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1. GIRIS

Bu tez, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Yiiksek Lisan egitiminin tamamlanmasi i¢in
sunulmasi amaglanan, Kamerun’un Minim-Martap Boksit provensinin jeolojisi, jeokimyasal
ozellikleri ve kokeninin arastirtlmast odakli bir tezdir.

Kamerun’un diinyadaki en genis boksit yataklarina sahip oldugu bilinmektedir.
Diinyanin en biiyiik alt1 boksit provensi olan Karayip Provensi (Orta Amerika), Guyana
Kalkan provensi, Brezilya Kalkan provensi, Gine Kalkan provensi, Avustralya Provensi ve
Kamerun Provensi’nden (Afrika) biri olarak gruplandirilabilir. Diger kiiciik provensler ise
Endonezya ve Malezya, Cin, 6nceki Sovyetler Birligi, Giiney Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletler’deki Arkansas’tir (Neil ve Gian 1993).

Tsamo vd (2014) gore, Kamerun yaklasik 1,8 milyar tonluk yataga sahiptir ki bunun
1 milyar tonu iki maden yatag1 grubu seklinde olup, Minim-Martap ve Ngaoundal bolgesinde
yerlesmis oldugu tahmin edilmektedir (Komlossy vd 2010). Ancak bu 1,8 milyar tonun eksik
degerlendirildigi diisiiniilmektedir. Cilinkii Kamerun’da SABAP arastirma lisansi tarafindan
belirlenen (Weeksteen vd 1957) ve Kamerun’un giincel jeolojik haritalarinda (Ntep 2009)
heniiz kesfedilmemis boksit kaynaklar1 bulunmaktadir.

1.1 Minim-Martap Boksit Yatagi veya Bolgesi

Minim Martap genellikle karistirilmaktadir. Bu karisiklikta kullanilan isimler Minim-
Martap Platosu (ki bu da bir boksit yatagidir), yalnizca kasaba veya yalnizca boksit yataginin
platosu seklindedir. Oysaki birbirinden 50 km uzaklikta bulunan iki kasabadan (Minim ve
Martap) olusan ve boksit bolgesinin iki bitis noktasini belirleyecek sekilde isimlendirilen bir
boksit bolgesidir. Bu iki kasaba arasinda 11 boksit yatagi ve cember seklindeki plato
kiimeleribulunmaktadir. Bunlardan bes tanesi: Danielle Platosu, Yolan Platosu, Alice
Platosu, Matilda Platosu ve Minim-Martap Platosu’dur. Danielle Platosu, 15 km’den fazla
mesafe kaplayan ve bunlardan en biiyiigii olarak bilinenidir. Bu ¢aligma bolgede bulunan
platolarin ii¢ii (Danielle, Yolan ve Minim-Martap) {izerinde gergeklestirilmistir.

1.2 Konum ve Cografya

Minim-Martap Boksit yatagi Kamerun’un Adamawa bolgesinde Vina Boliimii’niin
Martap altboliimiinde yeralmaktadir. Bu bolge bati-orta Afrika’da Adamawa plato bolgesinin
bir kismini olugturmaktadir. Plato bolgesi gliney-dogu Nijerya’dan Kuzeye ve Kamerun’un
Adamawa Bolgeleri’'nden Orta Afrika Cumhuriyeti’ne uzanmaktadir (Sekil 1.1 ve 1.2). Bu
bolge sahip oldugu boksit yatagi acisindan oldukca onemlidir (Britannica Ansiklopedisi
2007).
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Sekill.1.Minim-Martap Boksit Bolgesinin Harita Konumu ve Ornek Istasyonlar1.Minim ve Martap
kasabalarmin yer bulduru haritasi ve bunlara erigim yollar1 agikca goriilmektedir.



11°50° B

Tignére Ngaoundéré

Tibeiii Ngaoundal

11°50" 12°00°

Legende S

=== Route Principale
====: Route Secondaire1
—— Pistes

B Zone d'étude

0 65130 260 Km
H+—++++

Sekil 1.2.Minim-Martap Boksit Bolgesinin Topografik Haritasi.



Kamerun’un Adamawa bolgesi Nijerya ile batidan, Orta Afrika Cumbhuriyeti ile
dogudan, Kamerun’un Kuzey Bolgesi ile kuzey ve batidan, Kamerun’un Orta ve Dogu
Bolgeleri ile de glineyden sinir komsusudur. 1000 m ile 2000 m arasinda degisen yiikseklik,
savana tipi bitki Ortiisii ve nispeten serin tropikal iklim (22 - 25 °C) platolarin olugsmasinda
elverigli bir ortam saglamaktadir. Yagmur sezonu Nisan ve Agustos aylaridir ve bu boksit
formasyonu i¢in ¢ok elverisli bir ortam saglamaktadir (www.Aluvance.com).

1.3 Projenin Amaci

Projenin amaci Kamerun’un Adamawa Bolgesi'ndeki Minim-Martap Boksit
yataginin jeolojisini, jeokimyasal 6zelliklerini ve kdkenini arastirmaktir.Kamerun’un ¢esitli
bolgelerinde, smirli sayida Onemli boksit yataklart bulunmaktadir. Calisma alani,
Kamerun’un Kuzey kisimlarinda yer alan Adamawa Bolgesi’ndeki Minim-Martap Boksit
yataklarim kapsar ve diinyadaki 6nemli boksit yatag:i provenslerinden biridir. Ik olarak
yatagin jeolojik o6zelliklerini tanimlamak i¢in, Minim-Martap boksit yatagini ve cevresini
kapsayan1:25000 6lcekli bir jeolojik harita gozden gecirilmistir. Fotograflar ¢ekilecektir ve
araziden toplanan ana kayag¢ Ornekleri tanimlanmistir. Ana kayag, Terra-Rosa ve boksit
orneklerinin major ve iz element analizleri yaptirilmis ve veriler istatistiksel olarak analiz
edilmistir.Boylece boksit yataginin kokeni agiga c¢ikarilmistir.



Fosfor ve vanadyum iz seviyeleri yaygindir. Boksit, Al2O3 igeriginin Fe>Os igerigini gectigi
ve reaktif silika formundaki silika, kuvars, kaolinit ve illitin zararl seviyelere ulasmadigi
durumlarda olugmaktadir. Aliiminyum baskinligit Minim-Martap’ta olduk¢a fazladir.
Ngaoundal Platosu 2009 yilinda yapilan sondaj ¢alisma sirasinda tespit edilmistir. Kuyu
orneklerindeki ana mineral jipsittir. Demir iceren seviyelerin,gotit ve hematit oldugu
diisiiniilmektedir (CAL Yonetici Ozeti).



3. MATERYAL VE METOD

3.1 Arazi Ornekleri Toplama Metodu

Temsili boksit 6rnekleri, Minim-Martap Kasabasi ¢evresindeki 11 Boksit platosunun
iiclinden toplanmistir. Platolar Danielle, Yolan ve Minim-Martap Platolari’n1 icermektedir
(Sekil 3.1). Ornekler platolarin tepesi ve tepesine varan yari yoldan alinmistir. Garmin 72
GPS yardimiyla ¢alisma alanina giden yol haritalar1 olusturulmustur.
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Sahadaki sondaj konumunda gozlem. ' Cahsma alaninin dogu yéii. »

Sekil 3.1.Arazi Calismasindan Goriiniim.



Ornek toplamada kaya cekici kullanilmis ve 6rnekler plastik cantalara konulmustur.
Toplanan tiim boksit ve Terra-Rosa kayag 6rnekleri yerlerine gore isimlendirilmistir. Toplam
52 (41 kayac 6rnegi ve 11 Terra-Rosa 6rnegi) 6rnek toplanmigtir. Danielle Platosu’ndan 15
kaya¢ ornegi (DB1 — DB15); Yolan Platosu’ndan 15 kayag¢ 6rnegi (YB16 — YB24) ve 17
kayag¢ 0rnegi (MB25 — MB41) de Minim Platosu’ndan toplanmistir. TR1 — TR3 adli Terra-
Rosa ornekleri Danielle Platosu’ndan toplanmistir ve TR1 ve TR2 6rnekleri sondaj deligi
kalintilaridir. TR4 Yolan Platosu’ndan, TRS Anam’dan ve TR6 — TR11 6rnekleri de Minim-
Martap Platosu’ndan toplanmistir. Tiim platolardaki Boksit yataklari laterit barindirmaktadir
(Sekil 3.2).

Ry .~ JE T A5 : :
Yolan Platosu'nun Masif Boksit 6rnegi. Terra-Rosa ornegi toplama nokta31dan
biri

Sekil 3.2.Araziden Toplanan Bazi Orneklerin Fotograflari



3.2 Ornek Hazirlama

Toplanan temsili boksit rnekleri kimyasal analizler i¢in Akdeniz Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Maden Yatagi Laboratuari’nda hazirlanmistir. Tek seferde 6rneklerin,
boyutlarini kiiciiltmek i¢in balyoz ve kalin karton kagit; dgiitmek icin Retsch Havan Ogiitiicii
— RM200 kullanilmistir. Ornekler toz haline getirilmesi igin karistirilip homojenize
edilmistir; arindirmak i¢in 0,063 mikron siizge¢; XRF analizleri i¢in her bir 6rnek net 15

gr’lik paketlere konup tartilmasi i¢in elektronik terazi ve plastik torbalar kullanilmistir (Sekil
3.3).

Her bir 6rnegin hazirlanmasindan dnce, balyoz, Retsch Havan Ogiitiicii ve siizgeg seti
su ile yikanip, aseton ile aritilip, damitilmis su ile durulanip, basingli hava ve kagit havlu ile
kurutulmustur. Bu sirada 6rneklerin bir diger 6rnekle yapay olarak kirlenmemesi i¢in karton
kagitlar her 6rnekten sonra degistirilmistir.

Orneklerin hazirlanmasindan sonra, sirayla rnekler XRF teknikleri kullanilarak
major, minér ve nadir toprak element igeriklerinin analiz edilecegi ACME Analitik
Laboratuvarlari’na (Kanada) gonderilmistir. Referans numarast ANK15000466 olan
analizler, ACME Analitik Laboratuvar1 Ltd.’de yapilmistir. Orneklerin mineralojik ve major
element igerigi ACME Analitik Laboratuvarlar1 Ltd. tarafindan Microsoft Excel formatinda
gonderilmistir.

P
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Laboratuvara tasinan 6rnekler. Numunelerin boyutlarinin ¢ekicle
azaltilmasi.

Sekil 3.3. Orneklerin Akdeniz Universitesi Maden Yatag Laboratuvari’nda hazirlanmasi
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Retsch havan 6giitiicii kullanima hazir.

Elektronik firinda Terra-Rosa ¢rneklerinin Retsch Havan Ogiitiicii drneklerin
kurutulmasi Homojenizasyonu ve 6glitiilmesi.

Sekil 3.3. Devami
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Retsch havan 6giitiiciiye 6rnek konulmasi [ 0.063 mikronluk elek i¢ine toprak drnekleri dSkme

Her numune hazirlandiktan sonra Basingli hava ile yikandiktan sonra
ekipmanlarin yikanmasi ve durulanmasi. ekipmanin kurutulmasi.

Sekil 3.3. Devami
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1050 °C’de 24 saat kurutma isleminden
sonra firindan kurutulmus 6rneklerin
cikarilmasi

. |
Gk el -

Ay etiketli poset ornekleri. Tiim paketlerin bir olarak paketlenmesi.

XRF analizi yazabilmek i¢in hazir miihiirlii Laboratuvarin temizlenmesi.
ornekler.
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Sekil 3.3. Devamu
3.3 Ofis Calismasi

3.3.1 Yazilim kullanimi
Biiro ¢alismalari sirasinda, inceleme alanina ait 6rneklerin mineralojik ve kimyasal
analiz icerikleri, SPSS 21.0 (Software Istatistiksel Paket 21.0) kullanilarak analiz edilmistir.

3.3.2 Kimyasal bozunmadan dolay1 kayac alterasyonderecesinin hesaplanmasi

Cesitli platolarda olusan ve boksit yataklarmin formasyonlarima onciiliik eden
bozunmanin derecesi Ruxton Orami (1968) ve Kimyasal Alterasyon Indeksi (CIA)
kullanilarak hesaplanmistir (Nesbitt ve Young1982).

3.3.2.1 Ruxton Oram

Ruxton Orani, iniformdan orta seviyeye asitli, alofan bozunma {irtinlerini (Mol orani
2:1 olan SiO»/Al>O3 iiriinleri) ve/veya bozunma sonucunda olusan Kaolini iirettigi sirada
sabit oksit igerigine sahip bozunma durumuna en iyi uygulanabilen basit bir bozunma
indeksidir. Ruxton Oram1 bozunma sirasinda hareketsiz kalan aliiminay1r (ve diger
seskioksitleri) goz Oniinde bulundurmakta ve silika kaybini tiim element kaybi ile
iliskilendirmektedir. Ruxton Orani R, diinyanin nemli bolgelerindeki volkanik ve
metamorfik kayaclarda olusan bozunma kesitlerinde test edildigi zaman toplam element
kayb1 ile ¢ok iyi bir sekilde korele edilmektedir. Ruxton Orani R, su formiille
hesaplanmaktadir:

Si0;
AlO3

R > 10 gosterdigi yerde optimum taze deger ve R = 0 gosterdigi yerde de optimum
bozunmus degeri gostermektedir (Jason ve Velbel 2003).

Eno Belinga (1972, 1986)’ya gore, volkanik kayaclarin siiperjen bozunmasi ve
Paleojen periyodundaki aliiminyumlarin hareketsizlesmesi Minim-Martap, Ngaoundal ve
Ngaoundourou’da ¢ok 6nemli boksit birikimlerine yol agmistir. Bu sebeple, diinyadaki nemli
bolgelerdeki volkanik ve metamorfik kayaglari 1yi korele etmesine dayanilarak bozunma
indeksi olarak Ruxton Orani se¢ilmistir. Bu oran, boksit platolarinda tiim formasyonlarin
olusumuna sebep olan bozunma derecesini hesaplamak i¢in kullanilmigtir.

3.3.2.2 Kimyasal Alterasyon Indeksi (CIA)

Bulunan diger tiim bozunma indeksleri arasinda en ¢ok kabul goreni Kimyasal
Alterasyon Indeksidir (CIA) (Heinrich ve Dobrzinski 2009). Nesbitt ve Young (1982)
tarafindan gelistirilen Kimyasal Alterasyon Indeksi, sedimanter kayaclarda bozunma
derecesinin hesaplanmasinda kullanigh bir indekstir. Jason ve Velbel’e (2003) gore, CIA i¢in
cok sayida Paleosol ¢alismalar yapilmistir. Ciinkii iist mantoda gibi kile dontisen feldispatlar
bulunmakta vebunlarin bir 6l¢iisii olarak yorumlanmaistir.
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Genel olarak, Minim-Martap Platosu’ndan alinan el ornekleri daha ¢ok kilimsi
yapidayken, Danielle ve Yolan Platolari’ndan alinan el 6rnekleri daha ¢ok silt-kumsu bir
yapidadir.

4.3 Jeokimyasal Analizler

Minim-Martap boksit provensinden toplanan Orneklerin analizinin jeokimyasal
verisinin sonuglar1 sunulup ayri1 ayr1 analiz edilmistir. Bu da orneklerin platolardan
toplanmasina gore Danielle, Yolan ve Minim-Martap ve sonra da Terra-Rosa seklindedir.

4.3.1 Danielle Platosu
Danielle Platosu Orneklerinin  XRF sonuglart ek boliimiinde Cizelge 8.1'de
gosterilmektedir.

4.3.1.1 Tanimlayici analizler

Danielle platosundan 15 boksit 6rnegi analiz edilmistir. Major element igerigi i¢in
Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi, ortalama analizler madenin %44,73 Al2Os3, %24,53 Fe;0s3,
%3,54 TiO» ile birlikte anataz ve %2,1 SiO» icerdigini gostermektedir. Cizelge 4.2°de
gosterildigi gibi, sirastyla 43,2800; 24,6700; 3,0400; ve 1,3900 seklinde medyan degerlerine
sahiptirler. Alkali ve alkali-toprak element i¢eren boksitler azdir ve toplam igerigi < %1 dir.

15 6rnegin analizinden, ii¢ tanesi (%20) < %40 Aliimina (Al>O3) maden derecesine
sahip; sekiz tanesi (%53,3) %40 — 50 arasinda maden derecesine sahip; ve dort tanesi (%26,7)
> %352 aliimina maden derecesine sahiptir.

DB1 ve DB4 o6rneklerinin ikisi de, kimyasal analiz degerleri sirasiyla %21,86 ve
%28,91 degere sahip olup en diisiik yiizde degerden daha diisiik konsantrasyona sahip ve
bununla birlikte en diisiik Al>O3 konsantrasyon degerlerine sahiptir. DB1 ve DB4 6rnekleri
yiiksek Fe»Os (sirastyla %53,88 ve %44,37) konsantrasyon degerlerine sahiptir. Sekil 4.1°de
de gosterildigi gibi DB1 (%4,59), DB4 (%5,38) ve DB7 (%S5,75) 6rnekleri normal yiizde
degerde, yiiksek konsantrasyonuna sahip, DB10 (%38,28) ve DB14 (%,91) iist yiizde
degerinden yiiksek TiO>’ nin yiiksek anormal konsantrasyonuna sahiptir.

19
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Sekil4.1.Danielle Platosu Orneklerindeki Analizler in Konsantrasyonu.
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Cizelge4.6.Danielle Platosu Ornek Verisi elementlerinin matriks bileseni.

Component
1 2 3
Si0; 312 -.438 .329
ALOs -.617 1284 -.643
Fe Os .548 -.342 .677
ICaO -.036 515 .649
MgO 1226 .646 425
MnO 467 464 317
TiO, 232 .648 -.133
P,Os 473 .329 248
ICr,03 .586 1359 415
Bal -.552 .548 .066
Co .390 1307 .340
Ga 401 1539 -.468
Hf .854 1344 -.331
INb 709 .360 -.427
Rb .109 754 188
Sn .666 1556 -.302
Sr -.559 748 227
Ta .830 1267 -.293
Th .849 1236 -.195
U 773 .138 -.175
V 531 1031 .469
(W 812 184 -.209
/1 .862 1327 -.339
Y 1492 .640 -.236
La -.597 .507 -.287
ICe -.490 1497 -.185
Pr -.534 .696 -.078
INd -.506 714 .140
Sm -.610 702 .303
Eu -.604 718 .296
IGd -.550 .686 .229
Tb -.485 .688 .196
Dy -.374 748 .149
Ho .129 .833 .005
Er .640 .543 -.178
Tm .809 1470 -.122
Yb .823 1451 -.092
Lu .804 414 -.055
Mo .606 -.430 .552
ICu 113 -.216 753
Pb -.203 -.092 .805
Zn 214 1584 .564
INi -.081 .594 .536
As .609 -.492 448
Sb .653 -.085 222
Bi .905 -.059 .129
Ag 674 -.109 182
Hg .832 -.007 221

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 3 components extracted.
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4.3.2 Yolan Platosu
Yolan Platosu oOrneklerinin XRF sonuglar1 ek bolimiinde Cizelge 8.3' de
gosterilmektedir.

4.3.2.1 Tanimlayic1 analizler

Yolan platosu’ndan dokuz boksit 6rnegi analiz edilmistir. Madenin ana element
analizlerinin ortalamasi Cizelge 4.7°da gosterildigi gibi ve %26,90 Al,O3, %47,41 Fe,0s3,
%2,49 TiO2 ve %3,80 SiOy’dir. Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi, Al2O3 (%19,38), Fe203
(%57,07), Si02 (%2,28) ve TiO2 (%1,69) medyan degerlerine sahiptir. Alkali ve alkali-
toprak elementleri konsantrasyonunun boksit igerigi diisiik ve toplam icerik < %1°dir.

Analiz edilen dokuz 6rnegin, Al,O3z maden derecesi su sekilde gruplandirilabilir: iki
ornegin (%22,2) < %6 Al,O3z maden derecesi; ligiiniin (%33,3) derecesi % 10 — 20 arasinda;
ikisinin (%22,2) de > %50’dir. Fe>O3’lin inanilmaz konsantrasyonu 6rneklerde goriilmiistiir.
Iki &rnegin (%22,2) Fe>O3 konsantrasyonu %9 — 15 arasinda, ikisinin (%22,2) %28 — 30
arasinda; {igiiniin (33,3) %57 — 66 arasinda; biri (%11,1) > %75 ve biri (%11,1) %80
konsantrasyona sahiptir.

YB18 ve YB20 6rneklerinin ikisi de sirasiyla %5,08 ve %5,80 olan en diisiik A1,O3
degerlerine sahiptir. Bu 6rnekler yiiksek konsantrasyonlarda Fe,Os’e (sirastyla %78,57 ve
%80,74) sahiptirler. Bunlar Fe;O3 oran1 %75°1 gecen tek 6rneklerdir. YB16 (%6,11) ve YB17
(%11,41) deger ile daha yiiksek SiO» konsantrasyonuna sahipken, tim oOrneklerin TiO-
konsantrasyonlar1 diisiik degere sahip olmasiyla birlikte MB17 Sekil 4.5’te de gosterildigi
gibi anormal derecede yiiksektir.
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Sekil 4.5.Yolan Platosu Orneklerindeki Analizler in Konsantrasyonu.
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Cizelge4.12.Yolan Platosu Ornek Verisi elementlerinin matriks bileseni.

Component
1 2 3
SiO, -.571 071 398
Al,Os 911 .061 -.305
Fe,0s -.889 -.115 317
CaO .048 -.003 622
MgO 766 532 .062
TiO, 954 274 .019
P,0s -.605 411 .080
Cr,03 =770 457 -.125
Bal .857 376 267
Be -.126 -.580 -.204
Co .043 .888 -.059
Ga .853 452 -.124
Hf .926 277 151
Nb 918 .340 202
Rb .665 202 .019
Sn .929 267 151
Sr 928 311 117
Ta .896 .369 212
Th .909 259 238
U .346 746 -.327
\" -.165 -.028 700
W .853 496 -.023
7r .927 310 .166
Y -.868 481 .027
La .952 .079 =225
Ce .954 .087 =225
Pr 961 .139 -.148
Nd .960 202 -.031
Sm 733 487 135
Eu -.545 .676 288
Gd -.697 571 271
Tb -.869 453 .139
Dy -.895 420 .063
Ho -.885 449 .063
Er -.870 482 .049
Tm -.867 A77 .076
Yb -.784 .609 .046
Lu -.809 528 127
Mo =710 -.367 .563
Cu -.636 587 -.442
Pb .206 -.098 .949
Zn -.680 573 -410
Ni -.686 537 -.430
As =773 -.198 454
Sb 512 345 S11
Bi .806 341 392
Hg =723 344 -.098

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 3 components extracted.
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4.3.3 Minim-Martap Platosu
Minim-Martap Platosu 6rneklerinin XRF analiz sonuglar1 ek boliimiinde, Cizelge 8.5'
de gosterilmektedir.

4.3.3.1 Tanimlayic1 analizler

Minim-Martap platosundan, 17 boksit 6rnegi analiz edilmistir. Cizelge 4.13’te
gosterildigi gibi, ortalama analiz degerleri%54,87 Al,O3, %7,17 Fe 03, %4,54 TiO> ile
birlikte anataz ve %?2,44 SiO» igerigi gostermektedir. Cizelge 4.14’te gosterildigi gibi, Al30>
(%55.66), FexO3 (%4.72), SiO2 (%1.25) ve TiO2 (%4.57) seklinde medyan degerlerine
sahiptirler. Alkali ve alkali-toprak element iceren boksitler azdir ve toplam igerigi < %1 dir.

17 6rnegin analizinden, iki tanesi (%11,8) %40 — 45 (< %50) arasinda Aliimina
(Al203) maden derecesine sahip; dort tanesi (%23,5) %52 — 55 arasinda Al,O3; maden
derecesine sahip; bes tanesi (%29,4) %55 — 58 arasinda aliimina maden derecesine sahip;
diger bes tanesi (%29,4) %58 — 60; ve bir (%5,9) tanesi de > %60 maden derecesine sahiptir.

MB41 ve MB28 6rneklerinin ikisi de, degerleri sirasiyla %41,04 ve %42,06 olan en
diisitk Al,O3 degerlerine sahiptir. MB41 ve MB28 6rnekleri ¢ok yiiksek Fe,Os (sirastyla
%26,06 ve %18,11) konsantrasyon degerlerine sahiptir. Fe.O3 degerleri %10’nun iizerindeki
tek orneklerdir. MB28 (%13,74) ve MB33 (%6,71) yiiksek S102 konsantrasyonuna sahipken,
tiim orneklerdeki TiO; konsantrasyonu diisiik degerlere sahiptir; MB28 ise Sekil 4.9°da da
gosterildigi gibi anormal yiiksek degerlerdedir.
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Sekil 4.9.Minim-Martap Platosu Orneklerindeki Analizler in Konsantrasyonu.
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Cizelge4.18 Minim-Martap Platosu Ornek Verisi elementlerinin matriks bileseni.

Component
1 2 3
SiO, -.160 271 -.384
Al,Os .074 -.904 215
Fe,0s -.193 944 =210
CaO 978 .003 -.128
MgO .562 .025 -.067
MnO -.102 .879 -.161
TiO, 466 112 618
P,0s 978 150 -.126
Cr03 =312 442 .308
Ba .996 -.018 -.053
Bal .994 -.006 -.085
Be -.291 .655 -.037
Co -.105 .837 -.226
Ga .266 213 723
Hf 352 413 815
Nb .189 181 .865
Rb -.116 398 -.143
Sn 115 .260 878
Sr .995 .001 -.071
Ta 138 .169 831
Th .596 .196 587
U 460 .602 324
\" .095 927 .027
W .340 .099 554
7r .305 374 .852
Y .986 .045 -.136
La .996 .021 -.063
Ce .996 .003 -.045
Pr .992 .008 -.098
Nd .990 -.001 -.116
Sm 991 .001 -.107
Eu .989 .020 -.126
Gd 991 018 -121
Tb .990 .025 -.126
Dy .988 .035 -.134
Ho .986 .043 -.141
Er .984 .050 -.143
Tm .983 .057 -.141
Yb .985 .069 -.134
Lu .982 .097 -.120
Mo -.173 .655 -.236
Cu -.176 844 -.255
Pb .970 .046 -.109
Zn -.160 832 =257
Ni -.161 .829 -.263
As -215 827 =378
Sb -.139 273 219
Hg -.183 287 417

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 3 components extracted.
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4.3.4 Terre Rosa
Minim-Martap Platosu 6rneklerinin XRF sonuglar1 ek boliimiinde Cizelge 8.7' de
gosterilmektedir

4.3.4.1 Tanimlayic1 analizler

Terra-Rosa orneklerinden 17 tanesi analiz edilmistir. Cizelge 4.19°da gdosterildigi
gibi, ortalama kimyasal analizler %30,57 Al2O3, %16,75 Fe203, % 2,98TiO- ile birlikte
anataz ve %27,75 SiO» igerdigini gostermektedir. Cizelge 4.20’de gosterildigi gibi, Al30»
(%28,62), Fex03 (%14,49), SiO2 (%33,15) ve TiO2 (%2,87) seklinde medyan degerlerine
sahiptirler. Alkali ve alkali-toprak element igeren boksitler azdir ve toplam igerigi < %1 dir.

11 ornegin analizinin Al,Os3 derecesi %25 — 40 arasinda degismekte ve neredeyse
sabit varyasyona sahiptir. Orneklerin dokuz tanesinin (%81,8) SiOz igerigi > %29’dur ve iki
tanesinin (%18,2), TR1 ve TR2, SiO; igerigi < %4’tiir (¢ok diisiik). 11 érnegin dokuzunun
(%81,8) FexOs igerigi < %16 iken TR1 ve TR2 orneklerinde > %30°dur (Su dikkate
alinmalidir ki TR1 ve TR2 6rnekleri kuyu kalintilarindan alinmaistir).

MB ve DB o6rneklerinin aksine, TR 6rnekleri arasinda, TR1 ve TR2 en yiiksek Al,O3
degerleri icermektedir (sirastyla %39,36 ve %35,12), ve hatta en yliksek Fe>Os degerleri
icermektedir (sirasiyla %30,62 ve %34,12). Geri kalanlar < %16 iken Fe>Os igerigi > %30
olan tek orneklerdir. Geri kalan ornekler > %29 iken, en az SiO konsantrasyonu icerirler
(swrastyla %1,51 ve %3,40). Sekil 4.13’te de gosterildigi gibi, hatta en yiiksek TiO»
konsantrasyonlar1 icermektedirler (sirasiyla %4,37 ve %3,53).
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Sekil 4.13.Terra-Rosa Orneklerindeki Analizler in Konsantrasyonu.
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Sekil  5.1. Danielle Platosu Orneklerindeki ALO; Karsisinda SiO, ve Fe,OsKarsisinda
AlOsArasindaki Tliski.

5.2.2 Minim-Martap nadir toprak elementler (REE)

REE ile Si0O», Al,03, Fe>03, MnO, TiO> ve Cr20O3 arasinda belirgin korelasyon iligkisi
bulunmamaktadir, bu da REE’nin kaynak mineralleri olmadigin1 gostermektedir. MgO
yatakta bulunan tim REE (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sn, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) zay1f
pozitif korelasyon gostermekte, bu sirada CaO ve P2Os de tiim REE ile ¢ok gii¢lii korelasyon
iliskisi gostermektedir. Bu CaO, P>Os ve Ba’ nin bu yataktaki REE konsantrasyonunda
gercekten de belirgin bir rol oynadigini gostermektedir. Daha dnce de bahsedildigi gibi, La,
Ce ve Nd bu yataktan alinan analiz edilmis 6rneklerde bulunan toplam XREE’lerin (14099.21
ppm) %78,41’inde bulunmaktadir. Bu Monazit, Fergusonit, Gadolinit ve Hangoyit gibi La,
Ce ve Nd’ ce zengin REE igeren minerallerin varligini da desteklemektedir. Minim-Martap
platosu Ornekleri elementlerinin  korelasyon sonuglart ek boliimiindeCizelge8.6’da
sunulmustur.
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Sekil 5.2.Minim-Martap Platosu Orneklerindeki Al,O; Karsisinda SiO; ve Fe,O; Karsisinda ALOs
Arasindaki Iliski.

5.2.3 Yolan Platosu

S102, CaO ve MnO, REE ile 6nemli korelasyon gostermemekte, REE i¢in ne mineral
olarak ne de konsantrasyon bileseni olarak iligki almaktadir. Al>O3, LREE’nin dordii (La,
Ce, Pr ve Nd) ve HREE ile giiclii korelasyon gostermektedir. Y, Ho, Er, Yb ve Lu ile zayif
negatif korelasyon ve Tb, Dy ve Tm ile gii¢lii negatif korelasyon gostermekte, bu da Al
minerali bahsedilen LREE nin konsantrasyonunda 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Fe>O3 zayif pozitif korelasyonundan da goriildiigii gibi HREE’nin bazilarinin (Y, Tb, Dy,
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Ho, Er, Tm ve Lu) konsantrasyonunda 6nemsiz bir rol oynamaktadir. MgO, Pr ve Nd’nin
konsantrasyonunda onemli bir rol oynamaktadir ve LREE’den olan La, Ce ve Sm’nin
konsantrasyonunda 6nemsiz bir rol oynamaktadir. TiO» HREE (Y, Tb, Dy, Ho, Er ve Tm) ile
hafif negatif korelasyon iliskisi gorsterirken, LREE (La, Ce, Pr, Nd ve Sm) ile giicli
korelasyon gostermekte, konsantrasyonlarinda 6nemli bir rol oynamakta, bu da HREE igin
kaynak mineralleri olmadigini, aslinda Onemli konsantrasyon ajanlari oldugunu
gostermektedir. P.Os HREE (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) konsantrasyonunda dnemsiz
bir rol oynamaktadir. Hatta, Cr.O3 zayif negatif korelasyon iliskisinden dolayi, HREE (Y,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) konsantrasyonunda onemli bir rol almakta ve LREE (La, Ce,
Pr, Nd) icin kaynak minerali olarak hareket etmemektedir. Yolan platosu Orneklerinin
element korelasyonu sonuglariek boliimiindeCizelge8.4’te sunulmustur.
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Sekil 5.3.Yolan Platosu Orneklerindeki Al,Os Karsisinda SiO» ve Fe,Os Karsisinda A1,O3 Arasindaki
Miski.

5.2.4 Terra-Rosa

Terra Rosa’da, MnO Eu konsantrasyonunda 6nemsiz bir rol oynarken, P>Os herhangi
bir REE ile korelasyon gostermemektedir. Fe;Os3, TiO2 ve Cr203 REE ile olan gii¢lii negatif
ve az zayif negatif korelasyonuna bakilarak, REE i¢in kaynak mineralleri gibi hareket
etmeyip REE konsantrasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir. SiO», La konsantrasyonunda
hicbir rol oynamamaktayken, Ce ve Nd’nin konsantrasyonunda onemsiz bir rol oynamakta
ve REE (Y, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) konsantrasyonunda olduk¢a onemli
bir rol oynamaktadir. Ote yandan, Al,O3 La konsantrasyonunda énemli bir rol oynamaktadir.
MgO da 'Y, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu konsantrasyonunda oldukca onemli
bir rol oynamaktadir. KO Sm, Eu, Gd, Tb, Er ve Yb konsantrasyonunda énemli rol alirken,
Er ve YD (Y, Ce, Dy, Ho, Tm ve Lu) konsantrasyonunda dnemsiz bir rol oynamaktadir. Ba,
REE’nin ¢ogunlugunun (Y, Ce, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) konsantrasyonunda
onemli bir rol oynamaktadir. Genellikle bu kil mineralleri REE i¢in kaynak minerali
olabilecegini One siiriilmektedir (Hanil¢ci 2013). Terra-Rosa orneklerindeki elementlerin
korelasyon sonuglar1 Cizelge8.8’de sunulmustur.
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Sekil5.4.Terra-Rosa Orneklerindeki Al,Os Karsisindaki SiO, ve Fe,Os Karsisinda Al,O3; Arasindaki
Miski.

REE’ler biiyiik iyon ¢aplarindan (10) &tiirii iist manto veya kabuk kdkenli eriyiklerin
icindeki kismi eriyikler veya sivilarin iginde tercihen daha zengin bir bigimde bulunmaktadir
(Moller 1986). Major oksitler ve REE arasindaki zayif korelasyon, ana kaya formasyonundan
olusan magmanin REE’ce fakir ve iist manto veya kabuk kokenli eriyiklerden gelen kismi
eriyiklerden gelmemis olabilecegini ileri siirmektedir. Farkli platolar arasindaki REE desen
farklar1 farkli ana kayaclarinin farkli magma kaynaklarindan olugsmus olabilecegini ileri
stirmektedir.

5.3 Kimyasal Bozunma Sonucu Kayac Alterasyonu

Aciga c¢ikan kayaclar kimyasal ve fiziksel bozunmanin bir kombinasyonundan
degisik derecelerde etkilenmistir (Bland ve Rolls 1998). Baslangigta zengin aliiminosilikat
kayaglarinin yogun kimyasal bozunmasiyla olusan boksit formasyonu, bozunma ve erozyon
ajanlarina maruz kalmasi sonucunda olusmustur. Feldispat gibi durayli olmayan (kolayca
altere olan) minerallerinin devam eden kimyasal bozunmasi Ca®*, K* ve Na* ’nin eksilmesine
ve ylizey kosullar altinda daha fazla durayli olan minerallerin degisimine yol agmaktadir
(Fedo vd 1995). Sonug¢ olarak, hidroliz sonucu olusan silikat kayaglarinin kimyasal
alterasyonu, H* icin Na*, K*, Ca’* ve Mg** katyonlar1 degisimine ve belki de Sis* kaybina
yol agmaktadir (Kramer 1968). Hanilgi’e (2010) gore, bircok yayimda (Bardossy 1982,
Bardossy ve Aleva 1990, Bogatyrev vd 1987, 2009, Oztiirk vd 2002, Retallack 2010, Valeton
1972) tanimlanmis boksitlerin formasyonunda, lateritik boksit formasyonunun major
kimyasal prosesleri aliimino-silikat minerallerinin ayrismasidir, alkali ve alkali toprak
elementlerinin (Na*, K*, Ca®" ve Mg?*) siiziilmesi, Al ve Si’nin ayrismasi seklindedir.
Bozunma indekslerini kullanmak kayag¢ icerisinde olusmus kimyasal alterasyonun derecesi
veya bozunma profilini karakterize etmede yararhidir. Bu caligmada, boksit yataklari
formasyonuna yol agan bozunmanin derecesini hesaplamak i¢in iki bozunma indeksi
kullantlmistir.

5.3.1 Ruxton Orani:

Danielle, Yolan, Minim-Martap ve Terra-Rosa ornekleri Ruxton’a gore yogun
bozunmaya isaret eden R < 1 ortalama degerleri gostermektedir. Fakat bozunmanin
yogunlugu Minim-Martap (0.05) > Danielle (0.06) > Yolan (0.29) > Terra-Rosa (0.96)
seklinde siralanmaktadir. Diisiik silikat konsantrasyonu ve yiiksek Al>O3 konsantrasyonu eH
ve pH etkisi ile hidrolizi Sis+ sizmasina neden olmaktadir. Bu esitlikle sunulabilmektedir:
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Sekil 5.5.Ruxten Orani Karsisinda Orneklerin Varyasyonlarmin Grafiksel Gsterimi.

