study area (Kiipeli
et al, 1997).

Inceleme alaninda tabani goriilemeyen Cav-
darusag olistosromu, yaklasik olarak 2000 m mostra
kalinligina sahiptir. Bu birimleri tektonik bir
dokanakla tistleyen Pozanti-Farasa peridotit napi ise, .
kimi yerde diyabaz dayklariyla kesilmis olan
harzburjit, dunit ve piroksenitlerden olusur. Bunlar
yer yer kromit yatak ve zuhurlarini da icermekte-
dirler. Calisma alaninda goriilmemekle birlikte Zebil
formasyonuna (Ulakoglu, 1984) ait Miyosen yash
¢Okellerin inceleme alaninin kuzey kesimlerinde
Aladag ofiyolit dizisi tizerine transgresif olarak
geldigi goriliir (Sekil 1 ve 4).
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Sekil 3: Inceleme alaninin litostratigrafik kesiti
(Kipeli vd., 1997).

Figure 3: Lithostratigraphic section of the study
area (Kiipeli et al., 1997).

BUBUKBELEN DEMIR CEVHERT

Biiylikbelen mevkiinde yeralan sozkonusu
cevher, Farasa (Yahyali-Kayseri) Koyii'niin 2.5 km
giineyinde, Biiyiikbelen antiklinalinin hafif engebeli-
diiz bir morfoloji sunan st kesimindedir (Sekil 5).
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anakayag icerisindeki orani ¢ok degisken olup, kar-
bonatlarla ¢ortler, yanal ve disey gecislidirler.
Lateritik zon 250 m uzunlugunda, 45 m genisliginde
ve 5-15 m kalmhigmdadir. Ustte ince (5-10 cm)
seviyeler seklinde goriilen hematit bilesimli kesim-
ler, altta ¢ok daha kaim (5-15 m) seviyeler olusturan
gotit bilesimli kesimlere gore kismen yumusak ve
topragimsi bir goriiniimdedir. Hematitlerle birlikte
yer yer koyu sari- renkli kismen topragimsi ve
yumusak hidrate demir (ferrihidrit) iceren cevher
boliimlerine de rastlanilmaktadir. Gotit ve hema-
titlerle tedrici gecisli olan bu boliimler, cogunlukla
2-3 cm kalinliginda ve 5-10 cm uzunlugunda mer-
cegimsi seviyeler olustururlar. Genellikle sert olan
gotit bilesimli kesimler ise bol kovuklu ve kabugum-
su bir yapiya sahiptir. Anakayacm karbonatga zengin
kesimlerinde ortaya cikan ve ¢aplart 1 dm ile 7 m
arasinda degisebilen karstik bosluklarda s6zkonusu
gotitik demirler, miikkemmel bobregimsi-liziimsii,
konsantrik bantli, sarkit ve dikit sekilli yapilar olus-
turacak sekilde ¢okelmislerdir. Yumusak, kil icerikli
topragimsi limonitler ise laminali ve bantli cokelme
yap11armm yanisira, yer yer derecelenme yapilar1 da
gosterlrler Ozellikle limonitler icerisinde ince damar
ve laminalar seklinde izlenen azurit ve malakit
olusumlarina da rastlaniimaktadir.
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Sekll 5: Inceleme alaninin jeolojik kesiti (Kiipeli Figure 5: Geologic section of the study area (Kupe—

., 1997).

Lateritik demir kabuk ve kirmizi renkli topraklar-
dan olusan otokton ayrisma uriinleri, Senoniyen
(Tekeli, 1980) yasli, bordo renkli, ¢ort ara katkili,
killi-siltli karbonatlardan tiiremis olup, alta dogru bu
birimlere tedrici gecis gostermektedirler. Cortlerin

lietal, 1997).
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Sekil 4: Attepe (Mansurlu-Feke-Adana) yoresine ait
litostratigrafik kesit (Kiipeli, 1991'den degistirilerek
alinmugtir).

MINERALOJIiK - PETROGRAFIK VE
MIKRODOKUSAL iINCELEMELER

Arazi calismalart sirasinda derlenen anakayag
(cort + kirectast), laterit ve kirmizi renkli toprak
numuneleri, dokusal o6zellikleri ve mineralojik

Figure 4: Lithostratigraphic section of the Attepe
(Mansurlu-Feke-Adana) district (revised from
Kiipeli, 1991).

bilesimlerinin belirlenebilmesi amaciyla incekesit
optik mikroskop, cevher mikroskobu ve SEM
incelemelerinin yanisira, XRD analizlerine de tabi
tutulmuglardir.



Optik Mikroskop Calismalarn

Biliyiikbelen lateritlerinin optik mikroskop
incelemeleri, cevher ince kesitlerinde sik sik rast-
lamlan anakaya¢ (Ozellikle ¢ort) kalintilarinin ozel-
liklerini ve bunlarin cevher mineralleriyle olan ilis-
kilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Baslica
cevher minerallerini olusturan gotit ve hematitler
icerisinde, dizensiz smirli adaciklar seklinde
gorlilen anakayac kalintilari, birbirini kateden c¢ok
sayida mikrocatlak icermektedirler (Levha I, Foto
2). Hemen hemen her yonde gelismis olan bu catlak-
lar, siiperjen cevher mineralleri tarafindan dolgulan-
mugtir. Bazen catlak dolgulart boyunca, anakayaca
dogru izlenen ve damarlardan uzaklastikca diizensiz
stirli sacaklar olusturarak kaybolan demirli kirlilik
zonlari, (superjen ornatma kusaklari) gorulur.
Lateritlesme sirasinda tamamen ayristirilamamis
olan bu ¢ort kalintilari, ilksel dokularii halen koru-
maktadirlar. Mikrokristalin kuvarslardan olusan
sozkonusu kalintilar igerisinde ~ % 2 oraninda sin-
jenetik sacmimli opak mineral (hematit) izlenmekte-
dir (Levha I, Foto 2). Kalsitlesmis radyolarya fosil-
leri, daha sonra gotit veya hematitler tarafindan
ornatilarak yuvarlak ya da elipsoidal sekilli opak
demiroksihidroksit 0bekgikleri olusturulmustur. Tam
olarak ornatilamamig bazi1 radyolarya fosillerinde,
ornatmanin  distan ice dogru gelistigi ve
kalsitlesmemis merkezi kesimlerin ornatilamadigi
dikkati cekmektedir. % 60'dan daha fazla demir
iceren kovuklu, kabugumsu cevher ornekleri
icerisinde ¢ort kalintilarinin iyice azaldigi, bazi
kalintilarin ise ¢ok sayida ince cevher damarciklari
tarafindan katedilerek biitiiniiyle kirletildigi gortiliir.
Daha ileri ayrisma safhalarinda sézkonusu kalin-
tilarin yok denecek kadar azaldigi, bazen diizensiz
bir mikrotaban topografyasi sunan yar1 demirlesmis
bir cort seviyesinin cukur kesiminde konsantrik
mikrolaminalar olusturacak sekilde demiroksi-
hidroksitlerin cokeldigi izlenmektedir. Bazi1 lami-
nalar icerisinde ise, taginmis radyolarya fosilleri
farkedilebilmektedir. ince kesitlerde yer yer goriilen
azurit ve malakitler, demiroksihidroksitler igerisinde
ince (1-2 mm) catlak dolgular1 seklindedir. Azuritler
0z sekilli ve yart 6zsekilli kristal topluluklarini olug-
tururken malakitler c¢ogunlukla topragimsi bir
goriiniimdedirler.

