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OZET

JEOTEKTONIK ORTAMLARI ACISINDAN BATI ANADOLU KROMIT
YATAKLARININ KARSILASTIRMALI INCELENMESI.

Bati Anadolu Kromit yataklari cografik olarak Kuzeybati ve Giineybati Anadolu’da
bulunmaktadir. Kuzeybati Anadolu kromit yataklar1 Izmir — Ankara Zonu icerisinde
bulunan ofiyolitik dilimler igerisinde konumlanmistir. Giineybati Anadolu kromit
yataklar1 ise Likya Naplar igerisindeki ofiyolit dilimlerinde yer almaktadir. Her iki
bolgedeki kayaclar kimyasal igerikleri bakimindan yitim zonu iistii ofiyolitlerin

ozelliklerini gosterirler.

Bu ¢alismada Kuzeybati Anadolu Kromit Yataklarin1 temsilen Bati ile Dogu Orhaneli
(Bursa) ve Kavak (Mihaliggik-Eskisehir)  bolgesindeki  kromit  yataklari
degerlendirilmistir. Bu kromit yataklar1 kiimiilatik dunitler igerisinde yer almaktadir.
Giineybati Anadolu da bulunan yataklardan Gokarik (Tefenni — Burdur) kromit yatagi
tektonit harzburjitlerin iizerine gelen kiimiilat dunitlerde, Beyaga¢ (Denizli) kromit
yataklari ise tektonit dunitler igerisinde gozlenmektedir. Kiimiilatik dunitlerde yer alan
kromititler esas olarak sagimimli, bantli ve masif yapilidir. Nodiiler yap1 daha az
gozlenir. Tektonit dunitler igerisindeki kromititler ise sagimimli, nodiiler, masif ve

nadiren bantl yapilidir.

Izmir — Ankara Zonu igerisinde bulunan kromit yataklarindaki spinel kristallerinin
mikro kimyasal analizlerinde; Cr,03: % 54.21- 63.39, Al,03:% 8.11-14.41, FeO: %
13.26- 23.74, MgO: % 10.30-14.79 ve TiO,: % 0.1-0.33’tiir. KB Anadolu kromit
yataklarindaki krom spineller; Cr#= 72-84, Mg#= 50-71, Fe**#= 29 — 50 ve Fe*'# =
1.81 — 6.90 arasinda degerlere sahiptir. Likya Naplarindaki kromit yataklarinin
spinellerinde yapilan mikrokimyasal analizlere gore ana oksit bolluklar ise; Cr,O3: %
51.63- 64.50, Al,03:% 4.01-18.89, FeO: % 13.82- 25.62, MgO: % 7.18 - 14,53 ve
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TiO2: % 0.02-0.19°dur. Cr# = 65 - 91, Mg# = 37-67, Fe*"# = 33-63 ve Fe*'# = 1.68-
5.41 arasinda degisir.

Kuzeybat1 ve Giineybati Anadolu kromit yataklar1 diisiik Platin grubu element (PGE)
element igeriklerine sahiptir. PGE elementler tipik ofiyolitik kromititlerin 6zelligi olan
yiiksek Iridyum grubu platin grubu element (IPGE), diisiik Paladyum grubu platin grubu
element (PPGE) igeriklerine sahiptir. Kuzeybati Anadolu kromititlerinin IPGE igerikleri
46 -339 ppb iken PPGE bolluklar1 12 — 46 ppb arasinda degisir. Giineybati Anadolu’da
incelenen kromititler ise 62 — 346 ppb arasinda degisen IPGE degerleri gosterirken,

PPGE igerikleri 9 - 21 ppb arasinda degisen bolluklar igerirler.

Boninitik karaktere sahip Bati Anadolu Kromit yataklari, yan kaya¢ kimyasi, kromitit
kimyalar1 ve tiim kaya¢ PGE icerikleri, krom-spinel mineral kimyalarinin benzer
ozellikler gostermesi nedeniyle tek bir okyanusun (Neotetis) iiriinleri olup, GB Anadolu
kromit yataklar1 Likya Naplarmin kuzeybatidan giineydoguya hareketi sonucunda

Menderes Masifinin giineyinde bugiinkii konumunu almistir.

Bu ¢aligma, istanbul Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi Yiiriitiicii Sekreterligi tarafindan

7635 sayili proje ile desteklenmistir.

XXI



SUMMARY

COMPARATIVE INVESTIGATION OF WESTERN ANATOLIA CHROMITE
DEPOSIT IN ASPECT OF GEOTECTONIC ENVIRONMENT

The Western Anatolia Chromite deposits are geographically located in the north-west
and south-west of Anatolia. Chromite deposits in the north-western side of Anatolia are
situated in the ophiolitic slices of izmir-Ankara Zone. Chromite deposits in the south-
western of Anatolia are situated in the ophiolitic slices of Lycian Nappes. In terms of
chemical content of rocks from both regions show the properties of the subduction zone
ophiolites.

In this study, the chromite deposits in the west and east of Orhaneli village (Bursa) and
Kavak region (Mihali¢gik-Eskisehir) are considered and represent the Northwestern
Chromite Deposits. This chromite deposits are located in the cumulatic-dunite. The
Gokarik chromite deposits (in Tefenni-Burdur) in the southwestern Anatolia are located
in the cumulate-dunite overlying the tectonite-harzburgite, whereas the Beyagac
(Denizli) chromite deposits in the dunite tectonite. Chromitites in cumulate-dunite are
mainly disseminated, banded and massive. Nodular structure is observed less.

Chromitites in tectonite-dunite is disseminated, nodular, massive, and rarely banded.

The micro-chemical analysis of spinel contained in the chromite deposits in the Izmir -
Ankara Zone are as follows; Cr,03: 54.21-63.39%, Al,O3: 8.11 to 14.41%, FeO: 13.26-
23.74%, MgO: 10.30-14.79% and TiO,: 0.1-0.33%; the values of micro-chemical
analysis of spinel contained in the chromite deposits in the NW Anatolia range as
follows: Cr # = 72-84, Mg # = 50-71, Fe ?* # = 29-50, and Fe** # = 1.81 - 6.90. The
oxide values in terms of the microchemical analysis of spinel found in the Lycian
Nappes are: Cr,03: 51.63-64.50%, Al,03: 4.01-18.89%, FeO: 13.82-25.62%, MgO:%
7:18 - 14.53 and TiO,: 0:02 to 0:19%. Cr # = 65 - 91, Mg # = 37-67, 33-63, Fe? " # =33-
63 and Fe** = 1.68-5.41.
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The Northwest and Southwest Anatolia Chromite Deposits have low PGE contents. The
PGE has typical feature of ophiolitic chromitites with high content of IPGE and, low
contents of PPGE. The content of IPGE is 46 -339 ppb in the chromitites from
Northwest Anatolia, whereas the content of PPGE range between 12 — 46 ppb. The
chromitites from Southwest Anatolia display 62-346 ppb IPGE and 9-21 ppb PPGE

contents.

Western Anatolia Chromite Deposits having boninitic character orginated as the
products of a single ocean (Neotethys) based on their similar wall rock chemistry,
chromitite chemistry and whole rock PGE contents, chrome-spinel mineral chemistry
and took its present position to the south of Menderes Massif as a result of the

movement of the Lycian nappes from northwest to southeast.

'This study was supported by Istanbul University Scientific Research Projects with the
Project number7685.
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1. GIRIS

Ofiyolitler diinya tizerinde farkli donemlerde olusmus, olasilikla en ¢ok siiriiklenmelere
maruz kalmis kaya¢ topluluklaridir. Ofiyolitler okyanusal litosferin bir parcasi olarak
dogarlar (okyanus ortasi agilma zonlar1), daha sonra “yitim zonu {istlerinde” kismi
ergimeler sonucu beslenek kimyasal ve mineralojik olarak degisiklige ugrarlar. Her iki
durumda da farkli boyut ve yapilara sahip kromitit yataklarina ev sahipligi yaparlar.
Kromit yataklar1 igersin veya igermesin, ofiyolitler nap hareketleri ile orojenik

kusaklardaki yerlerini alirlar.

Tiirkiye, farkli boyutlarda ve farkli kdkenlere sahip kita pargalari ve bunlarin arasinda
kalmis Tetis ve/veya okyanusunun kalintilarimin bir arada oldugu bir okyanuslar ve
kitalar mozayigini andirmaktadir. Kitasal pargalart ve ¢imentosu durumundaki
okyanusal kayaglarin1 kenet kusaklari boyunca izlemekteyiz. Anadolu’da yiizeyleyen
ofiyolitlerden elde edilen yas verilerine gore Jura — Ust Kretase (173 — 83 My)
doneminde olusup, kita iizerine yerlestikleri tespit edilmistir (Okay ve dig. 1996;
Beccaletto ve Jenny, 2004; Onen ve Hall, 2000; Harris ve dig. 1994; Thuizat ve dig.
1981; Celik, 2002; Celik ve dig, 2006; Dilek ve Whitney, 1997; Dilek ve dig. 1999;
Delaloye ve Wagner, 1984; Parlak ve dig. 1995; Parlak ve Delaloye, 1996, 1999 ve
Onen, 2003).

Kromit yataklar1 Podiform (Alpin), Stratiform ve Ural - Alaska tip olmak {izere {i¢
sekilde siniflandirilabilir. Yitim zonu {stii ofiyolitleri ile iliskili olusan podiform
kromititler (6rnegin Arai ve Yurimoto, 1994; Zhou ve Robinson, 1997; Ahmed ve dig.
2001; Ahmed ve Arai, 2002; Uysal, ve dig. 2005), kendi igerisinde olustuklari yankayag
ile uyumlu, yar1 uyumlu ve uyumsuz olmasina gore yapisal olarak ii¢ gruba ayrilabilir

(Nicolas ve dig. 1971, 1972; Cassard ve dig.1981).



Podiform kromititler Yiiksek-Cr#, dusiik TiO, ve Al,O3 igerikleri ve diisik PGE
icerikleri ile Stratiform ve Ural-Alaska tip kromititlerden ayrilirlar. Yiiksek-Cr#, diisiik
TiO; ve Al,Ogzigerikleri ve diisiik PGE igerikleri agisindan degerlendirildiginde Tiirkiye

kromititler Podiform kromititlerdir.

1.1. AMAC

Bu ¢alisma ile Ust Kretase yerlesim yasma sahip Bati Anadolu ofiyolitleri icerisinde
isletilmis ve isletilmekte olan podiform kromititlerin; ofiyolit istifi icerisindeki
konumlarinin tespiti igin petrografi destekli saha ¢aligmalar1 hedeflenmistir. Gerek saha
calismalar1 gerekse petrografi ¢aligmalart ile elde edilecek verilerin 1s18inda inceleme
konusu olan podiform kromititlerin ultramafik kiimiilatlar mi1, yoksa ultramafik
tektonitler icinde mi yer aldiklar1 ortaya konulmustur. Yapilan jeokimya ve mikro
Kimya analizlerinin 15181 altinda, kromititlerin tektonik ortamlart karsilastirmali olarak

irdelenmesi amaglanmastir.

Podiform kromititler ofiyolitik komplekslerin sadece manto kesimlerinde ve/veya
manto-kabuk gecis zonunda yer alir (Arai, 1997). Arastirmaciya gore kromit yataklari,
kromitit - dunit - harzburjit - lerzololit - harzburjit (ilksel) zonu igerisinde kismi ergime
stirecleri sonucunda geligsmistir. Bu zonlanmanin, inceleme alani igerisindeki yataklarda
gozlenip goézlenmediginin arastirilmasi hedeflerden biridir. Kromitit zonundan disa
dogru yan kayaclardaki mikro ve makro yapisal degisiklikler ile ana oksit, iz element ve
nadir toprak elementlerinin davranislar ise diger bir hedeftir. Ozellikle harzburjit —
dunit — kromititlerdeki iz element ve uyumsuz element davranislari ofiyolitlerin
akrabaliklart diginda, derin kokenli kromitit aramaciligt acisindan  Onemli
goriilmektedir. Ayrica elde edilecek veriler ile kromititlerin yerlesim ortamlar1 ve

olusum tipi agisindan da karsilagtirma yapilmistir.

Spineller, karakteristik Ozellikleri nedeniyle ¢esitli arastirmacilar tarafindan (Irvine,
1965, 1967; Dick ve Bullen,1984) bir “petrojenetik belirte¢” veya bir “petrojenetik

turnusol kagid1” olarak tanimlanmaktadir. Bu anlamda spinellere ait kimyasal veriler



tespit edilerek Bati Anadolu kromit yataklarmin jeotektonik ortam farkliliklart tespit

edilmeye ¢aligiimistir.

Yukarida belirtilen biitiin verilerin 1s18inda Bati Anadolu kromit yataklarinin hangi
jeotektonik ortami karakterize ettigi ve tek bir okyanusa (Neotetis ve/veya Tetis) ait
Menderes Masif’inin yiikselimi sirasinda birbirinden kopan ofiyolitin pargalart mi1
(Ersoy, 1995; Collins ve Robertson, 1998, 2003; Robertson, 2002; Robertson ve
Ustaémer, 2009) yoksa Neotetis okyanusunun farkli kollarinin tirtinleri mi olduklar1 da

aydinlatilmaya ¢alisacaktir (Dilek ve dig, 1999; Robertson, 2002).



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ESKi INCELEMELER

2.1.1. BATI ANADOLU JEOLOJISI ILE iLGILI CALISMALAR

Ozkocak (1969), “Orhaneli ultramafik masifinin ve yakin cevresinin jeolojik etiidii”
baslikli incelemesinde Orhaneli ve kuzeyinin tamamini aragtirarak bu bdlgede bulunan
metamorfikleri alt ve list metamorfik seri olarak ikiye aymrmustir. Bu metamorfik
serilerin de tizerinde uyumsuz olarak Permo — Karbonifer serisi ve Permiyen Catal Tepe
kalkerinin bulundugunu belirtmistir. Bunlarin iizerine de yine uyumsuz olarak Ust Jura
— Alt Kretase yasli bej renkli kalkerler ile Ust Kretase yash dolerit ve ultramafik
kayalariin bulundugunu belirtmistir. Tersiyer yasli granodiyoritin varligini ve dasitik,
andezitik volkanizmanin iizerinde ise konglomera, tiif ve travertenin bulundugunu isaret

etmistir.

Graciansky (1968), Bati1 Toroslarda yer alan Likya Naplarinin; peridotit napi, farkli
cins ve kokenli ara ekaylar kompleksi ve en altta otokton birimler olmak iizere {i¢ alt
kisima ayirmustir. Peridotit napmin biiyiik bir kismini harzburjitlerin olusturdugunu

belirtmistir.

Lisenbee (1972), “Bursa yakinindaki Orhaneli ultramafik masifinin yapisal diizeni”
baslikli incelemesiyle grafitik mikasist, beyaz mikali sist, masif mermer ve metamorfize
olmus bazik lav bloklari, radyolarit, glokofanli ve lavsonitli mavisistlerin Paleozoyik
veya Mesozoyik yasinda olabilecegini belirtmistir. Bunlarin lizerinde ters fay veya
uyumsuz bir dokanakla grovak serisinin, onun da iistiinde Orta-Ust Jura yash transgresif
konglomera ile Ust Jura-Alt Kretase yash denizel self olusumlu kirectasinin
bulundugunu gdstermistir. Ust Kretase yash yerel kumtas: ve kiregtasi, diyabaz ve tiif

ara katkilar1 ile blok sist ve mermer i¢eren birimin {izerinde sariyaj ile ultramafik —



gabro karmasiginin geldigini belirtmistir. Dort ayri harzburjit ile iki dunit birimini

bagimsiz olarak haritalamistir.

Granciansky (1972), Yaptigi bolgesel calismada, bolgenin stratigrafik ve yapisal
durumunu ayrmtili bir sekilde incelemistir. Bolgeyi iistten alta dogru olmak {izere,
peridotit nap1, ¢esitli cins ve kokenli ekaylarin meydana getirdigi karigik bir kitle ve

otokton seri olmak iizere {ist {iste gelmis li¢c ana birime ayirmistir.

Engin (1972), Fethiye ve civarinda yiizeyleyen ofiyolitik kayaglarin kiigiik bir kismini
olusturan Fethiye yoresi ultramafik kayag¢larinin mineralojik ve petrolojik 6zelliklerini
incelemis, bu kayaclarin yaygin hidrotermal faaliyetlerin etkisinde kaldigin1 ve Giiney
Anadolu’da etken olan Alp dag olusumu hareketlerinin Laramiyen fazindan etkilenmis

olabilecegini ortaya koymustur.

Sarp (1976), Yesilova Ofiyolit’inin petrografik ve petrokimyasal o6zelliklerini
incelemis, bu ofiyolitin tektonitler, kiimiilatlar, bazik volkanikler ve izole dayklardan
meydana geldigini belirtmistir. Calismaci Yesilova Ofiyoliti’ne ait kayaglar tizerinde
yapmis oldugu jeokimyasal ¢alismalar sonucu ofiyoliti olusturan kayaglarin okyanusal
kabuk kokenli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica Yesilova Ofiyoliti’nin levha dayk
kompleksini igermemesi nedeniyle, 1972 yilinda yapilan Penrose konferansindaki ideal

ofiyolit dizisine gore "eksik dizi" karakterli oldugunu belirtmistir.

Poisson (1977), Bati Anadolu'da yiizeyleyen kayaglar1 Beydaglari Otoktonu, Likya
Naplar1 ve Antalya Naplar1 olmak {izere ii¢ farkli birlik altinda toplamistir. Beydaglar
Otoktonu’nun Jura — Pliyosen yasl kayaclardan olustugunu ve otokton karakterli
oldugunu, Antalya Naplari’nin Ust Kretase yash sedimanlardan olustugunu ve bunlarmn
bolgeye sonradan tagindigini, ofiyolitik kayaclart da iceren Likya Naplari’nin ise Orta
Miyosen’de bolgeye yerlestigini belirtmistir. Caligmaci bolgede goriilen ve ofiyolitik
topluluga ait kayac¢ birimleri ile ¢ok cesitli yabanci bloklar iceren kaotik karmasigi ilk

defa Kizilcadag Melanj1 olarak tanimlamistir.



Yilmaz (1981), Sakarya Nehri'nin Dogu-Bat1 yonlii aktig1 Orta Sakarya bolgesindeki
kayalari, nehrin kuzey ve gilineyinde kalmalarindan 6tiirti Kuzey ve Giiney topluluklar
olarak isimlendirerek ikiye aymrmistir. Kuzey toplulugun granitik bir temelden
olustugunu ve bunun lizerinde Jura ve Alt Kretase’de sig karbonat platformunun
gelistigini ve {ist Kretase’de denizin derinleserek filig tiirii malzemelerin ¢okeldigini
ortaya koymustur. Giiney toplulugunun ise, Ankara batisindan Ege kiyilarina kadar
uzanan ofiyolitik kayalardan olustugunu belirtmektedir. Ayrica Permiyen’den Ust
Kretase’ye kadar degisik yastaki ¢Okel kayalarin pargalarinin da bu ofiyolitin igine
karistigint belirtmistir.

Emre (1986), “Orhaneli Ofiyolit’inin Jeolojisi ve Petrolojisi” baslikli doktora tez
calismasinda ofiyolitin Izmir — Ankara — Erzincan Kenet Kusag: ile iliskisini ortaya
koymus, ofiyolitin as boliimlerini detayli olarak tanimlayarak haritalamis ve bunlarin
hem okyanus i¢i hem de kitaya yerlesim etkilerini arastirmigtir. Ofiyolit yerlesimi
oncesi ve buna paralel gelisen metamorfizma kosullarini saha ve laboratuvar ¢alismalari

ile ortaya koymustur.

Karaman (1987), Yesilova — Tefenni (Burdur) batisinda kalan alanda jeolojik ve
petrografik amagh ¢alismalar yapmistir. Calismaci, Sarp (1976) tarafindan tanimlanan
Yesilova Ofiyolitine ait tektonitler, kiimiilatlar, volkanikler ve bunlar1 kesen mafik

bilesimli dayklara ait kayag¢larinin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemistir.

Ozeren (1990), Tefenni ve Cavdir (Burdur) arasinda kalan bolgede yapmis oldugu
yiiksek lisans tezinde 1/25.000 o6lgekli jeoloji haritasi hazirlamistir. Bolgede yayilim
gosteren Yesilova ofiyolitlerin tabaninda tektonit harzburjit, dunitlerin bulundugunu,
tizerinde ultramafik kiimilatlarin (verlit, dunit, harzburjit) fayli bir sinirla dokanak
yaptiklarint belirtmistir. Ultramafik kiimiilatlarin tizerinde ise troktolit ile baslayan
katmanli gabro, olivinli gabrolar ve izotropik gabrolarmn gozlendigini belirtmistir.
Ofiyolitik  birimlerin Beykdy Melanjinin altinda tektonik dokanakli olarak

bulunduklarini ortaya koymustur.



Okay ve Kelley (1994), “Tiirkiye’nin Kuzeybati’sindaki jadeyit + glokofan, klorit +
glokofan sistlerin  Tektonik Konumu, Petrolojisi ve Jeokronolojisi” baglikli
calismalarinda volkano — sedimanter istif ve ofiyolitik melanj olarak degerlendirdikleri,
spilitlesmis bazik volkanik kayalar, piroklastikler, radyolaryali ¢ortler, pelajik seyli
kiregtaslar1 ile serpantinitlerin birbiri tizerine itilmis ofiyolitik tektonik dilimlerden
olusan kayalar oldugunu belirtmislerdir. Bu kayalar1 okyanusal kabugun iist tabakasinin
yigisim prizmasini igeren Kretase yash yigisim kompleksi olarak yorumlamislardir.
Mavisistler, peridotit dilimler, volkanik ve volkano — sedimanter istiflerden olusan bu
topluluga “Tavsanli Zonu” adinit vermislerdir. Orhaneli Bolgesi’nden almis olduklari
mavisist orneklerindeki fengit minerallerinden Ar — Ar lazer prob yontemiyle yaptiklari
incelemeler 1s13inda toplulugun Ust Kretase (88 = 1 My) yasinda oldugunu

belirlemislerdir.

Giiltash (1996), “Orhaneli Ultramafik Karmasigi’nin Mineralojisi, Petrografisi ve
Kokeni” baslikli incelemesinde Orhaneli kuzeyinde yaptigi c¢alismada ofiyolit
diziliminde bulunan tektonitleri, ultramafikleri ve mafik — ultramafik tabakali
kiimiilatlar1 gdzlemlemistir. Ideal ofiyolit dizisindeki levha dayklarinin ve ofiyolitlere
ait yastik bazaltlarin bulunmamasindan dolay:r bu ofiyolitin eksik dizili bir ofiyolit
oldugunu belirtmistir. Orhaneli Ofiyolitik Karmasig1 olarak adlandirdigi bu ofiyolit te:
cok kiiciik dunit mercekleri igeren harzburjitler ve serpantinitlerden olusan tektonitler
ile verlit, kiimiilat dunit, klinopiroksenitlerden olusan kiimiilatlar olmak iizere alt1 kaya
tiirtinii saptamistir. Karmasikta bulunan tek mafik kaya gabrolarin da kiimiilatlar i¢inde
yer aldigim1 belirtmistir. Dunitler igerisinde gelistiklerini belirttigi ~ stratiform
karakterdeki kromit yataklarinin Orhaneli Ofiyolitik Karmasigi igindeki yerlerini
haritalamistir. Jeokimyasal yontemler ile hem ofiyolitik karmasigin hem de kromitlerin
kokenleri hakkinda degerlendirmelerde bulunarak onceki calismalar ile karsilagtirmasin
yapmustir. Incelemelerinin 1513inda ofiyolit karmasigini olusturan ultramafik — mafik

kayalarin, ist mantonun kismi ergimesi ve kristal ayrimlagmasi ile olustugu belirtmistir.

Yilmaz, (1997), Bati Anadolu dizilimini Alt ve Ust Birlik olarak ikiye ayrrmistir. Alt
Birligi farkli tektonik birliklerden olusan bir tektonik mozaik olarak tanimlamis ve

kuzeyden giineye dogru: Sakarya Kitasi, Izmir — Ankara Ofiyolit Siituru, Menderes



Masifi ve Toridler olarak ayirtlamustir. Ust birlik veya ortii olarak tanimlanan kayalarin
ise alt birligi olusturan tektonik birliklerin son birlesiminden sonra olusmus ve Oligosen
sonrasi, esas olarak kitasal depolanmalar ve genis yayilimli volkanik kayalardan

olustugunu belirtmistir.

Senel (1997 a, b, ¢ ve d), Bati Toroslarda Antalya, Isparta, Fethiye ve Marmaris
civarinin jeolojisi kapsaminda yaptig1 calismada, bolgede bulunan kayag¢ birimlerini
allokton, paraallokton ve neootoktonolarak siniflamistir. Allokton konumlu Likya
Naplari’nin bolgede Bodrum Napi, Marmaris Ofiyolit Napi, Giilbahar Nap1 ve

Domuzdag1 Naplarindan olustugunu belirlemistir.

Collins ve Robertson (1998), Giineybati Tiirkiye’deki Likya Toroslarinda, Geg
Kretase — Ge¢ Miyosen zaman araliginda levha hareketlerinin olusumlarini
incelemislerdir. Likya Naplari’nin yerlesmesinde etkili olan faktorleri saptamaya
calismislardir. Ayrica arastirmacilar yapmis olduklari bu calismaya gore Likya
Peridotitlerinin Albian/Aptian déneminde olusup, Ust Kretase — Alt Miyosen dénemi

boyunca Kuzeybatidan — Giineydoguya dogru hareket ettiklerini savunmuslardir.

Koralay (2000), Yesilova ve Tefenni (Burdur) bélgelerini kapsayan g¢alismasinda
Yesilova ofiyolitini  olusturan ofiyolitik kaya¢ birimlerinin okyanus tabani
metamorfizmasindan etkilenmis olduklarini belirtmistir. Bolgedeki tektonitlerin diyabaz
ve piroksenit bilesimli dayklar tarafindan kesildiklerini belirten ¢alismaci, ofiyolitik seri
icerisinde gozlemlenen kromit yataklarmin harzburjitler icerisinde yer aldigini ve

kromititlerin igerisinde bulunduklar1 peridotitlerle es olusumlu olduklarini belirtmistir.

Robertson (2002), Dogu Akdeniz Tetis Bolgesi’ndeki Mesozoyik yasli ofiyolitik
kayaclarin koken ve yerlesimlerini irdeleyen detayli bir calisma yapmistir. Bircok
aragtirmacinin, ofiyolitik kayaglarin okyanus ortasi sirti ortamlarinda olustugunu
savunmasina ragmen, bu bolgelerde andezitik bilesimli yiizey kayaglarinin, kimyasal
olarak tiiketilmis bazaltlarin ve magnezyumca zengin yiizey kayaglarinin (boninit) genis
yayilim sunmasi, bu ofiyolitik kayaglarin okyanus ortasi sirt ortamlarindan ziyade, bir

yitim zonu {izerinde gelistiginin gostergesi oldugunu vurgulamigtir.



Aldanmaz ve Kopriibas1 (2006), Spinel harzburjit, dunit ve spinel lerzolitlerden
olusan Bati Anadolu ofiyolitik kompleksindeki PGE ve iz element sistematiklerini
degerlendirerek, bu kayaglarin % 5-20 arasinda degisen kismi ergime kalintilari
oldugunu ve bunlarin bir yitim zonu ortaminda metasomatize edici 6zellige sahip

ergiyik ile etkilesmis olduklarini savunmustur.

Altunkaynak (2007), Kuzeybati Anadolu’daki c¢arpisma sonrasi gelisen Eosen
pliitonlarinin iki kusak halinde, Izmir — Ankara — Erzincan Kenet Kusagi’nin kuzeyinde
ve ona yar1 paralel olarak D-B uzanimli oldugunu belirtmistir. Izmir — Ankara —
Erzincan Kenet Kusagi boyunca bulunan ofiyolit ve mavisistlere sokulan diyorit, kuvars
diyorit, granodiyorit ve siyenitten olusan giiney bolgesindeki kenet kusagi
granitoyidlerinin yaslarinin 54-48 My arasinda degistigini, Sakarya Kitasi’nin
Paleozoyik ve Mesozoyik kristalin kayalarina sokulan monzogranit — granit ve
granodiyoritten olusan kuzeydeki Marmara Adasit Granitoyidlerinin ise kenet kusagi

granitoyidlerinden daha geng (48-34 My) oldugunu belirtmektedir.

Sarifakioglu ve digerleri (2009), Orhaneli (Bursa) bolgesindeki ofiyolitik kayaglari
mineral kimyasina gore degerlendikleri caligmada; bolgede yayilim gosteren ofiyolitik
kayaclarin ultramafik — mafik kiimalatlardan olustuklarmi ortaya koymuslardir.
Ultramafik kiimiilatlarla en az {i¢ kez ardalanmali ince gabro seviyelerinin izlenmesinin,
kiimtlatlarin olusumunda magma odasmin bazaltik akiskanlar tarafindan periyodik
olarak beslendigini kanitlandigini belirtmiglerdir. Ayrica jeokimyasal verilere gore K,
Sr, Rb, Ba elementleri (LILE) bazik kayaglarin (katmanli gabrolar, izole dayklar)
okyanus tabani hidrotermal alterasyona maruz kalmasinda dolay1 degisken bir dagilim
sunarken, Th elementinde zenginlesmenin ve Kalicilig1 Yiiksek Element elementlerinin
de (Ti, Nb, Zr, Y) tiikketilmenin izlenmesinin Orhaneli ofiyolitinin dalma-batma zonu

tistii (supra-subduction zone) tektonik ortama ait oldugunu vurgulamislardir.



10

2.1.2. BATI ANADOLU KROMITITLERI ILE ILISKIiLI CALISMALAR

Kovenko (1945), “Bursa bolgesindeki enjeksiyon tipindeki kromit yataklar” baglikli
incelemesinde kromit olusumlarinin gelistigi ultramafik kayalara Paleozoyik yasini

vermistir.

Kaaden (1959), Giineybati Anadolu peridotit masifi i¢erisindeki kromit yataklarindan
alinan 6rneklerin kimyasal analizleriyle, kromit yataklar1 arasindaki farklarini arastirmis
ve kromitlerin tiim kayag analizlerine gore farkli kromit yataklarinin birbirleri igerisinde

ayrilabilecegini belirtmistir.

Bochert (1961), Kromit ve yataklandigi ultramafikler i¢in Bursa bdlgesinde

calismalarda bulunmus ve Kaaden’in Alpin donemini kabul etmistir.

Tankut (1980), Orhaneli Masifindeki ultramafik kayalarin diizgiin katmanli oldugunu
ve buna paralel katmanli kromititlerin gelistigini belirtmistir. Ofiyolit masifinin
ultramafik, klinopiroksenit-verlit ve kromitit ardalanmasindan olustugunu, ayrica ¢ok az
gabronun da bulundugumu One sirmistiir. Arastirmaci kayalarin MgO ve Al,Os
oranlarinin yiiksek, kromitlerin Cr ve Mg agisindan zengin, toplam Fe oranlarinin sabit
kaldigimi belirtmis ve bu 6zelliklerinden 6tiirti Alp tipt karmasiklarin kimya bilesimleri

ile benzerlik sergiledigini vurgulamistir.

Basta (1988), Karaismailler, Eskere ve Kerte (Beyagag-Denizli) Bolgesi’'nde MTA
adina yapmis oldugu c¢alismada, bolgenin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasini yaparak
bolgenin jeolojisini ortaya koymustur. Ayrica bolgede bulunan kromit yataklarini

inceleyerek detayli jeolojik etiidlerini yapmustir.

Ucurum ve dig. (2000), Bursa, Eskisehir, Fethiye ve Koycegiz bolgelerinde bulunan
kromititlerin ve yan kayaglarinin PGE dagilimlarin1 ortaya koyan ¢alismalarinda; PGE,
Au, Co ve Ni’in serpantinlesme siirecinde ve sonrasinda gerek kromit ve gerekse yan
kayacglarda kilcal c¢atlaklar, kiiciik Olgekli faylar ile kiriklar boyunca siilfiirli
minerallerin hezlevodit (NiS), pentlandit (FeNiS) ve bravoit (FeNiCoS) seklinde

kristallendigini  belirtmistir. Yazarlar, Kavak, Harmancik, Sarikaya ve Sazh
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kromititlerinde Pt, Pd, Rh, Ir, Au, Co, Cu, Ni, V, Zn, Cr ve Fe degerleri kondirite
normalize edildiginde, Dalaman, Harmancik cevherlesmesinin Pt, Pd, Rh, Ir ve Au

icerigi bakimindan zenginlestigini ortaya koymuslardir.

Uysal ve dig. (2005, 2007b), Ortaca (Mugla) yoresi kromititlerinin yitim zonu ile
iligkili boninitik bir magmadan kristallendigini ve kromitit kiitlesini barmdiran
harzburjitik yan kayaglarin kromititi olusturan boninitik magmadan etkilenerek

modifiye oldugunu (kimyalarinin degistigini) ortaya koymustur.

Uysal ve digerleri (2009), Eskisehir 1li, Dagkiiplii ve Kavak kromititlerinde yapmis
oldugu calismada PGE igeriklerinin 109-533 ppb arasinda degistigini saptamistir.
Toplam PGE igerikleri ve diisitk Pd/Ir oranlar1, kromitlerin tipik ofiyolitik kromititler
oldugunu vurgulamaktadirlar. Laurit taneleri, amfibol ve klinopiroksen minerallerinin
yakin iligkisi kristalizasyonun alkalilerce zengin sivilar igeren yitim zonu istii

magmalarindan kaynakladigini belirtmektedirler.

2.1.3. KROMITIT VE PLATIN GRUBU ELEMENTLER IiLE ILISKILi
INCELEMELER

Dick ve Bullen (1984), Kromit bilesiminin, i¢inde bulundugu peridotit ana kayacinin
kismi ergime derecesi ile iligkili oldugunu ve Cr# degerinin kismi ergime derecesinin

artmasi ile yiikseldigini bildirmektedirler.

Page ve dig. (1982), Podiform ve stratiform kromititlerdeki IPGE (Ir-grubu PGE = Os,
Ir, Ru) ve PPGE (Pd-grubu PGE = Rh, Pt, Pd)’lerin farkli kimyasal 6zellik gosterdikleri
belirlemislerdir. Podiform kromititlerde PPGE’ler asir1 tiikketilmis, buna karsin IPGE’ler
ise az tiiketilmistir. PPGE’lerin bu 6zelliginin stratiform kromititlerde tam tersi oldugu

ortaya koymuslardir.

Konstantoupoulou ve Economou - Eliopoulos (1991), Yitim tipi bir ofiyolit
kompleksi i¢inde yer alan Vourinos (Yunanistan) Podiform Kkromititlerinin biiyiik
cogunlugunun diisiik PGE igeriklerine sahip olma nedenlerini, kristallendikleri sathanin
baslangicinda kiikiirte doygunlugunun olmamasina baglamistir. Bununda ancak bir

yitim ortaminda gelismis olabilecegi kabul edilmistir. Aragtirmacilara gére PGE’lerce
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zenginlesmis kesimlerin olusumunda, birincil magma ile kismen farklilasmis diger bir
magmanin  karisimin  etkindir.  Ayrica, Vourinos ofiyolitindeki kromititlerin
cOkeliminde, boninitik ve toleyitik magmalarin etkilesiminin gecerli bir mekanizma

olabilecegini ifade etmektedir.

Zhou ve dig. (1997), Podiform kromititlerin, evrimlesmis yayilma zonu ile iliski
okyanusal kabukta degil ada yay1 ortamlarinda, tist mantoda eriyik — kayag etkilesimleri
sonucu magma ¢ikis kanallar1 icinde, mafik magmalardan kristallenerek olustuklarini
vurgulamiglardir. Ayrica ana magma bilesimindeki degisimlere bagli olarak, bir¢ok
bolgede hem yiiksek — Cr (% Cr,03 = 45-60) hem de yiiksek — Al (% Al,O3 > 25)

icerikli kromititlerin bulundugu bildirmislerdir.

Zhou ve dig. (1998), Yitim zonu ortaminda olusan yiiksek Cr igerikli kromititlerin
boninitik magmalardan, yiiksek Al igerikli kromititlerin ise toleyitik magmalardan
kristallendiklerini savunmaktadirlar. Boninitlerin, ¢ok evreli tiiketilmis magmalardan
yitim zonu ortaminda olustuklar1 ve bunu takiben yliksek — Cr iceren podiform
kromititlerin de ayni ortamda olustuklarina dikkat ¢ekilmislerdir. Yeni olusan boninitik
magmanin, daha Once tiiketilmis harzburjit veya iist mantoya ait (Cr’ca zengin)
tilkketilmemis lerzolitle reaksiyonu sonucu, genellikle Os, Ir Ru’ca zenginlesme igeren,
fakat ara sira gesitli oranlarda Pt, Pd ve Rh’ca zenginlesme gosteren podiform

kromititlerin olusabileceklerini belirtmislerdir.

Economou-Eliopouloes ve dig, (1999), Pindos (Yunanistan) Ofiyolit Kompleksi’nde
yaptiklar1 caligmalarda kromititlerdeki ana oksit ve iz element bakimindan gézlenen
bilesimsel zonlanmanin, kromitlerin olusumu sirasindaki ana magmanin, kismi olarak

farklilasmasiyla ilgili olabilecegini savunmustur.

Proenza ve dig. (1999), Mayari — Baracoa Ofiyolitik Kusagi’ndaki kromititlerin,
kimyasal ve mineralojik bilesimlerine dayanarak yaklagik 1200 °C’de ve degisken
oksijen kismi basing altinda, boninitik andezitler ya da yay gerisi bazaltlarini meydana

getiren ergiyikten tiiremis olabileceklerini savunmustur.
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Takazawa ve dig. (2000), Ofiyolitik kayaglarin, ana oksit, uyumlu ve uyumsuz element
iceriklerinin, kayaglarin  MgO igerikleri ile gdstermis olduklar1 sistematik
degisimlerden, bu peridotitik kayaglarin gesitli derecelerdeki kismi ergimeler sonucu

olusmus kalintilar olabilecegine isaret ettigini belirtmistir.

Ahmed ve dig. (2001), Dunitler i¢indeki podiform kromititlerin, harzburjit — ergiyik
reaksiyonu ve bu olay1 siirekli bir bi¢gimde takip eden ergiyik karigimi sonucu

olustugunu savunmustur.

Melcher ve Meisel (2004), Asiri tiikketilmis harzburjitlerin bir okyanus havzasinda
kabuk — manto gegis zonu altindaki asir1 tiiketilmis okyanus alti mantodan tiiremis

olduklarini ortaya koymustur.

Ahmed ve dig. (2005), Neoproterozoyik ofiyolitik kayaclardaki spinellerin Cr#
degerlerinin yaklasik 80 civarinda oldugunu, bu kayaglarin oldukga refrakter manto
kayaclarindan, yiiksek dereceli kismi ergime sonucunda olusmus olabilecegini ileri

surmustir.

Zhou ve dig. (2005), Giiney Tibet’teki Luobusa Ofiyolit’inin harzburjit, klinopiroksen
iceren harzburjit ve dunitlerden olustugunu ve harzburjitler icerisinde dunitik zarflar ile
cevrili kromitit olusuklarinin varligin1 ortaya koyarak, bunlarin Okyanus Ortas1 Sirt
(O0S) peridotitleri ile boninitik magma etkilesimleri sonucu olustugunu ileri stirmiistiir.
Calismaya gore, slirekli bicimde devam eden peridotit — ergiyik etkilesimi ise gegis

zonu dunitlerini olusturmustur.

Zaccarini ve dig. (2005), Serpantinlesmis ofiyolitik kayaglarda kromitit — eklojit
birlikteligini gozlemleyerek, bu olusuklarin yiliksek dereceli metamorfizma etkisinde
kalmis olabilecegini vurgulamig, kromit kristallerinin demirli kromite doniistiigiinii, bu
safhada ortamda birincil silikatlarin tamamen bozustugunu ortaya koymustur. Kromitler
icindeki Os’ca zengin laurit ve irarsitlerin varligina dayanarak, kromiti kristallendiren

magmanin Os ve S’ce zengin damlaciklar barindirdigini ileri stirmistiir.
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Rollinson (2005), Umman Ofiyoliti i¢indeki kromititlere ait kromit kristallerinin Cr#
degerlerine dayanarak, bu kromititlerin yiiksek Cr# degerli boninit benzeri ve diisiik Cr#
degerli okyanus ortas1 sirti bazalt benzeri iki u¢ liye arasinda degisim gosterdigini
ortaya koymustur. Yiiksek Cr# , diisitk Mg# ve diisiik Ti igeren kromititler zenginlesmis
IPGE ve yiiksek Os gosterir. Buna karsin diisiik Cr#, yiiksek Mg# ve yliksek Ti igerikli
kromititler ise diiz bir PGE deseni gosterirken Os degerleri diisiiktiir. Ayrica, ergiyik
bilesimindeki genis degisim araliginin, Cr’ca zengin bazik magmanin manto
harzbujitleri ile etkilesmesi neticesinde olusabilecegini ve bu olusum igin tektonik

ortam degisikligine gerek olmadigini vurgulamistir.

Arai ve dig.(2006), Manto tektonitlerinden tiireyen dere sedimanlarindaki spinellerin Cr
iceriklerini degerlendirerek, Umman Ofiyolit’inin, bir hizli yayilma ekseninde
(fastspreading ridge) gelistigini, bunu takiben yitimle iligkili bir zonda ada yay1

magmatizmasindan etkilenmis olabilecegini savunmustur.

Garuti ve dig.(2007), Kromitleri etkileyen hidrotermal alterasyonun, tabakali
kromititlerin merkezi kisimlardaki bilesimini, bunlardaki PGE’lerin dagilimimi ve
PGM’lerin kimyasin etkilemedigini gdstermis ve bu degisimlerin magmatik farklilagsma

ile iliskili oldugunu 6nermistir.
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2.2. OFIYOLIT

Yunanca anlami yilantasi olan ofiyolitler, ilk kez Steinmann igliisii olarak
tamimlanmistir (Steinmann 1927). Bu tanimlamaya goére ofiyolit serpantinit, yastik
lavlar ve radyolaritlerden (¢ortlerden) olusmaktadir. Amerika Jeoloji Toplulugu
(Geological Society of America) 1972 yilinda diizenledigi “Penrose Konferansinda”
ofiyolitin; mafik ve ultramafik kayaglardan olusan bir kayag¢ topluluguna verilen bir
isim oldugunu belirlemistir. Ofiyolitin bir kaya¢ ismi olarak kullanilmayacagi ve
haritalama anlaminda bir litoloji birimi olarak diisiiniilmemesi bu konferansta kabul
edilmistir (Anonymous, 1972). Penrose Konferansi’ndaki tanimlamaya gore tam bir
ofiyolit istifi, tabandan tavana dogru: (1) gesitli derecede serpantinlesmis ve Onemli
miktarlarda degisim gosteren harzburjit, lerzolit ve dunitten olusan ultramafik kayaclar
(manto tektonitleri); (2) izotropik gabro ve kiimiilatlardan olusan bir gabro karmasig;
(3) mafik dayk kompleksi ve; (4) genellikle yastik bigcimli bazalt mafik volkanitlerden
olusur. Tanimlamada, bunlarin bir pargasi olarak kabul edilmeyen, ancak olusumda yer
alan c¢ortler, podiform kromititler, sokulum ve yiizey kayaglar1 da bulunmaktadir.
Giiniimiizde, bu tanimlama yaygin olarak elestiri almaktadir. Ilk olarak, ofiyolitlerin
olustugu tektonik ortam i¢in O6nemli ipuglart saglayan tortular (radyolarit, ¢ort veya
karasal tortularin varligl) 1972 Penrose Konferansi tanimlamasindan c¢ikarilmistir.
Ikincisi, birgok ofiyolit kiitlesinin yukarida tanmimlanan bu tam birlikteligi yansitmadig
aciktir. Ozellikle, dayk kompleksi bircogunda eksiktir (Emre, 1986; Lisenbee, 1972,
Sarifakioglu ve dig. 2010; Dilek ve Furnes, 2011) . Ulkemizde tam seri olarak bilinen
tek ofiyolit istifi sadece Hatay Ofiyolitinde tespit edilmistir (Cogulu, 1975; Parrot,
1973; Cogulu ve dig, 1976; Delaloye ve dig, 1976, 1980, Tinkler ve dig, 1980; Tekeli
ve Erendil, 1984; Piskin ve dig, 1986; Selguk, 1985; Dilek ve Thy, 1988, Bagci, 2004).

Bir ofiyolit i¢in daha ¢agdas bir tanimlama Robertson (2002) tarafindan yapilmistir.
Tabanda degisik miktarlarda serpantinlesmis harzburjit, lerzolit ve dunit gibi ultramafik
kayaclardan olugan bir okyanusal magmatik kompleks, bunu iizerleyen tabakali veya
tabakasiz gabroyik kayaglar, daha sonra dayk karmasigi igeren ya da i¢cermeyen ylizey
kayaglar1 ve en iistte pelajik derin deniz tortullar1 seklinde ifade edilmistir (Sekil 1).
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Okyanuslarda yapilan sismik c¢alismalar, okyanus sondaj projeleri (Ocean Drilling
Program — ODP), derin deniz sondaj projeleri (Deep Sea Drilling Project — DSDP) ile
okyanusal kabuk ve manto hakkinda 6nemli bilgiler toplanmis ve okyanus kabugunun
tabakali bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Okyanus kabugu ve manto modeli,
ofiyolitlerin i¢yapilar1 ve bilesenleri bakimindan okyanusal kabuk ile biiyiik benzerlikler
sergiledigini gostermektedir (Gass ve dig, 1975) (Sekil 2.1). Bu benzerliklerden dolay1
ve Ozellikle de levha dayk kompleksinin bulunmasindan dolay1 ofiyolitlerin okyanus
ortas1 sirt bolgelerinde olustugu diistinlilmiistiir (Gass ve dig, 1975, Coleman, 1971,
Dewey ve Bird, 1971).

OKYANUSAL IDEAL
SISMIK Ol‘jlYQLjT LEVHA SINIRI
TABAKALAR ISTIFI
Sedimentler e e s e S B g SO =i
TABAKA 1l = — b T 1y v =
TABAKA?2 — - Sdavklar _
X Levha
2 Dayk Kompleksi
g TABAKA3 == = = = = = e — T - — — — - [
Kiimiilatlar
—— MOHO -} Ml _ _
Kiimiilatlar
S aAKA4 — | Wiramat _
Z
<« .
Tektonitler
= Peridotit

10 km

Yaklasik Yata_v.ve Diisey Ol¢ek
Sekil 2.1. Ideal ofiyolit istifi ve okyanusal kabuk ile karsilastirilmasi (Gass ve dig, 1975).

Okyanus ortasi sirtta ofiyolit olusumunu savunan arastirmacilara gore ofiyolit istifleri
ikiye ayrilmaktadir. Birincisi yavas yayilma ile olusan sirtlardaki lerzolitik ofiyolitler
(Lerzolit tip ofiyolit), ikincisi ise hizli yayilma ile olusan harzburjitik ofiyolitlerdir
(Harzburjit tipi ofiyolit) (Nicolas, 1989) (Sekil 2.2). Her iki ofiyolit tipi de ofiyolit
birimlerini tam igermesine karsin harzburjitik tip ofiyolitler lerzolitik tip ofiyolitlere
gore daha kalin bir kesit sunmaktadir. Yiiksek sicaklikta olusan amfibolitik metamorfik
taban (metamorphic sole) her iki tipi ofiyolitin altinda yer almaktadir. Bu ofiyolitler
yayilma sirtlarinda ya da ona yakin alanlarda olusurlar (Nicolas ve Le Pichon, 1980;
Robertson ve Dixon, 1984; Boudier ve dig. 1985). Alplerdeki ofiyolitler baskin olarak
lerzolitik tip ofiyolit iken, Dogu Akdeniz kusagindaki ofiyolitler ise harzburjitik tip

ofiyolitlerden olugmaktadir.
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Levha tektonigi kuramindaki gelismeler ofiyolitlerin okyanus tabani agilmasina bagl
olarak olusup, tektonik hareketlerle kitalar lizerine itilmis olduklarini ortaya ¢ikarmstir.
Ofiyolitlerin ¢ogunlukla okyanus ortasi sirtlarinda (OOS), kenar denizi havzalarinda
(doniisiim faylarina bagli yay Oncesi (pre-arc), yay onil (forearc) veya yay ardi (back

arc) havzalarini olusturduklari kabul edilmektedir (Pearce ve dig, 1984).

1980’lerde yapilan jeokimyasal ¢aligmalar birgok ofiyolitin normal okyanus ortasi sirt1
acilimui ile agiklanamayacak Yitim zonu istii (Supra-Subduction Zone, SSZ) magmatik
stirecleri igerdiklerini gdstermistir. Yitim zonu etkisi igeren bu tiir ofiyolitler ilk defa
Pearce ve dig. (1984) tarafindan yitim zonu istii ofiyolitleri olarak adlandirilmistir.
Yitim zonu {istii ofiyolitleri dalan levha tizerindeki manto kamasi + okyanusal litosferin
kismi ergimesi sonucu olusmaktadirlar. 1980’lerden sonra yapilan ¢alismalar,
kenetlenme zonlarindaki birgok ofiyolitin Yitim zonu istii tipi oldugu ortaya ¢ikmistir
(Pearce ve dig. 1984).

Radyolaryali Cort
ve yastik lavlar

Dayk Karmasigi

'7 —— Masif Gabrolar

Verlit
Magmatik
Bresler

Katmanli gabro
MOHO
Dunit

L o —
— y—
—

o 8152

Mafik Dayk

— —

L o — — ——

——————— HARZBURIJIT
_______ LERZOLIT

UMMAN OFIYOLITI TRINITY OFiYOLITi
(Harzburjit Tip) (Lerzolit Tip)

Sekil 2.2. Umman Ofiyoliti (Harzburjit tip) ve Trinity Ofiyoliti (ABD) lerzolit tip ofiyolit
istiflerinin karsilastirmasi (Nicolas, 1989).
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Yitim zonu istii ofiyolitleri, dalan levha ve kismi ergimeye ugrayan {ist
mantot+okyanusal litosferdeki fiziksel ve kimyasal etkilesimlerden dolayr ¢ok farkli
kimyasal 6zellikler ortaya koyarlar. Yitim zonu {stii ofiyolitlerinin olustugu yay oncesi,
yay Onii ve yay ardi havzalarinin olusum mekanizmalar1 da olduk¢a komplekstir

(Yaliniz, 2001).