Danielle Platosu’nun analiz edilmis 15 Orneginden 3 (%20) tanesi 0,1 ve 0,21
arasinda R degerleri gosterirken 12 tanesi (%80) < 0,06 R degerleri gostermektedir.

Yolan Platosu’nun analiz edilmis 9 6rneginden 4 (%44,4) tanesi < 0,1 R degerleri,
diger 4 (%44,4) tanesi 0,3 ile 0,6 arasinda R degerleri ve 1 (%11,1) tanesi de > 0,9 R degerleri
gostemektedir.

Minim-Martap Platosu’nun analiz edilmis 6rneklerinden 2 (%11,7) tanesi 0,1 ile 0,4
arasinda R degerleri gosterirken 15 (%88,2) tanesi < 0,06 R degerleri géstermektedir.

11 tane analiz edilmis Terra-Rosa 6rneginden 2 (%18,2) tanesi < 0,2 R degeri, diger
2 (%18,2) tanesi 0,8 ile 1 arasinda R degerleri ve 7 (%63,6) tanesi de >1 R degerleri
gostermektedir.

Yolan Platosu 6rneklerinin ¢ogu 0,3 ile 1 arasinda R degerlerine sahipken Danielle
ve Minim-Martap Platosu Orneklerinin ¢ogunlugu da > 1 R degerlerine sahiptir.Terra-
Rosa’daki yiiksek seviye SiO» konsantrasyonundan, Terra-Rosa’nin hemen ardindan
birikmis olan platolardan SiO» sizmastyla olustugunu séylenebilir.

5.3.2 Kimyasal Alterasyon Indeksi (CIA)

Nesbitt ve Young (1982) ve Fedo vd’e (1995) gore, Danielle, Yolan, Minim-Martap
ve Terra-Rosa ornekleri yogun bozunmay:1 isaret eden ortalama> 98 CIA degerleri
gostermektedir. Fakat, alterasyon yogunlugu Minim-Martap (99,2) > Danielle (98,7) > Terra-
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Rosa (98,3) > Yolan (98,3) seklinde siralanmaktadir. Diisiik alkali ve alkali toprak oksit
konsantrasyonlar1 ve yiiksek Al,O3 konsantrasyonunu, H* icin Na,, Ki, Caxs ve Mg
katyonlar1 degisimi ve sonrasinda sizmaya neden olan hidroliz sonucu silikat kayaglarinin
bozunmasiyla olustugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Graphical representation of the CIA variation vs Samles

Sekil 5.6.CIA Karsisinda Orneklerin Varyasyonlarinin Grafiksel Gosterimi.

Danielle Platosu’nun analiz edilmis 15 o6rneginden 8 (%53,3) tanesi CIA > 99
degerlerine, 5 (%33,3) tanesi 98 ile 99 arasinda CIA degerlerine ve 2 (%13,3) tanesi CIA <
98 degerlerine sahiptir.

Yolan Platosu’nun analiz edilmis 9 Orneginden 4 (%44,4) tanesi CIA > 99
degerlerine, 1 (%11,1) tanesi 98 ve 99 arasinda CIA degerlerine ve diger 4 (%44,4) tanesi de
CIA <98 degerlerine sahiptir.

Minim-Martap Platosu’nun analiz edilmis 6rneklerinden 15 (%94,1) tanesi CIA <99
degerlerine, 1 (%5,9) tanesi de CIA < 96 degerlerine sahiptir.

Terra-Rosa 6rneklerinden 2 (%18,2) tanesi CIA < 99 degerlerine, 6 (%54,5) tanesi 98
ile 99 arasinda CIA degerlerine ve 3 (%27,3) tanesi de CIA < 98 degerlerine sahiptir.

Yolan Platosu 6rneklerinin ¢ogunlugu CIA < 98 degerlerine sahipken, Danielle ve
Minim-Martap Platosu 6rneklerinin ¢ogunlugu CIA > 99 degerlerine sahip ve Terra-Rosa
orneklerinin cogunlugu da 98 ile 99 arasinda CIA degerlerine sahiptir.
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5.3.3 R ve CIA karsilastirilmasi

Her iki bozunma indeksine gore, en yogun alterasyona maruz kalan plato Minim-
Martap’tir ve bunu Danielle Platosu takip etmektedir. Fakat CIA tam tersini gosterse de
Ruxton Orani, Yolan 6rneklerinin Terra-Rosa drneklerinden daha fazla bozunmus oldugunu
gostermektedir. Durum ne olursa olsun, iki indeksin tiim degerleri yogun bozunmanin
varligina isaret etmektedir.

5.4 Boksitlerin Orneklerinin Simiflandirilmasi

5.4.1 SiO:2 - Al2Os3 - Fe20siiclii degisken grafigini kullanma

Si0O: - Al20Os3 - Fe2Os ticlii degisken grafigi Danielle Platosu veri grafiklerinin demirli
boksit (%66,3) ve diisiik demirli boksit (%33,3) araliginda degismekte oldugunu gosterir.
Minim-Martap Platosu verisi ¢ok diisiik demirli boksit (%88,2) araliginda grafiklenmekte,
Yolan Platosu verisi demir madeni (%55,6) ve diisiik demirli boksit (%22,2) araliginda
grafiklendigini gostermekte ve Terra-Rosa Kaolinit (%63,3), killi-demirli boksit (%18,2) ve
demirli boksit (%18,2) araliginda grafiklenmektedir. Ayn1 zamanda SiO> - Al,O3 - Fe;03
icli degisken grafigi Terra-Rosa orneklerinin c¢ogunlukla orta derece lateritizasyon
gosterdigini, Danielle, Minim-Martap ve Yolan Plato o6rneklerinin ise c¢ok giiclii
lateritizasyon gosterdigini isaret etmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7.Si0:- AlLOs - Fe-Os (T)’in ti¢ degiskenli grafigi Boulange vd (1996) ve Schellmann (1982)
tarafindan sunulan boksitlerin siniflandirilmasim géstermektedir. Bu grafiklerdeki i¢i dolu
cemberler, platolarin Boksitik madenlerinin ve Minim-Martap’taki Terra-Rosa’larin
verilerine aittir; a) Danielle Platosu Ornekleri; b) Minim-Martap Platosu Ornekleri; c)
Yolan Platosu Ornekleri; ve d) Terra-Rosa Ornekleri.
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5.4.2 Nikarsisinda Cr konsantrasyonu grafigini kullanma

Danielle Plateau Bauxite Samples

Yolan Plateau Bauxite Samples
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Sekil5.8.Cesitli oncii kayaglarla iliskili boksitlerin ¢esitli tipleri igin Ni kargisinda Cr konsantrasyon
degerleri grafigi (,,** seklinde isaretli) (Schroll ve Sauver 1968’dan sonra).
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5.4.3 Fe, (Al+Ti) ve kil mineralleri sistemi icin iiclii grafik kullanma.

Fe — Al + Ti — Kil Minerali ticlii grafik sistemine gore (Sekil 5.9, Bardossy, 1982’den
sonra) demirce zengin boksit (%53,3) ve Boksitik demir madeni (%13,3) arasinda
grafiklenmektedir. Minim-Martap Verisi’nin diisiik demirli boksit (%70,6), boksit (%23,5)
ve demirce zengin boksit (%5,9) arasinda grafiklendigini; Yolan Verisi’nin boksit (%22,2),
demirce zengin boksit (%22,2) ve Boksitik demir madeni (%53,6) arasinda grafiklendigini;
ve Terra-Rosa Verisi’nin grafigi de killi boksit (%81,8) ve demirce zengin boksit (%18,2)
arasinda olusmaktadir.
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Sekil5.9.Fe, ( Al + Ti )ve kil mineralleri sisteminin iiclii grafigi (Bardossy 1982’den sonra) a)
Danielle, b) Minim-Martap c) Yolan Platosu ve d) Terra-Rosa ornekleri veri noktalarinin
pozisyonu gostermektedir.
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5.4.4 Boksitin siniflandirilmasinin 6zeti
Verileri islemek i¢in farkli petrojenetik analiz teknikleri (kistm 5.4.1, 5.4.2 ve 5.4.3)
kullanilmigtir, teknikler sunlar1 gostermektedir:

» Danielle boksit yatagi demirli boksit yatagi seklinde siniflandirilabilir
» Minim-Martap platosu yatagi diisiik demirli boksit yatagidir

» Yolan Platosu Boksitik Demir Madeni Yatagindan olusmustur

» Terra-Rosa genellikle Kaolinitik boksitten olusmustur

SiOs - AlLO3 - FeyOs ticlii degisken grafigi Terra-Rosa 6rneklerinin ¢ogunlukla orta
derece lateritizasyon gosterdigini, Danielle, Minim-Martap ve Yolan Plato 6rneklerinin ise
cok giiclii lateritizasyon gosterdigini isaret etmektedir.

5.5 Boksit Platosunun Petrojenezi

Platolar1 olusturan lateritlerin geldigi ana kayaglari ve pH’lar1 bulmak i¢in, {i¢ sematik
analiz kullamlmistir: iz elementlerin birikim katsayisi karsisinda Log Cr ve Ga — Zr — Cr
licliisii (ikisi de Ozlii 1983°den sonra), ve hareketsiz elementlerin ortalama degerleri ve
bazaltik ve granitik kayac¢lardan olusan baz1 REE’leri karsilagtirma kullanilmistir (sirasiyla
Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12).

5.5.1 Log Cr karsisinda birikim (R) grafigi.

Danielle ve Minim-Martap Plato verileri mafik oncii kayaglarin bolgesinde oncii
kaya¢ olan Bazalta (B noktasi) yakin ve bitisik grafiklenmistir; Minim-Martap Plato verileri
Danielle Platosu verilerinden daha ¢ok Bazalta yakin grafiklenmis; oysa ki Yolan Plato
verileri neredeyse bazalt ve amfibolitin orta noktalarinda ve hatta ultramafik ve mafik 6ncii
kayaclarindan olusan alandan da yukarida grafiklenmistir. Terra-Rosa verisi goreceli olarak

Bazalta (B noktasi) yakin ve orta¢ oncii kayaglarindan olusan alandan asagida grafiklenmistir
(Sekil 5.10).
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I:  Area of influence of ultramafic igneous precursor rocks

Il: Area of influence of mafic igneous precursor rocks

- 11l Area of influence of intermediate igneous (or argillaceous) precursor rocks
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Sekil5.10.Log Cr karsisinda birikim katsayis1 degerleriyle birlikte ¢esitle dnce kayaglarin etkisinin
bélgesinin isaret edilmesi (6rn., amfibolit, bazalt ve bazalt) (Ozlii 1983 ten sonra). Koyun
renkle dolu A, B ve C ¢emberleri sirayla lateritlerden amfibolite, bazalt ve granit oncii
kayaglarin1 sunmaktadir. I, I1, III ve IV sayilari sirayla ultramafik, mafik, orta¢ (veya killi)
ve asidik oncii kayaglarin etkisinin bolgesini sunmaktadir.

5.5.2 Ga, Zr ve Cr iiclii grafigi

Danielle Plato verisi (Sekil 5.11a) bazik oOncii kayaclarin bolgesinin iginde C
noktasina (ortag pH) yakin bir pozisyonda grafiklenmistir. Veri grafigi genelde Mafik ve
Mafik ile Ortag (killi) 6ncii kayaclar1 arasindaki bolgede olusmaktadir.

Minim-Martap verisi (Sekil 5.11b) genellikle orta¢ bazik ve asidik volkanik kayaclar
ve en ¢ok mafik oncii kayaclardan olusan bolgesindeki Zr, Cr ve Ga degerleri nedeniyle C
noktasina yakin grafiklenmistir.

Yolan verisi (Sekil 5.11¢) hem C (bazik ve asidik arasinda ortag) hem D (asidik
volkanik kayaclar) noktalarinda, Mafik ve genellikle Ultramafik 6ncii kayaglardan olusan
bolgede grafiklenmistir.

Terra-Rosa verisi (Sekil 5.11d), Ultrabazik volkanik kayaclarin ve asidik oncii
volkanik kayaglarin ¢evresindeki bolgenin icinde B noktasina yakin pozisyonda
grafiklenmistir.
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Danielle Plateau Samples Yolan Plateau Samples

b Ga d Ga

Minim-Martap Plateau Terra-Rosa Samples

Sekil 5.11.Uglii Grafik Minim-Martap Boksit Yataklar1 Orneklerinin i¢inde bulunan Ga, Zr ve Cr
icin konsantrasyon degerlerini gostermektedir (Ozlii 1983 ten sonra). A, B ve C (yildiz ile
isaretlenmis) sirasiyla ultrabazik, bazik, orta¢ ve asidik volkanik kayac¢larda kullanilmustir.
I, II, IIT ve IV numaralan sirasiyla ultramafik, mafik ortag (veya killi) ve asidik oncii
kayaglarin etki olanlarini temsil etmektedir. Uggen dolgulu sekiller Minim-Martap Boksit
yatagl ve Terra-Rosa’dan alinan gesitli boksit plato yataklarina aittir; a) Danielle Platosu
Ornekleri; b) Minim-Martap Platosu Ornekleri, ¢) Yolan Platosu Ornekleri; ve d) Terra-
Rosa Ornekleri.
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5.5.3 Bazalt ve granit ile iz element iceriginin karsilastirilmasi

Orneklerdeki kismen hareketsiz iz elementlerinin ortalama degerleri, manto (Palme
ve Hugh 2005), kabuk (Greenwood ve Earnshaw 1997, Lide 2008) ve bazaltik- granitik
kayaclar (Taylor 1964) ile kiyaslanmistir. Ancak, bozunma ortamlarinda tamamen hareketsiz
element yoktur. Calismada, ¢cogu ¢éziinmeyen veya kismen hareketsiz elementler, indeks
elementler seklinde tanimlanmistir. Bunlar, bozunma ve hidrotermal alterasyon siireclerinde
hareketsiz olduklar1 diistiniilen Ti, Hf, Zr, Th, Nb, Cr ve REE eclementleri seklindedir (6rn.,
Jack vd 1988, Calagari ve Abedini 2007, Kurtz vd 2000, MacLean ve Barrett 1993, MacLean
ve Kranidiotis 1987, Panahi vd 2000). Boksitteki bu elementlerin ¢aligilmasi ana kayaglari
tanimlamada yardimci olabilmekte (Brimhall ve Dietrich 1987, Brimhall vd 1991, MacLean
vd 1997, Ozlii 1983) ve kaynaginin bulunmasina yardimci olabilmektedir. Valeton
vd’e(1987) gore, hareketsiz elementlerin orani, saproliti (bozusmus bazaltin lateritlesmis
hali) ve boksitten oncii kayaci isaret etmektedir.

Danielle, Minim-Martap, Yolan ve Terra-Rosa’daki durayli iz elementlerinin (Zr, V,
Cr, Ga, Nb, Hf, Ta ve Th) ve REE’lerin (La ve Y) ortalama konsantrasyon degerleri Bazalt
ve Granit ile karsilastirillmigtir (Sekil 5.12). Danielle, Minim-Martap ve Terra-Rosa verileri
hem bazalta hem de granite gore yliksek ortalama degerleri gostermektedir. V ve Cr degerleri
bazalt ve Ta’a yakin grafiklenmektedir. Th ve La granite yakin grafiklenmektedir. Bu
verilerde Ga, Zr ve Cr konsantrasyonlari i¢in Uglii grafikten alian bilgileri dogrulamaktadir.
Bu durum o6ncii kayaglarda oldugu gibi bir ortac kayaci da isaret etmektedir; Yolan platosu
icin, V ve Cr, bazalt ve Ta degerlerine yakin, Th ve La degerleri, bazalt ve granit degerleri
arasinda grafiklenmekte, bu da oOncii kayacin digerlerine nazaran kismen orta¢ kayac
karakteristiginde ve kokenin bazaltik oldugunu isaret etmektedir. Ayrica Ga,Zr ve Cr
konsantrasyonlari i¢in {i¢lii grafigi dogrulamaktadir.
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Sekil5.12. a) Danielle Platosu, b) Minim-Martap Platosu, c) Yolan Platosu ve d) Terra-Rosa, Bazalt
ve Granitlerden olusan 6rneklerdeki izlementlerin ortalma konsantrasyonu gosterir (Taylor

1964’ten sonra).
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Sekil 5.12. Devami

5.5.4 Boksit petrojenezinin 6zeti
Verileri islemek i¢in farkli petrojenetik analiz teknikleri (kistm 5.5.1, 5.5.2 ve 5.5.3)
karsilastirilmistir, teknikler sunlar1 dnermektedir:

» Danielle Platosu’nun 6ncii kayaci ortag pH’l1 granitik kayactan ¢ok bazaltik kayaclara
daha yakin mafik ortag kayactir. Bu da lateritik boksit yataginin, alamin taban
kayaclarmin  iistiindeki bélgede bulunan bazaltik-andezitten olustugunu
belirtmektedir.

» Minim-Martap Platosu’nun 6ncii kayaclari ortag pH’l1 bazaltik kayaca daha yakin mafik
orta¢c volkanik kayagtir; bu da lateritik boksit yataginin, alanin taban kayaglarinin
iistiindeki bolgede bulunan bazaltik-andezitten olustugunu belirtmektedir.

» Yolan Platosu’nun 6ncii kayaglari ortag pH’l1 bazaltik kayaclara daha yakin ultramafik —
mafik ortag volkanik kayagtir; bu da lateritik boksit yataginin, alamin taban kayaglarinin
iistiindeki bolgede bulunan bazaltik-andezitten olustugunu belirtmekted.

» Terra-Rosa bazaltik kayactan ¢ok bazik orta¢ volkanik kayagtan olusmustur; bu da lateritik
boksit yataginin, alamin taban kayaclarmmin iistiindeki bélgede bulunan bazaltik-
andezitten olustugunu belirtmektedir.

5.6 Olas1 Magma Kaynag

5.6.1 Faktor analizleri

Cok degiskenli istatistik analizleri sedimanlardaki agir metallerin jeojenik ve
antropojenik kaynaginin agiklanmasi i¢in en sik kulanilan metodtur (Facchinelli vd 2001,
Boruvka vd 2005). Bu metodun arasinda, faktor analizleri de sik¢a kullanilmistir (Child1970,
Lawley ve Maxwell 1971, Joreskog vd 1970). Bu veri, degiskenlerinin varyansini ii¢ olasi
magma kaynagi grubuna bolmek i¢in kullanilmistir. Micé vd’e(2006) gore, Bilesen 1
genellikle jeojenetik kaynak, Bilesen 2 iliskili antropojenik aktiviteler, ve Bilesen 3 de
antrofojenik kaynak seklinde ayirt edilmistir. Bu durumda, Bilesen 1’deki yiiklii elementlerin
cogu ilk eriyikten geldigine baglanmistir; Bilesen 2, daha ¢ok kabuksal etkilesimden gelen
elementlere, Bilesen 3 de, cogunlukla kabuksal kirlenmeye baglanmistir.

Danielle Platosu verisinin degiskenlerinin tutulan ii¢ bileseninden, Cizelge 4.6’da
gosterildigi gibi, ¢ogu element (SiO2, Al2O3, Fe O3, CaO, MnO ve REE’ler gibi) en az 2
bilesende neredeyse esit korelasyon kuvveti gostermektedir. Digerleri Bilesen 1°de (6rn. Hf,
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Nb, Zr, Ta ve Th) yiiksek korelasyon kuvvetine, Bilesen 2 ve 3’te de neredeyse esit kuvvetli
korelasyona sahiptir. Bu da c¢ogu elementin kaynaginin rahatca belirlenmesini
zorlagtirmaktadir. Cogu element ile en az 2 bilesende neredeyse esit korelasyon kuvveti
gostermesi elementlerin kaynaginin ayriminda ufak bir ayrim bile géstermedigine isaret eder.
Bu da Pearson degisken korelasyonunun neden V ve Zr hari¢ neredeyse tiim elementleri bir
araya gruplandirabildigini agiklayabilmektedir.

Minim-Martap Platosu veri analizlerindeki tutulan bilesenlere gore, Cizelge 4.18de
gosterildigi gibi, Al,Os, Fe;O3, MnO, Cr203, Cu ve Zn’nin ikinci bilesendeki kuvvetli
korelasyonu, bunlarin cogunun asimile olmus kabuk materyalleri ve ilk magmanin etkilesimi
sonucu olustuguna isaret etmektedir. Hareketsiz iz elementlerinin (Hf, Nb, Ta, Th ve Zr)
iiclincii bilesenle kuvvetli korelasyon gostermesi, bu elementlerin ¢ogunun 6ncii kayaci
olusturan ilk magmanin kabulsal kirlenmesi sonucunda olustuguna isaret etmektedir.
HEE’nin (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) birinci bilesenle
kuvvetli korelasyon gostermesi, bu elementlerin ¢ogunun oncli kayaci olusturan ilk
magmanin i¢inde olduklarina isaret eder. Pearson degisken analizleri V ve Zr, La, Na, Bal
ve Sr ve Ce diginda ¢ogu elementi Bilesen 1’de bir arada grup haline getirmistir, ki onun da
cogu ilk magmadan fakat kismen ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda gelmistir.

Yolan Platosu veri analizlerinde tutulan bilesenlere gore, Cizelge 4.12’de gosterildigi
gibi, Be, Co, U ve Eu ikinci bilesende kuvvetli korele olmustur, bu da onlarin ¢gogunun ilk
magmanin ve asimile kabuk materyallerinin etkilesimi sonucunda olustuguna isaret
etmektedir. CaO, V ve Pb iiclincii bilesende kuvvetli korelasyon gostermesi, bu elementlerin
cogunun ana kayaci olusturan ilk magmanin kabuksal kirlenmesi sonucu olustugunu
gostermektedir. Eu disinda, Al,Os, Fe>O3, MnO, Cr203, Cu, Zn, Hareketsiz iz elementler (Hf,
Nb, Ta, Th ve Zr) ve REE’nin (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu)
birinci bilesende kuvvetli korelasyon gostermesi, ¢ogunun Oncii kayaci olusturan ilk
magmada bulunduklarini isaret etmektedir. Pearson degisken analizlerinde bir arada
gruplandirilan, sirasiyla Bilesen 1 ve 3’te kuvvetli korelasyon gosteren Zr ve V, kismen ¢ok
yiiksek konsantrasyon desenleri gdstermektedir.

Terra-Rosa veri analizlerinde tutulan bilesenlere gore, Cizelge 4.24’te gosterildigi
gibi, P>Os, Sr, Th, Zr, Pr, Cu ve Bi ikinci bilesende kuvvetli korelasyon gostermesi, gogunun
ilk magma ve asimile olmus kabuk materyallerinin etkilesimi sonucu olustuguna isaret
etmektedir. Ugiincii bilesende tek kuvvetli korelasyon gosteren “Be”, bu elementlerin
cogunun Oncii kayaci olusturan ilk magmanin kabuksal kirlenmesi sonucu olustuguna isaret
etmektedir. Pr hari¢, Al>O3, FeoO3, MnO, Cr203, Cs, Zn, Hareketsiz iz elementler (Hf, Nb,
Ta, Th ve Zr) ve HEE’nin (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb veLu) ilk
bilesende kuvvetli korelasyon gostermesi, bu elementlerin cogunun 6ncii kayaci olusturan
ilk magmada bulunduklarina isaret etmektedir. Pearson degisken analizlerinde bir arada
gruplandirilan sirasiyla Bilesen 1 ve 2’de kuvvetli korelasyon gosteren V ve Zr, kismen
yiiksek konsantrasyonlariyla belli ettikleri farkli olus deseni gostermektedir.
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5.6.2 Hareketsiz elementlerin ortalama degerlerinin manto ve kabuktakilerle
karsilastirilmasi
Sekil 5.13 veriler iz elementler (Zr, Nb, Hf, Ta ve Th) ve REE’ler (La, Pr, Nd, Sm,
Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) seklinde olup manto (Palme ve Hugh 2005), kabuk
(Greenwood and Earnshaw 1997, Lide 2008) ve c¢esitli platolardan alinan boksit 6rnek
verilerindekine benzerlik gostermektedir.

Danielle ve Yolan Platolari’ndaki ortalama iz elementlerin degerleri, Manto ve
yerylizii kabugundaki ortalama degerlerin arasindadir. Ancak bu degerler kabuga daha
yakindir. Bu nedenle, bu veriler magmanin yiikselmesine bagli olarak kabulsal kirlenmeye
maruz kalmis ve manto ile iliskili kaynaga isaret etmektedir. Minim-Martap’takiler kabuktan
daha yiiksektir. Terra-Rossa ise kabuktaki verilere esittir.

a) b)
1000.00 ——Wean in DB 1000.00 =—Wean in MB
B—Mantle =fl=Mantle
Earth Crust A Earth Crust

S ONUAA L N AT S
7 WY T AVAR

T T T T T T T T T T T T T T T T T d 1" T T T T T T T
Zr Nb Hf Ta Th La Pr Nd Sm Y Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Zr Nb Hf Ta Th La Pr Nd Sm Y Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

1000.00 —EE e 100000

== Mantle —#=Mantie

Earth Crust Earth Crust

Y )
WA T
BRI VAR VA% /A S I

g1 " T T T — T — 71 0.01 T T T T T T T T T T T T T T T T T d
Zr Nb Hf Ta Th La Pr Nd Sm ¥ Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Zr Nb Hf Ta Th La Pr Nd Sm Y Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 5.13.a) Danielle Platosu, b) Minim-Martap Platosu, ¢) Yolan Platosu ve d) Terra-Rosa, yerytizii
mantosu ve kabugu.

5.6.3 Kabuksal kirlenme

Davidson vd’e(1987) gore, LILE (6rn. Rb ve K) ve Zr major kristallenme fenokristal
birliginden (plejiyoklaz, ojit, magnetit ve hornblend) dolay1 uyumsuzdur, K/Rb ve Rb/Zr gibi
oranlar bu birligin basit fraksiyonel kristallenmesiyle ¢ok fazla de§ismemektedir. Bu,
oranlardaki varyasyonlarin, fraksiyonel kristallenme siire¢lerinin asimiilasyonlariyla olugan
kabuksal kirlenmeyle iliskili oldugunu gostermektedir. Fakat K ve Rb’nin tipik olarak
hareketli sivi oldugu ve bozunmaya (Albarede 2003) maruz kaldig1 gergegini gbz Oniinde
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bulundurursak, kabuksal kirlenme analizleri i¢in bozunmaya dayanikli uyumsuz elementler
orant Hf/Nb ve Nb/Zr kullanilmistir. Danielle, Minim-Martap, Yolan ve Terra-Rosa
orneklerinin incelemeleri (Sekil 5.14) Hf/Nb ve Nb/Zr oranlart gibi belirgin varyasyon
gostermemektedir. Bu nedenle Terra-Rosa ve platolarin ortag 6ncii kayaglarini olusturan ilk
magmadaki kabuksal kirlenmenin rolii ihtimal ama g6z ardi edilememektedir.
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Sekil 5.14. Danielle (a ve b), Minim-Martap (c ve d), Yolan (e ve f) ve Terra-Rosa (g ve h) Veri
analizleri i¢in Hf/Nb ve Nb/Zr karsisinda SiO, birligi basit fraksiyonel kristallenmesinin
varyasyonu.
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Sekil 5.14. Devami

5.6.4 Olas1 magmanin 6zeti

Magmanin kokenini belirlemek i¢in kullanilmis ¢esitli analizler karsilastirarak (5.6.1,
5.6.2 ve 5.6.3), ilk magmay1 olusturan olas1 kaynak direk olarak mantodan gelmis
olmayabilecegi ileri siiriilebilir. Magma iki ana yapisal 6zellikle olusmus iki 6nemli tektonik
hareketle olusmus olabilir: Orta Kamerun Makaslanma Zonu ve Kamerun Volkanik Kusagi
(Martin Boaka 2007 tarafindan da tanimlandig gibi), ve sonunda Adamawa Bolgesi’ndeki
platolar1 olusturan ylikselme domlar ile sonuglanmistir (Moreau vd 1987 tarafindan da
tanimlandig gibi).
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OZET

MINIM-MARTAP BOKSIT YATAKLARININ (ADAMAWA BOLGESI,
KAMERUN) JEOLOJIiSI, JEOKIMYASI, YATAK OZELLIKLERI VE KOKENI

DANIEL GANYi NYAMSARI

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miithendisligi
AnabilimDali Danisman:Prof.Dr.

MustafaGiirhanYALCIN

18.12.2015, 92 sayfa

Bu calismada, Kamerun Adamawa Bolgesindeki Minim-Martap Boksit Provensinde
bulunan Terra-Rosa ve ii¢ tane boksit yataginin, jeokimyasal bilesimi, jeolojisi, kalitesi ve
kokeni degerlendirilmistir. Boksit genelde alumina (aliiminyum hidroksit, Jipsit, Bohmit ve
diyaspor) mineralleriyle birlikte demir oksit mineralleri (hematit ve gotit), kil mineralleri
(genellikle kaolinit), kuvars ve az miktarda titanyum dioksit (TiO2), su ve c¢esitli diger
minerallerin bilesiminden olusur. Boksit var olan tiim aliiminyumun %99’unun {iretildigi
ana madendir.

Bu Minim-Martap Boksit provensinden, Danielle Platosu (15 6rnek), Yolan Platosu
(9 ornek) ve Minim-Martap Platosu (17 oOrnek) olmak iizere 41 Boksit Ornegi
toplanmistir.Bununla birlikte {i¢ platodan ve cevresinden 11 adet Terra-Rosa ornegi
toplanmistir. Terra-Rosa 6rnekleri birlikte analiz edilirken boksit 6rnekleri bolgelerine gore
gruplandirilarak hazirlanip analiz edilmistir. Ornekler bozunma indekslerinden dolayi
RuxtenOrani ve Kimyasal Alterasyon Indeksi kullanilarak dlgiiliirken, major, iz ve nadir
toprak elementlerine bakilmistir.

Platonun jeokimyasal analizleri ortalama Al,Os bilesimi i¢in Minim-Martap (%
54,87) > Danielle (% 43,73) > Terra-Rosa (% 30,57) > Yolan (% 26,90) seklindeki
siralanigi, Minim-Martap platosunun en iyi kalitede boksite sahip oldugunu gosterir; FeoO3
icin Yolan (% 47,41) > Danielle (% 24,53) > Terra-Rosa (% 16,75) > Minim-Martap (%
7,17) seklindeki siralanisi, Yolan’in demirce zengin bir yatak olabilecegini gosterir; SiO»
icin Terra-Rosa (% 27,75) > Yolan (% 3,80) > Minim-Martap (% 2,44) > Danielle (% 2,12)
seklindeki siralanisi, Terra-Rosa’nin daha c¢ok killi oldugunu gosterir; TiO> i¢in siralanis
Minim-Martap (% 4,54) > Danielle (% 3,54) > Terra-Rosa (% 2,98) > Yolan (% 2,49); ve
ortalama XREE bilesimi i¢in siralanis Minim-Martap (% 829,4) > Terra-Rosa (% 266,6) >
Danielle (% 245,8) > Yolan (% 115,2) seklinde oldugunu ortaya ¢ikarmistir.



Alkalilerin ve alkali toprak elementlerinin diisiik degerlerine ek olarak, 6rnek
gruplarinin bozunma indeksinin ortalamasi ¢ok diisiik ¢ikmis ve Ruxton Orant R < 1
bulunmustur ve ortalama Kimyasal Alterasyon Indeksi (CIA) > 98 degerleri ¢ok yiiksek
cikmistir. Bu da Terra-Rosa’nin ve boksit yataklarinin kdken olarak siddetli bozunmaya
maruz kaldigin1 desteklemektedir. Tiim plato 6rnekleri ¢ok giiclii lateritizasyon gosterse de
Terra-Rosa ornekleri genelde orta derecede lateritizasyon gostermektedir.

Lateritin olustugu kayag, magma kaynakli (siyenit, manto) kayaclar degildir.
Minim-Martap plato yatagi demirce zengin boksit yatagi, Danielle platosu demirli boksit
yatagi, Yolan platosu boksitik demir madeni yatagidir ve Terra-Rosa genelde kaolinitik
boksitten olusmustur.

Danielle platosu ve Minim-Martap yataginin ana kayaci orta pH’l1 (bazik — asidik
karakteristigi) mafik bazaltik-andezitli volkanik kayac¢larindan, Yolan orta pH’I
ultramafikten mafige bazaltik-andezitli volkanik kayaclarindan ve Terra-Rosa bazik
bazaltik-andezitli volkanik kayaclarindan olustugu diistintilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Boksit, Danielle, Yolan, Minim-Martap, Terra-Rosa,
Nadir Toprak Elementleri, Ana kaya¢, Kamerun

JURI: Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN (Danisman)
Doc¢.Dr.Nurdane iLBEYLI

Yrd.Doc¢.Dr.Yusuf URAS



ABSTRACT

THE GEOLOGY, GEOCHEMISTRY, PROPERTIES AND ORIGIN OF THE
MINIM-MARTAP BAUXITE DEPOSIT (ADAMAWA REGION, CAMEROON)

DANIEL GANYI NYAMSARI

Geological Engineering Department, Master Tesis
Surpervisor: Prof. Dr. MustafaGurhan YALCIN
18.12.2015, 92 pages

In this study, the jeochemical composition, geology, and quality and origin of the
bauxites on the three plateaus deposit and Terra-Rosa from the Minim-Martap Bauxite
Province in the Adamawa Region of Cameroon were evaluated. Bauxite can be defined as a
soil or rock formation that is composed mainly of alumina (aluminium hydroxide, that is
Gibbsite, Boehmite and to a lesser extent diaspore mineral) minerals together with iron
oxide minerals (haematite and goethite), clay minerals (mainly kaolinite), quartz, and small
amounts of anatase (TiO2) and water, including a variety of other minerals. It is the main
Ore from which 99% of all the aluminium has been produced.

From this Minim-Martap Bauxite province, 41 bauxite samples were collected from
the Danielle Plateau (15 samples), Yolan Plateau (09 samples) and Minim-Martap Plateau
(17 samples) Plateaus, while 11 Terra-Rosa samples were collected from all three plateaus
and their environs. The bauxite samples were prepared and analyzed separately in groups
according to their location while the Terra-Rosa samples were jointly analyzed. The
samples were analyzed for their Major, Trace and Rare Earth element, while the weathering
indices of the samples were also calculated using the Ruxton Ratio and the Chemical Index
of Alteration.

Geochemical analysis for the plateau reveals average concentration Al,Os3 in order
of Minim-Martap (54.87%) > Danielle (43.73%) > Terra-Rosa (30.57%) > Yolan (26.90%)
- Indicating the Minim Martap plateau has the best quality bauxite; for FeO3 as Yolan
(47.41%) > Danielle (24.53%) > Terra Rosa (16.75%) > Minim-Martap (7.17%) -
indicating Yolan could be an iron rich deposit; for SiO> as Terra-Rosa (27.75%) > Yolan
(3.80%) > Minim-Martap (2.44%) > Danielle (2.12%) — Indicating the Terra-Rosa are more
clayey; for TiO2 as Minim-Martap (4.54%) > Danielle (3.54%) > Terra Rosa (2.98%) >
Yolan (2.49%); and the average concentration of the XREE is of the order Minim-Martap
(829.4%) > Terra Rosa (266.6%) > Danielle (245.8%) > Yolan (115.2%).



In addition to the low values of the alkali and the alkali earth metal, the weathering
indices of sample groups indicates averagely very low Ruxton Ratio R < 1 and averagely
very high values of CIA > 98, all of which support intense weathering origin of the bauxite
deposits and Terra- Rosa. All the plateau samples show very strong lateritization but for the
Terra-Rosa samples show mostly moderate lateritization.

The possible source of the magma that formed the precursor rock of the laterite may
not have come from the mantle.The Minim-Martap plateau deposit is a low iron rich
bauxite deposit, the Danielle plateau a ferrugineous bauxite deposit, the Yolan plateau a
bauxitic iron ore deposit and The Terra-Rosa is composed mainly of kaolinitic bauxite.

The precursor rock of the Danielle plateau and the Minim-Martap depositsaremafic
basaltic-andesite igneous rocks with intermediate pH (basic—acidic characteristic); the
Yolan is an ultramafic to mafic basaltic-andesiteigneous rocks with intermediate pH and
the Terra-Rosa formed from the basic basaltic-andesiteigneous rocks.

KEYWORDS: Bauxite, Danielle, Yolan, Minim-Martap, Terra-Rosa, Rare Earth
Elements, Host Minerals.

COMMITTEE: Prof. Dr. Mustafa Gurhan YALCIN (Supervisor)
Assoc.Prof.Dr.Nurdane ILBEYLI
Assist. Prof. Dr.Yusuf URAS
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Bu calisma, danigsmanim sayin Prof.Dr.M.Giirhan YALCIN’1n maddi, manevi destegi
ve ilgisi ile yuriitiilmistiir. Kendisine tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim. Maddi ve manevi
desteklerinden dolay1r annem Felicia, ablam Florence, kardesim Humphrey ve diger
kardeslerime tesekkiir ederim.Ayrica yardimlarindan dolay1 arkadagim Arastirma Gorevlisi
Ebru PAKSU’ya tesekkiir ederim. Ayrica bana yardimlari olan arkadaslarrmSemin TELCI,
Orhan Kemal TARINC, Merve SUBASI, Hayriye ELBAN, Moussa SOUWO, Awaleh
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gordiigiim Jeoloji Miihendisligi Bolimii 6gretim iiyelerine tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Boksit yataklari, genel olarak silikatli ve karbonatli olacaksekilde tanimlanmustir.
Kamerun, madencilik sektdriinde gelisim asamasindadir. Inceleme alani daha &nce
calisilmamis bir bolgedir. Bu nedenle, bu ¢alismanin 6nemi Kamerun i¢in oldukga yiiksektir.
Boksit konusunda yapilacak bilimsel calismalar, diger bolge de yapilacak ¢aligmalara da
ornek olacaktir. Bu g¢alismanin Kamerunda yapilacak yeni calismacilaradrnek olmasini
dilerim.