XRD Cahsmalar

XRD yontemiyle yapilan mineralojik tanimla-
malar, anakayag, laterit ve kirmiz1 renkli topraklar-
dan alman ornekler lizerinde gergeklestirilmistir.
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Cort arakatkili pelajik karbonatlardan olusan
anakayaci temsil etmek lizere ¢ortlerden 2, karbonat-
lardan da 6 Ornek alinmustir. Lateritik ayrisma
kabugunda belirlenen hematitik ve gotitik seviyeler
profil icerisindeki hacim oranlart da dikkate alinarak
orneklenmistir. Buna gore, profilin st kesimindeki
ince hematitik seviyeden 2 (FI, Fi2), esas ayrisma
kabugunu olusturan alttaki gotitik seviyeden 13,
giincel topragimsi karst dolgularindan 1 (FI6) 6rnek;
lateritik demir kabugun etrafinda yer alan kirmizi
renkli topraklardan ise 2 ornek secilmistir.

Yapilan XRD incelemelerine gore, anakayaci
olusturan pelajik karbonatlar, kalsit + kuvars + opal-
CT = illit £ hematit + amorf madde bilesiminde;
bunlar igerisinde yer alan ¢Ort arakatkilan ise, kuvars
+ kalsit + opal-CT =+ hematit + amorf madde bilesi-
mindedir. Lateritik demir kabugun hematitik boliim-
leri hematit + ferrihidrit + kuvars * opal-CT = illit £
kaolinit + amorf madde paraj enezi sunarken, gotitik
kesimleri gotit * ferrihidrit + kuvars £ amorf madde-
den olusan sade bir parajenez sunmaktadir. Geng
karstik olusumlart simgeleyen topragimsi bir ornek-
te ise kuvars + opal-CT + illit + amorf madde para-
jenezi belirlenmistir.

Kirmizi renkli toprak numuneleri kuvars + kalsit
+ opal-CT = montmorillonit % illit + amorf madde
toplulugundan olugsmaktadir. Anakayag, laterit ve
kirmizi renkli toprak orneklerine ait ayrintili XRD
sonuclart ve makropetrografik tanimlamalar Cizelge
1,2,3'de; karekteristik X 1sinlan difraktogramlar ise,
Sekil 6, 7 ve 8'de sunulmustur.

SEM Iincelemeleri

Lateritik olusumlar temsil edecek sekilde hazir-
lanan 20 parlak kesit numunesi arasindan dort 6rnek
secilerek altinla  kaplanilmis ve lateritlerin
mikrodokusal ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla
SEM'de incelenmistir. Cevher mikroskobu ve bunu
destekleyen incekesit optik mikroskop caligmalari
sonucunda secilen sozkonusu numuneler cevher
icerisinde en sik rastlanilan gotit, kuvars ve hematit
minerallerini kapsamaktadirlar. XRD analizlerinde
de bu numunelerin baslica gotit ve kuvars mineral
fazlarindan olustugu belirlenmistir (Cizelge 2). Bu
bolimde  gergeklestirilen  taramali  elektron
mikroskop (SEM) calismalar1 sonucunda lateritlerin
ana bilesenlerini olusturan gotit ve kuvarslar ile
aksesuar nitelikteki hematitlerin kristal morfolojileri,
gotit ve hematitler arasindaki dontisiim iligkileri ve
bu minerallerin olusturdugu kolloform mikrodokular
tanitilmaya calisilmustir.
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Cizelge 1: Anakayag (kiregtast: C1-6 + Cort: C7-8)
orneklerinin mineralojik bilesimleri ve makropetro-
grafik oOzellikleri.

Table I: Mineralogical compositions and macropet-

rographic characteristics of the parent rock (lime-
stone: CI-6 + chert: C7-8) samples.

Ornekler Mineralojik Bilesim Makropetrografik ozellikler
(Samples) (Mineralogical (Macropetrographic charac-
composition) teristics)
Cl1 Kalsit + kuvars + illit + opal-CT +
amorf madde
C2 Kalsit-kuvars + opal-CT + amorf  Yer yer ince (1-3 mm) beyaz
madde kalsit damarlan igeren, bordo
‘ renkli, masif yapili, konkoidal
C3 Kalsit-kuvars + opal-CT + amorf  kirtlimli kiregtasi 6rnekleri.
madde
C4 Kalsit-kuvars + opal-CT + amorf
madde
¢s Kalsit-kuvars + illit + opal-CT +
hematit + amorf madde
Cc6 Kalsit-kuvars + opal-CT + amorf
madde
c7 Kalsit-kuvars + opal-CT + amorf  Yaygin ince (1-5 mm) beyaz
madde kalsit damarli, bordo renkli
masif yapili ¢ort rnekleri
c8 Kalsit-kuvars + opal-CT + amorf
madde

Cizelge 2: Laterit 6rneklerinin mineralojik bilesim-
leri ve makropetrografik ozellikleri.

Géotit: Incelenen orneklerin bir ¢cok kesiminde,
bosluk yiizeylerinden itibaren mikrokonsantrik
bantli kolloform yapilar olusturacak sekilde
cokelmis olan gotit mineralleri goriiliir. Ozellikle
bosluk yiizeylerinde gerceklesen ritmik ¢okelimler
sonucu ortaya ¢ikmig olan ve kalinliklari 5-15 |ium
arasinda degisen konsantrik yapili bantlarda gotit
mineralleri genellikle 1sinsal yapili ince lifsi kristal
demetleri veya yelpazeleri seklindedirler (Levha I,
Foto 3). Bazen masif yapida da gozlenirler. Kristal
biiylimeleri, kabuk dogrultusuna dik veya diyagonal
bir gelisim sunar. Gotitik kabuklar arasinda genisligi
yer yer 5 jum'ye ulasan acikliklar goriiliir. Kabuklarin
dis yiizeyleri ~ 1 |ium ve daha kiiciik ¢aplarda izlenen
damlacik benzeri kabartilar1 kapsar. Bunlar kabuk
icerisinde yer alan kristallerin biiyiime yonlerini
yansitmaktadir (Levha I, Foto 3).

Makro Olcekte oldugu gibi, mikro oOlcekte de
yaygin olarak koyuklu bir doku sunan gotitler,
bosluk yiizeylerinden itibaren cok mukemmel bir
sekilde gelismis olan bobregimsi-liziimsii sekiller,
yer yer de sarkit ve dikitler olusturmuslardir (Levha
I, Foto 4 ve 5). Bobregimsi-lizimsii biiyiime
gosteren gotitlerde yuvarlak veya elipsoidal sekilli
her boliimiin ¢cap1 2 (im'den 30-40 (nm'yve kadar
degismektedir. Levha I, Foto 4'de izlenen bosluk
¢api, ~ 60-70 “im civarinda olup, bobregimsi yapilar
daha net olarak goriilmektedir.