Ofiyolitik magmalar, yitimce saglanan suyun da bulundugu ortamlarda goéreceli olarak
yiiksek dereceli kismi ergime sonucu olusurlar. Sulu kismi ergimenin ardindan {ist
manto kalintillar1 yitim tipi ofiyolitler olarak bilinen kalin bir tiiketilmis harzburjit
kiitlesi ile karakterize edilirler. Tetis Bolgesi Ofiyolitleri ve daha bir¢ogu, bu sebeple
yitim etkisinde kalmis (Dogu Tetis sahasindakilerin ¢ogu) ve yitimden etkilenmemis
(Bat1 Tetis sahasindakilerin bir¢ogu) olarak ikiye ayrilmiglardir (Pearce ve dig. 1984).
Bu baglamda, olduk¢a &nemli bilgilerin saglandigi Semail Ofiyolit’inin (Umman),
okyanus ortast sirtta gelistigi, ancak volkanik kayaclarin korunmadigi gozlenmistir.
Daha kuzeyde, tam bir istifin varhigi gozlenmektedir. Alttaki bazaltik kayaglar okyanus
ortasi sirt bazaltlart (OOSB) bilesimine yakinken, daha istteki yiizey kayaglar
genellikle yitimden etkilenmis izler sunmaktadir (Pearce ve dig. 1981). Dolayisiyla,
farkli yazarlar hem yayilma modeli (Nicolas, 1989; Nicolas ve dig. 1994; Boudier ve
Nicolas, 1985; Boudier ve dig. 1996) hem de yitim etkili modeli (Searle ve Cox, 1999)

kabul etmisglerdir.

Okyanus ortast sirtt sondaj projeleri ile Dogu Pasifik’te gen¢ bir hizli yayilma
segmentinin st pliitonik kisminin Umman Ofiyolit’indekine benzer oldugu tespit
edilmistir (Natland ve Dick, 1996; Dilek, 1998). Buna karsin, alt pliitonik birimler
(kiimiilatlar) heniiz 6rneklenememis ve Umman Ofiyoliti ile karsilastirma adina yeterli
bilgiler saglanamamistir. Umman Ofiyolit’inin tektonik ortami halen tartigmali olmasina

ragmen, Dogu Akdeniz’deki ofiyolitlerin cogu, yitimle ilgili kokene yakinlik gosterir.

2.2.1. YITIiM ZONU USTU OFiYOLITLERI

Yitim zonu {stii ofiyolitleri, dalan levha iizerinde kamalanmis olan iist manto =+
okyanusal litosferin kismi ergimesi sonucu olugsmaktadir. Olusumlarina neden olan iki

ana etken vardir. Bunlar; “dalan levha etkisi” ve kismi ergimeye ugrayarak Yitim zonu
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tistli ofiyolitlerini iireten list manto + okyanusal litosfere ait “manto etkisi” dir. Yitim
zonu Ustii ofiyolitlerindeki jeokimyasal farklilasmanin nedeni bunlarin etki oranlarinin

degismesidir (Yaliniz, 2001).

Yitim zonu {istli ofiyolitlerin kristalizasyon serisi, bilinen okyanus ortast sirti (OOS)
ofiyolitlerinden farklidir. Yitim zonu {Ustii ofiyolitlerinde mafik kayaglarda
klinopiroksen, bazen de ortopiroksen plajiyoklazlardan once kristallenmektedir. Bu seri
boninitlerde olivin — ortopiroksen-klinopiroksen, adayay1 toleyitlerinde olivin —
klinopiroksen — plajiyoklaz ve okyanus ortasi sirt bazaltlarinda ise olivin — plajiyoklaz —
klinopiroksen birlikteliginin gelismesine neden olur. Bunun sonucu olarak da Yitim
zonu lstii ofiyolitlerinin tabanindaki kiimiilat dunitler genelde yukariya dogru lerzolit,
verlit, norit ve gabro olugsumlari ile takip edilirler. Okyanus ortas1 sirt ofiyolitlerinde ise
bu seri tabanda kiimiilat dunit, troktolit ve gabro olusumlar tarafindan izlenir. Bu
durum dalma batma zonu iizerinde olusan magmalarin, N-OOSB gibi herhangi bir
Yitim zonu istiinde olusmayan magmalara gore daha yiiksek Ca/Al orani igermesi ile

aciklanabilmektedir (Pearce ve dig. 1984).

Yitim zonu Ustii ofiyolitlerinin diger bir 6zelligi ise manto serisinde ¢ok sik goriilen
kiimiilat kromitit - dunit olusumlaridir (podiform kromitit). Her ne kadar bu tiir
olusumlar okyanus ortasi sirt ofiyolitlerinde 6rnegin Othris (Yunanistan) ofiyolitinde
izlenebilmekte ise de onemli kromitit olusumlarina Yitim zonu isti ofiyolitlerinde daha

sik ve bliylik miktarlarda rastlanmaktadir (Pearce ve dig. 1984).

Yitim zonu Ustii ofiyolitlerinin manto serisi (litosferik manto) %80 — 90 harzburjit,
harzburjitin yani sira diizensiz diinit, merceksi ve cepler halinde lerzolit ve piroksenit ile
temsil edilmektedir. Bir¢ok ofiyolit kompleksinde mineral igerigi agisindan genelde %
70 olivin (Fo 90-92) ve maksimum % 30 opx (En 90-91) bulunmakta, krom —diyopsit
tipi cpx % 21’in altinda kalmakla beraber krom spinel % 2’yi agmamaktadir. Dunit
kiitleleri hemen hemen olivinden olusmakta, olivinin yanisira % 2-3 kiigiik 6z sekilsiz

kromit igermektedir (Pearce ve dig. 1984).



Tablo 2.1. Diinyadaki baglica ofiyolit komplekslerinin karakteristik ézellikleri (Pearce ve dig. 1984)

Kompleks RKipassbz i Kristallenme Manto Kromit Kalll_llal\llgl (k ToplamVKabuk Uxurrllu Formasyon | Yerlesme Ofiyo_l it
ALT ST Sirasi Kayaclar m) Kalinhig: (km) Ortii Yasi Yasi Tipi

Betts Cove AYT O0SB | A C - 1.0 >5 VL AO - YZUO
Thetford Mines AYT (A B - 0.6 2-3 VL AO - YZUO
Bear Basit AYT AYT | A B H oM 0.2 2-3 P OK oK YZUO
Troodos AYT AYT | (A) B H OM 1.0 34 P OK oK YZUO
Hatay AYT AYT B C H oM 0.5 3-4 P OK oK YZUO
Vourinos AYT B C H OM 0.5 3-4 P Al aJ - 0J YZUO
Papua - New Guinea AYT B C H oM - >4.5 VL? UK - AT aT YZUO
Semail AYT" AYT B C H - 15 6-7 P OK oK YZUO
Karmoy AYT (A) B C (D) - oM 11 5-6 KS AO? - YZUO
Point Sal AYT AYT C H - 1.0 25 P-KS OK - YZUO
Zambales AYT C H - - - P AT? uT YZUO
Sarmiento OOSB! KB* c - oM 2.0 >4 VL J - YZUO/O0SB
Smartville OOsB' KB* - - - 15 >4 VL J J YZU0O/00SB
Bay of Islands 00sB D HL - 0.3 3-4 KS AO 00 0O0sB
Pindos 00SsB AYT D HL AM 04 2-3 P Al al-0J 0O0sB
Liguria 00sB D AM 0.5 3 P J aT 0O0sB
Inzecca (Korsika) 00SB D Yok 1.0 2-3 P J aT O0SB
Xigaze (Tibet) 00sB D Yok - >3 P UK - 0O0sB
Othris 0O0sB D Yok 0.6 >1 P Al - 0O0sB
Macquarie Adasi 0O0SB D H? - 15 5 P UT - 00SB

AYT: Ada yay toleyiti, OOSB: Okyanus Ortas1 Sirt Bazalti, KB: Kalkalkali bazalt, (*):Ofiyolit istifinin parcasi olmayan, ("):00SB ile az iliskili, (): AYT ile az iliskili,
A:ol+opx+cpx+plj, B:ol+cpx+opx+plj, C:ol+ cpx+plj, D:ol+plj+cpx, H: Harzburjit, HL: Harzburjit+Lerzolit, L:Lerzolit, OM: Onemli miktar, AM: Az miktar, P: Pelajik,
KS: Karasal Sediment, VL: Volkanoklastik+lav, O: Ordovisiyen, J: Jura, K: Kretase, T: Tersiyer, a: Alt, o: Orta, ii: Ust, YZUO: Yitim zonu iistii ofiyolitleri, OOSB:
Okyanus orta sirt bazalti, -: Veri yok.

0¢
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Yitim zonu {istii ofiyolitleri ayn1 zamanda olusum yaslari ile bindirme (yerlesim) yaslar1
arasinda c¢ok kisa siire olmasi nedeniyle okyanus ortasi sirt tipi ofiyolitlerden ayrilirlar.
Diger 6nemli bir ayirtman ise Yitim zonu istii ofiyolitlerinin igerdikleri hem volkanik
hem de pliitonik seviyede gozlenen ortag-asidik Karakterli kayaglarin (plajiyogranit)

varligidir (Pearce ve dig. 1984).

Okyanus i¢i yitim zonu {izerinde olusan ofiyolitler i¢in en gilivenilir tektonik model,
Hawkins ve dig. (1984), Casey ve Dewey, (1984) ve Leitch, (1984) tarafindan ortaya
atilan modellerin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikan Stern ve Bloomer, (1992)’ye ait
modeldir. Bu modele gore ofiyolitler; genellikle yitimin baslamasinin ilk evresinde
yaslt ve goreceli olarak daha yogun olan okyanusal litosferin, astenosferin igine
batmaya baslamasi sirasinda olusurlar. Astenosfer dalan litosferin yaninda bulunan
tizerleyen levhadaki litosfer tarafindan olusturulan bosluga dogru hizlica hareket eder.
Okyanusal kabuk olusumu, dalan litosferin tizerindeki bolgeye dogru hareket eden
astenosferik eriyikler ile beslenir (Stern ve Bloomer, 1992) (Sekil 2.3). Dalan litosfer
tarafindan olusan bosluga dogru hareket eden sicak astenosferin erimesi dalan levhadan
aciga cikan ugucular ile c¢ogalmaktadir. Bu bolgede meydana gelen ani basing
ferahlamas1 ve ucucularin etkisiyle mantonun erime 1sisinin diismesine bagl olarak, s1g
derinliklerde manto kamasi oldukc¢a fazla miktarda erime gosterir ve boninit ve yiiksek-
Mg iceren andezit gibi refrakter lavlarin olusmasini saglar ve sonugta daha fazla

refrakter 6zellikte harzburjitik tektonitleri kalint1 olarak olusturur (Shervais, 2001).

Uzerleyen levhanin olusan bosluga
/ dogru hizla ilerlemesi veya uzamasi

Yitimin ilk agamas1 veya
yeniden organizasyonu

R TR, «
S EIMNNINES I
SRRARLRIAAS &

Astenosferin bosluga
dogru hareketi

Dalan dilim
Sekil 2.3. Yitim zonu {izerinde olusan ofiyolitlerin sematik modeli (Stern ve Bloomer, 1992)
Shervais, (2001), okyanus i¢i Yitim zonu istiinde gelisen ofiyolitlerin yasam

cevriminden bahsetmis, okyanus i¢i Yitim zonu iistii nde olusan ofiyolitlerin, olusumlari

ve evrimleri sirasinda birbirleri ile uyumluluk gdsteren olaylar zincirinin hemen hemen
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tim ofiyolitik masiflerin karakteristik 6zellikleri oldugunu belirtmistir (Tablo 2.2).
Yitim zonu {iistli ofiyolitlerinin yagam ¢evrimi Shervais, (2001)’e gore; dogus, genclik,
olgunluk, yok olus ve kita iizerine yerlesme donemlerini kapsamaktadir (Sekil 2.4,
Tablo 2.2).

Dogus doneminde olusan Yitim zonu iistli ofiyolitlerin volkanik kayalar1 tipik olarak
diisiik potasyumlu yay toleyitlerinden (bazalt — bazaltik andezit) meydana gelmektedir
(Tablo 2.2). Bu kayaglar okyanus ortasi sirt bazaltlarindan, diisiik Ti/V orani, yiiksek
iyon yarigapli elementlerce (LILE) zenginlesmis olmalar1 (6zellikle Th) ve Kalicilig
yiiksek elementlerce (Ti, Nb, Ta, Hf) fakirlesmis olmalari ile ayirtedilirler. Ofiyolitlerin
dogus evresinde olusan katmanli ve izotrop gabrolar da volkanikleri olusturan diisiik
potasyumlu yay toleyitlerini tireten magmanin {riinleridir. Levha dayk kompleksi de
yine dogus déneminde olusmustur (Shervais, 2001) (Ornegin, Mersin ve Pozant: -

Karsanti ofiyolitleri, Parlak ve dig, (1995)).

Genglik doneminde onceden olugmus kabuk gerilmeye bagli olarak deformasyona
ugrar. Bu donemde yiiksek magnezyumlu andezitler/boninitler olusur. Verlit, piroksenit,
gabro ve diyorit gibi pliitonik kayaglar ise daha 6nceden olusan kayaglarin igirisine sil,
dayk ve stoklar halinde yerlesirler (Shervais, 2001) (Sekil 2.4, Tablo2.2)

Olgunluk doneminde, yitim zonunun olgunlagsmasi ve duraylilik kazanmasi sirasinda
gittikge kalkalkalen karakter kazanan yar1 durayli yay volkanizmasinin baslamasi,
kuvars diyoritlerin intriizyonu ve asidik volkanizma ile ayitrmandir. Bu donemde olusan
ofiyolitleri meydana getiren magmalar diger donemlere nazaran silise daha doygun,
yiiksek iyon yarigapl elementlerce (LILE) ve kaliciligi yiiksek elementlerce fakirdir
(Shervais, 2001). Bu dénemde olusan volkanik kayalar bazalt, bazaltik andezit, andezit,
dasit ve riyolitler ile temsil edilir ve toleyitlerden kalk — alkanlere dogru gecis
gosterirler. Olgunluk déoneminde olusan pliitonik kayaglar hornblendli diyoritler, kuvars

diyoritler, tonalitler ve tronjemitler ile karakterize edilirler (Shervais, 2001) (Tablo 2.2).

Yok olus donemi, aktif yayilma merkezinin yitim zonu ile ¢arpismasini igermektedir

(Sekil 2.4). Yayilma merkezine yakin olan okyanusal litosferin sicak olusu,
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yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle dalamayacak durumda olmasi ve ayrica altinda

daha sicak bir astenosferin bulunmasi karsimiza iki farkli durum g¢ikarmaktadir. Bunlar

yiiksek sicaklikta ve ters metamorfik zonlanma gosteren kayaglarin olusumu ve

ofiyolitin, altindaki okyanusal litosfere bindirmeye baslamasidir (Shervais, 2001).

Yerlesme donemi ise ofiyolitin pasif kita kenarina bindirmesi (Tetis tipi) veya ofiyolitin

devam eden yitim ile biiyliyen y1gisim prizmasi lizerinde ylikselmedir (Kordiller tipi)

(Shervais, 2001) (Sekil 2.4).

Tablo 2.2. Yitim zonu iistii ofiyolitlerin evrimi (Shervais, 2001).

) Pliitonik Metamorfik
Olaylar Volkanik Kayalar
Kayalar Kayalar
Ilksel yay toleyitleri Volkanik kayaclarda
Dogus L ) Katmanl gabro, )
Ik yitim (Bazalt — bazaltik ) ) hidrotermal
(Sekil 2.2a) ) troktolit, dunit
andezit) alterasyon
. Yiiksek-Mg’li .
Refrakter ergiyikler, . . Verlit — Volkanik kayaglarda
Genglik o ) andezit, boninit, o o )
) ikinci agama erime " klinopiroksenit sil hidrotermal
(Sekil 2.2b) ) toleyitik
(LILE’ce zengin) . kompleks alterasyon
ankaramitler
. ) Kuvars diyorit, )
) Andezit, dasit, o Volkanik kayaglarda
Olgunluk Kalk-alkalin normal ) . hornblend diyorit, )
bazaltik andezit, ) hidrotermal
(Sekil 2.2¢) yay o tonalit,
riyolit Ny ) alterasyon
plajiyogranit
Terslenmis
. metamorfikler,
Yok Olus Yayilma merkezi ile OOQOSB benzeri ve
- OOSB ile iligkili
(Sekil 2.2d) | iizerleme veya yitim OAB o
amfibolitler,
granulitler
Pasif kenar iizerine Sicak veya soguk
tizerlenme (Tetis) Nadiren lizerlenmeye bagh
Yerlesme o ]
veya yigisim - granitoidler, alt zaman boslugu; yeni
(Sekil 2.2¢) ) )
yiikselmesi plaka anateksi bir dalma-batma
(Kordiller) zonu olusabilir.
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a) Dogus 1. Evredeki kabuk: Tabakall
gabro ve yay toleyitleri

OOSB bilesimli
Okyanus Kabugu

o]
23
%
k52

Geng Okyanusal
Kabuk (YUZ)

Dalan levhadan ag13a
¢tkan ugucular

Verlit- piroksenit
intriizyonu

Astenosferin bosluga
dogru hareketi

Toleyitik
ankaramitler

Kuvars-diyorit

A0 NEE

intriizyonu
b) Gengclik 2 E_yrede kabuk: .Verlit - pirgksenit Kalkalkalen
intriizyonu Toleyitik ankaramitler volkanikler
Melanj

Erime Zonu: Refrakter 1. evre
kaynagindan gelen 2. evre lavlar

¢) Olgunluk 3. Evrede kabuk: Kalkalkalen volkanikler,
Aktif yayilma Kuvars-diyorit intriizyonu

merkezi N\g

Denizdag:

= SRR TS

A
D < Ergime zonu: Ergime
Q < zonundaki yeni
astenosfer
Zenginlestirilmis
manto sorgucu
d) Yok olus 4. Evrede Kabuk: OOSB/OAB

kaynakl lavlar ve dayklar
Okyanusal kabugun yiiksek
sicaklik metamorfizmasi

IS IS

Rift ekseninin dalmasi: OOSB ve OAB kaynakl
eriyiklerin varhigi, manto kamasinin ergimeye
devam etmesi

Kopan dilimin manto igine dalmasi

e) Kita Uzerine Yerlesme

Yay 6nii havzas1 ~ Volkanik ada yayi

. : : Ofiyolit (Sierra)
Melanjin gelismesi (Great Valley)
(Franciscan) (Coast Range

.

Yeni olusan kabugun S, R BTN
diisiik ag1 ile dalmasi )

® Ergime zonu
ada yaymin altinda
(Sierra)

Sekil 2.4. Yitim zonu Ustii ofiyolitlerinin evrimi. (a) dogus, (b) genglik, (c) olgunluk, (d) yok
olus ve (e) kita iizerine yerlesme evreleri (Shervais, 2001).
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2.3. SPINEL GRUBU MIiNERALLER

Spinel grubunun genel kimyasal formiilii XY,04 (veya birim hiicrede Xg Y15 O32) olup
X ve Y degisik valansl gesitli katyonlar1 kapsar. Ornegin manyetitte X = Fe?*, Y =
Fe**; ulvdspinel’de ise X = Ti**, Y = Fe?’dir. “Normal spinel” ve “ters spinel” olmak
tizere iki tip spinel yapist vardir. Normal spinel yapisinda XgY1603, genel formiiliine
uygun olarak X katyonlar1 8 tetraedral yeri, Y katyonlar1 ise 16 oktaedral yeri doldurur.
Ters spinel yapisinda ise 16 Y katyonundan sekizi, 8 tetraedral yeri doldurur ve sonugta
Y (Y X)O, formiilii ortaya ¢ikar (Tablo 2.1). Dogal spinellerin ¢gogu normal ve ters spinel
yapt tipleri arasinda katyon dagilimi gosterirler (Yeniyol, 2009).

Bu gruptaki yer almalarin karmasik olmasi, liggen diyagramlari kullanarak cesitli kati
eriyiklerin bilesim araliklarin1 tanimlamay1 giiglestirir. Bu nedenle bilesim iligkilerini
gostermek i¢in “spinel prizmas1” kullanilir. Sekil 2.5de gdsterilen bu prizmalardan : (a)
prizmanin tabanindaki normal spineller ile iist kenarindaki ters spineller [Fe** (veya
Mgz+) + Ti**] arasindaki bilesimler, (b) tabandaki normal spineller ile iist kenardaki Fe?*
bakimindan zengin ters spineller arasindaki bilesimler, (c) bu prizmalardaki bilesimlere

gore genel adlama i¢in kullanilan prizmalardir (Yeniyol, 2009).

Tablo 2.3. Spinel grubu minerallerin ug tiyeleri (Yeniyol, 2009).

Normal Spineller Ters Spineller
Spinel MgAIF*,0, Manyetit Fe**(Fe*"'Fe®")0,
Hersinit FeAl**,0, Magnezyoferrit Fe**(Mg*Fe*HO,
Gahnit ZnAIF,0, Y akobsit Fe** (Mn?Fe*h0,
Galaksit MnAIF*,0, Ulvospinel Fe**(Fe*' Ti*")0,
Franklinit ZnFe**,0,
Kromit Fe**cr*,0,
Magnezyokromit Mg*APF*,0,

Magnetit/
Ulvospinel

Magnezyoferrit/
Mg, TiO,

Kromit

MgCr,0, Magnezyokromit

Sekil 2.5. Spinel prizmasinda goriilen spinel grubu ug iiyelerinin bilesimleri (Yeniyol, 2009).
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2.3.1. KROMIT

Krom siiper katki elementi olup alasimlara; 1siya ve korozyona karsi direng, asinma

direnci, mukavemet, sertlik ve renk gibi 6zellikler kazandirmaktadir. Atom numarasi 24

olan kromun Cr?*, Cr** ve Cr*® olmak iizere ii¢c iyonu vardir. Cr’*iyonu en kararli ve
3+, .

dogada en ¢ok bulunan iyonudur. Cr'® metalurjik islemler sirasmda Cr *"in

oksitlenmesiyle olusmaktadir.

Krom metalinin endiistriyel olarak tiretilebildigi tek kaynak kromit mineralidir. Kromit
minerali diginda 90 kadar krom igeren mineral vardir. Kromit disinda en ¢ok bilinen
krom mineralleri uvarovit (krom granat), kemererit (krom klorit) ve fuksittir (krom

mika). Bu mineraller siis tas1 olarak da degerlendirilmektedir.

Krom, yeni bir element olarak ilk defa 1797 yilinda Paris Maden Okulu’nda Profesor
Nicolas-Louis Vauquelin tarafindan krokoyit (crocoite - PbCrO,;) minerali iginde
saptanmigtir (Weeks ve Leichester, 1968). Krom elde edilebilen tek mineral olan
kromitin, kimyasal formiilii FeCr,Oy’tiir. Ideal formiiliinde Cr,Oz olarak %65, metal
olarak % 46 Cr bulunur. Bununla birlikte dogada ideal formiilde (stokiometrik oranda)
kromit minerali bulunmaz. Spinel grubunun bir minerali olan kromitte +2 degerlikli Fe
yerine Mg, Cr yerine Al ve Fe gegebilir ve kromit minerali (Mg, Fe)**(Cr, Al, Fe)*%,0,

seklinde bir bilesim sergiler.

2.4. PODIFORM KROMIT YATAKLARININ OLUSUMLARI

Kromit bir spinel minerali olup, giiniin ekonomik kosullarinda (>%7-8 Cr,O3) bir
konsantrasyona sahip isletilebilir boyuttaki zenginlesmelerine kromit yatagi
denmektedir. Kromitit, kromit minerallerinden olusan kayaca verilen isimdir. Bushweld
Masifinde tanimlanmis olup, literatiirde kromit mineral zenginlesmelerine (boyut
verilmeksizin) kromitit denilmektedir. Bu hususta tez kapsaminda eger isletilmis veya
isletilmeye devam eden bir kromit mineralizasyonu varsa bunlar “kromit yatagi”,
toplannmm  miktar1  veya  ekonomik  durumu  disiiniilmeden,  kromit
mineralizasyonlarinin  tamami i¢in  “kromitit” adlamasinin kullanilmasi1 uygun

gorilmiistiir.
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Kromit yataklarinin olusumlariyla ilgili gorislerde siiregelen tartigsmalar halen devam
etmektedir. Yapilan deneysel petrolojik calismalar ve gelisen jeokimyasal analiz
teknikleri bu tartismalari kismen yavaglatmis durumdadir. Gezegenimizdeki bilinen
ekonomik kromit yataklari, olusumlarina gore tice ayrilmaktadir. Birincisi yash
kratonlarla iligkili kita i¢i magmatizmaya bagli Stratiform Kromit Yataklari, ikincisi
orojenik kusaklarda olusmus tektonitler ve kiimiilatlar igerisinde kismen diizensiz
Podiform ve/veya Alpin Kromit Yataklar1 ve igiinciisii zonlu kompleksler olarak
bilinen, volkanik adayaylarinda olusmus, kaba da olsa konsantrik ultramafik ve mafik

kayag¢ zonlanmasi sunan Alaska-tip Kromit Yataklaridir.

Calisma konusu olan podiform kromititlerin olusumlari ile ilgili modellerin bir ¢ogunda
farkliliklar olsa da ortak nokta kromititlerin biiyiik bir diizen igerisinde diizensiz
davranislar sergiledigidir. Yeni bir olusum modelinin ortaya ¢ikmasindan sonra onceki
modellerdeki kabuller tamamen ciiriitilememektedir ve sahada yeni modeli test ederken
eski modellere ait baz1 verilerin dogrulugu ile karsilasmak olasidir. Bu nedenle kromit
yataklarina Ozellikle podiform tipte kromit yataklarina ait modellerin bilinmesi

Onemlidir.

Podiform kromititler orojenik kusaklarin etkili oldugu alanlarda bulunan ofiyolitler
icerisindeki tektonitler ve ultramafik kiimiilatlar igerisinde kismen cep veya kese (pod)
benzeri mercek veya ig seklinde yapilar halinde ¢ok diizensiz sekilli, siireksiz ve sinirli
miktarda yayilim sunarlar (Thayer, 1964; Arai, 1997).

Moutte (1982), kromitit bantlarinin olusumunu bazik magmanin farklilagarak
kristallenmesi sirasinda, ani basing diismesi sonucu ergiyigin Cr bakimindan ¢ok
doygun hale gelmesiyle agiklamaktadir. Farklilasarak olusan bu birimlerin okyanusal
kabuk icine sicak lapa halinde sokulduklar diisiiniilmekte olup bu sokulma sirasinda

olivin, piroksen, plajiyoklaz plastik, kromit ise sertlesmis kat1 haldedir (Thayer, 1969).

Tektonit harzburjitler igindeki kromitit kiitlelerinin bulunusunu agiklayan bir yaklasima
gore, dunit bant ve mercekleri ile bunlarin iginde yer alan kromitit kiitleleri iist manto

harzburjitlerinin dstiindeki kiimiilatlar i¢inde olusmuslardir. Magma odas1 tabanindaki
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diizensizliklere bagli olarak dunit ve kromitler kristal ¢okelmesi ile eszamanl
deformasyona ugrarlar. Magma odasinda plastik deformasyon siirecinde kiimiilat istifin
tabanin1 ve kalint1 {ist manto harzburjitlerini etkileyen kapali derin kivrimlarin gelistigi
diisiiniilmektedir. Bu kapali derin kivrimlar, iistte kiimiilatlar i¢cinde gelismis olan dunit
ve kromitit kiitlelerini tektonit harzburjitler ig¢ine tasimistir. Bu tasinma dolayisiyla

kiimiilatlar ve tektonitler girift yapilar kazanmislardir (Greenbaum, 1977).

Diger bir hipoteze gore de podiform tip krom yataklarinin olusumu, kuramsal olarak
tektonit — kiimiilat siireglerle iliskilidir. Daha alt kesimlerde tektonit harzburjitler iginde
bulunan kromitit kiitlelerinin varligi, istte tektonit — kiimiilat sinirinda olusan kromitit
bant ve merceklerinin agirliklart nedeniyle alta harzburjitler i¢ine batmis olmalariyla
aciklanmaya calisilmaktadir. Kromit ve yankaya peridotit arasindaki yogunluk farki
dikkate alindiginda 50 m boyuta sahip 3.8 gr/cm® yogunlugundaki bir kromitit — dunit
merceginin olustuktan sonraki ilk bir milyon yilda harzburjitler igine 600 m, daha

sonraki her bir milyon yilda da 20 m batacagi ifade edilmektedir (Dickey, 1975).

Podiform kromitit kiitlelerinin peridotit diyapiri i¢inde 100 — 200 m. yikseklige, 2 — 5
m genislige varan agilmalar iginde gelistigi diisiiniilmektedir. Bu agilmalar 5 — 50 cm
genisligindeki kanallar yoluyla beslenmektedir. Bu kanal ve bosluklardan yiikselen
magma Ustte kabuk — manto smirinda olusan magma haznesini (haznelerini)
beslemektedir. Kanallarin konumu dik veya dike yakindir (Neary ve Brown, 1979;
Stowe, 1987). Boslugu dolduran magma malzemesinin sicakligi, boslugun iginde
bulundugu peridotitin sicaklifindan daha fazladir. Bu nedenle boslugun cidarlarinda
bazik magma malzemesiyle peridotit arasinda kimyasal tepkime meydana gelmektedir.
Bu tepkime sonucunda peridotitin (harzburjit) ortopiroksenleri olivine doniismektedir.
Bu doniisiim sonucu boslugu dolduran bazik magmanin SiO; igerigi artmaktadir. Bu
artts, bazik magmayr kromitin kristallenme alanina sokmakta ve kromit
kristallenmektedir. Ergiyik, kromit kristallenme ortamina itilip kromit kristallenmeye
baslayinca, tekrar olivin — kromit kotektik ortamina geri donmekte, olivin ve kromit
tekrar beraber kristallenmeye baslamaktadir (Irvine, 1977; Zhou ve Robinson, 1997;
Arai, 1997). Yeni bir magma gelisiyle ortami dolduran magmanin bilesimi
degismektedir (Irvine, 1977; Zhou ve dig. 1996).
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Ergiyik — kayag etkilesim modelinde {ist manto kayaci (harzburjit) i¢inde tiireyen
akigskan yollar (kiriklar/gatlaklar) boyunca yiikselen bir ergiyik (Sekil 2.6a), cevre
kaya¢ ile etkilesim sonucu yan kayacin ortopiroksenlerini ¢ozmekte ve olivin
cokelimine neden olmaktadir (Kelemen, 1990; Arai, 1997). Bu sekilde ergiyik kiitlesini
cevreleyen dunitik bir zarf olusturmaktadir. Bu replasif (veya reaktif) dunitik zarfin
olusumu, ergiyigin SiO,, Cr uyumsuz element igerigine etki eder. Coziinen
ortopiroksenler ergiyigin krom igerigini arttirirken (Arai ve Abe, 1995), kristallenen
olivinler nedeni ile ergiyigin SiO; igerigi goreceli olarak artar. Ergiyik ayn1 zamanda
etkilesim sirasinda gelisen bir ¢esit “zonlu saflasma” (zone refining — purification) etkisi
nedeni ile uyumsuz bilesenler (Na, Ti ve H,0O) a¢isindan da zenginlesir (Arai ve
Matsukage, 1998; Arai ve dig. 1997; Arai, 1997). Bu degisikliklere ugrayan ergiyik
(Sekil 2.6.b), hemen ardindan, ilksel bilesimini koruyan magma ile takviye olursa spinel
bilesenleri agisindan asir1 derecede doygun bir karisim (Sekil 2.6€) olusturacaktir (Arai,

1997). Bu sekilde krom — spinel ¢okelimi gerceklesecektir.

a

Harzburjit

E

(Mg,Fe)O b

Harzburjit

Dunitf

Kromit

(¢

4oc v

Kromitit
A

olivin .. B/ ’/
Harzburjit <

0

— : 0"

Olivin — Kromit Dunit,
(]
A

Sekil 2.6. Kayag — ergiyik etkilesimi sonucu podiform kromitit olusum modeli (Arai, 1997). a)
Harzburjit igine A magmasinin yerlesimi, b) etkilesimle dunit olusumu ve silis¢e zengin B
ergiyigine ulagsma, ¢) B ergiyiginin igine yeni A ergiyiginin girmesi ve karigmasi ile C
ergiyiginden kromit ¢okeliminin gerceklesmesi.
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Peridotit diyapiri i¢ine giren bazaltik magma ile duvarlar arasindaki 1s1 farki nedeniyle
konveksiyon akimi geligmektedir. Kristallenen tanelerin gelisen konveksiyonla
izleyecekleri glizergah agirlik farki nedeniyle farkli olacaktir. Bu da tanelerin
birbirleriyle karigsmasina, ¢arpismasina neden olmaktadir. Boylece birbirleriyle temas
eden kromit taneleri uygun kristal kose ve kenarlarindan baslayarak biiyiimekte ve
taneler toplulugu veya nodiiller meydana gelmektedir. Burada biriken kromit taneleri,
yerlestikleri ortamin sekline uygun olarak kromitit kiitlesini meydana getirmektedir
(Lago ve dig. 1982). Kabugun alt kesiminde veya kabuk manto smirinda meydana
gelen magma haznesinin 1 — 2 km kadar altinda tiiketilmis manto malzemesi (tektonit
harzburjit) i¢inde bazik magma tasiyan ancak iistteki magma haznesine ulagsamayan
kanallar i¢inde kromit ve olivin beraberce konveksiyon akimlar1 kontroliinde

¢okelmekte ve podiform kromitit kiitleleri meydana gelmektedir (Lago ve dig. 1982).

Peridotit i¢inde yiikselen bazik magmanin derinlerdeki yiikselis hizi nispeten fazla
oldugundan, bazik magma — peridotit tepkimesi i¢in yeterli siire olmamakta ve yeterli
kromit kristallenmesi meydana gelmemektedir. Derinlerde diisey konumlu magma
ceplerinde genelde dunit mercekleri ve bu mercekler iginde ancak Kkromit
segregasyonlar1 gelismektedir. Tektonitler i¢inde kanallar boyunca yiikselen bazik
magmanin yiikselme hizi list kesimlere dogru giderek azalmakta ve kendi itici giliciiyle
yantas1 parcalayip ylikselecegi yolu artik agamamaktadir. Bu kesim ¢ogunlukla manto —
kabuk gecis kusagina denk gelmektedir (Nicolas, 1989). Bu nedenle Kkromitit
kiitlelerinin daha ¢cok manto — kabuk gecis kusagina yakin kesimlerde harzburjitler
icinde gelistikleri diisliniilmektedir. Bu yaklasim, daha onceden ileri siiriilen ve
podiform kromitit kiitlelerinin kiimiilat — tektonit sinirinda itibaren ilk 1000 m i¢inde
tektonit harzburjitler iginde bulunduklarimi ifade eden arazi gozlemlerine dayanan
goriisle de uyumludur (Thayer, 1967; Moutte, 1982; Stowe, 1987). Dik ve dike yakin
konumdaki kanal ve zayiflik zonlarinda tesekkiil etmis kromitit kiitleleri, dunit
damarlar1 olusumlarini takiben yukari dogru hareketleri sirasinda konveksiyon akimlari
ve okyanus tabani yayillmasi sonucu giderek c¢ikis kanallarmin oldugu yerden
uzaklagirlar. Uzaklastik¢a da yavas yavas dikten yatay konuma gegerler ve i¢lerinde yer
aldiklar1 peridotitin i¢ yapisiyla uyumlu konum kazanirlar (Lago ve dig. 1982; Stowe,
1987).
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Zhou ve Robinson, (1997), bazik magmanin tiiredigi kaynak ile ist kesimlerde
tepkimeye girdigi manto malzemesinin farkli oldugu durumlarda, bazik magma ile
peridotit arasindaki tepkime daha siddetli olacaktir. Buna bagli olarak da kromit

olusumu ve birikimi daha fazla olacagini ifade ederler.

Yitim zonu iistii, farkli ada yay1 jeokimyasina ve okyanusal litosfer yapisina sahiptirler.
Okyanus tabani yayilmasi sonucu alta dalan okyanus litosferinin iistiinde gelismislerdir.
Bunlar okyanus ortasi sirti ofiyolitlerinden yalnizca jeokimyasi yoniiyle degil, manto
kesimlerinin daha fazla tiiketilmis olmasi, i¢lerinde podiform krom yataklarinin daha
¢ok bulunmasi, kiimiilat kesimde verlitlerin oraninin troktolitlerden daha fazla olmasi

ile dikkat ¢ekerler (Arai, 1997).

Yitim zonu ustii ofiyolitleri, manto diliminin alta dalma baslangicindan ve ada yayi
olusumundan 6nce meydana gelmislerdir. Okyanus i¢i alta dalma sonucu olugsan magma
boninitik bilesimlidir (camsi, modal feldispat icermeyen, olivin, bronzit andezit). Bu
magma, bilesimine H,O almig (hydrated) okyanus litosferinin kismi ergimesi sonucu
olusmustur. Manto diliminin alta dalmas1 devam ettigi siirece magmanin bilesimi ada

yay1 toleyitine degisim gosterir (Pearce ve dig. 1984).

Levha tektonigi kavramindan hareketle yukardaki bilgilerin 1s18inda, podiform
kromititlerin, boninitik bilesimli bazik eriyiklerin tektonit harzburjitlerle tepkimesi
sonucu olustuklart goriisti agirhlk kazanmaktadir. Kromitit kiitleleri, boninitik
magmanin yukar: dogru hareketi ve daha 6nceki okyanus ortasi sirt1 tipi peridotitle daha
s1g derinliklerde tepkimesi sonucu meydana gelmislerdir. Kromitit kiitlelerini olugturan
kromit taneleri, iglerinde sivi kapanimlarinin bollugu ve su i¢eren minerallerin fazlalig
ile dikkat ¢ekerler. Bu da ana magmanin su oraninin fazla oldugunu ve olusumun yitim
zonu Ustiinde gelistigini gostermektedir (Zhou ve Robinson 1997, Matveev ve Ballhaus,

2002) (Sekil 2.7).

Peridotitlerdeki olivin, piroksen ve kromit minerallerince zengin kisimlarin

ardalanmasindan olusan diizlemsel yapilar yani bantlanmalar, akinti veya magmatik
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bantlanma olarak farklilik gosterirler. Magmatik bantlanma (magmatic layering) ¢okel
stirecler, akinti bantlanmasi (flow layering) ise metamorfik siiregler sonucu gelisen

bantlanmalardir (Thayer, 1970).

B. Ada Yayi C. Evrimlesmi
/?éYa)}/(ardl ;3‘{2? (Island Arc) Yayilma Zsonu$
ackarc basin Yiksek Cr Kromitit i
Yuksek Al'lu Kromitit Kromit yok

Yasli
(‘ litosfer

Okyanusal
kabuk
| l Yeni olusmus Litosferik
magma Manto
u Dalma batma Astenosferik
zonu Manto

Sekil 2.7. Tektonik konumlarma gore kromitit olusum alanlar1 (Zhou ve Robinson, 1997)

Pod veya mercek sekilli yapilar iginde bulunduklar1 konak peridotitin (spinel harzburjit)
bilesimsel bantlasma (S0O), foliasyon (S1) ve lineasyon (L1) gibi yapisal ogeleri ile
iliskileri dikkate alinarak (Nicolas ve dig. 1971, 1972; Cassard ve dig.1981) ii¢ temel
yapisal sinifta tanimlanmaktadir: (i) uyumlu (konkordant) kromititler, (ii) yari uyumlu
(subkonkordant) kromititler, (iii) uyumsuz (diskordant) kromititler. Uyumlu kromititler
genelde tablamsi, nadiren kalem sekilli yapilar sunar. Bu yataklarda kromitit
seviyelerinin i¢ foliasyon ve lineasyonlari ¢evre peridotit ile uyumludur. Yari uyumlu
kromititlerde cevher govdesi ve igyapilart dunit zarf ve konak peridotit ile diisiik bir ag1
yapar (< 25°). Genelde tablamsi sekillidirler. Uyumsuz kromititler ise bu iki tipin aksine
cevre kayacin foliasyonunu net olarak keser sekilde ¢ok degisken yapisal iliskiler sunar
(Cassard ve dig. 1981) (Sekil 2.8).

Podiform kromititler, magma odalarini besleyen dik/dike yakin konumlu akigkan yollari
boyunca yukar1 dogru siiziilen kismi (veya tamamen egzotik) ergiyiklerin ¢evre kaya ile
etkilesimi ile bu akigkan yollar1 boyunca ¢okelen kiimiilatlar olarak tanimlanabilir. Bu
yollarda, kristallenen krom — spinel taneleri yapinin cep olusturan kesimlerinde
cokelirler (Lago ve dig. 1982, Arai, 1997). Cokelimin sonras1 devam eden primitif

ergiyik takviyesi, tiirbiilansli bir akim olusturarak yeni magma ile durgun eski
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magmanin etkili bicimde karigmasini ve ceplerde daha fazla krom — spinel ¢okelimini
saglayacaktir (Arai, 1997). Bu islemlerin sonucunda ilksel olarak diskordan bir

podiform kromitit olusacaktir.

Uyumlu yass1 kromit yatagi

Yart uyumlu yassi kromit yatagi
Uyumsuz kalem sekilli kromit yatag:

Uyumsuz cebe benzer kromit yatagi

@O

Uyumsuz siralanmig ceplere benzer kromit yatagi

3 ve 4' te yan kayag foliasyonu (S1), cevher yatagi yakininda bozulmustur.

Sekil 2.8. Kromit yataklarinin yapilari, lineasyon ve foliasyonlarina gore peridotitler ile olan
iligkileri (Cassard ve dig. 1981).

Podiform kromititler, belirli bir hizla yiikselen bazaltik ergiyik ve etkilesimde
bulunabilecegi, okyanus ortast sirtlari, yitim kusaklari veya plaka i¢i bazaltik
sokulumlarin oldugu tektonik ortamlarda olusabilirler. Bu ti¢ farkli tektonik ortamda
olusan krom spineller, farkli kimyasal bilesim sunarlar. Ornegin okyanus ortasi sirtlarda
kristallenen krom — spineller daha diisilk Cr# (Cr# < 0,6) ile karakterize olmaktadir
(Dick ve Bullen, 1984; Arai, 1994; Arai ve Yurimoto, 1994; Arai ve Abe, 1994; Arai ve
Matsukage, 1998). Yay ve iligkili magmalarin gelisebilece8i yitim kusaklarinda
kristallenen krom — spineller ise yiiksek Cr# (Cr# > 0,7) ile karakterizedir (Dick ve
Bullen, 1984; Arai, 1994; Arai ve Yurimoto, 1994; Arai ve Matsukage, 1998) ve TiO;
icerigi acisindan fakirdirler (% TiO, < 1).

Levha i¢i toleyitik sokulumlar da yine yiiksek Cr# spinel bilesimlidirler, ancak bunlarin
spinellerinde TiO, miktar1 da yiiksektir (% >1) (Arai, 1992). Yiiksek Cr — numarali (0,7
— 0,8) ve disiik TiO igerikli krom-spinel iceren podiform kromititler daha yaygin
olarak bulunurlar. Nadir olarak da daha diisik Cr — numarali (Cr# < 0,6) krom —

spineller igeren podiform kromititlere rastlanir. Bu nedenle podiform kromititlerin
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genelde olusum ortami yay ve iligkili magmalarin baskin oldugu yitim kusaklari olarak
yorumlanmaktadir. Daha nadir olarak okyanus ortasi sirtlarda da (hizli yayilanlarda —

fast spreading ridges) podiform kromititler olusabilmektedir.

Ust mantoda podiform bir kromitit podunun olusumu ve boyutlar1 ayn zamanda,
kuvvetli bir sekilde gevre peridotitin kimyasina da baglidir (Nicolas ve Al Azri, 1991,
Roberts, 1992; Arai, 1997). Alpin tipi peridotitlerde biiyiikk kromitit yataklarini
cevreleyen harzburjitler tipik olarak Cr# = 0,4 — 0,6 (ort. 0,5) arasinda degerler sunar
(Arai, 1997) ve orta¢ derecede refrakterdir. Daha refrakter olan ¢evre kayaglarda ise
(Cr#>0,7) genelde kiiciik kromitit podlar1 ve daha kalin dunitik zarflar s6z konusudur
(Arai, 1997). Bu durumun istisnalar1 nadiren goriiliir. Manto peridotitlerine ait
spinellerin Cr#’lar1 ile ortopiroksenlerinin Al + Cr miktarinin ters orantili oldugu,
kayacin refrakterligi Cr# (spinel) arttikga, ortopiroksenlerinin Cr#’lar1 artar ve Al,O3 +
Cr,03 ( %) igerikleri azalir (Arai, 1997).

Yan kaya peridotitin Cr# igerigi kismen de olsa bazaltik magma ile tepkimesi sonucu
olusabilecek kromitit kiitlesinin boyutunu kontrol eden etmendir. Podiform kromitit
kiitlelerinin boyutu, bazik magma ile tepkimeye giren harzburjitin mineralojisi ve
ortopiroksenlerinin bilesimi ile dogrudan ilgilidir. Harzburjitlerin Cr# igerigi 6nemli
olup, Cr# oran1 0.4 — 0.6 olanlarin kromitit olusumu igin en uygun bilesim araligi
oldugu diisiiniilmektedir (Arai, 1997).

2.5. TURKIYE KROMITLERINE GENEL BAKIS

Tiirkiye Tetis okyanusunun kalintilarinin yiizeylendigi Alp Orojenik kusagi icersinde
bulunmaktadir. Neotetis okyanusuna ait Yitim zonu istii ofiyolitlerinin kalintilari
kuzeyde Izmir — Ankara — Erzincan Zonu boyunca, giineyde ise Toros kusag1 boyunca
ve Giineydogu Anadolu Kenet kusagi boyunca yaygin olarak yiizeylenmektedir. Bu
anlamda podiform kromit yataklar agisindan olduk¢a 6nemli bir potansiyele sahip olan
tilkemizde 7 cografik bolgede kromit yataklanmalari bulunur (Sekil 2.9). Bunlar;

a. Dogu Anadolu Bolgesi (Elazig — Malatya — Adiyaman)

b. Kuzeydogu Anadolu Bolgesi (Erzincan — Erzurum — Agr1 — Tunceli)
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Giineybat1 Anadolu Bolgesi (Mugla — Denizli — Burdur)

e o

Kuzeybat1 Anadolu Bolgesi (Bursa — Kiitahya — Eskisehir)
e. Orta Anadolu Bolgesi (Kayseri — Sivas — Mersin)
f. Giiney Anadolu Bolgesi (Hatay — Gaziantep — Kahramanmaras)
g. Giineydogu Anadolu Bolgesi (Hakkari — Van) bolgeleridir.
Bu yedi bolgenin disinda kalan ofiyolit veya melan;j igerisinde isletilen veya isletilmis

kromit yatak ve cevherlesmeleri bilinmekte olup, 6nemli bir rezerve sahip degillerdir.

Ulkemizde bulunan kromit yataklarini bulunduklar1 jeolojik ortama gore de
degerlendirebiliriz. Ana olarak Kuzey ve Giiney Anadolu siitur zonlar1 olarak kabaca
ayrilabilen kromit yataklart;
e izmir — Ankara Zonu Kromit Yataklar1 (Ust Kretase - Orhaneli, Harmancik,
Tavsanli, Dagkiiplii, Mihaliccik) (Sekil 2.9),
e Ankara — Erzincan Zonu Kromit Yataklar1 (Orta Jura — Ust Kretase — Tokat,
Erzincan, Kop, Kars) (Sekil 2.9),
e Likya Naplar1 Kromit Yataklar1 (Ust Kretase — Fethiye, Koycegiz, Tefenni,
Yesilova, Acipayam, Beyagac) (Sekil 2.9),
e Orta Toros Kromit Yataklari (Ust Kretase — Mersin, Aladaglar, Karsant,
Pinarbasi, Sivas, Tunceli) (Sekil 2.9),
e Bitlis Siituru Kromit Yataklar1 (Ust Kretase — Arsuz, Islahiye, Adiyaman,
Guleman, Bingol) (Sekil 2.9),
e Yiiksekova Karmasigi Kromit Yataklar1 (Ust Kretase — Hakkari, Van) (Sekil
2.9), olarak ayirtlana bilmektedir.

Ulkemizde isletilmekte olan baslica kromit yataklari, Jura - Ust Kretase yash Yitim
zonu Ustii ofiyolitleri igerisinde (Sekil 2.9). Alpin (Podiform) tipi kromit yataklarina ait
ozellikleri tagimaktadir. Kromit kristalleri veya agregatlart 0,1 — 2 cm c¢apa sahip
bliytikliikte olabilmektedirler. Bantli, mercek veya diizensiz sekilli kiitlelerden olusurlar.
Masif, sacinimli (dissemine), bantli, nodiiler bazi hallerde de orbikiiler tip yapilari

sergilerler.
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Sekil 2.9. Tiirkiye de ofiyolitler igerisinde isletilmekte olan kromit yataklar1 ( MTA 1/500.000
olgekli jeoloji haritalar (2002); Robertson ve Ustadmer, (2009); Okay ve Tiiysiiz. (1999);
MTA, (2002). Jeokronoloji verileri (a) Okay Okay ve dig. (1996); (b) Beccaletto and Jenny,
2004; (c) Onen and Hall, 2000; (d) Harris Okay ve dig. (1994); (e) Thuizat Okay ve dig. (1981);
(F) Celik, 2002; (g) Celik Okay ve dig. (2006); (h) Dilek andWhitney, 1997; (i) Dilek Okay ve
Tiysiiz. (1999); ( j) Delaloye and Wagner, 1984; (k) Parlak Okay ve dig. (1995); (1) Parlak and
Delaloye (1996); (m) Parlak and Delaloye (1999); (n) Onen, 2003, (0) Altintas, 2011, (p) Celik
Okay ve dig. (2011), and (r) Dilek and Thy, (2009))



37

Tiirkiye’deki kromit yataklari ilksel olusumlarindan kaynaklanan diizensizliklerinin
yant sira sonradan maruz kaldiklar1 tektonik hareketler sonucunda olduk¢a karmasik
iliskiler sergileyen konum kazanmiglardir. Biitiin bu karmasikliklara kargin ayrintili
etiidlerde, kromititler ve iginde bulunduklari yan kaya arasinda anlamli olabilecek
iliskileri ortaya konulabilmektedir. Ulkemizdeki farkli bolgeler pek ¢ok kromit
yataginda yapilan incelemeler sonucunda kabaca yapilabilecek bir ayrima gore; diisiik
tenorliic (< % 36 Cry03), bantli ve sa¢imimli yapiya sahip kromit yataklarinin
devamliliklar1 birka¢ yliz metreden daha fazladir (6rnegin, Kizilyiiksek-Aladaglar
kromit yatagr % 5 — 8 Cr,03 tenorlii ~2,5 km devamlilikta, Orhaneli Giidecek kromit
yatagi, % 15 — 25 Cr,0gzigerikli ~0,5 km devamlilik ve Bati1 Kef — Guleman ortalama %
30 Cr,03 igerikli, ~1km devamliliga sahiptir). Yiiksek tenorlii yataklar (> %36 Cr,03),
masif veya nodiiler yapiya sahip olup, devamliliklari sinirhdir (Ornegin: Kapin-
Guleman, >% 40 Cr,Oz icerikli ~250 m, Incir Ocak — Kavak, > % 36 Cr,Osicerikli ~100
m dogrultu boyunca devamliliga sahiptir. Buna karsin masif ve nodiiler yapiya sahip

yiiksek tenorlii kromit yataklar1 daha az devamliliga sahiptir.