Yiiksek lisans tezimin, herhangi bir boliimii iki y1l siire sonuna kadar danigsmanimdan
izin alinmaksizin ¢ogaltilmasi, kopyalanmasi ve herhangi bir yerde kullanilmasi kesinlikle
uygun goriilmemistir. Aksi durumda, gerekli kanuni islemler yapilacaktir.
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2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Boksit Yatag:

Boksit genellikle aliimina (aliiminyum hidroksit) minerallerinden olusan toprak veya
kayac¢ ozelliktedir. Aliiminyum madeni olarak bilinir ve iiretilmis olan ana aliiminyum
kaynaginin %99 unu karsilamaktadir.

Boksit yataklari demir oksit mineralleri (hematit ve gotit), kil mineralleri (cogunlukla
Kaolin), kuvars, az miktarda anataz (TiO.), su, az miktarda diger mineraller ve oncelikli
olarak aliiminyum hidroksit mineralleri (Jipsit, Bohmit ve az miktarda diaspor mineralleri)
karisimindan olugmaktadir (Neil ve Gian 1993, Jadhav vd 2012).

Boksitin kalite degeri igerdigi Aliimina (Al>2O3), Demir oksit (Fe2O3) ve Silikatlara
(S102) baglhdir. Genellikle, (>) %40’tan daha fazla Al>O3, (<) %20’den daha az Fe>O3 ve (<)
%8’den az SiO; icermelidir (IDA, 1972; Bardossy vd., 1990). Eger demir oran1 yiikselirse
demir yatagina, eger kil oran ylikselirse kil yatagina doniismektedir (Kog vd., 1991).

2.1.1 Fiziksel ozellikler

Boksit genellikle 6zgiil agirhg 2,5 — 3,5 gr/em’ve sertligi 1-3 arasinda
degisenyumusak bir madendir (Cift¢i 2003). Boksitin rengi igerigine bagl olarak sari,
kahverengi, kirmizimsi kahverenginden beyaza ve griye degismektedir. Genellikle ana
kayadan sonra yapisiz, taneli ve topraksi, pizolitik, masif veya katmanli, veya biiyiik bir
Olciide psodomorfik yapidadir (Neil ve Gian 1993).

2.1.2 Boksit mineralleri

Jipsit Al,03.3H>0, Bohmit Al>O3.H>O ve Diaspor Al>O3.H>O seklinde adlandirilan 3
tip boksit minerali vardir. Hepsi AlO3.nH»O seklindeki genel kimyasal formiil ile
gosterilmektedir. Aralarindaki fark, su igerigi ve sertliklerinden gelmektedir. Jipsit, Bohmit
ve Diaspordan 2 mol daha fazla H>O icermesiyle ayirt edilmektedir. Sicakliktaki 140 — 220
°C’lik artig Jipsiti Bohmite; ve devam eden yaklasik 300 °C’lik sicaklik ve basing artisiyla
Diaspora doniismektedir. Diasporik Boksitler genelde Paleozoyik yashiyken, Bohmitik
Boksitler Mesozoyik ve Jipsitik Boksitler de Kuvarterner ve Tersiyer yashdir (Tugal 1964,
Bardossy 1973). Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi, genellikle Jipsit + Bohmit veya Bohmit +
Diaspor karisimi seklinde ve nadir olarak Jipsit + Diaspor seklinde olusmaktadir (Kog
vd1991).

Cizelge 2.1. Boksit Minerallerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Anil, 1994).

Mineral Kimyasal /) Renk Ozgiil Sertlik Yas
Formiil ALO3 Agirhk
Jipsit AlO3.3H,O0 | 654 Gri 23-24 2.3-3.5 | Kuvarterner
(Sulu) ve Tersiyer
Bohmit Al203.H20 85.0 Gri 3.01 - 4.5 Mesozoyik
3.06
Diaspor AlL,03.H,O 85.0 Gri 33-35 6.5-7.0 | Paleozoyik




2.1.2.1 Jipsit A2O3.3H20:

Jipsit genellikle az miktardaki Bohmit ile birlikte yilizeysel boksitlerdeki cevher
minerallerini kapsamaktadir (Neil ve Gian 1993). Sertligi 2,3 — 3,5 ve 6zgiil agirhg1 2,3 -2.4
arasinda degismektedir. Tiim boksit mineralleri arasinda en yumusak olanidir.

2.1.2.2 Bohmit AL2O3.H20:
Bohmit, susuz jipsittir ve jipsit ile diaspor arasinda bir gecis mineralidir. Sertligi
yaklasik 4,5 ve 6zgiil agirligi 3,01 — 3,06 arasindadir.

2.1.2.3 Diaspor A203.H20:

Genelde gomiildiikten sonra metamorfizma sonucukompak bir hale gelirler (Neil ve
Gian 1993). Sertlikleri 6,5 — 7,0 ve 6zgiil agirliklar1 3,3 — 3,5 arasindadir. En sert boksit
mineralidir (Anil 1994).

2.2 Minim Martap Boksit Yatagindaki Onceki Cahismalar

Minim-Martap boksit yatagi Adamawa Platosu’nun bazi kisimlarini olugturmaktadir.
Orta Kamerun Makaslama Zonu ve Kamerun Volkanik Kusagi’nda bulunmaktadir (Martin
Boaka 2007). Atlantik Okyanusu’ndan baglayip adim adim doguya ve yiiksekligi 1000 —
2500m araliginda olan daglarda son bulacak sekilde uzanmaktadir (Gwanfogbe vd 1983). Bu
daha sonra kuzeydoguda plato bdlgesindeki az hasar gormiis ve bilyiik olan Adamawa
Platosu’nu yiikseltmistir (Neba 1999).

Yatak, volkanik kayaglarin siliperjenik bozunmasi ve aliiminyumun Paleojen
periyodunda hareketsizlesmesi sonucunda platonun ortasinda yerlesmistir. Bu yalnizca
Minim-Martap boksit yataginmi yiikseltmekle kalmamis, Ngaoundal ve Ngaoundourou’da
bulunan diger énemli boksit birikiminden olusan formasyonlara da onciiliilk etmistir (Eno
Belinga 1972, 1986).

USGS (Amerikan Jeolojik Aragtirmalar) ve CAL (Camerun Aluminium
Limited)sirket raporuna gore Minim-Martap ve Ngaoundal boksit rezervleri 554 milyon
metrik ton (Mt) olarak hesaplanmistir. Komldssy ve Morrison (2010)” a gore, bu iki boksit
rezervi yaklagik 1 milyar ton olarak hesaplanmistir. Fakat CAL yonetici 6zeti Minim-Martap
rezervini yaklasik 446 milyon ton olarak hesaplamistir.

Minim Martap boksit platosu, cevredeki granitik alanlardan abartili sekilde yiikselen,
nispeten diiz platolar1 olusturan, parcalara ayrilmis taskin bazalt platolar1 seklinde meydana
gelmektedir. Boksitler, neredeyse platolarin tiim yiizeylerini kaplayan sertlesmis bir ortiiyle
kaplhidir.

Boksit tabakasinin platolar arasindaki kalinligi 3 m ile 30 m’den daha fazlaya kadar
degismektedir. Minim-Martap boyunca ortalama kalinlik 7 — 11 m arasinda ve Danielle
Platosu’nda ise ortalama kalinlik 8,6 m’dir. Yiizeye yakin yerlerde serttir. Mor, beyaz ve
renkli benekli killer sik¢a goriilse de, yataktaki yiiksek demir icerigi gecisi gizlemektedir
(CAL Yonetici Ozeti).

Boksitin iist kesimleri laterit alterasyon profilleri gostermektedir. Oksitler,
aliminyum hidroksitler ve demir ile birlikte az miktarda titanyum ve silikadan olugsmaktadir.



Cesitli boksit platolarindaki CIA degerleri formiil kullanilarak hesaplanmistir:

AlO3

CIA =
Al,O3 + CaO* + NaxO + K»O

major element oksitleri molekiiler oranlarda verilmistir. CaO* yalnizca silikat minerallerinin
CaO igerigini gostermektedir (Fedo vd 1995).Analiz verilerinde herhangi bir karbonat
minerali adina rapor bulunmamaktadir. Fakat apatit bulunmaktadir. Bu sebeple;

CaO* = mol CaO - 10/3 mol P>0Os seklinde formiilize edilmistir.

CaO* i¢in hesaplanmis tiim degerler negatif olmasi sebebiyle esitlikte kullanmadan
once doniistiiriilerek ayarlanmastir.

CIA < 50 optimum taze deger, CIA = 100 optimum bozunmus degeri temsil
etmektedir.

Kaolinit 100’liikk CIA degerine sahiptir ve en yiliksek bozunma derecesini
gostermistir. Illit 75 ve 90 aras1, muskovit 75, feldispat ise 50 degerini gostermistir. Taze
bazalt 30 ve 45 aras1 degerler, taze granit ve granodiyoritler 45’ten 55’e degisen degerler
gostermektedir (Nesbitt ve Young 1982, Fedo vd 1995).

3.3.3 Boksit platosunun petrojenezi

3.3.3.1 Birikim katsayisi (R) metodu

Zr, V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga ve Pb gibi iz elementlerinin birikim katsayis1 (R), ana
kayacin litolojik karakteristigini O6grenmek amactyla Shaw’in formiilii (Shaw1964)
kullanilarak hesaplanmuistir.

n
R = 1/nz Ki/KI
i=1

R birikim katsayisiyken, n iz elementlerin sayisi, Ki 6rnekteki verilen iz elementin
ana konsantrasyonu ve Kl ise litosferde verilen iz elementin ortalama konsantrasyonudur.

Hesaplanmig olan R tek basina ana kayacin (kayaglarin) litolojik karakteristigini
belirlemede yeterli olmamaktir (Calagari ve Abedini 2007). Az ¢ok durayli element olan Cr’a
gore normalize edilmesi gerekmektedir (Ozlii 1983).

Cr, Cr20s seklinde olustugundan, ortalama CrO3 konsantrasyonu icerisindeki
ortalama Cr konsantrasyonu su formiille hesaplanmistir

Cr=(Y1xZ)/ Y2
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Y1, Cr203’deki Cr’un toplam atomik agirligini, Y2 Cr203’lin molekiiler agirligini ve
Z ise, boksit yatagindaki Cr203’lin ylizdece agirligini temsil etmektedir.

Cr203, 2 mol Cr ve 3 mol Oz icermektedir;

Yani:
Cr203’teki Cr’un atomik agirhigi =2 x 52,00 = 104 gr
Cr203’teki O’nun atomik agirligr = 3 x 16,00 =48 gr
Cr205’lin molekiiler agirligi = 104 + 42 = 152 gr

3.3.3.2 Magmanin kokeni

Son olarak, bozunmaya ugrayarak boksit yatagini olusturan ana kayaci olusturan
magmanin kokenini 6grenmek icin, faktor analizleri, kabuksal kirlenme, mantodaki ortalama
iz elementlerin karsilagtirilmasi1 (Palme ve Hugh 2005), yer kabugu (Greenwood ve
Earnshaw 1997, Lide 2008) ve bazalt ve granitler (Taylor 1964) gibi analitik tekniklerin
kombinasyonlar1 kullanilmastir.

3.3.4 Boksit smiflandirilmasi

Takip eden diyagramlar boliim 5.4’te gosterildigi gibi boksiti farkli gruplara ayirmak
icin kullanilmistir. Boulange vd (1996) ve Schellmann (1982) tarafindan sunulan SiO, -
ADlO3 - FeoO3 (T)’den ortaya c¢ikan grafiklerden iki tanesinden biri, Ni karsisinda Cr
konsantrasyon degerlerinin grafigi (Schroll ve Sauer, 1968’den sonra) ve Fe, (Al + Ti) ve
kil minerallerinin sistemi i¢in tiglii grafik (Bardossy 1982’den sonra) kullanilmistir.

16



4. BULGULAR

4.1 Jeoloji

4.1.1 Bolgenin genel jeolojisi

Adamawa bolgesi, cok miktardaki granitoyid sokulumlarini iireten Pan-Afrikan
dongiisiinden etkilenmistir. Metamorfizma ve Onemli tektonik olaylar iki ana yapisal
ozellikten meydana gelmistir: Orta Kamerun Makaslama Zonu ve Kamerun Volkanik Kusagi
(Martin Boaka 2007).Adamawa Platosu, Kretase zamanindan beri aktif olan K70°D yonlii
biiyiikfaylar ile kuzeye ve giineye yerlesen Afrika yiikselti domlarindan biridir (Moreau vd
1987).

Bolgenin jeolojisinde {ist Proterozoyik granit, gnays ve Brimiyen/Eburneyan yash
metasedimanter kusaklariyla birlikte, Senozoyik volkanikleri ve migmatitler baskindir
(www.Aluvance.com).

Kayagclarin jeolojik dizilimi sedimanter ve volkanik litolojileriyle kapl ve sonrasinda
da toprak katmanlariyla kaplhidir. Bu kayaclar kismen tipik alkali bilesimli (Nkouandou vd
2008) Kretaseden giinlimiize yash bazaltik lav akislariyla (Lasserre vd 1961, Temdjim vd
2004) kaphdir.

- Taban kayaglari, 800 ve 500 milyon yil yas araligindaki gnays, migmatitler, mika
sist ve granitoyid Pan-Afrika metamorfik kayaclarindan olugsmaktadir (Nzenti vd
2001, Boaka vd 2009, Tchameni vd 2006, Ganwa vd 2008).

- Zeminde yer alan kayaglarin {istiine katmanlanan kayaclar sedimanter ve volkanik
litolojilerden olugsmustur.

» Sedimanter litolojiler Djenem baseninin konglomeratik serisinden ve Mbere
konglomeratik serisinden (veya Mbere iist serisi) (Ust Kretase) olusan
Mesozoyik formasyonlar1 kusatmaktadir.

» Genelde Kamerun volkanik hatti boyunca tanimlanmis {i¢ volkanik seri
giiniimiizde Adamawa platosunda yer almaktadir. Mesozoyik yasli volkanik
litolojiler (Boaka et al 2009) sunlardan olusmustur:

1 Bazalt ve andezitten olusan erken yerlesmis alt siyah seri (Ust Kretase
ve Ust Eosen) sarims! kille korunmustur. Mbere kumlu alt serisiyle
arakatkili sekilde bulunmaktadirlar. Sunu belirtmek oOnemlidir ki,
platonun merkezinde Paleojen periyodu sirasinda volkanik kayaclarin
siiperjen bozunmasi ve aliiminyumun hareketsiz hale gelmesi ile
Minim-Martap, Ngaoundal ve Ngaoundourou’da ¢ok onemli boksit
birikimine yol agmistir (Eno Belinga 1972, 1986).

2 Beyaz orta seri veya traki-andezitik ve fonolitik seriler (Neojen sonu)
trakitlere ve fonolit lavlarina uymaktadir. Kuzey ve Giiney Vina
Ovasi’nda yer almaktir (Eno Belinga 1984).

3 Yeni siyah iist seri veya Yeni bazalto-andezitik seriler, genelde bazaltik
ve kuvarterner volkanizmasina aittir. Gliney Vina Ovasi’nda yer
almaktadir (Eno Belinga 1984).
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Adamawa, demir igerenaz c¢ok kalin kabuk, aliiminyum ve demir oksitlerce ¢ok
zengin demirli topraklarla kaphidir. Kaolinit yerine sik sik halloysit gozlenmistir (Giresse vd
1994).

4.1.2 Platolarin jeolojisi

Minim-Martap boksit yatagi verimsiz platolarda olusmaktadir ve s1g bir vadi
tarafindan ayrilmaktadir. Boksit bdlgesinin 1000 km?’lik 06°50“K vel2°55“D (CAL
Yonetici Ozeti) merkezli alanda yer aldig1 diisiiniilmektedir ve sonucunda Adamawa
platosunun belirgin bir kismin1 olusturmaktadir.Danielle Platosu1281,3 m, Yolan 1186 m ve
Minim-Martap da 1294 m yiiksekligindedir.

Proje alaninin jeolojisi genellikle Orta-Giiniimiiz Kuvarterner periyoduna ait ince
altivyal kaplamadan olugsmaktadir. Bunu, Kuvarterner bazaltlarina ait laterit ve boksit, daha
sonra ise Paleoproterozoyik yiiksek dereceli metamorfik kompleks ve sist bantlariyla
genellikle caprazlama kesilen Neo-proterozoyik Pan-Afrikan granitleri takip etmektedir
(CAL Yonetici Ozeti).

Bazik kayaclar ve diger demirce zengin kayaglarin lateritler oldugu kabul edilmekte,
granitik ve demirce fakir kayac¢larin da boksitler oldugu kabul edilmektedir (Whitten ve
Brooks 1972).Dolayisiyla boksit yataklarinin bu granitlerin asir1 yogun fiziksel ve kimyasal
bozunmasi sonucu olustugunu diistindiirmektedir.

Bolgedeki, boksit yataklar1 genellikle lateritik ve hafif egimli platolarda
olusmaktadir. Platolarin tepelerinde boksit drnekleri daha ¢ok yapisizdir. Orta kisimlarda
daha ¢ok pizolitik ve en alt kisimlarda ise sekil veya yap1 olarak kiireseldir. Orneklerin
renkleri, kahverengiden kirmizimsi kahverengi araliginda degismektedir.

4.2 El Orneklerinin Tanimlanmasi

Danielle Platosu’ndaki boksit 6rneklerinde su fiziksel ozelliklergozlenmistir: DB
ornekleri (01, 02, 03, 04, 05 ve 08) serttir ve renkleri koyu kahverengiden kirmizimsi
kahverengine degismektedir. Yuvarlak taneli ve gézenekli dokuya sahiptirler; DB 6rnekleri
(06, 09, 11 ve 15) genellikle yumusak, gozenekli ve kirmizims: kahverengi kilimsi bir
yapidadir; DB ornekleri (07, 12 ve 15) sikistinllmis masif, porfiritik ve kahverengiden
kirmizims: kahverengiye degisen bir yapidadir; Ornek 10 sikistirilmus, kahverengi ve ¢ok iyi
gelismis oolitik yapidadir; Ornek 13 ise beyazimsi kahverengi, sert ve porfiritik yapidadir.

Yolan Platosu’ndaki YB 6rnekleri (16, 17, 18, 19 ve 20) kahverenginden kirmizimsi
kahverengine degisen, parlak yiizeyli, kilimsi ve masif bir yapidadir; YB 6rnekleri (21 ve
24) kirmizimst renkte, kilimsi ve yumusak bir yapidadir; YB 6rnekleri (22 ve 23) kahverengi,
gozle goriilen gozeneklerle sikistirilmig ve sert bir yapidadir.

Minim-Martap Platosu’ndaki, MB ornekleri (25, 26, 27, 28, 29, 30, 33, 34, 35, 36, 37
ve 38) beyazimsi kahverenginden koyu kahverengine degisen, kilimsi ve yumusak bir
yapidadir; MB ornekleri (31, 32 ve 39) koyu kahverengi ve masif bir yapidadir; MB 6rnekleri
(40 ve 41) kahverengi, gozenekli, kumsu taneli ve yumusak bir yapidadir.
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En sik bulunan iz elementlerin ortalama iz element konsantrasyonu Zr (667,25
ppm), V (446,4 ppm), Ce (107,93 ppm), Sr (98,46 ppm), Nb (92,1 ppm), La (58, 05 ppm),
Ga (55,3 ppm) ve Ba (55,53 ppm), Nd (37,96 ppm)’dir.

Orneklerdeki YREE konsantrasyonu araligi 109,1 — 448,6 ppm’dir ve ortalama
konsantrasyon ise 245,8 ppm’dir.

4.3.1.2 Regresyon analizi

Elementlerin regresyonu Fe,Oj iizerinde yapilmistir (Cizelge 4.3). R? degerine gore,
ANOVA modelin 6nemli agiklayict giicli oldugunu belirtirken, Fe2O3’teki toplam
degiskenligin %100’{i diger tiim elementlerle aciklanmistir. Bu da, Model Ozetinin Fe,Os3
iizerinde ¢ok giicli agiklayici giici oldugunu ve analizlerde kullanilan elementlerin
sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3. Model OZETI (a) ve ANOVA (b) kullamlarak hesaplanan Danielle Platosu 6rnek
igeriginin Veri Regresyonu.

Model Summary

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
1 1.0002 1.000 .
a. Predictors: (Constant), Hg, TiO2, Cu, CaO, Co, Ce, SiO2, U, Ni, Th, Ta, Sb, W, MnO
ANOVA-®
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 2364.397 14 168.885 . b
1 Residual .000 0
Total 2364.397 14

a. Dependent Variable: Fe2O3
b. Predictors: (Constant), Hg, TiO2, Cu, CaO, Co, Ce, SiO2, U, Ni, Th, Ta, Sb, W, MnO

4.3.1.3 Kiime analizleri

4.3.1.3.1 Danielle platosu ornek verilerinin pearson durum korelasyonu

Sekil 4.2°deki durumlarin kiime analizleri 6rneklerin igeriklerinde benzerlikler
gostermistir. Ornekler igeriklerindeki benzerliklere gdre bes ana gruba ayrilmistir.
Orneklerden DB (8, 14, 6 ve 7) en yakin iliskili, takibinde DB (3, 5, 15 ve 2); DB (1,4 ve 9)
(en yiiksek kayda deger F»Os icerigine sahip); DB10; ve sonra DB (12, 13 ve 11) (en
yiiksek kayda deger Al>Os3 igerigine sahip) gelmektedir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
0B . 1 I 1 1 I
DBE14 14—
DEG 5
DE7 7—
DE3 3—
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pE1s 15—
> DB2 2
DE1 1
DB4 4
DB9 g
peto 10
pe1z 12
pB13 13
pE11 11

Sekil 4.2.Danielle Platosu Orneklerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.1.3.2 Danielle platosu verisinin pearson degisken korelasyonu

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi elementler benzerliklerine gore iki kiime
olusturmaktadirlar. Olusumlarina gore yakin benzerlikler gosteren ve diger tiim elementleri
kapsayan Kiime 1’e kiyasla Kiime 2 olusumlarina gore ¢ok benzeyen iligkide ve sadece V ve
Zr icermektedir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.3.Danielle Platosu Orneklerinin Degiskenlerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.1.4 Faktor analizleri

Danielle verisinden, 3 faktorlii bilesen analiz edilmis, elementlerin %89,6’sinin
%50’lik varyansi tutma faktorii ile agiklanmisken, degiskenlerin %53,3’linlin %70’lik
varyansi tutma faktorii ile agiklanmasi faktor analizlerinin veriye uygulanmasinin yeterli
oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge4.4. Faktor Analizleriyle aciklanmis Danielle Ornek Verisinin degisken varyansi.

Initial [Extraction
Si0; 1.000 .397
Al,O3 1.000 .875
Fe,03 1.000 .876
ICaO 1.000 .687
MgO 1.000 .650
MnO 1.000 .534
TiO> 1.000 .492
P>O5 1.000 .393
ICr,03 1.000 .644
Bal 1.000 .609
Co 1.000 .362
Ga 1.000 .670
Hf 1.000 .957
INb 1.000 815
Rb 1.000 616
Sn 1.000 .844
Sr 1.000 .923
Ta 1.000 .846
Th 1.000 814
U 1.000 .648
V 1.000 .503
(W 1.000 736
/1 1.000 .966
Y 1.000 707
La 1.000 .695
ICe 1.000 .522
Pr 1.000 776
Nd 1.000 785
Sm 1.000 .956
Eu 1.000 .968
IGd 1.000 .826
Tb 1.000 747
Dy 1.000 721
Ho 1.000 711
Er 1.000 737
Tm 1.000 .890
'Yb 1.000 .888
Lu 1.000 .822
Mo 1.000 .856
ICu 1.000 .626
Pb 1.000 .698
Zn 1.000 705
INi 1.000 .647
As 1.000 814
Sb 1.000 483
Bi 1.000 .840
Ag 1.000 .500
Hg 1.000 741

Extraction Method: Principal
Component Analysis.
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Danielle orneklerinin kimyasala analiz verisinden elde edilenveriler ii¢ bilesen ile
aciklanmistir. Buna ait toplam Ozdeger > 6,0 ile ve toplam degiskenlerin varyansinin
%71,909’una denk geldigibulunmustur (Cizelge 4.5). Ilk Ozdegeri 16,414 olan birinci faktor,
toplam elementlerin %52,1’inin (MnO, TiO», P>Os, Cr203, Ba, Co, Hf, Nb, Sn, Ta, Th, U, V,
W, Zr, La, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, As, Sb, Bi, Ag ve Hg) en kuvvetli korelasyon iligkisinin en
biiyiik sayisini olusturup toplam degisken varyansinin %34,195’ini agiklamaktadir (Cizelge
4.6). Ozdegeri 11,804 olan Faktér 2, toplam degiskenlerin varyansinin %24,590’1m1
aciklamakta ve elementlerin (Si02, MgO, TiO., Ga, Rb, Sr, Y, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Zn ve Ni) %37,5’inin en kuvvetli korelasyon iligkisini olugturmaktadir; ve Faktor 3,
Cizelge 4.6’te de gosterilmis oldugu gibi toplam varyansin %13,123’{inii agiklayan 6,299°luk
ilk 6zdegere sahip, elementlerin (Al2O3, Fe2O3, Cao, Cu ve Pb) %10,5’inin en kuvvetli
korelasyon iligkisini olugturmaktadir.

Cizelge4.5. Danielle Ornek Verisindeki elementlerin Faktor Analizi sonucu.

Total Variance Explained
Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total % of Variance | Cumulative % | Total | % of Variance | Cumulative %
1 16.414 34.195 34.195 16.414 34.195 34.195
2 11.803 24.590, 58.786 11.803 24.590 58.786
3 6.299 13.123 71.909 6.299 13.123 71.909
4 5.108 10.641 82.550
5 2.546 5.305 87.854
6 1.812 3.774 91.629
7 1.068 2.226 93.854

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Scree Plot

Eigenvalue

0 2

1 1 I T 1 1T 1 °r 171 1T 11T 1T 1T T 1T T TT
13 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Component Number

Sekil 4.4.Danielle Verisinin Tutulan Faktorlerinin Gorsel Sunumu.
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Ortalama iz element konsantrasyonlart V (393,11 ppm), Zr (258.24 ppm), Zn
(206,44 ppm), Ni (48,26 ppm), Ce (42,10 ppm), Cu (35,40 ppm), Ga (34,41 ppm), Nb
(30,60 ppm), La (24,28 ppm), Sr (19,10 ppm), Nd (17,61 ppm) ve Bal (16,22 ppm)
seklindedir.

Orneklerdeki XREE konsantrasyonu 47,7 — 212,2 ppm, ortalama konsantrasyon ise
115,2 ppm’dir.

4.3.2.2 Regresyon analizleri

Elementlerin regresyon Fe,Os kullanilarak yapilmistir (Cizelge 4.9). R? degerine
gore, ANOVA modelin 6nemli agiklayic1 giicii oldugunu belirtirken, Fe>O3’teki toplam
degiskenligin %100’ii diger tiim elementlerle agiklanmustir. Bu da, Model Ozetinin Fe,Os
iizerinde c¢ok giiclii agiklayic1 giicli oldugunu ve analizlerde kullanilan elementlerin
sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.9. Model OZETI (a) ve ANOVA (b) kullanilarak hesaplanan Yolan Platosu 6rnek
igeriginin Veri Regresyonu.
(a) Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
1 1.000? 1.000 .
a. Predictors: (Constant), Hg, CaO, SiO,, V, Be, MgO, Rb, Eu
(b) ANOVA®

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 5862.204 3 732.776 . 0

1 Residual .000 0
Total 5862.204 &

a. Dependent Variable: Fe;O3
b. Predictors: (Constant), Hg, CaO, SiO,, V, Be, MgO, Rb, Eu

4.3.2.3 Kiime analizleri

4.3.2.3.1 Yolan platosu ornek verilerinin pearson durum korelasyonu

Sekil 4.6’daki durumlarin kiime analizleri 6rneklerin iceriklerinde benzerlikler
gostermistir. Ornekler iceriklerindeki benzerliklere gére bes ana gruba ayrilmustir.
Orneklerden YB (21, 22, 23 ve 24 en yiiksek kayda deger AlOs igerigine sahip ) en yakin
iliskili, takibinde YB (17, 18 ve 20 en yiiksek kayda deger Al>Os; igerigine sahip); sonra
YBI16 ve YB19 da kendilerine bir grup olusturmaktadir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.6.Yolan Platosu Orneklerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.2.3.2 Yolan platosu verisinin pearson degisken korelasyonu

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi elementler olusumlarindaki benzerliklere gore ii¢ ana
Kiime olusturmaktadirlar, Kiime 2 (V ve Zr), Kiime 3 (Zn) ve Kiime 1 (kalan elementleri
kapsar). Olugsumlarina gére Kiime 3’teki Zn essiz bir olusum sergilerken, Kiime 1’deki
elementler Kiime 2’dekilere gore kismen daha fazla benzerlik gostermektedirler.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.7.Yolan Platosu Orneklerinin Degiskenlerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.2.4 Faktor analizleri

Yolan verisinden, 3 faktorlii bilesen analiz edilmis, 47 elementin 31’ini (%66,0) >
%90’l1ik varyansi tutma faktorii ile agiklanmigken, degiskenlerin %91,54’{inlin > %50’lik
varyansi tutma faktorii ile agiklanmasi, faktor analizlerinin mevcut verilere uygulanmasinin
yeterli oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.10).
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Cizelge4.10.Yolan Platosu Orneklerinde agiklamis elementlerin varyansinin Orani.

Initial Extraction
Si0, 1.000 489
Al,O3 1.000 927
Fe,0Os 1.000 904
CaO 1.000 .389
MgO 1.000 873
TiO; 1.000 985
P>Os 1.000 542
CI‘203 1.000 817
Bal 1.000 946
Be 1.000 394
Co 1.000 794
Ga 1.000 .947
Hf 1.000 957
Nb 1.000 .999
Rb 1.000 483
Sn 1.000 958
Sr 1.000 972
Ta 1.000 984
Th 1.000 .949
U 1.000 784
\" 1.000 518
W 1.000 974
7r 1.000 983
Y 1.000 985
La 1.000 964
Ce 1.000 969
Pr 1.000 965
Nd 1.000 962
Sm 1.000 793
Eu 1.000 837
Gd 1.000 .885
Tb 1.000 .980
Dy 1.000 982
Ho 1.000 .989
Er 1.000 991
Tm 1.000 985
Yb 1.000 .989
Lu 1.000 951
Mo 1.000 956
Cu 1.000 945
Pb 1.000 953
Zn 1.000 959
Ni 1.000 945
As 1.000 .842
Sb 1.000 643
Bi 1.000 919
Hg 1.000 .650

Extraction Method: Principal
Component Analysis.
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Yolan kimyasal analiz verisinden elde bulundurulan ii¢ bilesen en az toplam Ozdeger
> 4,0 ile toplam degiskenlerin varyansinin %6,388’ine katkida bulunmustur (Cizelge 4.11 ve
Sekil4.8). Tlk Ozdegeri 27,880 olan birinci faktdr, toplam elementlerin %85,1’inin (SiO»,
Al>Os, Fe2O3, MgO, TiO», P.Os, Cr203, Bal, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, W, Zr, Y, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Zn, Ni, As, Sb, Bi ve Hg) en
kuvvetli korelasyon iligkisinin en biiyiik sayisim1 olusturup toplam degisken varyansinin
%59,320’sini aciklamaktadir(Cizelge 4.12). Ozdegeri 8,249 olan Faktér 2, toplam
degiskenlerin varyansinin %17,552’sini agiklamakta ve elementlerin (Be, Co, U, ve Eu)
%38,5’inin en kuvvetli korelasyon iligkisini olugturmaktadir; ve Faktor 3, toplam varyansin
%9,516’s1m1 agiklayan 4,473’liik ilk 6zdegere sahip, elementlerin (Cao, V ve Pb) %6,4 {iniin
en kuvvetli korelasyon iligkisini olugturmaktadir.

Cizelge4.11.Yolan Ornek Verisindeki elementlerin Faktor Analizi sonucu.
Total Variance Explained

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative %

1 27.880 59.320 59.320 27.880 59.320 59.320

2 8.249 17.552 76.872 8.249 17.552 76.872

3 4.473 9.516 86.388 4.473 9.516 86.388

4 2.423 5.155 91.543

5 1.547 3.292 94.834

6 1.144 2.434 97.269

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Scree Plot
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Sekil 4.8.Yolan Verisinin Tutulan Faktorlerinin Gorsel Sunumu.
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En sik bulunan Iz Elementlerin ortalama iz element konsantrasyonu Zr (414,35
ppm), Ce (311,47 ppm), Sr (235,68 ppm), V (235,12 ppm), Bal (185,47 ppm), La (171,88
ppm), Nd (166,92 ppm), Ga (58,54 ppm) ve Nb (55,76 ppm)’dir.

Orneklerdeki XREE konsantrasyon aralifi 168,1 — 6094,4 ppm ve ortalama
konsantrasyon ise 829.4 ppm’dir, MB27 (6094,4 ppm) ile anormal en yiiksek REE
konsantrasyonu gostermekte, bunu MB30 (1157,5 ppm) takip etmekte ki bu da ikinci en
yiiksek konsantrasyondur. Tiim elementlerin arasinda MB27°de, Ce tek basina toplam REE
konsantrasyonunun neredeyse 3’te 1’ine katkida bulunmakta, bu arada La, Ce ve Nd
(Z4489) XREE’lerin %73,66’s1na katkida bulunmaktadir. Genellikle La, Ce ve Nd yataktan
analiz edilmis 6rneklerin i¢indeki toplam XREE’lerin (14099,21 ppm) %78,41’ini (11053,6
ppm) olusturmaktadir.

4.3.3.2 Regresyon analizleri

Elementlerin regresyon Fe>Os kullanilarak yapilmistir (Cizelge 4.15). R? degerine
gore, ANOVA modelin 6nemli agiklayici giicii oldugunu belirtirken, Fe2O3’teki toplam
degiskenligin %100’{i diger tiim elementlerle aciklanmistir. Bu da, Model Ozetinin Fe,O3
iizerinde ¢ok giiclii agiklayici giici oldugunu ve analizlerde kullanilan elementlerin
sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.15. Model OZETI (a) ve ANOVA (b) kullanilarak hesaplanan Minim-Martap Platosu
ornek igeriginin Veri Regresyonu.

Model Summary

Model |R R Square  [Adjusted R Square Std. Error of the Estimate

1 1.000 1.000 .

a. Predictors: (Constant), Hg, Mo, W, Lu, Sb, Co, Ga, Nb, Be, Rb, MgO, Th, U, SiO», TiO, Cr,03

ANOVA?

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 594.079 16 37.130 . 0

1 Residual .000 0
Total 594.079 16

a. Dependent Variable: Fe;O3
b. Predictors: (Constant), Hg, Mo, W, Lu, Sb, Co, Ga, Nb, Be, Rb, MgO, Th, U, SiO,, TiO,, Cr,03

4.3.3.3 Kiime analizleri

4.3.3.3.1 Minim-Martap Platosu 6rnek verilerinin pearson durum korelasyonu

Sekil 4.10°daki durumlarin kiime analizleri 6rneklerin igeriklerinde benzerlikler
gostermistir. Ornekler iceriklerindeki benzerliklere/homojenliklere gére iki ana gruba
ayrilmigtir. Diger tiim 6rnekler bir grup olustururken, MB27 ( kayda deger en yiiksek TiO»
konsantrasyonuna sahip) kendi grubunu kendisi olusturmaktadir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.10.Minim-Martap Platosu Orneklerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.3.3.2 Minim-Martap Platosu verisinin pearson degisken korelasyonu

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi elementler benzerliklerine gore {ii¢ kiimeye
ayrilabilmektedir. Olusumlarindaki benzerliklere gore Kiime 2 (V ve Zr), Kiime 3 (La, Nd,
Bal, Sr ve Ce) ve Kiime 1 (kalan tiim elementleri icermekte). Kiime 3’teki elementler Kiime
2’dekilere gore kismen daha benzerken, Kiime 1 kismen Kiime 2 ve 3’ten daha ¢ok benzerdir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.11.Minim-Martap Platosu Orneklerinin Degiskenlerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.3.4 Faktor analizleri

Minim-Martap verisi degiskenlerinden, 3 faktorlii bilesenler analiz edilmis, 48
elementin 24’iini (%50) > %90’lik varyansi tutma faktori ile agiklanmisken, degiskenlerin
%85,4’linlin > %350’lik varyasi tutma faktorii ile agiklanmasi faktor analizlerinin veriye
uygulanmasinin yeterli oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.16).
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Cizelge4.16. Minim-Martap Platosu Orneklerinde agiklamis elementlerin varyansinin Oran.