Table 2: Mineralogical compositions and macropet-
rographic characteristics of the laterite samples.

Ornekler Mineralojik bilesim Makropetrografik ozellikler

(Samples) (Mineralogical composition) (Macropetrographic characteristics)

F1" Hematit + ferrihidrit + kuvars + amorf madde Visne renkli, yer yer kovuklu ve hafifce bantli topragimsi

F2 Gotit + ferrihidrit + kuvars + amorf madde Sarimst kahve, hafifce banth ve kovuklu, masif

F3 Gatit + ferrihidrit + kuvars + amorf madde Sarimsi kahve, kismen bresik, masif

F4 Gotit + ferrihidrit + kuvars + amorf madde Sarimsi kahve ve sar1, kabugumsu ve topragimsit

F5 Gotit + kuvars + amorf madde Sarimsi kahve, hafifce kabugumsu, kovuklu

F6 Gotit + kuvars Sart ve kahve, topragimsi ve kabugumsu

F7 Gotit + kuvars + amorf madde Sari, kahve, kabugumsu

F8 Gotit + ferrihidrit + kuvars + amorf madde Sar1, kahve, kabugumsu

F9 Gotit + ferrihidrit + kuvars Kahve - siyah, kovuklu, ince konsantrik bantli, kabugumsu
F10 Gotit + kuvars Sarimsi kahve - siyah, kismen kovuklu ve kabugumsu, masif
Fil Kuvars + gotit Sari, kahve, kabugumsu

Fi2* Kuvars + opal-CT + hematit + ferrihidrit + illit + kaolinit + amorf madde Visne renkli, hafifce kovuklu masif

Fi3 Kuvars + gétit + amorf madde Sarimsi, kahve kovuklu

F14 Gotit + kuvars + amrof madde Sarimsi, kahve, siyah, yer yer ince konsantrik bantli, kovuklu
F15 Gotit + kuvars + amrof madde Kirmizimsi kahve, yer yer kovuklu, masif

F16 Kuvars + opal-CT + illit + amorf madde Sarims: krem, yer yer laminali ve bantli, topragimsi

'Hematit - "Giincel karstik dolgu




Cizelge 3: Kirmizi renkli toprak orneklerinin mine-
ralojik bilesimleri ve makropetrografik ozellikleri.

Table 3: Mineralogical compositions and macropet-
rographic characteristics of the red coloured soil
samples.

Ornekler
(Samples)

Mineralojik bilesim Makropetrografik 6zellikler
(Mineralogical cimposition) (Macropetrographic characteristics)

9 Kuvars+montmorillonit+kalsit+ Demiroksit boyamali, ¢ort gakil ve
ilit+opal-CT+amorf madde boklarini kapsayan kirmizi renkli
C10 Kuvars+kalsit+opal-CT+amorf toprak drnekleri

Cap1 25-30 (amye ulasan sozkonusu olusuklarin
icerisinde de bosluklar goriiliir. Kabuk kalinliklart 7
ile 10 jum arasindadir. 1000 biylltmede dis yiizey-
leri oldukga pirtizsiiz gorilen sozkonusu kabuklar,
1sinsal bir dizilim sunan ignemsi, lifsi gotit kristalleri
tarafindan olusturulmustur.

Hematit: Géotitlere ait diger mikrodokusal 6zel-
likler, hematitlerle yakin iliski icerisinde gelismistir.
Bu nedenle hematitlerin mikrodokusal 6zellikleriyle
birlikte ele alinarak incelenmistir. XRD calig-
malarinda sadece iki 6rnekte (Fi ve FI2) belir-
lenebilen hematitlerin cevher icerisindeki orani
distiktiir. Ancak cevher mikroskobu ve SEM
incelemeleri sirasinda parlak kesitleri yapilan F5-8
no'lu laterit numunelerinin hepsinde de hematitlerin
varlig1 belirlenmistir. S6zkonusu 6rneklerde gotitler-
le cesitli dontisim iligkileri sunan hematitler, esas
olarak ti¢ tipe ayrilmustir.

1- Gdtitlere dontisen hematitler: Levha I, Foto 6
ve Levha II, Foto 1'de goriilen bu tip hematitler,
miikemmel 1sinsal yapili gotitlerin olusturdugu kirpi
ya da siinger goriiniimiindeki kristal topluluklarinin
merkezinde yer alir. Genellikle ozsekilli veya
yariOzsekillidirler. Kristal boyutlari, 2 jum ile 5 [,m
arasinda degisir.

Levha I, Foto 6'da mikrofotografm sol kesiminde
hematitler, sag kesiminde ise hematit Kristalleri
lizerinde biiyiimiis olan 1sinsal yapili gotitlerin olus-
turdugu kirpi ya da siinger goriiniimiindeki kristal
topluluklari ve bunlar arasinda izlenen cicek benzeri
gotit olusumlart goriliir. Hematitlerin bir kismu
kimyasal korozyona ugrayarak tamamen veya Kkis-
men coziinmustiir. Bu stirec, kristallerin diizgiin dis
sekillerini yansitan bosluklarla ¢ok belirgindir. Gotit
kristal yumaklarinin boyutlart 6.5-7 jim'ye kadar
cikmaktadir. Benzer olusumlar Levha 11, Foto I'de
daha net olarak goriliir. Burada 1sinsal yapili gotit
kristallerinin boyu - 2.5-3 (im'ye ulagir. Sag alt
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kosede c¢Oziinmiis hematit kristallerine ait diizgiin
yiizeyli bosluklar goriilmektedir. Levha II, Foto 2'de
Ozsekilli hematitler daha ayrintili olarak goste-
rilmistir. Kristal boyutlart maksimum 4-5 “m
civarinda olup, kristaller arasinda lifsi, kismen de
masif gortiniimli gotitler yer alir. Burada da bazi iri
hematit kristalleri tlizerindeki kimyasal korozyon
izleri segilebilmektedir. Bu tipte 1sinsal yapili ince
gotit kristal topluluklarinin, hematitlerden daha
sonra olustuklar1 ve hematitlerin gotitlere dontistiigi
oraya ¢ikmaktadir.

2- Bosluk Dolgusu Olusturan Hematitler; Isisal
yapili gotitlerin meydana getirdigi konsantrik kabuk-
lar arasindaki bosluklarda kristallenen bu tip hema-
titler, daha diizglin ylizeylere sahip olup, hemen
hemen 06z sekillidir (Levha I1, Foto 3). Kristal boyut-
lant ¢gogunlukla 1-1.5 (nm'dir. Mikrofotografm sag tist
kesiminde izlenen iri hematit kristalleri tizerinde az
da olsa kimyasal korozyon belirtileri goriilmektedir.
Kristaller, gotitik kabuklar arasinda kalan ve
genisligi 2 ile 13 \xm arasida degisen bir boslukta
biiyiimiiglerdir. Kabuk yiizeylerinde c¢ogunlukla
karnibahar, daha az olarak da bobregimsi sekiller
goriiliir. Hematit kristalleri arasinda da bosluklar
mevcuttur. Kristal morfolojileri ve kristallenme siire-
ci, kabuklar arasindaki boslugun sekli ve hacmi
tarafindan kontrol edilmektedir. Mikrofotografm sol
kesiminde ise caplar1 1 ile 2 \xm arasinda degisen
yuvarlak kesitli kiigiik bogluklar ve bunlarin etrafin-
da gelismis olan 1s1nsal yapil gétitler yer alir. Kiigiik
bosluklarin ince erime kanallartyla daha biiyiik
bosluklara baglandigi1 dikkat cekicidir. Muhtemelen
radyolarya fosillerin ¢ozlinmesi sirasinda bu kanal-
larin gerekli drenaji sagladigr tahmin edilmektedir
(Levha II, Foto 3). Bu tipteki hematitler, gotitlerden
daha sonra olusmuslardir.