Ulkemizdeki ofiyolitlerin hem kiimiilat hem de tektonit kesimindeki ultramafik kayalar
icinde bulunan kromit yataklar1 istifsel (stratigrafik) konumlarina gore
gruplandirilabilirler (Engin ve dig. 1985, Sekil 2.10) .
e Tektonit harzburjitlerin derin kesimlerinde bulunan kromit yataklari (Ay1 damar,
Uzun damar — Guleman; Uckdprii, Andizlik, Zimparalik, Kandak - Mugla)
(Sekil 2.10),
e Tektonitlerin iist kesimlerinde ve tektonit — kiimiilat ge¢is zonunun altinda
bulunan kromit yataklar1 (Koca ocak, Kiran ocak — Harmancik), (Sekil 2.10),
e Tektonit — kiimiilat ge¢is zonu i¢inde bulunan kromit yataklari (Bati Kef —
Guleman) (Sekil 2.10),
e Kiimiilat grubu kayalarin ultramafik kesimleri (dunit) i¢inde bulunan kromit
yataklar1 (Piityan, G6lalan — Guleman) (Sekil 2.10).
Tiirkiye’de bulunan kromit yataklart ¢ogunlukla i¢yapiyla uyumludurlar. Kromitit
kiitlelerinin seklinden dolayr bu gidiste bazi sapmalar s6z konusu ise de genelde

kromitit merceginin gidisi ile peridotit bantlanmalarin gidisi birbirine paraleldir.
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Cokel Kayalar 111 T 1

Yastik Lavlar

Levha dayk
karmasig1

_Verlit, Piroksenit
Troktolit, Gabro

Dunit Cosan Ocak - Sulu Ocak, Ezan Ocak

Kiimiilat 9 W | (Bun Kop - ERZINCAN)
Verlit, Piroksenit

Troktolit, Gabro

Piityan (Guleman - ELAZIG)
Kizilyiiksek - Yatarardi¢
(Karsanti - ADANA)

Dunit

Tektonit - Kiimiilat

Gecis Zonu et

Bati Kef (Guleman - ELAZIG)

Koca Ocak, Hudut Ocak, Kiran Ocak
(Harmancik - BURSA)

Tektonit |Harzburjit + Dunit
Tenkella, Ayrdamar, Uzundamar,

Tepebasi, Rut, Lasir (Guleman - ELAZI(;')
Uckb'prii, Andizhik, Zimparalik,

Cenger (Fethiye - MUGLA)

Kandak, llikdere, Kaymakam

(Koycegiz - MUGLA)

Sekil 2.10. Tiirkiye’nin 6nemli kromit yataklarinin ofiyolit istifindeki konumlar1 (Engin ve dig.
1985)

Thayer (1960, 1964) in ifade ettigi gibi, Alpin tip krom yataklar1 arasinda bir milyon ton
ve daha fazla rezerv igeren kromitit kiitlesi sayist siirhidir. Gegmiste iretilmis ve
tilkenmis olan Golalan (Guleman, Elazig) krom yatagi %54 Cr;03 tendr ve 1.100.000
ton rezerviyle bu tip yataklar arasinda ayricalikli bir yere sahiptir. Bat1 Kef (Guleman,
Elaz1g) krom yatag1 %22 — 33 Cr,O3 tendrii ve 13.000.000 ton rezerviyle Tiirkiye’de
isletilen en biiylik krom yatagidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISMA YONTEMLERI

Doktora tez projesinin hazirlanmasi amaciyla yapilan ¢alisma; saha, laboratuvar ve biiro

calismasi olmak iizere iic asamada gerceklestirilmistir.

3.1.1. SAHA CALISMALARI

Saha calismalar1 Izmir — Ankara Ofiyolit Zonu ve Likya Naplar1 icerisinde kalan iki ayr1

ofiyolit zonunda yapilmistir.

1) Kuzeybat:1 Anadolu’da Bursa iI’ine bagli Orhaneli ve Mustafa Kemalpasa ilgeleri
arasinda kalan 121 b1-b2 paftalarinda, Eskisehir Ili Mihaligcik Ilgesine baglh Kavak ve

Sekioren Kdylerini i¢ine alan yaklagik 112 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir.

2) Giineybat1 Anadolu bélgesinde Burdur ili, Tefenni Ilgesi’nin batisini igine alan N23-
a3 paftasi ve Denizli ili, Beyagag ilgesi Yenisehir Kdyii’niin bati-giineybatisini igine

alan N22-c2 ve d1 paftalarini kapsayan 81 km®lik alani kapsamaktadur.

Yukarida bahsi gegen alanlarda 2010 — 2011 yillar1 yaz aylarinda 55 giinliik saha
caligmas1 yapilmistir. Kuzeybati Anadolu’da bulunan Bati — Dogu Orhaneli ve
Mihaliggik bolgelerinde bulunan kromit yataklarinda 112 km?lik alanda 1/25.000
Olcekli topografya haritasi baz alinarak 1/25.000 Olgekli jeoloji haritas1 yapilmistir.
Giineybati Anadolu Kromit yataklarindan Gokarik (Tefenni) Kromit yatagini kapsayan
alana ait Karaman (1987) ve Koralay (2000)’e ait 1/25.000 jeoloji haritasi ile Beyagac
Kromit yataklarini i¢ine alan Basta (1988)’e ait 1/25.000 6lgekli jeoloji haritalart revize

edilmistir.

Calismalar sirasinda Garmin marka, Etrex Vista HCX model GPS kullanilmistir. Bu

cihaz ile uzaydaki ger¢cek konumundan maksimum + 3m’lik bir hata payi ile gézlem ve
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numune yerleri tespit edilmistir. Haritalamayla es zamanli olarak petrografik ve
kimyasal analizler i¢in gerekli olan 6rnekleme calismalar1 da yapilmistir. Birimlerin
yapisal konumlarimin belirlenmesi i¢in miimkiin olan her yerden Brunton pusulasi
kullanilarak yapisal unsurlar (dogrultu — egim, foliasyon, lineasyon, fay diizlemi... vb.)
Ol¢iilmiis ve harita lizerine islenmistir. Birimlerin en 1yi gozlenebildigi yerlerde resimler

cekilmis, caligilan bolgelerin kesitleri ¢izilerek yapi ortaya konmaya galigiimistir.

3.1.2. LABORATUAR CALISMALARI

3.1.2.1. Petrografik Incelemeler

Saha ¢aligmalar sirasinda derlenen 6rnekler laboratuvarda tiirlerine gore ayrilmis, daha
sonra derlenen orneklerin hemen hemen hepsinden (378 adet) mineralojik, petrografik,
dokusal ve yapisal dzelliklerin belirlenmesi amaciyla ince kesit yapilmistir. Ince kesit

yapimi i¢in Struers marka kesme, traslama ve parlatma aletleri kullanilmistir.

Ince kesitlerin mikroskopta tanimlamalar1 yapilirken ayn1 zamanda kimyasal analiz i¢in
uygun olan &rnekler belirlenmistir. Ince kesit tanimlamalarinin ardindan biitiin ince
kesitlerden Leitz Ortoplan mikroskobu + Ortomat otomatik fotograf ¢ekme iinitesi ve

dijital fotograf makinasi ile Gnemli doku ve mineral resimleri ¢ekilmistir.

3.1.2.2. Cevher Mikroskobisi [ncelemeleri

Alinan cevher &rneklerinden 210 adet farkli yapida kromit 6rnegi; 1.U. Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Maden Yataklari — Jeokimya Anabilim Dali Ornek Hazirlama
Laboratuvar’inda, Struers marka kaya¢ kesme makinasi kullanilarak, 2 X 3 X 2 cm
ebatlarinda kesilmis ve rodajlanarak Struers marka RotoPol 35 ve PdM-Force 20 ‘den
olusan parlatma cihazinda parlatilmistir. Ayrica Elektron Mikroprob Analizleri igin
hazirlanan 31 adet, 2,5 inch ¢apindaki kaliplarda Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji
Miih. Boliimii Ornek Hazirlama Laboratuvar’inda epoksiye alinmistir. Epoksiye alinan
ornekler Istanbul Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Maden Yataklari —
Jeokimya Anabilim Dali Ornek Hazirlama Laboratuar’inda bulunan Struers marka

RotoPol 35 ve PdM-Force 20 ‘den olusan parlatma cihazinda parlatilmistir.
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Parlatilmis Ornekler Leitz marka, istten aydinlatmali cevher mikroskobunda yagda
incelenmistir. Bu c¢alismalarda, cevherin mineral parajenezi, siiksesyonu, cevher
dokular1 ve cevher minerallerindeki doniisiimleri incelenmis ve onemli doku ve
minerallerin fotograflar1 cekilmistir. Ayrica KTU Jeoloji Miih. Béliimii Arastirma
Mikroskoplari Biriminde bulunan Nikon Polarizan + Cevher Mikroskobunda hava
ortaminda, cevherin mineral parajenezi, siiksesyonu, cevher dokulari ve cevher
minerallerindeki doniisiimleri incelenmis ve 6nemli doku ve minerallerin fotograflari

cekilmistir.

3.1.2.3. XRD Incelemeleri

XRD g¢alismalart i¢in ornekler (40 adet) kirilmis ve agat havanda ortalama 300 mesh
boyutuna kadar 6giitiilerek toz haline getirilmistir. Oncelikle mineral toplulugu genis
olan Orneklerde kaydin temiz ve saglikli alinabilmesi i¢in mineral ayiklamasi
yapilmigtir.  XRD analizleri; [.U. Miihendislik Fakiiltesi, Mineraloji-Petrografi
Anabilim Dali XRD laboratuvarindaki Philips marka PW-1430 model cihazda Cu Ka,
radyasyonu, Ni filtre, 36 kV gerilim, 20 mA akim, 20 = 1°/ dk gonyometre hizi, 1 cm /
dk kagit hizinda ve belli C.P.S. duyarliliklarinda yapilmistir. Tiim 6rnekler de 5 — 55°
arasinda kayitlar alinmistir. Elde edilen difraktogramlar JCPDS kartlariyla

degerlendirilerek mineral tayinleri yapilmistir

3.1.2.4. Jeokimyasal Analizler

Ince kesit tayinleri sonucu kimyasal analiz yapilmasi kararlastirilan 96 adet ornekten
yiizer gram numune hazirlanmistir. Numune hazirlama islemleri 1.U. Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Mineraloji — Petrografi Anabilim Dal1 biinyesinde bulunan 6rnek
hazirlama laboratuvarinda yapilmistir. Arazi calismalari sirasinda alinan numuneler
miimkiin olduk¢a alterasyondan etkilenmemis taze orneklerden secilmis, altere olan
kisimlar ise 0.1-2 cm biiyiikliigiine kadar ceneli kiricida kirilmistir. Kirillmig 6rnekler
agat havanda 200 mesh ve altina inecek sekilde 10 dakika boyunca 6giitiilmiistiir. Her 3
numune Ogiitiildiikten sonra diskler kuvars kumu ile temizlenmistir. Kuvars kumu ile

temizleme islemi farkli tiirden kaya gruplar1 arasindaki gecislerde de tekrarlanmistir.

Numunelerin 6glitme islemleri tamamlandiktan sonra her bir numunenin nem oranlari
ve kizdirma kayiplar1 belirlenmistir. Numune kizdirma kayiplart 900 °C’ye kadar

numunelerin 1sitilmasi ile belirlenmistir.
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Kimyasal analizler ACME (Kanada) laboratuvarinda yaptirilmistir. Tim kayag
kimyasal analizleri ICP ile yapilmistir. Esas element analizleri ICP-ES (Inductively
Coupled Plasma Emission Spectrometry) yontemi kullanilarak iz ve nadir toprak
elementlerinin analizleri ise ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry)
yontemi ile yapilmistir. Cozelti olarak LiBO, kullanilmistir. Ayrica 6rneklerin analizi
yapilirken 3 adet jeolojik standart kullanilmis, 1 adet numune ise tekrarli analize tabii

tutulmustur.

Indiiklenmis Esli Plazma Emisyon Spektrometresi (ICP-ES) yontemi, jeokimyada
Oonemli bir yere sahiptir, nispeten yeni olan bir tekniktir. Prensip olarak bu metot,
periyodik tablodaki birgok elementi, diisiik belirleme limitleri ve iyi hassasiyette 6lgme
imkan1 saglar. Elementler ayn1 anda 6lgiiliir ve biitiin bir analiz iki dakikalik bir siirede
yiiriitiiliit. Bu &zellik ICP’yi ¢ok hizli bir analitik metot yapmaktadir. Indiiklenmis
birlesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) yontemi ise emisyon spektrometresi
yontemine nazaran daha hassas bir yontemdir. 90 civarinda elementi ppb diizeyinde ¢ok

hassas 6l¢ebilmektedir (Rollison, 1993).

ICP alev sicakligi 6000-10000 K araliginda bulunan bir “alev” ve bir “cozelti”
teknigidir. Standart silikat ¢ziindiirme metodlar1 kullanilir. Ornek ¢dzeltisi bir aerosol
olarak nebulizerden bir argon plazmaya gegirilir. Indiiklenmis birlesmis plazma, bir
radyo-frekans bobininin indiikleyici 1sistyla 1sman ve yiiksek frekansli Tesla kivilcimi
ile ateslenen bir argon atomlar1 buharidir. Ornek argon plazmasi iginde ¢oziiniir ve
biiylik miktarda atomik ve iyonik spektral cizgiler uyarilir. Spektral ¢izgiler foton
carpanlarin genisligi ile belirlenir, kalibrasyon c¢izgileri ile karsilastirilir ve yogunluklar

konsantrasyon olarak doniistiirtiliir (Rollison, 1993).

3.1.2.5. Platin Grubu Element (PGE) Analizleri

Tez kapsaminda 19 adet kromitit ornegi, Genalysis Ltd. (Maddington, Bati
Avustralya)’de, Chan ve Finch, (2001) tarafindan tanimlanan yonteme gére ICP-MS ile
analiz edilmistir. Bu yontemde, 25 gr 6rnek, boraks, soda kiilii, silika, nikel oksit ve

silfirden olusan bir karisim ile ergitilmistir. Ergiyik, tim kromit Kkristallerinin
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tamamiyla ergidiginden ve tiim PGE’lerin nikel siilfit tarafindan tutuldugundan emin
olmak i¢in 1200 °C de tutulmustur. Nikel siilfit butonu yaklasik 100 °C’de hidroklorik
asit ile ¢ozilmistiir. Sonra, ¢éziinmeyen PGE ve Au-siilfitler, bir seliiloz nitrat
membran filtre {izerinde toplanmis ve yilizer durumdaki borosilikat test tiipiinde
sindirilmistir. Elde edilen ¢ozelti, % 10’luk nitrik asit ile tamamen karistirilarak
seyreltilmigtir. Son olarak elde edilen ¢ozelti, Perkin Elmer/Sciex Elan 6000 ICP-MS ile
analiz edilmistir. Alt1 adet 6lglimleme ¢6zelti standardi kullanilmistir. Tiim standart ve

orneklerin, yonseme monitorii araciligiyla iki i¢ standart kullanilarak pikleri izlenmistir.

Uluslararasi sertifikali referans materyali (Gliney Afrika Referans Materyali, SARM-7)
ve bu laboratuvardaki standartlar tim analizler i¢in kullanilmistir. Olgiilen PGE
izotoplars, ®Ru, 'Ru, %Ru, 1%Rh, 1%pd, 1%pd, 1%®pq, #90s, %)y, 19pt ve pdir.
Elde edilen sonuglar, Ni ve Cu’dan kaynaklanan karismalar igin diizeltmeye tabi
tutulmustur. Olgiim alt siir limitleri, Rh icin 1 ppb ve Os, Ir, Ru, Pt ve Pd icin 2
ppb’dir.

3.1.2.6. Mineral Kimyasi Analizleri

Peridotit ve kromitit orneklerine ait minerallerin kimyasal iceriklerinin tayini igin,
Ludwig Maximillian Universitesi, Miinih Mineral Miizesi, Miinih, Almanya’da
CAMECA-SX100 marka elektron mikroprob aleti kullanilmigtir. 31 adet 6rnekte 175
nokta krom spinel mikro kimyasima yonelik 6l¢iim yapilmustir. Olgiimler Dr. ibrahim

UYSAL tarafindan gergeklestirilmistir.

Mineral analizleri yapilacak olan peridotit orneklerine ait parlatilmis ince kesitler
oncelikli olarak polarizan mikroskopta incelenerek mineralojik agidan analiz edilmistir.
Mikrokimyasal analizleri yapilmak istenen krom spinel minerallerinin koordinatlart
mikroskop ortamindan bilgisayar ortamina aktarilmis ve analiz yapilacak kisimlarin
gorlntiileri ayni bilgisayara kaydedilmistir. Mineral biinyesindeki kimyasal degisimleri
belirlemek icin bazi mineraller iizerinde bir kenardan diger kenara dogru belirlenen
profiller boyunca nokta analizler de gerceklestirmek i¢in koordinatlar alinmistir. Son
olarak, bu islemlerden gegen her bir 6rnek analiz edilmeden Once analiz sirasinda
iletkenligi saglamak ve bazi elementlerin analiz ortamindan kagmasii onlemek i¢in

karbon kaplama islemine tabi tutulmustur. Ancak karbon kaplama isleminden Once,
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kesitlerin analiz edilecek yiizeyleri alkol (aseton, ethanol veya isopropanol) ile iyice
temizlenmistir. Bu islemlerden sonra 6rnekler analiz edilmek iizere nem barindirmayan

kaplara konularak beklemeye birakilmistir.

Analiz i¢in hazirlanmig peridotit veya kromitit ornegine ait kesitler mikroprob aletine
yerlestirildikten ve uygun analiz kosullar1 saglandiktan sonra bilgisayar ortamina
kaydedilen koordinatlar ve goriintiler kullanilarak mineral kimyasi analizleri

yuritilmistir.

Olgiimler sirasinda dogal ve sentetik oksitler ve silikat standartlar kullanmilmistir. Aletin
caligma sartlar1 15 kV ve 20 nA’de sabitlenmistir. Sayma zamani (counting time) Al,
Ni, Ca elementleri i¢in 30 sn, Ti icin 20 sn, diger biitlin elementler i¢in 10 sn olarak
belirlenmistir. Peridotit 6rneklerine ait spinel minerallerinin Ti 6l¢iim alt sinir limitini
diistirmek i¢in sayma zamani bu element i¢in 100 sn olarak ayarlanmistir. Kalibrasyon
i¢in dogal ve sentetik standartlar kullamilmistir. Olgiilen elementlerin oksit bazindaki
Olctim alt smir limitleri (% ag.) Si, Al, K, Ti, Ca, Na icin 0.01, Mg icin 0.02, Cr i¢in
0.03, Fe ve Ni i¢in 0.04 ve Mn igin 0.06 olarak belirlenmistir.

3.1.3. BURO CALISMALARI

Saha c¢aligsmalar1 ve laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler, uzun bir biiro
caligmasini gerekli kilmustir. Biiro g¢alismalarinda oOncelikle, ¢alismada elde edilen
sonuglar 1s1ginda, 1/25.000 6lgekli jeolojik harita bilgisayar ortaminda hazirlanmistir.
Jeolojik harita ve jeolojik enine kesitleri ¢izilip hazirlandiktan sonra bdolgelerin
stratigrafisi ortaya konmustur. Cizimlerde agirlikli olarak CorelDraw 15 Programi
kullanilmistir. Kimyasal analizler sonucunda elde edilen veriler GCD KIT, MS EXCEL
ve Corel Draw X5 programlart ile degerlendirilerek gerekli diyagramlar
olusturulmustur. Bu diyagramlarin diger verilerle birlikte degerlendirilmesi sonucunda

bolgenin jeolojik evrimine katkida bulunacak verilere ulasilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. iZMIiR — ANKARA ZON’UNUN JEOLOJISi

Tirkiye’nin kuzeyindeki kita pargalari ile giineyinde bulunan kita pargalarinin arasinda
kalan ve yaklasik dogu - bati ydniinde bir yayilim gésteren izmir — Ankara Zonu
Tiirkiye’nin 6nemli kromit yataklarina ev sahipligi yapmaktadir. Bursa ile Mihaliggik
arasinda dogu — bat1 yoniinde uzanan ve Menderes Masif’inin kuzey sinirin1 belirleyen
alan “Izmir — Ankara Zonu” olarak Brinkmann, (1966) tarafindan adlandirilmistir.
Orhaneli (Bursa) — Mihaliggik (Eskisehir), Okay ve Whitney, (2010) ile Robertson ve
Ustadmer’e (2009) gore kuzeyde Sakarya kitasina ait kayaclarin yeraldigi, giiney
smrinda  Afyon Zonun bulundugu, Ust Kretase Ofiyolitleri ve mavi sist
metamorfizmasinin etkilerinin gézlendigi mermer, metabazik ve metapelitlerden olusan

Tavsanli zonu igerisinde kalmaktadir.

Tavsanli Zonu, batida Dursunbey (Balikesir)’den baslayip, doguya dogru Orhaneli
(Bursa), Keles (Bursa), Sivrihisar (Eskisehir) ve giineyde Altinekin (Konya) hattin
izleyerek devam eden mavisist kusagidir (Sekil 4.1). Tavsanli Zon’unun kuzeyinde
Sakarya Zonuna ait kayaglar yer alirken, giineyinde ise Afyon Zonuna ait kayaglar yer
alir. Tavsanli Zon’unun en 1iyi stratigrafik ozellikleri Orhaneli (Bursa) ve Tavsanh
(Kiitahya) ¢evresinde gozlenmektedir (Okay, 1980, 1981, 1984, 1986).

Dogu — bati yayilim gosteren Tavsanli Zonu Mihaliggik’tan itibaren Giineybati’ya
Yunak’a dogru bir donme gosterir (Sekil 4.1). Tavsanli zonunun tabaninda Kocasu
formasyonu, Inonii Mermeri ve Devlez Formasyonundan olusan Orhaneli Grubu
bulunmaktadir. Tabanda yer alan mikasistlerden olusan Kocasu Formasyonu iiste dogru
mermer ve mikasist ardalanmasinda olusan Indnii Mermerlerine gecis gosterir. Tiim bu
birimlerinde iizerinde metabazitler ve metagortlerden olusan Devlez Formasyonu
bulunur. Tavsanli Zonuna ait Paleozoyik — Mesozoyik yasl kayaglar, yesilsist-mavigist

fasiyesinde metamorfizmaya ugramislardir. Mavisistlerin lizerinde ise ofiyolit ve
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ofiyolitik melanj bulunmaktadir. Ust Kretase de yerlesmis ofiyolitler ultramafik
tektonit, ultramafik kiimiilatlar ve bunlar1 kesen izole dayklardan olusmaktadir (Okay ve

Kelley, 1994, Okay, 2004, Okay ve Whitney, 2010) (Sekil 4.2).

N
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Sekil 4.1. Orta Bat1 Anadolu genel jeoloji haritasi (Okay ve Whitney, 2010).
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m dayki
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Sekil 4.2. Sakarya — Tavsanli — Afyon zonlarinin iliskisini gosterir K-G yonlii jeolojik enine
kesit (Okay ve Whitney, 2010).

Orhaneli Grubunun tabaninda yer alan Kocasu Formasyonu minimum 800 metre
kalinlik gosteren kuvars-mikagistlerden olusmaktadir (Okay, 1980, 1981, 1984, 1986).
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Orta taneli, sert, ince bantlanmali, gri-acik gri renklidir. Kuvars¢ca zengin mikasist
bantlar1 gnays dokusu gostermekte olup 0.1— 2m arasinda kalinliklar gézlenmektedir.
Jadeyit, lavsonit, sodik amfibol, kloritoid, albit ve Kklorit parajenezine sahiptir.
Mavisistlerin tabanindan tavanina dogru mika oraninda artis gézlenir. Olas1 Alt Triyas
yasli Kocasu Formasyonu dereceli olarak Inonii Mermerlerine gecer. Gegis zonu
mikasist ve mermer ardalanmasinda olusur (Okay ve Whitney, 2010). Kocasu
formasyonu {iizerinde Indnii Mermeri olarak isimlendirilen kalin bir karbonat istifi
bulunmaktadir. Tavsanli zonunda genis bir yayilim gosteren Indnii Mermeri, masif, yer
yer bantl, agik gri ve nadiren ¢ort bantlari igerir. indnii Mermerleri igerisinde Orhaneli
bolgesinde Kaya ve dig, (2001) bulduklar1 konodont fosillerinden étiirii Ust Triyas (Ust
Noriyen) yast saptamiglardir. Metabazit, metagort ve fillitlerden olusan Devlez
formasyonu Triyas-Kretase yasl Inonii Mermerlerinin iizerinde yeralir (Okay 1981,
2004). Denizalt1 lavlari, piroklastik kayalar ve tiiflerden olusan istif metamorfik bir
fabrik gostererir. Metabazitlerde karakteristik olarak sodik amfibol ve lavsonit ile sodik
piroksen, klorit, ve fengit mineralleri gézlenir. Bunlar tipik mavisist mineralleridir
(Okay, 1980). Metagortler, kuvars spessartin, hematit, lavsonit ve sodik piroksenlerden
olusur (Okay, 1980).

Tavsanli Zonu boyunca tiim bu birimler Miyosen-Pliyosen yash kirintililarla ortiiliir
(Okay, 2004). Bilinen en yash uyumsuzluk peridotitlerin {izerindeki Orta Eosen yash
neritik kiregtasidir (Bas, 1986). Diger taraftan Haymana Havzasi’nin Ust Kampaniyen
yashh seviyelerinde mavisist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis kirmtilarinin
gbzlenmis olmasi (Batman, 1978), mavisistlerin lokal olsada bu donemde yiizeylenerek
havzaya malzeme verdigine isaret etmektedir (Okay, 1984). Mavisistlerin lavsonit-
jadeit-glokofan-kloritoyid parajenezi sergiledikleri petrografik ¢alismalarla belirlenmis
ve bu parajeneze dayali jeotermobarometre c¢alismalar1 ile istifin tabanindaki
mavisistlerin 24 kbar basing ve 430°C lik sicaklik kosullarinda metamorfizmaya
ugradigi ortaya konulmustur (Okay ve Kelley, 1994; Okay, 2002). Tavsanli Zon’unun
dogusunda Sivrihisar’da (Sekil 4.2), mavisistlerde belirlenen mineral parajenezine
dayal1 yapilan analizler mavisistlerin 12-16 kbar’lik basing ve 380 — 500 °C’lik sicaklik

kosullarinda metamorfizmaya ugradigini gostermistir (Davis ve Whitney, 2006).



48

Tavsanli Zonu, Anatolidlerin en kuzey ucundaki pasif kita kenar1 ¢okellerini temsil eden
mikasist, mermer ve metabazitlerden meydana gelen bir istifin, Ust Kretase’de kuzeye
Sakarya Kitasi’nin altina dogru yitime ugrayip, manto derinliklerine kadar gomiilerek
mavisist fasiyesinde metamorfizmaya ugramasiyla gelismistir (Okay ve Kelley, 1994;
Okay, 2002; Okay ve Whitney, 2010). Afyon Zonu, Tavsanli Zon’unun daha sig
derinliklere gomiilen uzantisidir. Ayni platformun daha gilineydeki ve hi¢ gdmiilmemis

uzantilar1 ise Menderes-Toros Platformudur (Ozbey, 2010).

Izmir — Ankara Siitur Zonunun kuzeyinde Mustafa Kemalpasa — Inonii — Mihaliggik
arasinda dogu — bati yoOniinde yayilim gosteren Sakarya Kitasina ait kayaclar
bulunmaktadir. Sakarya kitasi; Ust Kretase — Eosen kirmtili sedimentleri, Karakaya
Karmagig1 ve Uludag masifinden olugmaktadir. Birimler birbirleriyle kismen tektonik
dokanakli bir iligki sergilerler (Okay, 2000). Kuzeydeki Pontidlerin Sakarya Zonu ile
giineydeki Anatolid—Torid Blogu’nun arasinda, Geg Triyas — Erken Kretase’de olustugu
kabul edilen Neotetis’in kuzey kolu olan izmir — Ankara Okyanusu bulunur (Tekeli,
1981; Gonciioglu ve dig. 2000). Bu kita pargalarinin birbirine yakinsamasi ile Erken
Kretase’de okyanusal kabugun kuzeye dalimi sonucu, dalma batma zonu gelisir (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Okay ve dig. 2001). Yitim zonu iistii ofiyolitleri (YZU), Ust
Kretase’de ekayli dilimler seklinde glineye dogru Anatolid — Torid Blogu iizerine
bindirirken farkli deformasyon yapilar1 sunan farkli yaslarda ve farkli kaya tiplerini
iceren kaotik &zellikli ofiyolitik melanjin olusumuna neden olmustur (Ozen ve

Sarifakioglu, 2002).

Tavsanli Zonu igerisindeki mavisist metamorfizmasina ait c¢esitli yas verileri
bulunmaktadir. Tavsanli Zonuna ait K/Ar ve Ar/Ar yaslar1 175 My ile 60 My arasinda
degismektedir (Cogulu ve Krummenacher, 1967; Okay ve Kelley, 1994; Haris ve dig.,
1994; Sherlock ve dig.; 1999, Seaton ve dig., 2009). Sherlock, (1998) fengit
minerallerinden 78.5 £ 15 My ve 82.8 + 16 My 4 adet Rb-Sr yas almistir. Okay ve
Kelley, (1994) Tavsanli Zonuna ait mavigist metamorfizma yasini saptamaya yonelik

yaptiklar1 c¢alismada fengit mineralinden 88 My, Ar/Ar yas1 almiglardir.
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4.1.1. ORHANELI (BURSA) BOLGESININ JEOLOJiSi

[zmir — Ankara Zon’unun batisinda yeralan Orhaneli Ofiyoliti, tektonitler ve kiimiilatlar
ve bunlar1 kesen izole dayklar ve sillerden olusan, tam olmayan bir ofiyolit serisidir.
Tektonik olarak ilksel halini ve tipik ofiyolitik diizenini kaybetmis olan ofiyolitik seri;
levha dayklari, yastiks1 bazaltlar1 ve pelajik sedimentleri igermemesinden oOtiirii eksik

dizili ofiyolittir.

Pek ¢ok incelemeye ev sahipligi yapmis olan Orhaneli Ofiyoliti; Ozkogak (1969)
tarafindan “Orhaneli Ultrabazik Masifi”, Lisenbee (1971) tarafindan “Orhaneli
Ultramafik — Gabro”, Lisenbe (1972) tarafindan “Orhaneli Ultramafik Masifi”, Tankut
(1980) tarafindan “Orhaneli Masifi” ve Okay ve dig. (1998) tarafindan “Burhan
Ofiyoliti” olarak adlamiglardir. Bu c¢alismada, Emre, (1986) tarafindan yapilan
“Orhaneli Ofiyoliti” adlandirmasi1 kullanilmis ve bu ofiyolit igerisindeki birimlerin

isimlendirilmesinde de bu ¢alisma temel alinmistir.

Orhaneli Ofiyoliti Bursa II’inin giineybatisinda, dogusunda Sogukpmar K&yii, batisinda
Eskikizilelma ve Yenikizilelma Koyleri, kuzeyinde Erenler, Nalinlar ve Goktepe
Koyleri ile gilineyinde Orhaneli merkezi arasinda kalan, D — B ekseninde ~ 60 km
uzunlugunda ve K — G ekseninde ~20 km genislikte bir yayilim sunar. Orhaneli
Ofiyoliti igerisinde kiimiilat dunit - harzburjit ile tektonit dunit - harzburjit yaygin

litolojilerdir.

Yiirlicekler Koyii ile Nalinlar Koyt arasinda, Osmaniye Koyt kuzeybatist ve giineyinde
katmanli gabrolar gozlenir. Ayrica Delibalilar Koyii’niin kuzeyinde gabro — katmanli
gabrolar yeralir. Orhaneli Ofiyolit’inde serpantinlesme yaygin olup, bolgesel olarak
kayagclar ilksel bilesimi ve dokusunu tamamen kaybetmistir. Kendi igerisinde bindirmeli
olarak g6zlenen Orhaneli Ofiyoliti siklikla piroksenit damarlari, mikrogabro ve diyabaz

dayklarinca kesilmektedir.
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Sekil 4.3. Orhaneli (Bursa) Batisinin Jeoloji Haritas1 (2 numarali alan Emre (1986) ve Ozen ve

dig. (2004)’ten degistirilerek alinmigtir).
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4.4.1.1. Mavisist Metamorfitleri

Orhaneli Ofiyoliti’nin eksenine paralel olarak giiney sinirinda Ust Kretase déneminde
Mavisist metamorfizmasina magruz kalmis kayaglar ylizeylenmektedir. Tavsanlh
Zonuna ait mavisistler sist, mermer ve metabazitlerden olusmaktadir. Ozellikle Girencik
Koy’lniin  giineybatisindan baglayarak Fugla Tepe’nin dogusunda mostralari

gozlenmektedir.

Emre (1986), tarafindan Sir1l metamorfiti olarak isimlendirilmis olan metapelit,
metabazit ve mermerden olusan birim, Tavsanli Zonu icerisinde yer almasi, Eskisehir
bolgesindeki eslenikleri ile birliktelik saglanmasi1 adina Mavisist Metamorfitleri olarak

adlarilmstir.

Inceleme alani icersinde birimin mostralar1 Girencik Koyii — Orhaneli arasindaki asfalt
yol lizerinde gozlenmektedir. Birimin hakim litolojisi sist ve fillat olup, yer yer mermer-
kristalize kiregtaslar1 ara seviyler halinde gozlenmektedir. Bu faylanmanin etkisi ile
ayrisma c¢ok ileri derecedir. Dedebelen Tepe’nin gilineyinde sistozite net olarak
gozlenmekte olup, muskovit, Klorit, kuvars, Kloritoyit ile glokofan ve lavsonit
mineralleri igeren albit-kuvars-mika sist, klorit-kuvars-mika sistler bulunmaktadir.
Inceleme alaninin dogusunda Cebelgiiney Koyii, Siikriye K&yii, Belenoluk Koyii ve
Kabaklar Koyl civarinda mavisist minerallerinin (jadeit, glokofan, kloritoyit ve

lavsonit) bolluklarinda artiglar gozlenmektedir (Okay, 2002).

4.4.1.2. Kiimiilat Dunit

Orhaneli bolgesindeki kromit yataklarina ev sahipligi yapan kiimiilat dunitler, kiimiilat
harzburjitlere gére daha genis alanlar kaplar. Kiimiilat dunit ve harzburjitler yer yer cm
boyutundan birka¢ on metreye varan ardalanma gostermektedir (Sekil 4.4). Kiimiilat
dunitler, Degirmenkuzu Tepe, Kinalibatak Tepe, Giidecek Tepe, Tozlu Tepe, Yavaslar
Tepe, Camkonag: Tepe, Giinoluk Tepe, Yilanlica Tepe, Incirler Tepe, Erenler Tepe ve
Girencik Koyt kuzeyinde yiizeylenmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4. Yiiriicekler Koyt dogusunda, yol yarmasinda gézlemlenen kiimiilat dunit ve
harzburjit ardalanmas.

Dunitler harzburjitlere oranla daha fazla serpantinlesmesinden dolayr daha yumusak bir
topografya sergilemektedir. Dis goriiniimleri sarimsi kahverengi ve yesilin farkl
tonlarinda gozlenirken, taze kirik yiizeyleri ise agik yesil yer yer siyahimsi yesildir.
Piroksen disinda makroskobik olarak dunitlerin icerisinde spineller gozlemlenmektedir.
Kiimiilat dunitler igerisinde bunan Kkromititlerin tenériic % 1 - 4 Cr,O3; arasinda
degismektedir. Kromititlere yataklik yapan dunitlerde serpantinlesme oldukca
yaygindir. % 5’ten daha az serpantinlesmis kiimiilat ile dunitler ancak Fugla Tepe
Kromit yataginin kuzeyinde belirli donemlerde isletilmis (2011 Temmuz ayinda olivin
iretimi durdurulmus) olivin yatagi ve civarinda gozlenir. Bu alan disinda, ylizeyden ve
galerilerden hatta sondaj karotlarindan alinan dunit 6rneklerinde serpantinlesme % 5°ten

fazladir.

Dunitler igerisinde kalinliklari birka¢ santimetre ile birka¢ on santimetre arasinda
degisen, kromit bantlarina paralel, agik yesil yer yer bozugma nedeniyle siyahimsi yesil
verlitler gozlenmektedir. Kalinliklar1 ve uzunluklar1 fazla olmadigindan verlitler

haritalanmanmustir. Verlit bantlar1 Yalibigk, Kovalik ve Omerliyayla Deresinde gozlenir.

Kiimiilatik dunitlerden hazirlanan ince kesitlerde bozunmadan korunmus olivin nadiren
gozlenir. Yukarida belirtildigi {izere olivin yatagi olarak isletilen alan disinda

serpantinlesmeyen dunit yok gibidir. Serpantinlesmenin ileri derecede oldugu
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orneklerde elek dokusu gelismigken, serpantinlesmenin goreceli olarak az oldugu
kiimiilatlarda ad kiimiilat dokusu go6zlenmektedir. Ortopiroksen %1 — 2 oraninda
bulunurken nadiren klinopiroksenler de parajeneze girmistir. Ortopiroksenler de
bastitlesme tiirli bozunmalar yaygindir. Spinel genel anlamda dunitlerin igerisinde % 1 —

2 oraninda bulunmaktadir. Spineller kismen 6z sekillidir (Sekil 4.5).

4.1.1.3.Kiimiilat Harzburjit

Orhaneli Ofiyoliti igerisinde genis bir alanda yayilim gosteren kiimiilat harzburjitler
kismen Orhaneli Ofiyolit’inin batisinda Yiirticekler Koyii ile Eskikizilelma Kdyleri
arasinda kalan genis alanda yayilim gostermektedir. Serpantinlesmenin etkisi ile
mavimsi yesil ve kahvemsi yesil renklerde gbzlenen harzburjit, serpantinlesmemis taze
kirik yiizeylerinde koyu yesil, zeytin yesili renklerinde gézlemlenmistir. Harzburjitlerin
icerisinde % 5’ten fazla bulunan ortopiroksenler, olivin minerallerine gore
alterasyonlardan daha az etkilenirler. Bu nedenle harzburjitlerin yiizeylendigi alanlar,
dunitlerin ylizeylendigi alanlara nazaran daha sert bir topografya gosterir. Ayrica
kiimiilat harzburjitler, igerisindeki piroksen minerallerin dilinimleri, parlamasi ve
ayrismaya kars1 daha direngli olmalari ile dunitlerden kolaylikla ayirt edilirler. Kiimiilat
harzburjitler igerisinde 6zellikle Genneoluk Deresi Vadisi, Camkonag1 Tepe, Yavaslar
Tepe ve Glidecek Tepe civarinda piroksenlerin yogunlastigi lokasyonlarda magmatik
bantlagmalar net olarak gézlemlenmektedir. Bu lokasyonlarda 1 — 2 cm boyutuna varan
parlak piroksen mineralleri bulunmaktadir. Ince kesit incelemeleri sonucunda yukarida

bahsi gecen iri piroksenlerin kismen ortopiroksen oldugu tespit edilmistir.

Kiimiilat harzburjitlerde serpantinlesme olduk¢a yaygindir. Serpantinlesmenin yaninda
ozellikle ikincil faylar ve eklem sistemlerinin bosluklarinda lokal olarak manyezit
olusumlar1 ve silislesmeler gozlemlenmektedir. Bu olusumlar Akgabiik Koyiiniin
kuzeyinde yogunlagmaktadir. Bu yogunlagsmanin arttigi alanlarda terk edilmis manyezit
ocaklart bulunur. Ayrismanin artmasi ile harzburjitler igerisinde yer yer asbestlesme ve

talklagsma gozlemlenir.
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Sekil 4.5. Fugla Tepe kromit yatagina ait KOS 3 6rneginde gozlenen az miktarda
serpantinlesmis, 6z — yar1 6z sekilli olivinler ve spinellerin tipik adkiimiilat dokusuna ait
mikrofoto (a, b), MK 60 harzburjit 6rnegine ait ince kesitte serpantinlesmis olivinler tarafindan
kusatilmis ortopiroksen ait goriintii (c, d) (a ve c tek nikol, b ve d ¢ift nikol) (Opx:
Ortopiroksen).

Dunitlerin igerisinde bantlar seklinde bulunan verlitler gibi harburjitlerin icerisinde yer
yer lerzolit bant veya mercekleri bulunmaktadir. El 6rneklerinde harzburjitten ayirlimasi
oldukga zor olan lerzolitler, koyu yesil renklidir. Civili kromit yatagina yakin Yilanli ve
Afar sirtinda, Tozlu Tepe’nin dogusunda ve Camkonagi Tepe’nin kuzeydogusunda

gozlenir.

Mikroskobik ¢aligmalarda harzburjitlerin tamamina yakininda yogun olarak
serpantinlesmenin hakim oldugu, olivinlerde ise, kismen serpantin minerallerine
dontigiimler gozlemlenmistir. Kiimiilat harzburjitler icerisinde Civili Koyl civarinda
yapilan sondaj calismalarindan alinan Orneklerde bile serpantinlesmenin yogun bir
sekilde gozlendigi tespit edilmistir. Adkiimiilat dokusuna sahip harzburjitlerde, zaman
zaman piroksen ve olivinler arasindaki zonlu yap1 net olarak gozlenir. Elek dokusunun

gelistigi olivinlerde kalik olivinler adaciklar seklinde gozlenmektedir. Kayacta % 75 —
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90 olivin (zaman zaman %50 si serpantinlesmis olivin), % 10 — 25 ortopiroksen
(enstatit), %1 — 2 klinopiroksen ve % 0 — 2 kromit mineralleri bulunmaktadir. Bazi
durumlarda ortopiroksenlerin dilinimlerine paralel eksoliisyon lamelleri seklinde
klinopiroksenler bulunmaktadir. XRD analizlerine gore serpantin minerallerinden
lizardit tespit edilmistir (EK-3).

4.1.1.4.Piroksenit Damarlar

Kiimiilat harzburjit ve dunitler igerisinde kromit bantlarin1 ve magmatik bantlagsmay1
kesen piroksenit damarlar1 bulunmaktadir. Piroksenit damar ve bantlar1 ayrismaya daha
dayanimli olmalar1 ve parlak dilinim yiizeyleri nedeniyle rahatlikla ayirt
edilebilmektedir. Yanikbigk1 Dere, Motor Deresi, Omerliyayla Dere, Camkonag: Tepe,
Genneoluk Deresi, Yilanlica Sirtt ve Ulucak Tepe giineydogusunda piroksenitler

gbzlenmektedir.

Taze ylizeyleri gri — sarimst yesil, dis ylizeyleri demir boyamalari nedeniyle siitlii
kahverenkli olarak gozlenir. Yer yer piroksenlerdeki alterasyonlar nedeniyle siyah
aglarin hakim oldugu bir yap1 gézlenir Siki kenetlenmis, yer yer iri taneli (3 — 4 cm),
kismen ince taneli olarak gozlenirler (Sekil 4.6). Piroksenit bantlarinin ve damarlarinin
kalinligt 2 cm ile 1,5 metre arasinda degismekte olup yiizeydeki devamliliklari birkag
metre ile birkag on metredir. Klinopiroksenit bantlari, 2 — 4 mm boyunda, belirgin

dilinimli diopsit kristallerinden olusur. Bunlar ¢ok az ortopiroksen lamelleri igerir.

Kiimiilatlarin igerisinde gbzlenen ve zaman zaman diisiik agryla kromit bantlarini kesen
piroksenit damarlarinda, klinopiroksen mineralleri baskindir. Modal analiz

calismalarinda klinopiroksenit, vebsterit ve olivinli klinopiroksenit seklindedir.
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Sekil 4.6. Kiimiilat dunit icerisindeki iri taneli piroksenit damar1 (a) ve ince taneli piroksenit
bantlarinin genel goriiniimii (b).

Sekil 4.7. MK 61 no’lu 6rnekte, iri taneli klinopirokseni gevreleyen kiigiik taneli klinopiroksene
ait mikro fotograf (a) Tek nikol, b) Cift nikoldeki goriiniimii).

Klinopiroksenitler daha yogun olarak gozlenmesine karsin bu ¢alismada bu kayaglar

piroksenit olarak adlandirilmistir. (Sekil 4.7).

Piroksenit bantlarinda olivin ¢ok az miktarda (% 2 - 10) bulunmaktadir. Modal analiz
calismalarinda klinopiroksenit, vebsterit ve olivin vebsterit sonuglar1 elde edilmistir.

Klinopiroksenler genellikle orta — iri kristalli, iyi dilinimli ve ortopiroksen eksoliisyon
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lamellidir. Zaman zaman kum saati seklinde dalgali sonme gosteren klinopiroksenler
sonme acilarina gore diyopsit ve ojit olarak tanimlanmistir. Ortopiroksenler
klinopiroksenlere nazaran daha kiigiik kristalli olarak gozlenirler ve enstatit
mineralinden ibarettir.  Olivinler kismen serpantine doniismiis olup elek dokusu

icerisinde kalik olivinler gézlenir. Genel olarak mezokiimiilatik bir yapiya sahiptir.

4.1.1.5. Gabro

Orhaneli Ofiyoliti igerisinde kismen katmanli yapisi ile arazide diger ofiyolitik
kayaglardan kolaylikla ayirt edilebilen birim, Yiirticekler Koyii batisinda, Orhaneli Cay1
ve Belen Tepe’de yiizlek verir (Sekil 4.3). Kismen katmanli yer yer izotropiktir. Birimin
kiimiilat dunitlerle olan kontaklar1 gerek serpantinlesme ve alterasyonlar, gerekse bitki
ortiisii nedeniyle net olarak gdzlenmemistir. Birim sinirlarinda yogun demiroksitlerin
hakim oldugu bir ayrisma kusagi vardir (Sekil 4.8a). Icyapisinda plajiyoklazlar ve
piroksence zengin zonlarin birbirinden ayrimlastigi katmanli yap1 en iyi Orhaneli —
Bursa karayolu iizerinde Yiiriicekler Koy iinlin batisinda gozlenir (Sekil 4.8b). Termik
santral yakinlarinda yiizlek veren altere gabrolarin varliklari petrografik caligmalar

sonucunda tespit edilmistir.

Gabrolarin yiizlek verdigi alanlarin yogun bir sekilde tektonizmadan etkilenmis olmasi
nedeniyle kataklastik yapilar hakimdir. Petrografik analizlere gore gabrolar,
mikrogabro, altere-kataklastik gabro, altere-kataklastik ~kuvarsmonzodiyorit ve
kataklastik monzodiyorit - diyoritik olarak kendi igerisinde ayrimlanirlar. Gabrolar
bozusmus ve birincil mineralleri ¢ogunlukla degismistir. Kayaclarin parajenezinde ana
olarak plajiyoklaz, klinopiroksen (ojit — titanojit), amfibol (hastingit, hornblend) ana
ferromagnezyen mineral olarak bulunur (Sekil 4.9 a,b). Monzodiyorit — diyoritte titanit,
zirkon ve kuvars mineralleri aksesuar mineralleri, mikrogabro ve gabrolarda ise spinel
(olasilikla Al-spinel) (Sekil 4.9 c,d), zirkon, titanit, apatit ve ortopiroksen aksesuar
mineralleri olarak mineral parajenezinde bulunur. Ikincil olarak aktinolit, tremolit,

serizit, klorit ve nadiren epidot mineralleri parajeneze katilir.

Plajiyoklazlar ince, uzun kristaller seklinde gelismistir. Oldukga iri taneler halinde
kesitte dagilmislardir. Karlsbad ikizlenmesi ve albit ikizlenmesi gostermektedirler.

Plajiyoklazlarin sonme agilarina gore anortit miktarlar dl¢tildiiglinde, plajiyoklazlarin
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|
Dunit I

Katmanh Gabro

Sekil 4.8. Bursa — Orhaneli Karayolu iizerinde Yiiriicekler Koyt batisinda, a) yol yarmasinda
gozlenen katmanli gabro — dunit iligkisi, b) katmanli gabroda piroksen ve plajiyoklazca zengin
seviylerin ardalanmas.
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Sekil 4.9. Gabro igerisinde, a) plajiyoklaz, klinopiroksen ve olivin birlikteligi b) iri taneli
hornblend ve plajiyoklazlarin genel mikro goriiniimii ¢, d) koyu yesil renkli spinel ¢cevreleyen
klinopiroksenlerin iligkisini gosterir mikro goriintii (c: tek nikol, d: ¢ift nikol) (Ol: Olivin, Plj:

Plajiyoklaz, Cpx: Klinopiroksen, Hbl: Hornblend ve Spl: Spinel).
albit ve oligoklas (9-12/8-11/14-9 vb.) alanina diistiikleri goriilmektedir. Alterasyon
nedeniyle albitlerde killesme yaygindir. Polisentetik dokular yaygin olarak, erime

¢ozililme yapilar1 ise nadiren gozlenir. Bu minerallerden plajiyoklaz; Klorit, kalsit,
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epidot, serizit ve anortite fakir albite doniisiimlidiir (Emre, 1986). Oz sekilli
piroksenler, poikilitik ve ofitik doku sunan piroksenler, plajiyoklazlarla i¢ i¢ce bulunan
ufak tanelerle birlikte orta irilikte taneler halinde de bulunmaktadir. Kismen uralitlesmis
ve hornblende dontismiistiir. Hornblende doniisiimlerin  yogun oldugu kayaglar

hornblendli gabro olarak adlandirilabilinir.

4.1.1.6. Damar Kayaglari:

Orhaneli Ofiyolit’inin kiimiilat istifinin yiizeylendigi Eskikizilelma Koyt ile Yiriicekler
Koyl arasindaki genis alanda kiimiilat dunit ve harzburjitleri kesen mikrogabro —
diyabaz dayklar1 bulunmaktadir. Mostralar1 Giidecek Tepe, Yilanlt Sirti, Genneoluk
Deresi, Ulucak Tepe, Camkonagi Tepe, Yavaslar Tepe, Giivenli Dere, Oba Dere ve

Bursa — Orhaneli karayolu boyunca gozlenir.

Sekil 4.10. Motor Deresi Vadisi’nde gézlemlenen diyabaz sil ve/veya daykinin genel gériiniimii
ve dunit — soguma kenar1 — ¢ekirdek zonlanmasi.

Dunit ve harzburjitleri kesen damar kayaclari ayrismaya karsi daha dayanimli olduklarin
icin arazide kolaylikla taninabilinir. Kalinliklart 1-20 metre arasindadir. Kiiciik — orta
boylu kristalli yapisi, gri renkli olan damar kayaclar1 yol yarmalarinda, agik ocak ve
cevher sondajlarinda diger birimlerle olan sicak kontaklar1 net olarak
gozlemlenmektedir. Siyah ve koyu yesil, serpantinlesme ve silislesmenin yogun oldugu,
dunit ve harzburjitlerin camsi bir goriinimde oldugu, ince taneli kromitlerin gozlendigi
kontakt zonlarmin kalinh@ 5 cm ile 3 metre arasinda degismektedir (Sekil 4.10).
Bantlagmalar1 kesen damar kayaglar1 kismen KD — GB dogrultulu olup birka¢ metre ile

birka¢ on metre devamlilikta goézlemlenmektedir. Mikrogabro dayklarinda zaman
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zaman plajiyoklaz ve piroksenler arasinda belirgin bir bantlasma gozlemlenmektedir
(Sekil 4.11).