Initial Extraction
SiO, 1.000 246
Al,O3 1.000 .869
Fe,O3 1.000 972
CaO 1.000 973
MgO 1.000 321
MnO 1.000 .808
TiO, 1.000 612
P>Os 1.000 995
Cr,03 1.000 388
Ba 1.000 995
Bal 1.000 .996
Be 1.000 515
Co 1.000 763
Ga 1.000 .639
Hf 1.000 .960
Nb 1.000 816
Rb 1.000 192
Sn 1.000 852
Sr 1.000 995
Ta 1.000 739
Th 1.000 739
U 1.000 679
\" 1.000 .870
W 1.000 432
Zr 1.000 .959
Y 1.000 992
La 1.000 .996
Ce 1.000 .994
Pr 1.000 .994
Nd 1.000 993
Sm 1.000 994
Eu 1.000 995
Gd 1.000 .996
Tb 1.000 .996
Dy 1.000 994
Ho 1.000 .993
Er 1.000 992
Tm 1.000 .989
Yb 1.000 992
Lu 1.000 .988
Mo 1.000 514
Cu 1.000 .808
Pb 1.000 955
Zn 1.000 783
Ni 1.000 783
As 1.000 873
Sb 1.000 142
Hg 1.000 290

Extraction Method: Principal
Component Analysis.
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Elde bulundurulan ii¢ bilesene gore en az degerlerin toplam Ozdegeri> 6,5 ile toplam
degiskenlerin varyansinin % 79,942’sine katkida bulunmustur (Cizelge 4.17 ve Sekil 4.12).
Ik Ozdegeri 22,559 olan birinci faktor, toplam elementlerin %47,9’unun (CaO, MgO, P>0s,
Ba, Bal, Sr, Th, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Pb, Bi ve Ag)
en kuvvetli korelasyon iliskisinin en biiyiik sayisini olusturup toplam degisken varyansinin
%46,997’sini acgiklamaktadir (Cizelge 4.18). Ozdegeri 9,218 olan Faktér 2, toplam
degiskenlerin varyansinin %19,204’{inii agiklamakta ve elementlerin (Al>O3, Fe2O3, MnO,
Cr03, Be, Co, Rb, U, V, Mo, Cu, Zn, Ni, As ve Sb) %31,3’{iniin en kuvvetli korelasyon
iligkisini olusturmaktadir; ve Faktor 3, toplam varyansin %13,740’1n1 agiklayan 6,595’1k ilk
0zdegere sahip, elementlerin (SiO», TiO2, Ga, Hf, Nb, Sn, Ta, W, Zr, ve Hg) %20,8’inin en
kuvvetli korelasyon iligkisini olusturmaktadir.

Cizelge4.17. Minim-Martap Ornek Verisindeki elementlerin Faktor Analizi sonucu.
Total Variance Explained

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative %

1 22.559 46.997 46.997| 22.559 46.997 46.997

2 9.218 19.204 66.201 9.218 19.204 66.201

3 6.595 13.740 79.942| 6.595 13.740 79.942

4 3.045 6.344 86.286

5 1.988 4.141 90.426

6 1.645 3.428 93.854

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Scree Plot
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Sekil 4.12.Minim-Martap Verisinin Tutulan Faktorlerinin Gorsel Sunumu.
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Ortalama iz element konsantrasyonlar1 Zr (703,98 ppm), V (279,36 ppm), Ce
(141,78 ppm), Bal (73,82 ppm), Nb (65,12 ppm), Ga (43,21 ppm), Sr (41,50 ppm), La
(38,08 ppm) ve Nd (29,75 ppm)’dir.

Orneklerdeki REE konsantrasyonu 159,5 — 343,3 ppm, ortalama konsantrasyon ise
266,6 ppm’dir.

4.3.4.2 Regresyon analizleri

Elementlerin regresyon Fe>Os kullanilarak yapilmistir (Cizelge 4.21). R? degerine
gore, ANOVA modelin 6nemli agiklayici giicii oldugunu belirtirken, Fe2O3’teki toplam
degiskenligin %100’{i diger tiim elementlerle aciklanmistir. Bu da, Model Ozetinin Fe,Os3
iizerinde ¢ok giiclii agiklayici giici oldugunu ve analizlerde kullanilan elementlerin
sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.21. Model OZETI (a) ve ANOVA (b) kullanilarak hesaplanan Terra-Rosa Platosu 6rnek
igeriginin Veri Regresyonu.
Model Summary

Model |R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate

1 1.000* 1.000 .

a. Predictors: (Constant), Hg, Pr, Be, Sr, Ba, Pb, MnO, Rb, W, Cu

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 674.939 10 67.494 . >

1 Residual .000 0
Total 674.939 10

a. Dependent Variable: Fe;O3
b. Predictors: (Constant), Hg, Pr, Be, Sr, Ba, Pb, MnO, Rb, W, Cu

4.3.4.3 Kiime analizleri

4.3.4.3.1 Terra-Rosa ornek verilerinin pearson durum korelasyonu

Sekil 4.14’teki durumlarin kiime analizleri 6rneklerin igeriklerinde gosterdikler
benzerliklere gore {ic ana gruba ayrilmistir. Orneklerden TR (3, 4, 10 ve 11) en yakin
iligkili, takibinde TR (5, 6, 7, 8, 9 ve 1) ve sonra TR1 ve 2 (kayda deger ¢ok yiiksek Al>O3,
Fe>03 ve TiOz igerigine sahiptirler) gelmektedir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.14.Terra-Rosa Orneklerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.4.3.2 Terra-Rosa ornek verilerinin pearson korelasyonu

Elementler ii¢ ana kiimeye ayrilabilmektedir (Sekil 4.15). Olusumlarindaki
benzerliklere gore Kiime 2 (V), Kiime 3 (Zr) ve Kiime 1°dir (diger tiim elementleri igerir).
Kime 2 ve 3 olusumlarinda benzerlik gostermeyen kendilerine has tek element
icermektedirler.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
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Sekil 4.15.Terra-Rosa Orneklerinin Degiskenlerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.4.4 Faktor analizleri

Terra-Rosa verisinden, 3 faktorlii bilesen analiz edilmis, 47 elementin 37’sinin
(%72,5) > %9011k varyansi tutma faktorii ile agiklanmisken, degiskenlerin %100,00’{iniin >
%350’lik varyasi tutma faktorii ile agiklanmasi faktor analizlerinin veriye uygulanmasinin
yeterli oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.22).
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Cizelge4.22.Terra-Rosa Platosu Orneklerinde aciklamis elementlerin varyansinm Oran.

Initial Extraction
SiO, 1.000 .985
AL Os 1.000 912
F€203 1 000 976
MgO 1.000 .982
K,O 1.000 .969
MnO 1.000 .841
TiO, 1.000 .822
P,0s 1.000 901
Cr03 1.000 991
Ba 1.000 .804
Bal 1.000 .886
Be 1.000 .604
Co 1.000 952
Cs 1.000 .984
Ga 1.000 950
Hf 1.000 .958
Nb 1.000 984
Rb 1.000 942
Sn 1.000 912
Sr 1.000 .682
Ta 1.000 .995
Th 1.000 928
U 1.000 .983
\% 1.000 .980
w 1.000 .900
Zr 1.000 964
Y 1.000 .988
La 1.000 717
Ce 1.000 .847
Pr 1.000 .570
Nd 1.000 .697
Sm 1.000 952
Eu 1.000 912
Gd 1.000 .960
Tb 1.000 .966
Dy 1.000 975
Ho 1.000 .996
Er 1.000 .980
Tm 1.000 984
Yb 1.000 978
Lu 1.000 979
Mo 1.000 .966
Cu 1.000 760
Pb 1.000 719
Zn 1.000 .885
Ni 1.000 933
As 1.000 955
Sb 1.000 .895
Bi 1.000 931
Ag 1.000 .960
Hg 1.000 953

Extraction Method: Principal
Component Analysis.
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Elde bulundurulan ii¢ bilesene gore en az toplam Ozdegeri> 2,5 ile toplam
degiskenlerin varyansina % 90,678 ile katkida bulunmustur (Cizelge 4.23 ve Sekil 4.16). ilk
Ozdegeri 33,777 olan birinci faktor, toplam elementlerin %84,3’iiniin (Si02, Al,O3, Fe>O3,
MgO, K20, MnO, TiO», Cr203, Ba, Bal, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Ta, U, V, W, Y, La,
Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Pb, Zn, Ni, As, Sb, Ag ve Hg) en
kuvvetli korelasyon iligkisinin en biiyiik sayisim1 olusturup toplam degisken varyansinin
%66,230’unu  agiklamaktadir(Cizelge 4.24). Ozdegeri 9,716 olan Faktér 2, toplam
degiskenlerin varyansinin %19,051 ini agiklamakta ve elementlerin (P>Os, Sr, Th, Zr, Pr, Cu,
ve Bi) %13,7’sinin en kuvvetli korelasyon iliskisini olugturmaktadir; ve Faktor 3, toplam
varyansin %5,396’sim1 aciklayan 2,752’lik ilk 6zdegere sahip, elementlerin (yalnizca Be)
%2,0’1n1n en kuvvetli korelasyon iligkisini olusturmaktadir.

Cizelge4.23.Terra-Rosa Ornek Verisindeki elementlerin Faktor Analizi sonucu.
Total Variance Explained

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative %

1 33.777 66.230 66.230 33.777 66.230 66.230

2 9.716 19.051 85.282 9.716 19.051 85.282

3 2.752 5.396 90.678 2.752 5.396 90.678

4 2.163 4.242 94.919

5 1.005 1.970 96.889

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Scree Plot
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Component Number

Sekil 4.16.Terra-Rosa Verisinin Tutulan Faktorlerinin Gorsel Sunumu.
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Cizelge4.24. Terra-Rosa Platosu Ornek Verisi elementlerinin matriks bileseni.

Component
1 2 3
SiO, 982 -.132 -.055
Al,O; =781 .548 -.044
Fe,03 -.980 -.108 .055
MgO 954 -.156 219
K,O 941 -.161 .240
MnO 813 -.402 133
TiO, -.857 -.226 -.188
P,0s 408 -.673 532
Cr,05 -.984 .088 118
Ba 771 384 251
Bal .810 -.106 467
Be -.101 -.070 =767
Co .890 -.393 -.077
Cs .989 .053 .050
Ga -.949 204 .085
Hf -.579 749 248
Nb -.963 185 .150
Rb .930 .013 279
Sn -.908 .286 .075
Sr =347 -.535 .526
Ta -.960 .189 .192
Th -.162 917 248
U 734 .650 .145
\" -.989 -.041 .000
w -738 .596 -.007
Zr -.638 709 234
Y .857 499 .060
La -.673 .501 117
Ce 816 423 -.033
Pr .209 717 -.109
Nd .690 397 -.253
Sm 916 268 -.204
Eu 922 .079 -.238
Gd .893 382 -.128
Tb .897 .399 -.044
Dy .859 486 .031
Ho 852 516 .068
Er 851 .500 .079
Tm .837 523 102
Yb .865 479 .027
Lu .845 510 .076
Mo -.960 -.088 .193
Cu 452 -.730 152
Pb 777 225 253
Zn 583 -.576 462
Ni 739 -.607 133
As -.958 .060 181
Sb -.933 .006 .160
Bi -4717 174 324
Ag -.964 128 .120
Hg -.959 141 112

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 3 components extracted.
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4.4 Kimyasal Bozunma Nedeniyle Kayac Alterasyonu

4.4.1 Orneklerin Ruxton Oram

Ruxton Oran1 R sonuglar1 Cizelge 4.25’te sunulmustur. Danille Platosu Min (0,01),
Max (0,02) ve Ortalama (0,06) Ruxton Oranina sahiptir. Yolan Platosu Min (0,03), Max
(0,92) ve Ortalama (0,29) Ruxton Oranina sahiptir. Minim-Martap Platosu Min (0,01), Max
(0,92) ve Ortalama (0,05) Ruxton Oranina sahiptir. Terra-Rosa 6rnekleri ise Min (0,04), Max
(1,35) ve Ortalama (0,96) Ruxton Oranina sahiptir.

Cizelge4.25.0rneklerin hesaplanmis Ruxto orani R degerleri.

Ruxton Ratio R = Si0/ALO3 Min[MaxIAvg.
Daniclle [DB1 |[DB2 [DB3 [DB4 [DB5 [DB6 [DB7 [DB8 [DBY [DB10|DB11[DB12|DB13[DB14|DB15
R [0.21 Jo.06 [0.04 [0.19 Jo.03 Jo.02 Jo.13 Jo.05 Jo.02 Jo.03 Jo.02 Jo.01 J0.03 Jo.02 Jo.02 0.01]0.21]0.06

Yolan [YB16]yB17[yB18]yB19[YB20[YB21[YB22][YB23]YB24
R [0.32 [0.92 [0.35 [0.37 [0.51 [0.03 [0.05 [0.03 [0.05 [0.03[0.92]0.29

Minim-
Martap |[MB25|MB26|{MB27|MB28|MB29(MB30[MB31{MB32{MB33[MB34[MB35(MB36(MB37MB38[MB39|MB40|MB41
R 0.01 0.03 0.02 ]0.33 [0.02 ]0.04 |0.01 0.02 10.12 0.04 10.02 ]0.02 ]0.04 ]0.02 ]0.03 |0.01 0.06 0.01|0.33|0.05

Terra
Rosa |TR1 |TR2 |TR3 [TR4 |TR5 |TR6 [TR7 [TR8 |TR9 |TR10 |[TRI11

R 0.04 [0.10 [1.35 [1.10 |1.26 |1.28 [1.25 [1.28 |1.11 |0.86 [0.95 0.04|1.3S|0.96

4.4.2 Orneklerin kimyasal alterasyon indeksi (CIA)

Orneklerin hesaplanmig CIA degerleri Cizelge 4.26’da sunulmustur. Danille Boksit
Platosu Min (96,4), Max (99,7) ve Ortalama (98,7) CIA degerlerine sahiptir. Yolan Boksit
Platosu Min (95,9), Max (99,6) ve Ortalama (98,3) CIA degerlerine sahiptir. Minim-Martap
Boksit Platosu Min (95,5), Max (99,7) ve Ortalama (99,2) CIA degerlerine sahiptir. Terra-
Rosa ornekleri ise Min (97,4), Max (99,1) ve Ortalama (98,3) CIA degerlerine sahiptir.

Cizelge4.26.0rneklerin hesaplanmis kimyasal alterasyon indeksi degerleri.
Chemical Index of Alteration (CIA) Mi | Ma |Avg

Danielle  |DB1 [DB2 [DB3 |DB4 |[DB5 |[DB6 [DB7 |DB8 |DB9 [DB10|DB11|DB12|DB13[DB14|DB15
CIA 98.7 197.5 [96.4 [98.8 [98.0 199.1 199.3 [99.2 |98.5 198.2 [99.7 [99.3 199.0 [99.3 [99.4 96.4{99.7] 98.7]

Yolan YB16|YB17|YBI18|YB19|YB20|YB21|YB22|YB23|YB24
CIA 98.9 197.5 (959 [97.7 [96.2 199.6 199.5 [99.6 |99.4 95.9199.6/98.3

Minim [MB2 (MB2 MB2 MB2 MB2 MB3 MB3 MB3 MB3 MB3 MB3 [MB3 MB3 MB3 [MB3 (MB4 [MB4
Martap |5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
CIA 99.7 199.6 [95.5 [98.9 199.7 199.0 [99.6 [99.5 199.5 [99.0 [99.6 [99.6 199.5 [99.3 [99.5 199.6 [99.0 [95.5/99.7]99.2

Terra-Rosa [TR1 |TR2 |TR3 [TR4 [TR5 |TR6 |TR7 |TR8 [TR9 |TR10 |TR11
CIA 99.1 199.1 [98.6 [98.3 974 [98.0 [97.8 [97.6 |98.1 [98.9 [98.4 97.4{99.1198.3
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5. TARTISMA

5.1 Major Oksitler
Danielle, Minim-Martap ve Yolan Platolar1 boksit yataklarinin, Terra-Rosa
materyalleribilesiminin tiimii jeokimyasal ve mineralojik olarak birbirinden farklidir.

Major ve nadir toprak elementlerinin ortalama konsantrasyonunun ozeti Cizelge
5.1’de sunulmustur. Cizelgeden, ortalama Al>O3 bilesimi i¢in Minim-Martap (%54,87) >
Danielle (%43,73) >Terra-Rosa (%30,57) > Yolan (%26,90) seklindeki siralanisi, Minim-
Martap platosunun en iyi kalitede boksite sahip oldugunu gosterir; ortalama Fe;Osbilesimi
icin Yolan (%47,41) > Danielle (%24,53) > Terra-Rosa (%16,75) > Minim-Martap (%7,17)
seklindeki siralanisi, Yolan’in demirce zengin bir yatak olabilecegini gosterir; ortalama
SiOobilesimi icin Terra-Rosa (%27,75) > Yolan (%3,80) > Minim-Martap (%2,44) >
Danielle (%2,12) seklindeki siralanisi, Terra-Rosa’nin daha killi oldugunu gosterir; ortalama
TiOzbilesimi i¢in siralanig Minim-Martap (%4,54) > Danielle (%3,54) > Terra-Rosa (%2,98)
> Yolan (%2,49); ve ortalama XREE bilesimi i¢in siralanis Minim-Martap (%829,4) > Terra-
Rosa (%266,6) > Danielle (%245,8) > Yolan (%115,2) seklinde oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

CizelgeS.1. Cahsilmig bolgelerdeki Major ve Nadir Toprak Elementlerinin - Ortalama
Konsantrasyonlar1 Ozeti.

MAJOR ELEMENTLER (%) | ALO3 Fe203 | TiO2 SiO2 | REE/ppm
Danielle Platosu 43.7307 | 24.5313 | 3.5427 2.108 245.8
Yolan Platosu 26.8967 | 47.4089 | 2.4911 | 3.7989 115.2
Minim-Martap Platosu 54.8671 | 7.1682 | 4.5441 | 2.4353 829.4
Terra-Rosa Platosu 30.57 | 16.7455 | 2.9773 | 27.7482 266.6

Danielle Platosu’nun analiz edilmis boksit Orneklerinin %80’i, %40 standart
degerlerden daha yiiksek olan > %40 aliimiina maden derecesine sahiptir, bu da platonun
yataginin diinya sinifi kalite standardinda oldugunu gostermektedir. En onemlisi, Minim-
Martap Platosu’nun analiz edilen boksit orneklerinin %100l %40 standart degerlerden
yiiksektir. Orneklerin %64,7’si %55’ten fazla aliimina derecesine, analiz edilen 6rneklerin
%88,2’den fazlas1 da %52’den fazla aliimina derecesine sahiptir ki bu da Minim-Martap’in
diinya siniflandirmalarindandaha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Yolan Platosu’nun analiz edilen 6rneklerinin %55,6’s1 FeoO3(Fe203 oran1 %57 — 81
arasinda) agisindan zengin, geriye kalan %44,4 incelenmis 6rnegin ise %39 — 55 arasinda
degisen Al,O3 igerigi bulunmaktadir. Bu analizlere dayanarak, boylece boksit yatagindan
ziyade demir madeni yatagi olmaya daha yakin oldugu soylenebilir. Fakat Terra-Rosa
orneklerinde ortalama Al>Os icerigi SiO2 ve FeOs igeriginden fazladir.

Boksit yataklarinin kaynagi olan Al, Fe ve Ti, bu bdlgenin jeolojik yerlesimi oldugu
diisiinlilen bazalt, andezit, trakit veya fonolit lavlarindan olusan ana aliiminosilikat
kayaglaridir.
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Terra-Rosa orneklerindeki nispeten ¢ok daha yiiksek silika seviyesi digerlerine gore
7 — 13 kat daha fazladir. Terra-Rosa drneklerindeki yiiksek seviye silika platolarda Si s1izintisi
sonucu olustugu sdylenebilir. Kimyasal bozunma sirasinda yaygin Si ayrigsmasi oldugunu
gostermektedir (Bland ve Rolls 1998, Raiswell vd 1980).

Ti-iceren anataz minerali yataklarda gozlemlenmistir; bu da boksit yataklarinin
olusumunda diisen ve diisiik pH durumlarinin varligim isaret etmektedir (Ozlii 1983). Oztiirk
vd’e (2002) gore, Ti’nin biiyiik cogunlugu mika, biyotit gibi, alterasyonu sonucunda veya
Ti’ca zengin kil minerallerinden olugmus anatazlarla iliskilidir. Bu durumda, Minim-Martap
ve Danille 6rneklerindeki Ti’nin biiyiik ¢ogunlugu, zemin kayaglarinin bir kismini olusturan
mika sistin, biyotit gibi, alterasyonu veya Ti’ca zengin kil minerallerinden olugsmaktadir.

5.2 iz ve Nadir Toprak Elementleri

REE deseni ve bunun karakteristik parametreleri (6rn., Eu anomalileri), bozunmus
materyaller ve boksit i¢in kaynak kayaglar1 olusturdugu kabul edilmistir (Cullers ve Graf
1983, Schellmann 1986, Maksimovic ve Panto 1991, Taylor ve McLennan 1995, Mongelli
1997, Nyakairu ve Koeberl 2001, Mameli vd 2007, Karadag-Muzaffer vd 2009). Bu sebeple
boksit madenindeki REE o6zellikleri onciileri belirlemek i¢in kullanilmistir (Liu vd
2010).Agikca goriilmektedir ki Minim-Martap Boksit platosunun Minim-Martap plato
yataklarin XREE konsantrasyonu digerlerinden en az 3-7 kat daha fazladir.

Minim-Martap, Terra-Rosa ve Danielle yataklarinin yiiksek XREE igerigi REE
mineral yoluyla REE’ce zengindir. Bir¢cok arastirmaci (6rn., Banifield ve Eggleton 1989,
Burt 1989, Clark 1984, Condie 1991, Fleischer 1987, Fleischer ve Altschuler 1986, Koppi
vd 1996, Miyawaki ve Nakai 1987, 1988, Solodov vd 1987) tarafindan incelenen REE-iceren
mineraller ve bu ¢calismalar REE elementlerinin Fe ve Mn oksi- hidroksitleri, kil mineralleri,
fosfat mineralleri (6rn., apatit), ve bazi granat, zirkon, titanit gibi kaya¢ olusturan
minerallerin olusturucusu oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Hanilgi 2013). Zenginlik <%#4 oldugu
zaman XRD metodu kullanarak REE minerallerinin tanimlanmasi zordur (Calagari vd 2010).
Bu nedenle Minim-Martap Boksit yataklarindaki herhangi REE mineralinin tanimlanmasi
icin XRD ¢alismas1 yapmakmiimkiin degildir. Fakat, major oksitler, iz elementler ve REE’ler
arasinda korelasyon katsayisi olast REE-igeren mineraller icin bilgi barindirabilmektedir
(Hanil¢i 2013).

5.2.1 Danielle Platosu

Bir ¢ok major oksit (SiOz, CaO, MgO, MnO, TiO», P,Os ve Cr,03) ve REE arasinda
belirgin korelasyon iliskisi yoktur, FeoO3; ve La, Ce ve Pr arasinda da negatif korelasyon
vardir. Bu oksitlerin REE minerallerinin kaynak mineralleri olmadigin1 gostermektedir. Al
ve Ce ve Pr arasindaki zayif pozitif korelasyon hidroksitlerin REE konsantrasyonunda
belirgin rol oynamadigini gosterir, Al2O3 ve La arasindaki giiglii pozitif iliski ise kil
mineralinin kaynak minerali oldugunu gostermektedir (Hanilgi 2013). Danielle platosu
orneklerindeki elementlerin korelasyon sonuglariek boliimiindeCizelge8.2’de sunulmustur.
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6. SONUC

Ug plato yatagindan alinan 6rnekler analiz edilmistir: Danielle, Yolan ve Minim-
Martap Plato yataklari. Minim-Martap ve Danielle Plato yataklari diinya standartlarinda
yataklardir ve Minim-Martap plato yatagi Danielle plato yatagindan daha iyi katilede boksit
yatagina sahiptir. Yolan Plato yatagi daha ¢ok Fe:Os igerigiyle zengin olabilir, fakat bu
platonun maden bileseninin daha fazla arastirilmas1 gerekmektedir.

Minim-Martap Plato yatagi az demirce zengin boksit yatagi, Danielle Platosu demirli
boksit yatagi, Yolan Platosu boksitik demir madeni yatag1 ve Terra-Rosa genellikle kaolinitik
boksitten olugmustur.

Danielle ve Minim-Martap Plato yataklarinin 6ncii kayaci ortag pH’I1 (bazik — asidik
karakterli) mafik bazaltik-andezittir. Yolan Platosu’nun ki ise ortag pH’l1 ultramafikten
mafik bazaltik-andezit volkanik kayaclar ve Terra-Rosa da bazik bazaltik-andezit volkanik
oncli kayaglar isaret etmektedir.

Nadir Toprak mineralleri tanimlanmamustir. Fakat Nadir Toprak Elementleri bazi Iz
Elementlerin oksitlerinde veya elementlerinde bulunmustur. Minim-Martap Platosu bol
miktarlarda, konsantrasyonlarinda ¢ok 6énemli rol alan REE (en ¢ok Ce ve Nd), CaO ve P>Os
minerallerine sahiptir; takibinde Terra-Rosa ve sonra Danielle Platosu, konsantrasyonlarinda
onemli rol oynayan kil mineralleriyle birlikte ve son olarak da Yolan o6rneklerindeki CrO3
HREE (Y, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu), TiO, ve LREE (La, Ce, Pr, Nd ve Sm)
konsantrasyonlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Platolarin hepsi zamanla Al>O3, Ti ve bazi1 iz elementler gibi hareketsiz elementlerin
birligine yol acan yogun kimyasal bozunma sartlarina maruz kalmistir. Minim-Martap
Platosu en ¢ok bozunmus platodur ve bunu Danielle Platosu, Terra-Rosa ve son olarak Yolan
Platosu takip etmektedir.

Terra-Rosa ornekleri genellikle orta seviye lateritizasyon gosterirken, Danielle,
Minim-Martap ve Yolan Plato 6rnekleri cok gii¢lii lateritizasyon gostermektedir.Lateritlerin
oncii kayacini olusturan magmanin olas1 kokeni mantodan gelmis olmayabilir.
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8. EKLER

Cizelge 8.1. Danielle Platosu’ndan alinan boksit 6rneklerinin jeokimyasal veri sonuglari.
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Cizelge 8.3. Platosu’ndan alinan boksit 6rneklerinin jeokimyasal veri sonuglari.

Major
Oksitler (%)

iz Elementler
(PPM)

Nadir Toprak
Elementleri
(PPM)

Konum
Analit
Si02
A1203
Fe203
CaO
MgO
Na20
K20
MnO
TiO2
P205
Cr203
Ba

LOI
TOPLAM
TOT/C
TOT/S
Ba

YBI16

6.11
19.38
57.07
0.01
0.02
<0.01
<0.01
<0.01
1.69
0.10
0.201
<0.01
14.72
99.30
0.19
<0.02
10

YB17
11.41
12.40
65.55

0.01
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
1.30
0.14
0.163
<0.01
8.48
99.47
0.18
<0.02

YBI18
1.77
5.08

78.57
<0.01
<0.01

YB19

84

4.85
13.19
61.74
<0.01

Yolan Platosu
YB20
297
5.80
80.74
0.02
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
1.11
0.11
0.158
<0.01
8.74
99.64
0.13
<0.02

YB21
1.13
41.34
28.89
0.01
0.03

YB22
228
50.37
14.65
0.01
0.03
<0.01
<0.01
0.03
3.77
0.11
0.090
<0.01
27.87
99.23

YB23
1.61
54.97
9.62
<0.01
0.02

YB24
2.06
39.54
29.85
0.01
0.04
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Cizelge 8.5. Minim-Martap Platosu’ndan alinan boksit drneklerinin jeokimyasal veri sonuglari.

Major
Oksitler (%)

iz Elementler
(PPM)

Nadir Toprak
Elementleri
(PPM)

Konum

Minim-Martap Platosu

Analit MB25 MB26 MB27 MB28 MB29 MB30 MB31 MB32 MB33 MB34 MB35 MB36 MB37 MB38 MB39 MB40 MB41

Si02
A1203
Fe203

CaO

MgO

Na20

K20

MnO

TiO2

P205
Cr203
Ba
LOI
TOPLAM
TOT/C
TOT/S
Ba

Be

Co

Cs

Ga

Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th
U
A\
w
Zr
Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
As
Cd
Sb
Bi
Ag
Au
Hg
Tl
Se
La
Ce
Pr
Y
Nd
Sm
Eu

0.65 1.84
58.81 58.93
394 325
0.02 0.02
0.02 0.04
<0.01 <0.01
<0.01 0.01
0.02 0.01
435 3.75
0.10 0.11
0.094 0.060
0.02 0.03
31.54 31.32
99.56 99.37
0.14 0.19
<0.02 <0.02

37 24
11.1 126
22 1.7
192 149

92 112

19 29
<05 <05
<0.1 <0.1

03 02
<0.1 <0.1
<0.1 <0.1

23 18
0.14 0.05
<0.1 <0.1
<05 <05
96.6 95.1
204.0 188.9
24.73 19.78
109 179
102.9 75.0
18.96 16.00
3.63 329
13.69 13.40
151 1.63
6.05 6.59
0.66 0.86
133 1.67
0.17 0.20
1.05 1.21
0.14 0.15
486.3 441.7

1.16
54.77
4.72
0.16
0.05
<0.01
0.01
0.02
6.11
1.19
0.072
0.27
29.78
98.36
0.22
<0.02
1250
<1

43
<0.1
65.1
124
57.2
0.5

5
1496.3
34
20.7
32
278
2.1
462.4
0.4

1.8
54.7

2

2.1
<0.5
<0.1
0.2
<0.1
<0.1
22
0.07
<0.1
<0.5
1258.4
1927.7
311.28
335.5
1302.9
301.95
77.94
292.04
37.49
166.42
20.68
38.53
3.62
18.21
1.76

13.74
42.06
18.11

22.90
99.26

0.31
<0.02

2
2.9
<0.1
50.0
9.3
42.8
1.1
4
127.5
3.1
134
2.3
346

0.14

1.00
60.03
3.07
0.02
0.04
<0.01
<0.01
0.01
3.06
0.08
0.069
0.02
31.87
99.25

0.10

240
4.7
537.2
0.3
2.5
11.3
2

3.8
<0.5
<0.1
0.5
<0.1
<0.1
3.6
0.12
<0.1
1.0
239.7
459.3
51.07
35.1
217.5
59.60
11.73
48.13
5.65
20.87
2.23
3.81
0.35
2.23
0.24

0.49

46.7
0.1

5
139.8
2.5
129
2.1
202
1.1
388.6
0.1
0.9
8.4

2

1.2
<0.5
<0.1
0.3
<0.1
<0.1
34
0.12
<0.1
<0.5
73.6
174.5
21.44
134
110.8
27.85
4.69
16.57
1.88
7.23
0.74
143
0.17
1.15
0.16

1.25
58.77
3.72
0.03
0.02
<0.01
0.01
0.02
3.79
0.15
0.071
0.03
31.37
99.22
0.18
<0.02
156

1

24
0.1
55.1
8.8
46.7
0.6

4
201.8
29
12.7
1.9
184
1.2
331.0
0.4
23
11.7
3

2.5
<0.5
<0.1
0.3
<0.1
<0.1
24
0.02
<0.1
<0.5
126.8
272.9
31.56
14.1
139.3
25.88
4.92
20.92
2.36
8.30
1.00
1.63
0.19
1.11
0.12

6.71
55.66

336.6

11.2
2

3.6
<0.5
<0.1
0.2
<0.1
<0.1
2.8
0.13
<0.1
<0.5
97.2
250.6
33.89
14.1
141.7
24.58
4.09
14.67
1.70
7.21
0.86
1.88
0.21
1.21
0.14

2.30
52.64
9.75
0.03
0.02
<0.01
0.01
0.03
4.40
0.23
0.081
0.05
29.47
99.01
0.42
<0.02
210

1

42
0.2
60.2
14.6
92.1
1.1

7
244.0
54
21.0
3.6
250
22
574.2
1.6
3.5
18.3

112.9
19.74
3.66
15.77
1.95
7.78
1.03
227
0.26
1.76
0.22

1.17
58.41
4.27
0.02
0.03
<0.01

0.5

125.3
42
13.7
2.6
202
2.1
435.8
0.6
2.0
9.0

2

24
<0.5
<0.1
0.3
<0.1
<0.1
29
0.10
<0.1
<0.5
88.7
170.3

1.52
0.20

0.92
5541
7.43

0.87
0.14

2.35
52.85

5.60
0.10
0.140
0.01
29.64
99.38
0.34
<0.02
53

3

3.8
0.1
64.9
12.4
582
1.1

6
83.4
3.7
16.1
22
282
1.4
470.5

112.0

1.53
5.64
0.67
2.85
0.37
0.85
0.14
0.83
0.13

1.18
56.58
4.92
0.02
0.03
<0.01
<0.01
0.02
5.48
0.17
0.096
0.04
30.96
99.49
0.20
<0.02
151
<1
32
<0.1
66.7
12.6
68.9
0.6

6
203.9
39
18.3
1.7
245
1.6
468.3
0.5
2.1
9.8

2

2.4
<0.5
<0.1
0.3
<0.1
<0.1
0.8
0.07
<0.1
<0.5
188.7
347.6
46.46
25.1
172.5
32.56
6.86
2591
3.09
12.33
1.39
2.58
0.28
1.71
0.20

1.69
55.09
6.70
<0.01
0.03
<0.01
<0.01
0.01
5.38
0.12
0.091
0.02
30.50
99.63
0.30
<0.02
60

3

3.6
<0.1
62.1
10.8
49.3
0.8

5
100.9
3.2
12.8
2.3
252
1.2
414.2

0.10

1.7
204
1.3
411.6
0.3
2.5
10.5
2

1.8
<0.5
<0.1
0.2
<0.1
0.1
<0.5
0.22
<0.1
<0.5
107.3
182.6
17.96
6.9
63.8
14.41
241
9.63
0.97
3.58
0.37
0.78
0.10
0.69
0.09

2.30
41.04
26.03

0.01

0.03
<0.01
<0.01

0.15

4.57

0.18
0.126
<0.01
24.99
99.45

0.51
<0.02

35
3

27.4

<0.1

58.2

11.3

48.7

1.13
0.16
1.22
0.19

6094.4 337.2 316.6 1157.5 455.6 651.1 594.0 786.0 430.6 393.1 257.8 867.3 250.4 411.6 168.1
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Cizelge 8.7. Terra-Rosa Platosu’ndan alinan boksit 6rneklerinin jeokimyasal veri sonuglari.

Major Oksitler (%)

iz Elementler (PPM)

Nadir Toprak Elementleri
(PPM)

Konum
Analit
Si02
A1203
Fe203
CaO

114.1

459

339

34.8

90

TRS
34.00

Terra Rosa
TR6

TR7
34.65
27.78
14.58
0.03
0.23
<0.01
0.24
0.05
2.87
0.18
0.023
0.02
18.47
99.13
2.67
<0.02
71
3
12.9
3.4
40.0
15.9
51.8
25.1
6
34.8

159

42.8

17.7

249

11.0
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OZET

MINIM-MARTAP BOKSIT YATAKLARININ (ADAMAWA BOLGESI,
KAMERUN) JEOLOJIiSI, JEOKIMYASI, YATAK OZELLIKLERI VE KOKENI

DANIEL GANYi NYAMSARI

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miithendisligi
AnabilimDali Danisman:Prof.Dr.

MustafaGiirhanYALCIN

18.12.2015, 92 sayfa

Bu calismada, Kamerun Adamawa Bolgesindeki Minim-Martap Boksit Provensinde
bulunan Terra-Rosa ve ii¢ tane boksit yataginin, jeokimyasal bilesimi, jeolojisi, kalitesi ve
kokeni degerlendirilmistir. Boksit genelde alumina (aliiminyum hidroksit, Jipsit, Bohmit ve
diyaspor) mineralleriyle birlikte demir oksit mineralleri (hematit ve gotit), kil mineralleri
(genellikle kaolinit), kuvars ve az miktarda titanyum dioksit (TiO2), su ve c¢esitli diger
minerallerin bilesiminden olusur. Boksit var olan tiim aliiminyumun %99’unun {iretildigi
ana madendir.

Bu Minim-Martap Boksit provensinden, Danielle Platosu (15 6rnek), Yolan Platosu
(9 ornek) ve Minim-Martap Platosu (17 oOrnek) olmak iizere 41 Boksit Ornegi
toplanmistir.Bununla birlikte {i¢ platodan ve cevresinden 11 adet Terra-Rosa ornegi
toplanmistir. Terra-Rosa 6rnekleri birlikte analiz edilirken boksit 6rnekleri bolgelerine gore
gruplandirilarak hazirlanip analiz edilmistir. Ornekler bozunma indekslerinden dolayi
RuxtenOrani ve Kimyasal Alterasyon Indeksi kullanilarak dlgiiliirken, major, iz ve nadir
toprak elementlerine bakilmistir.

Platonun jeokimyasal analizleri ortalama Al,Os bilesimi i¢in Minim-Martap (%
54,87) > Danielle (% 43,73) > Terra-Rosa (% 30,57) > Yolan (% 26,90) seklindeki
siralanigi, Minim-Martap platosunun en iyi kalitede boksite sahip oldugunu gosterir; FeoO3
icin Yolan (% 47,41) > Danielle (% 24,53) > Terra-Rosa (% 16,75) > Minim-Martap (%
7,17) seklindeki siralanisi, Yolan’in demirce zengin bir yatak olabilecegini gosterir; SiO»
icin Terra-Rosa (% 27,75) > Yolan (% 3,80) > Minim-Martap (% 2,44) > Danielle (% 2,12)
seklindeki siralanisi, Terra-Rosa’nin daha c¢ok killi oldugunu gosterir; TiO> i¢in siralanis
Minim-Martap (% 4,54) > Danielle (% 3,54) > Terra-Rosa (% 2,98) > Yolan (% 2,49); ve
ortalama XREE bilesimi i¢in siralanis Minim-Martap (% 829,4) > Terra-Rosa (% 266,6) >
Danielle (% 245,8) > Yolan (% 115,2) seklinde oldugunu ortaya ¢ikarmistir.