3- Gétitler Uzerinde Biiyiiyen Hematitler: Levha
I1, Foto 4 ve 5'de goriilen bu tip hematit olusumlari,
bobregimsi gotitler tzerinde bosluklara dogru
bliylimiis rozet bi¢imindeki kii¢iik kristalciklerden
ibarettir. 3000 biiyiiltmede, Levha II, Foto 4'de
gicliikle farkedilebilen sozkonusu hematit kristal-
leri, 10000 biiytiltmede net olarak gorulir (Levha II,
Foto 5). Olusan hematit kristallerinin buradaki
boyutlar genellikle 0.2 - 0.3 \\m civarindadir. Kristal
olusumlari, bobregimsi gotitler tizerinde homojen bir
dagilim sunarak biitiin yiizeyi kaplamistir. Bu tipte
de, hematitlerin gotitlerden daha sonra olustugu ve
gotitlerden tiiredigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Kuvars: Levha 11, Foto 6'da masif goriiniimli
gotitler igerisinde yer alan ikincil kuvars olusumlari
izlenmektedir. Genellikle o6zsekilli olan kuvars
kristallerinin boyutlari, — 1 ile 10 (im arasinda
degismektedir. Kuvarslarin biiytik bir ¢ogunlugunda
tipik heksagonal kristal morfolojisi gOrtiliir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Biiylikbelen demir cevherinin olusumu konusun-
da glinimiize kadar iki farkli gorts ileri stirtilmustiir.
Onder (1978) tarafindan savunulan birinci goriise
gore cevher, Attepe yoresindeki demir yataklarina
benzer sekilde hidrotermal siireclerle olusmustur.
Kiipeli vd. (1997) tarafindan ortaya atilan ikinci
goriiste ise, sOzkonusu cevherin lateritik-karstik
sireglerle olustugu one striilmektedir. Yapilan
incelemelere gore, Biiyiikbelen demir cevheri
Senoniyen yashi Cavdarusagi olistostromuna ait ¢ort
arakatkili pelajik karbonatlar tlizerinde yer alan otok-
ton nitelikteki bir ayrigma zonuyla temsil edilmekte-
dir. Lateritik demir kabuk ve kirmizi renkli toprak-
lardan olusan cévher, esas olarak ince hematitik ve
kaim gotitik seviyeleri kapsar, Lateritik zon, alta
dogru tedrici olarak ¢ort arakatkili pelajik karbonat-
lara gecmektedir. Yer yer karst dolgular1 seklinde
izlenen cevher siiperjen olusumlara has kovuklu,
kabugumsu, topragimsi, konsantrik  bantli,
bobregimsi bir yap1 ve dokuya sahiptir. Ayrica arazi
ve laboratuvar calismalar1 sirasinda da Biiylikbelen
demir cevherine kaynak olabilecek hicbir birincil
cevher olusumuna rastlanilamamustir. Biitiin bu ve-
riler Biiyiikbelen demir cevherinin yoredeki
hidrotermal demir yataklarina gore ¢ok farkli ozel-
liklere sahip oldugunu gostermektedir. Zira, Attepe
yoresindeki hidrotermal cevherler tamamen tektonik
kontrollii damar, mercek ve diizensiz sinirl kiitleler-
den olusur. Cevher pirit, tetraedrit, kalkopirit ve
markazit gibi sulfiirli mineralleri iceren Kkalsit,
kuvars ve dolomitli siderit ve ankeritler ile kuvarsh
ve/veya baritli hematit ve piritli manyetitlerden olus-
maktadir.
hidrotermal alterasyon turiinii ankeritik zonlar ve
tipik ornatma dokular1 goriliir. Paleosen-Alt Eosen
zaman surecinde olusan cevherler, Miyosen'den
daha yash tim birimler, o6zellikle de Alt-Orta
Kambriyen yasli metakarbonatlar icerisine yer-
lesmislerdir. Liitesiyen'den itibaren endokarstik
sirecler sonucunda birincil cevherlerin onemli bir

Ayrica cevher Kkiitlelerinin etrafinda

bolimii topragimsi limonit, kovuklu, kabugumsu,
bobregimsi gotit ve hematitlere doniismiis olmakla
birlikte, bunlar daima birincil cevherlerle i¢ ice
goriliirler. Ayrica mikroskobik incelemeler sirasinda
da ikincil cevher Ornekleri igerisinde sik sik birincil
cevher kalintilarina rastlanilmaktadir (Kiipeli, 1991).
Attepe yoOresindeki karstik cevherlerin olusumu
sirasinda ortaya cikan kisa mesafeli yanal ve diisey
yonlii taginmalar, tamamen endokarstik siireclerle
ilgilidir. Herbir yatak ve zuhurun kendi icerisinde
gerceklesen sozkonusu taginmalar kolloidal ¢ozelti,
gercek cozelti ya da kirintili elemanlar seklinde
olmustur. Yoredeki karbonat kayag istiflerinin fazla
kaim olmamasi, ayrica tektonik hareketler nedeniyle
karbonatlarin birbirinden kopuk mostralar sunmasi,
uzun mesafeli olgun karst sistemlerinin olusumunu
engellemistir. Ayrica Attepe yoresi ile Blyiikbelen
demir cevherinin bulundugu kesim arasinda Aladag
oftyolit dizisine ait gecirimliligi diisiik ofiyolitik
kayaclar bulunmaktadir. Dolayisiyla Attepe yoOresin-
deki cevherlere ait ikincil triinlerin karst sistem-
leriyle taginarak Biiylikbelen demir cevherini olus-
turmasi mimkiin  gorilmemektedir.  Ayrica,
Biiylikbelen zuhurunda izlenen karstik olusumlar da
ayrisma zonundaki kiiciik capli lokal endokarstik
bosluklardir. Karbonatca zengin anakayag kiitlesi bir
taraftan lateritlesirken bir taraftan da ic karstlas-
malara ugrayarak bir onceki doneme ait lateritik
urtinlerin bir kisminin yeniden iglenmesi ve depolan-
mast sonucunda ortaya cikan karstik cevherlerin
olusumuna imkan saglamistir. Cevherin diger kesim-
leri biitliniiyle otokton nitelikte olup, karasal ortam
sartlarinda olusabilecek akarsu ya da buzul tasin-
malarina ait herhangi bir iz tasimamaktadirlar. Ana
element kimyasi, lateritlerin anakayaca gore Fe,O,
yoniinden onemli Olgiide zenginlestigini, CaO ve
SiO, bakimindan da fakirlestigini gostermektedir
(Cizelge 4). Lateritik proseslere uygun olan bu
durum, hiimik asitlerin etkili oldugu tropikal iklim
kusaklarinda goriilen ayrisma olaylar sirasindaki
¢Ozlinme, tasinma ve yeniden cokelme olaylarinin
dogal,bir sonucudur. Boyle yerlerde yiizeyde ¢oziin-
mesi cok zor olan bazi oksit ve hidroksitler durayl
olarak kalabilirler. Fe ve Al, bu stabil bilesikleri
olusturan en 6nemli elementlerdendir (Guilbert ve
Park, 1986). Biiylikbelen lateritlerinde AlO,
bileseninin zenginlesememesi, hafif asidik-notr
ortam sartlarinda etkili olan bir yikanmanin varligi-
na isaret etmektedir (Norton, 1973).
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Table 4: Average major element contents (wt %) of
the parent rock (limestones-chert), laterite and red
soil (From Kiipeli et al., 1997).