Damar kayaglarindan mikrogabrolar igerisinde plajiyoklaz, klinopiroksen, epidot, klorit,
serizit ve prehnit gozlenmektedir. Mikrogabrolarda alterasyonlar yogun olarak
gozlemlenmekte olup, plajiyoklazlarda karbonatlagsma, klinopiroksenlerde ise
uralitlesme yaygin olarak gozlemlenir. Alterasyonunun ileri derecede oldugu incekesit
orneklerinde ilksel doku kaybolmustur. Plajiyoklazlar kismen albit bilesimindedir.
Klinopiroksenler ise hornblend ve klorite doniismiistiir. Kayacin yerlesiminden sonra
gelismis olan kiriklar igerisinde kalsit ve kuvars gézlemlenmekte olup, opak mineraller

nadiren bulunmaktadir.

Diyabazlar da mikrogabrolar gibi alterasyona ugramis plajiyoklazlarda karbonatlasma,
klinopiroksenlerde uralitlesmeler gelismistir.  Plajiyoklazlar kismen albit olup
ikizlenmeleri ile rahatlikla tespit edilebilmektedir. Klinopiroksenler, uralitlesmenin ileri
oldugu durumlarda tamamen klorite doniismiis olarak gdézlemlenmektedir. Nadiren
alkali piroksen igeren diyabazlar ofitik dokudadir (Sekil 4.12 ab,c,d). Damar
kayaglarinin bazilar1 yonlenme sunmaktadir. Bu kayaglarda yapilan petrografi
caligmalar1 ile amfibolit fasiyesinde meydana gelmis metamorfizmanin {iriinii mineraller
gozlemlenmistir. Amfibolce zengin OMK 27 6rneginde klinopiroksen, plajiyoklaz, az

miktarda ortopiroksen, klorit ve epidot gézlemlenmistir. Epidotlar, metamorfizma

sonrasinda amfibol sist karakteri kazanan kayacta ikincil olarak olusmus olmalidir

(Sekil 4.11 ve 4.13).

Sekil 4.11. Omerliyayla Deresi’nde dunitleri kesen amfibolitce zengin sisti damar kayast.
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Sekil 4.12. Ofitik dokuya sahip diyabazlarin genel goriiniimii a: tek nikol, b: ¢ift nikol). Diyabaz
icerisindeki klinopiroksenlerde gelisen alterasyon kusagi (c: tek nikol, d: ¢ift nikol) (Cpx:
Klinopiroksen).

Sekil 4.13. Makaslama diizlemlerinde amfibolit fasiyesinde metamorfize olmus mikro gabroya
ait ince kesit goriintiileri. Genel sisti doku (a-b), kismen korunmus klinopiroksen (c-d).
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4.1.1.7. Ofiyolitik Melanj
Inceleme alanmin batisinda Civili Kromit Yatagmm giineyinde, yaklasik dogu bati
ekseninde diyabaz, gabro, kirectasi ve radyolaryali ¢ortlerden olusan ofiyolitik melanj

gozlenmektedir.

Birim igerisinde yaygin litoloji bordo renkli, ince tabakali ve laminali, klivajl
camurtaglaridir. Camurtaslar1 icerisinde ara katkilar olarak pelajik kiregtaslar1 ve
radyolaryali ¢ortler bulunmaktadir. Pelajik kirectaglar1 krem — gri renkli, kismen ince
tabakali nadirende orta — kalin katmanlanmalar sunmaktadir. Birim kendi igerisinde

kiiclik boyutlu kivrimlanmalar gostermektedir.

Pelajik sedimentlerin igerisinde blok olarak yesil — soluk yesil, karbonatlagsmis,
kiriklarinda kalsit ve kil dolgular1 gelismis diyabaz bloklar1 bulunmaktadir. Kinik
Sirtinin dogusunda, Tas Dere vadisinde koyu yesil — yesil renkli, zaman zaman iri
kristalli gabro — olivinli gabro blogu gozlenmektedir. Gabro blogunun ¢ap1 ~ 1 km
kadardir. Tas Deresi boyunca ofiyolitik kayaglara dogru yaklastik¢a ofiyolitik melanj
icerisindeki serpantinit bloklarinin miktar ve boyutlarinda artiglar gozlenmektedir.
Birimin inceleme alan1 igersinde Mavisitler ile olan sinir1 gézlenmemekte olup, kiimiilat

dunitler ile tektonik dokanaklidir.

4.1.1.8. Neojen Sedimentleri

Inceleme alani icersinde Ofiyolitik kayaglar ve mavisistlerin iizerinde uyumsuz olarak
gozlenmektedir. Taban konglomerasi ile baslayan birim tiste dogru kumtasi, kiltast ve
kirectas1 ardalanmasi gostermektedir. Inceleme alanin kuzeyinde kismen kaba kirmtilt
(kum, cakil ve blok boyutu) malzelerden olusan birim giineye dogru daha ince kirntili
malzemelerden olugmaktadir. Birimin daha ince taneli, kanal ¢Okellerinin daha az
gozlendigi alanlarda komiirli seviyeler gozlenmektedir. Bu komiirler hali hazirda
Tiirkiye Komiir Isletmeleri tarafindan agik ocak yontemiyle isletilmektedir. K&miir
katmanlarinin kalinliklar1 1- 8 metre arasinda degismektedir (Emre, 1986). Girencik
Koy’tiniin  dogu-giineydogusunda tabanda marn ile baglayan kiregtaglar
gozlenmektedir. Birim Miyosen — Pliyosen yasindadir (Ozkogak, 1969 ve Lisenbe,
1972).
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4.1.2. ORHANELI (BURSA) BOLGESTI KROMIT YATAKLARI

Genis bir alanda yayilim gosteren Orhaneli Ofiyoliti igerisinde terk edilmis ve
halihazirda isletilmekte olan irili ufakli pek ¢ok kromit yataklanmalari mevcuttur.
Orhaneli Bolgesi’nde genellikle diisiik tenorlii, zenginlestirmeye uygun (% 6 — 25 Cr,03
tenorli) kromititlerin yiiksek tendrli cevhere (> % 36 Cr,O3 tenorlii) gore daha fazla
bulunmasi nedeniyle agik isletme madenciligi yapilmaktadir. Orhaneli Bolgesi’nde
kromit yataklarinda gerceklestirilen ¢alismalar Bati ve Dogu olmak {izere iki bolgede
yogunlasmistir. Orhaneli — Bursa Karayolunun batisinda kalan Omeralti Kdyii’niin
giiney — glineybatisi, Civili Koyli’niin kuzey-kuzeybatisinda ve Karincali Koy’liniin
batisindaki kalan Giidecek Kromit yatagi, Aslankir Kromit yatagi, Oluklu Kromit yatagi
ve Civili Kromit yataklarimi kapsamaktadir. Dogu boélgesi ise Orhaneli-Bursa
Karayolunun Yiirticekler, Akgabiik ve Coreler Kdylerinin kuzey ve giineyinde yeralan

kromit yataklarin1 ve cevherlesmelerini igine almaktadir (Sekil 4.14).

4.1.2.1. Bati Orhaneli Kromit Yataklar

Orhaneli Ofiyoliti’ne ait kiimiilat ve dunitlerin genis bir yayihim gosterdigi bu
cevherlesmelerin gilineyinde, gabro, diyabaz, dunit, harzburjit, kiregtasi ve pelajik
sediment bloklarindan olusan ofiyolitik melanj bulunmaktadir. Orhaneli Ofiyoliti
yapisal olarak melanjin {lizerinde bulunmaktadir. Kiimiilat dunit ve harzburjitler
birbirleri ile gecisli olarak gozlemlenmekte olup zaman zaman birka¢c on metrelik
bantlar seklinde ardalanmalar gdstermektedir. Orhaneli ofiyoliti icersinde gozlenen
ultramafik kayaclar ve kromititler izole dayklar ve piroksenit damarlar1 tarafindan
kesilmektedir. (Sekil 4.14).

Bati Orhaneli kromit yataklarinin bulundugu alanda pek ¢ok kromit cevherlesmesi
bulunmaktadir. Bunlar yapisal olarak kiimiilatlar icerisindeki magmatik bantlasmaya
uyumlu — yar1 uyumlu konumdadir (Sekil 4.15 d, e, f). Kromit cevherlerinde yer yer
kivrimlanmalar gozlenmekte olup genellikle saginimli, bantli (Sekil 4.15 a, b, e, f),
nadiren nodiiler, merceksi (Sekil 4.15d) ve masif yapilidir. Oluklu kromit yataginda
kiigiik taneli nodiiler yapida kromititler bulunmaktadir (Sekil 4.15c¢).
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Sekil 4.14. Bat1 Orhaneli’nin (Bursa) Jeoloji Haritas1 ve Jeolojik Enine Kesiti.
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Sekil 4.15. Aslankir Kromit Yatagi’nda bir dénem isletilmis, bantli kromitit (a), Yavaslar
Tepe’nin kuzeydogusunda bantli kromititlerdeki kivirimlanmalar (b), Oluklu kromit yatagindan
cikarilmis leopar ve benekli kromitit bloklari (c), Omerliyayla Deresi’nde serpantinlesmis
dunitler igerisinde gozlenen kromitit mercekleri (d), Giidecek Kromit Yatagi’nda kromititleri
kesen ve serpantinlesmis zon yaratan diyabaz sili (e), Civili kromit yataginda kromitit bantlarini
kesen piroksenit damari (f).

4.1.2.1.1. Giidecek Kromit Yatagi

Giidecek Kromit Yatagi Giidecek Sirti’nin giineyinde, Motor Deresi’nin dogusunda yer
almaktadir. Madkim A.S. tarafindan isletilmekte olan yatakta zenginlestirme tesisinde

islenebilecek, diisiik tendrli (ortalama % 24Cr,03) kromititler iiretilmektedir. Yer yer
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bantli ve sacinimli yapidaki cevher zonlar1 igerisindeki kalinliklar1 birkag on
santimetreyi gegmeyen masif yapidaki kromititlerden de parca cevher iiretilmektedir.
Ofiyolitlerin yerlesimi ve sonrasinda gelisen faylar ile kromititlerin olusumundan sonra
gelismis damar kayaclar1 biiyiik olasikla tek bir parca olan kromit zonunun
parcalanmasina sebep olmustur (Sekil 4.16). Bu nedenle yatak Madkim A.S.
miithendisleri tarafindan Bahri ve Giidecek ocak olarak adlandirilmistir. Her iki ocakta
isletilmektedir (Giildost, 2010 sozlii gortisme). Her iki ocaktaki kromititlerde herhangi
bir makroskobik farklilik gozlenmemesi nedeniyle adina Giidecek Kromit Yatag: olarak

adlandirilmstir.

Kiimiilat dunit igerisinde yer alan kromitit bantlari, Bahri ocakta K54 — 57D dogrultulu
ve 48 — 60 GD egimlidir. Buna karsin Glidecek ocakta faylanmalarin etkisiyle K60B
dogrultulu 35 KD egimli, K30D dogrultulu 37GD egimli, K-G dogrultulu 55 D egimli
ve zonun en kuzeydogusunda K47D dogrultulu ve 60 GD’ye egimlidir (Sekil 4.16).
Ocak tabaninda yaklagik 10 metre kalinligindaki kromitit icerisinde kalinligi 1 metreye

varan dunit bantlari bulunmaktadir. Cevher kismen bantli yapida olup zaman zaman

mercekler seklinde masif yapili gézlenir. Kromit mineralleri orta — kiigiik tanelidir.

Sekil 4.16. Giidecek kromit yatagina ait jeoloji haritasi (Giildost, 2009’dan degistirilerek).
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Kromititler, kalinlig1 8 metreye ulasan mikrogabro — diyabaz dayklarinca kesilmektedir.
Kromititlerin dayklar ile olan kontaklarinda cevherlesmenin tendriinde ¢ok azda olsa bir
zenginlesme goriiliirken, Kromit minerallerinin tane boylari kii¢iilmektedir. Kalinliklari
0,5 — 2 m aras1 degisen dayklarin dunit ile olan kontaklarinda, kalinlig1 20 cm ile 2,5
metre arasinda degisen pigsme zonlar1 gelismistir. Bu zonlarda serpantinlesme ve

silislesme hakimdir (Sekil 4.17).

Karbonatlasmis Diyabaz % Mikroprop Analizi Yapilmis *’
s Kromitit Ornegi
- Bantli - Saginimli Kromitit * Ce(\)lll::rlve :::xilayac Brnei \

- Serpantinlesmis Dunit

Sekil 4.17. Bahri ocakta giineybatisina ait taslak jeoloji haritas1 (6lgeksiz).

4.1.2.1.2.Aslankir Kromit Yatagi

2011 Agustos itibariyle kromit tiretimi yapilmayan Aslankir kromit yatagi, Camkonagi
Tepe’nin gilineybatisinda yeralan yataktadir. Yaklasik 150 metre uzunlugunda, 20 metre
kalinliginda ag¢ilmis yarmada bantli kromititler bulunmaktadir. KB-GD dogrultusunda
acilmis olan yarmanin giineydogusunda kromititler daha net olarak gozlenmektedir.
Kuzeybat1 boliimiinde yapilmis olan kazi ¢aligsmalar1 sonucunda olusan ¢ukur alanlarin

su dolmus olmasi nedeniyle gézlem yapilamamustir.
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Bantli kromititlerin toplam kalinligi 2 — 5 m. arasinda degismektedir. %10 — 22 Cr,03
arasinda degisen tenore sahip yatakta, Madkim A.§. tarafindan yapilan arama
sondajlarma gére ~ 25.000 ton % 18 Cr,03 igerikli kromit bulunmaktadir (Giildost,
2010 sozlii goriisme). Kromititler K57B dogrultulu, 57KD’ye egimli muntazam bantlar
gostermektedir. Bantlarin kalinligi 1 — 13 cm arasinda degismektedir (Sekil 4.18).
Kromititler, kalinligi 2m olan klinopiroksenit damarinca kesilmektedir. Kromititlerin

bulundugu kiimiilat dunitler giineyde 250 m. sonra harzburjitlere gecis gostermektedir.

Harzburjitler ile dunitlerin dokanaklar1 kromitit bantlarina paraleldir.

Sekil 4.18. Aslankir kromit yataginda bantli kromititlerin genel konumu.

Ayrica Aslankir kromit yataginin ~ 300 metre giineydogusunda bulunan ve 2011
Agustos ayi itibariyle sondajlari devam eden 4 metre kalinliktaki kromitit zonu Aslankir

kromit yataginin olas1 devamidir.

4.1.2.1.3. Oluklu Kromit Yatadi

Inceleme alani icerisinde Bati1 Orhaneli kromit yataklari igerisinde arastirmasi yapilan
tek kapali isletmeye sahip yataktir. Ilerleme yonii G45D olan galeride belirli bir siire
tiretim yapildiktan sonra galeri kapatilmistir. Oluklu kromit yataginin bulundugu yerin
olduk¢a yogun bir tektonizmanin etkiledigi alan olmasi, buradaki {iretimin
durdurulmasinda 6nemli bir nedendir (Sekil 4.19). Kromitit bantlar1 K50D 50 GD,
K38D 48 GD, K25B 58KD ve K20B 63KD dogrultu ve egimlerinde ol¢iilmiistiir.
Kromit cevheri kismen bantli ve sagcinimli goziikse de, fay bresi, benekli ve leopar

yapida kromititlere de rastlanir.
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Sekil 4.19. Oluklu Kromit Yatagi’nin kuzeydogusundaki sevde, diisiik agili normal faylarla
g ydogu:
pargalanmig kromit ve kromit bantlardaki ondiilasyonlu yapi.

4.1.2.1.4. Civili Kromit Yatadi:

Bursa Krom A.S. tarafindan isletilmekte olan yatak, Genneoluk Deresi ve Kiilcegiiney
Derelerin arasinda uzanan Yukaridiizmese Sirt’inda bulunmaktadir. Kromit iretiminin
acik isletme olarak yapildigi yatak kiimiilat dunitler igerisinde yer almaktadir. K70D
dogrultusunda ~500 m uzunlugunda ag¢ilmis yarmalarda kromit iiretimi yapilmaktadir.
Sevlerin derinligi 30 m’ye yaklagmaktadir. Sekiz metreye varan kalinlikta gozlenen
kromititler, KB dogrultulu normal faylar nedeniyle birbirinden kopuk kiitleler seklinde

gozlenmektedir.

Kromititler saginimli ve bantlt bir yapida gozlenmektedir. Kiigiik — orta biiyiiklikteki
kromit taneleri acgik yesil, sarimsi yesil dunitler igerisinde yer almaktadir. Banth
kromititler K 62 — 74 D dogrultulu olup, 80 — 82 KB’ye egimlidir. Kromitit bantlar
vebsterit ile klinopiroksenit damarlar1 ve mikrogabro — diyabaz dayklarinca
kesilmektedir (Sekil 4.20). Yatak igerisinde gozlenen KB-GD dogrultulu normal faylar

cevher bantlarinin dogrultularinda ufak rotasyonlara sebep olsa da Onemli bir
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deformasyona neden olmamistir. Ayrica cevherlesme alani ve gevresinde genis bir alan
kaplayan dunit icerisinde birka¢ lokasyonda ufak harzburjit mercekleri gozlenmistir.
Kromit yataginin 200 metre kuzeyinde kromitit bantlarina hemen hemen paralel uzanan
harzburjitler bulunmaktadir. Serpantinlesme dunitlerde 6zellikle kirik zonlar1 boyunca

yaygindir. Serpantinlesmenin yani sira kiriklarda manyezit ve kil olusumlart da

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.20. Civili Kromit Yatagi’nda bantli kromititleri kesen piroksenit mercegi.
4.1.2.1.5. Civili (Topuk) Kromititleri

Madkim A.S.’ye ait Civili (Topuk) Kromititleri, Civili Koyii’niin 3 km kuzeybatisinda
yer almakta olan halihazirda arama sondajlarinin devam ettigi ve yaklagik 200 m.
uzunlugunda, 6 metre kalinliginda iki adet kromititin paralel uzandig: bir yataktir. Tez
kapsaminda yiiriitilen saha ¢aligmalar1 (2011 Agustos) esnasinda, cevherlesme

bolgesinde arama sondajlari devam etmekteydi.

Kromititler yatakta saginimli ve bantli olarak gozlemlenmektedir. Bantlarin kalinligi
birkag mm ile 5 cm arasindadir. Bantlar K25D ile K60D arasinda dogrultulu olup 35
KB ile 60 KB arasinda degisen egimlere sahiptirler. Kromit cevheri ortalama % 10 — 12

Cr,O3; tendre sahiptir. Bantli kromititlerin gozlemlenmedigi alanlarda ise dunit
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igerisinde % 1 — 7 Cr,0O3; arasinda degisen oranlarda saginimli kromititler yeralir.
Kiimiilat dunitler inceleme alani icerisinde kalinliklar1 1 — 4,5 metre arasinda degisen
mikrogabro — diyabaz dayklar1 tarafindan kesilmektedir. Giidecek kromit yataginda

oldugu gibi dayklarin kromititleri kestigi zonlarda kromit tenériinde goreceli bir artig

gozlenmektedir.

Sekil 4.21. Civili (Topuk) Kromit cevherlesmesine ait TS 5 sondajina ait karotlar i¢erinde dik
kesilmis bantli kromititler (Sar1 gizgiler ile sinirlanan alanlar kromitit).

Civili (Topuk) kromitit bantlari, Genneoluk Deresi Vadisi’nde ve Bursa Krom Civili
Yatagi’'nda gozlemlenen kromititler ile benzerlikler (tane boyu, cevher dogrultu ve

egimi, tendrii, kalinlik) sunmakta olup, faylar nedeniyle kesikliklere ugramistir.

4.1.2.2. Dogu Orhaneli Kromit Yataklar

Dogu Orhaneli kromit yataklar1 Yiiriicekler, Akg¢abiik ve Coreler Kdylerinin bulundugu
Bursa — Orhaneli Karayolunun kuzey ve giineyinde bulunan kromit yataklaridir. Dogu
Orhaneli Kromit yataklar1 kiimiilat dunitler igerisinde yer almaktadir. Girencik
Koyii'nlin glineydogusunda bulunan Kayabas1i mevkiindeki cevherlesme, Erenler
Tepe’nin dogusunda yeralan {i¢ adet galerinin bulundugu terk edilmis yatak ve Akcabiik
Koyii’niin dogusunda bulunan Bayramlar Tepe’de bulunan terk edilmis kromit madeni
kiimiilat dunitler igerisindedir (Sekil 4.22).
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Dunitler igerisinde yeralan en Oonemli kromit yatagi Setat Madencilik tarafindan
isletilmekte olan Fugla Tepe Kromit yatagidir. Yiriicekler ve Akcabiik Kdyleri arasinda
kalan, Karaali Deresi Vadisi boyunca yaklasik K — G bir dogrultu boyunca siralanmis
pek cok isletilmeyen kromit yatagi bulunmaktadir. Bunlardan Diizler Sirtinin
Gilineybatisinda bulunan yatak, Karaali Dere’nin kaynaginda bulunan yatak ve Fugla

Tepe Kromit yataklari tez kapsaminda tanitilacaktir.

4.1.2.2.1.Fugla Tepe Kromit Yatagi

Inceleme konusu olan kromit yatagi, Bursa — Orhaneli Karayolu iizerinde, Orhaneli
Cayr’'nin giineyinde ve Coreler Koyii’'nlin gilineybatisinda bulunan Fugla Tepe’de
bulunmaktadir (Sekil 4.23). Diisikk tenorli kromititlerden zenginlestirme yapilarak
kromit tretilmektedir. Yatagin ortalama tenorii ~% 7 — 8 Cr,O3’tiir.  Fugla Tepe’nin
glineyinde kalan bolgede kromit tiretimi yapilmaktadir. Fugla Tepe kromit yataginda
bulunan bantli kromititler bolgedeki diger bantli kromititlere dik bir konumda
bulunmaktadir. K 58 — 88 D dogrultulu olup 61 — 72 KB’ye egimlidir. Kromitit bantlar1
yiizeyde yaklasik 300 m. boyunca rahatlikla takip edilebilmektedir. Cevherlesmede
goriinen kalinlik 10 m. ve iizerinde olsa da Setat Madencilik tarafindan yapilan sondaj
caligmalarinda kromititlerin (aralarinda dunit katmanlarinin bulundugu) kalinliklarinin
yiizeylenmis kisimdan daha fazla oldugu tespit edilmistir (Brace, 2008). Cevherlesme
yaklagik 20 m. kalinlikta bir zon boyunca gézlenmektedir.

Dunit
Dunit

Dunit

Sekil 4.23. Fugla Tepe kromit yatagi ve Coreler ile Akgabiik Koylerinin, Arikayast Mevkiinden
gOriniimil.
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DOGU ORHANELI (BURSA) KROMIT YATAKLARI iLE CiVARININ JEOLOJi HARITASI VE JEOLOJIK ENINE KESITI
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Sekil 4.22. Orhaneli’nin Dogu’sunun (Bursa) Jeoloji Haritas1 ve Jeolojik Enine Kesiti.
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Kromit cevherlerinin yapist kismen banthidir. Bantlar Imm ile 10 cm arasinda
degismektedir (Sekil 4.24). Bantli cevherlerin arasinda ise saginimli kromititler bulunur.

Yatakta nadiren de olsa 15 — 20 cm. ’lik masif bantlar gézlenir. Ayrica Fugla Tepe’nin

farkli noktalarindan olivin iiretimi de zaman zaman yapilmaktadir.

Sekil 4.24. Fugla Tepe giineyinde, yatagin ortalamasina gére daha yiiksek tenorlii, bantl
kromitit.

Fugla Tepe’den baslayip giineybat1 istikametinde izlenen cevherin bulundugu kiimiilat
dunitler igerisinde kromit bantlarina yari paralel - paralel ortopiroksenlerden olusan
bantlar gozlemlenmektedir. Devamliliklar1 7 metreye ulagan piroksen bantlarinin
kalinligt 3 cm kadardir. Dunitler Fugla Tepe’nin kuzeybatisinda yaklagik B — D
uzanimli mikrogabro dayki tarafindan kesilmektedir. Daykin dunitler ile kontaklarinda

serpantinlesme ve silislesme yaygindir.

4.1.2.2.2.Diizler Sirti Kromit Yatadi

Bursa — Orhaneli Karayolu'nun 200 metre kuzeyinde, Akgabik Koyii’niin
kuzeybatisinda ve Diizler Sirt’inda bulunan kromit yataginda, 1980°1i yillarda kromit
iretim yapilmis ve daha sonra terk edilmistir (Sekil 4.22). Acik isletme ile iiretim
yapilmis yatakta ayrica bir adet G40B yoniinde 30° ile ac¢ilmis bir adet galeri
bulunmaktadir. Galeri girisinden 3 metre sonra galeride goclik oldugundan galeriye

girilememistir.
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Kromititler serpantinlesmenin yogun oldugu dunitler igerisinde bulunur. Dunitler
sahada genis bir yayilim gosterir. Kromititler saginimli ve bantli olarak kiimiilat dunitler
icerisinde yataklanmistir. Kromitit bantlarinin kalinliklart 1 ¢m ile 8 cm arasinda
degismekte olup nadiren 20 cm’ye ulasan masif kromitit bantlar1 gézlenir (Sekil 4.25).
Kromititler genel itibariyle K15 — 30D dogrultulu olup 70 — 78 KB’ye egimlidir. Zaman
zaman genel kromitit bantlanmalarina dik olarak gelismis kromitit bantlar1 da
gozlenmektedir. Bunun nedeni Diizler Sirt’m1 kesen oblik bilesimli dogrultu atimli sag

onlii fayin kromititleri ve dunitleri deforme etmesidir.

= T = ry -~

Sekil 4.25. Diizler Sirt1 Kromit Yatagi’nda dunitler igerisinde ondiilasyonlar gosteren bantlt
kromitler.

4.4.2.2.3.Karaali Deresi Kromit Yatagi

Inceleme alanmin kuzeyinde yeralan Karaali Deresi kromit yatagi terk edilmis bir
yataktir. A¢ik ve kapali isletmeler ile kromit tiretimi yapilmigtir. Yatak yaklasik K — G
dogrultusu boyunca uzanmaktadir (Sekil 4.22). Zaman zaman yarmalar agilarak cevher
takibi yapilmis ve bu yarmalarin bitimlerinde galeri ve kuyularla isletme yapildig:
diisiiniilmektedir. Zaman zaman bantlanmanin ¢ok iy1 gozlendigi yatak yaklasik 350
metre uzunluga sahiptir. Isletme yapilan alanlar arasinda yiizeyde kopukluklar olsa da

yer altinda galerilerin birlestigi bir sistem oldugu diistiniilmektedir.
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Kromititler genellikle saginimli ve bantli olarak gézlemlenmektedir. Yer yer kalinliklar
30 cm’ye ulasan kromitit bantlar1 ¢ogunlukla 1 — 4 cm arasinda kalinliklar gosterir
(Sekil 4.26). Dunitler ileri derecede altere olmustur. Bantli kromititlerin K3 — 53B
dogrultulu 73 — 85GB arasinda degisen egimlere sahiptir. Kromitit zonlarinin kalinlig 4
metreye kadar ulagmaktadir. Kromititler kalinliklar1 2cm ile 50 cm arasinda degisen

manyezit dolgulu kiriklarla kesilmistir.

Sekil 4.26. Karaali Kromit Yatagi’nda K40D dogrultulu yarmanin dogu sevinde, tamamen
serpantinlesmis dunitler i¢erisindeki bantli yapidaki kromititler.

Karaali Deresi’ne kismen paralel uzanan orman yolu iizerinde K67B dogrultulu 63
GB’ye egimli piroksenit zonlanmalart iceren harzburjitler gozlenmektedir. Kiimiilat

harzburjitler ile dunitler yol {izerinde ardalanma gostermektedir (Sekil 4.27).

4.1.2.2.4. Bayramlar Tepe Kromit Yatadi

Terkedilmis Bayramlar Kromit Yatagi, Coreler Koyili’'niin batisinda, Bayramlar
Tepe’nin gliney eteklerinde bulunmaktadir. Bursa — Orhaneli Karayolu’na 500 metrelik

stabilize olmayan bir maden yolu ile baghdir (Sekil 4.22).

Yatagin oldugu alanda iki adet galeri bulunmaktadir. Aralarinda 30 metre bulunan iki

galerinin de ilerleme yonii K30B’dir. Batida yer alan galeri girisinde 1 metreye yakin
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kalinlikta dissemine, yer yer benekli bir yapida, tamamen serpantinlesmis bir dunit
igerisinde kromititler bulunmaktadir (Sekil 4.28). Dogu galerisi K30B istikametinde
acilmis ve giristen itibaren yaklasik 10 metre boyunca beton tahkimatla
giiclendirilmistir. Iki galeri girisi de hemen hemen ayni kottadir. Fakat iki galeri
arasinda K24D dogrultulu fay bulunmaktadir. Bu fay etkisi ile dogu galeri girisinde
bulunan masif kromititler K80B dogrultulu olup 35KD’ye egimlidir. Kromititler 30 —
55 cm arasinda degisen kalinliklar1 sahip 3 adet masif ve benekli cevherden
olusmaktadir (Sekil4.28). Kromititler, dayanimli, az serpantinlesmis dunitler
icerisindedir. Ayrica dogu galerisinin girisinin 6 metre dogusunda diyabaz dayki
kiimiilat dunitleri kesmektedir. Alan ortiilii oldugu i¢in kromitit ve daykin iligkisi

goriilememistir.

Harzburjit

Sekil 4.27. Karaali Deresi kromit yataginin batisinda gézlenen 20 metre genisligindeki
harzburjit ve dunit arasindaki iliski ve harzburjit i¢erisindeki ortopiroksen bantlanmalari.
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Sekil 4.28. Bayramlar kromit yatagi dogu galeri girisinde gbzlenen bantl ve saginiml
kromititler.

Sekil 4.29. Bayramlar kromit yatagi dogu galeri girisinin bulundugu sevde ge¢mis yillarda
yiiksek tenorlic > % 34 Cr,0s, parga cevherin tretildigi kromitit bantlar.
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4.1.3. KAVAK (MIHALICCIK - ESKiSEHIR) BOLGESININ JEOLOJiSi

Inceleme alani, Neotetis OKyanusu’nun kapanmas: ile ¢arpisan Sakarya Zonu ile
Anatolid — Torid Blogu’nun arasinda gelisen dalma — batma, {izerleme, yiiksek basing —
diisiik sicaklik metamorfizmasi ve magmatizma gibi degisik jeodinamik olaylarin

tirettigi kaya birimlerinin bir araya geldigi Tavsanli Zonu igerisinde yer alir (Sekil 4.2).

4.1.3.1. Mavigist Metamorfitleri

Inceleme alaninin kuzeydogusunda Sekiéren Koyii ve civar ile inceleme alaninin
giineydogusunda Erenler Tepe’nin giineyinde gozlenir (Sekil 4.30). Kismen
metabaziklerden olusan istif Tavsanli Zonu igerisindeki Devlez Formasyonu olarak
adlandirilmistir (Okay ve Whitney, 2010). Fakat bu ¢alisma kapsaminda birim Mavi

Sist Metamorfitleri olarak adlandirilmustir.

Koyu yesil, agik kahverenkli foliasyonlu, yer yer fillat ile mermer mercek ve bantlari
iceren metabazitler oldukca dagilgandir. Belirgin yapraklanmalar igeren kendi icerisinde
simetrik kivrimli bir yapiya sahiptir (Sekil 4.31). Yapraklanmalar genel olarak K20 — 80
B dogrultu, 14 - 65KD arasinda degisen egimlere sahiptir. Akkayadorugu Tepe
civarinda ise K70 — 85 D dogrultulu ve 65-75 KB egimli bir yap1 gostermektedir.

Sekil 4.31. Dede Tepe kuzeyinde Devlez Formasyonu i¢erisindeki metabazikler icerisinde
yeralan ve pitigmatik kivrimlar gosteren mermer fillat ardalanmasi.



80

w0001 0T 0

S0 GHUTE |
aday, wowoq

HappIwoyy 13e)ex JIwoy
21 Nz aday, ipaeedey]
UR[Y WISILIOA ...H.“n.

apg Ny -ag 7>

gy oA mnigoq eyeqe], b V/
Twigs oA MnIFo(] LEWE( Huasyolg St \
gy oA mynudo(q uoser|oq 194 \
gy aa mnigo(] ewsepueq ynewsdep 54 \
gy oA mynigoq €z \
ISeWISBURE UIAIQ - JIWOIY

LID[IIIOWRIAA] ISISIABIA]

nbmqziey

nung

o1qen)

fuepN ni0AYO

nungg SwsYSIIS

1[AQ) [9S19D

uoAanry

13e)ex Jwory|
A1( Znyeary|

13ejex 8
JIWOLY] eARY]

eS19Z00) 1150y <_| |.—<

1Ke,] ouupurg
Ke g 1sR[0 .
Ke [euLION \\».
Keq quny mnsoq x
yeueyoq —  —~—~

NRURNO(] [QWNNJY o

ASEIIN IS

UISOATIA]

UHEE

JUIRIRANY

p. | AVIVIAVIIIOV

ﬁ

7] , 1S210(] ZNyRIRY

_

ada], eAeyueg

v 88 98 8

0t
T
2253_/? /o
(N6
w
€C
T

7102 ‘Bddesey|
LLISE ANING MIfOTOAr JA ISVLIMVH IfOTOAr
NINIIVAID A1 RIVTIVLVA LINOWM (ATHASDISA - MIDOITVHIIN -QAQM YVALLHVE) VAV

Sekil 4.30. Bahtiyar Koyii (Mihaliggik — Eskisehir) ve Civarinin Jeoloji Haritas1 ve Jeolojik

Enine Kesiti.



81

4.1.3.2. Ofiyolitik Melanj
Ofiyolitik melanj inceleme alani giineybatisinda, radyolaryali ¢ort, diyabaz ve pelajik
sedimentlerden olusur. Seyhpinar1 Deresi boyunca yaklasik olarak 1 km uzunlugunda ve

0.5 km genisliginde, K — G dogrultusunda bir alanda gozlenir (Sekil 4.30).

Birim igerisinde bordo renkli, ince tabakali ve laminali, klivajli ¢amurtaglar1 yaygin
olarak gozlenir. Camurtaslar1 igerisinde ara katkilar olarak pelajik kirectaslart ve
radyolaryali ¢ortler bulunmaktadir. Pelajik sedimentlerin igerisinde blok olarak yesil —
soluk yesil, karbonatlagsmis, kiriklarinda kalsit ve kil dolgular1 gelismis diyabaz blogu
bulunmaktadir (Sekil 4.32). Birim batisinda bulunan mavisistlerinin {izerinde tektonik
dokanakli gozlenirken, Miyosen yasl golsel sedimentler birimin iizerine uyumsuz

olarak ¢okelmistir. Harzburjitler ofiyolitik melanjin iizerine bindirmelidir.

4.1.3.3. Kiimiilat Harzburjit

Inceleme alani icerisinde oldukga dar bir alanda ofiyolitik melanja paralel olarak K — G
dogrultusunda uzanir. Madeneler Tepe’nin batisinda ve glineyinde gozlenir (Sekil 4.30,
4.33). lleri derecede serpantinlesmis harzburjitlerde taze kayac¢ bulmak oldukga zordur.
Piroksenler alterasyon sonucunda bastitlesmis ve kalik dokulu olarak gozlenir.
Piroksenitler, yer yer harzburjitler, zaman zaman bantli bir yap1 gostermektedir. Ilksel
magmatik bantlanmalar K20 — 40B arasinda degisen dogrultular gosterirken egimler

genellikle KD’ye dogru ve dike yakindir.

Harzburjitler inceleme alaninda sadece Madenerenler Tepe’nin batis1 ve giineyinde
yiizlek verse de Yazlik Deresi boyunca agilmis olan galerilerde ve sondaj ¢alismalarinda
harzburjitler yiizlek vermemistir. Genellikle dunitlerle bir ardalanma sunan

harzburjitlerin kalinliklar1 birka¢ metre ile birkag on metre arasinda degismektedir.

Harzburjitler yukarida anlatilan bolgelerin - disinda magmatik  bantlanmanin
gozlemlendigi alanlarda piroksenit bantlari ile dunitler arasinda birkag¢ cm ile 2 m’ye
varan kalinliklarda gdzlemlenir. Bu magmatik bantlasma 6zellikle Kizil Dere Vadisi

boyunca, Kayaardi Tepe’nin giineydogusunda net olarak izlenir.
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Madenerenler
Tepe

Dunit

Harzburjit

Sekil 4.33. Madenerenler Tepe’nin bati eteklerinde harzburjit — dunit ve silislesmis dunitin
uzaktan goriiniimdi.

fleri derecede serpantinlesmenin etkisinde kalmis harzburjitler icerisinde olivin,
serpantin  mineralleri, ortopiroksen, klinopiroksen ve az miktarda da spinele
rastlanmaktadir. Ortopiroksenler iri taneler (0,5 — 2mm) seklinde ve serpantin sagaklari
tarafindan kesilmis olarak gozlenirler. Etrafin1 saran olivin kristallerinde ¢ok iyi elek
dokusu geligmistir (Sekil 4.34). Zaman zaman alterasyonun ileri diizeyde oldugu
durumlarda ortopiroksenler serpantin mineralleri arasinda hayalet seklinde
gbzlenmektedir. Fay zonlarina yakin alanlardan hazirlanmis kesitlerde ortopiroksenlerde

biikiilmeler gézlemlenmektedir.
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mm

Sekil 4.34. LES 86 sondaji1 93 m.’den alinmis harzburjit 6rnegine ait, olivin, serpantin ve
ortopiroksenlere ait a) Tek nikol, b) Cift nikol gériintiisii (Opx: Ortopiroksen).

4.1.3.4. Kiimiilat Dunit

Kavak bolgesi kromitlerine yataklik eden dunitler inceleme alaninin giiney-
gineydogusunda yiizeylenmistir. Birim inceleme alan1 disinda giiney-giineydogu
yoniinde devam etmektedir. Yazlik, Karakuz, Toprakoturagi ve Kizil derelerinin
vadilerinde, Madenerenler Tepe, Bahtiyarereni Tepe, Kozalik Tepe, Sarikaya, Arikaya
ve Domen tepelerinde yayilim gostermektedir. Madenerenler Tepe’nin batisinda
harzburjitler ve Batiyar Koy iiniin giineydogusunda gabro ile sinirlandirilmistir (Sekil

4.30). Bu birimler ile gdzlenen dokanaklarin gegisli bir iliskisi sz konusudur.

Dunitlerdeki serpantinlesme ileri derecededir. Kayacin 6zellikle kromit cevherlerinin
gozlemlendigi alanlarda tamamina yakini serpantinlesmistir. Elek dokusu makroskobik
olarak da gozlemlenmektedir. Kismen serpantinlesmenin az oldugu alanlarda koyu yesil
izlenen dunitler, yiizeyde sarimsi kahve ve kahverengi tonlarda gozlenir.
Serpantinlesme olarak sadece yiizeyle siirli kalmamis olup 400 metreye varan cevher
tiretim kuyulart ve devamindaki galerilerde, sondaj karotlarinda taze dunit bulmak
imkansiz gibidir. Kirik ve ¢atlaklarinda siklikla manyezit dolguludur. Silislesmenin
yogun oldugu zonlarda nadir de olsa kalsedon, gol cokellerine yakin alanlarda ise

catlaklari jips dolguludur.

Dunitler harzburjit bahsinde anlatildig: lizere 6zellikle Tiirk Maadin Sirketi tarafindan
yapilan karotlu sondajlarda kiimiilat yapisi net olarak izlenir. Zaman zaman mikroskop
incelemelerinde olivinlerde dalgali sonmeler, piroksenlerde gelismis kink bantlari olsa

da birim kiimiilat yapisim1 kaybetmemistir. Dunitlerin igerisinde  kromitit
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bantlanmalarina hemen hemen uyumlu, kalinliklari birka¢ santimetre ile birka¢ on
santimetre arasinda degisen kalinliklarda piroksenit bantlar1 yeralir. Bu bantlanmalara
siklikla rastlanmaz ve devamliliklar1 da fazla degildir. Fakat dunitleri kesen, diizgiin
sinirlara sahip merkezine dogru kristal boyutu artan ve kromititleri kesen piroksenit

bantlart bulunur. Bunlarin kalinliklar1 0.5 m — 30 m arasinda degisir (Sekil 4.35).

Kavak kromit madeni ve civarinda dunit mineralleri ileri derecede serpantinlesmistir
(Sekil 4.36 a,b) . Kismen ilksel yapilarin1 koruyan dunitlerde elek dokulari ince
kesitlerin diginda makro olarak ta gozlemlenebilinir. Fay diizlemlerine yakin alanlardan
ince kesitlerde yer yer kataklastik yapilar gozlemlenir. Olivinlerde serpantinlesmenin
yogun olmast nedeniyle kiimiilat dokusu net olarak gdzlemlenemez. Fakat
serpantinlesmenin nispeten az oldugu orneklerde adkiimiilat dokusu gozlemlenir (Sekil
4.36 c,d). Spinellere hemen hemen her ince kesitte rastlanir (%1-4). Ortopiroksenler
kemirilmis agregatlar seklinde % 1-3 oraninda gozlenmektedir. Kirik ve catlaklarda

manyezit dolgular1 olduk¢a yogun olarak bulunur.

Sekil 4.35. Kavak krom madeni Kozalik Tepe giineybatisinda dunit i¢indeki kromititlere paralel
uzanan klinopiroksenit banti (a) ve kromititleri kesen klinopiroksen damart (b).
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Sekil 4.36. KK 401 no’lu serpantinite doniismiis dunit 6rnegine ait ince kesit goriintiileri (a: Tek
nikol, b: Cift Nikol). LES 86 sondaj1 141.2 m.’ye ait serpantinlesmenin nispeten az gelistigi
olivinler igerisinde kemirilmis ortopiroksen ve spinellere ait ince kesit goriintiisii (c ve d: Cift
nikol) (Spl: Spinel, Opx: ortopiroksen)

4.1.3.5. Verlit
Inceleme alani icerisinde yiizeyde sadece Kizil Dere vadisinde Ddmen Tepe’ nin
kuzeydogusunda gozlenen verlit, Kavak yataginda yapilan arama sondajlarinda sikca

kesilmistir.

Kizil Dere vadisinde piroksenit bantlar1 ile dunitlerin arasinda gozlenmektedir.
Kalinliklar1 birkag c¢cm ile birka¢ on cm kalinliklarda goézlenir (Sekil 4.37). LES
sondajlarina ait karotlarda genelde dunitler ile yer yer dunit - verlit — harzburjit -
dunitlerle ardalandig1 goriiliir ve kalinliklar1 birkag metreyi bulmaktadir. Serpantinlesme
ve bastitlesmenin yogun oldugu verlitlerde tanimlamalarin petrografik olarak zorlugu ve

kalinliklarimin diisiik olmasi nedeniyle haritalanmamugtir.

Makro orneklerde belirgin olarak gozlenen iri klinopiroksenler 6z sekilsiz-yar1 6z

sekillidir. Nadiren 6z sekilli olarak gozlenmektedir. Klinopiroksenlerde kloritlesmeler
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yaygindir. Serpantinlesme nedeniyle klinopiroksenleri kesen sagaklar gormek olagandir.

Olivinlerde serpantinlesme yaygin olup elek dokusunun iyi Ornekleri gelismistir.

Spineller nadiren kiigiik taneler seklinde gozlenmektedir.

Dunit

Sekil 4.37. Kizil Dere vadisi, Domen Tepe kuzeydogusunda gozlenen piroksenit-verlit-dunit
magmatik bantlanmasi (V: verlit, Prx: piroksenit).

Verlit +Lerzolit Kiinopiroksemit™ Klinopiroksenit

Lerzolit

\

Sekil 4.38. LES 91 sondajina ait karotlarda dunit-verlit-lerzolit-klinopiroksenitten olugan
magmatik bantlagmanin goriintimii.
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Sekil 4.39. LES 91 sondaji1 188 metreden alinan serpantinlesmis verlit 6rneklerine ait ince kesit
fotolarinda klinopiroksen, olivin ve spinellerin genel goriintimleri (a, c: tek nikol, b, d: Cift
nikol gorintiileri) (Cpx: Klinopiroksen, Spl: Spinel, OI: Olivin).

4.1.3.6. Lerzolit

Arazi caligmalar1 sirasinda ylizeyde gozlenmemesine karsin Tiirk Maadin Sirketi
tarafindan yapilan arama sondajlarinda birka¢ on cm kalinlikta kismen verlitler ile
birlikte gozlenmektedir (Sekil 4.38). Eskisehir bolgesindeki tiim kayaglarda yogun
olarak gozlemlenen serpantinlesmeden etkilenmis olan lerzolitler olivin, klinopiroksen,
ortopiroksen, serpantin mineralleri ve spinellerden olugmaktadir. Klinopiroksenlerin
orani ortopiroksenlerden daha fazladir. Piroksenlerde ender olarak deformasyon izleri
gozlenmektedir. Kismen 06z sekilsiz olan piroksen mineralleri serpantin mineral
sacaklar tarafindan kesilmektedir. Olivinler serpantinlesmeden yogun olarak etkilenmis

adaciklar seklinde gozlenirler.

4.1.3.7. Piroksenit
Bati Anadolu kromit yataklari ve Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde tarafimdan yapilmig

saha c¢alismalar1 sirasinda, peridotitler igerisinde gozlenen piroksenitler Kavak
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bolgesindeki siklikta, kalinlik ve devamlilik gézlemlenmemistir. Kalinliklar: 7 cm ile 40
metre arasinda degisen, uzun ekseni 1 km’ye varan boyutlardadir (Sekil 4.41).
Oksitlenmis dis yiizeyleri, soluk yesil, kizilkahverenkli, koyu gridir. Taze kirik

yiizeyleri ise gri ve yesilimsi gri renklerde gozlemlenir.

Sekil 4.40. Lerzolite ait ince kesit goriintiilerinde; klinopiroksen igerisinde kapanlanmis olivin
tanesi (a ve b), ortopiroksen igerisinde kapanlanmis olivin ve elek dokusunun genel goriiniimii
(c), olivinler tarafindan ¢evrelenmis klinopiroksen ve spinel (d) (Ol: Olivin, Cpx:
Klinopiroksen, Opx: Ortopiroksen, Spl: Spinel).

o
i

Sekil 4.41. Kayaardi Tepe’nin giineyi, Sarikaya Tepe’nin dogusunda manyezit i¢in agilmig olan
ocagin kuzeyinde gozlenen piroksenit damarlar
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Damar ve bant seklinde gozlemlenirler. Ozellikle damar seklinde olanlarin dis kismi
ince taneli olup merkeze dogru kristal boyutu artar ve zaman zaman boylar1 3 — 4 cm ye
ulagir. Kismen klinopiroksenlerden olussa da, ortopiroksenlerin orani %30’a kadar
cikar. Baz1 lokasyonlarda (piroksenit bantlari igin gegerli) lerzolit — harzburjit-verlit
mercek ve bantlart piroksenitler igerisinde gozlemlenir (Sekil 4.38). Karakuz Dere’nin
giineyinde bulunan piroksenit bantlarindan alinan orneklerde krom spinel mineralleri
bulunmustur (Sekil 4.42).

Kromit

Sekil 4.42. Iri kristalli piroksenitler ile birlikte gdzlenen krom spineller.

Piroksenit bant ve damarlar1 iki yonelim gosterirler. Birincisi KB dogrultulu kismen 60
— 84 KD’ye egimli, ikinci grup ise KD dogrultulu 38 — 70 GD’ye egimlidir. Bunlarin
disinda az miktarda KD dogrultulu 60 — 70 KB’ye egimli piroksenit bant ve damarlari

bulunur.

Piroksenit bantlar1 ve damarlarinda baskin mineral klinopiroksendir. Klinopiroksen
yaygin olarak bulunur. Kayactadaki ortopiroksen oranin artmasi ile vebsterite, olivin
miktarindaki artis ile olivinli klinopiroksenite gegisler gozlenir. Piroksenitlerde zaman
zaman iri kristalli (1-3 cm) pegmatitik yapi gozlenir. Klinopiroksenler yar1 6zsekilli -
Ozsekilsiz olarak gozlenirler ve deformasyon izleri gosterirler. Olivinler genellikle
serpantinlesmistir. Ortopiroksenler klinopiroksenlere oranla daha kiigiik kristaller

seklinde gbzlemlenir. Nadir olarak klinopiroksenlerin arasinda spinel kristalleri bulunur.
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Sekil 4.43. KK 381 no’lu pegmatitik klinopiroksene ait 6rnekte iki klinopiroksen arasinda kalan
¢ eksenine dik goriintiilenen klinopiroksen (QOjit) (a, b), KK 380 no’lu olivinli klinopiroksenitin
genel goriiniimii (c, d), Pilot kuyu tabanindan alinan serpantinlesmis olivinli vebsteritte kink
bantlar1 gelismis ve dilinimleri biikiilmiis klinopiroksen (e, f) (Cpx: Klinopiroksen, Ol: Olivin,
Sp: Serpantin).

4.1.3.8. Gabro

Ofiyolitik kayaglarin kuzey ve kuzey dogu smirimi olusturan gabrolar Bahtiyar
Koyti’niin dogusundan baslayarak Ada Tepe’nin glineyinden gecip, Kizil Dere vadisine
bir yay ¢izer konumda yiizeylenir. En iyi mostralart ve diger birimler olan iliskileri
Karakuz Deresi’nde gozlenir. Silislesmis dunitler ile sinir1 faylidir. Dunitler ile zaman
zaman fayli sinirlar gosterse de kismen gegisli bir dokanakla ayrilirlar (Sekil 4.44).

Mavisistler ile tektonik dokanaklidir.
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Sekil 4.44. Dunit — katmanli gabro dokanagi.

Dis goriiniim rengi gri — kahvemsi gri olan gabrolar, plajiyoklaz miktarinin arttigi
noktalarda acik yesil ve gri renklerde goriinmektedir (Sekil 4.45). Genellikle katmanl
yapili bazen orta — ince taneli es boyutlu izotropik yap1 gosterir. Ozellikle dunitlere

yakin olan zonlarda olivin miktar1 artmaktadir.

Katmanli ve masif gabrolar klinopiroksen (ojit — diyopsit), plajiyoklaz (labrador ve
albit), alkali amfiboller, tremolit - aktinolit ve klorit minerallerinden olusmaktadir.
Minerallerin miktarlar1 ve birliktelikleri plajiyoklaz ve mafik minerallerin zengin

oldugu katmanlara gore degigsmektedir.

Plajiyoklazlarda karbonatlagsma ileri seviyededir. Yer yer ofitik dokuya benzer ince
kristalli bir doku sunan kesimlerinde karbonatlagsma daha yogundur. Klinopiroksenlerde
uralitlesme ileri derecededir. Kizil Dere Vadisi igerisinde mavisistler ile olan bindirmeli
sinirlarina yakin alanlarda kataklastik doku gelismistir. Bu alanda alterasyon daha ileri

derecededir. Kirik ve ¢atlaklarinda kalsit mineralleri olagandir.
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Sekil 4.45. Karakuz Deresi’nde katmanli gabro igerisindeki plajiyoklaz ve piroksence zengin
zonlarm goriiniimleri.