Alkalilerin ve alkali toprak elementlerinin diisiik degerlerine ek olarak, 6rnek
gruplarinin bozunma indeksinin ortalamasi ¢ok diisiik ¢ikmis ve Ruxton Orant R < 1
bulunmustur ve ortalama Kimyasal Alterasyon Indeksi (CIA) > 98 degerleri ¢ok yiiksek
cikmistir. Bu da Terra-Rosa’nin ve boksit yataklarinin kdken olarak siddetli bozunmaya
maruz kaldigin1 desteklemektedir. Tiim plato 6rnekleri ¢ok giiclii lateritizasyon gosterse de
Terra-Rosa ornekleri genelde orta derecede lateritizasyon gostermektedir.

Lateritin olustugu kayag, magma kaynakli (siyenit, manto) kayaclar degildir.
Minim-Martap plato yatagi demirce zengin boksit yatagi, Danielle platosu demirli boksit
yatagi, Yolan platosu boksitik demir madeni yatagidir ve Terra-Rosa genelde kaolinitik
boksitten olusmustur.

Danielle platosu ve Minim-Martap yataginin ana kayaci orta pH’l1 (bazik — asidik
karakteristigi) mafik bazaltik-andezitli volkanik kayac¢larindan, Yolan orta pH’I
ultramafikten mafige bazaltik-andezitli volkanik kayaclarindan ve Terra-Rosa bazik
bazaltik-andezitli volkanik kayaclarindan olustugu diistintilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Boksit, Danielle, Yolan, Minim-Martap, Terra-Rosa,
Nadir Toprak Elementleri, Ana kaya¢, Kamerun

JURI: Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN (Danisman)
Doc¢.Dr.Nurdane iLBEYLI

Yrd.Doc¢.Dr.Yusuf URAS



ABSTRACT

THE GEOLOGY, GEOCHEMISTRY, PROPERTIES AND ORIGIN OF THE
MINIM-MARTAP BAUXITE DEPOSIT (ADAMAWA REGION, CAMEROON)

DANIEL GANYI NYAMSARI

Geological Engineering Department, Master Tesis
Surpervisor: Prof. Dr. MustafaGurhan YALCIN
18.12.2015, 92 pages

In this study, the jeochemical composition, geology, and quality and origin of the
bauxites on the three plateaus deposit and Terra-Rosa from the Minim-Martap Bauxite
Province in the Adamawa Region of Cameroon were evaluated. Bauxite can be defined as a
soil or rock formation that is composed mainly of alumina (aluminium hydroxide, that is
Gibbsite, Boehmite and to a lesser extent diaspore mineral) minerals together with iron
oxide minerals (haematite and goethite), clay minerals (mainly kaolinite), quartz, and small
amounts of anatase (TiO2) and water, including a variety of other minerals. It is the main
Ore from which 99% of all the aluminium has been produced.

From this Minim-Martap Bauxite province, 41 bauxite samples were collected from
the Danielle Plateau (15 samples), Yolan Plateau (09 samples) and Minim-Martap Plateau
(17 samples) Plateaus, while 11 Terra-Rosa samples were collected from all three plateaus
and their environs. The bauxite samples were prepared and analyzed separately in groups
according to their location while the Terra-Rosa samples were jointly analyzed. The
samples were analyzed for their Major, Trace and Rare Earth element, while the weathering
indices of the samples were also calculated using the Ruxton Ratio and the Chemical Index
of Alteration.

Geochemical analysis for the plateau reveals average concentration Al,Os3 in order
of Minim-Martap (54.87%) > Danielle (43.73%) > Terra-Rosa (30.57%) > Yolan (26.90%)
- Indicating the Minim Martap plateau has the best quality bauxite; for FeO3 as Yolan
(47.41%) > Danielle (24.53%) > Terra Rosa (16.75%) > Minim-Martap (7.17%) -
indicating Yolan could be an iron rich deposit; for SiO> as Terra-Rosa (27.75%) > Yolan
(3.80%) > Minim-Martap (2.44%) > Danielle (2.12%) — Indicating the Terra-Rosa are more
clayey; for TiO2 as Minim-Martap (4.54%) > Danielle (3.54%) > Terra Rosa (2.98%) >
Yolan (2.49%); and the average concentration of the XREE is of the order Minim-Martap
(829.4%) > Terra Rosa (266.6%) > Danielle (245.8%) > Yolan (115.2%).



In addition to the low values of the alkali and the alkali earth metal, the weathering
indices of sample groups indicates averagely very low Ruxton Ratio R < 1 and averagely
very high values of CIA > 98, all of which support intense weathering origin of the bauxite
deposits and Terra- Rosa. All the plateau samples show very strong lateritization but for the
Terra-Rosa samples show mostly moderate lateritization.

The possible source of the magma that formed the precursor rock of the laterite may
not have come from the mantle.The Minim-Martap plateau deposit is a low iron rich
bauxite deposit, the Danielle plateau a ferrugineous bauxite deposit, the Yolan plateau a
bauxitic iron ore deposit and The Terra-Rosa is composed mainly of kaolinitic bauxite.

The precursor rock of the Danielle plateau and the Minim-Martap depositsaremafic
basaltic-andesite igneous rocks with intermediate pH (basic—acidic characteristic); the
Yolan is an ultramafic to mafic basaltic-andesiteigneous rocks with intermediate pH and
the Terra-Rosa formed from the basic basaltic-andesiteigneous rocks.

KEYWORDS: Bauxite, Danielle, Yolan, Minim-Martap, Terra-Rosa, Rare Earth
Elements, Host Minerals.

COMMITTEE: Prof. Dr. Mustafa Gurhan YALCIN (Supervisor)
Assoc.Prof.Dr.Nurdane ILBEYLI
Assist. Prof. Dr.Yusuf URAS
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Bu calisma, danigsmanim sayin Prof.Dr.M.Giirhan YALCIN’1n maddi, manevi destegi
ve ilgisi ile yuriitiilmistiir. Kendisine tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim. Maddi ve manevi
desteklerinden dolay1r annem Felicia, ablam Florence, kardesim Humphrey ve diger
kardeslerime tesekkiir ederim.Ayrica yardimlarindan dolay1 arkadagim Arastirma Gorevlisi
Ebru PAKSU’ya tesekkiir ederim. Ayrica bana yardimlari olan arkadaslarrmSemin TELCI,
Orhan Kemal TARINC, Merve SUBASI, Hayriye ELBAN, Moussa SOUWO, Awaleh
DJAMA, Koray KOC, tim AFROTALYA iiyelerine, Dindi ve Mark WILLIAM, Jim
ALPER, James RINEK, James BULTEMA, Merve M. CELIK, Dennis MASSARO,
Tawanda KENNEDY, Daouda issa TOURE ve Kamerun’daki arkadaslarim Fahloh Gondhi
ALFRED, Nna CHEMUANGU, Mboh Tanyi MBOH, Azia Giles ABUARA, Julius FOKIM
and Einstein ANGARA’ya en i¢ten dileklerimle tesekkiir ederim.

Tezimi maddi olara destekleyen, Akdeniz Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi’ne (BAP: FYL-2015-449 nolu proje) ve gerektiginde desteklerini
gordiigiim Jeoloji Miihendisligi Bolimii 6gretim iiyelerine tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Boksit yataklari, genel olarak silikatli ve karbonatli olacaksekilde tanimlanmustir.
Kamerun, madencilik sektdriinde gelisim asamasindadir. Inceleme alani daha &nce
calisilmamis bir bolgedir. Bu nedenle, bu ¢alismanin 6nemi Kamerun i¢in oldukga yiiksektir.
Boksit konusunda yapilacak bilimsel calismalar, diger bolge de yapilacak ¢aligmalara da
ornek olacaktir. Bu g¢alismanin Kamerunda yapilacak yeni calismacilaradrnek olmasini
dilerim.

Yiiksek lisans tezimin, herhangi bir boliimii iki y1l siire sonuna kadar danigsmanimdan
izin alinmaksizin ¢ogaltilmasi, kopyalanmasi ve herhangi bir yerde kullanilmasi kesinlikle
uygun goriilmemistir. Aksi durumda, gerekli kanuni islemler yapilacaktir.
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1. GIRIS

Bu tez, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Yiiksek Lisan egitiminin tamamlanmasi i¢in
sunulmasi amaglanan, Kamerun’un Minim-Martap Boksit provensinin jeolojisi, jeokimyasal
ozellikleri ve kokeninin arastirtlmast odakli bir tezdir.

Kamerun’un diinyadaki en genis boksit yataklarina sahip oldugu bilinmektedir.
Diinyanin en biiyiik alt1 boksit provensi olan Karayip Provensi (Orta Amerika), Guyana
Kalkan provensi, Brezilya Kalkan provensi, Gine Kalkan provensi, Avustralya Provensi ve
Kamerun Provensi’nden (Afrika) biri olarak gruplandirilabilir. Diger kiiciik provensler ise
Endonezya ve Malezya, Cin, 6nceki Sovyetler Birligi, Giiney Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletler’deki Arkansas’tir (Neil ve Gian 1993).

Tsamo vd (2014) gore, Kamerun yaklasik 1,8 milyar tonluk yataga sahiptir ki bunun
1 milyar tonu iki maden yatag1 grubu seklinde olup, Minim-Martap ve Ngaoundal bolgesinde
yerlesmis oldugu tahmin edilmektedir (Komlossy vd 2010). Ancak bu 1,8 milyar tonun eksik
degerlendirildigi diisiiniilmektedir. Cilinkii Kamerun’da SABAP arastirma lisansi tarafindan
belirlenen (Weeksteen vd 1957) ve Kamerun’un giincel jeolojik haritalarinda (Ntep 2009)
heniiz kesfedilmemis boksit kaynaklar1 bulunmaktadir.

1.1 Minim-Martap Boksit Yatagi veya Bolgesi

Minim Martap genellikle karistirilmaktadir. Bu karisiklikta kullanilan isimler Minim-
Martap Platosu (ki bu da bir boksit yatagidir), yalnizca kasaba veya yalnizca boksit yataginin
platosu seklindedir. Oysaki birbirinden 50 km uzaklikta bulunan iki kasabadan (Minim ve
Martap) olusan ve boksit bolgesinin iki bitis noktasini belirleyecek sekilde isimlendirilen bir
boksit bolgesidir. Bu iki kasaba arasinda 11 boksit yatagi ve cember seklindeki plato
kiimeleribulunmaktadir. Bunlardan bes tanesi: Danielle Platosu, Yolan Platosu, Alice
Platosu, Matilda Platosu ve Minim-Martap Platosu’dur. Danielle Platosu, 15 km’den fazla
mesafe kaplayan ve bunlardan en biiyiigii olarak bilinenidir. Bu ¢aligma bolgede bulunan
platolarin ii¢ii (Danielle, Yolan ve Minim-Martap) {izerinde gergeklestirilmistir.

1.2 Konum ve Cografya

Minim-Martap Boksit yatagi Kamerun’un Adamawa bolgesinde Vina Boliimii’niin
Martap altboliimiinde yeralmaktadir. Bu bolge bati-orta Afrika’da Adamawa plato bolgesinin
bir kismini olugturmaktadir. Plato bolgesi gliney-dogu Nijerya’dan Kuzeye ve Kamerun’un
Adamawa Bolgeleri’'nden Orta Afrika Cumhuriyeti’ne uzanmaktadir (Sekil 1.1 ve 1.2). Bu
bolge sahip oldugu boksit yatagi acisindan oldukca onemlidir (Britannica Ansiklopedisi
2007).
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Kamerun’un Adamawa bolgesi Nijerya ile batidan, Orta Afrika Cumbhuriyeti ile
dogudan, Kamerun’un Kuzey Bolgesi ile kuzey ve batidan, Kamerun’un Orta ve Dogu
Bolgeleri ile de glineyden sinir komsusudur. 1000 m ile 2000 m arasinda degisen yiikseklik,
savana tipi bitki Ortiisii ve nispeten serin tropikal iklim (22 - 25 °C) platolarin olugsmasinda
elverigli bir ortam saglamaktadir. Yagmur sezonu Nisan ve Agustos aylaridir ve bu boksit
formasyonu i¢in ¢ok elverisli bir ortam saglamaktadir (www.Aluvance.com).

1.3 Projenin Amaci

Projenin amaci Kamerun’un Adamawa Bolgesi'ndeki Minim-Martap Boksit
yataginin jeolojisini, jeokimyasal 6zelliklerini ve kdkenini arastirmaktir.Kamerun’un ¢esitli
bolgelerinde, smirli sayida Onemli boksit yataklart bulunmaktadir. Calisma alani,
Kamerun’un Kuzey kisimlarinda yer alan Adamawa Bolgesi’ndeki Minim-Martap Boksit
yataklarim kapsar ve diinyadaki 6nemli boksit yatag:i provenslerinden biridir. Ik olarak
yatagin jeolojik o6zelliklerini tanimlamak i¢in, Minim-Martap boksit yatagini ve cevresini
kapsayan1:25000 6lcekli bir jeolojik harita gozden gecirilmistir. Fotograflar ¢ekilecektir ve
araziden toplanan ana kayag¢ Ornekleri tanimlanmistir. Ana kayag, Terra-Rosa ve boksit
orneklerinin major ve iz element analizleri yaptirilmis ve veriler istatistiksel olarak analiz
edilmistir.Boylece boksit yataginin kokeni agiga c¢ikarilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Boksit Yatag:

Boksit genellikle aliimina (aliiminyum hidroksit) minerallerinden olusan toprak veya
kayac¢ ozelliktedir. Aliiminyum madeni olarak bilinir ve iiretilmis olan ana aliiminyum
kaynaginin %99 unu karsilamaktadir.

Boksit yataklari demir oksit mineralleri (hematit ve gotit), kil mineralleri (cogunlukla
Kaolin), kuvars, az miktarda anataz (TiO.), su, az miktarda diger mineraller ve oncelikli
olarak aliiminyum hidroksit mineralleri (Jipsit, Bohmit ve az miktarda diaspor mineralleri)
karisimindan olugmaktadir (Neil ve Gian 1993, Jadhav vd 2012).

Boksitin kalite degeri igerdigi Aliimina (Al>2O3), Demir oksit (Fe2O3) ve Silikatlara
(S102) baglhdir. Genellikle, (>) %40’tan daha fazla Al>O3, (<) %20’den daha az Fe>O3 ve (<)
%8’den az SiO; icermelidir (IDA, 1972; Bardossy vd., 1990). Eger demir oran1 yiikselirse
demir yatagina, eger kil oran ylikselirse kil yatagina doniismektedir (Kog vd., 1991).

2.1.1 Fiziksel ozellikler

Boksit genellikle 6zgiil agirhg 2,5 — 3,5 gr/em’ve sertligi 1-3 arasinda
degisenyumusak bir madendir (Cift¢i 2003). Boksitin rengi igerigine bagl olarak sari,
kahverengi, kirmizimsi kahverenginden beyaza ve griye degismektedir. Genellikle ana
kayadan sonra yapisiz, taneli ve topraksi, pizolitik, masif veya katmanli, veya biiyiik bir
Olciide psodomorfik yapidadir (Neil ve Gian 1993).

2.1.2 Boksit mineralleri

Jipsit Al,03.3H>0, Bohmit Al>O3.H>O ve Diaspor Al>O3.H>O seklinde adlandirilan 3
tip boksit minerali vardir. Hepsi AlO3.nH»O seklindeki genel kimyasal formiil ile
gosterilmektedir. Aralarindaki fark, su igerigi ve sertliklerinden gelmektedir. Jipsit, Bohmit
ve Diaspordan 2 mol daha fazla H>O icermesiyle ayirt edilmektedir. Sicakliktaki 140 — 220
°C’lik artig Jipsiti Bohmite; ve devam eden yaklasik 300 °C’lik sicaklik ve basing artisiyla
Diaspora doniismektedir. Diasporik Boksitler genelde Paleozoyik yashiyken, Bohmitik
Boksitler Mesozoyik ve Jipsitik Boksitler de Kuvarterner ve Tersiyer yashdir (Tugal 1964,
Bardossy 1973). Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi, genellikle Jipsit + Bohmit veya Bohmit +
Diaspor karisimi seklinde ve nadir olarak Jipsit + Diaspor seklinde olusmaktadir (Kog
vd1991).

Cizelge 2.1. Boksit Minerallerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Anil, 1994).

Mineral Kimyasal /) Renk Ozgiil Sertlik Yas
Formiil ALO3 Agirhk
Jipsit AlO3.3H,O0 | 654 Gri 23-24 2.3-3.5 | Kuvarterner
(Sulu) ve Tersiyer
Bohmit Al203.H20 85.0 Gri 3.01 - 4.5 Mesozoyik
3.06
Diaspor AlL,03.H,O 85.0 Gri 33-35 6.5-7.0 | Paleozoyik




2.1.2.1 Jipsit A2O3.3H20:

Jipsit genellikle az miktardaki Bohmit ile birlikte yilizeysel boksitlerdeki cevher
minerallerini kapsamaktadir (Neil ve Gian 1993). Sertligi 2,3 — 3,5 ve 6zgiil agirhg1 2,3 -2.4
arasinda degismektedir. Tiim boksit mineralleri arasinda en yumusak olanidir.

2.1.2.2 Bohmit AL2O3.H20:
Bohmit, susuz jipsittir ve jipsit ile diaspor arasinda bir gecis mineralidir. Sertligi
yaklasik 4,5 ve 6zgiil agirligi 3,01 — 3,06 arasindadir.

2.1.2.3 Diaspor A203.H20:

Genelde gomiildiikten sonra metamorfizma sonucukompak bir hale gelirler (Neil ve
Gian 1993). Sertlikleri 6,5 — 7,0 ve 6zgiil agirliklar1 3,3 — 3,5 arasindadir. En sert boksit
mineralidir (Anil 1994).

2.2 Minim Martap Boksit Yatagindaki Onceki Cahismalar

Minim-Martap boksit yatagi Adamawa Platosu’nun bazi kisimlarini olugturmaktadir.
Orta Kamerun Makaslama Zonu ve Kamerun Volkanik Kusagi’nda bulunmaktadir (Martin
Boaka 2007). Atlantik Okyanusu’ndan baglayip adim adim doguya ve yiiksekligi 1000 —
2500m araliginda olan daglarda son bulacak sekilde uzanmaktadir (Gwanfogbe vd 1983). Bu
daha sonra kuzeydoguda plato bdlgesindeki az hasar gormiis ve bilyiik olan Adamawa
Platosu’nu yiikseltmistir (Neba 1999).

Yatak, volkanik kayaglarin siliperjenik bozunmasi ve aliiminyumun Paleojen
periyodunda hareketsizlesmesi sonucunda platonun ortasinda yerlesmistir. Bu yalnizca
Minim-Martap boksit yataginmi yiikseltmekle kalmamis, Ngaoundal ve Ngaoundourou’da
bulunan diger énemli boksit birikiminden olusan formasyonlara da onciiliilk etmistir (Eno
Belinga 1972, 1986).

USGS (Amerikan Jeolojik Aragtirmalar) ve CAL (Camerun Aluminium
Limited)sirket raporuna gore Minim-Martap ve Ngaoundal boksit rezervleri 554 milyon
metrik ton (Mt) olarak hesaplanmistir. Komldssy ve Morrison (2010)” a gore, bu iki boksit
rezervi yaklagik 1 milyar ton olarak hesaplanmistir. Fakat CAL yonetici 6zeti Minim-Martap
rezervini yaklasik 446 milyon ton olarak hesaplamistir.

Minim Martap boksit platosu, cevredeki granitik alanlardan abartili sekilde yiikselen,
nispeten diiz platolar1 olusturan, parcalara ayrilmis taskin bazalt platolar1 seklinde meydana
gelmektedir. Boksitler, neredeyse platolarin tiim yiizeylerini kaplayan sertlesmis bir ortiiyle
kaplhidir.

Boksit tabakasinin platolar arasindaki kalinligi 3 m ile 30 m’den daha fazlaya kadar
degismektedir. Minim-Martap boyunca ortalama kalinlik 7 — 11 m arasinda ve Danielle
Platosu’nda ise ortalama kalinlik 8,6 m’dir. Yiizeye yakin yerlerde serttir. Mor, beyaz ve
renkli benekli killer sik¢a goriilse de, yataktaki yiiksek demir icerigi gecisi gizlemektedir
(CAL Yonetici Ozeti).

Boksitin iist kesimleri laterit alterasyon profilleri gostermektedir. Oksitler,
aliminyum hidroksitler ve demir ile birlikte az miktarda titanyum ve silikadan olugsmaktadir.



Fosfor ve vanadyum iz seviyeleri yaygindir. Boksit, Al2O3 igeriginin Fe>Os igerigini gectigi
ve reaktif silika formundaki silika, kuvars, kaolinit ve illitin zararl seviyelere ulasmadigi
durumlarda olugmaktadir. Aliiminyum baskinligit Minim-Martap’ta olduk¢a fazladir.
Ngaoundal Platosu 2009 yilinda yapilan sondaj ¢alisma sirasinda tespit edilmistir. Kuyu
orneklerindeki ana mineral jipsittir. Demir iceren seviyelerin,gotit ve hematit oldugu
diisiiniilmektedir (CAL Yonetici Ozeti).



3. MATERYAL VE METOD

3.1 Arazi Ornekleri Toplama Metodu

Temsili boksit 6rnekleri, Minim-Martap Kasabasi ¢evresindeki 11 Boksit platosunun
iiclinden toplanmistir. Platolar Danielle, Yolan ve Minim-Martap Platolari’n1 icermektedir
(Sekil 3.1). Ornekler platolarin tepesi ve tepesine varan yari yoldan alinmistir. Garmin 72
GPS yardimiyla ¢alisma alanina giden yol haritalar1 olusturulmustur.

%

=

Sahadaki sondaj konumunda gozlem. ' Cahsma alaninin dogu yéii. »

Sekil 3.1.Arazi Calismasindan Goriiniim.



Ornek toplamada kaya cekici kullanilmis ve 6rnekler plastik cantalara konulmustur.
Toplanan tiim boksit ve Terra-Rosa kayag 6rnekleri yerlerine gore isimlendirilmistir. Toplam
52 (41 kayac 6rnegi ve 11 Terra-Rosa 6rnegi) 6rnek toplanmigtir. Danielle Platosu’ndan 15
kaya¢ ornegi (DB1 — DB15); Yolan Platosu’ndan 15 kayag¢ 6rnegi (YB16 — YB24) ve 17
kayag¢ 0rnegi (MB25 — MB41) de Minim Platosu’ndan toplanmistir. TR1 — TR3 adli Terra-
Rosa ornekleri Danielle Platosu’ndan toplanmistir ve TR1 ve TR2 6rnekleri sondaj deligi
kalintilaridir. TR4 Yolan Platosu’ndan, TRS Anam’dan ve TR6 — TR11 6rnekleri de Minim-
Martap Platosu’ndan toplanmistir. Tiim platolardaki Boksit yataklari laterit barindirmaktadir
(Sekil 3.2).

Ry .~ JE T A5 : :
Yolan Platosu'nun Masif Boksit 6rnegi. Terra-Rosa ornegi toplama nokta31dan
biri

Sekil 3.2.Araziden Toplanan Bazi Orneklerin Fotograflari



3.2 Ornek Hazirlama

Toplanan temsili boksit rnekleri kimyasal analizler i¢in Akdeniz Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Maden Yatagi Laboratuari’nda hazirlanmistir. Tek seferde 6rneklerin,
boyutlarini kiiciiltmek i¢in balyoz ve kalin karton kagit; dgiitmek icin Retsch Havan Ogiitiicii
— RM200 kullanilmistir. Ornekler toz haline getirilmesi igin karistirilip homojenize
edilmistir; arindirmak i¢in 0,063 mikron siizge¢; XRF analizleri i¢in her bir 6rnek net 15

gr’lik paketlere konup tartilmasi i¢in elektronik terazi ve plastik torbalar kullanilmistir (Sekil
3.3).

Her bir 6rnegin hazirlanmasindan dnce, balyoz, Retsch Havan Ogiitiicii ve siizgeg seti
su ile yikanip, aseton ile aritilip, damitilmis su ile durulanip, basingli hava ve kagit havlu ile
kurutulmustur. Bu sirada 6rneklerin bir diger 6rnekle yapay olarak kirlenmemesi i¢in karton
kagitlar her 6rnekten sonra degistirilmistir.

Orneklerin hazirlanmasindan sonra, sirayla rnekler XRF teknikleri kullanilarak
major, minér ve nadir toprak element igeriklerinin analiz edilecegi ACME Analitik
Laboratuvarlari’na (Kanada) gonderilmistir. Referans numarast ANK15000466 olan
analizler, ACME Analitik Laboratuvar1 Ltd.’de yapilmistir. Orneklerin mineralojik ve major
element igerigi ACME Analitik Laboratuvarlar1 Ltd. tarafindan Microsoft Excel formatinda
gonderilmistir.

P
P . -
m : J

Laboratuvara tasinan 6rnekler. Numunelerin boyutlarinin ¢ekicle
azaltilmasi.

Sekil 3.3. Orneklerin Akdeniz Universitesi Maden Yatag Laboratuvari’nda hazirlanmasi
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Retsch havan 6giitiicii kullanima hazir.

Elektronik firinda Terra-Rosa ¢rneklerinin Retsch Havan Ogiitiicii drneklerin
kurutulmasi Homojenizasyonu ve 6glitiilmesi.

Sekil 3.3. Devami
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Retsch havan 6giitiiciiye 6rnek konulmasi [ 0.063 mikronluk elek i¢ine toprak drnekleri dSkme

Her numune hazirlandiktan sonra Basingli hava ile yikandiktan sonra
ekipmanlarin yikanmasi ve durulanmasi. ekipmanin kurutulmasi.

Sekil 3.3. Devami
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1050 °C’de 24 saat kurutma isleminden
sonra firindan kurutulmus 6rneklerin
cikarilmasi

. |
Gk el -

Ay etiketli poset ornekleri. Tiim paketlerin bir olarak paketlenmesi.

XRF analizi yazabilmek i¢in hazir miihiirlii Laboratuvarin temizlenmesi.
ornekler.

13



Sekil 3.3. Devamu
3.3 Ofis Calismasi

3.3.1 Yazilim kullanimi
Biiro ¢alismalari sirasinda, inceleme alanina ait 6rneklerin mineralojik ve kimyasal
analiz icerikleri, SPSS 21.0 (Software Istatistiksel Paket 21.0) kullanilarak analiz edilmistir.

3.3.2 Kimyasal bozunmadan dolay1 kayac alterasyonderecesinin hesaplanmasi

Cesitli platolarda olusan ve boksit yataklarmin formasyonlarima onciiliik eden
bozunmanin derecesi Ruxton Orami (1968) ve Kimyasal Alterasyon Indeksi (CIA)
kullanilarak hesaplanmistir (Nesbitt ve Young1982).

3.3.2.1 Ruxton Oram

Ruxton Orani, iniformdan orta seviyeye asitli, alofan bozunma {irtinlerini (Mol orani
2:1 olan SiO»/Al>O3 iiriinleri) ve/veya bozunma sonucunda olusan Kaolini iirettigi sirada
sabit oksit igerigine sahip bozunma durumuna en iyi uygulanabilen basit bir bozunma
indeksidir. Ruxton Oram1 bozunma sirasinda hareketsiz kalan aliiminay1r (ve diger
seskioksitleri) goz Oniinde bulundurmakta ve silika kaybini tiim element kaybi ile
iliskilendirmektedir. Ruxton Orani R, diinyanin nemli bolgelerindeki volkanik ve
metamorfik kayaclarda olusan bozunma kesitlerinde test edildigi zaman toplam element
kayb1 ile ¢ok iyi bir sekilde korele edilmektedir. Ruxton Orani R, su formiille
hesaplanmaktadir:

Si0;
AlO3

R > 10 gosterdigi yerde optimum taze deger ve R = 0 gosterdigi yerde de optimum
bozunmus degeri gostermektedir (Jason ve Velbel 2003).

Eno Belinga (1972, 1986)’ya gore, volkanik kayaclarin siiperjen bozunmasi ve
Paleojen periyodundaki aliiminyumlarin hareketsizlesmesi Minim-Martap, Ngaoundal ve
Ngaoundourou’da ¢ok 6nemli boksit birikimlerine yol agmistir. Bu sebeple, diinyadaki nemli
bolgelerdeki volkanik ve metamorfik kayaglari 1yi korele etmesine dayanilarak bozunma
indeksi olarak Ruxton Orani se¢ilmistir. Bu oran, boksit platolarinda tiim formasyonlarin
olusumuna sebep olan bozunma derecesini hesaplamak i¢in kullanilmigtir.

3.3.2.2 Kimyasal Alterasyon Indeksi (CIA)

Bulunan diger tiim bozunma indeksleri arasinda en ¢ok kabul goreni Kimyasal
Alterasyon Indeksidir (CIA) (Heinrich ve Dobrzinski 2009). Nesbitt ve Young (1982)
tarafindan gelistirilen Kimyasal Alterasyon Indeksi, sedimanter kayaclarda bozunma
derecesinin hesaplanmasinda kullanigh bir indekstir. Jason ve Velbel’e (2003) gore, CIA i¢in
cok sayida Paleosol ¢alismalar yapilmistir. Ciinkii iist mantoda gibi kile dontisen feldispatlar
bulunmakta vebunlarin bir 6l¢iisii olarak yorumlanmaistir.

14



Cesitli boksit platolarindaki CIA degerleri formiil kullanilarak hesaplanmistir:

AlO3

CIA =
Al,O3 + CaO* + NaxO + K»O

major element oksitleri molekiiler oranlarda verilmistir. CaO* yalnizca silikat minerallerinin
CaO igerigini gostermektedir (Fedo vd 1995).Analiz verilerinde herhangi bir karbonat
minerali adina rapor bulunmamaktadir. Fakat apatit bulunmaktadir. Bu sebeple;

CaO* = mol CaO - 10/3 mol P>0Os seklinde formiilize edilmistir.

CaO* i¢in hesaplanmis tiim degerler negatif olmasi sebebiyle esitlikte kullanmadan
once doniistiiriilerek ayarlanmastir.

CIA < 50 optimum taze deger, CIA = 100 optimum bozunmus degeri temsil
etmektedir.

Kaolinit 100’liikk CIA degerine sahiptir ve en yiliksek bozunma derecesini
gostermistir. Illit 75 ve 90 aras1, muskovit 75, feldispat ise 50 degerini gostermistir. Taze
bazalt 30 ve 45 aras1 degerler, taze granit ve granodiyoritler 45’ten 55’e degisen degerler
gostermektedir (Nesbitt ve Young 1982, Fedo vd 1995).

3.3.3 Boksit platosunun petrojenezi

3.3.3.1 Birikim katsayisi (R) metodu

Zr, V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga ve Pb gibi iz elementlerinin birikim katsayis1 (R), ana
kayacin litolojik karakteristigini O6grenmek amactyla Shaw’in formiilii (Shaw1964)
kullanilarak hesaplanmuistir.

n
R = 1/nz Ki/KI
i=1

R birikim katsayisiyken, n iz elementlerin sayisi, Ki 6rnekteki verilen iz elementin
ana konsantrasyonu ve Kl ise litosferde verilen iz elementin ortalama konsantrasyonudur.

Hesaplanmig olan R tek basina ana kayacin (kayaglarin) litolojik karakteristigini
belirlemede yeterli olmamaktir (Calagari ve Abedini 2007). Az ¢ok durayli element olan Cr’a
gore normalize edilmesi gerekmektedir (Ozlii 1983).

Cr, Cr20s seklinde olustugundan, ortalama CrO3 konsantrasyonu icerisindeki
ortalama Cr konsantrasyonu su formiille hesaplanmistir

Cr=(Y1xZ)/ Y2

15



Y1, Cr203’deki Cr’un toplam atomik agirligini, Y2 Cr203’lin molekiiler agirligini ve
Z ise, boksit yatagindaki Cr203’lin ylizdece agirligini temsil etmektedir.

Cr203, 2 mol Cr ve 3 mol Oz icermektedir;

Yani:
Cr203’teki Cr’un atomik agirhigi =2 x 52,00 = 104 gr
Cr203’teki O’nun atomik agirligr = 3 x 16,00 =48 gr
Cr205’lin molekiiler agirligi = 104 + 42 = 152 gr

3.3.3.2 Magmanin kokeni

Son olarak, bozunmaya ugrayarak boksit yatagini olusturan ana kayaci olusturan
magmanin kokenini 6grenmek icin, faktor analizleri, kabuksal kirlenme, mantodaki ortalama
iz elementlerin karsilagtirilmasi1 (Palme ve Hugh 2005), yer kabugu (Greenwood ve
Earnshaw 1997, Lide 2008) ve bazalt ve granitler (Taylor 1964) gibi analitik tekniklerin
kombinasyonlar1 kullanilmastir.

3.3.4 Boksit smiflandirilmasi

Takip eden diyagramlar boliim 5.4’te gosterildigi gibi boksiti farkli gruplara ayirmak
icin kullanilmistir. Boulange vd (1996) ve Schellmann (1982) tarafindan sunulan SiO, -
ADlO3 - FeoO3 (T)’den ortaya c¢ikan grafiklerden iki tanesinden biri, Ni karsisinda Cr
konsantrasyon degerlerinin grafigi (Schroll ve Sauer, 1968’den sonra) ve Fe, (Al + Ti) ve
kil minerallerinin sistemi i¢in tiglii grafik (Bardossy 1982’den sonra) kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Jeoloji

4.1.1 Bolgenin genel jeolojisi

Adamawa bolgesi, cok miktardaki granitoyid sokulumlarini iireten Pan-Afrikan
dongiisiinden etkilenmistir. Metamorfizma ve Onemli tektonik olaylar iki ana yapisal
ozellikten meydana gelmistir: Orta Kamerun Makaslama Zonu ve Kamerun Volkanik Kusagi
(Martin Boaka 2007).Adamawa Platosu, Kretase zamanindan beri aktif olan K70°D yonlii
biiyiikfaylar ile kuzeye ve giineye yerlesen Afrika yiikselti domlarindan biridir (Moreau vd
1987).

Bolgenin jeolojisinde {ist Proterozoyik granit, gnays ve Brimiyen/Eburneyan yash
metasedimanter kusaklariyla birlikte, Senozoyik volkanikleri ve migmatitler baskindir
(www.Aluvance.com).

Kayagclarin jeolojik dizilimi sedimanter ve volkanik litolojileriyle kapl ve sonrasinda
da toprak katmanlariyla kaplhidir. Bu kayaclar kismen tipik alkali bilesimli (Nkouandou vd
2008) Kretaseden giinlimiize yash bazaltik lav akislariyla (Lasserre vd 1961, Temdjim vd
2004) kaphdir.

- Taban kayaglari, 800 ve 500 milyon yil yas araligindaki gnays, migmatitler, mika
sist ve granitoyid Pan-Afrika metamorfik kayaclarindan olugsmaktadir (Nzenti vd
2001, Boaka vd 2009, Tchameni vd 2006, Ganwa vd 2008).

- Zeminde yer alan kayaglarin {istiine katmanlanan kayaclar sedimanter ve volkanik
litolojilerden olugsmustur.

» Sedimanter litolojiler Djenem baseninin konglomeratik serisinden ve Mbere
konglomeratik serisinden (veya Mbere iist serisi) (Ust Kretase) olusan
Mesozoyik formasyonlar1 kusatmaktadir.

» Genelde Kamerun volkanik hatti boyunca tanimlanmis {i¢ volkanik seri
giiniimiizde Adamawa platosunda yer almaktadir. Mesozoyik yasli volkanik
litolojiler (Boaka et al 2009) sunlardan olusmustur:

1 Bazalt ve andezitten olusan erken yerlesmis alt siyah seri (Ust Kretase
ve Ust Eosen) sarims! kille korunmustur. Mbere kumlu alt serisiyle
arakatkili sekilde bulunmaktadirlar. Sunu belirtmek oOnemlidir ki,
platonun merkezinde Paleojen periyodu sirasinda volkanik kayaclarin
siiperjen bozunmasi ve aliiminyumun hareketsiz hale gelmesi ile
Minim-Martap, Ngaoundal ve Ngaoundourou’da ¢ok onemli boksit
birikimine yol agmistir (Eno Belinga 1972, 1986).

2 Beyaz orta seri veya traki-andezitik ve fonolitik seriler (Neojen sonu)
trakitlere ve fonolit lavlarina uymaktadir. Kuzey ve Giiney Vina
Ovasi’nda yer almaktir (Eno Belinga 1984).

3 Yeni siyah iist seri veya Yeni bazalto-andezitik seriler, genelde bazaltik
ve kuvarterner volkanizmasina aittir. Gliney Vina Ovasi’nda yer
almaktadir (Eno Belinga 1984).
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Adamawa, demir igerenaz c¢ok kalin kabuk, aliiminyum ve demir oksitlerce ¢ok
zengin demirli topraklarla kaphidir. Kaolinit yerine sik sik halloysit gozlenmistir (Giresse vd
1994).

4.1.2 Platolarin jeolojisi

Minim-Martap boksit yatagi verimsiz platolarda olusmaktadir ve s1g bir vadi
tarafindan ayrilmaktadir. Boksit bdlgesinin 1000 km?’lik 06°50“K vel2°55“D (CAL
Yonetici Ozeti) merkezli alanda yer aldig1 diisiiniilmektedir ve sonucunda Adamawa
platosunun belirgin bir kismin1 olusturmaktadir.Danielle Platosu1281,3 m, Yolan 1186 m ve
Minim-Martap da 1294 m yiiksekligindedir.