Cizelge 4 Anakayag (kiregtasi+cort), laterit ve kir-
miz1 renkli topraklarin ortalama ana element igerik-
leri (%) (Kiipeli vd., 1997'den alinmustir).

Ornekler Fe, 0, AlLO, SiO, TiO, Na, 0O KO P,Oq Ca0 MgO MnO AK
(Sam,.les)
Kiretas: (6) 134 312 1434 <005 021 041 018 4405 082 016 3472
Cort (2) 465 306 7110 <009 010 0.5 013 1205 029 010 810
Laterit (16) 4971 312 3075 0.4 011 042 024 009 078 011  14.66
Kimizitoprak 2) 405 703 7949 027 004 134 119 173 135 010 325

Not: Fe0i: Toplam demir icerigidir. A.K. : 1100 "C'de ates kaybidir.

Incelenen lateritler, nisbeten yiiksek Cu, Cr, Co,
Zn, Ba ve Ni; diisiik Ce, La, Th ve Zr icerikleri ile
kismen okyanusal kabuk jeokimyasini yansitmak-
tadir. Ancak, yiksek SiO, ve diigiik A1,O, igerikleri,
sozkonusu lateritlerin olusumunda ¢Ort arakatkili
karbonatlarin anakayac rolii tstlendigini agikca
gostermektedir. Clinkii, Biiyiikbelen lateritleri yiik-
sek SiO, icerigi ile ultrabazik kayac; disiik ALO,
icerigi ile de bazik kayac lateritlerine benzememek-
tedir (Schellmann, 1986). Okyanusal kabuk
jeokimyasi yoniindeki egilim, ofiyolotik kayaglarla
yanal ve diisey gecisli olarak ¢Okelen anakayacm yer
yer ofiyolitik kaya¢ kirintilarmi kapsamasindan kay-
naklanabilecegi gibi, dogrudan dogruya cokelme
ortamiyla iliskili olan ve okyanusal kabuk
jeokimyasini yansitan iz elementler bakimindan bir
zenginlesmeyi de gosterebilir. Zira anakayacm kar-
bonath ve ozellikle de ¢ortlii kesimlerinde Cr, Cu ve
Mo iceriklerinin onemli olctide yiiksek oldugu belir-
lenmistir (Cizelge 5). Arazi ve laboratuvar calis-
malar1 sonucunda, yilizeysel ayrismaya dayali
kimyasal bir birikim icin karekteristik olan bir¢ok
veri elde edilmistir.

Cizelge 5: Anakayag (kirectasi+¢ort), laterit ve kir-
mizi renkli topraklarin ortalama iz element icerikleri
(ppm) (Kiipeli vd., 1997'den alinmstir).

Table 5: Average trace element contents (ppm) of the
parent rock (limestone “chert), laterite and red soil
(From Kiipeli et al., 1997).

Ornekler Ba Ce Co Cr Zn Cu Y Ga Zr la Ni Pb Rb Sr Mo
Samples

Kiregtasi (6) 225 26 <40
Cort (2) 650 200 1100
Laterit (16) 746 49 398 1083 1315 5115 15 8 38 3327 8 3 16 19
Kirmizi 300 250 55 135

toprak (2)
Not: Th hig bir 6rnekte belirtilmemistir.
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XRD sonuclarina gore anakayacm karbonat ke-
simleri kalsit + kuvars = opal-CT, cortlii kesimleri
ise kuvars + Kkalsit + opal-CT bilesimindedir
(Cizelge 1). Kimyasal analizlerde anakayacm kar-
bonat kesimlerinde ortalama % 1.34 demir, % 3.12
alliminyum; ¢Ortlii kesimlerinde ise ortalama % 4.65
demir, % 3.06 oraninda aliiminyum belirlenmistir
(Cizelge 4). Buna gore lateritlesme sirasinda
anakayag¢ bilesiminde yer alan kalsitlerin tamamina
yakin bir bolimi, silisli bilesenleri temsil eden
kuvars ve opal-CTnin ise onemli bir bolimi
¢ozlinerek ortamdan tasinmig, bir bollimii ise oti-
jenik ikincil kuvarslara dontiserek gotit, hematit ve
ferrihidrit gibi ikincil demir minerallerinin olustur-
dugu aynisma  kabugu icerisinde  yeniden
¢Okelmislerdir (Levha 11, Foto 6).

Cevher olusumu sirasinda siddetli karbonat
yikanmasina karsin, silis yikanmamig olsaydi,
demire gore anakayag icerisinde cok daha yiiksek
oranlarda bulunan silisin, cevher igerisinde de cok
daha yiiksek oranlarda bulunmasi gerekirdi. Oysa
cevher igerisindeki silis orani ortalama % 36'dir.
Dolayisiyla, lateritlesme  sirasinda  karbonat
bileseninin yanisira silisin de onemli Olglide
yikandigr anlasilmaktadir.

Aynigma zonundan silisin yikanmasi, anakayaca
ait karbonat kesimlerin c¢oOzlinmesiyle birlikte pH
degerinin yukselerek alkalen ortam sartlarina
gecildigini gostermektedir. Kuvvetli asidik serin
ortamlarda hemen hemen hi¢ ¢oziinmeyen kuvars,
pH'm 8in lizerine c¢iktig1 alkalen sistemlerde siiratli
bir sekilde ¢oziinebilmektedir (Norton, 1973). Cogu
arastiricilar, opal-A'nm, opal-CT'ye doniisiimiiniin
bir ¢oziinme yeniden c¢okelme reaksiyonu oldugu
konusunda fikir birligi icerisindedirler. Ancak, opal-
CTnin kuvarsa doniisgimi konusunda ¢Oziinme
yeniden ¢okelme, ya da kat1 dontisim modelleri ileri
suriilmektedir (Singer ve Miiller, 1983). Ayrisma
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sureclerinin etkili oldugu bir ortamda kuvars ve
kaolinitin ¢ozlinerek once silisik aside, daha sonra da
¢okelme yoluyla kalsedon ve ikincil kuvarslara
donustiigi bilinmektedir (Mason ve Moore, 1982).