Sekil 4.46. Plajiyoklazca zengin gabrolarin genel mikroskop gériiniimii (a, b), piroksence zengin
ve serpantinlesmis olivinli gabro seviyesine ait genel goriiniim (c, d)(Cpx: Klinopiroksen, Sp:
Serpantin).
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4.1.3.9. Silislesmis Dunit

Kavak kromitlerinin iginde bulundugu ofiyolitik kayaclarda o6zellikle tepelerde
silislesmis dunitler gézlenmektedir. Silislesmis dunitlerin inceleme alanindaki faylarin
kontroliinde gelistigi diisiiniilmektedir. Domen Tepe, Sarikaya Tepe, Kayaardi Tepe,
Madenerenler Tepe, Kozalikk Tepe’nin giineyi ve Bahtiyar Kdy’iiniin dogusunda
Karakuz Dere’de silislesmis dunitlere rastlamak miimkiindiir (Sekil 4.30).

Inceleme alaninin dogusunda Sakarya Nehri Vadisi’nde yiizeylenmis olan Ust Kretase
yaslt Oymaagag granitinden tiireyen sicak sular bolgedeki faylar1 kullanarak ultramafik
kayaglarda hidrotermal alterasyona neden olmustur. Tepelerde bulunan dunitlerde
silislesmeler yogun olarak gozlenmektedir. Ulkemizdeki PGE zenginlesmeleri
genellikle ikincil olarak taginmus siilfiirliic ve arsenikli bilesikler halinde kristallendigi
g6z Oniline alindiginda (Ugurum ve dig, 2000), inceleme alaninda bulunan siliglesmis
dunitler PGE agisindan 6nemli bir potansiyel alandir denilebilir. Sarikaya Tepe’nin
giineydogusunda ve Madenerenler Tepe’de silislesmis dunitler icerisinde bantl
kromititler bulunmaktadir. Bu bantlar silislesmis dunitten gegerek dunitler igerisinde

devam etmektedir.

Silislesmis dunitler kismen iskelet yapisi gostermektedir. Kalsedon olusumlari
bosluklarda siirli olarak geligsmistir. Manyezit bantlar1 ise silislesmis dunitler igerisinde
yogundur. Silismis dunitler igerisinde inceleme alan1i dogusunda belirli dénemlerde
dretim yapilmis manyezit yataklar1 bulunmaktadir. Birim igerisinde yer yer

manganoksitler (pisilomelan) bosluk dolgusu olarak gézlenebilmektedir.

4.1.3.10. Golsel Sedimentler

Inceleme alaninin  kuzey-kuzeybatisnda Miyosen yash gdlsel sedimentler
bulunmaktadir. Birimin tabaninda konglomeralardan olusan seviye ile baslayan istifin
ist kesimlerine dogru, kumtasi, kiltagi, marn, kirectas1 ve tiif ardalanmasindan olusan
yer yer kanal ¢okellerinin var oldugu gélsel bir istif gdzlenmektedir. Istif icerisinde
inceleme alan1 disinda komiir (Tenekeci ve Sener, 1983) ve trona olusumlar1 (G6kmen,
1965) ile yer yer jips mineralizasyonlari bulunmaktadir. Birimin ¢6keldigi havza KB-

GD dogrultulu normal faylarla kontrol edilmektedir. Bu faylara ait fay onii ¢okelleri
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Toprakoturagr Deresi Vadisi’'nde bulunan ve Teknomar Mermer ve Madencilik’e ait

Kromit iiretimi i¢in agilmig galeride izlenmektedir (Sekil 4.47).

Sekil 4.47. Toprakoturagi Dere’de golsel sedimentlerin igerisinde agilmis desandride
serpantinlesmis dunitlerin iizerinde bulunan golsel sedimentlerin tabanindaki bresler.
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41.4. KAVAK (MIHALICCIK - ESKISEHIR) BOLGESIi KROMIT
YATAKLARI

4.1.4.1. Kavak Kromit Yatag:

Tiirk Maadin Sirketi tarafindan isletilmekte olan kromitler, tilkemizde ilk {iretime gecen
kromit madenlerindendir. Kavak kromit yatagi Mihaligeik Ilgesi, Kavak Koyii
dogusunda ve Bahtiyar Kdyii giineybatisinda (Sekil 4.30) bulunmakta olup, 1900’li
yillarin basindan itibaren kromit {iretimi yapilmistir. Kromit iiretimi Yazlik Deresi
boyunca ag¢ilmis olan kuyu ve galerilerden yapilmaktadir. Gegmiste Camasirlik Kuyusu,
Erenler I, II, III, IV ve V galerileri ile Orta Ocakta yapilan {iretim giinlimiizde; Pilot

Kuyu, Incir Ocak ve Kuyusu, Yeni Kuyu’da devam etmektedir.

Kavak Kromit Yatag: kiimiilat dunitler igerisinde yeralir. Kromit aramalari i¢in yapilan
sondajlarda dunitler harzburjit, verlit ve lerzolitler ile ardalanma gosterir. Kromititlere

komsuluk yapan dunitler ileri derecede serpantinlesmistir.

Kromititler saginimli, bantli, benekli, leopar ve masif olarak gozlemlenmektedir.
Bantlar K45 — 88D arasinda dogrultulu, 57 — 84 KB ‘ye egimlidir. Zaman zaman bir
banttan hemen hemen dogrultuya paralel kollara ayrilimlar gostermektedir (Sekil 4.48
a). Yiizeyden derine egim yoniine dogru ilerlerdikge kromit cevheri benekli, leopar ve
masif yapiya ge¢mektedir. Zaman zaman sagimimli, bantli (Sekil 4.48 a, b, c, €) ve
leopar (Sekil 4.48 f, g, h) yapidaki kromititler ayn1 kotta ardalanmali olarak
gozlemlenmektedir (Sekil 4.48 g). Masif ve leopar yapidaki kromititler farkli boyda ve
genislige sahip mercekler seklinde izlenmektedir (Sekil 4.48c). Ayrica masif ve leopar
kromititlerde yaklagik dogu — kuzeydogu yoniinde 55°’ye varan bir dalim saptanmistir.
Inceleme alani igerisinde bantl kromititler yaygin olarak bulunurlar. Kismen saginiml
kromitlerin Cr,03 oraninin artmasiyla masif yapiya gegis sergiler (Sekil 4.49). Bantlarin
kalinlig1 0,5 cm ile 7 cm arasindadir ve birkag on metre devam eder. Kromititlerin zon
olarak goriinilir kalinlig1 7 — 8 metreye ulasir. Genellikle orta — kiigiik tane boyutuna
sahiptir. Yer yer dalgalanmalar gosteren bantlar, kivrimlar (Sekil 4.48 d) ve

catallanmalar gosterir (Sekil 4.48 a).
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Sekil 4.48. Kavak kromit yataginda kromititlerde gozlemlenen yapilar. Yazlik Deresi
Vadisi’nde Erenler III galerisinin girisinde ¢atallanmig bantl1 kromititler (a), Erenler I11
galerisinin kuzeyinde agilmig galerinin girisinde birbirine paralel kromit bantlari arasinda
kivrimlanmis kromit banti (b), Incir ocagin giineyinde bulunan mostrada devamsiz kromit banti,
benekli ve masif cevherin ardalanmasi (c), Yeni kuyunun dogusunda agilmis yarmada kalin ve
ondiilasyonlu ince kromit banti (d), Ana kuyuda 378m kotundaki bantli kromititler (e), incir
galerisinin girisinde gdézlenen nodiiler kromititler (), incir kuyusunun dogusunda yeralan galeri
girisinin tavaninda bantli kromitler ve masif kromit mercegi (g), Yazlik Dere Galeri 740m
kotunda fayla kesilmis masif kromitit ve fay boslugunda gelismis magnezitler (h).
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Benekli olarak tanimlanan kromititler, 2 — 5 mm c¢aplara sahip, genellikle elipse yakin
sekillidir. Tiirk Maadin Sirketi tarafindan yapilan sondajlarda, incir galerisi, Yazlik
Dere galerisi 740 metre kotunda, incir Ocagi’nin dogusunda bulunan galeri girisinde
(Sekil 4.48) benekli kromititleri, bantli kromititler ile birlikte gézlemek miimkiindiir. Bu
yapidaki kromititlerde egim yoniinde ilerledik¢e nodiiler yapida Kromititlere gegisler
gozlenir. Nodiiler yapidaki kromititlerde, nodiillerin uzun eksenleri 3 c¢cm’ye kadar

varabilir.

Masif ve isletilebilecek boyutlara sahip kromititler ise kismen yer alti isletmelerinde
gozlemlenmektedir. Yiizeyde izlenen masif kromitlerin kalinligt 20 cm, boylar1 da
birka¢ metreyi bulmayan mercekler seklindedir. Genellikle 55° ye varan dalimli biiyiik
mercekler igesinde masif cevherlere rastlanir. Kromititler igerisinde ikincil olarak
gelismis manyezitler kiriklarda gozlemlenir. Egim yoniinde uzunluklari daha fazla olan

bu tip cevherler esas olarak dunitlere verlit —harzburjit — lerzolit eslik etmektedir.

Sekil 4.49. Tiirk Maadin Sirketi tarafindan yapilan LES86 sondaj karotlarinda benekli ve masif
kromititler arasindaki dereceli gegisler.

Ayrica fay zonlarinda dunitlerin serpantine donlismesi ve sonrasinda ortamdan
uzaklagmasi, kromititlerin oldugu yerde gorece zenginlesmesini ve ikincil yiiksek %

Cr,03’li zonlarin gelisimi saglamistir.
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4.1.4.2. Karakuz Dere Kromit Yatag:

Karakuz Dere Vadisi igerisinde, Kozalik Tepe’nin dogusunda kromititler bulunmaktadir
(Sekil 4.30). Ozkaymak Madencilik tarafindan belirli donemlerde isletilen bir galeri
bulunmaktadir. Bunun disinda galeriye yakin alanlarda kromititlerin gozlemlendigi

yarmalar bulunmaktadir.

Kromititler Tirk Maadin Sirketi tarafindan igletilen Kavak kromit yatagindaki cevher
yapisina benzer Ozellikler gosterir. Genellikle bantli (Sekil 4.50 a, b) bir yapi sunan
kromititler yer yer 8 cm ile 50 cm arasinda degisen kalinliklarda masif bir yapilarda da
gozlemlenmektedir (Sekil 4.50 c, d). Serpantinlesmis dunitler igerisinde gozlemlenen
kromititler, sik gelismis kirik sistemleri icerisinde dolgu olarak kriptokristalen dokulu

ve karnibahar manyezitler eslik eder (Sekil 4.50 b, c, d).

Sekil 4.50. Ozkaymak Madencilik tarafindan isletilen galeride gdzlenen bantli kromititler (a, b)
ve masif kromititler (c, d).

Kromititler G80B istikametinde ag¢ilmis galeride iiretilmistir. Galeri ~ 90 metre sonunda
giineye doner. Ana galeriye paralel alt kottaki galerilerle baglanti bas asag: siiriilen

ferelerle saglanmistir. Kromititler galeri girisinden gilineye doniis yapana kadar K80 - 85
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D dogrultulu 50-55 KB’ye egimlidir. Giineye donen galeriden aynaya kadar cevher
K80B dogrultu ve 45KD’ye egimli gbzlemlenir.

Galeri girisinden ~ 60 metre sonra yaklasik 3 metrelik bir zonda (galeri ilerleme yoniine
paralel G80B) dunit — kromitit — dunit — piroksenit — dunit — kromitit — dunit

ardalanmasi gozlemlenir. Piroksenitler cevher bantlarina paraleldir.

4.1.4.3. Kayaard: Tepe Kromit Yatag:

Kromit yatagi, Kayaardi Tepe batis1 ve giineyinde (Sekil 4.30) bulunur. Yatak alani
igerisinde galeri ve acik isletme yontemiyle kromit ve manyezit iretimi yapilmistir
olup, Teknomar Mermer ve Madencilik Sirketi tarafindan Agustos 2011°de kromitit

arama caligmalar1 yapilmaktaydi.

Kromitler genellikle ileri derecede serpantinlesmis ve silislesmis dunitler igerisinde
bulunur. Tektonik sinirli mavisistlere yakin olmasi nedeniyle kromitit bantlanmalarinda
farkliliklar saptanmistir. Kayaardi Tepe’nin batisinda bulunan ve manyezit iiretimi igin
acillmis ve bir miktar kromit iiretimi yapilmis ocakta kromititler K87B 70GB, K83B
56KD ve K65B 80KD dogrultu ve egimlere sahiptir. 2mm ile 8 cm arasinda degisen
kalinliklara sahip bantli kromititler yaklasik 200 metre uzunlugunda bir alanda
takipedilir. Bantl kromititler bir lokasyonda (Kayaardi Tepe batist) kiigiik kivrimlar ve
dalgalanmalar gosterir (Sekil 4.51).

Toprakoturagi Dere’nin dogusunda bulunan yamacglarda a¢ilmis olan 50 metre
uzunlugunda 30° varan egimli galeride 60 cm kalinliginda tavanda batli kromititlerden
olusan bir zon bulunmaktadir. K60B dogrultulu 52KD egimli olan cevher bantlari 1 — 5
cm arasinda degisen kalinliklar gosterir. 40 metre sonra banth kromititler K57B
dogrultulu ve 70 KD’ye egimli olarak takip edilir ve aynaya kadar benzer sekilde devam
eder (Sekil 4.52).
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Sekil 4.51. Kayaardi Tepe’nin batisinda bulunan agik igletme ile kromit ve manyezit iiretimi
yapilmig ocakta bantli kromitit ve i¢erisindeki kiigtik kivrim.

Sekil 4.52. Toprakoturagi Deresi’nin dogu yamacinda bulunan galeri aynasinda gozlenen bantl
kromitit.
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3.4.4.4. Démen Tepe Kromit Yatagi

Inceleme alani giineydogusunda yer alan bir adet galeri ve 3 adet yarmadan smirli
tiretimi yapilmistir. Domen Tepe’nin kuzeybatisinda Kizil Dere Vadisi’ne dogru uzanan
yamaglarda bulunan Kkromititler silislesmis ve serpantinlesmis dunit igerisinde

bulunmaktadir (Sekil 4.30).

Galerinin oldugu alana giden patika iizerinde bantli kromititleri kesen K60D dogrultulu
38GD’ye egimli 70 cm kalinliginda piroksenit damari bulunmaktadir. Bu lokasyonun
150 metre giineyinde, bantli kromititler 8 metrelik bir zon icerisinde K60B 80KD ve
K70B 63KD dogrultu ve egimlerinde gozlenmektedir (Sekil 4.52a). Serpantinlesmis
dunitler igerisinde gézlenen kromititler yogun olmamakla birlikte 2-3 cm’lik bantlar
seklindedir. Bu lokasyondan yaklasik 100 metre giineyde K40B dogrultusunda 5 metre
derinlikte agilmis yarma bulunmaktadir. Yarma yaklasik 20 metre uzunlugunda olup
K40B dogrultusunda bir galeriye baglanmaktadir (Sekil 4.52b). Galerinin 50 metre
K40B dogrultusunda silislesmis dunitler icerisinde kalinligi 1.2 metreye ulasan nodiiler
— benekli yapida kromititler bulunur (Sekil 4.52c). Ana kromit zonun diginda 5-15 cm
kalinliklar aras1 degisen K40B dogrultulu 60GB’ye egimli kromit bantlar1 da

gozlenmektedir.

a

Sekil 4.53. Démen Tepe kuzeydogusunda silislesmis dunitler i¢erisinde benekli ve leopar yapili
kromitit (a, ¢). Bu zonun giineydogusunda cevher dogrultusunda agilmig galeri.

4.1.4.5. Kizil Dere Kromititleri
Kizil Dere Vadisi i¢inde, Sarikaya Tepe’nin ~750 metre dogusunda 300 metrelik bir zon
icerisinde farkli lokasyonlarda kromitit yiizlekleri bulunmaktadir (Sekil 4.30).
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Kromititler faylarla kesilmistir. Kromititlerin igerisinde 10 cm ile 20 m arasinda degisen
kalinliklarda piroksenit bantlar1 ve damarlar1 bulunmaktadir. Piroksenit damarlar
kromititleri diisiik bir aciyla keser konumdadir. Piroksenit bantlar1 ise bantli kromititlere

paralel ve piroksenit — verlit — dunit seklinde bir gegis géstermektedir.

Kromitit i¢erisinde agilmis bir adet galeri bulunmaktadir. Cevherlesmeye paralel agilmig
galeri tavaninda bantli kromititler gozlemlenmektedir. Kromititler ¢ogunlukla banth
(Sekil 4.54) yer yer sagmmimli ve masif olarak gozlemlenir. Kromititin kuzeyinden
giineyine dogru K70B 66KD, K50B 40KD ve K85B 55KD dogrultu ve egimlere sahip
olarak gozlemlenir. Piroksenit damarlar1 ile direk iliskileri tek bir lokasyonda
izlenmistir. Bu lokasyonda kromititlere paralel uzanan, iri kristalli, mercek sekline
benzer piroksenit bant1 gdzlemlenir (Sekil 4.55). Piroksenitler kismen kiiclik — orta tane
boyutunda zaman zaman pegmatitik goriiniimde ve iri kristallidir. Alterasyondan
etkilenen piroksenitlerde bastitlesme yaygindir. Kirtk ve catlaklarinda manyezit
dolgular goriilmektedir. Piroksenit bantlar1 ile olivince zengin kayaglar arasinda gecisli
bir yapt vardir. K80B dogrultulu 76 KD’ye egimli bir piroksenit — verlit — dunit
bantlanmas1 gozlemlenmektedir (Sekil 4.37).

Magnezit

0 25c¢cm

Sekil 4.54. Kizil Dere Vadisi’'nde yiizlek vermis bantli kromititler ve onlar1 kesen manyezit
damarlari.
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Sekil 4.55. Kizil Dere Vadisi’nde gézlenen kromitit ve saginimli iri taneli piroksenit bantinin
gorinimu.
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4.2. LIKYA TOROSLARI KROMIT YATAKLARI

4.2.1 LIKYA NAPLARININ JEOLOJISI

Giineybat1 Anadolu'da yer alan g¢alisma alaninda napli ve ekayli yapilar egemendir.
Bolgenin bu napli yapisi benzer kaya birimlerine ait litoloji tanimlamalarinda
farkliliklarin dogmasina sebep olmaktadir. Giineybati Anadolu'da yer alan yapisal
birimler kuzeyden giineye dogru kabaca Menderes Masifi, Likya Naplari, Beydaglari
Otoktonu ve Antalya Naplar1 gibi adlar altinda toplanabilir (Sekil 4.56).

Linya Pendont f
Napr

G

I i e S S S S S T T T

Lo N SR A R e I Sematik
[+ 4 Menderes q:r' Beydaglan [T Yesgibarak [ Tavas '::::::::; Dumanhdag V777 Bodrum l"m Gulbahar
{ ' Metamorfik Otoktonu b Napt LS Nap - Napt “4 Napt : ' Napt
Kompleksi

-Marm:ms [i7:7] Domuzdag
Ofioyolit Napi siNap

Sekil 4.56. Likya Naplarin korelasyonu ve goreceli yapisal iliskilerini gosteren sematik kesit
(Akbulut, 2009)

4.2.1.1 Menderes Masifi

Gediz, Kiigiik ve Biiyiik Menderes nehirlerinin drenaj alani igerisinde yer alan
Menderes Masifi Bat1 Anadolu'da oldukg¢a genis bir alan kaplar. Menderes Masifi, uzun
ekseni KD dogrultulu olan ve yaklagik 300 km uzanan elips bigimli bir metamorfik
topluluktur. Menderes Masifi kuzeyden izmir-Ankara ofiyolitik siitur zonu ile
siirlanirken, giiney sinirinda Kale-Tavas molas havzasi ¢okelleri, Menderes Masifi ile

Toros karbonat platformunun iligkisini rter (Y1lmaz ve dig. 1999).

Menderes Masifinde iki farkli stratigrafik diizey ayirt edilir. Bunlardan birisi ileri
derecede metamorfizma gegirmis, gozlii gnays, migmatit, amfibolit ve cesitli sistler ile
kokeni eklojit olan kayalardan olusan bir ¢ekirdek seviyesi; digeri ise bu ¢ekirdegi orten
kuvarsit, mikasist, fillat, mermer ve rekristalize kire¢taslarindan olusan bir Orti

seviyesidir (Yilmaz ve dig. 1999).
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Sekil 4.57. Giineybat1 Anadolu Bolgesi Jeoloji haritasi (Collins ve Robertson, 1998)

ol 1] e

Menderes Masifi’nin g¢ekirdek kayaglarinin Pan Afrikan temeline ait yash bir kristalen
kiitle oldugu ve yasinin 541 + 14 My ve 566 + 9 My yil arasinda degistigi Gessner ve
dig, (2004) tarafindan belirtilmektedir. Masifi olusturan oOrtii kayalarin, Yyaslar
birimlerin tanim ve ayirimindan kaynaklanan farkliliklar sergiler. Bazi arastirmacilar
ortli kayalarinda Kambriyen’den Eosen’e kadar olan bir istifin varligin1 kabul ederken,
diger baz1 arastirmacilar ise Ust Karbonifer’den Ust Kretase-Eosen’e kadar olan bir

istiften soz ederler (Yilmaz ve dig. 1999).
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4.2.1.2. Likya Naplar

Bat1 Toroslar’daki napli yapilar Philipson (1915)’ten beri bilinmektedir. Brunn ve dig.
(1971) tarafindan Likya Naplar1 olarak tanimlanan bolge ve ¢evresinde yeralan allokton
birimlerinde, giintimiize kadar pek ¢ok yapisal birim ayrimi yapilmistir. Menderes
Masifi ve Beydaglari otoktonu arasindaki bolgede goriilen Likya naplari farkli ortam ve
yas araliginda ¢okelmis, daha sonra meydana gelen tektonik hareketler sonucu bugiinkii
yerlerine getirilmis kayag¢ Dbirliklerinden olusmustur. Bolgede c¢alismalar Yyapan
arastirmacilar tarafindan Bati, Teke Toroslar ya da Elmali naplar1 gibi degisik adlar
verilen Likya naplar1 Alt tektonik dilim ve st tektonik dilim seklinde iki fakli tektonik

tiniteden olusur:

Alt Tektonik Dilim: Beydaglar1 otoktonu ile diger allokton konumlu kayaglar arasinda
yer alir. Elmali Grubu ve Yavuz Formasyonu alt tektonik dilimin 6nemli birimleridir.
Elmali Grubu kiltasi, silttagi, kumtasi, seyl ve konglomeradan olusur. Likya naplarinin
en gliney kesiminde goriiliirler. Alt ve {list dokanaklar1 tektoniktir. Yavuz Formasyonu
ince orta tabakali, bej, krem ve yer yer kirmizimsi renkli kiltasi, silttasi, mikritik
Kiregtasi, killi kiregtasi, kumlu kiregtasi ardalanmasindan olusur. Elmali Grubu ile

birlikte Lika naplarinin tabanini olusturur (Ersoy, 1997).

Ust Tektonik Dilim: Likya naplarina ait en yash kaya birimlerini igerir. Dilimin
tabaninda Karbonifer-Orta Triyas yasli kumtasi ve kuvarsit ara katkili pelitik ve
biyoklastik karbonat kayaclarindan olusan Karadag Serisi goriiliir. Karadag Serisi
Permiyen yash yer yer yastik lav igeren psammitik arkozlardan olusan Tekedere Serisi
tarafindan tektonik olarak tizerlenir (Ersoy, 1997).

Bunlarin haricinde Likya naplar igerisinde goriilen en 6nemli birim ofiyolitlerdir.
Ofiyolitler, Likya naplarinin en iist kesimini olustururlar ve bolgedeki konumlan hala

tartigmalidir (Ersoy, 1997).

4.2.1.3 Beydaglar: Otoktonu
Woodcock ve Robertson (1982) tarafindan "Beydaglari zonu", Yilmaz ve dig. (1981)

tarafindan "Beydaglar1 masifi" olarak adlandirilan Beydaglar1 otoktonu gilineybati
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Anadolu’da en giineydeki kusak olup, goreceli otoktondur. Bu kusak durayli bir
karbonat platformu 6zelligi tasir. Bir baska deyisle bir 6n {ilke olup, doguya dogru Orta
Toroslar boyunca naplarin 6niinde ve gerisinde yiizeylenir. Beydaglar1 otoktonunun en
altinda olas1 Ust Triyas’tan baslayan neritik karbonatlar yer alirken, otoktonun en iist
seviyesinin yasi hakkinda cesitli arastirmacilar tarafindan degisik yas araliklar
verilmektedir. (Ersoy, 1990).

4.2.1.4 Antalya Naplari
Antalya naplar1 ismini en iyi yiizeylenme verdigi Antalya ilinden almaktadir. Brunn ve

dig. (1971) tarafindan Antalya naplari li¢ farkli birlige ayrilmigtir (Ersoy, 1990).

Cataltepe birimi; Antalya nap sisteminin temelini olusturan birim. Triyas yash killi
kiregtas1, kumtasi ile Jura-Kretase yaslhi radyolarit ara katkili neritik karbonatlardan
olusur (Ersoy, 1990).

Alakircay - Ispartacay birimi; Ust Triyas yash c¢ortlii kiregtas:, bitkili kumtas:.
radyolarit, kiregtasi ara katkili bazik denizalti volkanitleri ve ofiyolitik kayaglarla
beraber Ust Kretase yash kirintili kayaglardan olusur (Ersoy, 1990).

Tahtalidag birimi; Antalya naplarmin iist seviyesini olusturan birim. Kambriyen-
Kretase zaman araliginda c¢okelmis self tiirii karbonat ve kirmtili kayaglardan
olusmustur (Ersoy, 1990).
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4.2.2. TEFENNI (BURDUR) BOLGESININ JEOLOJiSI

Inceleme alani igerisinde Yesilova Ofiyolitleri olarak adlandirilan (Karaman, 1987)
birim tektonitler, ultramafik kiimiilatlar ve bunlari kesen mikrogabro-diyabaz
dayklarindan olugur. Bu birim iizerinde ise Beykdy melanji olarak adlandirilan
matriksinin serpantinitlerin olusturdugu, ¢ort, kiregtasi, gabro ve diyabaz bloklarinin
bulundugu birim tektonik dokanakli olarak gézlenmektedir (Sekil 4.58).

Tektonitler inceleme alani igerisinde plastik deformasyon yapilari gosteren, harzburjit
ve dunitten olusmaktadir. Dikenlisirt Tepe, Gokarik Tepe, ikiz Tepe, Dovelik Tepe,
Kizil Tepe, Kurtaran Tepe ve Erbey Yaylasinda gozlenir. Yaygin olarak tektonitler
icerisinde harzburjitler bulunmaktadir. Harzburjitler igerisinde kalinligi ve boyu ¢ok
fazla olmayan dunit mercekleri gézlenir. Tektonitler i¢erisindeki dunitler inceleme alani
icerisinde haritalanamayacak biiyiiklilkte olmalarindan &tiirii tektonit adi altinda

haritalanmistir (Sekil 4.58).

Ultramafik kiimiilatlar inceleme alan1 bati-kuzeybatisinda tektonitler ile tektonik
dokanakli olarak gozlenen kiimiilatlar; dunit, verlit, gabro ve katmanli gabrodan
olugsmaktadir. Ultramafik kiimiilatlar inceleme alani i¢erisinde Manastir Tepe ve giineyi,
Manastir Dere’nin batisinda, Yildiz Tepe, Gokarik Dere, Ecel Deresi, Fabrika Sirt1 ve

Canavar Deresi civarinda yiizlek verirler (Sekil 4.58).

4.2.2.1.Tektonit Harzburjit

Harzburjitler acik yesil renklidir. Ortopiroksen ozellikle serpantinlesmenin oldugu
alanlarda daha net gozlenmektedir. Dunitlere gére daha az ayristiklarindan dunitlere
nazaran daha yliksek alanlar1 olusturmaktadirlar (Sekil 4.59). Tektonitlerin igerisinde
birka¢ on metre kalinliklarda gozlenen dunitler, harzburjitlere gore daha fazla
serpantinlestigi ve ayristig1 i¢cin daha diisiik topografyaya sahip alanlarda gozlenir.
Harzburjitlerde oldugu gibi bir lineasyon veya ¢izgisellik (spineller disinda) ileri

derecede serpantinlesmenin olmasi nedeniyle makroskobik olarak gozlenmemistir.
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Sekil 4.58. Tefenni (Burdur) Gokarik Kromit Yatagi ve Civarinin Jeoloji Haritas1 ve Jeolojik

Enine Kesiti (Kahraman, 1987 ve Koralay, 2000°den degistirilerek).
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Taze harzburjitler zeytin yesili renkli olup serpantinlesme arttikga renk koyu yesile
dogru gecis gosterir. Serpantinlesme ilksel dokunun tamamen bozdugu alanlarda agik

kahverenkli gozlenir. Dunitler, Dikalan Tepe, Gokarik Tepe, Gokarik Sirti, Barutlutas

kayasinin batisinda ve Kurtaran Tepenin kuzeyinde yer alirlar (Sekil 4.58).

Sekil 4.59. Gokarik kromit yataginin kuzeydogusundaki tektonit harzburjitlerin genel goriiniimii
(a), Harzburjit igerisinde dalgali sonme gosteren ortopiroksen ve serpantinlesmis olivinler (b,c)
(Opx: Ortopiroksen, Ol: Olivin)..

Ultramafik kiimiilatlara oranla serpantinlesmeden daha az etkilenmis olan tektonit
harzburjitler igerisinde olivin, serpantin, ortopiroksen, spinel ve klinopiroksen
mineralleri bulunmaktadir. Olivinler serpantinlesme etkisi ile adaciklar halinde
ayrismali elek dokulu gozlenir. Serpantin minerallerinden antigorit, lizardit ve krizotil
ile temsil edilir. Ortopiroksenler yari 6z sekilli olarak gozlenmektedir. Dilinimleri
boyunca klinopiroksen eksoliisyon lamelleri gézlenen ortopiroksenlerde uralitlesme ve
bastitlesme yogun oranda gozlenmektedir. Yer yer ortopiroksende deformasyon

nedeniyle biikiilmeler ve Kink bantlar1 gelismistir.
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Tektonit harzburjitler igerisinde % 1’den az oranda spineller gézlenmektedir. Spineller
genellikle uzamis taneler seklindedir. Spinellerin igerisinde kismen serpantinlesmis

olivin kapanimlar1 gozlenmektedir.

4.2.2.2. Kiimiilat Dunit

Ultramafik kiimilatlarin tabanindaki dunitler, Manastir Dere ve Gokarik Sirti’nin
dogusunda gozlenir. Agik kahverengi ve topragimsi renkte olup az miktarda sa¢inimli
krom spinel igerir. Yer yer ¢ok ince katmanlar halinde de kromititlere rastlanmustir.
Ayrica kiimiilat dunitlerin tizerindeki verlit ve klinopiroksenit ile ardalanma gdstermesi

onemli bir ayiractir. Bunun en giizel goriildiigli yer Manastir Tepe’nin glineydogusudur

(Sekil 4.58).

Dunitler inceleme alani igerisinde Manastir Dere vadisi boyunca, 6zellikle Gokarik
Kromit Yatagi ve civarinda gozlenmektedir. Tektonik dokanakli oldugu iist manto
kayact olan tektonit harzburjitler ile iliskisi ¢ok net olmamakla birlikte asir1
serpantinlesme ve yapraklanmalarin yogunlasmasi ile birbirlerinden ayrimlanir. Dunitler
ileri derecede serpantinlesmistir. Dunitler diyabaz-mikrogabro dayklar1 ile olan
kontaklarinda serpantinite donlismistiir. Genellikle serpantinlesmenin etkisi ile
siyahimsi olarak gbzlenen kiimiilat dunitler igerisinde kromititler cogunlukla saginimli

olarak gozlemlenir.

Kimiilat dunitler olivin, serpantin, ortopiroksen, klinopiroksen, talk ve spinel
minerallerinden olusmaktadir. Olivin ince kesitlerde neredeyse yok denecek
miktardadir. Bunun sebebi kayacin gerek tektonit-kiimiilat kontagina yakin olmasi,
gerekse faylarin etkisi ve gecirmis oldugu hidrotermal alterasyon sonucunda gelisen
serpantinlesmedir. Elek dokusu kayagta hakimdir. Krizotil, antigorit ve lizardit tiirde

serpantin mineralleri geligsmistir. Alterasyonun en son tirlinii olarak talk gézlenmektedir.

Kayag igerisinde ¢ok az miktarda da olsa g6zlenen ortopiroksen ve klinopiroksenler

kismen kalik olarak gézlenmektedir. Spinel mineralleri kismen yuvarlaklasmis, yer yer
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0z sekilli olarak gozlenir. Dunit igerisindeki spinellerde serpantinlesmis olivin

kapanimlar1 olagandir.

Diyabaz

Dunit

Sekil 4.61. Serpantinlesmis dunitlerde gelismis elek dokusu ve adaciklar seklinde gozlenen
olivinlere ait genel goriiniim (@, b), serpantinlesmis dunit igerisinde gzlenen bastitlesmis
ortopiroksenler (c, d) (Opx: Ortopiroksen, Srp: Serpantin).
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4.2.2.3. Verlit

Verlit koyu yesil, siyahimsi olup, sahada ilk anda harzburjiti andirir (Sekil 4.62 a). Bu
durum kiimiilat istifinde diger kayaglardan ayrilmasinda kolaylik saglar. Verlitteki
klinopiroksenler yesilimsi renk tonu sunarlar. Makro dlgekte spinel gozlenmez. Verlitler
icerisinde yer alan klinopiroksenler zaman zaman magmatik bantlanmalar
gostermektedir. Verlitler de yer yer serpantinlesmistir. Kayag inceleme alanindaki
ofiyolitik kayaglarin tamaminda gbzlenen serpantinlesmeden yogun olarak etkilenmistir

(Sekil 4.62 b, ¢, d).

Verlitlerden hazirlanan ince kesitlerde; olivin, klinopiroksen, ortopiroksen, serpantin
mineralleri (lizardit, klinokrizotil) ve spinel tespit edilmistir. Tipik olarak adkiimiilat
yapist gosteren verlitler icerisinde bulunan olivinlerin 6nemli bir miktar
serpantinlesmeye magruz kalmistir (Sekil 4.62 b, c, d). Serpantinlesme sonunda

olivinlerde elek dokusu gelismistir.

Sekil 4.62. Gokarik ocagin kuzeybatisinda gozlenen altere verlit (a), kiiciik taneli taze
olivinlerin serpantin ve klinopiroksen birlikteligi (b), serpantinlesmis olivinler ile ¢evrelenmis
klinopiroksenler (c, d) (Ol: Olivin, Cpx: Klinopiroksen, Sp: Serpantin).
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Altere olmamis veya nispeten az miktarda altere olmus klinopiroksenler 6z sekilli - yari
0z sekillidir. Kismen tek yonde, nadirende ince kesitlerde iki yonde dilinimlidir.
Klinopiroksenler genellikle iri taneler halindeki izlenir. Bastitlesmenin ileri boyutta
oldugu klinopiroksenler ince kesitte kalik olarak gozlenir. Ortopiroksenler % 1’den az

olarak bulunurlar ve klinopiroksene oranla kii¢iik kristallidir.

4.2.2.4. Klinopiroksenit

Verlitlerin tlizerinde gabrolara yakin alanlarda klinopiroksenitler bulunur. Oksitlenmis
dig yiizeyleri kirmizimsi kahverengi, taze kirik yiizeyleri acik yesil, bronz renklidir.
Taze kirik yiizeylerinde klinopiroksenler sarimsi yesil, broz renkler camsi parklakligr ile
belirgindir. Icerisinde ¢ok az (< % 5) olivin bulunur. Bu nedenle serpantinlesme yaygin

degildir. Klinopiroksenlerde ise bastitlesme yaygindir.

Klinopiroksenit, verlit ve dunit, olivin ve klinopiroksen oranlarindaki degismelerle
beliren ritmik katmanlanmalar sunarlar (Sekil 4.63). Tane boyutlarinda da degisimler
sergileyen katmanlar 3 - 4 mm veya 3 - 4cm kalinligindadirlar. Verlitler kalinliklar
birka¢ cm ile birkag metre arasinda degismektedir. Bu bantlanmalar haritalanamayacak
kadar sik ani gegisli olmasi nedeniyle klinopiroksenit olarak haritalanmistir.
Klinopiroksenit seviyeleri gabroya yaklasildiginda siklasir ve katmanlarda belirgin bir

kalinlagma izlenir.

Klinopiroksenler kayacin tamamina yakinin olusturmaktadir. Kayacta mesokiimiilat ve
adkiimiilat dokulu olup (Sekil 4.64), kaya¢ zaman =zaman pegmatitik yapi

gostermektedir. Klinopiroksen disinda olivin ve serpantin mineralleri bulunmaktadir.

Klinopiroksenlerde yaygin olarak bastitlesme gozlenir. Klinopiroksenlerde eksoliisyon
lamelleri yaygindir. Yer yer kink bantlar1 izlenir. Olivinler kismen serpantin
minerallerine  donligmiistiir. Serpantinlesmemis olivinler ise adaciklar halinde

gozlenmektedir.
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Sekil 4.63. Ultramafik kiimiilatlara ait dunit, klinopiroksenit-verlit ve dunitlerin Gokarik kromit
yataginin kuzeybatisindaki genel goriiniimleri.

Sekil 4.64. Klinopiroksenit icerisinde farkli siireglerde kristallenmis klinopiroksenitler (a: Tek
nikol, b: ¢ift nikol) (Opx: Ortopiroksen, Cpx: Klinopiroksen).

4.2.2.5. Gabro

Verlit ve klinopiroksenitler istifin iist seviyelerine dogru troktolit seviyesiyle mafik
kiimiilatlara gecer (Ozeren, 1990). Mafik kiimiilatlar gabro tiirii kayaglarla temsil edilir.
Inceleme alanmin kuzeybatisi ile dogusunda ve Delidmer Deresi boyunca gozlenir

(Sekil 4.58). Mafik kiimiilatlarm kalinligi ~ 600 metredir (Ozeren, 1990).

Mafik kiimiilatlarin en alt seviyelerini yanal devamliligi olmayan ve gegis karakteri
sunan troktolitler olusturur. Kalinligi en fazla 15 metre olarak Fabrika Sirtinin
kuzeybatisinda gozlenmektedir. Troktolitler olivinli gabrolara gegis gosterirler.
Troktolitler haritalanamayacak boyutlarda olduklarindan olivinli gabro ve gabrolar ile

birlikte gabro olarak haritalanmistir.
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Olivinli gabrolar yer yer troktolitler olmaksizin kiimiilat dunitler ve verlitlerin iizerinde
yer alirlar. Olivinli gabrolarin dunit ve verlit ile olan gegis iligkileri en iyi Deliomer
Deresinde gozlenmektedir. Alterasyonun yogun oldugu alanlarda goreceli daha
kahvemsi renk sunan birim, daha az altere olmus alanlarda ve istifin daha st
seviyelerde acik yesil ve beyazimsi renklidir. Arazide iri kristalli gozlenirler. Kalinlig
degisken olan olivin gabrolar {ist seviyelere dogru gabrolara gegis gosterirler.
Gabrolarin alt seviyelerinde kalinligi 10 metreye ulasmayan katmanli gabrolar
bulunmaktadir. Katmanli gabrolar iri taneli kristallerden olusmaktadir (Sekli 4.65).

Karaman (1987)’e gére zaman zaman pegmatitik gabro cepleri igerirler.

Sekil 4.65. Gokarik kromit yatagi batisinda; katmanli gabronun genel goriiniimii (a), altere
gabro ve serpantinlesmis dunitin siniri.

Koralay, (2000) tarafindan olivinli gabrolar i¢erisinde 16ko-mela gabro ardalanmalar1 ve
pegmatitik gabro seviyeleri tespit edilmistir. Olivinli gabrolar icerisinde goriilen 16ko-
mela gabro ardalanmalari kayaci olusturan piroksen, olivin ve plajiyoklaz minerallerinin

oranlarmin degismesiyle ilgilidir.

Olivinli gabrolar igerisinde goriilen diger bir kaya¢ pegmatitik gabrolardir. Oldukga iri
kristalli olan taneler, birbirleriyle siki sikiya kenetlenmistir (Karaman, 1987). Piroksen
kristalleri yesil, yesilimsi kahverenkli ve dilinimli olarak gozlenirler. Plajiyoklaz
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Kristalleri alterasyonlar ve demir boyanmalar1 nedeniyle krem renkli gozlense de taze

olan plajiyoklazlar beyaz renklidir.

Izotropik gabrolar Gokarik Deresi’nin  giineydogusunda olduk¢a yumusak bir
topografya sergileyen alanda bulunur. Oksitlenmis dis yiizey rengi gri, sarimsi gri, taze
kirik yiizeylerinde ise acik gri olarak gdzlemlenir. Inceleme alani igerisinde gabrolarmn

yiizlek verdigi alanlarda mineral yonlenmesi gdzlenmemistir.

Olivinli gabrolarda mikroskobik caligmalarda klinopiroksen, plajiyoklaz, olivin, Klorit
ve prehnit tespit edilmistir. Olivinli gabrolar tipik olarak adkiimiilat dokuludur.
Klinopiroksenler 6z sekilli - yar1 6z sekilli kristaller halinde goriliirler. Olivinler ile
olan smurlar1 oldukga girintili ve ¢ikintili olarak goézlenmektedir. Klinopiroksenlerin ojit
bilesiminde olduklar1 2V agilarina gore saptanmistir. Klinopiroksenler de Klorite
doniistimler gozlenmektedir (Sekil 4.66 a, b, c, ,d). Plajiyoklazlar 2V agisina gore
labrador olarak tespit edilmis olup, plajiyoklazlarda serizitlesme ve karbonatlagsma

yaygindir (Sekil 4.66 b, d).

: 05mm ¥

I}

Sekil 4.66. TK 481 no’lu katmanli gabro 6rnegine ait ince kesit goriintiileri. Klinopiroksence
zengin seviyeye (a, b), albit ikizlenmeli plajiyoklazlarin zengin oldugu seviye (¢, d).
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Olivin, plajiyoklaz ve klinopiroksen kristalleri arasinda 6z sekilsiz olarak goriiliir.

Olivinler kismen serpantin minerallerine doniismiistiir.

Izotrop gabrolarda ise plajiyoklaz, klinopiroksen, olivin, klorit, epidot, prehnit ve
aktinolit tespit edilmistir. Plajiyoklazlar labrador bilesimli olup karbonatlasma ve
serzitlesme yaygindir. Klinopiroksenler ojit olup, plajiyoklazlar arasinda 6z sekilsiz
olarak gozlenir. Uralitlesme siklikla gozlenir. Olivin % 2’den az olup kismen serpantine

doniigsmiistiir.

4.2.2.6. Damar Kayaglari:

Inceleme alam igerisinde gdzlenen dayklarm kalmliklart 1/25.000 &lgekli jeoloji
haritasinda gosterilemeyecek kadar ince olmasindan dolayi jeoloji haritasina abartilarak
islenmistir (Sekil 4.58). Kalinliklar1 0,5 — 10 metre arasinda degisen dayklar mikrogabro
ve diyabaz olarak adlandirilmistir. Inceleme alami igerisinde gozlenen dayklar hem
tektonitleri hem de kiimiilatlar1 kesmektedir (Sekil 4.67). Dayklar inceleme alani

icerisinde yiizeylenen Beykoy Melanji igerisin de bloklar halinde g6zlenir.

Inceleme alami igerisindeki dayklarin yan kayagla olan kontaklarinda birkag
milimetreden birkag santimetreye varan pisme zonlari bulunur ve camsi dokuya
yaklagilir. Bu zonlarda silislesme, karbonatlasma ve serpantinlesme gozlenir. Dayklarin
kontaklarindan merkeze dogru kristal tane boylarinda biiyiime gozlenmektedir. Boylari
birkag 10 metre ile 200 metre arasinda degismektedir. Dayklarin dogrultular1 KD-
GB’den KB-GD’ye degisir.

Diyabazlarda biiyiik cogunlukta ince-orta kristalli ofitik - intersertal dokular egemendir
(Sekil 4.68 a, b). Plajiyoklaz, klinopiroksen, olivin, klorit, prehnit ve epidot mineralleri
gozlenmektedir. Alterasyonun yaygin olarak izlendigi diyabazlarda plajiyoklazlar
karbonatlagsmis ve serizitlesmistir. Cubuksu mineraller seklinde gozlenen plajiyoklazlar

andezin-labrador olarak tespit edilmistir.

Uralitlesme ve kloritlesmenin yaygin oldugu klinopiroksenler yar1 6z sekilli - 6z
sekilsizdir (Sekil 4.68 ¢, d). Kismen diyopsit ve ojit olarak tespit edilen

klinopiroksenlerin kenarlarindan merkeze dogru klorite doniistimler gdzlenmektedir.
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Prehnit kismen damar dolgusu olarak gozlenir. Olivinler tamamen serpantinlesmis

durumdadir. Hidrotermal alterasyona bagli olarak kiriklarda nadiren epidot gelismistir.

= : AR

i

Sekil 4.67. Gokarik kromit yatagi ve farkli kalinlik ve devamliliktaki karbonatlagmis
diyabazlarin arazi goriiniimleri.

Sekil 4.68. TK 447 no’lu diyabaz 6rnegine ait ince kesitte ofitik doku (a, b), ikizlenme gdsteren
klinopiroksen mineralinin goriiniimii (¢, d) (Cpx: klinopiroksen).
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4.2.2.7.Kizilcadag Ofiyolitik Melanji:
Ik defa Poisson, (1977) tarafindan tanimlanan Kizilcadag ofiyolitik melanji Tefenni

yaylasi ile Tiirkmentepe ¢evresinde goriiliir.

Arazide radyolarit ve kirmiz1 renkli kiregtaslarinin baskin oldugu yerlerde kirmizimsi
kahverengi, bordo renklerde goriiliirken, serpantinitler, bazik ve ultramafik kayaglarin
baskin oldugu yerlerde acik yesil ve yesilimsi gri renklerde goriiliir. Melan;j igerisinde
cesitli boyutta kiregtasi, harzburjit, serpantinit, radyolarit, gabro, diyabaz ve volkanik
kayag bloklar1 goriliir. Kizilcadag ofiyolitik melanjiin matriksini mafik ve ultramafik

kayag ile kirmizi renkli kiregtaslari ve radyolaritler olusturmaktadir.

Kizilcadag ofiyolitik melanjinin altinda yatay veya yataya yakin bir tektonik dokanakla
Yesilova ofiyoliti bulunur. Ust dokanag: ise calisma alaninda gozlenmez. Kizilcadag
ofiyolitli melanjinin olusum yas1 Ust Senoniyen’dir (Sarp, 1976; Bilgin ve dig. 1990).
Kizilcadag ofiyolitik melanji kiregtasi napinin Yesilova ofiyoliti tizerine yerlesimi
sirasinda olusmustur. Calisma alaninda iist dokanag1 goriilmeyen Kizilcadag ofiyolitik

melanjin kalinligi Karaman, (1987) tarafindan yaklasik 850 m. olarak belirlenmistir.

4.2.3. TEFENNI (BURDUR) BOLGESIi KROMIT YATAKLARI

Tefenni — Yesilova — Beyagag iiggeninde kalan alan igerisinde pek ¢ok kromitit ve
kromit yatagi bulunmaktadir. Tefenni bolgesi igerisinde Yesilova ofiyoliti (Karaman,
1987) tektonit ve ultramafik kiimiilatlardan olusmaktadir. Eksikli bir seri sunan ofiyolit
icerisinde giliniimiizde isletilen ve terk edilmis kromit yataklari dagimik bir halde
bulunmaktadir. Tefenni bolgesi kromit yataklar1 Tefenni’nin batisinda Tefenni Yaylasi,
Beykoy kuzeybatisinda ve Niyazlar civarinda gozlenmektedir. Karaman (1987), yapmis
oldugu calismada tespit edilen kromit yataklarinin tamaminin tektonitler icerisinde
oldugunu saptamistir. Fakat inceleme konusu olan Gokarik kromit yatag: tektonitler ile
ultramafik kiimiilatlarin ge¢is zonuna yakin kiimiilat dunitler igerisinde yer almaktadir

(Sekil 4.58).

Tefenni bolgesinde bulunan yataklar kismen yiiksek Cr,O3 ( % 32 - 54 Cry03)
igermesine karsin rezerv anlaminda biiyiik kromit yataklar1 ( > 1 Milyon ton) Yyoktur
(Karaman, 1987; Koralay, 2000). Rezervin goreceli biiyiik oldugu yataklarda ise Cr,O3
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icerigi diismektedir ( % 8 - 25 Cr,03). Cevherlesmeler faylar nedeniyle diizensiz podlar
seklindedir. Masif, sa¢inimli, nadiren banthi yapida (Sekil 4.69) kromititler
gozlenmektedir. Cevherlesmelerin yapisal konumlari itibariyle tektonit-kiimiilat gegis
zonuna yakinliklar1 ve tektonik etkilerin yogun olmasi itibariyle cevherler ileri derecede
serpantinlesmis dunitlerde yer alir. Bu nedenle de kromitit ve dunitlerin birincil iliskileri

cok net olarak gozlenemez.

4.2.3.1. Gékarik Kromit Yatagi

Gokarik kromit yatagi 1950’1 yillardan glintimiize kadar belirli donemlerde isletilmistir.
Yatak K15B dogrultusunda ~500 metre uzunlugunda, 1-3 metre kalinliginda, dogrultu
atimhi sag yonlii faylarla pargalanmis bir birlerinden kopmus kromitit zonlarindan
olusur ve Gokarik Sirti ve Sobualan Dere arasinda yer almaktadir. Yatakta kromit
tretimi acgik isletme yoOntemiyle yapilmakta olup, eski isletme donemlerinde kuyu,
galeri ve desandrilerle kromit tiretimi yapilmistir. Yatakta 2010 yili Agustos aymda
tiretim tek ocaktan yapilmakta olup, kromititlerin giineydogu ucunda bulunan mostra

ve yarmalarda arama sondajlar1 devam etmekteydi.

Isletilen cevher zonu K 20 - 25 B dogrultulu, 35 - 40° GB’ye egimli tektonit — kiimiilat
siirint kontrol eden fayin olusturdugu ezik zon igerisinde yer alir. Cevher ultramafik
kiimiilatlarin tabaninda ileri derecede serpantinlesmis dunitler igerisindedir. Fay
zonundan uzaklastikga 1-15 cm arasinda degisen kalinliklarda kromit bantlanmalari
gozlenmektedir. Fay zonuna yaklastikga Kkromititler sagcinimli ve masif olarak

gozlenmektedir (Sekil 4.70).

Genel olarak kiimiilat istifine paralel olarak g6zlenen kromitit cevher zonu 0.5 — 3 metre
kalinliktadir. Kromit bantlart genellikle K20 - 25B dogrultulu olup 14 - 80° arasinda
degisen egimlere sahiptir. Dayklarin kromititleri kestigi alanlarda yersel olarak kromit

cevherinin egim ve dogrultularinda degisiklikler gézlenmektedir.
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Sekil 4.70. Gokarik kromit yataginda fay zonunda masif — banth kromititlerin uzaktan
gorinumu.
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4.2.4. BEYAGAC (DENiZLi) BOLGESININ JEOLOJiSi

Inceleme alam igerisinde Likya Peridotiti biriminin Kuzey kesimine ait ofiyolitik
kayaglar igerisinde yer almaktadir. inceleme alani igerisinde yiizeylenmis kayag tiirleri
tektonit harzburjit ve dunit ile bunlari kesen mikrogabro ve diyabaz dayklart ile
piroksenit bantlaridir. inceleme alaninda yiizeyde serpantinlesmenin yogun olmasi
nedeniyle, nispeten az serpantinlesmis tektonit harzburjit ve dunit ancak sondaj

karotlarinda veya galerilerde gozlenmektedir.