Proje alaninin jeolojisi genellikle Orta-Giiniimiiz Kuvarterner periyoduna ait ince
altivyal kaplamadan olugsmaktadir. Bunu, Kuvarterner bazaltlarina ait laterit ve boksit, daha
sonra ise Paleoproterozoyik yiiksek dereceli metamorfik kompleks ve sist bantlariyla
genellikle caprazlama kesilen Neo-proterozoyik Pan-Afrikan granitleri takip etmektedir
(CAL Yonetici Ozeti).

Bazik kayaclar ve diger demirce zengin kayaglarin lateritler oldugu kabul edilmekte,
granitik ve demirce fakir kayac¢larin da boksitler oldugu kabul edilmektedir (Whitten ve
Brooks 1972).Dolayisiyla boksit yataklarinin bu granitlerin asir1 yogun fiziksel ve kimyasal
bozunmasi sonucu olustugunu diistindiirmektedir.

Bolgedeki, boksit yataklar1 genellikle lateritik ve hafif egimli platolarda
olusmaktadir. Platolarin tepelerinde boksit drnekleri daha ¢ok yapisizdir. Orta kisimlarda
daha ¢ok pizolitik ve en alt kisimlarda ise sekil veya yap1 olarak kiireseldir. Orneklerin
renkleri, kahverengiden kirmizimsi kahverengi araliginda degismektedir.

4.2 El Orneklerinin Tanimlanmasi

Danielle Platosu’ndaki boksit 6rneklerinde su fiziksel ozelliklergozlenmistir: DB
ornekleri (01, 02, 03, 04, 05 ve 08) serttir ve renkleri koyu kahverengiden kirmizimsi
kahverengine degismektedir. Yuvarlak taneli ve gézenekli dokuya sahiptirler; DB 6rnekleri
(06, 09, 11 ve 15) genellikle yumusak, gozenekli ve kirmizims: kahverengi kilimsi bir
yapidadir; DB ornekleri (07, 12 ve 15) sikistinllmis masif, porfiritik ve kahverengiden
kirmizims: kahverengiye degisen bir yapidadir; Ornek 10 sikistirilmus, kahverengi ve ¢ok iyi
gelismis oolitik yapidadir; Ornek 13 ise beyazimsi kahverengi, sert ve porfiritik yapidadir.

Yolan Platosu’ndaki YB 6rnekleri (16, 17, 18, 19 ve 20) kahverenginden kirmizimsi
kahverengine degisen, parlak yiizeyli, kilimsi ve masif bir yapidadir; YB 6rnekleri (21 ve
24) kirmizimst renkte, kilimsi ve yumusak bir yapidadir; YB 6rnekleri (22 ve 23) kahverengi,
gozle goriilen gozeneklerle sikistirilmig ve sert bir yapidadir.

Minim-Martap Platosu’ndaki, MB ornekleri (25, 26, 27, 28, 29, 30, 33, 34, 35, 36, 37
ve 38) beyazimsi kahverenginden koyu kahverengine degisen, kilimsi ve yumusak bir
yapidadir; MB ornekleri (31, 32 ve 39) koyu kahverengi ve masif bir yapidadir; MB 6rnekleri
(40 ve 41) kahverengi, gozenekli, kumsu taneli ve yumusak bir yapidadir.
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Genel olarak, Minim-Martap Platosu’ndan alinan el ornekleri daha ¢ok kilimsi
yapidayken, Danielle ve Yolan Platolari’ndan alinan el 6rnekleri daha ¢ok silt-kumsu bir
yapidadir.

4.3 Jeokimyasal Analizler

Minim-Martap boksit provensinden toplanan Orneklerin analizinin jeokimyasal
verisinin sonuglar1 sunulup ayri1 ayr1 analiz edilmistir. Bu da orneklerin platolardan
toplanmasina gore Danielle, Yolan ve Minim-Martap ve sonra da Terra-Rosa seklindedir.

4.3.1 Danielle Platosu
Danielle Platosu Orneklerinin  XRF sonuglart ek boliimiinde Cizelge 8.1'de
gosterilmektedir.

4.3.1.1 Tanimlayici analizler

Danielle platosundan 15 boksit 6rnegi analiz edilmistir. Major element igerigi i¢in
Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi, ortalama analizler madenin %44,73 Al2Os3, %24,53 Fe;0s3,
%3,54 TiO» ile birlikte anataz ve %2,1 SiO» icerdigini gostermektedir. Cizelge 4.2°de
gosterildigi gibi, sirastyla 43,2800; 24,6700; 3,0400; ve 1,3900 seklinde medyan degerlerine
sahiptirler. Alkali ve alkali-toprak element i¢eren boksitler azdir ve toplam igerigi < %1 dir.

15 6rnegin analizinden, ii¢ tanesi (%20) < %40 Aliimina (Al>O3) maden derecesine
sahip; sekiz tanesi (%53,3) %40 — 50 arasinda maden derecesine sahip; ve dort tanesi (%26,7)
> %352 aliimina maden derecesine sahiptir.

DB1 ve DB4 o6rneklerinin ikisi de, kimyasal analiz degerleri sirasiyla %21,86 ve
%28,91 degere sahip olup en diisiik yiizde degerden daha diisiik konsantrasyona sahip ve
bununla birlikte en diisiik Al>O3 konsantrasyon degerlerine sahiptir. DB1 ve DB4 6rnekleri
yiiksek Fe»Os (sirastyla %53,88 ve %44,37) konsantrasyon degerlerine sahiptir. Sekil 4.1°de
de gosterildigi gibi DB1 (%4,59), DB4 (%5,38) ve DB7 (%S5,75) 6rnekleri normal yiizde
degerde, yiiksek konsantrasyonuna sahip, DB10 (%38,28) ve DB14 (%,91) iist yiizde
degerinden yiiksek TiO>’ nin yiiksek anormal konsantrasyonuna sahiptir.
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Sekil4.1.Danielle Platosu Orneklerindeki Analizler in Konsantrasyonu.
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En sik bulunan iz elementlerin ortalama iz element konsantrasyonu Zr (667,25
ppm), V (446,4 ppm), Ce (107,93 ppm), Sr (98,46 ppm), Nb (92,1 ppm), La (58, 05 ppm),
Ga (55,3 ppm) ve Ba (55,53 ppm), Nd (37,96 ppm)’dir.

Orneklerdeki YREE konsantrasyonu araligi 109,1 — 448,6 ppm’dir ve ortalama
konsantrasyon ise 245,8 ppm’dir.

4.3.1.2 Regresyon analizi

Elementlerin regresyonu Fe,Oj iizerinde yapilmistir (Cizelge 4.3). R? degerine gore,
ANOVA modelin 6nemli agiklayict giicli oldugunu belirtirken, Fe2O3’teki toplam
degiskenligin %100’{i diger tiim elementlerle aciklanmistir. Bu da, Model Ozetinin Fe,Os3
iizerinde ¢ok giicli agiklayici giici oldugunu ve analizlerde kullanilan elementlerin
sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3. Model OZETI (a) ve ANOVA (b) kullamlarak hesaplanan Danielle Platosu 6rnek
igeriginin Veri Regresyonu.

Model Summary

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
1 1.0002 1.000 .
a. Predictors: (Constant), Hg, TiO2, Cu, CaO, Co, Ce, SiO2, U, Ni, Th, Ta, Sb, W, MnO
ANOVA-®
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 2364.397 14 168.885 . b
1 Residual .000 0
Total 2364.397 14

a. Dependent Variable: Fe2O3
b. Predictors: (Constant), Hg, TiO2, Cu, CaO, Co, Ce, SiO2, U, Ni, Th, Ta, Sb, W, MnO

4.3.1.3 Kiime analizleri

4.3.1.3.1 Danielle platosu ornek verilerinin pearson durum korelasyonu

Sekil 4.2°deki durumlarin kiime analizleri 6rneklerin igeriklerinde benzerlikler
gostermistir. Ornekler igeriklerindeki benzerliklere gdre bes ana gruba ayrilmistir.
Orneklerden DB (8, 14, 6 ve 7) en yakin iliskili, takibinde DB (3, 5, 15 ve 2); DB (1,4 ve 9)
(en yiiksek kayda deger F»Os icerigine sahip); DB10; ve sonra DB (12, 13 ve 11) (en
yiiksek kayda deger Al>Os3 igerigine sahip) gelmektedir.
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Sekil 4.2.Danielle Platosu Orneklerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.1.3.2 Danielle platosu verisinin pearson degisken korelasyonu

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi elementler benzerliklerine gore iki kiime
olusturmaktadirlar. Olusumlarina gore yakin benzerlikler gosteren ve diger tiim elementleri
kapsayan Kiime 1’e kiyasla Kiime 2 olusumlarina gore ¢ok benzeyen iligkide ve sadece V ve
Zr icermektedir.
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Sekil 4.3.Danielle Platosu Orneklerinin Degiskenlerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.1.4 Faktor analizleri

Danielle verisinden, 3 faktorlii bilesen analiz edilmis, elementlerin %89,6’sinin
%50’lik varyansi tutma faktorii ile agiklanmisken, degiskenlerin %53,3’linlin %70’lik
varyansi tutma faktorii ile agiklanmasi faktor analizlerinin veriye uygulanmasinin yeterli
oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge4.4. Faktor Analizleriyle aciklanmis Danielle Ornek Verisinin degisken varyansi.

Initial [Extraction
Si0; 1.000 .397
Al,O3 1.000 .875
Fe,03 1.000 .876
ICaO 1.000 .687
MgO 1.000 .650
MnO 1.000 .534
TiO> 1.000 .492
P>O5 1.000 .393
ICr,03 1.000 .644
Bal 1.000 .609
Co 1.000 .362
Ga 1.000 .670
Hf 1.000 .957
INb 1.000 815
Rb 1.000 616
Sn 1.000 .844
Sr 1.000 .923
Ta 1.000 .846
Th 1.000 814
U 1.000 .648
V 1.000 .503
(W 1.000 736
/1 1.000 .966
Y 1.000 707
La 1.000 .695
ICe 1.000 .522
Pr 1.000 776
Nd 1.000 785
Sm 1.000 .956
Eu 1.000 .968
IGd 1.000 .826
Tb 1.000 747
Dy 1.000 721
Ho 1.000 711
Er 1.000 737
Tm 1.000 .890
'Yb 1.000 .888
Lu 1.000 .822
Mo 1.000 .856
ICu 1.000 .626
Pb 1.000 .698
Zn 1.000 705
INi 1.000 .647
As 1.000 814
Sb 1.000 483
Bi 1.000 .840
Ag 1.000 .500
Hg 1.000 741

Extraction Method: Principal
Component Analysis.
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Danielle orneklerinin kimyasala analiz verisinden elde edilenveriler ii¢ bilesen ile
aciklanmistir. Buna ait toplam Ozdeger > 6,0 ile ve toplam degiskenlerin varyansinin
%71,909’una denk geldigibulunmustur (Cizelge 4.5). Ilk Ozdegeri 16,414 olan birinci faktor,
toplam elementlerin %52,1’inin (MnO, TiO», P>Os, Cr203, Ba, Co, Hf, Nb, Sn, Ta, Th, U, V,
W, Zr, La, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, As, Sb, Bi, Ag ve Hg) en kuvvetli korelasyon iligkisinin en
biiyiik sayisini olusturup toplam degisken varyansinin %34,195’ini agiklamaktadir (Cizelge
4.6). Ozdegeri 11,804 olan Faktér 2, toplam degiskenlerin varyansinin %24,590’1m1
aciklamakta ve elementlerin (Si02, MgO, TiO., Ga, Rb, Sr, Y, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Zn ve Ni) %37,5’inin en kuvvetli korelasyon iligkisini olugturmaktadir; ve Faktor 3,
Cizelge 4.6’te de gosterilmis oldugu gibi toplam varyansin %13,123’{inii agiklayan 6,299°luk
ilk 6zdegere sahip, elementlerin (Al2O3, Fe2O3, Cao, Cu ve Pb) %10,5’inin en kuvvetli
korelasyon iligkisini olugturmaktadir.

Cizelge4.5. Danielle Ornek Verisindeki elementlerin Faktor Analizi sonucu.

Total Variance Explained
Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total % of Variance | Cumulative % | Total | % of Variance | Cumulative %
1 16.414 34.195 34.195 16.414 34.195 34.195
2 11.803 24.590, 58.786 11.803 24.590 58.786
3 6.299 13.123 71.909 6.299 13.123 71.909
4 5.108 10.641 82.550
5 2.546 5.305 87.854
6 1.812 3.774 91.629
7 1.068 2.226 93.854

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Scree Plot

Eigenvalue

0 2
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Sekil 4.4.Danielle Verisinin Tutulan Faktorlerinin Gorsel Sunumu.
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Cizelge4.6.Danielle Platosu Ornek Verisi elementlerinin matriks bileseni.

Component
1 2 3
Si0; 312 -.438 .329
ALOs -.617 1284 -.643
Fe Os .548 -.342 .677
ICaO -.036 515 .649
MgO 1226 .646 425
MnO 467 464 317
TiO, 232 .648 -.133
P,Os 473 .329 248
ICr,03 .586 1359 415
Bal -.552 .548 .066
Co .390 1307 .340
Ga 401 1539 -.468
Hf .854 1344 -.331
INb 709 .360 -.427
Rb .109 754 188
Sn .666 1556 -.302
Sr -.559 748 227
Ta .830 1267 -.293
Th .849 1236 -.195
U 773 .138 -.175
V 531 1031 .469
(W 812 184 -.209
/1 .862 1327 -.339
Y 1492 .640 -.236
La -.597 .507 -.287
ICe -.490 1497 -.185
Pr -.534 .696 -.078
INd -.506 714 .140
Sm -.610 702 .303
Eu -.604 718 .296
IGd -.550 .686 .229
Tb -.485 .688 .196
Dy -.374 748 .149
Ho .129 .833 .005
Er .640 .543 -.178
Tm .809 1470 -.122
Yb .823 1451 -.092
Lu .804 414 -.055
Mo .606 -.430 .552
ICu 113 -.216 753
Pb -.203 -.092 .805
Zn 214 1584 .564
INi -.081 .594 .536
As .609 -.492 448
Sb .653 -.085 222
Bi .905 -.059 .129
Ag 674 -.109 182
Hg .832 -.007 221

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 3 components extracted.
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4.3.2 Yolan Platosu
Yolan Platosu oOrneklerinin XRF sonuglar1 ek bolimiinde Cizelge 8.3' de
gosterilmektedir.

4.3.2.1 Tanimlayic1 analizler

Yolan platosu’ndan dokuz boksit 6rnegi analiz edilmistir. Madenin ana element
analizlerinin ortalamasi Cizelge 4.7°da gosterildigi gibi ve %26,90 Al,O3, %47,41 Fe,0s3,
%2,49 TiO2 ve %3,80 SiOy’dir. Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi, Al2O3 (%19,38), Fe203
(%57,07), Si02 (%2,28) ve TiO2 (%1,69) medyan degerlerine sahiptir. Alkali ve alkali-
toprak elementleri konsantrasyonunun boksit igerigi diisiik ve toplam icerik < %1°dir.

Analiz edilen dokuz 6rnegin, Al,O3z maden derecesi su sekilde gruplandirilabilir: iki
ornegin (%22,2) < %6 Al,O3z maden derecesi; ligiiniin (%33,3) derecesi % 10 — 20 arasinda;
ikisinin (%22,2) de > %50’dir. Fe>O3’lin inanilmaz konsantrasyonu 6rneklerde goriilmiistiir.
Iki &rnegin (%22,2) Fe>O3 konsantrasyonu %9 — 15 arasinda, ikisinin (%22,2) %28 — 30
arasinda; {igiiniin (33,3) %57 — 66 arasinda; biri (%11,1) > %75 ve biri (%11,1) %80
konsantrasyona sahiptir.

YB18 ve YB20 6rneklerinin ikisi de sirasiyla %5,08 ve %5,80 olan en diisiik A1,O3
degerlerine sahiptir. Bu 6rnekler yiiksek konsantrasyonlarda Fe,Os’e (sirastyla %78,57 ve
%80,74) sahiptirler. Bunlar Fe;O3 oran1 %75°1 gecen tek 6rneklerdir. YB16 (%6,11) ve YB17
(%11,41) deger ile daha yiiksek SiO» konsantrasyonuna sahipken, tim oOrneklerin TiO-
konsantrasyonlar1 diisiik degere sahip olmasiyla birlikte MB17 Sekil 4.5’te de gosterildigi
gibi anormal derecede yiiksektir.
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Sekil 4.5.Yolan Platosu Orneklerindeki Analizler in Konsantrasyonu.
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Ortalama iz element konsantrasyonlart V (393,11 ppm), Zr (258.24 ppm), Zn
(206,44 ppm), Ni (48,26 ppm), Ce (42,10 ppm), Cu (35,40 ppm), Ga (34,41 ppm), Nb
(30,60 ppm), La (24,28 ppm), Sr (19,10 ppm), Nd (17,61 ppm) ve Bal (16,22 ppm)
seklindedir.

Orneklerdeki XREE konsantrasyonu 47,7 — 212,2 ppm, ortalama konsantrasyon ise
115,2 ppm’dir.

4.3.2.2 Regresyon analizleri

Elementlerin regresyon Fe,Os kullanilarak yapilmistir (Cizelge 4.9). R? degerine
gore, ANOVA modelin 6nemli agiklayic1 giicii oldugunu belirtirken, Fe>O3’teki toplam
degiskenligin %100’ii diger tiim elementlerle agiklanmustir. Bu da, Model Ozetinin Fe,Os
iizerinde c¢ok giiclii agiklayic1 giicli oldugunu ve analizlerde kullanilan elementlerin
sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.9. Model OZETI (a) ve ANOVA (b) kullanilarak hesaplanan Yolan Platosu 6rnek
igeriginin Veri Regresyonu.
(a) Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
1 1.000? 1.000 .
a. Predictors: (Constant), Hg, CaO, SiO,, V, Be, MgO, Rb, Eu
(b) ANOVA®

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 5862.204 3 732.776 . 0

1 Residual .000 0
Total 5862.204 &

a. Dependent Variable: Fe;O3
b. Predictors: (Constant), Hg, CaO, SiO,, V, Be, MgO, Rb, Eu

4.3.2.3 Kiime analizleri

4.3.2.3.1 Yolan platosu ornek verilerinin pearson durum korelasyonu

Sekil 4.6’daki durumlarin kiime analizleri 6rneklerin iceriklerinde benzerlikler
gostermistir. Ornekler iceriklerindeki benzerliklere gére bes ana gruba ayrilmustir.
Orneklerden YB (21, 22, 23 ve 24 en yiiksek kayda deger AlOs igerigine sahip ) en yakin
iliskili, takibinde YB (17, 18 ve 20 en yiiksek kayda deger Al>Os; igerigine sahip); sonra
YBI16 ve YB19 da kendilerine bir grup olusturmaktadir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.6.Yolan Platosu Orneklerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.2.3.2 Yolan platosu verisinin pearson degisken korelasyonu

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi elementler olusumlarindaki benzerliklere gore ii¢ ana
Kiime olusturmaktadirlar, Kiime 2 (V ve Zr), Kiime 3 (Zn) ve Kiime 1 (kalan elementleri
kapsar). Olugsumlarina gére Kiime 3’teki Zn essiz bir olusum sergilerken, Kiime 1’deki
elementler Kiime 2’dekilere gore kismen daha fazla benzerlik gostermektedirler.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.7.Yolan Platosu Orneklerinin Degiskenlerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.2.4 Faktor analizleri

Yolan verisinden, 3 faktorlii bilesen analiz edilmis, 47 elementin 31’ini (%66,0) >
%90’l1ik varyansi tutma faktorii ile agiklanmigken, degiskenlerin %91,54’{inlin > %50’lik
varyansi tutma faktorii ile agiklanmasi, faktor analizlerinin mevcut verilere uygulanmasinin
yeterli oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.10).
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Cizelge4.10.Yolan Platosu Orneklerinde agiklamis elementlerin varyansinin Orani.

Initial Extraction
Si0, 1.000 489
Al,O3 1.000 927
Fe,0Os 1.000 904
CaO 1.000 .389
MgO 1.000 873
TiO; 1.000 985
P>Os 1.000 542
CI‘203 1.000 817
Bal 1.000 946
Be 1.000 394
Co 1.000 794
Ga 1.000 .947
Hf 1.000 957
Nb 1.000 .999
Rb 1.000 483
Sn 1.000 958
Sr 1.000 972
Ta 1.000 984
Th 1.000 .949
U 1.000 784
\" 1.000 518
W 1.000 974
7r 1.000 983
Y 1.000 985
La 1.000 964
Ce 1.000 969
Pr 1.000 965
Nd 1.000 962
Sm 1.000 793
Eu 1.000 837
Gd 1.000 .885
Tb 1.000 .980
Dy 1.000 982
Ho 1.000 .989
Er 1.000 991
Tm 1.000 985
Yb 1.000 .989
Lu 1.000 951
Mo 1.000 956
Cu 1.000 945
Pb 1.000 953
Zn 1.000 959
Ni 1.000 945
As 1.000 .842
Sb 1.000 643
Bi 1.000 919
Hg 1.000 .650

Extraction Method: Principal
Component Analysis.
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Yolan kimyasal analiz verisinden elde bulundurulan ii¢ bilesen en az toplam Ozdeger
> 4,0 ile toplam degiskenlerin varyansinin %6,388’ine katkida bulunmustur (Cizelge 4.11 ve
Sekil4.8). Tlk Ozdegeri 27,880 olan birinci faktdr, toplam elementlerin %85,1’inin (SiO»,
Al>Os, Fe2O3, MgO, TiO», P.Os, Cr203, Bal, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, W, Zr, Y, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Zn, Ni, As, Sb, Bi ve Hg) en
kuvvetli korelasyon iligkisinin en biiyiik sayisim1 olusturup toplam degisken varyansinin
%59,320’sini aciklamaktadir(Cizelge 4.12). Ozdegeri 8,249 olan Faktér 2, toplam
degiskenlerin varyansinin %17,552’sini agiklamakta ve elementlerin (Be, Co, U, ve Eu)
%38,5’inin en kuvvetli korelasyon iligkisini olugturmaktadir; ve Faktor 3, toplam varyansin
%9,516’s1m1 agiklayan 4,473’liik ilk 6zdegere sahip, elementlerin (Cao, V ve Pb) %6,4 {iniin
en kuvvetli korelasyon iligkisini olugturmaktadir.

Cizelge4.11.Yolan Ornek Verisindeki elementlerin Faktor Analizi sonucu.
Total Variance Explained

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative %

1 27.880 59.320 59.320 27.880 59.320 59.320

2 8.249 17.552 76.872 8.249 17.552 76.872

3 4.473 9.516 86.388 4.473 9.516 86.388

4 2.423 5.155 91.543

5 1.547 3.292 94.834

6 1.144 2.434 97.269

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Scree Plot

257

20

Eigenvalue

0 €

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 I7 39 4 43 45 47
Component Number

Sekil 4.8.Yolan Verisinin Tutulan Faktorlerinin Gorsel Sunumu.
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Cizelge4.12.Yolan Platosu Ornek Verisi elementlerinin matriks bileseni.

Component
1 2 3
SiO, -.571 071 398
Al,Os 911 .061 -.305
Fe,0s -.889 -.115 317
CaO .048 -.003 622
MgO 766 532 .062
TiO, 954 274 .019
P,0s -.605 411 .080
Cr,03 =770 457 -.125
Bal .857 376 267
Be -.126 -.580 -.204
Co .043 .888 -.059
Ga .853 452 -.124
Hf .926 277 151
Nb 918 .340 202
Rb .665 202 .019
Sn .929 267 151
Sr 928 311 117
Ta .896 .369 212
Th .909 259 238
U .346 746 -.327
\" -.165 -.028 700
W .853 496 -.023
7r .927 310 .166
Y -.868 481 .027
La .952 .079 =225
Ce .954 .087 =225
Pr 961 .139 -.148
Nd .960 202 -.031
Sm 733 487 135
Eu -.545 .676 288
Gd -.697 571 271
Tb -.869 453 .139
Dy -.895 420 .063
Ho -.885 449 .063
Er -.870 482 .049
Tm -.867 A77 .076
Yb -.784 .609 .046
Lu -.809 528 127
Mo =710 -.367 .563
Cu -.636 587 -.442
Pb .206 -.098 .949
Zn -.680 573 -410
Ni -.686 537 -.430
As =773 -.198 454
Sb 512 345 S11
Bi .806 341 392
Hg =723 344 -.098

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 3 components extracted.

35



4.3.3 Minim-Martap Platosu
Minim-Martap Platosu 6rneklerinin XRF analiz sonuglar1 ek boliimiinde, Cizelge 8.5'
de gosterilmektedir.

4.3.3.1 Tanimlayic1 analizler

Minim-Martap platosundan, 17 boksit 6rnegi analiz edilmistir. Cizelge 4.13’te
gosterildigi gibi, ortalama analiz degerleri%54,87 Al,O3, %7,17 Fe 03, %4,54 TiO> ile
birlikte anataz ve %?2,44 SiO» igerigi gostermektedir. Cizelge 4.14’te gosterildigi gibi, Al30>
(%55.66), FexO3 (%4.72), SiO2 (%1.25) ve TiO2 (%4.57) seklinde medyan degerlerine
sahiptirler. Alkali ve alkali-toprak element iceren boksitler azdir ve toplam igerigi < %1 dir.

17 6rnegin analizinden, iki tanesi (%11,8) %40 — 45 (< %50) arasinda Aliimina
(Al203) maden derecesine sahip; dort tanesi (%23,5) %52 — 55 arasinda Al,O3; maden
derecesine sahip; bes tanesi (%29,4) %55 — 58 arasinda aliimina maden derecesine sahip;
diger bes tanesi (%29,4) %58 — 60; ve bir (%5,9) tanesi de > %60 maden derecesine sahiptir.

MB41 ve MB28 6rneklerinin ikisi de, degerleri sirasiyla %41,04 ve %42,06 olan en
diisitk Al,O3 degerlerine sahiptir. MB41 ve MB28 6rnekleri ¢ok yiiksek Fe,Os (sirastyla
%26,06 ve %18,11) konsantrasyon degerlerine sahiptir. Fe.O3 degerleri %10’nun iizerindeki
tek orneklerdir. MB28 (%13,74) ve MB33 (%6,71) yiiksek S102 konsantrasyonuna sahipken,
tiim orneklerdeki TiO; konsantrasyonu diisiik degerlere sahiptir; MB28 ise Sekil 4.9°da da
gosterildigi gibi anormal yiiksek degerlerdedir.

2,000 MB27
¥
MEB27
1,500 *
MB27

MB27 MB27 %

* *
1,000

A B30 DMB41 _—
0 MBQT 7
MBSU ' MB?f MBz.r
M 30 MB41
MB27 * maz; MB27
meat "B ymag B “'"334 MB34 0 m x MB30VE30  piE7 MEH % wpat
MBS3 2 MB?BMBSD ME0 i m 9 MBa4 MEZE* * +MB41  \B28
0 MEIZB @ 2w I'.'1526 -® 8*e MBSU MEI?T * ‘ *Elg & 5 FuxdhxDppsrka e
MEm Mmﬂnﬁiﬂ MB ME3 4 [=s0] MB30 mMB41  MB33 MBS MBS?MBSB
T | I 4 T T T T T T T T T T T T | I 1110
6%39;%33%?5%%%%% ddazctantpgizdddadddgicsosnzrdd
RoBooDE 23
2 a

Sekil 4.9.Minim-Martap Platosu Orneklerindeki Analizler in Konsantrasyonu.
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En sik bulunan Iz Elementlerin ortalama iz element konsantrasyonu Zr (414,35
ppm), Ce (311,47 ppm), Sr (235,68 ppm), V (235,12 ppm), Bal (185,47 ppm), La (171,88
ppm), Nd (166,92 ppm), Ga (58,54 ppm) ve Nb (55,76 ppm)’dir.

Orneklerdeki XREE konsantrasyon aralifi 168,1 — 6094,4 ppm ve ortalama
konsantrasyon ise 829.4 ppm’dir, MB27 (6094,4 ppm) ile anormal en yiiksek REE
konsantrasyonu gostermekte, bunu MB30 (1157,5 ppm) takip etmekte ki bu da ikinci en
yiiksek konsantrasyondur. Tiim elementlerin arasinda MB27°de, Ce tek basina toplam REE
konsantrasyonunun neredeyse 3’te 1’ine katkida bulunmakta, bu arada La, Ce ve Nd
(Z4489) XREE’lerin %73,66’s1na katkida bulunmaktadir. Genellikle La, Ce ve Nd yataktan
analiz edilmis 6rneklerin i¢indeki toplam XREE’lerin (14099,21 ppm) %78,41’ini (11053,6
ppm) olusturmaktadir.

4.3.3.2 Regresyon analizleri

Elementlerin regresyon Fe>Os kullanilarak yapilmistir (Cizelge 4.15). R? degerine
gore, ANOVA modelin 6nemli agiklayici giicii oldugunu belirtirken, Fe2O3’teki toplam
degiskenligin %100’{i diger tiim elementlerle aciklanmistir. Bu da, Model Ozetinin Fe,O3
iizerinde ¢ok giiclii agiklayici giici oldugunu ve analizlerde kullanilan elementlerin
sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.15. Model OZETI (a) ve ANOVA (b) kullanilarak hesaplanan Minim-Martap Platosu
ornek igeriginin Veri Regresyonu.

Model Summary

Model |R R Square  [Adjusted R Square Std. Error of the Estimate

1 1.000 1.000 .

a. Predictors: (Constant), Hg, Mo, W, Lu, Sb, Co, Ga, Nb, Be, Rb, MgO, Th, U, SiO», TiO, Cr,03

ANOVA?

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 594.079 16 37.130 . 0

1 Residual .000 0
Total 594.079 16

a. Dependent Variable: Fe;O3
b. Predictors: (Constant), Hg, Mo, W, Lu, Sb, Co, Ga, Nb, Be, Rb, MgO, Th, U, SiO,, TiO,, Cr,03

4.3.3.3 Kiime analizleri

4.3.3.3.1 Minim-Martap Platosu 6rnek verilerinin pearson durum korelasyonu

Sekil 4.10°daki durumlarin kiime analizleri 6rneklerin igeriklerinde benzerlikler
gostermistir. Ornekler iceriklerindeki benzerliklere/homojenliklere gére iki ana gruba
ayrilmigtir. Diger tiim 6rnekler bir grup olustururken, MB27 ( kayda deger en yiiksek TiO»
konsantrasyonuna sahip) kendi grubunu kendisi olusturmaktadir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.10.Minim-Martap Platosu Orneklerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.3.3.2 Minim-Martap Platosu verisinin pearson degisken korelasyonu

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi elementler benzerliklerine gore {ii¢ kiimeye
ayrilabilmektedir. Olusumlarindaki benzerliklere gore Kiime 2 (V ve Zr), Kiime 3 (La, Nd,
Bal, Sr ve Ce) ve Kiime 1 (kalan tiim elementleri icermekte). Kiime 3’teki elementler Kiime
2’dekilere gore kismen daha benzerken, Kiime 1 kismen Kiime 2 ve 3’ten daha ¢ok benzerdir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.11.Minim-Martap Platosu Orneklerinin Degiskenlerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.3.4 Faktor analizleri

Minim-Martap verisi degiskenlerinden, 3 faktorlii bilesenler analiz edilmis, 48
elementin 24’iini (%50) > %90’lik varyansi tutma faktori ile agiklanmisken, degiskenlerin
%85,4’linlin > %350’lik varyasi tutma faktorii ile agiklanmasi faktor analizlerinin veriye
uygulanmasinin yeterli oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.16).
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Cizelge4.16. Minim-Martap Platosu Orneklerinde agiklamis elementlerin varyansinin Oran.

Initial Extraction
SiO, 1.000 246
Al,O3 1.000 .869
Fe,O3 1.000 972
CaO 1.000 973
MgO 1.000 321
MnO 1.000 .808
TiO, 1.000 612
P>Os 1.000 995
Cr,03 1.000 388
Ba 1.000 995
Bal 1.000 .996
Be 1.000 515
Co 1.000 763
Ga 1.000 .639
Hf 1.000 .960
Nb 1.000 816
Rb 1.000 192
Sn 1.000 852
Sr 1.000 995
Ta 1.000 739
Th 1.000 739
U 1.000 679
\" 1.000 .870
W 1.000 432
Zr 1.000 .959
Y 1.000 992
La 1.000 .996
Ce 1.000 .994
Pr 1.000 .994
Nd 1.000 993
Sm 1.000 994
Eu 1.000 995
Gd 1.000 .996
Tb 1.000 .996
Dy 1.000 994
Ho 1.000 .993
Er 1.000 992
Tm 1.000 .989
Yb 1.000 992
Lu 1.000 .988
Mo 1.000 514
Cu 1.000 .808
Pb 1.000 955
Zn 1.000 783
Ni 1.000 783
As 1.000 873
Sb 1.000 142
Hg 1.000 290

Extraction Method: Principal
Component Analysis.
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Elde bulundurulan ii¢ bilesene gore en az degerlerin toplam Ozdegeri> 6,5 ile toplam
degiskenlerin varyansinin % 79,942’sine katkida bulunmustur (Cizelge 4.17 ve Sekil 4.12).
Ik Ozdegeri 22,559 olan birinci faktor, toplam elementlerin %47,9’unun (CaO, MgO, P>0s,
Ba, Bal, Sr, Th, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Pb, Bi ve Ag)
en kuvvetli korelasyon iliskisinin en biiyiik sayisini olusturup toplam degisken varyansinin
%46,997’sini acgiklamaktadir (Cizelge 4.18). Ozdegeri 9,218 olan Faktér 2, toplam
degiskenlerin varyansinin %19,204’{inii agiklamakta ve elementlerin (Al>O3, Fe2O3, MnO,
Cr03, Be, Co, Rb, U, V, Mo, Cu, Zn, Ni, As ve Sb) %31,3’{iniin en kuvvetli korelasyon
iligkisini olusturmaktadir; ve Faktor 3, toplam varyansin %13,740’1n1 agiklayan 6,595’1k ilk
0zdegere sahip, elementlerin (SiO», TiO2, Ga, Hf, Nb, Sn, Ta, W, Zr, ve Hg) %20,8’inin en
kuvvetli korelasyon iligkisini olusturmaktadir.

Cizelge4.17. Minim-Martap Ornek Verisindeki elementlerin Faktor Analizi sonucu.
Total Variance Explained

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative %

1 22.559 46.997 46.997| 22.559 46.997 46.997

2 9.218 19.204 66.201 9.218 19.204 66.201

3 6.595 13.740 79.942| 6.595 13.740 79.942

4 3.045 6.344 86.286

5 1.988 4.141 90.426

6 1.645 3.428 93.854

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Scree Plot

20

Eigenvalue

0 2

T 1 T T T T T 1T T T T T T 1T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Component Number

Sekil 4.12.Minim-Martap Verisinin Tutulan Faktorlerinin Gorsel Sunumu.
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Cizelge4.18 Minim-Martap Platosu Ornek Verisi elementlerinin matriks bileseni.

Component
1 2 3
SiO, -.160 271 -.384
Al,Os .074 -.904 215
Fe,0s -.193 944 =210
CaO 978 .003 -.128
MgO .562 .025 -.067
MnO -.102 .879 -.161
TiO, 466 112 618
P,0s 978 150 -.126
Cr03 =312 442 .308
Ba .996 -.018 -.053
Bal .994 -.006 -.085
Be -.291 .655 -.037
Co -.105 .837 -.226
Ga .266 213 723
Hf 352 413 815
Nb .189 181 .865
Rb -.116 398 -.143
Sn 115 .260 878
Sr .995 .001 -.071
Ta 138 .169 831
Th .596 .196 587
U 460 .602 324
\" .095 927 .027
W .340 .099 554
7r .305 374 .852
Y .986 .045 -.136
La .996 .021 -.063
Ce .996 .003 -.045
Pr .992 .008 -.098
Nd .990 -.001 -.116
Sm 991 .001 -.107
Eu .989 .020 -.126
Gd 991 018 -121
Tb .990 .025 -.126
Dy .988 .035 -.134
Ho .986 .043 -.141
Er .984 .050 -.143
Tm .983 .057 -.141
Yb .985 .069 -.134
Lu .982 .097 -.120
Mo -.173 .655 -.236
Cu -.176 844 -.255
Pb .970 .046 -.109
Zn -.160 832 =257
Ni -.161 .829 -.263
As -215 827 =378
Sb -.139 273 219
Hg -.183 287 417

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 3 components extracted.
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4.3.4 Terre Rosa
Minim-Martap Platosu 6rneklerinin XRF sonuglar1 ek boliimiinde Cizelge 8.7' de
gosterilmektedir

4.3.4.1 Tanimlayic1 analizler

Terra-Rosa orneklerinden 17 tanesi analiz edilmistir. Cizelge 4.19°da gdosterildigi
gibi, ortalama kimyasal analizler %30,57 Al2O3, %16,75 Fe203, % 2,98TiO- ile birlikte
anataz ve %27,75 SiO» igerdigini gostermektedir. Cizelge 4.20’de gosterildigi gibi, Al30»
(%28,62), Fex03 (%14,49), SiO2 (%33,15) ve TiO2 (%2,87) seklinde medyan degerlerine
sahiptirler. Alkali ve alkali-toprak element igeren boksitler azdir ve toplam igerigi < %1 dir.