Optik mikroskop c¢aligmalari sirasinda cevher
ornekleri icerisinde belirlenen mikrokristalin kuvars
bilesimindeki radyolarya fosillerinin once Kkalsitler,
daha sonra da siiperjen demirli ¢ozeltiler tarafindan
ornatilmasi, ayrica cevher igerisinde yaygin olarak
gortilen orjinal ¢ort kalintilarinin siiperjen epijenetik
mikro gotit damar ve bantlarini icermesi, gotitlerin
cortleri kismen ornatmasi, lateritlesme sirasinda
ortaya c¢ikan karbonat, silis ve demirli bilesenlerin
¢oziinme, tasinma ve yeniden ¢okelmelerine iligkin
en onemli delillerdir (Levha.l, Foto 2). Radyolarya
fosillerinin 6nce Kkalsit sonra da gotit tarafindan
izomorf ornatimi ise, aym anda bir mineral
coziiniirken digerinin ¢okelmesiyle ilgilidir (Blatt
vd., 1986). Levha I, Foto 4-6 ve Levha II, Foto 1-
6'da goriilen ikincil go6tit ve hematit kristalleri ile
ikincil kuvars olusumlart (Levha I1, Foto 6); anakay-
act olusturan c¢ort arakatkili pelajik karbonatlarin
catlak ve kiriklarinda yer alan ikincil gotit, hematit
ve Kkalsitin ritmik coOkelimleri, irili ufakli karstik
bosluklar ve igerisinde goriilen kolloform yapili gotit
ve hematit olusumlart bu coziinme, tasinma ve
yeniden c¢Okelme olaylarinin  O6nemli diger
gostergeleridir. Bu stire¢ yagisli ve kurak donemlerin
ardalanmasma bagli olarak ortaya c¢ikan baslica
hidratasyon, dehidratasyon ve rehidratasyon olay-
larim1 kapsamaktadir.

Trolard ve Tardy'e (1987) gore lateritlesme
sirasinda gibsit ve gotit gibi hidrate mineraller
yagish 'tropikal iklimlerde olusurken, bohmit,
hematit ve kaolinit gibi dehidrate mineraller uzun
kuraklik donemleri sonucunda olusmaktadirlar. Su
aktivitesinin azaldigi ve sicakligin yiiksek oldugu
kuraklik donemlerinde hidrate mineraller, dehidrate
minerallere doniisebilecegi gibi, bunun tersine su
aktivitesinin yiiksek oldugu yagish tropikal iklim
sartlarinin yeniden hakim olmasi halinde, dehidrate
mineraller tekrar hidrate minerallere dontisebilmek-
tedirler. Ciinkii, lateritlesme sirasinda su aktivitesi,
¢ozinmus silis orani, sicaklik ve c¢ozeltilerin
kimyasal bilesimi gibi faktorler, olusacak mineral-
lerin tiirtinii ve bunlarin birbirlerine dontsiimlerini
dogrudan etkilemektedirler (Trolard ve Tardy, 1989).

Cevher Olusum Mekanizmasi

Yukarida sunulan verilerin ve mevcut calig-
malarin 15181 altinda Buylikbelen lateritlerinin
olusum mekanizmast su sekilde aciklanabilir.

Inceleme alaninin hemen yakin ¢evresinde
Aladag ofiyolit dizisi tizerine, Miyosen yaslt Zebil
formasyonunun (Ulakoglu, 1984) transgresif olarak
geldigi gorliir (Sekil 1 ve 4). Topografik konumuna
gore calisma alan1 da bu transgresyon alani
icerisinde kalmaktadir. Tersiyer'den itibaren bolgede
etkili olmaya baglayan epirojenik hareketlerle birlik-
te inceleme alam ve yakin cevresi, Miyosen'deki
denizel transgresyondan sonra tekrar karasal ortam
sartlarina gecmistir. Bu erozyon siirecinde Zamanti
irmagr boyunca derin bir sekilde asman calisma
alaninda, yaklasik 600 m'lik Miyosen yash Ortiiniin
altindan Gireniz liyesine ait cOrt arakatkili pelajik
karbonatlar ylizeyleyerek atmosferik sartlara
acilmistir. Bu donemde (Pliyosen) Ilateritlesme
acgisindan uygun yapisal ve morfolojik bir konumda
bulunan Biiylikbelen mevkiinde lateritik ve kismen
de karstik proseslerin birlikte etkimesi sonucunda
cort arakatkili pelajik karbonatlarin ayrigmasiyla
basglayan otokton lateritik demir olusumlart .
gunimiize kadar devam etmisgtir.

Cevher olusmu sirasinda anakayacm karbonat
kesimleri, CO,'ce zengin asidik karekterli meteorik
sular tarafindan c¢oziindiriilerek kalsiyum bikarbo-
nat, ya da hidrolize ugratilarak kalsiyum hidroksit ve
hidrokarbonat seklinde  ¢ozeltiye — alinmustir.
Karbonik asidin yanisira, hiimik asitleri de iceren
meteorik sularin pH degeri 4-5'e kadar diisebilmek-
tedir. Asidik karakterli bu sular, yeralt: su tablasina
dogru stiziiliirken anakayacm karbonat kesimleri ile
girmis olduklar1 reaksiyonlar sonucunda pH degerini
11'e kadar ytikseltebilirler (Guilbert ve Park, 1986).
Boylece ortaya c¢ikan bazik karakterli ¢ozeltilerin

CaCO, + CO, + HO — Ca(HCO,),

CaCO, + 2H,0 — Ca(OH), + H,CO,

etkinliginde, anakayac icerisinde yeralan c¢ortler
¢ozlinerek silisik asidi olusturur. Silisik asidin 6nem-
li bir boliimi ortamdan uzaklasirken, bir boliimii ise
pH degerinin yeniden 7'nin altina diigmesi sonucun-
da otijenik ikincil kuvars (Blatt vd., 1986), K" ve Al”
gibi katyonlarin reaksiyona girmesiyle de illit ve
kaolinit minerallerini olusturur. pH'm asit - zayif notr
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oldugu durumlarda kaolinit, zayif bazik oldugu
durumlarda ise illit ve/veya montmorillonit olus-
maktadir (Weaver, 1989). Sistemde kaolinit, illit
ve/veya montmorillonit olusumu ortamdaki su
sirkiilasyonuyla da yakindan ilgilidir. Yikanmanin
yogun olmasi halinde kaolinit olusurken, durgun su
aktivitesinde alkali ve toprak alkali elementler
ortamda kaldigindan diger kil mineralleri olugmak-
tadir.