Marmaris Ofiyoliti, Likya Naplarinin en bat1 ucunda yer alir. Beydaglar1 otoktonu’nun
tizerindeki Likya Naplari’nin en st iyesidir (Graciansky, 1972). Ofiyolit napmnin
altindaki birimler “Ara Ekaylar1 Karmasig1” olarak adlandirilmistir (Graciansky, 1968,
1972). Bu istif, yaslar1 Karbonifer’den Paleosen’e dek uzanan ¢okellerden olusur. Ust
kesimde Turoniyen yasta, ofiyolit ve mavi sist bloklu vahsi flis yer alir (Graciansky,
1972).

Yaklasik 3000 km?’lik bir alanda yiizeyleyen Marmaris Ofiyoliti, yalnizca manto dizisi
kayac¢larindan olusmus, oldukga tekdiize, eksik bir ofiyolittir (Kaaden, 1959; Engin,
1969; Graciansky, 1972; Sarp, 1976; Juteau, 1980;Reuber ve dig. 1984). Masifin timii
tektonit peridotitlerden olusmustur ve ultramafik kiimiilat bolimii tamamen asinmis
olmalidir. Harzburjit en yaygin kaya tiirtidiir. Genellikle masif olan harzburjitler, yiiksek
kesimlerde bantli yap1 gosterirler (Erendil, 2002). Bantlar harzburjit-dunit ya da
harzburjit-ortopiroksenit ardalanmasindan olusur. Bant diizlemleri yataya yakin
konumludur ve ofiyolit napimnin genel olarak yataya yakin konumlu oldugunu belirtir.
Harzburjitler genellikle granoblastik dokuludur ve belirgin bir yiliksek sicaklik
yapraklanmasi (S1) ve lineasyon gostermezler. Ancak masifte lineasyonlar genel olarak
kuzeye dalimli ve yapraklanma diizlemleri de dogu-bati dogrultuludur (Reuber ve
digerleri, 1984). Yiiksek sicaklik yapilar1 (S1) yaninda milonitik deformasyon zonlar
vardir. Bu (S2) zonlarmin bir kismi dik konumlu ve yaklasik K-G dogrultulu olup bir
dogrultu atimli fay etkinligini yansitir. Diger zonlar ise, napin tabanina yakin

kesimlerde izlenen, yataya yakin konumlu milonitik diizlemler olusturur. Bu ikinci tiir
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deformasyon, okyanus i¢i ekaylanmalar sirasinda kazanilmig olmalidir (Reuber ve

digerleri, 1984).

Marmaris Ofiyoliti’nin tektonitleri, daha KD kesimlerde yayilim sunan Yesilova
Ofiyolitine gore daha seyrek olsa da izole diyabaz dayklar1 ve gabroik dayklar

tarafindan kesilir.

Ofiyolit naplarinin hemen altinda ise ofiyolit alt1 metamorfik taban kayalar1 yer alir.
Cok fazli kivrimlanma gosteren bu istifler hornblendit, plajiyoklaz ya da epidotlu
amfibolitler, epidot ya da mikali kuvarsitler, muskovit - granat sistler ve mermer
tabakalarin1 kapsar (Thuziat ve dig. 1981). Alt diizeylerdeki kuvarsit-amfibolit
ardalanmasi alta dogru diisiik dereceli metamorfik kayaglara ve metamorfik olmayan
deforme radyolarit ve volkanitlere geger. Kristallenme kosullar ise amfibolit fasiyesinin
baslangicini belirler. Bu istif i¢indeki amfibolit ve muskovit-sistlerde yapilan K-Ar
radyometrik yas tayinlerinde istifin yerlesim yasini 83 - 102 My olarak hesaplanmistir
(Thuizat ve digerleri, 1981).

Inceleme alanin disinda kuzey ve doguda Likya Naplari igerisinde yer alan kirectaslar:
bulunmaktadir. Bu birim Acipayam batisinda yeralan Jura-Alt Kretase yash kirectaslari
ile denestirilmistir (Ozpmar, 1987). Ofiyolit naplari, Giilbahar Napr igerisinde yer alan
Jura-Alt Kretase yasli kirectaglarinin {izerinde tektonik dokanakli gozlenir (Senel
1997a,b,c,d).

Bolgenin kuzeyinde cakiltasi, kumtasi, marn ve kiregtasindan olusan Pliyosen -
Pleyistosen yasl birim sedimentler agisal uyumsuz olarak gozlenmektedir (Ozpmar,

1995,1997).

4.2.4.1.Tektonit Harzburjitler

Likya Naplar icerisinde yer alan ve inceleme alanin biiylik bir bdliimiinde g6zlenen
ofiyolitik kayaglarin tamamina yakinini tektonit harzburjitlerden olusturmaktadir (Sekil
4.71). Taze el 6rnekleri ve mostralarda igerisinde % 80 — 85 oraninda olivin, % 10-15

piroksen ve % 1 kadar spinel mineralleri gézlenmektedir.
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Sekil 4.71. Yenigesme Koyii (Beyagac — Denizli) Giiney ve Dogusu Jeoloji Haritas1 ve Jeolojik

Enine Kesiti ( Basta, 1988 den degistirilerek).
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Serpantinlesmenin yogun olmasindan 6tiirii dunitlerden rahatlikla ayirt edilebilmektedir.
Ayrismis ve oksitlenmis ylizeylerde kahverengimsi yesil, mavimsi koyu yesil renklerde
gbzlenen hazrburjitler taze kirik ylizeylerinde ise koyu yesil — zeytin yesili olarak
gozlenmektedir (Sekil 4.72). Her iki yonde gelismis sik eklem sistemlerince

parcalanmistir. Eklem ve kirik yiizeylerinde serpantinlesme ve bastitlesme gézlemlenir.

e

Sekil 4.72. Tektonit harzburjitlerin arazideki genel goriiniimleri.

Genellikle orta ve iri taneli olup, diizensiz ve yar1 diizensiz olivin kristalleri gézlenirken
ortopiroksenler olivinlere nazaran daha 6z sekilli kristaller sunmaktadir. Harzburjit
igerisindeki olivin kismen serpantinlesmistir. Olivinler yeraltindan alinan 6rneklerde
daha az serpantinlesmistir. Ortopiroksenler olivinlere nazaran ayrismaya daha dayanikli
olduklarindan ve dilinim yiizeylerindeki pariltidan dolayr yiizleklerde rahatlikla
secilmektedir. Yer yer ortopiroksenlerde bantlanmalar gézlense de bunlar bir devamlilik

gostermezler.
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Inceleme alani ve yakin g¢evresinde Ozpmar ve Bilgin, (1996) ve Akbulut, (2009)
yapmis olduklar1 saha ¢aligsmalarinda harzburjitler icerisinde magmatik bantlanmalar
gozlemistir. Fakat yapilan saha ¢alismalarinda tektonit harzburjitler i¢erisinde magmatik
bantlanmalara rastlanmamustir. Harzburjitler igerisinde haritalanamayacak kadar dar
alanlarda klinopiroksen ( > % 5) ve ortopiroksenlerin ( > % 5) birlikte gozlendigi
lerzolitler gozlenmektedir. Lerzolitler harzburjitler igerisinde diizenli bir yap1

sunmazlar.

Mikroskobik ¢alismalarda harzburjitlerde serpantinlesmenin ileri diizeyde oldugu
gbzlenmistir. Olivinlerin 6nemli bir kism1 serpantinlesmis ve serpantinlesme sonucunda
cok iyi gelismis elek dokular1 saptanmistir (Sekil 4.73 a, b, c, d). Olivinler adaciklar
halinde kiigiik agregatlar sekilde gozlenmektedir (Sekil 4.73b). Serpantinlesmenin az
oldugu oOrneklerde iri olivin kristalinin kenarlarinda daha kiiclik taneli olivinler
gozlenmektedir. Ortopiroksenler agik gri renkleri ve dilinimleri ile rahatlikla kendilerini
gostermektedir Sekil 4.73 a, b, c, d). Genellikle porfiroblastlar seklinde gozlenen
ortopiroksenlerde  bastitlesmeler yaygindir. Ayrica ortopiroksenlerden  Klorite
dontigimler de tespit edilmistir. Klinopiroksenler genellikle ortopiroksenlerin
dilinimlerine paralel gelismis eksoliisyon lamelleri seklinde olsa da, yer yer % 0,5 - 3
oraninda harzburjitler igerisinde yar1 Ozsekilli olarak gozlenmektedir. Ayrica
ortopiroksenler klinopiroksenler igerisinde, klinopiroksenler de ortopiroksenler
icerisinde kiiglik kapanimlar seklinde bulunmaktadir (Sekil 4.73 d). Klinopiroksen
minerallerinde iyi gelismis Kink bantlar1 ve biikiilmeler olagandir. Spineller ise uzamis
ve elipsoidal kenarli olarak harzburjitler igerisinde % 1’e kadar gozlenir. Yari
yuvarlaklasmis kenarlara sahip olan spineller icerisinde serpantinlesmis olivin

kapanimlar1 mevcuttur (Sekil 4.73 a, b).

4.2.4.2.Tektonit Dunit

Inceleme alani igerisinde kromititlere komsuluk eden dunitler, mercekler halinde
gozlenmektedir. Kiimiilat dunitlere nazaran daha az bir kalinlik sunan tektonit dunitler
harzburjitlerin igerisinde sik olarak gézlenmistir. Kalinliklar1 birka¢ metre ile birkag on

metre arasinda degismektedir.
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Sekil 4.73. Serpantinlesmis tektonit harzburjit i¢erisindeki yuvarlaklagmis spinel ve
ortopiroksenin etrafini saran serpantinlesmis olivinler (a, b), Ortopiroksen igerisindeki
klinopiroksen kapanimi (¢, d) (a, c: Tek nikol, b, d: Cift nikol) (Spl: spinel, Ol: Olivin, Opx:
Ortopiroksen, Sp: Serpantin).

Dunitler Akgay Deresi vadisinin her iki yamacinda, Yedinlik Tepe ve Batisinda,
Kirdkiiz Tepenin Kuzeyinde, Kozakli Tepenin Batisinda, Kizillar Mahallesi kuzeyinde,
Sarikertil Tepenin Kuzeybatisinda, Sarpbasi mevkii ve Girme Mevkii civarinda yogun
olarak serpantinlesmistir. Ayrigmis ylizeyleri agik kahverengi, kizilims1 kahve ve soluk
yesil renklerde gozlenmektedir. Taze kirik ylizeylerinde ve ayrismanin etkisinin

nispeten az oldugu yiizleklerde yesil, koyu yesil renkler hakimdir.

Kromitit zonlarin1 ¢evreleyen birkag cm ile birkag on metre kalinliklarda olan dunitler
kismen serpantinlesmis olarak gozlenmektedir. Bazi kesitlerde 6zellikle fayli alanlara
yakin noktalarda kayacin tamamina yakini serpantinlesmistir. Elek yapisinin ¢ok iyi
gelistigi dunitlerde serpantin minerali olarak lizardit, antigorit ve krizotil siklikla
gbzlenmekte olup yer yer iddingsit mineralleride bulunmaktadir. Dunitlerin igerisinde
olivinler genellikle adaciklar sekilinde kalinti olarak goézlenmektedir. Olivinler zaman

zaman kum saati seklinde sonmeler gostermektedir.
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Dunitlerin harzburjitlerle olan gegisleri keskin degildir. BTK 33 no’lu ornekten

hazirlanan kesitlerde serpantinlesme olmasina karsin iki birimin mikro iligkileri net

olarak gozlenmektedir.

Sekil 4.74. BTK 33 6rneginde gozlenen kromitit-dunit-harzburjit magmatik bantlanmasi
zonlanmasi (a), kromitite ait parlak kesit goriintiisii (b), dunit (c) ve harzburjite (d) genel ince
kesit gortiniimlerine ait mikrofotolar

Dunit ve serpantin minerallerinin disinda spineller makroskobik ¢alismalarda
gbzlenmekte olup, genellikle koseli- yar1 koseli ve uzamis taneler seklindedirler.
Ortopiroksen ve Kklinopiroksen % 2’yi ge¢mez. Piroksenlerde bastitlesme ve

kloritlesmeler yaygindir.

4.2.4.3.Damar Kayaglari
Inceleme alan: igerisinde kismen cevherlesmeye yakin bdlgelerde tektonit harzburjit ve
dunitleri kesen mikrogabro ve diyabaz dayklar1 gdzlenmektedir. Ayrismaya karsi

dayanimi harzburjit ve dunitten fazla olan bu dayklar arazide kolaylik tespit edilirr.

Okside olmus dis yiizeyleri plajiyoklazlardaki ayrismalar nedeniyle acik gri yer yer

demiroksit sivamali, taze kirik yiizeyleri ise koyu gri renklidir. Dayklarin dunit ve
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harzburjit ile olan kontaklarinda birkag cm ile 1 metre kalinliga varan kontak
metamorfik zonlar gelismistir. Bu zonlarda silislesme, karbonatlasma ve serpantinlesme
yogundur. Dayklarin soguma kenarlarinda tane boyu ince ve ayrisma nispeten daha

fazladir. Dayklarin ¢ekirdeklerine dogru tane boyunda bir artis s6z konusudur.

Dayklar Ak¢akesmelik Tepe’nin kuzeybatisinda, Kizillar Mahallesi Batis1 ve kuzeyinde,
Sobeceova Tepesi, Kozakli Tepe Giineyi, Karabudak ve Karapmar Tepe, Kaklicak Tepe
ve Yedinlik Tepe kuzeybatisinda gozlenmektedir. Bunlar genellikle KB-GD

dogrultuludur.

Damar kayaglarindan diyabaz—mikrogabrolar igerisinde plajiyoklaz, klinopiroksen,
epidot, klorit, serizit ve prehnit gdzlenmektedir. Mikrogabrolarda alterasyonlar yogun
olarak  gozlenmekte olup, plajiyoklazlarda serizitlesme ve karbonatlasma,
klinopiroksenlerde ise kloritlesme ve uralitlesme yaygindir. Alterasyonunun ileri
derecede oldugu ince kesit orneklerinde ilksel doku kaybolmustur. Plajiyoklazlar
kismen labrador olarak tespit edilmistir. Kayacin yerlesiminden sonra gelismis olan
kiriklar igerisinde kalsit ve kuvars gozlenmekte olup, opak mineraller nadiren

gozlenmektedir. Diyabazlar ve mikrogabrolarda ofitik doku hakimdir (Sekil 4.75).

Diyabazlar da mikrogabrolarda oldugu gibi alterasyona magruz kalmistir. Alterasyon
sonucunda plajiyoklazlarda serizitlesme ve karbonatlasma, klinopiroksenlerde ise
uralitlesme - Kloritlesme oldukg¢a yaygindir. Plajiyoklazlar kismen labrador bilesimlidir.
Klinopiroksenlerde uralitlesmenin ileri derecede oldugu durumlarda mineral tamamen

klorite donligsmiis olarak gozlenir.

Diyabaz ve mikrogabrolarin disinda, inceleme alani igerisinde, parajenezinde Na-
piroksen, kalsik amfibollerin (ferrohornblend - magnezyohornblend) ve plajiyoklazin
bulundugu ve Prof. Dr. Sinan ONGEN tarafindan Kamptonit olarak tanimlanan

lamprofir tipi damar kayaclar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.75. Karabudak Tepe mevkiinde harzburjitleri kesen diyabaz dayki ve harzburjitlerde
gelisen alterasyon (a), ile harzburjitleri kesen diyabaz daykinin ince kesitteki genel gériiniimleri
(b: tek nikol, c: ¢ift nikol).

Sekil 4.76. serpantinlesmis harzburjitleri kesen kamptonit tiiri lamprofirin genel goriniimii (a),
ve plajioklaslar tarafindan kemirilmis magnezyohornblend veya ferrohornblendlere ait ince kesit
mikrofotolar1 (b, ¢) (M-hbl: magnezyohorblend, F-hbl: ferrohornblend, plj: plajiyoklaz).
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4.2.5. BEYAGAC (DENiZLi) BOLGESI KROMIT YATAKLARI

Beyaga¢ Dbolgesinde inceleme konusu olan kromititler Kozlar Koy’ liniin
Gilineydogusunda kalmaktadir. Kromititler, Marmaris peridotiti igerisinde bulunan ve
ist mantonun triinleri olan harzburjit ve dunitlerde bulunmaktadir. Tektonit harzburjit
icinde yer alan dunitler birkag cm ile birkag on metre kalinlik gosterirler. Kromititler
genellikle masif, saginimli, orbikiiler ve nodiiler olarak gézlenmektedir. Bantli kromitler
oldukga sinirh alanlarda izlenir. Genellikle mercek veya egim yoniindeki devamliliklari,
dogrultu yoniindeki boyutlarindan fazla olan masif kiitleler seklindedir. Kromititlerin
biiytikligii etrafin1 saran dunit zarfin kalinlhigr ile iligkili degildir. Kromititler faylar ile
kesilip otelense de genellikle kromitit podlari bir dogrultu boyunca izlenebilinir.
Uzunoluk — Kozlar bolgesindeki kromit yataklari bunun en iyi 6rnegi olup ~ D-B

yoniinde bir dogrultu izlemektedir (Ozpinar, 1989).

Beyaga¢ bolgesinde incelenen kromit yataklart Tirk Maadin Sirketine ait isletilen ve
terkedilmis kromit yataklarinda arazi calismalart yapilmustir. Incelenen Kromit
yataklarindan Cona, Meselidiiz, Sehremen Kromit yataklarinda iiretim kapali isletme
yontemi ile yapilmaktadir. Karapimnar, Sarp ve Karabudak Kromit yataklarindan agik
isletme usulii ile kromit ¢ikarilmaktadir. Karabudak Kromit yatagi ve Sarp Kromit

yataklarinda kromit arama sondajlar1 2010 y1l1 itibariyle siirdiiriilmektedir.

4.2.5.1. Cona Kromit Yatag:

Inceleme alanin en kuzeyinde bulanan kromit yatagidir. Uzunoluk-Kozlar Kromit
yataginin kuzeyinde, Yedinlik Tepenin kuzeybatisinda ve Akgay Deresinin giineyinde
yer almaktadir. Kromit yataginda 8 metreye 10 metrelik bir yarmada iki adet G40B
gidigli desandri bulunmaktadir. Yaklasik 40°’lik egimle agilmis desandri girisinde
K45D dogrultulu 64 GD’ye egimli masif kromit mercegi - bant1 gézlenmektedir. Galeri
girisinin ¢6kmesi nedeniyle devamliligit 4 metre olarak gozlenen masif kromitit,

yaklasik 35 cm kalinlikta gézlenmektedir (Sekil 4.77).
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Sekil 4.77. Cona kromit madeni terk edilmis desandri girisinde gézlenen kromitit banti.

Kromititlere serpantinlesmis dunitler komsuluk eder. Dunit tamamen serpantinlesmis
durumdadir. Kromitit igerisinde piroksenlerin bozusmasiyla olusmus yesil klorit ve

tremolitler gézlenmektedir.

4.2.5.2. Uzunoluk-Kozlar Kromit Yataklar:

Cona kromit yatagmin giineyinde, Tiirk Maadin Isletme Binalarinin Batisinda, Akcay
Deresinin giineyinde dogu-bati yoniinde uzanan 8 adet terk edilmis kromit ocagi ve
2010 yili itibariyle tiretime devam edilen Meselidiiz Kromit ocaginin igersinde yer
aldig1 6nemli bir cevherlesme zonudur. Yaklasik 1500 metre uzunlugunda ve 400 metre
kalinligindaki zon igerisinde 6 adet kromititten olugsmaktadir. Cevherlerin bir birleriyle
direkt baglantis1 yoktur. Merkez, Eski Igdinli, Yeni Dere, Eski Dere, Mal, Yeni Igdinli,
3 No’lu, Meselidiiz ve Kartal Diinegi Ocaklarindan olusmaktadir (Ozpmar, 1989).
Kromititler cogunlukla faylarla sinirlandirilmistir. Ocaklardaki kromitit — dunit birincil
siirlart kismen K — KD dogrultuya sahip olup 23 - 60° D — GD’ye egimlidirler (Sekil
4.78). 2010 Agustos doneminde yukarida bahsedilen kromit ocaklarindan sadece

kromit iiretimi yapilan Meselidiiz kromit yataginda incelemeler yapilmistir.
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4.2.5.2.1. Meselidiiz Kromit Yatagi

Akgay Deresinin glineyinde, dere kotundan 10 metre yiiksekte bulunan Cinar Galerisi
ile Kromit yatagina ulasim saglanmaktadir. 2,5 metre yiiksekliginde ve 3,5 metre
genisliginde, ~750 metre uzunlugunda harzburjitler igerisinde ag¢ilmis galeri
tahkimatsizdir. Galeri sonunda desandri ile kromitit damarina ulasilmaktadir. Kromititin
kalinlig1 ortalama 1 metre olup, sacinimli ve masif cevher gézlenmektedir. Cr,O3 icerigi
% 25 - 45 arasinda degismektedir. Kromitit-dunit magmatik bantlagsmasi K-G dogrultulu
olup 42 D’ya egimlidir. Desandri tabaninda su olmasi nedeniyle cevher sinirl olarak
takip edilebilmistir. Isletilmekte olan kromitit yaklasik uzunlugu 5 metre olup, egim
yoniindeki devamliligi yaklagik 20 metredir (TMS Jeoloji Miih. Tahir Acar Sozlii

goriisme).

C : 30 .
Tektonit Dunit \ Ilksel Bantlasma
) . 0 100 200m
- Tektonit Harzburjit T Dere - Kuru Dere —

Sekil 4.78. Uzunoluk-Kozlar Kromit yataklarina ait jeoloji haritas1 (Ozpinar, 1989 ve Tiirk
Maadin Sirketi, 2008’den degistirilerek).

4.2.5.3. Karapinar Kromit Yatag:

Karapimar Tepenin giiney-giineydogusu ile Ak¢ay Deresi arasinda ve vadi yamacina
paralel olarak uzanan eski isletmelerden olusmaktadir. Bolgedeki en eski kromit tiretilen
ocaklarin bulundugu bu alanda 4 adet terk edilmis kromit yatagi bulunmaktadir. Bu
yataklarda cevher tiretimi ilk olarak dar bir alan igerisinde agik isletme yontemiyle
yapilimig, olasilikla cevherin efiminin artmasi veya kalinliginin azalmasi nedeniyle
egimli galeriler agilarak tiretime devam edilmistir. Galeri agizlarinda gogiik oldugundan
galerilerde inceleme yapilabilme sansi bulunamamistir. Kuzeybatidan gilineydoguya

dogru siralanmig 3 adet eski kromit ocaginda arazi ¢alismasi yapilabilmistir.
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4.2.5.3.1. Kromit Ocagi 1

K3D dogrultusunda cevhere paralel olarak a¢ilmis yarmada Ki kalintilarinda banth
kromititler gozlenmektedir. Dereye paralel 20 metre uzunlugunda yaklasik 8 metre
genisliginde bir yarmada kromititler kataklastik ve masif olarak gézlenmektedir. Yer
yer ince bantlanmalarin izlendigi yarmada dunit sadece kromititlerin oldugu alanda
tespit edilebilmistir. Kromitit ile dunitin sinir1 K3D dogrultulu olup 60 GD’ye egimlidir.
Kromit dunit bantlanmasi dunit harzburjit ile aynidir. Dunitin kalinlig1 4 cm ile 2 metre

arasinda degismektedir.

4.2.5.3.2. Kromit Ocadi 2

Karapmar Tepe’nin giiney - gilineydogu’sunda kalan ocak Tiirk Maadin Sirketi
tarafindan Karapmar Ocag1 olarak isimlendirilmektedir. Bolgedeki en eski isletme
oldugu Jeoloji Miihendisi Tahir ACAR (TMS) tarafindan aktarilmistir. Kuzey
ekseninde 25 metre, dogu ekseninde 30 metre genisliginde acilmis ocak alaninin
kuzeydogusunda tahkimat ve gdclik durumu bilinmeyen K 40 B dogrultusunda agilmis
bir adet desandri (egimli galeri) bulunmaktadir. Desandri girisinde K85B dogrultulu
60KD’ye egimli yaklagik 2 metre kalinliginda sagimimli yer yer masif kromitit
gozlenmektedir. K3D dogrultulu 60 KB’ye egimli ve K8D dogrultulu 75 GD’ye egimli
iki fay cevheri kesmektedir (Sekil 4.79). Desandri girisin dogusunda kalan sevde yer yer
masif kismen bantli kromititleri ~ 10 metre boyunca takip edilebilmektedir. Bu noktada
kromitit bantlanmas1 K70D dogrultulu 60 KB’ye egimlidir. Ayrica kromititi kesen iki
fay ocak girisinde K50D dogrultulu 4 metre kalinligindaki diyabaz daykimi da
kesmektedir.

4.2.5.3.4. Kromit Ocadi 3

Karapmar Kromit zonunun en dogusunda yaklasik K - G dogrultusunda agilmis
yarmada 30 - 80 cm kalinlikta kromitit gézlenmistir. Kromit ocagi Karapinar Tepenin
Gilineydogusunda, Akkaya Tepe’nin Giineybatisinda ve Kayakuzu Dere’nin

kuzeybatisinda yeralir. Yaklasik 15 metre boyunda ~ 7metre genisliginde agilmis olan
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yarmanin Kuzey ve Giliney sevlerinde K15D dogrultulu 45 GD’ye egimli kromitit
mercegi gozlenmektedir. Masif ve bresik yapida gozlenen kromitit K20B dogrultulu
60GB’ye egimli fayla kuzeyde sinirlandirilmaktadir. Kromitin igerisinde bulundugu
dunit ileri derecede serpantinlesmistir. Yer yer talk mineralleri gézlenmektedir. Bu

alanda dunitin kalinlig1 yaklasik 2 cm ile 1 metre arasindadir.

ORI (v E ¢

....

Sekil 4.79. Karapinar 2 no’lu ocakta fayla kesilmis kromitit mercegi ve bantli kromitler.

4.2.5.4. Karabudak Kromit Yazag:

Karabudak Tepe’nin giineyinde Kirdkiiz Tepe’nin kuzeyinde orman yolu iizerinde
bulunan iki adet yarmanin gozlendigi cevherlesme alanidir. Tektonit harzburjitler
icerisinde Onceki donemlerde isletilmis, 2010 yili itibariyle arama sondajlarinin
yapildig1 yarmalarin tabaninda cevher {iretimi yapilmis iki galeri bulunmaktadir. Egimli
olarak agilmigs olan galerilerin girislerinin kapali olmasi nedeniyle inceleneme

yapilamamistir. Incelemeler yarmalarla smirli kalmustir.

Karabudak kromit yatagi kalinlig1 yaklasik 10 metre olan dunitler igerisindedir. K80B
dogrultusunda 40 metre boyunca acilmis kuzey yarmasinda cevher kuzey sevinde
gozlenmektedir. Degisken kalinliklarda (1-40 cm), kiiciik tali faylar ile oynatilmis ve
kopmus cevher 5 metrelik bir zon boyunca takip edilmektedir. KS0B dogrultulu 38

KD’ye egimlidir. Saginimli, yer yer bantl yap1 sunan kromititler kalinligin artmasiyla
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masiflesmektedir. Igerisinde bulundugu dunit serpantinlesmistir (Sekil 4.80).
Harzburjitler igerisinde yersel olarak lerzolitler bulunmaktadir. Kromititli yarmanin

Gilineydogusunda harzburjitleri kesen diyabaz dayklar1 gézlenmektedir. Diyabazlarin

kromititle iliskisi goriilememistir.

Sekil 4.80. Karabudak kromit yataginda sevde gozlenen kromitit mercegi ve serpantinlesmis
tektonit harzburjit.

Giiney kromitit yarmasinda ise cevher K12D dogrultusunda baslayip K60B fay: ile
rotasyona ugrayarak K60D’ya donmektedir. Kromitin egimi 40 - 47 KB’dir. Toplam
uzunlugu goriiniirde 6 metredir. Saginimli ve bantl yap1 sunmaktadir. Serpantinlesme

ileri diizeydedir. Dunit tamamen serpantinlesmistir.

4.2.5.5. Sehremen Kromit Yatag:

Inceleme alanmin giineydogusunda yer alir. Diyabaz ve lamprofir dayklarmin yogun
olarak bulundugu alan tektonit harzburjitler icerisin yer almaktadir. K20B dogrultu
yaklasik 475 m tahkimatsiz harzburjitlerde siirilmiis galeri ile cevher zonuna ulagilir.
K70-80B dogrultusu boyunca kromitite paralel olarak agilmis galeride gozlenmektedir.
Cevher yankaya¢ sinir1 net gozlenemediginden olgim alimamamustir. Kromititler
serpantinlesmis dunitlerin igerisinde saginimli yapida gézlenir (Sekil 4.81). Spinel tane

boyutu ve tenorii degiskendir. Cevherin Cr,03 igerigi %10 — 35, arasinda degismektedir.
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Saciiml Kromit

Sekil 4.81. Sehremen kromit yataginda aynada fay zonunda ezilmis saginimli kromitit ve
serpantinlesmis dunit.
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4.3. CEVHER MINERALOJIiSi VE PETROGRAFISi

Bati Anadolu kromit yataklart Podiform (Alpin) tip kromit yataklarindandir ve yitim
zonu st ofiyolit olusumlari ile iliskilidirler (Uysal, 2007; Uysal ve dig, 2007c,
2009;Akbulut, 2010). Yataklarmmin Kkarakterleri kisa mesafede degiskenlik
gostermektedir. Genellikle dogrultusu uzun eksenlerine karsilik gelir ve boyutlar1 birkag
metre ile birkag¢ yiiz metre arasindadir. Kalinliklar1 birka¢ cm ile birka¢ metre arasinda
degisir ve yer yer kayma diizlemleri veya faylarla sinirlandirilmis olarak gozlenirler.
Kayma diizlemleri ve faylar olusumlar1 sonrasi1 gelismistir. Bu tip cevherlerin yan1 sira
tilkemizde ve oOzellikle Giineybati Anadolu’da dogrultulari boyunca kisa uzunluga
sahip, egim yoniinde ise uzunlugu fazla olan ve genellikle “hortum” veya “baca” olarak
adlandirilan uyumsuz ve kalem sekilli kromititler de bulunmaktadir (Ornegin, Ortaca,
Eskere, U¢ Koprii v.s.). Bu tip kromitit olusumlar iist manto kayaci olan tektonik
harzburjitler icerisinde gdzlenmektedir. Ince bir dunit zarfi igerisinde gozlenen bu tip
kromitit olusumlarinda masif, saginimli ve nodiiler (leopar) tip cevher yapilar
gozlenmektedir. Ayrica kataklastik kromititler fay ile sinirlandirilmis kiitlelerde

yaygindir. Beyaga¢ (Denizli) kromit yatagi bu 6zellikleri yansitmaktadir.

Bati Anadolu kromit yataklarindan inceleme konusu Bati Orhaneli, Dogu Orhaneli ve
Kavak Kromit Yataklar1 saha g¢alismalarma gore ultramafik kiimiilatlar igerisinde
bulunmaktadir. Kalin dunit igerisinde sa¢inimli, bantli, yer yer masif ve nodiiler (leopar)
yapilarda goézlenmektedir. Kromitit kalinliklart birkag cm ile 6 metre arasinda
degismektedir. Kromititleri saran dunitlerin kalinliklart Bati ve Dogu Orhaneli
bolgesinde > 500 m olup, Kavak kromititlerini saran dunitlerin kalinligi 20 — 300 metre
arasinda de@ismektedir (Kasapgt ve Oztiirk, 2012). Giineybatt Anadolu kromit
yataklarindan Gokarik kromit yataginda dunitlerin kalinligi yaklagik 100 metredir.
Beyagag kromit yataklari tektonit harzburjitler igerisinde yer almakta olup, kromititlere
ev sahipligi yapan tektonit dunitlerin kalinhigi 4 cm ile birkag metre arasinda

degismektedir.

Krom spineller genellikle kiimiilat dokusunda (Sekil 4.82a, b) kismen yuvarlaklasmis
veya kemirilmis kenarlhidir (Sekil 4.82b). Spinel grubu minerali olan krom spinellerin
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inceleme alanlarina ait orneklerde yapilan mikrokimya analizlerine gére tamamina
yakini magnezyospineldir. Sadece Beyaga¢ kromititlerine ait {i¢ 6rnekte kromit tespit
edilmistir. Fakat anlam karigiklig1 yaratmamasi adina tiim krom spineller kromit olarak
adlandirilmistir. Krom spinellerin tane boylar1 100 pum — 1 mm arasinda de8ismektedir.
Kromititlerin igerisinde bulunan olivin minerallerin serpantine doniismesi ve bu
doniisiim esnasinda meydana gelen hacim artiglart nedeniyle krom spineller igerisinde
birbirine paralel veya elek goriiniimlii ¢atlaklar gelismistir. Kromititlerin igersinde
bulunan olivinlerin serpantinlesme miktar1 arttitk¢a veya kromit tendriiniin azalmasi ile
spinellerde gbzlenen kirik ve gatlaklarin orani artmaktadir. Masif kromititlerde, krom
spinellerdeki bu tiir ikincil kirik ve catlaklarin miktar1 az iken (Sekil 4.82 ¢ ve d)
saginiml1 kromititlerdeki krom spinellerde artis gostermektedir (Sekil 4.82 b ve g).

Spineller genellikle alterasyondan etkilenmemistir. Demirli kromit olusumlar1 sadece
ileri derecede serpantinlesmis bazi1 kromitit 6rneklerine ait spinel kristallerinin kenarlari
ve kiriklar1 boyunca gozlenir. Optik olarak, taze spinel kristallerine gore daha ytiksek
yansima sunmalar1 ile kolayca tanmirlar. Krom spinellerde gelisen alterasyonlar
sonucunda: Krom spinel — demirli kromit — manyetit seklinde bir alterasyon parajenezi
gozlenmistir. Manyetitlesmenin yogun olarak gozlendigi ii¢ yatak vardir. Bunlar Fugla
Tepe (Dogu Orhaneli) (Sekil 4.82 g, h), Kavak (Sekil 4.82f) ve Gokarik (Tefenni) (Sekil
4.82 e) kromit yataklaridir. Kuzeyde yer alan Fugla Tepe ve Kavak Kromit yataklarinin
dogusunda bulunan granodiyorit sokulumlarinin etkisi ile ortamda artan sicak sularin
etkisiyle gelisen alterasyonlara bagli olarak kilcal c¢atlaklarda siklikla manyetit
goriilmektedir. Gokarik yataginda ise kromititlerin fay ile sinirlandirilmis olmasi ve
serpantinlesmenin ileri derece olmasina bagli olarak krom spinellerin kenarlarinda

manyetite doniisiimler izlenir (Sekil 4.82 e).
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kromit

Sekil 4.82. Kiimiilatik dokuya ait genel goriintiiler (a: KK380, b: MK 50), BTK 33 6rneginde
gozlenen kataklastik doku (c: KK380), KOS 7 6rneginde olivinle ¢evrelenmis kiimiilatik
dokudaki magnezyokromit taneleri (d), TK 496 A numarali 6rnekte spinel kristalinin kenarinda
gelismis manyetit (¢), Magnezyokromitlerin ¢atlaklarina dolmus manyetit minerali (f: OK386),
Magnezyokromitlerin kenarlarinda ve gatlaklarinda gozlenen demir kromitit ve manyetite
dontisiimler (g: MK 4, h: TK 494) (Ttim fotograflar hava ortaminda ¢ekilmistir) (Mgspl:
Magnezyospinel, Mt: Manyetit, Srp: Serpantin, Ol: Olivin).
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Inceleme yapilan kromit yataklarinda spinel ana mineraldir. Bunun disinda krom
spinellerin igerisinde kapanim seklinde ve silikatik gangin igerisinde ikincil olarak
olusmus baz metal mineralleri de bulunmaktadir (Sekil 4.83). Baz metallerin boyutlar
cok kiigiik oldugundan cevher mikroskopu ile tanimlanmasi zordur. Bu anlamda
Istanbul Universitesi Metalurji Miihendisligi Béliimii biinyesinde bulunan Elektron
Mikroskobu ile mineral tayinleri yapilmaya calisilmistir. Fakat cihazin arizalanmasi

nedeniyle istenilen verilere ulagilamamustir.

Orhaneli ofiyolitinin dogusunda bulunan Gdyniikbelen granodiyoritine yakin alanlarda
lateritik nikel zenginlesmeleri bulunmaktadir (Orgiin, 1992). Dogu Orhaneli bélgesinde
Orgiin, (1992)’in yapmis oldugu calismada serpantin ve serpantinlesmis olivinlerin
icerisinde bulunan Nikel mineralleri c¢okluk sirasina gore pendlandit (Ni, Fe)oSg,
viyolerit (FeNi,S4), millerit (NiS), hezlavudit (Ni3S2), makivanit (Fe, Ni)1.xS) ve avaruit
(Niy3Fe) olarak tanimlanmistir. Bu tez kapsaminda yiiriitillen cevher mikroskobisi ve

EDS ¢alismalarinda pentlandit, avaruit ve millerit tespit edilmistir.

Kavak bolgesi kromititleri icerisinde Uysal ve dig. (2009), birincil kapanim olarak
millerit, godlevskit (Ni;Sg), bornit (CusFeSs) ve isimlendirilememis CuyFeS;
bilesiminde mineral, moserit (Ni;1ASg) ve orselit (NisxAs2) baz metal mineralleri tespit
etmislerdir. Ayrica serpantinlesmis matriksin igerisinde hezlavudit ve pirit mineralleri
tespit etmistir. Arastirmacilar, krom spinel igerisinde amfibol ve bornitle birlikte
gozlenen laurite [(Ru, Os)S;] minerali tespit etmislerdir. Bu tez kapsaminda yapilan
cevher mikroskobisi c¢alismalarinda kromit minerali igerisinde millerit birincil
kapanimlar1 gozlenmis olup, 6zellikle lisvenitik alanlardaki kromititlerin matriksinde

pirit, kalkopirit ve avaurit mineralleri tespit edilmistir.

Akbulut, (2009) Beyagac bolgesi kromititlerinde yapmis oldugu g¢alismalarda yaygin
olarak hezlavudit, avaruit ve millerit tespit etmis, bunun yaninda az miktarda godlevskit
saptamigtir. Platin grubu minerallerinden (PGM) ise laurit, erligmanit [(Os, Ru)S;] ve
irarsit [(Ir,Ru,Rh,Pt)AsS] minerallerini hem krom spinel hem de serpantinlesmis

matriks icinde belirlemistir. Ikincil olarak genellikle de krom spinellerin ¢atlaklarida
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ise nabit palladyum, sperrilit (PtAs;), potarit (PdHg) ve naldretit (Pd,Sb) mineralleri
bulundugunu belirtmistir (Akbulut, 2009).

a

NitEetS

Sp

odia—
100 pm

(0)1)

Ni+Fe+S

Nit+Fe+S

Sekil 4.83. Yildiz i¢inde gosterilen mineraller olast PGM’dir (a: MK 50, b: KOS 7, c: BK 15),
Magnezyokromit igerisinde iki fazli Ni+Fe+S’li mineral (d: KOS 7), MK 61 no’lu 6rnege ait
kesitte silikat kapanimi igerisinde kristallenmis Ni+Fe+S’li mineral (e), Serpantin spinel
siirinda gelismis Ni+Fe+S’li mineraller (f: KOS 7), KOS 7 6rnegine ait kesitte Sp i¢inde
gozlenen Ni+Fe+S’li mineral (g), BTK 6 6rneginde klinopiroksen i¢inde kristallenmis
Ni+Fe+S’li mineral (h) (Tiim fotograflar hava ortaminda ¢ekilmistir) (Mgspl: Magnezyospinel,
Sp: Serpantin, Fespl: Demir spinel, Cpx: Klinopiroksen, Ni+Fe+S: Nikel demir silfiir alagimi).
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Gokarik (Tefenni) kromititleri baz metaller agisindan oldukga fakirdir. Ozellikle krom
spinel igersinde baz metal mineralleri nadiren goézlenmistir. Cevher mikroskobisi
calismalarinda pentlandit ve pirit mineralleri tespit edilmistir. Ayrica spinellerin
icerisinde kismen 0z sekilsiz, nadiren 6z sekilli olarak silikat kapanimlar1 tespit
edilmistir (Sekil 4.84 a,b,c,d). Silikat kapanimlar1 kismen tek mineralden olugsmus olsa
da ¢ok nadiren birden fazla mineral birlikte kapanlandig: tespit edilmistir. (Sekil 4.84b).
Kromititlere ait ince kesitlerde yapilan gozlemlerde bu kapanimlarin serpantinlesmis

olivin, (Sekil 4.84a) ve klinopiroksen mineralleri olduklar1 saptanmistir.

Olas1 PGM

Silikat Kapanim

Ni+Fe+S

Silikat Kapanim Srp

Sekil 4.84. ORK 10 drnegine ait ince kesitte magnezyokromit icerisinde gozlenen
serpantinlesmis olivin kapanimu (a), Spinel icerisinde kapanlanmis birden fazla silikat
mineralleri (b: MK 50), MK 50 6rneginde spinel igerisinde, 6z sekilli altigen silikat minerali ile
birlikte kapanlanmis olasi PGM (c), Magnezyokromit i¢erisinde kapanlanmus silikat mineralleri
ve Ni+Fe+S’li mineral (d: KK 380-1) (Mgspl: Magnezyospinel, Fespl: Demir spinel, Ol: Olivin,
Ni+Fe+S: Nikel demir siilfiir alagimi, Srp: Serpantin).
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4.4, MINERAL KiMYASI

Bu calisma kapsaminda kromitit 6rneklerine ait spinel kristalleri iizerinde yaklasik 175
adet mikrokimyasal analiz yapilmis ve elde edilen veriler kullanilarak inceleme alani
igerisindeki kromitit kiitleleri arasindaki kimyasal farkliliklar degisik diyagramlar
tizerinde irdelenmeye ¢alisilmistir. Kromitit oOrneklerine ait karakteristik spinel
analizleri Tablo 4.1’de verilmistir. Kuzeybati Anadolu kromit yataklarina ait spinel
kristallerinin mikrokimyasal analizleri sonucu elde edilen ana oksit bolluklar1: Cr,O3: %
54.21- 63.39, Al;03:% 8.11-14.41, FeO: % 13.26- 23.74, MgO: % 10.30-14.79 ve
TiO2: % 0.1-0.33’tiir. KB Anadolu kromit yataklarindaki krom spineller; Cri#= 72—
84 Mgt#t= 50-71, Fe’*#= 29 — 50 ve Fe**# = 1.81 — 6.90arasinda degerlere sahiptir
(Kasapg1 ve Oztiirk, 2012). Likya Naplarindaki kromit yataklarmn spinellerinde yapilan
mikrokimyasal analizlere gore ana oksit bolluklar ise; Cr,03: % 51.63- 64.50, Al,03:%
4.01-18.89, FeO: % 13.82- 25.62, MgO: % 7.18 - 14,53 ve TiO;: % 0.02-0.19°dur. Cr#
= 65 - 91, Mg# = 37-67, Fe*"# = 33-63 ve Fe**# = 1.68-5.41 arasinda degisir (Tablo
4.1).

Inceleme konusu olan izmir-Ankara Zonu ve Likya Naplari icerisinde bulunan kromit
yataklarindan temsili olarak segilen oOrneklerde yapilan mikrokimyasal analiz
degerlerinden hazirlanan Mg # - Cr # diyagramina gore Beyaga¢ kromit yatagindan
elde edilen 3 spinel degeri “kromit”, diger degerler “magnezyokromit” alanina
diismektedir (Sekil 4.85).

S6z konusu kromitit 6rneklerinin % TiO;’e karst % Cr,0O3 diyagraminda tamamina
yakini podiform kromit alanina diismektedir (Sekil 4.86). Sadece Bat1 (BK15) ve Dogu
Orhaneli kromit yataklarina (KOS7) ait o6rneklerde toplam iki analiz stratiform kromit
alanina diismektedir (Sekil 4.86). ilk bakista dlciimlerde hata gibi goriinse de drneklerin
alindig1 bolgedeki diger analiz sonuglart ile degerlendirildiginde Orhaneli bolgesindeki
spinellerin ait % TiO, igeriginin yiiksekligi dikkat ¢ekicidir. Ayrica ultramafik
kiimiilatlar igerisindeki spinellerin % TiO, miktarlart manto tektonitler icerisindeki
spinellere gore nispeten yiiksektir (Tablo 4.1, Sekil 4.86). Spinellerin % Cr,0O3 oranlari

azaldikca % TiO, oranlarinda bir artis, aralarinda negatif bir ilkisnin oldugunu gosterir.



Tablo 4.1. Krom spinellere ait elektron mikroprob analizleri ve 4 Oksijen bazina gore hesaplanmus katyon degerleri.

BATI ORHANELI DOGU ORHANELI KAVAK
Omek [BK15 MK24 MK30 MK32 MK61 OMKB0 KOS2 KOS7 KOS16 OK296 ORKI10 ORK18 ORK21 379K5 EK45 EK55 EK57 KK383 OK386-2 SKN 26
(n) [ B@) DE) B@ M@ B4 M@ ME B@O M@ B@ D@ B@O MG DE® ME) BB NE N@O M@6B) M(E®)
Sio, 002 001 005 002 001 000 001 003 001 001 003 001 001 002 004 002 001 002 0,01 0,03
TiO, 025 015 016 016 019 016 020 025 018 018 018 019 018 016 019 019 0412 019 0,15 0,14
AlLO; 1431 855 871 831 952 870 907 1094 831 1012 10,18 950 949 1010 11,82 11,98 1044 1011 1058 12,38
Cr,0; 54,88 61,83 62,90 62,34 6126 629 6212 5502 62,70 5999 61,24 6033 61,03 61,80 59,14 57,72 61,14 60,07 60,76 59,18
FeO 17,76 16,16 1491 1515 1559 1349 1541 2295 16,36 1647 1538 1837 1744 1429 1547 17,73 1480 17,80 1507 1445
NiO 011 011 014 014 010 015 009 006 011 008 009 010 009 009 023 008 011 010 0,12 0,11
MgO 1261 1298 1390 1371 1342 1462 1357 1055 1265 1279 1351 1168 1238 1394 13,05 1201 1376 12,18 1350 14,5
Na,0 000 000 001 001 001 000 003 001 000 000 001l 001l 001 00L 001 001 001 001 0,01 0,00
KO 001 000 001 000 000 000 001 001 00l 001 000 001 000 000 000 000 000 001 0,01 0,00
CaO 001 001 001 001 002 000 000 000 00L 000 001 001 001 000 00l 001 001 001 0,01 0,02
Toplam 99,94 99,78 100,77 99,83 100,12 100,00 100,48 99,81 100,33 99,64 100,62 100,19 100,64 100,41 99,93 99,74 100,38 10048 100,20 100,44
Si 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Ti 001 000 000 000 000 000 000 00L 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Al 054 03 033 032 03 033 034 042 032 039 038 037 036 038 045 046 039 0,39 0,40 0,46
Cr 1,38 159 1,60 160 15 160 158 143 162 154 155 156 156 157 150 148 155 154 1,54 1,48
Fe** 007 007 006 007 006 006 006 014 006 006 005 007 007 004 004 005 005 007 0,05 0,05
Fe* 041 037 034 034 03 030 035 049 039 039 036 044 041 034 038 043 035 042 0,36 0,34
Mg 060 063 067 066 065 070 065 052 061 062 065 057 060 067 063 058 066 0,59 0,65 0,67
Toplam 3,00 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 3,00 3,00
cr# 072 08 08 08 08 08 08 077 08 08 08 08 08 08 077 076 080 080 0,79 0,76
Mg# 060 063 066 066 064 070 065 051 061 062 064 057 059 066 062 058 066 0,59 0,64 0,67
Fe*# 040 037 034 03 03 030 03 049 039 038 03 043 041 034 038 042 034 041 0,36 0,33
Fe® 331 342 306 358 316 306 313 69 28 311 266 330 328 221 181 272 254 327 2,39 2,35

n: Analiz sayis;, Mg# = 100*Mg/(Mg+Fe?"); Cr# = 100*Cr/(Cr+Al); Fe**# = 100*Fe*"/(Cr+Al+Fe*"); Fe?*# = 100*Fe**/(Mg+Fe?").

vt
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Tablo 4.1. ’nin devama.
TEFENNI BEYAGAC

Omek TK438A TK438B TK494 TKA96A TK496B BTK3 BTK6 BTKIl BTK15 BTK27 BTK33
(n) BG) D®E DB M@ DE DM@ ME) ME DE NE@ M@

SiO; 0,03 0,03 0,03 0,01 0,03 0,07 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
TiO; 0,16 0,16 0,11 0,13 0,12 0,04 0,08 0,07 0,17 0,15 0,08
Al;04 11,06 10,92 9,35 9,39 9,35 425 9,86 8,75 18,83 17,51 6,89
Cry0; 59,43 59,40 61,00 61,51 62,44 6293 6042 61,84 51,95 5332 61,09
FeO 17,65 1760 18,82 16,99 16,03 24,99 18,19 16,64 1519 14,77 19,72
NiO 0,09 0,06 0,06 0,09 0,08 0,14 0,09 0,15 0,12 0,10 0,14
MgO 12,47 1248 1096 12,11 12,46 7,63 1153 1264 14,04 1427 11,88
Na,O 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 001 001 0,00 0,00 0,01 0,01
K20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 000 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
CaO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 001 001 0,01 0,00 0,01 0,01
Toplam 100,91 100,65 100,32 100,22 100,53 100,03 100,20 100,12 100,23 100,12 99,82

Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,42 0,41 0,36 0,36 0,36 017 038 0,34 0,69 0,64 0,27
Cr 1,51 1,51 1,58 1,58 1,60 1,71 1,56 1,59 1,27 131 1,60

Fe 0,07 0,07 0,05 0,05 0,03 0,11 0,06 0,07 0,04 0,04 0,13
Fe?" 0,41 0,41 0,47 0,42 0,40 061 044 0,39 0,36 0,34 0,42
Mg 0,60 0,60 0,54 0,59 0,60 0,39 0,56 0,61 0,65 0,66 0,59
Toplam 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Cr# 0,78 0,78 0,81 0,81 0,82 091 080 0,83 0,65 0,67 0,86
Mo# 0,59 0,60 0,53 0,59 0,60 039 0,56 0,61 0,64 0,66 0,58
Fe*'# 0,41 0,40 0,47 0,41 0,40 061 044 0,39 0,36 0,34 0,42
Fe'# 3,27 3,34 2,45 2,38 1,68 541 281 3,30 1,79 2,06 6,46

Spinel Magnezyokromit
0.9
0.8 1
0.7
: A Bati Orhaneli
L"; 0.6 1 m Dogu Orhaneli
E 0.5 O Kavak
; © Tefenni
= 041 53 o Beyagac
=
T 03 1
0.2
0.1
5 Hersinit Kromit
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Cr # (Cr/(Cr+Al))

Sekil 4.85. Izmir-Ankara Zonu ve Likya Naplar1 kromititlerine ait spinellerin Cr# — Mg#’e gore
yapilan spinel siniflama diyagramindaki konumlari.
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A Bat1 Orhaneli
1 B Dogu Orhaneli
O Kavak
¢ Beyagac
. O Gokarik
Stratiform
| Podiform
40 45

Sekil 4.86. Izmir-Ankara Zonu ve Likya Naplar1 kromititlerine ait spinellerin TiO,’ye kars1
Cr,Ozdiyagramindaki yayilimi (Podiform ve stratiform alanlar1 Bonavia ve dig. 1993 ile Arali

ve dig. 2004alinmustir).