11 ornegin analizinin Al,Os3 derecesi %25 — 40 arasinda degismekte ve neredeyse
sabit varyasyona sahiptir. Orneklerin dokuz tanesinin (%81,8) SiOz igerigi > %29’dur ve iki
tanesinin (%18,2), TR1 ve TR2, SiO; igerigi < %4’tiir (¢ok diisiik). 11 érnegin dokuzunun
(%81,8) FexOs igerigi < %16 iken TR1 ve TR2 orneklerinde > %30°dur (Su dikkate
alinmalidir ki TR1 ve TR2 6rnekleri kuyu kalintilarindan alinmaistir).

MB ve DB o6rneklerinin aksine, TR 6rnekleri arasinda, TR1 ve TR2 en yiiksek Al,O3
degerleri icermektedir (sirastyla %39,36 ve %35,12), ve hatta en yliksek Fe>Os degerleri
icermektedir (sirasiyla %30,62 ve %34,12). Geri kalanlar < %16 iken Fe>Os igerigi > %30
olan tek orneklerdir. Geri kalan ornekler > %29 iken, en az SiO konsantrasyonu icerirler
(swrastyla %1,51 ve %3,40). Sekil 4.13’te de gosterildigi gibi, hatta en yiiksek TiO»
konsantrasyonlar1 icermektedirler (sirasiyla %4,37 ve %3,53).
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Sekil 4.13.Terra-Rosa Orneklerindeki Analizler in Konsantrasyonu.
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Ortalama iz element konsantrasyonlar1 Zr (703,98 ppm), V (279,36 ppm), Ce
(141,78 ppm), Bal (73,82 ppm), Nb (65,12 ppm), Ga (43,21 ppm), Sr (41,50 ppm), La
(38,08 ppm) ve Nd (29,75 ppm)’dir.

Orneklerdeki REE konsantrasyonu 159,5 — 343,3 ppm, ortalama konsantrasyon ise
266,6 ppm’dir.

4.3.4.2 Regresyon analizleri

Elementlerin regresyon Fe>Os kullanilarak yapilmistir (Cizelge 4.21). R? degerine
gore, ANOVA modelin 6nemli agiklayici giicii oldugunu belirtirken, Fe2O3’teki toplam
degiskenligin %100’{i diger tiim elementlerle aciklanmistir. Bu da, Model Ozetinin Fe,Os3
iizerinde ¢ok giiclii agiklayici giici oldugunu ve analizlerde kullanilan elementlerin
sayisinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.21. Model OZETI (a) ve ANOVA (b) kullanilarak hesaplanan Terra-Rosa Platosu 6rnek
igeriginin Veri Regresyonu.
Model Summary

Model |R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate

1 1.000* 1.000 .

a. Predictors: (Constant), Hg, Pr, Be, Sr, Ba, Pb, MnO, Rb, W, Cu

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 674.939 10 67.494 . >

1 Residual .000 0
Total 674.939 10

a. Dependent Variable: Fe;O3
b. Predictors: (Constant), Hg, Pr, Be, Sr, Ba, Pb, MnO, Rb, W, Cu

4.3.4.3 Kiime analizleri

4.3.4.3.1 Terra-Rosa ornek verilerinin pearson durum korelasyonu

Sekil 4.14’teki durumlarin kiime analizleri 6rneklerin igeriklerinde gosterdikler
benzerliklere gore {ic ana gruba ayrilmistir. Orneklerden TR (3, 4, 10 ve 11) en yakin
iligkili, takibinde TR (5, 6, 7, 8, 9 ve 1) ve sonra TR1 ve 2 (kayda deger ¢ok yiiksek Al>O3,
Fe>03 ve TiOz igerigine sahiptirler) gelmektedir.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
1] 3 10 15 20 25
1 1

TR0 10 L . .

TRIE 11 J

TR3 3

TR4 4

TRG 61—
> TRT 7

RS 5

RS g

TR9 gj—

TR 1

TR2 2

Sekil 4.14.Terra-Rosa Orneklerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.4.3.2 Terra-Rosa ornek verilerinin pearson korelasyonu

Elementler ii¢ ana kiimeye ayrilabilmektedir (Sekil 4.15). Olusumlarindaki
benzerliklere gore Kiime 2 (V), Kiime 3 (Zr) ve Kiime 1°dir (diger tiim elementleri igerir).
Kime 2 ve 3 olusumlarinda benzerlik gostermeyen kendilerine has tek element
icermektedirler.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.15.Terra-Rosa Orneklerinin Degiskenlerinin Hiyerarsik Kiime Analizleri.

4.3.4.4 Faktor analizleri

Terra-Rosa verisinden, 3 faktorlii bilesen analiz edilmis, 47 elementin 37’sinin
(%72,5) > %9011k varyansi tutma faktorii ile agiklanmisken, degiskenlerin %100,00’{iniin >
%350’lik varyasi tutma faktorii ile agiklanmasi faktor analizlerinin veriye uygulanmasinin
yeterli oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.22).
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Cizelge4.22.Terra-Rosa Platosu Orneklerinde aciklamis elementlerin varyansinm Oran.

Initial Extraction
SiO, 1.000 .985
AL Os 1.000 912
F€203 1 000 976
MgO 1.000 .982
K,O 1.000 .969
MnO 1.000 .841
TiO, 1.000 .822
P,0s 1.000 901
Cr03 1.000 991
Ba 1.000 .804
Bal 1.000 .886
Be 1.000 .604
Co 1.000 952
Cs 1.000 .984
Ga 1.000 950
Hf 1.000 .958
Nb 1.000 984
Rb 1.000 942
Sn 1.000 912
Sr 1.000 .682
Ta 1.000 .995
Th 1.000 928
U 1.000 .983
\% 1.000 .980
w 1.000 .900
Zr 1.000 964
Y 1.000 .988
La 1.000 717
Ce 1.000 .847
Pr 1.000 .570
Nd 1.000 .697
Sm 1.000 952
Eu 1.000 912
Gd 1.000 .960
Tb 1.000 .966
Dy 1.000 975
Ho 1.000 .996
Er 1.000 .980
Tm 1.000 984
Yb 1.000 978
Lu 1.000 979
Mo 1.000 .966
Cu 1.000 760
Pb 1.000 719
Zn 1.000 .885
Ni 1.000 933
As 1.000 955
Sb 1.000 .895
Bi 1.000 931
Ag 1.000 .960
Hg 1.000 953

Extraction Method: Principal
Component Analysis.
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Elde bulundurulan ii¢ bilesene gore en az toplam Ozdegeri> 2,5 ile toplam
degiskenlerin varyansina % 90,678 ile katkida bulunmustur (Cizelge 4.23 ve Sekil 4.16). ilk
Ozdegeri 33,777 olan birinci faktor, toplam elementlerin %84,3’iiniin (Si02, Al,O3, Fe>O3,
MgO, K20, MnO, TiO», Cr203, Ba, Bal, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Ta, U, V, W, Y, La,
Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Pb, Zn, Ni, As, Sb, Ag ve Hg) en
kuvvetli korelasyon iligkisinin en biiyiik sayisim1 olusturup toplam degisken varyansinin
%66,230’unu  agiklamaktadir(Cizelge 4.24). Ozdegeri 9,716 olan Faktér 2, toplam
degiskenlerin varyansinin %19,051 ini agiklamakta ve elementlerin (P>Os, Sr, Th, Zr, Pr, Cu,
ve Bi) %13,7’sinin en kuvvetli korelasyon iliskisini olugturmaktadir; ve Faktor 3, toplam
varyansin %5,396’sim1 aciklayan 2,752’lik ilk 6zdegere sahip, elementlerin (yalnizca Be)
%2,0’1n1n en kuvvetli korelasyon iligkisini olusturmaktadir.

Cizelge4.23.Terra-Rosa Ornek Verisindeki elementlerin Faktor Analizi sonucu.
Total Variance Explained

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative %

1 33.777 66.230 66.230 33.777 66.230 66.230

2 9.716 19.051 85.282 9.716 19.051 85.282

3 2.752 5.396 90.678 2.752 5.396 90.678

4 2.163 4.242 94.919

5 1.005 1.970 96.889

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Scree Plot
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Sekil 4.16.Terra-Rosa Verisinin Tutulan Faktorlerinin Gorsel Sunumu.
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Cizelge4.24. Terra-Rosa Platosu Ornek Verisi elementlerinin matriks bileseni.

Component
1 2 3
SiO, 982 -.132 -.055
Al,O; =781 .548 -.044
Fe,03 -.980 -.108 .055
MgO 954 -.156 219
K,O 941 -.161 .240
MnO 813 -.402 133
TiO, -.857 -.226 -.188
P,0s 408 -.673 532
Cr,05 -.984 .088 118
Ba 771 384 251
Bal .810 -.106 467
Be -.101 -.070 =767
Co .890 -.393 -.077
Cs .989 .053 .050
Ga -.949 204 .085
Hf -.579 749 248
Nb -.963 185 .150
Rb .930 .013 279
Sn -.908 .286 .075
Sr =347 -.535 .526
Ta -.960 .189 .192
Th -.162 917 248
U 734 .650 .145
\" -.989 -.041 .000
w -738 .596 -.007
Zr -.638 709 234
Y .857 499 .060
La -.673 .501 117
Ce 816 423 -.033
Pr .209 717 -.109
Nd .690 397 -.253
Sm 916 268 -.204
Eu 922 .079 -.238
Gd .893 382 -.128
Tb .897 .399 -.044
Dy .859 486 .031
Ho 852 516 .068
Er 851 .500 .079
Tm .837 523 102
Yb .865 479 .027
Lu .845 510 .076
Mo -.960 -.088 .193
Cu 452 -.730 152
Pb 777 225 253
Zn 583 -.576 462
Ni 739 -.607 133
As -.958 .060 181
Sb -.933 .006 .160
Bi -4717 174 324
Ag -.964 128 .120
Hg -.959 141 112

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. 3 components extracted.
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4.4 Kimyasal Bozunma Nedeniyle Kayac Alterasyonu

4.4.1 Orneklerin Ruxton Oram

Ruxton Oran1 R sonuglar1 Cizelge 4.25’te sunulmustur. Danille Platosu Min (0,01),
Max (0,02) ve Ortalama (0,06) Ruxton Oranina sahiptir. Yolan Platosu Min (0,03), Max
(0,92) ve Ortalama (0,29) Ruxton Oranina sahiptir. Minim-Martap Platosu Min (0,01), Max
(0,92) ve Ortalama (0,05) Ruxton Oranina sahiptir. Terra-Rosa 6rnekleri ise Min (0,04), Max
(1,35) ve Ortalama (0,96) Ruxton Oranina sahiptir.

Cizelge4.25.0rneklerin hesaplanmis Ruxto orani R degerleri.

Ruxton Ratio R = Si0/ALO3 Min[MaxIAvg.
Daniclle [DB1 |[DB2 [DB3 [DB4 [DB5 [DB6 [DB7 [DB8 [DBY [DB10|DB11[DB12|DB13[DB14|DB15
R [0.21 Jo.06 [0.04 [0.19 Jo.03 Jo.02 Jo.13 Jo.05 Jo.02 Jo.03 Jo.02 Jo.01 J0.03 Jo.02 Jo.02 0.01]0.21]0.06

Yolan [YB16]yB17[yB18]yB19[YB20[YB21[YB22][YB23]YB24
R [0.32 [0.92 [0.35 [0.37 [0.51 [0.03 [0.05 [0.03 [0.05 [0.03[0.92]0.29

Minim-
Martap |[MB25|MB26|{MB27|MB28|MB29(MB30[MB31{MB32{MB33[MB34[MB35(MB36(MB37MB38[MB39|MB40|MB41
R 0.01 0.03 0.02 ]0.33 [0.02 ]0.04 |0.01 0.02 10.12 0.04 10.02 ]0.02 ]0.04 ]0.02 ]0.03 |0.01 0.06 0.01|0.33|0.05

Terra
Rosa |TR1 |TR2 |TR3 [TR4 |TR5 |TR6 [TR7 [TR8 |TR9 |TR10 |[TRI11

R 0.04 [0.10 [1.35 [1.10 |1.26 |1.28 [1.25 [1.28 |1.11 |0.86 [0.95 0.04|1.3S|0.96

4.4.2 Orneklerin kimyasal alterasyon indeksi (CIA)

Orneklerin hesaplanmig CIA degerleri Cizelge 4.26’da sunulmustur. Danille Boksit
Platosu Min (96,4), Max (99,7) ve Ortalama (98,7) CIA degerlerine sahiptir. Yolan Boksit
Platosu Min (95,9), Max (99,6) ve Ortalama (98,3) CIA degerlerine sahiptir. Minim-Martap
Boksit Platosu Min (95,5), Max (99,7) ve Ortalama (99,2) CIA degerlerine sahiptir. Terra-
Rosa ornekleri ise Min (97,4), Max (99,1) ve Ortalama (98,3) CIA degerlerine sahiptir.

Cizelge4.26.0rneklerin hesaplanmis kimyasal alterasyon indeksi degerleri.
Chemical Index of Alteration (CIA) Mi | Ma |Avg

Danielle  |DB1 [DB2 [DB3 |DB4 |[DB5 |[DB6 [DB7 |DB8 |DB9 [DB10|DB11|DB12|DB13[DB14|DB15
CIA 98.7 197.5 [96.4 [98.8 [98.0 199.1 199.3 [99.2 |98.5 198.2 [99.7 [99.3 199.0 [99.3 [99.4 96.4{99.7] 98.7]

Yolan YB16|YB17|YBI18|YB19|YB20|YB21|YB22|YB23|YB24
CIA 98.9 197.5 (959 [97.7 [96.2 199.6 199.5 [99.6 |99.4 95.9199.6/98.3

Minim [MB2 (MB2 MB2 MB2 MB2 MB3 MB3 MB3 MB3 MB3 MB3 [MB3 MB3 MB3 [MB3 (MB4 [MB4
Martap |5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
CIA 99.7 199.6 [95.5 [98.9 199.7 199.0 [99.6 [99.5 199.5 [99.0 [99.6 [99.6 199.5 [99.3 [99.5 199.6 [99.0 [95.5/99.7]99.2

Terra-Rosa [TR1 |TR2 |TR3 [TR4 [TR5 |TR6 |TR7 |TR8 [TR9 |TR10 |TR11
CIA 99.1 199.1 [98.6 [98.3 974 [98.0 [97.8 [97.6 |98.1 [98.9 [98.4 97.4{99.1198.3
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5. TARTISMA

5.1 Major Oksitler
Danielle, Minim-Martap ve Yolan Platolar1 boksit yataklarinin, Terra-Rosa
materyalleribilesiminin tiimii jeokimyasal ve mineralojik olarak birbirinden farklidir.

Major ve nadir toprak elementlerinin ortalama konsantrasyonunun ozeti Cizelge
5.1’de sunulmustur. Cizelgeden, ortalama Al>O3 bilesimi i¢in Minim-Martap (%54,87) >
Danielle (%43,73) >Terra-Rosa (%30,57) > Yolan (%26,90) seklindeki siralanisi, Minim-
Martap platosunun en iyi kalitede boksite sahip oldugunu gosterir; ortalama Fe;Osbilesimi
icin Yolan (%47,41) > Danielle (%24,53) > Terra-Rosa (%16,75) > Minim-Martap (%7,17)
seklindeki siralanisi, Yolan’in demirce zengin bir yatak olabilecegini gosterir; ortalama
SiOobilesimi icin Terra-Rosa (%27,75) > Yolan (%3,80) > Minim-Martap (%2,44) >
Danielle (%2,12) seklindeki siralanisi, Terra-Rosa’nin daha killi oldugunu gosterir; ortalama
TiOzbilesimi i¢in siralanig Minim-Martap (%4,54) > Danielle (%3,54) > Terra-Rosa (%2,98)
> Yolan (%2,49); ve ortalama XREE bilesimi i¢in siralanis Minim-Martap (%829,4) > Terra-
Rosa (%266,6) > Danielle (%245,8) > Yolan (%115,2) seklinde oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

CizelgeS.1. Cahsilmig bolgelerdeki Major ve Nadir Toprak Elementlerinin - Ortalama
Konsantrasyonlar1 Ozeti.

MAJOR ELEMENTLER (%) | ALO3 Fe203 | TiO2 SiO2 | REE/ppm
Danielle Platosu 43.7307 | 24.5313 | 3.5427 2.108 245.8
Yolan Platosu 26.8967 | 47.4089 | 2.4911 | 3.7989 115.2
Minim-Martap Platosu 54.8671 | 7.1682 | 4.5441 | 2.4353 829.4
Terra-Rosa Platosu 30.57 | 16.7455 | 2.9773 | 27.7482 266.6

Danielle Platosu’nun analiz edilmis boksit Orneklerinin %80’i, %40 standart
degerlerden daha yiiksek olan > %40 aliimiina maden derecesine sahiptir, bu da platonun
yataginin diinya sinifi kalite standardinda oldugunu gostermektedir. En onemlisi, Minim-
Martap Platosu’nun analiz edilen boksit orneklerinin %100l %40 standart degerlerden
yiiksektir. Orneklerin %64,7’si %55’ten fazla aliimina derecesine, analiz edilen 6rneklerin
%88,2’den fazlas1 da %52’den fazla aliimina derecesine sahiptir ki bu da Minim-Martap’in
diinya siniflandirmalarindandaha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Yolan Platosu’nun analiz edilen 6rneklerinin %55,6’s1 FeoO3(Fe203 oran1 %57 — 81
arasinda) agisindan zengin, geriye kalan %44,4 incelenmis 6rnegin ise %39 — 55 arasinda
degisen Al,O3 igerigi bulunmaktadir. Bu analizlere dayanarak, boylece boksit yatagindan
ziyade demir madeni yatagi olmaya daha yakin oldugu soylenebilir. Fakat Terra-Rosa
orneklerinde ortalama Al>Os icerigi SiO2 ve FeOs igeriginden fazladir.

Boksit yataklarinin kaynagi olan Al, Fe ve Ti, bu bdlgenin jeolojik yerlesimi oldugu
diisiinlilen bazalt, andezit, trakit veya fonolit lavlarindan olusan ana aliiminosilikat
kayaglaridir.

53



Terra-Rosa orneklerindeki nispeten ¢ok daha yiiksek silika seviyesi digerlerine gore
7 — 13 kat daha fazladir. Terra-Rosa drneklerindeki yiiksek seviye silika platolarda Si s1izintisi
sonucu olustugu sdylenebilir. Kimyasal bozunma sirasinda yaygin Si ayrigsmasi oldugunu
gostermektedir (Bland ve Rolls 1998, Raiswell vd 1980).

Ti-iceren anataz minerali yataklarda gozlemlenmistir; bu da boksit yataklarinin
olusumunda diisen ve diisiik pH durumlarinin varligim isaret etmektedir (Ozlii 1983). Oztiirk
vd’e (2002) gore, Ti’nin biiyiik cogunlugu mika, biyotit gibi, alterasyonu sonucunda veya
Ti’ca zengin kil minerallerinden olugmus anatazlarla iliskilidir. Bu durumda, Minim-Martap
ve Danille 6rneklerindeki Ti’nin biiyiik ¢ogunlugu, zemin kayaglarinin bir kismini olusturan
mika sistin, biyotit gibi, alterasyonu veya Ti’ca zengin kil minerallerinden olugsmaktadir.

5.2 iz ve Nadir Toprak Elementleri

REE deseni ve bunun karakteristik parametreleri (6rn., Eu anomalileri), bozunmus
materyaller ve boksit i¢in kaynak kayaglar1 olusturdugu kabul edilmistir (Cullers ve Graf
1983, Schellmann 1986, Maksimovic ve Panto 1991, Taylor ve McLennan 1995, Mongelli
1997, Nyakairu ve Koeberl 2001, Mameli vd 2007, Karadag-Muzaffer vd 2009). Bu sebeple
boksit madenindeki REE o6zellikleri onciileri belirlemek i¢in kullanilmistir (Liu vd
2010).Agikca goriilmektedir ki Minim-Martap Boksit platosunun Minim-Martap plato
yataklarin XREE konsantrasyonu digerlerinden en az 3-7 kat daha fazladir.

Minim-Martap, Terra-Rosa ve Danielle yataklarinin yiiksek XREE igerigi REE
mineral yoluyla REE’ce zengindir. Bir¢cok arastirmaci (6rn., Banifield ve Eggleton 1989,
Burt 1989, Clark 1984, Condie 1991, Fleischer 1987, Fleischer ve Altschuler 1986, Koppi
vd 1996, Miyawaki ve Nakai 1987, 1988, Solodov vd 1987) tarafindan incelenen REE-iceren
mineraller ve bu ¢calismalar REE elementlerinin Fe ve Mn oksi- hidroksitleri, kil mineralleri,
fosfat mineralleri (6rn., apatit), ve bazi granat, zirkon, titanit gibi kaya¢ olusturan
minerallerin olusturucusu oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Hanilgi 2013). Zenginlik <%#4 oldugu
zaman XRD metodu kullanarak REE minerallerinin tanimlanmasi zordur (Calagari vd 2010).
Bu nedenle Minim-Martap Boksit yataklarindaki herhangi REE mineralinin tanimlanmasi
icin XRD ¢alismas1 yapmakmiimkiin degildir. Fakat, major oksitler, iz elementler ve REE’ler
arasinda korelasyon katsayisi olast REE-igeren mineraller icin bilgi barindirabilmektedir
(Hanil¢i 2013).

5.2.1 Danielle Platosu

Bir ¢ok major oksit (SiOz, CaO, MgO, MnO, TiO», P,Os ve Cr,03) ve REE arasinda
belirgin korelasyon iliskisi yoktur, FeoO3; ve La, Ce ve Pr arasinda da negatif korelasyon
vardir. Bu oksitlerin REE minerallerinin kaynak mineralleri olmadigin1 gostermektedir. Al
ve Ce ve Pr arasindaki zayif pozitif korelasyon hidroksitlerin REE konsantrasyonunda
belirgin rol oynamadigini gosterir, Al2O3 ve La arasindaki giiglii pozitif iliski ise kil
mineralinin kaynak minerali oldugunu gostermektedir (Hanilgi 2013). Danielle platosu
orneklerindeki elementlerin korelasyon sonuglariek boliimiindeCizelge8.2’de sunulmustur.
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Sekil  5.1. Danielle Platosu Orneklerindeki ALO; Karsisinda SiO, ve Fe,OsKarsisinda
AlOsArasindaki Tliski.

5.2.2 Minim-Martap nadir toprak elementler (REE)

REE ile Si0O», Al,03, Fe>03, MnO, TiO> ve Cr20O3 arasinda belirgin korelasyon iligkisi
bulunmamaktadir, bu da REE’nin kaynak mineralleri olmadigin1 gostermektedir. MgO
yatakta bulunan tim REE (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sn, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) zay1f
pozitif korelasyon gostermekte, bu sirada CaO ve P2Os de tiim REE ile ¢ok gii¢lii korelasyon
iliskisi gostermektedir. Bu CaO, P>Os ve Ba’ nin bu yataktaki REE konsantrasyonunda
gercekten de belirgin bir rol oynadigini gostermektedir. Daha dnce de bahsedildigi gibi, La,
Ce ve Nd bu yataktan alinan analiz edilmis 6rneklerde bulunan toplam XREE’lerin (14099.21
ppm) %78,41’inde bulunmaktadir. Bu Monazit, Fergusonit, Gadolinit ve Hangoyit gibi La,
Ce ve Nd’ ce zengin REE igeren minerallerin varligini da desteklemektedir. Minim-Martap
platosu Ornekleri elementlerinin  korelasyon sonuglart ek boliimiindeCizelge8.6’da
sunulmustur.
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Sekil 5.2.Minim-Martap Platosu Orneklerindeki Al,O; Karsisinda SiO; ve Fe,O; Karsisinda ALOs
Arasindaki Iliski.

5.2.3 Yolan Platosu

S102, CaO ve MnO, REE ile 6nemli korelasyon gostermemekte, REE i¢in ne mineral
olarak ne de konsantrasyon bileseni olarak iligki almaktadir. Al>O3, LREE’nin dordii (La,
Ce, Pr ve Nd) ve HREE ile giiclii korelasyon gostermektedir. Y, Ho, Er, Yb ve Lu ile zayif
negatif korelasyon ve Tb, Dy ve Tm ile gii¢lii negatif korelasyon gostermekte, bu da Al
minerali bahsedilen LREE nin konsantrasyonunda 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Fe>O3 zayif pozitif korelasyonundan da goriildiigii gibi HREE’nin bazilarinin (Y, Tb, Dy,
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Ho, Er, Tm ve Lu) konsantrasyonunda 6nemsiz bir rol oynamaktadir. MgO, Pr ve Nd’nin
konsantrasyonunda onemli bir rol oynamaktadir ve LREE’den olan La, Ce ve Sm’nin
konsantrasyonunda 6nemsiz bir rol oynamaktadir. TiO» HREE (Y, Tb, Dy, Ho, Er ve Tm) ile
hafif negatif korelasyon iliskisi gorsterirken, LREE (La, Ce, Pr, Nd ve Sm) ile giicli
korelasyon gostermekte, konsantrasyonlarinda 6nemli bir rol oynamakta, bu da HREE igin
kaynak mineralleri olmadigini, aslinda Onemli konsantrasyon ajanlari oldugunu
gostermektedir. P.Os HREE (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) konsantrasyonunda dnemsiz
bir rol oynamaktadir. Hatta, Cr.O3 zayif negatif korelasyon iliskisinden dolayi, HREE (Y,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) konsantrasyonunda onemli bir rol almakta ve LREE (La, Ce,
Pr, Nd) icin kaynak minerali olarak hareket etmemektedir. Yolan platosu Orneklerinin
element korelasyonu sonuglariek boliimiindeCizelge8.4’te sunulmustur.
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Sekil 5.3.Yolan Platosu Orneklerindeki Al,Os Karsisinda SiO» ve Fe,Os Karsisinda A1,O3 Arasindaki
Miski.

5.2.4 Terra-Rosa

Terra Rosa’da, MnO Eu konsantrasyonunda 6nemsiz bir rol oynarken, P>Os herhangi
bir REE ile korelasyon gostermemektedir. Fe;Os3, TiO2 ve Cr203 REE ile olan gii¢lii negatif
ve az zayif negatif korelasyonuna bakilarak, REE i¢in kaynak mineralleri gibi hareket
etmeyip REE konsantrasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir. SiO», La konsantrasyonunda
hicbir rol oynamamaktayken, Ce ve Nd’nin konsantrasyonunda onemsiz bir rol oynamakta
ve REE (Y, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) konsantrasyonunda olduk¢a onemli
bir rol oynamaktadir. Ote yandan, Al,O3 La konsantrasyonunda énemli bir rol oynamaktadir.
MgO da 'Y, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu konsantrasyonunda oldukca onemli
bir rol oynamaktadir. KO Sm, Eu, Gd, Tb, Er ve Yb konsantrasyonunda énemli rol alirken,
Er ve YD (Y, Ce, Dy, Ho, Tm ve Lu) konsantrasyonunda dnemsiz bir rol oynamaktadir. Ba,
REE’nin ¢ogunlugunun (Y, Ce, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) konsantrasyonunda
onemli bir rol oynamaktadir. Genellikle bu kil mineralleri REE i¢in kaynak minerali
olabilecegini One siiriilmektedir (Hanil¢ci 2013). Terra-Rosa orneklerindeki elementlerin
korelasyon sonuglar1 Cizelge8.8’de sunulmustur.
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Sekil5.4.Terra-Rosa Orneklerindeki Al,Os Karsisindaki SiO, ve Fe,Os Karsisinda Al,O3; Arasindaki
Miski.

REE’ler biiyiik iyon ¢aplarindan (10) &tiirii iist manto veya kabuk kdkenli eriyiklerin
icindeki kismi eriyikler veya sivilarin iginde tercihen daha zengin bir bigimde bulunmaktadir
(Moller 1986). Major oksitler ve REE arasindaki zayif korelasyon, ana kaya formasyonundan
olusan magmanin REE’ce fakir ve iist manto veya kabuk kokenli eriyiklerden gelen kismi
eriyiklerden gelmemis olabilecegini ileri siirmektedir. Farkli platolar arasindaki REE desen
farklar1 farkli ana kayaclarinin farkli magma kaynaklarindan olugsmus olabilecegini ileri
stirmektedir.

5.3 Kimyasal Bozunma Sonucu Kayac Alterasyonu

Aciga c¢ikan kayaclar kimyasal ve fiziksel bozunmanin bir kombinasyonundan
degisik derecelerde etkilenmistir (Bland ve Rolls 1998). Baslangigta zengin aliiminosilikat
kayaglarinin yogun kimyasal bozunmasiyla olusan boksit formasyonu, bozunma ve erozyon
ajanlarina maruz kalmasi sonucunda olusmustur. Feldispat gibi durayli olmayan (kolayca
altere olan) minerallerinin devam eden kimyasal bozunmasi Ca®*, K* ve Na* ’nin eksilmesine
ve ylizey kosullar altinda daha fazla durayli olan minerallerin degisimine yol agmaktadir
(Fedo vd 1995). Sonug¢ olarak, hidroliz sonucu olusan silikat kayaglarinin kimyasal
alterasyonu, H* icin Na*, K*, Ca’* ve Mg** katyonlar1 degisimine ve belki de Sis* kaybina
yol agmaktadir (Kramer 1968). Hanilgi’e (2010) gore, bircok yayimda (Bardossy 1982,
Bardossy ve Aleva 1990, Bogatyrev vd 1987, 2009, Oztiirk vd 2002, Retallack 2010, Valeton
1972) tanimlanmis boksitlerin formasyonunda, lateritik boksit formasyonunun major
kimyasal prosesleri aliimino-silikat minerallerinin ayrismasidir, alkali ve alkali toprak
elementlerinin (Na*, K*, Ca®" ve Mg?*) siiziilmesi, Al ve Si’nin ayrismasi seklindedir.
Bozunma indekslerini kullanmak kayag¢ icerisinde olusmus kimyasal alterasyonun derecesi
veya bozunma profilini karakterize etmede yararhidir. Bu caligmada, boksit yataklari
formasyonuna yol agan bozunmanin derecesini hesaplamak i¢in iki bozunma indeksi
kullantlmistir.

5.3.1 Ruxton Orani:

Danielle, Yolan, Minim-Martap ve Terra-Rosa ornekleri Ruxton’a gore yogun
bozunmaya isaret eden R < 1 ortalama degerleri gostermektedir. Fakat bozunmanin
yogunlugu Minim-Martap (0.05) > Danielle (0.06) > Yolan (0.29) > Terra-Rosa (0.96)
seklinde siralanmaktadir. Diisiik silikat konsantrasyonu ve yiiksek Al>O3 konsantrasyonu eH
ve pH etkisi ile hidrolizi Sis+ sizmasina neden olmaktadir. Bu esitlikle sunulabilmektedir:
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Sekil 5.5.Ruxten Orani Karsisinda Orneklerin Varyasyonlarmin Grafiksel Gsterimi.

Danielle Platosu’nun analiz edilmis 15 Orneginden 3 (%20) tanesi 0,1 ve 0,21
arasinda R degerleri gosterirken 12 tanesi (%80) < 0,06 R degerleri gostermektedir.

Yolan Platosu’nun analiz edilmis 9 6rneginden 4 (%44,4) tanesi < 0,1 R degerleri,
diger 4 (%44,4) tanesi 0,3 ile 0,6 arasinda R degerleri ve 1 (%11,1) tanesi de > 0,9 R degerleri
gostemektedir.

Minim-Martap Platosu’nun analiz edilmis 6rneklerinden 2 (%11,7) tanesi 0,1 ile 0,4
arasinda R degerleri gosterirken 15 (%88,2) tanesi < 0,06 R degerleri géstermektedir.

11 tane analiz edilmis Terra-Rosa 6rneginden 2 (%18,2) tanesi < 0,2 R degeri, diger
2 (%18,2) tanesi 0,8 ile 1 arasinda R degerleri ve 7 (%63,6) tanesi de >1 R degerleri
gostermektedir.

Yolan Platosu 6rneklerinin ¢ogu 0,3 ile 1 arasinda R degerlerine sahipken Danielle
ve Minim-Martap Platosu Orneklerinin ¢ogunlugu da > 1 R degerlerine sahiptir.Terra-
Rosa’daki yiiksek seviye SiO» konsantrasyonundan, Terra-Rosa’nin hemen ardindan
birikmis olan platolardan SiO» sizmastyla olustugunu séylenebilir.

5.3.2 Kimyasal Alterasyon Indeksi (CIA)

Nesbitt ve Young (1982) ve Fedo vd’e (1995) gore, Danielle, Yolan, Minim-Martap
ve Terra-Rosa ornekleri yogun bozunmay:1 isaret eden ortalama> 98 CIA degerleri
gostermektedir. Fakat, alterasyon yogunlugu Minim-Martap (99,2) > Danielle (98,7) > Terra-
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Rosa (98,3) > Yolan (98,3) seklinde siralanmaktadir. Diisiik alkali ve alkali toprak oksit
konsantrasyonlar1 ve yiiksek Al,O3 konsantrasyonunu, H* icin Na,, Ki, Caxs ve Mg
katyonlar1 degisimi ve sonrasinda sizmaya neden olan hidroliz sonucu silikat kayaglarinin
bozunmasiyla olustugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Graphical representation of the CIA variation vs Samles

Sekil 5.6.CIA Karsisinda Orneklerin Varyasyonlarinin Grafiksel Gosterimi.

Danielle Platosu’nun analiz edilmis 15 o6rneginden 8 (%53,3) tanesi CIA > 99
degerlerine, 5 (%33,3) tanesi 98 ile 99 arasinda CIA degerlerine ve 2 (%13,3) tanesi CIA <
98 degerlerine sahiptir.

Yolan Platosu’nun analiz edilmis 9 Orneginden 4 (%44,4) tanesi CIA > 99
degerlerine, 1 (%11,1) tanesi 98 ve 99 arasinda CIA degerlerine ve diger 4 (%44,4) tanesi de
CIA <98 degerlerine sahiptir.

Minim-Martap Platosu’nun analiz edilmis 6rneklerinden 15 (%94,1) tanesi CIA <99
degerlerine, 1 (%5,9) tanesi de CIA < 96 degerlerine sahiptir.

Terra-Rosa 6rneklerinden 2 (%18,2) tanesi CIA < 99 degerlerine, 6 (%54,5) tanesi 98
ile 99 arasinda CIA degerlerine ve 3 (%27,3) tanesi de CIA < 98 degerlerine sahiptir.

Yolan Platosu 6rneklerinin ¢ogunlugu CIA < 98 degerlerine sahipken, Danielle ve
Minim-Martap Platosu 6rneklerinin ¢ogunlugu CIA > 99 degerlerine sahip ve Terra-Rosa
orneklerinin cogunlugu da 98 ile 99 arasinda CIA degerlerine sahiptir.
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5.3.3 R ve CIA karsilastirilmasi

Her iki bozunma indeksine gore, en yogun alterasyona maruz kalan plato Minim-
Martap’tir ve bunu Danielle Platosu takip etmektedir. Fakat CIA tam tersini gosterse de
Ruxton Orani, Yolan 6rneklerinin Terra-Rosa drneklerinden daha fazla bozunmus oldugunu
gostermektedir. Durum ne olursa olsun, iki indeksin tiim degerleri yogun bozunmanin
varligina isaret etmektedir.

5.4 Boksitlerin Orneklerinin Simiflandirilmasi

5.4.1 SiO:2 - Al2Os3 - Fe20siiclii degisken grafigini kullanma

Si0O: - Al20Os3 - Fe2Os ticlii degisken grafigi Danielle Platosu veri grafiklerinin demirli
boksit (%66,3) ve diisiik demirli boksit (%33,3) araliginda degismekte oldugunu gosterir.
Minim-Martap Platosu verisi ¢ok diisiik demirli boksit (%88,2) araliginda grafiklenmekte,
Yolan Platosu verisi demir madeni (%55,6) ve diisiik demirli boksit (%22,2) araliginda
grafiklendigini gostermekte ve Terra-Rosa Kaolinit (%63,3), killi-demirli boksit (%18,2) ve
demirli boksit (%18,2) araliginda grafiklenmektedir. Ayn1 zamanda SiO> - Al,O3 - Fe;03
icli degisken grafigi Terra-Rosa orneklerinin c¢ogunlukla orta derece lateritizasyon
gosterdigini, Danielle, Minim-Martap ve Yolan Plato o6rneklerinin ise c¢ok giiclii
lateritizasyon gosterdigini isaret etmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7.Si0:- AlLOs - Fe-Os (T)’in ti¢ degiskenli grafigi Boulange vd (1996) ve Schellmann (1982)
tarafindan sunulan boksitlerin siniflandirilmasim géstermektedir. Bu grafiklerdeki i¢i dolu
cemberler, platolarin Boksitik madenlerinin ve Minim-Martap’taki Terra-Rosa’larin
verilerine aittir; a) Danielle Platosu Ornekleri; b) Minim-Martap Platosu Ornekleri; c)
Yolan Platosu Ornekleri; ve d) Terra-Rosa Ornekleri.
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5.4.2 Nikarsisinda Cr konsantrasyonu grafigini kullanma

Danielle Plateau Bauxite Samples

Yolan Plateau Bauxite Samples
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Sekil5.8.Cesitli oncii kayaglarla iliskili boksitlerin ¢esitli tipleri igin Ni kargisinda Cr konsantrasyon
degerleri grafigi (,,** seklinde isaretli) (Schroll ve Sauver 1968’dan sonra).
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5.4.3 Fe, (Al+Ti) ve kil mineralleri sistemi icin iiclii grafik kullanma.