Coziniirlik farki nedeniyle (Lelong vd., 1976),
anakayacm karbonat kesimlerinde ortaya c¢ikan
stratli ve etkili karbonat yikanmasina kargin ¢ortlii
kesimlerde yavas ilerleyen silis yikanmasina baglh
olarak toplam anakayac Kkiitlesinden arta kalan
kimyasal kokenli birikim igerisinde ¢Ort bileseninin
etkinligi devam etmektedir. Bunlar, ya demirli
bilesenler tarafindan kirletilmis kirmizimsi pas ren-
kli makro ve mikro kalintilar, ya da 6zsekilli ikincil
kuvarslar seklindedirler (Levha II, Foto 6). Cevher
icerisinde belirlenen yiiksek silis icerigi de (%
30.75) bu kalintilar ve ikincil kuvarslardan kay-
naklanmaktadir. Profil icerisinde ¢Ort kalintilarinin
alt seviyelere dogru tedrici olarak artmasi ise, lateri-
tik stireclerin aynm1 yonde azalan etkinligi ile iligki-
lidir. Bol miktarda karbonatin bulundugu boyle bir
ortamda anakayactan serbestlesen Cu (26.17-200
ppm) (Kiipeli vd., 1997), ¢coziinmiis karbonatlarla
birleserek hidrate bakir minerallerinden malakit ve
azuriti olusturmustur. Incelenen cevher, cok evreli
karbonat ve silis yikanmasinin yamsira yeni mineral-
lerin de olusumu sonucunda ¢ok kovuklu, kabugum-
su, konsantrik bantli, iziimsti, bobregimsi ve yer yer
laminali-bantli, dereceli karst dolgusu seklinde bir
yap1 ve doku kazanmustir.

Cukrov'a (1980) gore, lateritik pro fiillerde az
oranda gotit iceren tist hematit zonu ve alt gotit zonu
olmak Ttzere iki kesim aywut edilmektedir.
Biiylikbelen lateritlerinde hematitik zonun altta
bulunan gotitik zona goére cok ince olmasi ve bazi
kesimlerde yer almamasi, inceleme alaninin geng
tektonik bir kusakta bulunmasimnin yamsira, karbo-
natca zengin anakaya¢ boliimlerinin karstlagmalari
sonucunda ayrisma kabugu icerisinde ortaya cikan
erozyon slrecleriyle iliskili olabilir. Muhtemelen bu
siire¢ igerisinde hematitik zon Oonemli Olclide asi-
narak tahrip olmustur. Bir diger alternatif ise, ayris-
ma siiresince daha etkin olan nemli tropikal iklim
sartlarinin dehidrate hematit minerallerinin olusu-
muna imkan vermemis olmasidir.
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Taramali elektron mikroskop (SEM) calig-
malariyla, hematitlerin hidratasyon sonucu gotitlere
(Levha I, Foto 6 ve Levha II, Foto 2), gotitlerin de
dehidratasyon sonucu hematitlere dontstiigti (Levha
II, Foto 4 ve 5) belirlenmistir. Bu bulgular late-
ritlesme siiresince yagisli ve kurak iklim donem-
lerinin etkili oldugunu net olarak gostermektedir.
Ote yandan siinger goriiniimiindeki elipsoidal
yapilarin merkezi kesimlerinde 0zsekilli hematit, dis
kesimlerinde ise 1sinsal yapili gotit Kristallerinin
bulunmasi (Levha I, Foto 6 ve Levha II, Foto 2),
Tardy ve dig. (1990) tarafindan ileri siiriilen pizoli-
tik ve/veya nodiiler lateritlerin ic kisimlarinda
dehidrate, dis kisimlarinda ise hidrate minerallerin
gozlendigi tezini dogrulamaktadir. Schwertman'a
(1998) gore, ayrisma kusaklarinda hematit ve gotitin
birlikte bulunmasi 1s1, nem, pH, organik madde i-
cerigi, kimyasal bilesim ve tane boyu tarafindan
kontrol edilmektedir. Cevher olusumu sirasinda,
anakayag icerisindeki demir, sar1 veya sarimsi kahve
renkli bir ayrisma lirtinii veren gotit olusumu sonu-
cunda serbestlesmistir. Gotit, 1slak periyodlar
siirecince Fe™fiin Fe™ye indirgenmesiyle, toprak
organik bilesenlerinin de etkisi altinda bir ¢oziinme
donemine girmistir. Kurak periyodlarda sozkonusu
¢ozeltilerden oksidasyon sonucu, yapisal olarak
hematite benzeyen fakat durayli olmayan ferrihidrit
(2.5 Fe,0, 4.5 H,0) minerali olusur. Artan sicaklik
veya yaslanma stresince ferrihidrit suyunu kaybe-
derek hematite dontisiir. Muhtemelen hem ferrihidrit
hem de hematit notral pH sartlarinda olusmaktadir
(Drits vd., 1993). Ferrihidritten hematitin olusumuy-
la sar1 renkli lateritik ayrigma trtinleri kirmiziya
dontstir (Cukrov, 1980). Kurak donemden islak
periyoda yeniden gecis, gotit olusumuyla birlikte
ayrisma kabugundan bir miktar demirin tekrar
¢oziinmesine neden olur. Boylece dehidratasyon
sonucu gotitlerden tliremis olan hematitler,
rehidratasyona ugrayarak yeniden gotitlere dontisiir-
ler. Bu mineral dontsiimleri yagish ve kurak donem-
lere bagh olarak stirekli bir sekilde tekrarlanma o6zel-
ligi gosterir.

EXTENDED SUMMARY

The investigation area is located at 2.5 km south
of Farasa village (Yahyali-Kayresi-Turkey) in the
eastern part of the Aladag Mountains in the western
part of the Eastern Taurus belt. Study area is found at
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the southwest of Attepe (Mansurlu-Feke-Adana)
iron deposits which are the most important
hydrothermal iron pro vice of Turkey (Figure 1).

In the study area, Upper Cretaceous aged
olisthostromel occurrences (Cavususaglr olis-
tostrome) and ophiolitic rocks (Pozanti-Farasa peri-
dotite nappe) are cropped out belonging to Aladag
ophiolite sequence of the Bozkir unit, and transgres-
sively overlying Miocene aged sedimentary rocks
(Zebil formation) (Figure 2, 3). The olistostromel
occurrences containing principally carbonate and
lesser ophiolitic rock blocks and fragments have a
matrix composed of serpeninite, diabase, chert inter-
calated pelagic limestone-marl-shale, chert and radi-
olarite, all' of which show lateral and vertical transi-
tion to each other.

Biiylikbelen iron ore composed of autochthonous
laterites including also karstic pockets, and sur-
rounding red coloured, thin (0.5-1m) soil cover. In
the lateritic prophile, thin (5-10cm) hematitic and
thick (5-15m) goethitic levels are distinguishable.
Mainly yellowish coloured, weathering zone have
thick goethite level. In addition to hematite and
goethite, reddish rust coloured limonite is also com-
mon in the north of lateritic crust where is heavily
karstic. The radii of kartstic cavities are between a
few decimeters to 7 meters. Continuing karst forma-
tion within ore mass and development of few karst
cycles up to present are observed. In the small
karstik cavities within the weathering zone, semi-
autochthonous earthy limonites and colloform
goethites were deposited. The karstik fillings have
been transported as colloides, and formed colloform
goethites observed as thin concentric crust and reni-
form occurrences in the weathering zone. Thin (1-
5Smm) veins and laminates of malachite and azurite
are also observed within reddish rust coloured pelitic
material.