Kromititler igerisindeki spineller % Al,O3’e karst % Cr,O3; diyagraminda podiform
kromitit alanina diigsmektedir (Sekil 4.86). % TiO,’ye karst % Cr,O3 oldugu gibi %

Al,O3’ye karst % CryO3 diyagraminda da negatif iligki net olarak gézlenmektedir.

Ayrica Bati Orhaneli ve Beyaga¢ Kromit yataklarindaki spinellerin % Al,O5; degerleri

genis bir aralikta yayilim gostererek farklilik sergilemektedir (Sekil 4.86 — 4.87).

0

A Bati Orhaneli
B Dogu Orhaneli
O Kavak

< Beyagac

O Gikank

Podiform

Stratiform

30 35 40 45 50 55 60 65 70
% Cr,0,

Sekil 4.87.Incelenen tiim kromititlere ait spinellerde % Al,Osile % Cr,03arasindaki degisim
diyagram. (Podiform ve Stratiform alanlar1 Bonavia ve dig. 1993 ve Arai ve dig. 2004

alinmusgtir).
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Sekil 4.88. Beyagag kromit yataklarinda mikroprob analizleri yapilan 6rneklere ait lokasyonlar
ile ortalama FeOygpiam, Al,03, MgO ve Cr,0; igeriklerini gosterir jeoloji haritas.

Uysal, (2007) Beyaga¢ kromit yataklarinin 30 km giineyinde bulunan Kkromit
yataklarinda yiiksek-Al diisiik-Cr igerikli kromititler tespit etmistir. Uysal, (2007)’nin
tespit etmis oldugu (% Al,O3 6,79-28,19) degerlere kadar ulasmasa da, Beyaga¢ kromit
yatagindaki spinellerde yapilan dl¢limlerde giineydogu yoniinde % Al>Oj3 iceriklerinde

bir artig, buna karsin % Cr,03 iceriklerinde ise azalma tespit edilmistir.

Kromititlere ait spinellerin Cr# igerikleri degerlendirildiginde, inceleme konusu olan
kromititler Yiiksek-Cr olarak tanimlanabilinir. Kimyasal veriler Cr# - Mg# diyagramina
iz digirildiginde ise Podiform kromitit ile Stratiform kromitit alanlarinin gakistigi
alan igerisinde kalmaktadir (Sekil 4.89a). Tespit edilen spinel kimyalarina ait veriler
Cr#t - Fe’*'# diyagramma iz diisiirildiigiinde, kismen Umman kromitleri ve Boninit
alanlarinda yer aldiklar1 goriiliir (Sekil 4.89 b). Beyagag¢ kromititlerinin Boninit alanin
disindan baglayip, Umman kromit alaninin ortasin kadar yayilimi tektonit igerisindeki

kromitlerin daha genis bir bilesimsel aralikta seyrettigi, buna karsilik kiimiilatif
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stireclerle iliski olan Kuzeybati Anadolu ve Tefenni kromititlerinin ise daha dar bir

alanda kaldiklar1 net olarak goriilmektedir.

100 100
&
Joninit &
\\ s % L
& 804 S
Stratiform
< 60- Z 60- Y a
T <+t‘ .....
Lo St
< <
]

3 40- T 40- 3
QO @) ~

A Bat1 Orhaneli

Ly H Dogu Orhaneli i

O Kavak

¢ Beyagac

O Gokarik

O T 1 1 1 O T T T T
0 20 40 60 80 100 100 80 60 40 20 0
Fe"# (Fe” /(Fe” +Mg)) Mg # (Mg/(Mg+Fe"))

Sekil 4.89. Incelme konusu olan yataklara ait; (a) krom spinellerin Mg# - Cr# simiflama
diyagramidaki yeri,(b) Fe*"# — Cr# diyagramindaki yayilimi. OOSB (Okyanus Ortasi Sirt
Bazaltlari) alan1 Allan ve dig. (1998), Umman kromititleri alan1 Ishikawa ve dig. (2002), boninit
alan1 Bloomer ve Hawkins (1987) ve yay pikritleri alan1 Ramsay ve dig. (1984)'den, Podiform
ve Stratiform alanlar1 Bonavia ve dig. (1993) ve Arai ve digerlerinden (2004) alinmistir.

Inceleme alani igerisinde bulunan kromit yataklarindan elde edilen spinel kimyasi
sonuclarindan TiO;’ye karsi Cr# diyagramina iz distiriildiigiinde spinellerin biiyiik
Olctide boninit alani i¢inde kaldig1 goriilmistiir (Sekil 4.90).

Krom spinellerden elde edilen verilerin tiimii Cr - Al - Fe*" diyagramma aktarilmistir
(Sekil 4.91). Bu diyagramlarda incelenen kromit yataklarinin tamami podiform alani ve
Yiiksek-Cr alami igerisinde kalmaktadir. Digerleri ile karsilastirildiginda, Beyagac
bolgesine ait spineller goreceli olarak Yiiksek-Al kromit alanina dogru bir seyir

igerisindedir (Sekil 4.91).
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0 20 40 60 80 100
Cr # (Cr/(Cr+Al))

Sekil 4.90. Spinellere ait Cr# — % TiO, diyagramina iz diigiimleri. OOSB (Okyanus Ortas1 Sirt
Bazaltlar1) ve Boninit alanlar1 Dick ve Bullen (1984) ve Arai (1992)'den alinmugtir.

Cr

A Bati Orhaneli
B Dogu Orhaneli
O Kavak

¢ Beyagac
O Gokarik

Al Fe+3

Sekil 4.91. Kromititlere ait spinellerin Cr — Al — Fe*" diyagramindaki iz diisiimleri (Irvine,
1967).
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¢ Beyaga¢
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Sekil 4.92. Tiirkiye’den secilmis kromit yataklar ile incelenen kromit yataklarinin Cr — Al — Fe** diyagraminda karsilastirilmasi. a) Kop,(Uysal ve dig.
2007¢), b) Beyagag (Akbulut, 2009), ¢) Mugla (Uysal, 2007), d) Dagkiiplii ve €) Kavak (Uysal ve dig. 2009)

A Bati Orhaneli
B Dogu Orhaneli
© Kavak

¢ Beyagac
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o O s Ny c d e f \/ AN AN N {1 Stratiform “
Al Fe-

Sekil 4.93. Farkl1 yaslara ait ofiyolitler igerisinde olusmus podiform kromit yataklari ile incelenen kromit yataklarimin Cr — Al — Fe** diyagramina gore
karsilagtirilmasi. a) Wadi Bezah, Misir Ahmed ve dig. 2001 (Proterozoyik), b) Abu Dahr, Misir Ahmed ve dig. 2001 (Proterozoyik), ¢) Wadi El-Lawi,
Misir, Ahmed ve dig. 2001 (Proterozoyik), d) Hagar Dungash, Misir Ahmed ve dig. 2001 (Proterozoyik), €) Rayat, Irak, Arai ve dig. 2006 (Eosen), f)
Tari-Misaka, Japonya, Arai ve Yurimoto, 1994 (Paleozoyik), g) Wadi Hilti, Umman, Arai ve dig. 2004 (Ust Kretase), h) Otris, Zaccarini, F. ve dig. 2004
(Jura — Kretase), i) Kempirsai, Melcher ve dig. 1999; Economou-Eliopoulos ve Zhelyaskova-Panaytova 1998, (Paleozoyik).

45y
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4.5. JEOKIMYA

Inceleme konusu olan Kuzeybati Anadolu kromit yataklarmin bulundugu izmir-Ankara
Zonu ve Likya Naplart icerisinde bulunan kromititler ve bunlara ev sahipligi yapan
ofiyolitik kayaglardan segilen Ornekler {iizerinde jeokimya analizleri yapilmistir.
Kromititlerde tiim kayag anaoksit, iz ve nadir toprak elementleri tespit edilmis ayrica 19
adet ornek icin ICP-MS te NiS Fire Assay teknigi ile tiim kayag¢ Platin Grubu Element
(PGE) analizleri yaptiritlmistir. Kromititlerin igersinde bulundugu ofiyolitlerin kimyasal
Ozelliklerinin tespitine yonelik olarak ultramafik, mafik ve damar kayaglarindan alinan
toplam 56 6rnekte ve kromititlerden segilen 29 6rnekte, ICP-MS ile tiim kaya¢ anaoksit,
iz ve nadir toprak element analizleri yaptirilmistir. Secilmis ornekler tizerinde yapilmis
analizlerin kayaclara gore dagilimi Tablo 4.2.°de verilmistir. Bati Orhaneli ve Dogu
Orhaneli kromititleri ayni1 ofiyolit igerisinde olmasi ve verilerin daha rahat
yorumlanabilmesi adina Orhaneli Bolgesi birlikte olarak degerlendirilmistir. Jeokimya
analizleri, Yan Kaya¢ Jeokimyasi, Mafik Kaya¢ Jeokimyasi, Damar Kayaclar
Jeokimyasi, Kromitit Jeokimyasi ve PGE Jeokimyasi olarak farkli basliklar1 altinda

degerlendirilmistir.

4.5.1. ANA KAYAC JEOKIMYASI

Inceleme konusu olan kromit yataklari ile igerisinde yer aldiklar1 ofiyolitlerin kimyasal
Ozelliklerini belirlemek {izere temsili ornekler iizerinde analizler yapilmigtir. Bu
kayaclarda farkli oranlarda serpantinlesme gozlenmektedir. Kizdirma kaybi miktarlart
dunitlerde % 0,6 — 20,1 arasinda degisirken harzburjitlerde % 1,1 — 20.7, verlitlerde %
4,7 — 15,7, lerzolitlerde %9.2 — 12,5 ve piroksenitlerde ise % 0,8 — 5,5 arasinda
degismektedir. Ozellikle sondaj karotlarindan segilen &rneklerde kizdirma kaybi
oranlarinin  yiiksek olmasi  kromititlerin igersinde  bulundugu ofiyolitlerin
serpantinlesmeye magruz kaldigin1 gdstermektedir. Serpantinlesmenin yiiksek olmasi
nedeniyle 6l¢iilen nadir toprak elementlerinde 6zellikle dunit ve harzburjit 6rneklerinin
tamamina yakinin da, verlit, lerzolit ve piroksenit orneklerinde kismen dedeksiyon

limitlerinin altinda degerler elde edilebilmistir.
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Tablo 4.2. Orhaneli, Kavak, Gokarik ve Beyagag kromit yataklarina ait 6rnekilerde yapilan ana oksit, iz
element, nadir toprak element,ve tiim kayag¢ Platin grubu element analizlerinin litolojik dagilimlar.

zZon Bolge Kayac Ana Oksit | 1z ve NTE PGE
Dunit 7

Harzburjit
Lerzolit
Verlit
Piroksenit
Gabro
izole Dayk
Kromitit
Dunit
Harzburjit
Verlit
Piroksenit
Gabro
Kromitit
Dunit
Harzburjit
Piroksenit
Gabro
Izole Dayk
Kromitit
Dunit
Harzburjit

Beyagac Lerzolit
Izole Dayk
Kromitit
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'

KUZEY
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~
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GUNEY
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19

Dunit, harzburjit, lerzolit, verlit ve piroksenitlerin % MgO’e kars1 Al,03 (%), TiO, (%),
Fe 03 (%), CaO (%), MnO (%) ve Cr (ppm) diyagramlar: Sekil, 4.94 gosterilmistir. Bu
diyagramlara gore; MgO orani arttik¢a SiO; (%), TiO, (%) ve Al,O3; (%) degerlerinde
genellikle bir azalma gozlenirken, MgO (%) ile Cr (ppm), Fe;03 (%), CaO (%) ve
MnO (%) arasinda ise ¢alisilan saha ve litolojiler bazinda artis ve azalis iliskileri
goriilmemektedir. Fakat piroksenitler degerlendirme disinda birakildiginda MgO (%)
ile Cr (ppm) arasinda pozitif, MgO (%) ile Fe;O3; (%) ve MnO (%) arasinda negatif

bir iligki izlenir.
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Sekil 4.94. Orhaneli (Bursa), Mihaligcik (Eskisehir), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli)
ofiyolitlerine ait, dunit, harzburjit, lerzolit, verlit ve piroksenitlere ait ana oksit iceriklerinin
MgO (%) igerigine kars1 diyagramlari.
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Calisma alanindaki kayagclara ait analizlerin CaO — Al,O3 — MgO (Nicolas ve Jackson,
1972) diyagramina yerlestirilmesi ile dunit, harzburjit ve lerzolitlerin harzburjitik tip
ofiyolit (HTO) alaninda, baz1 verlit ve piroksenitlerin HTO ve lerzolit tip ofiyolit (LTO)
alanin disinda yayilim gosterdikleri saptanmistir (Sekil 4.95 a).

Ultramafik kiimiilat kayaglarin, Na,O+K;0 — MgO — FeO bolluklarina gore hazirlanan
AFM diyagraminda (Beard, 1986) hem kuzey hem de giineyde bulunan kiimiilatik
kayagclar, yay ile iligkili ultramafik kiimiilat alan1 i¢erisinde kalmaktadir. Kayaclar olivin

igeriklerine gore MgO — FeO hatti lizerinde bir dizilim sergilemektedir (Sekil 4.95b).
ALO, FeO
b)

B Piroksenit
[ Lerzolit
B Verlit
[ Harzburjit
B Dunit

Orhaneli Ofiyoliti
Mihaliggik Ofiyoliti (Kavak)
Marmaris Ofiyoliti (Beyagac)
Yesilova (Gokarik)

><¢ 00

MgO Na,0+K,0 MgO

Sekil 4.95. Orhaneli (Bursa), Mihaliggik (Eskisehir), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli)
ofiyolitlerine ait, dunit, harzburjit, lerzolit, verlit ve piroksenitlere ait; a)Al,03;-CaO-MgO {iggen
diyagrami (Nicolas ve Jackson, 1972), b) AFM diyagrami (Beard, 1986). (LTO: Lerzolitik tip
ofiyolit, HOT: Harzburjitik tip ofiyolit).

Inceleme konusu olan kuzey ve giineydeki kromititlerin igerisinde bulundugu ofiyolitik
kayaglardan dunit, harzburjit ve lerzolitlerin CaO (%)’e karsi ¢izilen Al,O3 (%)
diyagramda (Pearce ve dig. 1992) agirlikli olarak yay onii peridotit alani igersinde
yayilim gosterdigi, birka¢ 6rnegin ise Abisal peridotitler igerisinde kaldigi net olarak
gozlenmektedir (Sekil 4.96). Verlitler ise klinopiroksen miktarinin fazlaligi nedeniyle,
dah az diisiik Al,O3 (%) ve daha fazla CaO (%) igermesinden 6tiirii Yay onii ve Abisal
peridotit alanlarinin disinda kaldigi goriilmektedir. Taylor ve Nesbitt (1992)’in TiO,
(%) igeriklerine gore Izo-Bonin Yaymda yapmis olduklari ¢alismaya gére, diisiik TiO;
(%) igerigine sahip ultramafik kiimiilatlarin hendege yakin bir ortamda olugmaktadir.
Shervais, (2001)’e gore bu tiir kayaglar yitim zonu istii ofiyolitlerin dogus - genclik

donemleri icerisinde yer almaktadir.
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Sekil 4.96. Orhaneli (Bursa), Mihalig¢ik (Eskisehir), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli)
ofiyolitlerine ait, dunit, harzburjit, lerzolit, verlit ve piroksenitlerin CaO (%) ve Al203 (%)
degisim diyagrami. Abisal ve yay onii peridotitleri alanlar ile kismi ergime yonsemesi Pearce
ve dig. (1992)'den alinmustir.

Ofiyolitlere ait kayaglarn MgO (%) igeriginin bazi iz elementlere karsi olusturulan
diyagramlar1 Sekil 4.97°de gosterilmistir. Artan MgO (%) miktarina bagli olarakV
(ppm), Sc (ppm) ve kismen de olsa Cu (ppm)’in negatif bir iliski sergiledigi, buna
karsin Ni (ppm) ve Co (ppm)’1n ise belirgin bir pozitif iliski gosterdigi ortaya ¢ikmistir
(Sekil 4.97).

MgO (%)’a kars ¢izilen diger bazi iz element diyagramlarinda (Nb, Zr, Zn (ppm)) ise
belirgin bir iliski s6z konusu olmayip saginimli bir patern ortaya koymaktadir (Sekil
4.97). Sekil 4.97°de verilen Sr, Rb, Cu, V, Sc, Nb, Zr, Zn, Ni ve Co (ppm) degerlerinin
MgO (%) kars1 gostermis oldugu dagilimlar1 gerek Izu-Bonin-Mariana peridotitlerine
(Parkinson ve Pearce, 1998), gerekse Beyaga¢ peridotitleri (Uysal, 2007) ve Orhaneli

kiimiilat kayaglarina (Sarifakioglu ve dig, 2009) benzer paternler gostermektedir.
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Sekil 4.97. Orhaneli (Bursa), Mihalig¢ik (Eskisehir), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli)
ofiyolitlerine ait, dunit, harzburjit, lerzolit, verlit ve piroksenitlere ait bazi iz elementlerin MgO
(%) igerigine bagli olarak gosterdikleri degisimler.
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4.5.1.1. Mafik Kiimiilat Jeokimyasi:

Orhaneli, Kavak ve Gokarik bolgelerinde kiimiilat kayaglarin tabanindan tavanina dogru
olivin miktarindaki azalmaya karsin, piroksen ve plajiyoklaz minerallerindeki artisa
bagli olarak gabrolara gecisler gozlenir. Gabrolar cogunlukla katmanli bir yapi
sergilerken istifin tavanina dogru izotrop gabrolara gegmektedir. Gabrolara ait ateste

kayip degerleri % 0,9 — 7,4 arasinda degigmektedir.

Tiim kiimiilatlarin birlikte degerlendirildigi ana oksit ve segilmis bazi iz elementlerin
MgO (%) ile iliskilerini gosteren diyagramda bu dereceli gegisler ¢ok net olarak
gozlenmekte olup ultramafik kiimiilatlar ve gabrolar ayni trendleri sergilemektedir
(Sekil 4.98). CaO (%), SiO, (%) ve Al,O3 (%) degerlerindeki yonelimler ultramafikler
ve gabrolar icin farkliliklar sunmaktadir. Ozellikle Al,O3 (%) teki farkliligin en dnemli
sebebi gabrolarin igerisinde bulunan plajiyoklazlarin Al,O3 (%)’ler zengin olmasindan
kaynaklanmaktadir. CaO (%) oraninda ise ultramafik kiimiilatlara gore ozellikle de
piroksenitlere gore nisbi bir diigiis yonelimi gozlenmektedir. Bir 6rnekte CaO (%)
oraninda oldukga yiiksek bir diisiis vardir. Bunun nedeni ise bu 6rnegin gabronun en dis
zonunda bulunan kataklastik kuvarsmonzodiyorite ait olmasidir. Bunun sonucu olarak
bu 6rnegin SiO, (%) degerleride diger gabro 6rneklerine gore daha yiiksektir. Dunitten —
gabroya giden kaya¢ grubunda Fe;O3 (%) miktarinda Onemli bir tiikketilme s6z
konusudur. Bunun en dnemli sebebi demir konsantrasyonunu arttiran olivin ve spinel
miktarindaki azalmadir. Kayaglarin TiO, (%) igerikleri Orhaneli Ofiyolitine ait
gabrolarda % 0,08 — 0,40, Kavak bolgesindeki gabrolarda % 0,05 — 0,75 ve Yesilova
ofiyolitindeki (Gokarik bolgesi) gabrolarda ise % 0,03- 0,08 arasinda degismektedir.

Gabrolara ait 6rneklerin Nb, Cu, Zr, Ni, Sr, Co, V ve Zn (ppm) igeriklerinin, MgO (%)
miktarma gore olan davraniglari, dunitten piroksenite kadar tiim ultramafik kayaglarin
genelinde benzerdir (Sekil 4.99). Rb (ppm) agisindan genis bir aralikta yayilim
gostermis olsa da MgO (%) artis1 ile artis igerisindedir. Ultramafiklerin aksine,
gabrolarda Sc (ppm) elementi - MgO (%) degisimi negatif bir iligki sunmakta olup
Orhaneli ofiyolitindeki gabrolar Sc (ppm) igerigi bakiminda diger ofiyolitlerdeki
gabrolara gore daha fakirlesmistir (Sekil 4.99).
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Sekil 4.98. Orhaneli (Bursa), Mihaligcik (Eskisehir), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli)
ofiyolitlerine ait, kiimiilatlarin ana oksit i¢eriklerinin MgO (%) igerigine kars1 diyagramlari.
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Sekil 4.99. Orhaneli (Bursa), Mihaliggik (Eskisehir), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli)
ofiyolitlerine ait kiimiilatlarin bazi iz elementler karst MgO (%) igeriklerindeki degisim iligkisi.
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Orhaneli, Mihaliggik (Kavak) ve Yesilova (Tefenni) ofiyolitlerinden alinan gabro
orneklerine ait 6riimcek diyagramlari sekil 4.100°de gosterilmistir. N tipi okyanus ortasi
sirt1 bazaltlar1 (NOOSB), ilksel Manto ve Kondirit’e gére normalize edilen &rneklerin
jeokimyasal seyirleri genellikle birbirleri ile uyumludur. Yesilova ofiyolitine ait
ornekler, diger iki ofiyolite ait orneklere gore daha az zenginlesme ve daha fazla
fakirlesme gosterirler (Sekil 4.100 a, b, c¢). Her {i¢ alana ait gabrolarin NTE igerikleri
NOOSB, ilksel Manto ve Kondirite’e gore cogunlukla fakirlesmistir (Orhaneli ve
Mihaligcik ofiyolitine ait birer drnek harig). iz elementleri ise nadir toprak elementlerine
gore genis bir aralikta davranmakta olup nisbeten daha fazla zenginlesme gostermekte
olup yitim zonu {istii ofiyolitlerin gabrolarina benzer bir patern sunmaktadirlar (Sekil

4.100 a, b, ¢).

Bati Anadolu kromit yataklarinin olustugu ofiyolitlerin en iist seviyelerini olusturan
gabrolar kondirite ait nadir toprak elementlerine gére normalize edildiginde iki farkli
gruplagma izlenmektedir. Bunlardan ilki kondirit NTE degerlerine gore zenginlesmis
gabrolarin kenar zonlarina ait grup, ikincisi ise kismen kondirit degerlerinin altinda yer
alan gruptur. Ilk gruptaki Orhaneli ve Mihaliggik ofiyolitlerine ait &rnekler agir nadir
toprak elementleri (ANTE) ve orta¢ nadir toprak elementleri (ONTE) degerleri diiz bir
patern gosterir. Buna karsin hafif nadir toprak elementleri (HNTE), Orhaneli ofiyolitine
bagli 6rnek La’dan Sm’a dogru azalma gosterirken Mihaliggik ofiyolitine ait drnek ise
bu ydnelimin tam aksini gostermektedir. ikinci gruptaki orneklerde ise hem ONTE
hemde ANTE’ler kondirite kismen paralel davranmakta Eu, Tb, Ho ve Yb diger
elementlere oranla daha az tiiketilmistir. NTE Kondirite normalizasyonlar1 yapilmis
olan birer ornekte La/Sm oran1 Orhaneli ofiyolitine ait gabrolar i¢in 2.83, Mihaliggik
icin 0,3 ve Yesilova ofiyoliti igin ise 1,93 oranlari elde edilmistir. Bununla birlikte La/Y
degerleri Orhaneli ofiyolitinde 3.29, Mihaliccik ofiyolitinde 0,32 ve Yesilova
ofiyolitinde 0,82 — 1,26 arasinda degigsmektedir.

Bu veriler 1s1¢inda Orhaneli ofiyoliti, Mihaliggik ve Yesilova ofiyolitlerine ait
gabrolarin olustugu kismi ergiyiklerin bilesiminde farkliliklar olup, Yesilova —
Mihaliggik - Orhaneli ofiyolitindeki gabrolar1 olusturan ergiyiklerin kismi ergiyiklerinin

derecelerinin arttig1 diisiiniilebilir.



163

1000 —F a
F B Orhaneli Ofiyoliti (Orhaneli)
© Mihaliggik Ofiyoliti (Kavak )
100 —} 2 A Yesilova Ofiyoliti (Tefenni)

Kaya /NOOSB

0.1

0.01

1000

100

Kaya / Ilksel Manto

0.01

0.001

1000

100

Kaya / Kondirit

0.1

0.01 T T T T T T T T T T T T T T T T

Kaya / Kondirit (NTE)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.100. Orhaneli (Bursa), Mihaliggik (Eskisehir), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli)
ofiyolitlerine ait gabrolarin okyanus ortasi bazalt, ilksel mantoya, kondirit ve kondirit (NTE)
gdre normalize edilmis goklu element diyagramlari. (NOOSB (a), Ilksel Manto (b) ve Kondirit
(c), Kondirit (NTE) (d) normalize degerleri Sun ve McDonough, (1989)’e aittir.)
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4.5.2.iZOLE DAYK JEOKIMYASI

Olgunlasan ve sogumasini tamamlamak tizere olan ofiyolit istifin ultramafik ve mafik
kismi, kalinti kismi ergime ftriinleri olan damar kayaglar ile kesilmektedir. Damar
kayaglar1 ¢ogunlukla diyabaz, mikrogabro ve mikrodiyoritik dayk ve sillerden
olusmaktadir. Kavak bolgesi disinda kromit yataklarin eslik eden ofiyolitler damar
kayagclari tarafindan kesilmemektedir. Petrografi ¢aligmalar1 sonucunda dayklar diyabaz,

mikrogabro, mikrodiyorit ve lamprofir olarak tespit edilmistir.

Orhaneli (Bursa), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli) ofiyolitlerini kesen izole
dayklara ait kayaglarin toplam alkali-silika diyagramindaki dagilimlarina bakildiginda
(Irvine ve Baragar, 1971), Beyagag bolgesindeki izole dayklarin Alkalin — Subalkalin
ayrimma yakin fakat Alkalin karaktere sahip oldugu, Orhaneli ve Yesilova
ofiyolitindeki izole dayklarin Alkalin-Subalkalin ayrimina yakin olmakla birlikte
subalkalin karakterde oldugu goriilmektedir (sekil 4.101).

20

B Orhaneli Ofiyoliti
A Yesilova Ofiyoliti (Gokarik)

¢ Marmaris Ofiyoliti (Beyagag)

X
O_ 12
M
+
C 8
< Alkali
3 alin

4

Subalkalin
0 T T T T T T T T T
35 45 55 65 75 85
SiO, %

Sekil 4.101. Orhaneli (Bursa), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli) ofiyolitlerini kesen
izole dayklara ait toplam alkali — silika diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971).

Her ti¢ ofiyolite ait izole dayklarin toleyitik/kalkalkalen ayirimi icin AFM {i¢cgen
diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971) kullanilmistir (Sekil 4.102). Bu diyagrama gore
Orhaneli ofiyolitine ait bir 6rnek harig, tiim izole dayklar kalkalkalen bir karakter
gostermektedir (Sekil 4.102).
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FeO

Toleyitik
/%\

Kalkalkalen

Na,0+K,0 MgO

Sekil 4.102. Orhaneli (Bursa), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli) ofiyolitlerinde gézlenen
izole dayklara ait AFM diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971).

Inceleme konusu olan kromititlere ev sahipligi yapan ofiyolitler ile yer yer kromititleri
de kesen izole dayklarin ana oksit element iceriklerinin MgO’ya kars1 degisimleri Sekil
4.103’te verilmistir. SiO; (%) ve Fe,03 (%) degerleri MgO (%) degerleri ile tiim alanlar
icin negatif bir iliski gosterirken, Al,O3 (%) ve MnO (%) igerikleri MgO (%) ile
herhangi bir iligki gostermez. Bolgelere gore degerlendirme yapildiginda ise MgO (%)
kars1 K,O (%) bolluklar1 Orhaneli ve Yesilova ofiyolitini kesen dayklarda bir yonelim
gozlenmezken Beyagac bolgesindeki damar kayacglari ile belirgin bir pozitif iliski
vardir. Orhaneli ve Yesilova ofiyolitini kesen dayklarin % CaO igerikleri MgO (%) ile
pozitif bir iligki igerisindeyken, Beyagac¢ bolgesindeki damar kayaclari ise bir iligki
gostermez. Marmaris ofiyolitini kesen dayklarin MgO (%) igeriklerine Na,O (%) ve
TiO, (%) igerikleri oranlandiginda belirgin bir pozitif iligki izlenirken, Orhaneli ve

Yesilova ofiyolitini kesen dayklar belirgin olarak negatif bir iliski sergiler (Sekil 4.103).

Zr, Y ve Ti gibi uyumsuz elementler alterasyon sirasinda goreceli olarak durayli
kalmalar1 nedeniyle petrolojik yorumlarin yapilabilmesi i¢in giivenilir elementler olarak
kabul edilir (Pearce ve Cann, 1973; Floyd ve Winchester, 1975; Pearce ve Norry, 1979;
Meschede, 1986). TiO, (%)’ye kars1 gizilen Y ve Zr (ppm) diyagramlarinda (Sekil 4.104
a ve b) artan TiO, (%) igerigine bagh olarak Y ve Zr (ppm)’un artis i¢inde oldugu
goriilmektedir. Zr — Ti/Zr diyagraminda, ofiyolitleri kesen izole dayklarin negatif bir
seyir izledigi (Sekil 4.104 c) gozlenirken, Y — Zr (ppm) diyagraminda ise kayaclarin
pozitif bir iligki sergiledikleri ortaya konmustur (Sekil 4.104 d). Y, Zr ve Ti’nin birlikte
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davraniglari, ergiyige katilan ugucu miktart dolayisiyla kismi ergime orani ile iligkilidir

(Pearce ve dig. 1984).
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Sekil 4.103. Orhaneli (Bursa), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli) ofiyolitlerini kesen
izole dayklarin ana oksit igeriklerinin, MgO% igerigine kars1 degisim diyagramlari.
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Cr —Y (ppm) diyagramina gore (Pearce ve dig, 1984), Y (ppm) miktarindaki artis kismi
ergime ile ters orantilidir. Bu diyagrama gore, incelenenen izole dayklarin % 20 — 30
oraninda kismi ergime olmasina bagli olarak ada yayi toleyitleri (AYT) olduklari
sOylenebilinir (Sekil 4.105). Ayrica TiO, — MnO*10 — P,0s5*10 degerlerinin
tektonomagmatik diskriminasyon diyagramma (Mullen, 1983) iz disirilmesi
durumunda AYT alani igerisinde kaldig1 goriilmektedir.(Sekil 4.106) .
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Sekil 4.104. Orhaneli (Bursa), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli) ofiyolitlerini kesen
izole dayklarin alterasyona kars1 direngli olan ana ve iz elementlerin degisim diyagramlart.

Ti/1000 — V tektonomagmatik diskriminasyon diyagraminda (Shervais, 1982) Orhaneli
ofiyoliti igersindeki dayklarinin yay ile iliskili olduklari gézlemlenirken, Yesilova
(Burdur) ve Marmaris (Denizli) ofiyolitlerini kesen dayklarin ise OOSB alani igerisinde
kalmalar1 kuzey ve giliney ofiyolitleri igin dnemli bir ayirtmandir (Sekil 4.107a). Bu
goriisii destekleyen diger veriyse Zr - Zr/Y tektonomagmatik diskriminasyon diyagrami
(Pearce ve Norry, 1979) o6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 4.107 b). Bu diyagramda
Orhaneli ofiyolitini kesen izole dayklar ada yayr bazalt alani1 ile OOSB alanmin
kesisime yakin bir alanda gozlenirken, Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Beyagac)
ofiyolitlerini kesen izole dayklar OOSB ve AYT alanimnin kesisme alani igerisinde
kalmaktadir (Sekil 4.107 b).
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Sekil 4.105. Petrolojik indikatdr olan Cr (ppm) ve Y (ppm) igeriklerinin karsilastirildig ve
kismi ergime derecelerinin birlikte iligkilendirildigi tektono magmatik diyagrami (Pearce ve dig,
1984).

TiO,

MnO*10 P,0,*10

Sekil 4.106. izole dayklarm ait TiO,-MnO*10-P,0s*10 degerleri tektonomagmatik
diskriminasyon diyagraminda yayilim: (Mullen, 1983) ( OIT: Okyanus Ada Toleyiti, OIA:
Okyanus Ada Alkali, MORB: Okyanus Ortas1 Sirt Bazalti, [AT: Ada Yay1 Toleyiti, CAB: Kalk-
Alkalin Bazalti, Bon: Boninit).
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Sekil 4.107. Orhaneli (Bursa), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli) ofiyolitlerini kesen
izole dayklara ait Ti/1000 — V (a) ve Zr/Y karst Zr (ppm) (b) tektono magmatik diyagramlari (a)
Shervais, 1982, b) Pearce ve Norry, 1979).

Orhaneli, Yesilova ve Marmaris ofiyolitlerinin kesen dayklarm NOOSB, ilksel
Mantoya, Kondirit ve Kondirit NTE’ye gore normalize edilmis 6riimcek diyagramalar
sekil 4.108 a, b, c, d’de gosterilmistir. Her i{i¢ bolgeye ait izole dayklar ayni paterni
sunmakta olup LIL elementler, kaliciligi yiiksek elementlere oranla zenginlesmistir.
NOOSB’ye normalize edilmis nadir toprak elementlerince (NTE) 6zellikle Orhaneli
ofiyolitlerini kesen dayklarda bir fakirlesme s6z konusu olup normalize degerine paralel
bir davranig sergilerler. Marmaris ve Yesilova ofiyolitlerini kesen dayklarin NTE
icerikleri OOSB bilesimine oldukg¢a yakindir (Sekil 4.108). NTE’ler ilksel mantoya
oranla 2-10 kat ve kondirite gore ise 9 — 12 Kkat zenginlesmistir. Kondirite normalize
edilmis izole dayk ornekleri Pb ve P disinda zenginlesme sergilemektedir. izole dayklar
NOOSB’ye gore yiiksek iyon yaricapli elementler agisindan (K, Rb, Cs, Ba, Pb, Sr)
zengilesme, dalan levhadan ayrilan elementlerin metasomatizma yoluyla manto
kamasinda zengilesmeye neden olduklar1 seklinde belirtilmektedir (Pearce ve dig.
1984). Fakat bu elementler alterasyona karsi direngli olamadiklarindan petrolojik
anlamda fazla gilivenli degildirler. Nb’nin NOOSB’ye gore fazla oranda tiiketilmis
olmasi yitim zonu Ustii ile iligki bir ortamda olustugunu isaret etmektedir. Kondirite
normalize edilmis degerlerde ise yiiksek yarigapli elementler daginik bir goriintii
cizmesine karsin pozitif bir anaomali vermektedir. NTE’ler ise kondirit degerlerine gore
4 -11 kat aras1 bir zenginlesmis ve kavisli bir egri ¢izmektedir. NTE degerleri agisindan
Marmaris ofiyolitini kesen izole dayklar Orhaneli ve Yesilova ofiyolitlerini kesen izole
dayklara gore daha zengin ve daha diiz bir patern sergilemektedir. Bu durum tipik bir

yitim zonu Ustil ile iliskili izole dayk paterni olup Dogu Akdeniz ofiyolitlerini kesen
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dayklara benzerdir (Pearce ve dig, 1984; Yalimiz, 2001, Bagci, 2004, Parlak ve
Delaloye, 1996).
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Sekil 4.108. Orhaneli (Bursa), Mihaliggik (Eskisehir), Yesilova (Burdur) ve Marmaris (Denizli)
ofiyolitlerini kesen izole dayklara ait, okyanus ortasi bazalt ve ilkel mantoya gore normalize
edilmis ¢oklu element diyagramlari. (NOOSB (a), ilksel Manto (b), Kondirit (c) ve Kondirit

(NTE) normalize degerleri Sun ve McDonough, (1989)’e aittir).
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4.5.3. KROMITIT JEOKIMYASI

Inceleme konusu olan kromititlere ait 29 ait drnekte ana oksit, iz ve nadir toprak
elementlerin tespiti i¢in jeokimya analizleri yapilmistir. Kromititlerin ana oksit element
degerleri Cr,03 (%)’e karst olan degisimlerine gore; SiO, (%) ve MgO (%) ile negatif
bir iligki gostermektedir. TiO, (%) ve MnO (%) degerleri Cr,O3 (%)’ ye gore dagilimlari
sacinimli bir patern sergiler. Beyaga¢ kromititleri digindaki tiim kromititler Fe,O3 (%)
ve Al,O3 (%) ile pozitif bir iliski gosterir. Beyagag¢ kromitlerinde ise Fe,O3 (%) pozitif
iliski sergilerken Al,O3 (%), Cr,03 (%) negatif bir iliski izlenir. Cr,O3 (%) teki artis ise
CaO den bagimsiz bir iligki sergiler (Sekil 4.109).

Kromititlerin Cr,03 igeriklerine karsi olusturulan bazi iz ve nadir toprak elementlerinin
dagilimi Sekil 4.110°da gosterilmistir. Bu tiir diyagramlarda Cr,O3 (%) Ni (ppm) kars1
negatif bir iligki sunarken Co (ppm) ve V (ppm) karsi belirgin bir pozitif iliski
icerisindedir. Ga (ppm) elementi hari¢ diger elementlerde ise belirgin bir iliski
izlenmez. Ga (ppm) - Cr,O3 (%) diyagraminda, Gokarik, Dogu ile Bati Orhaneli ve
Kavak kromititleri pozitif bir iliski ile 6n plana ¢ikar (Sekil 4.110).

Al, Fe ve Cr arasindaki birlikte artis kromit mineralinde birlikte yer almaktadir. Si ve
Mg ile kromit arasindaki negatif iliski ise bu elementlerin birbirlerinin yerini

almasindan veya rekabet i¢inde olmasindandir (Sekil 4.109).

Cr ile +3 degerlikli NTE (Y, La, Sm) ve yine +3 degerlikli Ga ile pozitif korelasyon
gostermesi, +3 degerlikli Al ve Cr elementlerinin yerine bu elementin diyadoh olarak
yerlesmesi seklinde agiklanabilinir. Zn, Co ve V kromit yapisindaki Fe elementi yerine
diyadoh olarak yerlesmesinden dolay1 pozitif korelasyon gosterir. Nb, Rb, Zr ile Cr
arasindaki pozitif korelasyon bu elementlerin oksit fazina yatkinlig: ile ilgili olmalidir.
Ote yandan kalkofil karakteri olan ve kiikiirde bagimlilig1 olan Sc, Cu’nun oksit faz1 ile

negatif korelasyon gostermesi de olagandir.
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Sekil 4.109. Bat1 Orhaneli, Dogu Orhaneli, Kavak, Gokarik ve Beyagac kromititlerine ana oksit
iceriklerinin, MgO (%) igerigine karsi degisim diyagramlart.
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Sekil 4.110. Bat1 Orhaneli, Dogu Orhaneli, Kavak, Gokarik ve Beyagag¢ kromititlerine bazi iz ve
nadir toprak element igeriklerinin, MgO (%) icerigine kars1 degisim diyagramlari.
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4.5.4. PLATIN GRUBU ELEMENT (PGE) JEOKIMYASI

Platin grubu; Osmiyum(Os), Iridyum (Ir), Rutenyum (Ru), Rodyum (Rh), Platin (Pt) ve
Palladyum (Pd) elementlerinden olugmaktadir. Kendi i¢cinde IPGE ve PPGE olmak
lizere iki gruba ayrilirlar. iridyum grubu Platin Grubu Elementler (IPGE) Os, Ir ve Ru
iken Palladyum grubu Platin Grubu Elementler (PPGE) ise Rh, Pt ve Pd’den olusur.
Platin grubu elementler periyodik tabloda VIII-B grubuna ait gegis elementlerindendir.
Siderofil dogalarindan dolayi, PGE’ler 106 civarinda ¢ok yiiksek metal / silikat dagilim
katsayilarina sahiptir. Bu yiizden yerkiirenin ilk olusumu esnasinda Yer’in merkezinde
birikmislerdir. Demir meteoritlerin incelenmesi sonucunda, Diinya’nin merkezindeki
muhtemel konsantrasyonlarinin 3-8 ppm civarinda oldugu belirlenmistir. Manto’daki
PGE konsantrasyonlar1 Alp tipi peridotitler ve manto ksenolitlerinin analize tabii
tutulmasi sonucu belirlenmis olup, kondrit (CC1)’e gore 0.00815 kadar zenginlesmistir
(Os=4.2,Ir=4.4,Ru=5.6, Rh=1.6, Pt =8.3 ve Pd = 4.4 ppb) (Uysal, 2007). PGE’ler
mantodan kabuga materyal transferi esnasindaki jeokimyasal olaylarin belirlenmesi

acgisindan 6nem arz eden elementler olarak diistiniilmektedir (Naldrett, 1981; Garuti ve

dig 1997).

Incelenen bes bolgeye ait kromit yataklarindan segilmis 18 adet kromitit érneginin tiim
kayacta PGE igerikleri irdelenmistir. Toplam PGE igerikleri 63 — 385 ppb arasinda
degismektedir. Bati Orhaneli kromit yataklarinda XPGE ortalamast 106 ppb iken Bati
Orhaneli kromit yataklarinda 107 ppb, Kavak kromit yataginda 183 ppb’dir. Giineybati
Anadolu kromit yataklarindan Gokarik kromit yatagi PGE ortalamasi 196 ppb olup,
Beyaga¢ kromit yataginda ise 149 ppb’dir. Genel anlamda orneklerin PGE igerikleri
birbirlerine benzerdir. Fakat ayn1 yataktan alinan farkli yapidaki kromitit 6rneklerinin
PGE igerikleri bile bazi durumlarda farkliliklar sunmaktadir (Tablo 4.3).

Bati Anadolu’da yer alan kromit yataklar1 Yiiksek-Cr igerigine sahip olup ofiyolitler
icersinde gelisimis ve podiform tipte olugmuslardir. PGE igerikleri diisiik oldugu
bilenen Tiirkiye kromit yataklar1 (Ugurum ve dig. 2006, Uysal 2007, Uysal ve dig,
2009) kondirite gore fakirlesmistir. Bu durum inceleme konusu olan kromit yataklar

iginde gegerlidir (Sekil 4.111).



Tablo 4.3. Kromititlere ait tiim kaya¢ PGE analiz sonuglart (ppb).

Ornek

KOS7 | ORK 10 | ORK18 | BK15 | MK30 | MK32 | MK61 | 379K5 | EK45 | EK57 | SKN26 | TK438A | TK494 | TK496B | BTKG6 [ BTK 11 | BTK15 [ BTK33
Cevher Yapis1 | M+B | D+M B D B M D D M N M B M-D D M M D M-D
Os 15 26 8 9 13 20 19 20 51 13 24 81 16 26 29 40 12 41
Ir 38 27 12 18 15 26 S 22 113 14 20 73 18 32 32 58 16 50
Ru 48 47 26 38 40 66 64 58 175 45 80 192 28 78 50 106 51 51
Rh 18 10 7 7 8 11 13 9 16 7 7 13 5 9 5 8 4 6
Pt 9 9 5 4 1 3 4 6 17 5 4 5 2 3 2 5 3 5
Pd 5 4 5 6 3 2 3 7 13 1 3 3 2 2 4 8 6 3
Au 3 3 2 4 = = 2 3 = 4 = 3 2 3 = = = =
Pd/Ir 0,13 0,15 0,42 033 | 0,20 | 0,08 | 0,09 | 0,32 | 0,12 | 0,07 | 0,15 0,04 0,11 0,06 0,13 0,14 0,38 0,06
Pt/Ir 0,24 0,33 0,42 0,22 | 007 ( 0,22 | 0,11 | 0,27 | 0,15 | 0,36 [ 0,20 0,07 0,11 0,09 0,06 0,09 0,19 0,10
PPGE 32 23 17 17 12 16 20 22 46 13 14 21 9 14 11 21 13 14
IPGE 101 100 46 65 68 112 118 100 339 72 124 346 62 136 111 204 79 142
XPGE 133 123 63 82 80 128 138 122 385 85 138 367 71 150 122 225 92 156
PPGE\/
IPGE, 0,64 0,39 0,65 047 | 042 | 034 | 038 | 0,39 | 0,21 | 0,36 [ 0,22 0,13 0,29 0,23 0,18 0,18 0,27 0,16
Pt/Pt* 0,29 0,44 0,35 028 | 019 ( 0,34 | 0,29 | 0,28 | 0,26 | 0,78 [ 0,40 0,33 0,41 0,38 0,29 0,26 0,33 0,49

(Pt/Pt* = (P1/8.3) / [(Rh/1.6)*(Pd/4.4)]11/2; PPGEy ve IPGEy: Naldrett (1981) tarafindan verilen kondrit degerlerine oranlanmis (Rh+Pt+Pd) ve (Os+Ir+Ru) bolluklar.,

M: Masif kromitit, D: Saginimli kromitit, B: Bantli kromitit, N: Nodiiler kromitit, SKN 26, LES 86/141.5 m’nin kisalt:imis kodudur).

GLT
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Sekil 4.111. Bat1 Anadolu’da incelenen kromititlerin PGE igeriklerinin kondirit ve ilksel
mantoya gore normalize degerlerini gosterir diyagram. Beyaz alan, farkli bolgelerdeki ofiyolitik
kromititleri temsil etmekte olup, Proenza ve dig (1999); Economou-Eliopoulos (1996),
McElduff ve Stumpfl (1990); Gauthier ve dig (1990); Kojonen ve dig (2003); Biichl ve dig
(2004); Uysal ve dig (2005)’deki PGE verileri dikkate alinarak Uysal, (2007) tarafindan
hazirlanmustir.

Kondirit degerlerine oranlanmis PGE bolluklar1 Bati Orhanel’inde 0,0010 — 0,2771
arasindadir. Kondirite normalize edilmis degerler ofiyolitik kromitit alanina diismekte
olup, ofiyolitik kromititlerin tipik 6zelligi olan IPGE’ler PPGE’lere gore daha fazla
zenginlesmistir. [IPGE kondirite normalize degerleri incelendiginde Ru’nun Ir ve Os’ye
gore daha fazla zenginlestigi, PPGE’lerde ise Rh’ye gore 5 — 40 kat, Rh Pd’ye gore 2 —
20 daha zengindir (Sekil 4.111).

Tiim kaya¢ PGE degerlerine gore Ir ile Os ve Ir ile Ru pozitif iliski net gozlenmekte
olup, Ptile Ir ve Pd ile Ir arasinda birka¢ 6rnegin disinda pozitif bir iliski bulunmaktadir
(Sekil 4.112).
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Sekil 4.112. Os, Ru, Pt ve Pd (ppb) igeriklerinin Ir (ppb) elementi ile olan iliskilerini gosterir
diyagramlar.

PPGE toplam kayag¢ bolluklar1 Bat1 Orhaneli’nde 17 — 32 ppb, Dogu Orhaneli’nde 12 —
20 ppb, Kavak’ta 13 — 46 ppb, Gokarik’ta 9 — 21 ppb ve Beyaga¢’ta 11 — 21 ppb
arasindadir. IPGE toplam kaya¢ bolluklar1 Bati Orhaneli’nde 46 — 101 ppb, Dogu
Orhaneli’nde 65 - 118 ppb, Kavak’ta 85 - 385 ppb, Gokarik’ta 71 — 367 ppb ve
Beyagag’ta 92 — 156 ppb arasindadir.
bolluklari ise Bati Orhaneli’nde 80 138 ppb, Dogu Orhaneli’nde 63 — 133 ppb, Kavak’ta
85 - 385 ppb, Gokarik’ta 71 -367 ppb ve Beyagag’ta 92 - 225 ppb arasindadir (Tablo
4.6).

Tiim kaya¢ PGE analizlerine gore XPGE

YPGE degerleri, kondirite gére normalize edilmis PPGEyN / IPGEy karsi
hazirlanmis diyagramda Bati Anadolu kromit yataklar1 Ofiyolitik Kromitit Egilimine
paralel bir sekilde izlenmektedir (Sekil 4.113a).

Pd / Ir’a kars1 Pt/Pt* degerleri oranlandiginda, Astenosfer bilesimine yakin bir alandan
baslayip, kismi ergime yonelimine paralel dar bir aralikta yayilim gosterirler (Sekil

4.114 b). Orhaneli kromititlerinde Dogudan Batiya dogru kismi ergime miktarinda dar
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bir alanda artis izlenir. Kismi ergime miktarindaki artisin en iyi Gokarik Kromit
yatagina ait kromititlerde gozlenir. Beyaga¢ ve Kavak kromititlerinde ise kismi ergime

miktarindaki artis net olarak takip edilemez (Sekil 4.114 b).
1000

X PGE (ppb)
2

10
0.1 1 10

PPGE,/IPGE,
1000
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Pd/Ir

0.1

0.01
0.01 0.1 1 10
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Sekil 4.113. a) Bat1 Anadolu kromititlerinin PPGEN/IPGEN oranlari ile toplam PGE bolluklari
arasindaki iliski. PPGEN ve IPGEN: Naldrett (1981) tarafindan verilen kondrit degerlerine
oranlanmig (Rh+Pt+Pd) ve (Os+Ir+Ru) bolluklari. b) Bati Anadolu kromititlerinin Pt/Pt*
degerleri ile Pd/Ir oranlar1 arasindaki iliski (Kismi ergime, astenosfer ve farklilasma alanlari
Garuti ve dig, 1997).
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bati Anadolu kromit yataklari Menderes Masifinin Kuzeyinde ve Giineyinde yeralan
yataklar olarak iki kisimda degerlendirilmistir. Kuzeybati ve Giineybati Anadolu
Kromit yataklarinin ve bunlara eslik eden ofiyolitlerin konumlar1 ve iliskileri, kromitit
ve ofiyolitik kayaglarin jeokimyasi, spinellerin mineral kimyasi ile kromitit tiim kayag
PGE igerikleri acisindan karsilastirmali olarak irdelenmistir. Kuzeybati Anadolu’da
Orhaneli (Bursa) Ofiyoliti igerisindeki Bati ve Dogu Orhaneli kromit yataklart,
Mihaliggik (Eskisehir) Ofiyoliti igerisindeki Kavak kromit yataklari secilmistir.
Giineybati Anadolu kromit yataklarindan ise Yesilova (Burdur) ofiyoliti igerisindeki
Gokarik kromit yatag:i ile Marmaris (Denizli) Ofiyoliti igersinde bulunan Beyagag

kromit yataklari ele alinmistir.