Fe — Al + Ti — Kil Minerali ticlii grafik sistemine gore (Sekil 5.9, Bardossy, 1982’den
sonra) demirce zengin boksit (%53,3) ve Boksitik demir madeni (%13,3) arasinda
grafiklenmektedir. Minim-Martap Verisi’nin diisiik demirli boksit (%70,6), boksit (%23,5)
ve demirce zengin boksit (%5,9) arasinda grafiklendigini; Yolan Verisi’nin boksit (%22,2),
demirce zengin boksit (%22,2) ve Boksitik demir madeni (%53,6) arasinda grafiklendigini;
ve Terra-Rosa Verisi’nin grafigi de killi boksit (%81,8) ve demirce zengin boksit (%18,2)
arasinda olusmaktadir.
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Sekil5.9.Fe, ( Al + Ti )ve kil mineralleri sisteminin iiclii grafigi (Bardossy 1982’den sonra) a)
Danielle, b) Minim-Martap c) Yolan Platosu ve d) Terra-Rosa ornekleri veri noktalarinin
pozisyonu gostermektedir.
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5.4.4 Boksitin siniflandirilmasinin 6zeti
Verileri islemek i¢in farkli petrojenetik analiz teknikleri (kistm 5.4.1, 5.4.2 ve 5.4.3)
kullanilmigtir, teknikler sunlar1 gostermektedir:

» Danielle boksit yatagi demirli boksit yatagi seklinde siniflandirilabilir
» Minim-Martap platosu yatagi diisiik demirli boksit yatagidir

» Yolan Platosu Boksitik Demir Madeni Yatagindan olusmustur

» Terra-Rosa genellikle Kaolinitik boksitten olusmustur

SiOs - AlLO3 - FeyOs ticlii degisken grafigi Terra-Rosa 6rneklerinin ¢ogunlukla orta
derece lateritizasyon gosterdigini, Danielle, Minim-Martap ve Yolan Plato 6rneklerinin ise
cok giiclii lateritizasyon gosterdigini isaret etmektedir.

5.5 Boksit Platosunun Petrojenezi

Platolar1 olusturan lateritlerin geldigi ana kayaglari ve pH’lar1 bulmak i¢in, {i¢ sematik
analiz kullamlmistir: iz elementlerin birikim katsayisi karsisinda Log Cr ve Ga — Zr — Cr
licliisii (ikisi de Ozlii 1983°den sonra), ve hareketsiz elementlerin ortalama degerleri ve
bazaltik ve granitik kayac¢lardan olusan baz1 REE’leri karsilagtirma kullanilmistir (sirasiyla
Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12).

5.5.1 Log Cr karsisinda birikim (R) grafigi.

Danielle ve Minim-Martap Plato verileri mafik oncii kayaglarin bolgesinde oncii
kaya¢ olan Bazalta (B noktasi) yakin ve bitisik grafiklenmistir; Minim-Martap Plato verileri
Danielle Platosu verilerinden daha ¢ok Bazalta yakin grafiklenmis; oysa ki Yolan Plato
verileri neredeyse bazalt ve amfibolitin orta noktalarinda ve hatta ultramafik ve mafik 6ncii
kayaclarindan olusan alandan da yukarida grafiklenmistir. Terra-Rosa verisi goreceli olarak

Bazalta (B noktasi) yakin ve orta¢ oncii kayaglarindan olusan alandan asagida grafiklenmistir
(Sekil 5.10).
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I:  Area of influence of ultramafic igneous precursor rocks

Il: Area of influence of mafic igneous precursor rocks

- 11l Area of influence of intermediate igneous (or argillaceous) precursor rocks
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Sekil5.10.Log Cr karsisinda birikim katsayis1 degerleriyle birlikte ¢esitle dnce kayaglarin etkisinin
bélgesinin isaret edilmesi (6rn., amfibolit, bazalt ve bazalt) (Ozlii 1983 ten sonra). Koyun
renkle dolu A, B ve C ¢emberleri sirayla lateritlerden amfibolite, bazalt ve granit oncii
kayaglarin1 sunmaktadir. I, I1, III ve IV sayilari sirayla ultramafik, mafik, orta¢ (veya killi)
ve asidik oncii kayaglarin etkisinin bolgesini sunmaktadir.

5.5.2 Ga, Zr ve Cr iiclii grafigi

Danielle Plato verisi (Sekil 5.11a) bazik oOncii kayaclarin bolgesinin iginde C
noktasina (ortag pH) yakin bir pozisyonda grafiklenmistir. Veri grafigi genelde Mafik ve
Mafik ile Ortag (killi) 6ncii kayaclar1 arasindaki bolgede olusmaktadir.

Minim-Martap verisi (Sekil 5.11b) genellikle orta¢ bazik ve asidik volkanik kayaclar
ve en ¢ok mafik oncii kayaclardan olusan bolgesindeki Zr, Cr ve Ga degerleri nedeniyle C
noktasina yakin grafiklenmistir.

Yolan verisi (Sekil 5.11¢) hem C (bazik ve asidik arasinda ortag) hem D (asidik
volkanik kayaclar) noktalarinda, Mafik ve genellikle Ultramafik 6ncii kayaglardan olusan
bolgede grafiklenmistir.

Terra-Rosa verisi (Sekil 5.11d), Ultrabazik volkanik kayaclarin ve asidik oncii
volkanik kayaglarin ¢evresindeki bolgenin icinde B noktasina yakin pozisyonda
grafiklenmistir.
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Danielle Plateau Samples Yolan Plateau Samples

b Ga d Ga

Minim-Martap Plateau Terra-Rosa Samples

Sekil 5.11.Uglii Grafik Minim-Martap Boksit Yataklar1 Orneklerinin i¢inde bulunan Ga, Zr ve Cr
icin konsantrasyon degerlerini gostermektedir (Ozlii 1983 ten sonra). A, B ve C (yildiz ile
isaretlenmis) sirasiyla ultrabazik, bazik, orta¢ ve asidik volkanik kayac¢larda kullanilmustir.
I, II, IIT ve IV numaralan sirasiyla ultramafik, mafik ortag (veya killi) ve asidik oncii
kayaglarin etki olanlarini temsil etmektedir. Uggen dolgulu sekiller Minim-Martap Boksit
yatagl ve Terra-Rosa’dan alinan gesitli boksit plato yataklarina aittir; a) Danielle Platosu
Ornekleri; b) Minim-Martap Platosu Ornekleri, ¢) Yolan Platosu Ornekleri; ve d) Terra-
Rosa Ornekleri.
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5.5.3 Bazalt ve granit ile iz element iceriginin karsilastirilmasi

Orneklerdeki kismen hareketsiz iz elementlerinin ortalama degerleri, manto (Palme
ve Hugh 2005), kabuk (Greenwood ve Earnshaw 1997, Lide 2008) ve bazaltik- granitik
kayaclar (Taylor 1964) ile kiyaslanmistir. Ancak, bozunma ortamlarinda tamamen hareketsiz
element yoktur. Calismada, ¢cogu ¢éziinmeyen veya kismen hareketsiz elementler, indeks
elementler seklinde tanimlanmistir. Bunlar, bozunma ve hidrotermal alterasyon siireclerinde
hareketsiz olduklar1 diistiniilen Ti, Hf, Zr, Th, Nb, Cr ve REE eclementleri seklindedir (6rn.,
Jack vd 1988, Calagari ve Abedini 2007, Kurtz vd 2000, MacLean ve Barrett 1993, MacLean
ve Kranidiotis 1987, Panahi vd 2000). Boksitteki bu elementlerin ¢aligilmasi ana kayaglari
tanimlamada yardimci olabilmekte (Brimhall ve Dietrich 1987, Brimhall vd 1991, MacLean
vd 1997, Ozlii 1983) ve kaynaginin bulunmasina yardimci olabilmektedir. Valeton
vd’e(1987) gore, hareketsiz elementlerin orani, saproliti (bozusmus bazaltin lateritlesmis
hali) ve boksitten oncii kayaci isaret etmektedir.

Danielle, Minim-Martap, Yolan ve Terra-Rosa’daki durayli iz elementlerinin (Zr, V,
Cr, Ga, Nb, Hf, Ta ve Th) ve REE’lerin (La ve Y) ortalama konsantrasyon degerleri Bazalt
ve Granit ile karsilastirillmigtir (Sekil 5.12). Danielle, Minim-Martap ve Terra-Rosa verileri
hem bazalta hem de granite gore yliksek ortalama degerleri gostermektedir. V ve Cr degerleri
bazalt ve Ta’a yakin grafiklenmektedir. Th ve La granite yakin grafiklenmektedir. Bu
verilerde Ga, Zr ve Cr konsantrasyonlari i¢in Uglii grafikten alian bilgileri dogrulamaktadir.
Bu durum o6ncii kayaglarda oldugu gibi bir ortac kayaci da isaret etmektedir; Yolan platosu
icin, V ve Cr, bazalt ve Ta degerlerine yakin, Th ve La degerleri, bazalt ve granit degerleri
arasinda grafiklenmekte, bu da oOncii kayacin digerlerine nazaran kismen orta¢ kayac
karakteristiginde ve kokenin bazaltik oldugunu isaret etmektedir. Ayrica Ga,Zr ve Cr
konsantrasyonlari i¢in {i¢lii grafigi dogrulamaktadir.
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Sekil5.12. a) Danielle Platosu, b) Minim-Martap Platosu, c) Yolan Platosu ve d) Terra-Rosa, Bazalt
ve Granitlerden olusan 6rneklerdeki izlementlerin ortalma konsantrasyonu gosterir (Taylor

1964’ten sonra).
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Sekil 5.12. Devami

5.5.4 Boksit petrojenezinin 6zeti
Verileri islemek i¢in farkli petrojenetik analiz teknikleri (kistm 5.5.1, 5.5.2 ve 5.5.3)
karsilastirilmistir, teknikler sunlar1 dnermektedir:

» Danielle Platosu’nun 6ncii kayaci ortag pH’l1 granitik kayactan ¢ok bazaltik kayaclara
daha yakin mafik ortag kayactir. Bu da lateritik boksit yataginin, alamin taban
kayaclarmin  iistiindeki bélgede bulunan bazaltik-andezitten olustugunu
belirtmektedir.

» Minim-Martap Platosu’nun 6ncii kayaclari ortag pH’l1 bazaltik kayaca daha yakin mafik
orta¢c volkanik kayagtir; bu da lateritik boksit yataginin, alanin taban kayaglarinin
iistiindeki bolgede bulunan bazaltik-andezitten olustugunu belirtmektedir.

» Yolan Platosu’nun 6ncii kayaglari ortag pH’l1 bazaltik kayaclara daha yakin ultramafik —
mafik ortag volkanik kayagtir; bu da lateritik boksit yataginin, alamin taban kayaglarinin
iistiindeki bolgede bulunan bazaltik-andezitten olustugunu belirtmekted.

» Terra-Rosa bazaltik kayactan ¢ok bazik orta¢ volkanik kayagtan olusmustur; bu da lateritik
boksit yataginin, alamin taban kayaclarmmin iistiindeki bélgede bulunan bazaltik-
andezitten olustugunu belirtmektedir.

5.6 Olas1 Magma Kaynag

5.6.1 Faktor analizleri

Cok degiskenli istatistik analizleri sedimanlardaki agir metallerin jeojenik ve
antropojenik kaynaginin agiklanmasi i¢in en sik kulanilan metodtur (Facchinelli vd 2001,
Boruvka vd 2005). Bu metodun arasinda, faktor analizleri de sik¢a kullanilmistir (Child1970,
Lawley ve Maxwell 1971, Joreskog vd 1970). Bu veri, degiskenlerinin varyansini ii¢ olasi
magma kaynagi grubuna bolmek i¢in kullanilmistir. Micé vd’e(2006) gore, Bilesen 1
genellikle jeojenetik kaynak, Bilesen 2 iliskili antropojenik aktiviteler, ve Bilesen 3 de
antrofojenik kaynak seklinde ayirt edilmistir. Bu durumda, Bilesen 1’deki yiiklii elementlerin
cogu ilk eriyikten geldigine baglanmistir; Bilesen 2, daha ¢ok kabuksal etkilesimden gelen
elementlere, Bilesen 3 de, cogunlukla kabuksal kirlenmeye baglanmistir.

Danielle Platosu verisinin degiskenlerinin tutulan ii¢ bileseninden, Cizelge 4.6’da
gosterildigi gibi, ¢ogu element (SiO2, Al2O3, Fe O3, CaO, MnO ve REE’ler gibi) en az 2
bilesende neredeyse esit korelasyon kuvveti gostermektedir. Digerleri Bilesen 1°de (6rn. Hf,
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Nb, Zr, Ta ve Th) yiiksek korelasyon kuvvetine, Bilesen 2 ve 3’te de neredeyse esit kuvvetli
korelasyona sahiptir. Bu da c¢ogu elementin kaynaginin rahatca belirlenmesini
zorlagtirmaktadir. Cogu element ile en az 2 bilesende neredeyse esit korelasyon kuvveti
gostermesi elementlerin kaynaginin ayriminda ufak bir ayrim bile géstermedigine isaret eder.
Bu da Pearson degisken korelasyonunun neden V ve Zr hari¢ neredeyse tiim elementleri bir
araya gruplandirabildigini agiklayabilmektedir.

Minim-Martap Platosu veri analizlerindeki tutulan bilesenlere gore, Cizelge 4.18de
gosterildigi gibi, Al,Os, Fe;O3, MnO, Cr203, Cu ve Zn’nin ikinci bilesendeki kuvvetli
korelasyonu, bunlarin cogunun asimile olmus kabuk materyalleri ve ilk magmanin etkilesimi
sonucu olustuguna isaret etmektedir. Hareketsiz iz elementlerinin (Hf, Nb, Ta, Th ve Zr)
iiclincii bilesenle kuvvetli korelasyon gostermesi, bu elementlerin ¢ogunun 6ncii kayaci
olusturan ilk magmanin kabulsal kirlenmesi sonucunda olustuguna isaret etmektedir.
HEE’nin (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) birinci bilesenle
kuvvetli korelasyon gostermesi, bu elementlerin ¢ogunun oncli kayaci olusturan ilk
magmanin i¢inde olduklarina isaret eder. Pearson degisken analizleri V ve Zr, La, Na, Bal
ve Sr ve Ce diginda ¢ogu elementi Bilesen 1’de bir arada grup haline getirmistir, ki onun da
cogu ilk magmadan fakat kismen ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda gelmistir.

Yolan Platosu veri analizlerinde tutulan bilesenlere gore, Cizelge 4.12’de gosterildigi
gibi, Be, Co, U ve Eu ikinci bilesende kuvvetli korele olmustur, bu da onlarin ¢gogunun ilk
magmanin ve asimile kabuk materyallerinin etkilesimi sonucunda olustuguna isaret
etmektedir. CaO, V ve Pb iiclincii bilesende kuvvetli korelasyon gostermesi, bu elementlerin
cogunun ana kayaci olusturan ilk magmanin kabuksal kirlenmesi sonucu olustugunu
gostermektedir. Eu disinda, Al,Os, Fe>O3, MnO, Cr203, Cu, Zn, Hareketsiz iz elementler (Hf,
Nb, Ta, Th ve Zr) ve REE’nin (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu)
birinci bilesende kuvvetli korelasyon gostermesi, ¢ogunun Oncii kayaci olusturan ilk
magmada bulunduklarini isaret etmektedir. Pearson degisken analizlerinde bir arada
gruplandirilan, sirasiyla Bilesen 1 ve 3’te kuvvetli korelasyon gosteren Zr ve V, kismen ¢ok
yiiksek konsantrasyon desenleri gdstermektedir.

Terra-Rosa veri analizlerinde tutulan bilesenlere gore, Cizelge 4.24’te gosterildigi
gibi, P>Os, Sr, Th, Zr, Pr, Cu ve Bi ikinci bilesende kuvvetli korelasyon gostermesi, gogunun
ilk magma ve asimile olmus kabuk materyallerinin etkilesimi sonucu olustuguna isaret
etmektedir. Ugiincii bilesende tek kuvvetli korelasyon gosteren “Be”, bu elementlerin
cogunun Oncii kayaci olusturan ilk magmanin kabuksal kirlenmesi sonucu olustuguna isaret
etmektedir. Pr hari¢, Al>O3, FeoO3, MnO, Cr203, Cs, Zn, Hareketsiz iz elementler (Hf, Nb,
Ta, Th ve Zr) ve HEE’nin (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb veLu) ilk
bilesende kuvvetli korelasyon gostermesi, bu elementlerin cogunun 6ncii kayaci olusturan
ilk magmada bulunduklarina isaret etmektedir. Pearson degisken analizlerinde bir arada
gruplandirilan sirasiyla Bilesen 1 ve 2’de kuvvetli korelasyon gosteren V ve Zr, kismen
yiiksek konsantrasyonlariyla belli ettikleri farkli olus deseni gostermektedir.
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5.6.2 Hareketsiz elementlerin ortalama degerlerinin manto ve kabuktakilerle
karsilastirilmasi
Sekil 5.13 veriler iz elementler (Zr, Nb, Hf, Ta ve Th) ve REE’ler (La, Pr, Nd, Sm,
Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) seklinde olup manto (Palme ve Hugh 2005), kabuk
(Greenwood and Earnshaw 1997, Lide 2008) ve c¢esitli platolardan alinan boksit 6rnek
verilerindekine benzerlik gostermektedir.

Danielle ve Yolan Platolari’ndaki ortalama iz elementlerin degerleri, Manto ve
yerylizii kabugundaki ortalama degerlerin arasindadir. Ancak bu degerler kabuga daha
yakindir. Bu nedenle, bu veriler magmanin yiikselmesine bagli olarak kabulsal kirlenmeye
maruz kalmis ve manto ile iliskili kaynaga isaret etmektedir. Minim-Martap’takiler kabuktan
daha yiiksektir. Terra-Rossa ise kabuktaki verilere esittir.
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Sekil 5.13.a) Danielle Platosu, b) Minim-Martap Platosu, ¢) Yolan Platosu ve d) Terra-Rosa, yerytizii
mantosu ve kabugu.

5.6.3 Kabuksal kirlenme

Davidson vd’e(1987) gore, LILE (6rn. Rb ve K) ve Zr major kristallenme fenokristal
birliginden (plejiyoklaz, ojit, magnetit ve hornblend) dolay1 uyumsuzdur, K/Rb ve Rb/Zr gibi
oranlar bu birligin basit fraksiyonel kristallenmesiyle ¢ok fazla de§ismemektedir. Bu,
oranlardaki varyasyonlarin, fraksiyonel kristallenme siire¢lerinin asimiilasyonlariyla olugan
kabuksal kirlenmeyle iliskili oldugunu gostermektedir. Fakat K ve Rb’nin tipik olarak
hareketli sivi oldugu ve bozunmaya (Albarede 2003) maruz kaldig1 gergegini gbz Oniinde
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bulundurursak, kabuksal kirlenme analizleri i¢in bozunmaya dayanikli uyumsuz elementler
orant Hf/Nb ve Nb/Zr kullanilmistir. Danielle, Minim-Martap, Yolan ve Terra-Rosa
orneklerinin incelemeleri (Sekil 5.14) Hf/Nb ve Nb/Zr oranlart gibi belirgin varyasyon
gostermemektedir. Bu nedenle Terra-Rosa ve platolarin ortag 6ncii kayaglarini olusturan ilk
magmadaki kabuksal kirlenmenin rolii ihtimal ama g6z ardi edilememektedir.
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Sekil 5.14. Danielle (a ve b), Minim-Martap (c ve d), Yolan (e ve f) ve Terra-Rosa (g ve h) Veri
analizleri i¢in Hf/Nb ve Nb/Zr karsisinda SiO, birligi basit fraksiyonel kristallenmesinin
varyasyonu.
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5.6.4 Olas1 magmanin 6zeti

Magmanin kokenini belirlemek i¢in kullanilmis ¢esitli analizler karsilastirarak (5.6.1,
5.6.2 ve 5.6.3), ilk magmay1 olusturan olas1 kaynak direk olarak mantodan gelmis
olmayabilecegi ileri siiriilebilir. Magma iki ana yapisal 6zellikle olusmus iki 6nemli tektonik
hareketle olusmus olabilir: Orta Kamerun Makaslanma Zonu ve Kamerun Volkanik Kusagi
(Martin Boaka 2007 tarafindan da tanimlandig gibi), ve sonunda Adamawa Bolgesi’ndeki
platolar1 olusturan ylikselme domlar ile sonuglanmistir (Moreau vd 1987 tarafindan da
tanimlandig gibi).
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6. SONUC

Ug plato yatagindan alinan 6rnekler analiz edilmistir: Danielle, Yolan ve Minim-
Martap Plato yataklari. Minim-Martap ve Danielle Plato yataklari diinya standartlarinda
yataklardir ve Minim-Martap plato yatagi Danielle plato yatagindan daha iyi katilede boksit
yatagina sahiptir. Yolan Plato yatagi daha ¢ok Fe:Os igerigiyle zengin olabilir, fakat bu
platonun maden bileseninin daha fazla arastirilmas1 gerekmektedir.

Minim-Martap Plato yatagi az demirce zengin boksit yatagi, Danielle Platosu demirli
boksit yatagi, Yolan Platosu boksitik demir madeni yatag1 ve Terra-Rosa genellikle kaolinitik
boksitten olugmustur.

Danielle ve Minim-Martap Plato yataklarinin 6ncii kayaci ortag pH’I1 (bazik — asidik
karakterli) mafik bazaltik-andezittir. Yolan Platosu’nun ki ise ortag pH’l1 ultramafikten
mafik bazaltik-andezit volkanik kayaclar ve Terra-Rosa da bazik bazaltik-andezit volkanik
oncli kayaglar isaret etmektedir.

Nadir Toprak mineralleri tanimlanmamustir. Fakat Nadir Toprak Elementleri bazi Iz
Elementlerin oksitlerinde veya elementlerinde bulunmustur. Minim-Martap Platosu bol
miktarlarda, konsantrasyonlarinda ¢ok 6énemli rol alan REE (en ¢ok Ce ve Nd), CaO ve P>Os
minerallerine sahiptir; takibinde Terra-Rosa ve sonra Danielle Platosu, konsantrasyonlarinda
onemli rol oynayan kil mineralleriyle birlikte ve son olarak da Yolan o6rneklerindeki CrO3
HREE (Y, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu), TiO, ve LREE (La, Ce, Pr, Nd ve Sm)
konsantrasyonlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Platolarin hepsi zamanla Al>O3, Ti ve bazi1 iz elementler gibi hareketsiz elementlerin
birligine yol acan yogun kimyasal bozunma sartlarina maruz kalmistir. Minim-Martap
Platosu en ¢ok bozunmus platodur ve bunu Danielle Platosu, Terra-Rosa ve son olarak Yolan
Platosu takip etmektedir.

Terra-Rosa ornekleri genellikle orta seviye lateritizasyon gosterirken, Danielle,
Minim-Martap ve Yolan Plato 6rnekleri cok gii¢lii lateritizasyon gostermektedir.Lateritlerin
oncii kayacini olusturan magmanin olas1 kokeni mantodan gelmis olmayabilir.
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8. EKLER

Cizelge 8.1. Danielle Platosu’ndan alinan boksit 6rneklerinin jeokimyasal veri sonuglari.

Major
Oksitler
(%)

iz
Elementler
(PPM)

Nadir
Toprak
Elementleri
(PPM)

Konum

Analit DB1
Si0,  4.59
ALO; 21.86
F€203 53.88
CaO  0.05
MgO 0.03
Na,O <0.01
K,O <0.01
MnO  0.02
TiO, 2.58
P,Os 0.16
Cr,0; 0.125
Ba <0.01
LOI 16.02
TOPLAM 99.31
TOT/C  0.51
TOT/S  0.04
Ba 28
Be <1
Co 3.6
Cs <0.1
Ga 419
Hf 167
Nb 80.5
Rb 0.8
Sn 7
Sr 30.0
Ta 4.8
Th  26.0
U 35
\Y% 655
w 22
Zr 6673
Mo 11.0
Cu 278
Pb 224
Zn 7
Ni 35
As 250
Cd 0.1
Sb 34
Bi 0.5
Ag 0.3
Au 8.3
Hg 0.37
TI <0.1
Se  <0.5
La 294
Ce 627
Pr  5.19
Y 10.1
Nd 16.7
Sm 2.83
Eu 0.61
Gd 2.20
Tb 0.33
Dy 220
Ho 043
Er 132
Tm 0.23
Yb  1.68
Lu 0.28
YREE 136.2

DB2

228
41.39
26.28

0.04

0.02
<0.01

0.02

0.02

2.88

DB3

1.83
40.77
27.89

0.04

0.02
<0.01

0.01

0.05

DB4 DBS
538 143
2891 46.27
4437 2092
0.01 0.02
0.02 0.01
<0.01 <0.01
<0.01 <0.01
0.03 0.02
246  2.88
0.15 040
0.090 0.112
<0.01 <0.01
17.98 27.36
99.39 99.42
0.13 033
<0.02 <0.02
13 29
<1 <1
4.9 4.0
<0.1  <0.1
424 567
123 218
769 111.2
0.2 0.9
6 10
21.7 448
4.8 6.7
176  31.6
2.3 2.8
679 311
2.3 2.7
505.5 874.9
9.9 4.7
30.7 2.9
23.1 43
7 8
24 5.9
163 147
<0.1 <0.1
1.2 1.8
0.3 0.6
0.4 0.8
1.0 1.7
0.28 044
<0.1  <0.1
12 <05
19.7 415
619 71.5
315  6.50
6.1 125
10.8 199
1.69 3.23
029 0.62
1.68 251
0.20 0.36
132 2.26
0.26 046
0.76  1.55
0.14 0.24
1.01  1.90
0.14 0.26
109.1 165.3

DB6

Daniel Platosu

DB7
086 5.75
43.02 4328
28.57 21.97
<0.01 <0.01
<0.01 0.02
<0.01 <0.01
<0.01 0.01
<0.01 0.01
220 339
0.17 0.13
0.080 0.117
<0.01 0.01
24.53 24.62
99.45 99.31
029 0.18
<0.02 <0.02
28 42
<1 <1
1.0 2.1
<0.1  <0.1
532 627
164 175
95.0 90.0
0.3 0.9
8 7
46.7 68.6
5.5 5.7
195 27.6
2.6 4.4
433 486
3.0 3.0
673.0 686.0
3.6 4.1
13.1 6.1
5.1 7.3
1 5
14 2.7
9.0 6.9
<0.1 <0.1
1.2 0.7
0.3 0.3
0.1 0.2
0.9 3.2
020 0.17
<0.1  <0.1
09 <05
404  61.6
70.7 107.2
7.00 10.09
8.5 107
233 314
3.62 4.05
0.78 0.75
291 2.67
040 035
229 195
039 044
1.06 1.33
0.18 0.19
1.24 141
0.19  0.20
163.0 2343

81

DBS8

2.00
43.98
24.67
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.02

3.21

0.15
0.087

0.01
24.93
99.07

0.22
<0.02

45
<1
22
<0.1

64.7

184
115.9

0.7

259.5

DB9

0.83
41.51
32.64

0.03

0.05
<0.01
<0.01

0.03

4.05

0.28
0.145
<0.01
19.84
99.41

0.39

209.7

1.18
37.11
31.50

0.03

0.10
<0.01
<0.01

0.06

8.28

360.6

1.36
55.73
8.71
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0.01
3.04
0.07
0.058
0.01
30.21
99.20
0.11
<0.02
47

<1
1.6
<0.1
455
13.2

DB10 DB11 DBI12

0.75
56.65
9.21
0.02
<0.01
<0.01
0.01
<0.01
1.31
0.18
0.067
0.02
31.02
99.26
0.12
<0.02
85

<1
1.8
<0.1
39.9
6.2
342
0.6

448.6

1.39
54.03
9.97
0.08
0.03
<0.01
0.02
0.02
3.08
0.27
0.057
0.03
30.20
99.19
0.35
<0.02
260
<1
34
0.1
45.6
11.1
65.4
1.6

7
388.7
3.7
18.1
1.8
243
1.4
460.6

27.85

10.41
0.85
1.33
0.19
1.35
0.21

399.3

0.85
48.66
16.24

0.01

0.04
<0.01
<0.01

0.02

591

0.16
0.104
<0.01
26.78
98.78

296.9

DB13 DB14 DBI5

1.14
52.79
11.15
<0.01

0.02
<0.01
<0.01

0.03

541

0.13
0.072

0.01
28.58
99.34

0.12
<0.02

53
5
33
0.1

295.8
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Cizelge 8.3. Platosu’ndan alinan boksit 6rneklerinin jeokimyasal veri sonuglari.

Major
Oksitler (%)

iz Elementler
(PPM)

Nadir Toprak
Elementleri
(PPM)

Konum
Analit
Si02
A1203
Fe203
CaO
MgO
Na20
K20
MnO
TiO2
P205
Cr203
Ba

LOI
TOPLAM
TOT/C
TOT/S
Ba

YBI16

6.11
19.38
57.07
0.01
0.02
<0.01
<0.01
<0.01
1.69
0.10
0.201
<0.01
14.72
99.30
0.19
<0.02
10

YB17
11.41
12.40
65.55

0.01
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
1.30
0.14
0.163
<0.01
8.48
99.47
0.18
<0.02

YBI18
1.77
5.08

78.57
<0.01
<0.01

YB19

84

4.85
13.19
61.74
<0.01

Yolan Platosu
YB20
297
5.80
80.74
0.02
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
1.11
0.11
0.158
<0.01
8.74
99.64
0.13
<0.02

YB21
1.13
41.34
28.89
0.01
0.03

YB22
228
50.37
14.65
0.01
0.03
<0.01
<0.01
0.03
3.77
0.11
0.090
<0.01
27.87
99.23

YB23
1.61
54.97
9.62
<0.01
0.02

YB24
2.06
39.54
29.85
0.01
0.04
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Cizelge 8.5. Minim-Martap Platosu’ndan alinan boksit drneklerinin jeokimyasal veri sonuglari.

Major
Oksitler (%)

iz Elementler
(PPM)

Nadir Toprak
Elementleri
(PPM)

Konum

Minim-Martap Platosu

Analit MB25 MB26 MB27 MB28 MB29 MB30 MB31 MB32 MB33 MB34 MB35 MB36 MB37 MB38 MB39 MB40 MB41

Si02
A1203
Fe203

CaO

MgO

Na20

K20

MnO

TiO2

P205
Cr203
Ba
LOI
TOPLAM
TOT/C
TOT/S
Ba

Be

Co

Cs

Ga

Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th
U
A\
w
Zr
Mo
Cu
Pb
Zn
Ni
As
Cd
Sb
Bi
Ag
Au
Hg
Tl
Se
La
Ce
Pr
Y
Nd
Sm
Eu

0.65 1.84
58.81 58.93
394 325
0.02 0.02
0.02 0.04
<0.01 <0.01
<0.01 0.01
0.02 0.01
435 3.75
0.10 0.11
0.094 0.060
0.02 0.03
31.54 31.32
99.56 99.37
0.14 0.19
<0.02 <0.02

37 24
11.1 126
22 1.7
192 149

92 112

19 29
<05 <05
<0.1 <0.1

03 02
<0.1 <0.1
<0.1 <0.1

23 18
0.14 0.05
<0.1 <0.1
<05 <05
96.6 95.1
204.0 188.9
24.73 19.78
109 179
102.9 75.0
18.96 16.00
3.63 329
13.69 13.40
151 1.63
6.05 6.59
0.66 0.86
133 1.67
0.17 0.20
1.05 1.21
0.14 0.15
486.3 441.7

1.16
54.77
4.72
0.16
0.05
<0.01
0.01
0.02
6.11
1.19
0.072
0.27
29.78
98.36
0.22
<0.02
1250
<1

43
<0.1
65.1
124
57.2
0.5

5
1496.3
34
20.7
32
278
2.1
462.4
0.4

1.8
54.7

2

2.1
<0.5
<0.1
0.2
<0.1
<0.1
22
0.07
<0.1
<0.5
1258.4
1927.7
311.28
335.5
1302.9
301.95
77.94
292.04
37.49
166.42
20.68
38.53
3.62
18.21
1.76

13.74
42.06
18.11

22.90
99.26

0.31
<0.02

2
2.9
<0.1
50.0
9.3
42.8
1.1
4
127.5
3.1
134
2.3
346

0.14

1.00
60.03
3.07
0.02
0.04
<0.01
<0.01
0.01
3.06
0.08
0.069
0.02
31.87
99.25

0.10

240
4.7
537.2
0.3
2.5
11.3
2

3.8
<0.5
<0.1
0.5
<0.1
<0.1
3.6
0.12
<0.1
1.0
239.7
459.3
51.07
35.1
217.5
59.60
11.73
48.13
5.65
20.87
2.23
3.81
0.35
2.23
0.24

0.49

46.7
0.1

5
139.8
2.5
129
2.1
202
1.1
388.6
0.1
0.9
8.4

2

1.2
<0.5
<0.1
0.3
<0.1
<0.1
34
0.12
<0.1
<0.5
73.6
174.5
21.44
134
110.8
27.85
4.69
16.57
1.88
7.23
0.74
143
0.17
1.15
0.16

1.25
58.77
3.72
0.03
0.02
<0.01
0.01
0.02
3.79
0.15
0.071
0.03
31.37
99.22
0.18
<0.02
156

1

24
0.1
55.1
8.8
46.7
0.6

4
201.8
29
12.7
1.9
184
1.2
331.0
0.4
23
11.7
3

2.5
<0.5
<0.1
0.3
<0.1
<0.1
24
0.02
<0.1
<0.5
126.8
272.9
31.56
14.1
139.3
25.88
4.92
20.92
2.36
8.30
1.00
1.63
0.19
1.11
0.12

6.71
55.66

336.6

11.2
2

3.6
<0.5
<0.1
0.2
<0.1
<0.1
2.8
0.13
<0.1
<0.5
97.2
250.6
33.89
14.1
141.7
24.58
4.09
14.67
1.70
7.21
0.86
1.88
0.21
1.21
0.14

2.30
52.64
9.75
0.03
0.02
<0.01
0.01
0.03
4.40
0.23
0.081
0.05
29.47
99.01
0.42
<0.02
210

1

42
0.2
60.2
14.6
92.1
1.1

7
244.0
54
21.0
3.6
250
22
574.2
1.6
3.5
18.3

112.9
19.74
3.66
15.77
1.95
7.78
1.03
227
0.26
1.76
0.22

1.17
58.41
4.27
0.02
0.03
<0.01

0.5

125.3
42
13.7
2.6
202
2.1
435.8
0.6
2.0
9.0

2

24
<0.5
<0.1
0.3
<0.1
<0.1
29
0.10
<0.1
<0.5
88.7
170.3

1.52
0.20

0.92
5541
7.43

0.87
0.14

2.35
52.85

5.60
0.10
0.140
0.01
29.64
99.38
0.34
<0.02
53

3

3.8
0.1
64.9
12.4
582
1.1

6
83.4
3.7
16.1
22
282
1.4
470.5

112.0

1.53
5.64
0.67
2.85
0.37
0.85
0.14
0.83
0.13

1.18
56.58
4.92
0.02
0.03
<0.01
<0.01
0.02
5.48
0.17
0.096
0.04
30.96
99.49
0.20
<0.02
151
<1
32
<0.1
66.7
12.6
68.9
0.6

6
203.9
39
18.3
1.7
245
1.6
468.3
0.5
2.1
9.8

2

2.4
<0.5
<0.1
0.3
<0.1
<0.1
0.8
0.07
<0.1
<0.5
188.7
347.6
46.46
25.1
172.5
32.56
6.86
2591
3.09
12.33
1.39
2.58
0.28
1.71
0.20

1.69
55.09
6.70
<0.01
0.03
<0.01
<0.01
0.01
5.38
0.12
0.091
0.02
30.50
99.63
0.30
<0.02
60

3

3.6
<0.1
62.1
10.8
49.3
0.8

5
100.9
3.2
12.8
2.3
252
1.2
414.2

0.10

1.7
204
1.3
411.6
0.3
2.5
10.5
2

1.8
<0.5
<0.1
0.2
<0.1
0.1
<0.5
0.22
<0.1
<0.5
107.3
182.6
17.96
6.9
63.8
14.41
241
9.63
0.97
3.58
0.37
0.78
0.10
0.69
0.09

2.30
41.04
26.03

0.01

0.03
<0.01
<0.01

0.15

4.57

0.18
0.126
<0.01
24.99
99.45

0.51
<0.02

35
3

27.4

<0.1

58.2

11.3

48.7

1.13
0.16
1.22
0.19

6094.4 337.2 316.6 1157.5 455.6 651.1 594.0 786.0 430.6 393.1 257.8 867.3 250.4 411.6 168.1
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Cizelge 8.7. Terra-Rosa Platosu’ndan alinan boksit 6rneklerinin jeokimyasal veri sonuglari.

Major Oksitler (%)

iz Elementler (PPM)

Nadir Toprak Elementleri
(PPM)

Konum
Analit
Si02
A1203
Fe203
CaO

114.1

459

339

34.8

90

TRS
34.00

Terra Rosa
TR6

TR7
34.65
27.78
14.58
0.03
0.23
<0.01
0.24
0.05
2.87
0.18
0.023
0.02
18.47
99.13
2.67
<0.02
71
3
12.9
3.4
40.0
15.9
51.8
25.1
6
34.8

159

42.8

17.7

249

11.0
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