Mineralogical composition of parent rock, lateri-
tic iron and red soil samples were determined by
XRD, polished and thin section microscopy and
SEM-EDS methods. Results of mineralogical deter-
minations and megascopic properties of investigated
samples are given in Tables 1, 2 and 3. Goethite is
the main mineral and is generally found with
hematite in ore samples. Structural and textural fea-
tures of the ore is controlled mainly by goethite,
siliceous component (quartz, opal-CT) and hematite.
Hematites usually occur as euhedral crystals aggre-

gates, while most of the goethites are seen as bou-
quets of gine, fibrous crystals in the crusty and
botryoidal ore textures. It is oserved that goethites
have grown on euhedral hematite, and sometimes
hematites have grown on reniform goethites. These
relationships are depend on hydration and dhydra-
tion processes, and require humid and arid terms fol-
lowing each other (Trolard and Tardy, 1987).
Geochemical data suggest that ore is significantly
enriched in Fe but depleted in Si and Ca relative to
the parent rock (Table 4). Al, which could not
enriched at conditions of weakly acidic-intermediate
environment, has been transpordet away after disso-
lution grom the environment. Transportation of Si
from the parent rock occurred under the basic envi-
ronmental conditions (Norton, 1973). Ca leached
from the parent rock, may play a role ta forming of
malachite and azurite occurrence.

Laterites have relatively high Cu, Cr, Co, Zn, Ba
and Ni, low Ce, La, Th and Zr contents, reflecting
partly geochemistry oceanic crust (Table 5).
However, high SiO, and low A1,O, contents suggest a
significant role of chert intercalated carbonates in the
formation of laterite geochemistry. Biiylikbelen la-
terites resemble those of ultrabasic rocks with high
SiO, and laterites of basic rocks with low A1,0,) con-
tents (Shellman, 1986). The tendency towards the
oceanic crust chemistry may result from the parent
rock containing ophiolitic rock fragments since it
deposited laterally and vertically transitional with
ophiolitic rocks, or show trace element enrichment
related with directly depositional environment and
reflecting the oceanic crust chemistry, Furthermore,
Cr, Cu and Mo contents are significantly high in car-
bonate and especially chert parts of the parent rock
(Table 5).

Biiyiikbelen iron ore formed from chert interca-
lated pelagic corbonates of the Cavdarusagi
olisthostrome as a result of lateritic and Kkarstic
processes being effective during Plio-Quaternary
times. The carbonate parent rock has undergone
locally internal karsting, and allowed semi-
autochton ore occurrences by reprocessing of previ-
ously formed lateritic material, and then deposition.

Red soil mantling the main ore body represents
probably a new weathering surfaces after erosion of
some parts of lateritic iron crust, or slowly develo-
ping lateritic processes in cherty pelitic levels where
insufficient drainage system is present.
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LEVHA 1

1. Anakayaci temsil eden Kkilli, siltli biyomikritler-
den bir goriinim (//N).

2. Lateritler icerisinde yeralan ¢ort kalintilarini kate-
den ince stiperjen cevher damarlart (//N).

3. Konsantrik banth gotitlerde, bantlarin enine kesit-
lerinin SEM'deki goriimii.

4. Kovuklu gotit orneginde, bosluklarin icerisine
dogru gelismis olan miikemmel bobregimsi-tizimsii,
yer yer de sarkit-dikit sekilli gotit olusumlari
(SEM'de).

5. Miikemmel bobregimsi, gotit (g) kabuklarmdaki
isinsal yapili ince kristal demetleri-nin SEM'deki
gorinimul.

6. Solda, Ozsekilli-yardzsekilli hematit (h) kristal
topluluklari, orta tist kesimde ve sagda ise hematitler
lizeride biiyiimis, 1sinsal yapili gotitlerin (g) olus-
turdugu kirpi yada siinger goriiniimiindeki Kkristal
topluluklar1 ile yer yer farkedilebilen kimyasal
korozyon izleri (SEM'de). "

16

KUPELI - KAYABALI

PLATE 1

1- An appearence of the clayey, silty biomicrites rep-
resented to parent rock (//N).

2- Thin supergene ore veins cutted chert relicts
included in laterites (//N).

3- SEM photomicrograph showing of the cross sec-
tions of bands in the concentric banded goethites.

4- SEM photomicrograph showing of the perfectly
reniform, locally stalactite-stalagmite shaped
goethite occurrences in cavities.

5- SEM photomicrograph showing reniform shaped
goethite (g) crust formed from radial goethite crys-
tals.

6-At the left, euhedral-subhedral hematite (h) crystal
agregates, at the middle-upper and right part, hedge-
hog or sponge shaped crystal agregates formed by
radial goethites (g) and locally distinguishable che-
mical corrosion traces, in SEM
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LEVHA II

1. Hematit (h) kristalleri tizerinde biiyliyen 1sinsal
yapili gotit (g) kristal topluluklarinin olusturdugu
kirpi yapilar ile sag alt kosede cOzlinerek gotitlere
dontismiis olan Ozsekilli hematit kristallerine ait
bosluklarin goriiniimii (SEM'de).

2. Ozsekilli - yaridzsekilli hematit (h) kristalleri
arasinda yer alan lifsi-masif gortintimli gotitler (g)
ve sag ust kosede bazi iri hematit kristalleri
uzerindeki kimyasal korozyon izleri (SEM'de)

3. Sag kesimde goOtit kabuklar arasinda yer alan
ozsekilli hematit (h) kristalleri solda radyolarya fosil
kaliplar1 ve erime kanallari, sag Ust kosede ise, iri
hematit kristalleri tizerindeki kimyasal korozyon
izleri goriilmektedir (SEM'de).

4. Bobregimsi goétitler lizerinde gelisen hematit
kristallerinin SEM'deki goriiniimii.

5. Bobregimsi gotitler tizerinde gelisen hematit (h)

kristallerinin daha ayrintili goériintimiim (SEM'de)

6. Lifsi - masifgotitler (g) arasinda yer alan 6zsekil-
li ikincil kuvars (k) kristallerinin SEM'deki
gorunimul.

18

KUPELI - KAYABALI

PLATE 11

1- SEM photomicrograph showing of the hedgehog

shaped textures formed by radial goethite (g) crystal
agregates growing on the hematite (h) crystals and
at the right lower part, the cavities of the euhedral
hamatite crystals transformed to geothite crystals as
a result of solution.

2- Photomicrograph showing of the fibrous-massive
goethites (g) among euhedral-subhedral hematite
(h)'crjystals and chemical corrosion traces on the
coarse hematite crystals at the right upper corner.

3- An appearence of the euhedral hematite (h) crys-
tals between goethite crusts at the right part, radio-
laria fossil traces and leaching cannels at the left
part, chemical corrosion traces on the coarse
hematite crystals at the right upper corner, in SEM.

4- SEM photomicrograph showing of the hematite
crystals growing on the reniform goethites. '

5- More detailed SEM photomicrograph showing of
the hematite (h) crystals growing on the reniform
goethites. ' '

6- SEM photomicrograph showing of the euhedral
secondary quartz (k) crystals found among fibrous-
massive goethites (g).
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