Inceleme konusu olan kromititlerin igerisinde bulunduklari Bati Anadolu Ofiyolitleri
bircok arastirmaya konu olmustur. Bu ofiyolitler son birka¢ yila kadar yapilan
calismalarda yitim zonu iistii (SSZ) olarak nitelendirilmistir (Engin, 2001; Sarifakioglu
ve dig, 2009; Uysal ve dig, 2009; Uysal ve dig, 2007 b; Uysal, 2007; Akbulut, 2009;
Akbulut ve dig, 2010; Robertson, 2002; Onen, 2003; Moix ve dig, 2008). Ote taraftan
Aldanmaz ve dig, (2009) tarafindan Marmaris Peridotitlerinde yapilmig caligmada
ofiyolitik kayaclarin sadece yitim Ustli bilesenleri icermedigi, bir kisminindi OOSB
(MORB) bileseni igerdikleri tespit edilmistir. Bu yeni veriler Pearce ve dig. (1984)’iin
Tetis okyanuslar1 i¢in yapmis oldugu siniflamaya paralellik sunmaktadir. Pearce ve dig,
(1984) yapmis oldugu siniflamada, Bati Akdeniz ofiyolitlerin OOSB, Troodos ve
Umman ofiyolitlerinin yitim zonu stii ofiyolitleri, Tirkiye ve Yunanistan
Ofiyolitlerinin hem OOSB hem de yitim dstii bilesenleri icermesi nedeniyle gegis
ofiyolitleri olduklarini belirtmistir. Bu calismada elde edilen sonuglara gore ise hem

kuzey hem de giineyde incelenen ofiyolitler yitim zonu {istiinde gelismislerdir.
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Pearce ve dig, (1984)’tin belirtmis oldugu yitim zonu isti olarak adlandirilan
ofiyolitlerin tam olarak hangi ortami yansittig1 konusunda ¢eliskiler olsa da, yay oncesi,
yay Onii ve yay ardi alanlarin birlikte degerlendirilmesinin yanlis olabileceginin altini
cizmistir. Taylor ve Nesbitt, (1992) izu-Bonin yayinda dogu-bati ydniinde yayilimi
gosteren bazaltlarin TiO; (%) igeriklerine gére yapmis oldugu siniflama baz alindiginda,
inceleme konusu ultramafik ve mafikler kayaglarin yay oOnii alanina diistigi
goriilmektedir. Izole dayklarin TiO; (%) iceriklerine gore ise ada yay1 gelisimi sirasinda
olustuklar1 gozlenmektedir. Kayaglarin Mullen, (1983)’in TiO,-MnO*10-P,05*10
tektonomagmatik diskriminasyon diyagramida yayilimlar1 bu veriyi dogrulamaktadir
(Sekil 4.106). Yukarida tartigilan veriler 1g18inda kromititlere komsuluk eden dunit ve
harzburjitler yay onii, ofiyolitk kayaglar1 kesen izole dayklar ise ada yayi ile yay onii

evreleri arasinda olusmustur.

Tefenni bolgesinde Yesilova Ofiyoliti icerisinde Koralay, (2000) ve Karaman, (1987)
plajiogranitlerin varhigindan s6z etmektedirler. Dogu Orhaneli bolgesinde gabronun
merkezinden kenar kusagina dogru, katmanli gabro-kuvarsmonzodiyorit-kataklastik
monzodiyorit-diyoritik kayaglar gozlenirken, Mihaliggik Ofiyolitinde dunitlerden
gabrolara gegis zonunda gabro noritler gézlenir. Ayrica Mihalig¢ik ve Orhaneli Ofiyoliti
icerisinde klinopiroksenit dayklari izlenir. Bu veriler 1s1ginda Shervais, (2001)’in yitim
stii ofiyolitlerinin evrimlesme siniflamasina goére (Tablo 2.2); Mihaliggik Ofiyoliti
dogus — genglik evresi, Orhaneli ve Yesilova Ofiyolitleri dogus, genglik ve olgunluk
donemlerinin izlerini yansitmaktadir. Marmaris ofiyolitinin Beyaga¢ bdlgesinde
gostermis oldugu istif ile ilgili yeteri kadar veri toplamadigindan jeodinamik evrimi ile

ilgili net bir soylemde bulunmak yanlis olacaktir.

Bati Anadolu kromit yataklarinin bulundugu ofiyolitler magmatik damar kayaglarinca
kesilmektedir. Bu kayaglar Mihaliggik Ofiyolitinin Kavak bolgesinde gézlenmemistir.
Orhaneli ofiyolitini kesen damar kayaglari mikrogabro, mikrodiyorit ve diyabaz olup,
Tefenni bolgesindeki izole dayklar ile hem petrografik hem de jeokimyasal olarak
benzerlikler gostermektedir (Sekil 4.103, 4.104). Marmaris Ofiyolitini kesen izole
dayklar ise mikrogabro, diyabaz ve lamprofir olarak tanimlanmis olup Yesilova ve

Orhaneli Ofiyolitlerini kesen izole dayklarin jeokimyasina gore azda olsa farkliliklar
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gosterir. Kayacglarin Shervais’in (1982) tektonomagmatik diyagraminda OOSB, Pearce
ve Norry, (1979) diyagraminda OOSB ile ada yay1 bazaltlarinin kesistigi alan icerisinde
(Sekil 4.107) kalsada, yitim bilesenleri icermesinden oOtiirii (Sekil 4.108) diger
bolgelerdeki izole dayklar ile ayni ortamda gelistigi diisiiniilmektedir. incelenen biitiin
izole dayklar Pearce ve dig, (1984) Cr (ppm) — Y (ppm) diyagraminda %20 -30 arasinda
kismi ergime yonelimleri arasinda diizglin bir hat olusturmaktadir (Sekil 4.105).
Calisilan bolgedeki kayacglar, bu diyagramda da ada yayr alami ile OOSB alaninin

kesistigi bolgeye icerisinde yer almaktadirlar.

Orhaneli Bolgesinde gozlenen mikrogabro, mikrodiyorit ve diyabaz olarak tanimlanan
izole dayklarin ofiyolit i¢ine sokulumlarinin, ofiyolit sogukken oldugu saptanmistir.

Ozellikle diyabaz bilesiminde olan dayklarin dunit veya harzburjitler ile olan

sinirlarinda birkag mm - ¢cm. arasinda kalinliklara sahip kontak zonlar1 gelismistir (Sekil
5.1).

Sekil 5.1. Orhaneli ofiyolitini kesen diyabaz (MK 73) ile dunit (MK72) kontaginda gelismis
silislesme ve karbonatlagsma (b — c arasi), ince taneli, hamur benzeri matriks gelismis diyabaz
(b), ve daykin merkezinde goriilen ofitik doku (c).

Olivince zengin ofiyolitik kayaglarda tiim bolgelerde serpantinlesme yaygindir.

Kayaglardaki serpantinlesme orani yer yer % 90’a kadar varmaktadir. Serpantinlesme
ozellikle Kavak ve Gokarik kromit yataklarinda oldukca yiiksek oranda olup, bolgede
yapilmis olan sondajlara gore Kavak’ta 200 metreye kadar, Gokarik kromit yataginda
ise 70 metreye kadar devam etmektedir. Ayrica Kavak kromit yataginda agilmis Pilot
Kuyuda yiizeyden yaklasik 400 m derinde serpantinlesme orani %30 — 40 arasindadir.
Izole dayklarda albitlesme ve kloritlesme oldukga yaygin olup yer yer epidot mineralleri

de gozlenmektedir. Bu veriler; ofiyolitlerin yiizeysel sartlara oranla, okyanus tabaninda



182

meydana gelen hidrotermal alterasyonlarin etkisini isaret eder. Orhaneli ofiyolitindeki
ORK 6 no’lu 6rneginin XRD analizinde tamamina yakininda prehnit ve pumpelyit
minerallerinin varligi, disiik derecede bir metamorfizmanin ya da hidrotermal

alterasyonun etkisi ile gelismis olmalidir.

Orhaneli ofiyolitinde bulunan kromititler, yan kayaclarina gére Emre (1986) tarafindan
tektonit kromititler ve kiimiilat kromititler olarak ikiye ayrilmistir. Kovenko, (1945) ise
Bursa bolgesi kromit yataklarinin enjeksiyon tipte ve Paleozoyik yasli oldugunu
belirtmistir. Tankut, (1980) ultramafik kayalarin diizgiin katmanli oldugu ve bunlara
paralel katmanli kromititlerin gelistigini belirtmistir. Uysal ve dig. (2011), Orhaneli
peridotitlerinin  diisik denge sicakliklari, yiiksek fO, ve olduk¢a tiiketilmis
karakterlerinin yani sira olduk¢a zenginlesmis hafif nadir toprak element (HNTE)
dagilimlarini, sulu ergiyiklerin harzburjitlerin bulundugu bir ortama enjeksiyonu
seklinde agiklamistir. Bu etkilesim sonucunda dunitlerde baglica iki tiir spinel
tanimlamiglar ve bunlarm; 1) Kismi ergime kalintis1 olarak olusan ilksel spineller
(bunlar diistik Cr# yani sira diisiik TiO, (%) ve Cr,03 (%) igerikleri ile karakteristik olup
spinel ayirim diyagramlarinda SSZ peridotit alanina diismektedirler). 2) Peridotit-
ergiyik etkilesimi sirasinda ergiyikten ayrilarak olusan spineller (bu tiir, yukarida
deginilen element igerikleri ve Cr# bakimindan ilksel spinellerden olduk¢a farkli olup
Cr# ve TiO; (%) igerikleri, boninit ve ada yayi toleyitleri gibi yitimin baslangig
safhalarinda olusan ergiyiklerin spinel degerlerine olduk¢a benzerdir) . Kavak
kromititlerinin igersinde bulundugu Mihalicgcik ofiyoliti ise Uysal ve dig. (2009)
tarafindan yapilmis caligmalara gore tektonit harzburjit ve dunitler igerisinde yer
alnaktadir. Karaman (1987), Ozeren (1990), Kurnaz (1992), Ozpinar ve Bilgin, (1996)
ve Koralay (2000) Gokarik Kromit Yatagini, Yesilova ofiyoliti igerisindeki tektonit
harzburjitler igerisinde konumlandirmislardir. Ozpnar, (1989), Uysal (2007), Akbulut,
(2009) ve Akbulut ve dig. (2010) ilksel harzburjitin foliasyonlar1 kesen Beyagag
kromititlerinin tektonit harzburjitler icerisindeki olustuklarini ortaya koymuslardir.
Ayrica krom spinel minerallerinin i¢erisindeki silikat kapanimlarinin bolluklarinin yitim
ile iligki siireglerin triinii oldugunu belirmislerdir (Uysal, 2007, Akbulut, 2009 ve
Akbulut ve dig. 2010).
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Orhaneli Bolgesi kromititleri bantli, saginimli yer yer masif ve nadiren de nodiiler yap1
gosterirken kavak kromititleri bantli, saginimli, nodiiler ve masif yapilarda gozlenir
(Kasape1 ve Oztiirk, 2012). Tefenni - Gokarik kromititleri ise kismen saginimli ve
bantl yap1 gostermekle birlikte, kromititlerin faylarla sinirlanmasi ve serpantinlesmenin
cok ileri diizeyde olmasi nedeniyle ezik bir zonda karmasik bir yapi sergilerler.
Tektonitler igerisinde incelenen Beyaga¢ Kromititleri; saginimli, masif ve nadiren banth
yapidadir. Orhaneli Kavak ve Tefenni Bolgesindeki kromititlerin gangi olivin ve
serpantin minerallerinden olusurken Beyaga¢ Kromititlerinde yer yer tremolit ve

piroksen mineralleri serpantin ve olivine eslik etmektedir.

Kromititlerin igerisindeki dunitler ile birlikte kivrimli yap1 sergilemesi, kromititlerin
tektonitler icerisinde olustugunu gostermemektedir (Sekil 5.2a). Tektonit mi - kiimiilat
m1 ayriminin dogru bir sekilde ortaya konabilmesi i¢in dncelikli olarak yan kayaglarin
ozellikleri (verlit — harzburjit vs.) net olarak saptanmalidir. Bunun ardindan ilksel
magmatik bantlasmay1 kesen S1 ve S2 diizlemelerinin tespiti gereklidir. Ancak bu
adimlar izlendikten sonra kromititlerin kiimiilat veya tektonitler igerisinde olustugu
sOylenebilir. Bu nedenledir ki birkag spinel kristalindeki uzama, piroksen veya olivin
mineralindeki deformasyon izi kromititin yataklandigi kayacin tektonit oldugunu
gostermez (Sekil 5.2b,d,f). Saha galigmalar1 esnasinda bunun giizel ornekleri tespit
edilmistir. Kavak bolgesi kromit yataklari igerisinde, paralel kromitit bantlari arasinda
gozlenen kivrimlanmig kromitit banti, ilk bakista plastik deformasyona ugramis
tektonitler dunit igerisinde olustugunu diisiindiirmektedir (sekil 5.2f). Kivrimlanmig
kromitit bantinin igerisinde bulundugu dunitler ileri derecede serpantinlestiginden,
olivinlerdeki deformasyonlar gézlenememistir (Sekil 5.2a). Fakat kivrimli kromitit
bantinin gozlendigi alanin 4 metre dogusunda 20 metre kuzeyinde yapilan 134 metre
derinligindeki LES 96 sondajindan alinan drneklerde kromitit, dunit, lerzolit ve verlit ile
ardalanma gostermektedir (Sekil 5.2e). Bu nedenlerden otiirii Kavak (Mihaliggik-
Eskisehir) bolgesi kromit yataklart ultramafik kiimiilatlar i¢erisinde Moho ge¢is zonuna
yakin yataklanmistir. Katilasma siirecinde ve sonrasindaki deformasyonlar yatagin igsel
diizenini bozmamistir. Bu verilere gore; Kuzeybati Anadolu’da incelenen kromit

yataklarinin tamami ve Giineybati Anadolu kromit yataklarindan Gokarik (Tefenni —
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Burdur) kromit yatagi ultramafik kiimiilat igersinde yer almaktadir. Beyaga¢ kromit

yataklarinin ise tektonit harzburjitler icersinde olustugu diistiniilmektedir.

Kl;()lﬁ.i\t- X P S - 500 pym

Cr s s
Verlit +Lerzolit  Kiinopiroksenit

Lerzolit

5

Sekil 5.2. Yavaglar Tepe (Bat1 Orhaneli) kuzeybatisinda bulunan kromititlerdeki kivrimlanmig
kromitit (a), OMK 55 no’lu dunit 6rnegine ait ince kesit goriintiisiinde adkiimiilat dokusu ve
belli belirsiz dalgali sonme gosteren olivinlerin genel goriiniimii (b), Fugla Tepe (Dogu
Orhaneli) kromit yataginda dunit igerisinde spinel, piroksenit ve dunitten olusan magmatik
bantlagma (c), KOS 8 6rnegine ait adkiimlat dokusundaki kiimiilat dunit igerisinde uzama
gosteren spinel kristalleri (d) Kavak (Mihaliggik) kromit yataginda yapilmis LES 91 sondajinda
gdzlenen magmatik bantlanma (e) ve bu magmatik bantlanma icerisinde yeralan
klinopiroksenite ait ince kesit goriintiisiinde biikiilmeler gdsteren klinopiroksen kristali (f).

Tektonit ortamlarin belirteci olarak kullanilan diger 6zellik ise kromit mineralinde

(6zellikle nodiiler kromititlerde) gelismis olan gek-ayir yapilaridir (Koptagel ve Gokge,
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1987, Ozkan, 2001). Bu yapilar pek ¢ok arastirmaci tarafindan yanlis yorumlanmaktadir
(6rnegin, Koptagel ve Gokge, 1987, Ozkan, 2001). Nodiiler Kromitlerde uzama yéniine
dik gelismis catlaklar genellikle ¢ek-ayir yapilari olarak tanimlanmustir (Sekil 5.3a).
Fakat bunlar plastik deformasyon iirlinleri degil olivin mineralinin serpantin
minerallerine dontigiimii sirasindaki hacim artiglarinin etkisiyle gelismis kiriklar olabilir.
Ciinkii plastik deformasyon sonucu gelisebilecek kiriklarin uzama yoniine dik degil
diisiik acilar yaparak gelismesi gerekmektedir. Ayrica kromit nodiillerinde veya
kristallerinde  gelisecek foliasyonlarin  kayacin ilksel foliasyonunu kesmesi
gerekmektedir. Bu kiriklarin tamamen serpantinden olusmasi olivinlerin serpantine

doniisiimii sirasinda meydana gelecek hacim artisi ile olustuklarini diistindiirmektedir.

Dunit

Kromitit

Dunit
Kromitit

$el<i1 5.3. Foliasyon diizlemlerine paralel olarak gelismis ¢ek ayir yapilarinin genel goriiniimii
(Ozkan, 2001) (a), nodiiler kromititlerin dunitler ile olusturdugu magmatik katmanlanma (b
Eskisehir Kavak kromit yatagindan bir goriintii).

Kromititler i¢inde bulunduklari peridotitin ilksel magmatik bantlasma (S0), foliasyon
(S1) ve lineasyon (L1) gibi yapisal 6geleri dikkate alindiginda (Nicolas ve dig. 1971,
Nicolas ve dig. 1972, Cassard ve dig. 1981) ii¢ temel yapisal sinifta tanimlanmaktadir:
(i) uyumlu (konkordant) kromititler, (ii) yar1 uyumlu (subkonkordant) kromititler, (iii)
uyumsuz (diskordant) kromititler (Sekil 2.4). Uyumlu kromititler genelde tablamsi,

nadiren kalem sekilli yapilar sunar. Bu yataklarda kromitit seviyelerinin i¢ foliasyon ve
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lineasyonlari ¢evre peridotiti le uyumludur (Cassard ve dig, 1981). Bu siniflamaya gore
Bati ve Dogu Orhaneli ve Gokarik kromit yataklari uyumlu, tablamsi (tabiiler) sekillidir.
Kavak kromit yatagida yankaya¢ bantlanmalari ile uyumlu, ¢ogunlukla tablamsi sekilli
olup, nadiren kalem sekilli geometriye benzer kromititlerden olusmaktadir. Beyagag
(Denizli) kromititleri ise g¢evre kayaglarin foliasyonlarini keser durumda (uyumsuz)

olup, kalem ve egimli bacalar sekilindedir.

Orhaneli Bélgesi kromititleri > 500 m. Kalinliginda bir dunit kiitlesi ile gevrelenmisken
bu Kavak Bolgesi'nde 8 - 300 m. (Kasapct ve Oztiirk), Tefenni — Gokarik
Kromititlerinde ise 100 — 250 m. arasindadir. Beyaga¢ Kromititleri tektonit
harzburjitlerin i¢inde olup birka¢ santim ile maksimum 6 m. Kalinhiginda bir dunit
zarfinin biinyesinde bulunmaktadir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Bati Anadolu kromit yataklarimin genel ozellikleri.

Bolge Bati Orhaneli | Dogu Orhaneli Kavak Gokarik Beyagac
Yan Kayag Kiimiilat Dunit | Kimiilat Dunit | Kiimuilat Dunit | Kiimiilat Dunit | Tektonit Dunit
K'“‘(lr‘n“)hk 05-8 01-8 0.1-13 02-3 0.2-4
Bantli, Bantli, Bantli, Sa¢inimli, Masif,
Cevher Tipi saginimli, saginimli, saginimli, bantl, bresik, saginimli,
masif, nodiiler | masif, nodiiler | masif, nodiiler masif bresik, bantli
Cevher
Minerali Mgspl Mgspl Mgspl Mgspl Mgspl + chr
Gang Srp, ol Srp, ol Srp, ol Srp Srp, cpx
DeV(anr%hhk 25 - 500 20 - 350 50 - 200 ~100 4 -300
Komsu Kayag
(Dunit) Kalinligi > 500 > 700 8 - 300 100 - 250 Maksimum 6
(m)
Damar Kayaci Piroksenit ve Piroksenit ve . .
Hliskisi dayk dayk Piroksenit Dayk Dayk
Uretim Durumu Agik Ocak Agik Ocak Galeri Agik Ocak Galeri

(Mgspi: Magnezyospinel, srp: serpantin, I: olivin, cpx: klinopiroksen)

Orhaneli ofiyolitinde bulunan kromititler incelenen bolgeler i¢ersinde dogrultu boyunca
uzunluklar1 en fazla olanini teskil eder. Bat1 Orhaneli (Bursa) kromititleri i¢in 25 — 500
m, Dogu Orhaneli (Bursa) kromititlerinde 10 — 350 m arasinda uzunluklara sahiptirler.
Kavak (Eskisehir) kromititlerinde dogrultu boyunca uzunluk 20 — 200 metredir.
Giineybati Anadolu’da bulunan Gokarik (Burdur) Kromititleri faylarla pargalanip
ezildikleri i¢in geometrileri hakkinda bir fikir elde edilememistir. Fakat yatakta yapilan
eski iretimler géz Oniline alindiginda yaklagik 100 metrelik bir dogrultu boyunca

devamliliktan bahsedilebilinir. Beyagac kromititleri ise genellikle egimli mercek veya
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boru seklinde olup tipik podiform kromitit 6zelliklerini gosterirler. Bu yataklarin
dogrultu boyunca devamliliklar1 kisa olup birbirini takip eden zonlar gdz Oniine
alindiginda, 4 — 300 metre arasinda degisen tesbih tanesi goriiniimii sergilerler (Tablo
5.1). Incelenen kromititlerden Bat1 Orhanelinde (Bursa) 0,5-8 m, Dogu Orhanelinde
(Bursa) 0,1 — 8 m, Kavak (Eskisehir) kromititlerinde 0,1 -13 m, Giiney kromititlerinden
Gokarik (Burdur) icin 0,2 — 3 m ve Beyagag¢ kromitleri i¢in 0,2 — 4m arasinda degisen
kalinliklar 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.1).

Kuzeybatt Anadolu kromit yataklarina ait spinel kristallerinin mikrokimyasal analizleri
sonucu elde edilen ana oksit bolluklar1: Cr,O3 (%): 54.21- 63.39, Al,O3 (%): 11-14.41,
FeO (%):13.26- 23.74, MgO (%):10.30-14.79 ve TiO; (%):0.1-0.33’tiir. KB Anadolu
kromit yataklarindaki krom spineller; Cr#= 72-84, Mg#= 50-71, Fe*'#= 29 — 50 ve
Fe**# = 1.81 — 6.90arasinda degerlere sahiptir (Kasapgt ve Oztiirk, 2012). Likya
Naplarindaki kromit yataklarin spinellerinde yapilan mikrokimyasal analizlere gore ana
oksit bolluklart ise; Cr,O3 (%): 51.63- 64.50, Al,O3 (%):4.01-18.89, FeO (%):13.82-
25.62, MgO (%):7.18 - 14,53 ve TiO; (%):0.02-0.19dur. Cr# = 65 - 91, Mg# = 37-67,
Fe?"# = 33-63 ve Fe*'# = 1.68-5.41 arasinda degisir (Tablo 4.1). Bu degerlere gore
inceleme konusu olan kromititler, podiform tip kromitit olup kismi ergime sonucu yitim
zonu Ustli kusaklarda gelisen yay magmatizmasinin triinleridir. Hem Kuzey hem de
Giiney Anadolu’da bulunan Gokarik (Tefenni) kromititlerinin ana-yan kaya birlikteligi
benzer bir magmanin {riinleri olabilecegini gostermektedir. Beyaga¢ kromititleri
kismen yay ile iliskili olarak olusmus olsada derin manto alanindan baslayip yay spinel
alanima dogru bir yonelim izlemesi, kromititleri olusturan magmanin zaman igerisinde

bilesiminde degisiklige ugradiginin gostergesi olabilir (Sekil 5.4).

Podiform kromititlerin olusabilecegi baslica ortamlar; belirli bir hizla yiikselen bazaltik
ergiyik ve etkilesimde bulunabilecegi yerler, okyanus ortasi sirtlari ve yitim zonu stii
veya plaka i¢i bazaltik sokulumlarin oldugu yerlerdir. Bu ii¢ farkli tektonik ortamda
olusan krom spineller farkli kimyasal karakteristikler sunarlar. Ornegin okyanus ortasi
sirtlarda kristallenen krom — spineller daha diisiik Cr# (Cr#<0,6) ile karakterize
olmaktadir (Dick ve Bullen, 1984; Arai, 1994; Arai ve Yurimoto, 1994; Arai ve Abe,
1994; Arai ve Matsukage, 1998). Yay ile iliskili magmalarin gelisebilecegi yitim zonu
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istli nde kristallenen krom — spineller ise yliksek Cr# (Cr#>0,7) ile karakterizedir (Dick
ve Bullen, 1984; Arai, 1994; Arai ve Yurimoto, 1995; Arai ve Matsukage, 1998) ve
TiO; igerigi agisindan fakirdirler (%TiO; <1). Levha igi toleyitik sokulumlar da yine
yiiksek Cr# spinel kristallenirler. Ancak bunlarin TiO, (%) miktar1 yiiksektir (%TiO;
>1) (Arai, 1992). Yiiksek Cr # (0,7 — 0,8) ve diisiik TiO, (%) igerikli krom-spinel igeren
podiform kromititler daha yaygin olarak bulunurlar. Nadir olarak da daha diisikk Cr#
(Cr# < 0,6) krom-spinel iceren podiform kromititlere rastlanir. Bu veriler 1s1ginda
degerlendirildiginde Dogu — Bati1 Orhaneli, Kavak, Gokarik ve Beyaga¢ kromititleri
Yiiksek Cr# (Cr# > 0,7) ve disiik TiO, (%TiO;, < 1) igeriklerine sahip (Tablo 5.2), yay

magmatizmasi ile iligkili olarak yitim zonu iistiinde olugmuslardir.

10 —

1 41 Yz '
=) — spi‘:ze] A Bat1 Orhaneli
> - s
E. — M Dogu Orhaneli
& =
5:‘ — O Kavak
= — © Gokarik
<
° 0.1 © Beyagag¢
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0 10 20 30 40 50
% Al O, (Spinel)

Sekil 5.4. Bat1 Anadolu kromititlerine ait spinellerin TiO; (%) - Al,O3 (%) diyagraminda
yayilimi. Yay spinel alani, OOSB spinel alani, derin manto ve sig manto alanlar1 Kamenetsky
ve dig, (2001)’den alinmustir.

Kuzeybati Anadolu’da Kavak ve Dagkiiplii ’de Uysal ve dig. (2009), Gilineybati
Anadolu’da Marmaris Ofiyoliti kromititlerinde Uysal, (2007), Akbulut, (2009) ve
Antalya kromititlerinde Caran ve dig. (2010)’nin spinel Cr# ve Mg# degerleri ile bu
calismada elde edilen degerler karsilastirilmistir (Sekil 5.5). Kuzeybati ve gilineybati
kromititleri ayn1 davranig1 gostermektedir. Her iki zona ait kromititler boninit alanina

diismekte olup yay onii peridotit alanin diginda fakat bu alana paralel bir yonelim
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gosterirler. Izmir — Ankara zonu kromititleri daha dar bir alanda davranirken, Likya

Naplarinda bulunan kromititler daha genis bir yonelim alan1 gostermektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Mugla yoresi manto peridotitlerine ait spinel kristallerinin Mg# ve Cr# degerleri
arasindaki iliski. Abisal peridotit alan1 Dick ve Bullen (1994) ve Arai (1994), yay onii peridotit
alani TIshii ve dig (1992) ve Parkinson ve Pearce (1998), boninit alan1 Laan ve dig (1992) ve
Sobolev ve Danyushevsky (1994)’den alinmustir.

Batt Anadolu podiform kromititlerine ait Al,03(%) ve Cr,03; (%) igeriklerine gore
hazirlanmis diyagramda Kavak, Gokarik ve Orhaneli kromititlerin 6nemli bir kisminin
belirli bir alan icersinde kiimelendikleri tespit edilmistir (Sekil 4.86). Beyagac
kromititleri ve Bati ve Dogu Orhaneli kromititlerine ait baz1 spinel kimyalarinin kiime
alanindan ayrildiklar1 6zellikle de Beyaga¢ kromititlerinin genis bir alan igerisinde
bulunduklart gézlenmistir. Bu durum Sekil 4.85’teki TiO; (%)’ye karst Cr,O3(%)
diyagraminda da agik¢a goriilmektedir. Spinellerden elde edilen Al,O3 (%), FeO (%)
Cr03 (%) ve MgO (%) oranlar birbirleri ile karsilastirildiginda yukarida bahsi gegen
ayrimlasma zay1f olarak Al,O3 (%) - Cr,03 (%) (Sekil 5.6 a) ve MgO (%) - Al,O3 (%)
(Sekil 5.6 b) diyagramlarinda da goriilebilmektedir. Ayrica tiim incelenen kromititlerde
Cr,03 (%) — MgO (%), Cr,03 (%) - Al,O3 (%) ve MgO (%) - FeO (%) arasinda negatif
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bir iligki vardir. Al,O3 (%) - MgO (%) oksit oranlar1 Beyagac kromititleri ile pozitif bir
iliski gosterirken, diger incelenen kromititlere ait spinellerde zayif bir negatif iliski
bulunmaktadir (Sekil 5.6 ¢). Sekil 5.6°daki tiim diyagramlarda Beyagag kromititlerine
ait spineller genis bir aralikta davranmaktadir. Spinellerin % MgO’ye karst % Al,O3
iceriklerine gdre hazirlanan diyagramda tektonitler icerisindeki kromititler ile

kiimiilatlar icersinde gozlenmis kromititler birbirlerinden ayrimlanmaktadir (Sekil 5.6

C).

70 20

60

~ 15
= 40- X
E”30- vE
Q 4'% =

20 5

10

O T T T T 0

0 5 10 15 205 10 15 20 25 30
ALO, % FeO %
20 20
154 L 15
%

= -y =
S 10 o L 10 ©
o0 o0
= @ =

5 5

0 T T T T T T 0

0 5 10 15 20 0 20 40 60 80

ALO, % Cr,0, %

Sekil 5.6. Bat1 Anadolu kromit yataklarina ait spinellerin Al,O3 (%), FeO (%), Cr,O3 (%) ve
MgO (%) bolluklari arasindaki iligkiler.

Bati Anadolu Kromit yataklarinda farkli yapilara sahip kromititler bulunmaktadir.
Ultramafik kiimiilatlar icerisinde, bantli, saginimli, masif ve nadiren nodiiler kromititler
gozlenirken, tektonit igerisinde saginimli, nodiiler, masif ve nadiren banth yapilara sahip
kromititler gozlenir (Tablo 5.1). Rammlmair ve dig. (1987) Palavan (Filipinler)
kromititlerinde yapmis olduklar1 ¢calismada Cr# karsi Cr/Fe degerleri kullanildiginda

farli yapidaki kromititlerin birbirlerinden ayrildigin ileri stirmiislerdir. Ayni sekilde
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Rollinson ve dig. (2002) metamorfik Arkeen yash, farkli yapidaki kromititlerin Cr# ve
Fe'’# oranladiklarinda birbirlerinden farkli alanlarda  konumlandiklarini ileri
stirmiislerdir. Farkli yapiya sahip kromititlere ait spinellerde yapilan mikroprob
analizler sonucunda, Bati Anadolu kromit yataklarinda bdylesi bir ayrimin
yapilamayacagi goriilmiistir (Sekil 5.7). Farkli yapiya sahip Kkromititlerinin
kimyalarmin 6nemli degisiklikler gostermemesi kismi ergime sirasinda Kromititleri
olusturan ergiyiklerin ya cok biliyiilk miktarda sisteme giris yaptigin1 veya sisteme
stirekli katilan ergiyiklerin kromitin ¢okelme alanina girdiklerinde, bir 6nceki fazdan

farkl1 bir kimyaya sahip olmadiklarini isaret edebilir.
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Sekil 5.7. Giidecek kromit yatagi (Bahri Ocak) cevherli zona ait taslak jeoloji haritasi tizerinde
ornek noktalar1 ve farkli tipteki cevherlere ait mikroprob analiz sonuglarimi gosterir sekil.

Ote yandan Economou-Eliopoulos ve dig, (1999), Pindos (Yunanistan) Ofiyolit
Kompleksi’nde yaptiklar1 c¢alismalarda kromititlerdeki ana oksit ve iz element
bakimindan goézlenen bilesimsel zonlanmanin, Kromitlerin olusumu sirasindaki ana
magmanin, kismi olarak farklilasmasindan kaynaklanmis olabilecegini savunmustur.
Tektonik kontroller goz ardi edildiginde (6rnegin Bat1 Orhaneli kromit yataklari i¢in) ve
bugiinkii topografik konumlarina gore iki farkli sonug elde edilmektedir:

a) Aslankir kromit yatagi (~ 750 m) ile Giidecek kromit yatagi (~600m)

arasinda kimyasal bir farklilik yoktur. Bunun nedeni ise, her iki yataginda ayni ofiyolit
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dilimi igerisinde olmalar1 ve Gilidecek ve Aslankir kromit yataklari arasinda bulunan
fakat spinellerinden 6l¢iim yapilamayan kromititler ile birlikte kesintisiz bir ergiyikten

beslenme sonucu olusmus olmalar1 olabilir.

b) Guidecek kromit yatag: ile Civili kromit yatagi (~600m) arasinda kimyasal
fakliliklar bulunmaktadir. Cr,03, Al,O3, FeO, MgO ve TiO, degerlerinde azda olsa
degisiklikler gozlenmistir (Sekil 5.8). Bu durum ise Giidecek ve Civili kromit

yataklarini iki yatagi besleyen ergiyigin kismi farklilasmasi olabilir.

Sekil 5.8. Giidecek, Aslankir ve Civili kromit yataklarinin kimyasal i¢eriklerinin birlikte
degerlendirildigi jeolojik enine kesit.

Bati Orhaneli kromititlerinde gozlenen bu farklilagma Beyagac kromititlerinde de
gozlenmektedir (Sekil 4.88). Beyagag kromititlerinde spinellerden elde edilen en yiiksek
Al;,O3 (%) degerlerinin alindigi Sehremen kromit yataginin 2-8 km giineyinde bulunan
Aslan ve Karaismailler-Elmaslar kromit yataklarinda 12,04 - 16,35 arasinda degisen
Al,O3 (%) igerikleri tespit edilmistir (Akbulut ve dig, 2010). Uysal (2007)’da Elmaslar
kromit yataginin 20 km giineyinde yine Marmaris Peridotitleri igerisindeki kromititlerde
Yiksek-Al’li (> 25 Al,0; %) spinellerin varligini ortaya koymustur. Bu durum
Economou-Eliopoulos ve dig, (1999) belirttigi ayni ofiyolit kompleksi igerisindeki
bilesimsel zonlanmanin, kromititlerin olusumu sirasindaki ana magmanin, kismi olarak

farklilasmasindan kaynaklanmis olabilecegini destekler niteliktedir.

Incelenen Bati Anadolu kromititlerine ait segilmis iz element ve nadir toprak
elementlerinin ortalamalar1 ve PGE — Au ortalama degerlerine gore (Tablo 5.2); Izmir —
Ankara Zonunda yer alan kromititlerin Zr, Y, Rb, Pb, Ga, Zn, Cu, Ni, V, Th, Sc Ni
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(ppm) hari¢ ZiE, La, Ce ve Dy (ppm) element igerikleri Kuzeybati Anadolu ve
Gilineybati Anadolu kromititleri ile benzer araliklarda hareket etmektedir. Elementel
anlamdaki farkliliklar1 ise; Kuzeybati Anadolu kromititleri Nb, Sr, Ba, Ga, Co, Sm, Gd
(ppm) ve PPGE (ppb) agisindan Giineybati Anadolu kromititlerine gére daha zengin
olup, ZIE, ENTE, Au, IPGE ve ZPGE acisindan ise daha fakirdir.

Zhou ve dig, (2005) Luobusa (Tibet) ofiyolitinde iyi korunmus, kromitit, dunit ve
klinopiroksen i¢eren harzburjitlerde yapmis olduklar1 ¢alismada iz element, nadir toprak
element ve platin grubu element degisimlerini incelemistir. Bu ¢aligmaya gore Zn, V,
Ga, Ni, Ir, Ru (ppm) ve, igerikleri Ni/Cu, La/Sm ve La/Lu dunit ve harzburjite oranla
daha yiiksektir. Buradan hareketle petrolojik belirteg olan spinellerden olusan
kromititlerin Zn, V, Ga, Sr ve Rb (ppm) oranlarinin yan kayagtan fazla olmasi ve her
bolge icin benzer degerler, Kuzeybati ve Giineybat1 Anadolu kromit yataklar1 arasinda

onemli bir farklilik olmadigini1 gostermektedir (Tablo 5.3).

Diinyamizda farkli donemlerde olusmus podiform kromititler bulunmaktadir.
Ulkemizde Tetis ve/veya Neotetis okyanusuna ait, kismen yitim zonu iistiinde olusmus
(Yiiksek-Cr) ve nadiren de olsa okyanus ortasi a¢ilma zonlarmin karakteristik 6zelligi
olan Yiksek-Al’li podiform kromititler bulunmaktadir. Bu yataklarin Cr# degerlerine
gore hazirlanmig tabloya gore inceleme konusu olan yataklar; Ordovisyen yasl
Kempirsai (Kazakistan), Jura yashi Vourinos (Yunanistan) ve Bulgiaza (Arnavutluk),
Kretase yashi Mayari (Kiiba), Yeni Kaledonya, Umman ve Luobusa (Tibet) yataklarina

benzerlik gostermektedir.
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Tablo5.2. Bati Anadolu’da incelenen kromititlerin segilmis spinel kimyas: degerlerinin araliklari, iz
elementleri(IE), nadir toprak elementleri (NTE) ve platin grubu element (PGE) — Au degerierine ait
bolgesel ortalama tablosu.

Elementler Kuzeybat1 Anadolu Kromititleri Gﬁneybat} Anaflolu
Kromititleri
Oi:t;e“ Dogu Orhaneli| Kavak Gokarik Beyagac
- Cr# 072-084 | 077-084 |[076-081| 078-082 0,65 - 0,91
%LE Mg# 0,58 - 0,71 05-066 |[054-067| 052-061 0,37-0,66
28 Fe'% | 0,29-042 034-050 |[033-046| 039-048 0,34-0,63
‘é é Fe® | 003-004 | 0,02-033 [0005-0,04| 0,01-0,04 0,02 -0,08
2E | TiO,(%) | 012-029 014-033 [010-022| 008-0,19 0,02-0,17
E g NiO (%) | 0,06-0,28 | 0,01-019 |0,03-059 0-0,14 0,06 - 0,22
3 AlLO; (%) | 821-1441 | 811-11,19 [995-1245| 9,20-11,17 | 4,01-18,89
Nb 0,73 0,50 0,89 - 0,20
zZr 0,67 0,85 1,38 0,50 0,88
Y s s 0,37 0,13 0,40
Sr 1,30 15,27 7,40 0,60 3,98
£ Rb 3,12 3,05 2,30 1,70 3,55
§ Ba ] 1,67 2,67 i 1,00
s T Pb 0,20 0,10 - - 0,20
£ & Ga 7,48 7,35 10,44 3.93 11,93
X Zn 4,40 4,50 1,50 2,50 4,20
ZE cu 4,72 6,72 2,69 2,13 6,78
§ g Co 102,75 115,11 84,23 81,53 83,25
% © Ni 1486,50 1167,00 891,57 1683,50 1188,17
5 v 235,50 298,90 359,43 213,25 395,83
- Th - - 0,20 0,30 0,30
Sc 3,67 3,71 4,29 3,25 5,83
~iE 1612 1850 1363 1991 1704
Elfri';“ 445 363 471 308 516
La 0,44 0,47 0,43 0,38 0,56
§ g _ Ce 0,25 0,70 0,77 0,40 0,63
g*% é Pr 0,06 0,03 0,16 0,06 0,11
- oy Sm 0,06 0,07 0,12 0,05 -
é’ 5 g Gd s 0,08 0,21 0,07 0,06
ExE Dy 0,09 0,08 0,08 - 0,11
5 8 S Yb 0,06 0,08 0,06 - 0,13
X INTE 0,69 0,59 1,23 0,85 1,27
o o Au 1,40 1,78 0,90 2,33 1,30
§ § 2 | PPGE 16,25 24,00 23,75 14,67 14,75
ESWE| IPGE 90,75 82,33 158,75 181,33 134,00
23" >PGE 107,00 106,33 182,50 196,00 148,75
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Tablo 5.3. Incelenen Bati Anadolu Ofiyolitlerine ait, secilmis ana oksit element, iz element ve nadir
toprak elementlerin ofiyolitlere gore ortalama degerleri.

Dunit Dunit Harzburjit Harzburjit
Element Orhaneli | Kavak | Yesilova | Beyagac [ Orhaneli | Kavak | Yesilova | Beyaga¢
SiO, 36,65 33,50 | 32,57 39,92 41,05 33,09 [ 36,53 40,96
Al,O; 0,16 0,16 0,24 0,19 0,70 0,07 0,23 0,32
Fe,03 8,09 7,91 7,09 7,00 8,20 7,46 7,44 7,34
MgO | 43,71 38,77 | 39,93 39,07 39,98 38,64 | 37,92 37,18
CaO 0,36 0,11 0,10 0,14 0,93 0,43 0,16 0,18
Cr,0; 0,57 0,69 1,69 0,40 0,36 0,33 0,31 0,37
Nb 0,93 0,67 0,45 - 0,10 0,60 0,20 0,20
Zr 0,60 0,10 2,90 0,40 0,50 0,40 0,53 1,00
Sr 1,45 2,00 0,70 1,05 1,50 4,27 0,90 0,55

Secilmis Ana Oksit
Element Igerigi (%)

g Rb | 073 | 057 | 055 1,10 067 | 030 | 053 | 087
§ € | zn | 1375 | 1000 | 1167 | 1167 | 1675 | 1167 | 21,00 | 12,33
S [ 300 | 467 | 173 223 | 2203 | 293 | 270 | 673
g 3%: Ni | 2108,71 |1636,00| 2090,67 | 2937,00 | 2160,00 |1380,00| 2200,00 | 2462,00
>~ | co | 10961 |10893 | 9690 | 104,37 | 10508 | 101,17 | 99,40 | 10527
s v | 1375 | 2050 | 21,00 | 2000 | 3000 | 13,00 | 1533 | 2550
Sc 358 | 333 | 400 | 4,00 800 | 367 | 567 7,00
sie | 224836 [1779,90 | 2227,83 | 3068,57 | 2344,85 |1509,43 | 234583 | 2612,93
- La 010 | 060 - 0,50 095 | 040 | 0,35 -
EWE Cce - 025 | 020 | 070 090 | 030 | 020 | 0,10
S S[sree| 010 | 085 | 020 1,20 18 | 070 | 055 | 0,10

W 10,13 2,20 1,20 5,43 12,55 3,63 3,00 11,43

Podiform kromititler Cr#’larina Yiiksek Cr# ve diisiik Cr#’a sahip olanlar olmak tiizere
ikiye ayrilirlar (Sekil 5.9). Yiiksek Cr#’lular olan yitim zonu iistiinde yay magmatizmasi
ile iligkidirler. Yitim siireci boyunca etkilesime ugramis oldugu diistintilenler ise diisiik
Cr#’a sahiptir. Gelisen kismi ergimenin boyutu ve derinligine gore Yiiksek-Cr veya
Yiiksek-Al’lu kromititler olusmaktadir (Proenza ve dig. 1999). Proterozoik’ten Ust
Kretase’ye kadar olusan podiform kromititler eger tek bir dongii icerisinde gelismemis
olsaydi, bu durumda astenosfer sadece belirli bir siirecte kromit iiretip igindeki krom
icerigini tiiketmesi gerekirdi. Buna en iyi 6rnek kimberlit icerisindeki Kratonlarda
olusmus elmas yataklar1 verilebilir. Manto igersindeki karbonu sadece bir dénemde
(Arkeen) elmas kullanarak olasilikla tiiketmistir. Eger tiiketmemis olsaydi farkli
donemlerde kimberlitler icersinde yeni elmas yataklar1 bulmamiz gerekirdi. Arai,

(2010), manto ge¢is zonundaki Kromitler icersinde ¢ok yiiksek basing etkisi altinda
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kalmis krom spineller tanimlamistir. Bu spinel kristalleri igerisinde elmas, COp,
moissanit (karbit - SiC), rutil ve Ti igeren diger mineral kapanimlarini tanimlagmaistir.
Cok yiiksek basing altinda kalan bu tiir spinel taneleri okyanus kabugu yayilma
sirtlarinda olusup yiizeylenmeden yitim zonlarina da {ist manto pargasinda yitimin
gelistigini ve daha sonrasinda astenosferin igerisinde hesaplanamayan bir derinlige
kopan veya dalan kabuk parcgasiyla hareket eder. Refrakter bir mineral olan spinel bu
ortamda olasilikla tam olarak ergimemis fakat bilinyesine yukarida belirtilen mineral
fazlarindan olusan kapanimlarin gelisen deformasyon bosluklarna yerlesmis olmasi
gerekir. Daha sonra konveksiyon akimlari ile farkli bir yitim alanina hareket eden

spinel, olusan yitim zonu {istii ortamda ve manto gegis zonunda kristallenmistir (Arai,
2010).

Podiform kromit yataklari genellikle diisiik konsantrasyonlarda PGE igerirler
(Stockman ve Hlava, 1984, Talkington ve dig, 1984, Legendre ve Augé, 1986, Prichard
ve dig, 1986, 1994; Augé ve Johan, 1988, Orberger ve dig, 1988, McElduff ve Stumpfl,
1991, Tarkian ve dig. 1991, Yang ve Seccombe, 1993, Uysal, 2007, Uysal ve dig,
2007a). Platin grubu elementler iizerinde yapilmis calismalar, IPGE (Os, Ir, Ru) ve
PPGE (Rh, Pt, Pd)’lerin mafik ve ultramafik magmatik sistemlerde farkl
davrandiklarini gostermistir (Crocket, 1981; Barnes ve dig. 1985).

Kondirit degerlerine oranlanmig PGE bolluklar1 Bati Orhanelinde 0,0010 — 0,2771
arasindadir. Kondirite normalize edilmis degerler ofiyolitik kromitit alanina diismekte
olup, ofiyolitik kromititlerin tipik 6zelligi olan IPGE’ler PPGE’lere gore daha fazla
zenginlesmigstir. [IPGE kondirite normalize degerleri incelendiginde Ru’nun Ir ve Os’ye
gore daha fazla zenginlestigi, PPGE’lerde ise Rh gore 5 — 40 kat, Rh Pd’ye gore 2 — 20
kat daha zengindir (Sekil 4.111). PPGE toplam kayag¢ bolluklar1 Bati Orhaneli’nde 17 —
32, Dogu Orhaneli’nde 12 — 20, Kavak’ta 13 — 46, Gokarik’ta 9 — 21 ve Beyagag¢’ta 11
— 21 arasindadir. IPGE toplam kayag¢ bolluklart Bati Orhaneli’nde 46 - 101, Dogu
Orhaneli’nde 65 - 118, Kavak’ta 85 - 385, Gokarik’ta 71 - 367 ve Beyagag’ta 92 - 156

arasindadir.
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Hess Deep, EPR (Okyanus)(p) -
Takash (Yay)(r)
Hekimhan (Ust Kretase)(s)

Elbistan (Ust Kretase)(s) —— ——
Adiyaman (Ust Kretase)(s) —
Kop (Ust Kretase)(t) ——
Ortaca (Ust Kretase)(u) - —|—|—
Beyagag (Ust Kretase)(v) —

Bati Orhaneli (Ust Kretase)

—

Dogu Orhaneli (Ust Kretase) +
=
=

Kavak (Ust Kretase)
Tefenni (Ust Kretase)

Beyagag (Ust Kretase) *

0,3 0,5 0,7 0,9

Sekil 5.9. Tiirkiye ve Diinya’dan farkli yastaki ofiyolit i¢erisinde olusmus podiform
kromititlerin Cr# ne gore karsilastirmasi.(a: Vuollo ve. dig. 1995, b: Ahmed ve dig.2001,
c:Melcher ve dig.1997, d: Arai ve Yurimoto, 1992, e: Arai ve dig.1999, f: McElduff ve Stumfl,
1991, g: Auge, 1988, h: Beqiraj ve dig.2000, i: Proenza ve dig.1999, j: Morishita ve dig. 2006,
k: Rammlmair ve dig.1987, 1: Cassard ve dig. 1981, m: Arai ve dig.2004, n: Zhou ve dig. 1996,
o: Ismail ve.dig.2009, p: Arai ve Matsukage, 1998, r: Arai ve Abe, 1994, s: Uysal ve dig. 2007a,
t: Uysal ve dig.2007c, u: Uysal, 2007b, Akbulut ve dig. 2010,
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Platin grubu element igeriklerine ve IPGE zenginligi agisindan tipik ofiyolitik PGE
igerigi gosteren Bati Anadolu kromititleri, PGE igerikleri agisindan Tirkiye’deki pek
¢ok kromit yataklar1 ile benzerlik gosterir. incelenen kromititler, diger ofiyolitik
podiform kromititlerden Troodos, Vourinos, Newfoundland, California, Loubusa ve

Umman’in PGE igerikleri benzerlik igerisindedir.
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Sekil 5.10. Incelenen kromit yataklarinin PPGEy/IPGEy oranlari ile toplam PGE bolluklari
arasindaki iligki. Kondrit (CH) ve ortalama iist manto degerleri Leblanc (1991)’dan alinmigtir.
PPGEN ve IPGEN: Naldrett (1981) tarafindan verilen kondrit degerlerine oranlanmis
(Rh+Pt+Pd) ve (Os+Ir+Ru) bolluklari (Uysal, 2007).

YPGE oranlarinda ayn bolge icerisindeki farkli kromit yataklarindan alinan 6rneklerde
degisiklikler oldugu gibi, aym1 kromit yatagindaki farkli kromititlerde bile farkliliklar
gozlenmektedir. Akbulut, (2010), kromititlerin olusumu sirasinda PPGE ve IPGE’nin
yatak icinde lokal olarak fraksiyonlastigini, 6rnegin Dalaman-Harmancik (Mugla)
kromit yatagindan Ugurum ve dig, (2000) ile ayn1 kromitit podundan aldig1 6rneklere ait
PPGE ve IPGE degerlerinde farkliliklar gosterir. Bu ¢aligma kapsaminda alinan EK 45
(Kavak — Eskisehir) ve TK 438 A (Gokarik — Burdur) érneklerindeki IPGE grubu Os,
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Ir, Ru elementlerinde bulunduklar1 bolgelere gore birkac kat zenginlesmistir. Bunun
sebebi PGE’lerin ayni kromitit podu igerisinde bile fraksiyonlagsmasi (Akbulut, 2010)
veya hidrotermal alterasyondan etkilenen zonlarin PGE igeriklerinde (Ucurum ve dig,
2000) goriilen zenginlesmelerden kaynaklanabilir. Bu mekanizmalara bagli olarak
calisilan alanlardaki iki 6rnekte PGE igerikleri agisindan bir zengilesme sdzkonusudur.
Ugurum ve dig (2000)’in 6ne siirdiigii mekanizma, incelenen yataklar i¢in daha uygun
gibi goriilmektedir. Ciinkii EK 45 6rnegi lisvenitlerin hemen altindaki kromititlerden ve
TK 438 A ise Gokarik kromit yatagindaki iki lokal fayin kesigimine yakin ve dunitlerin

en fazla serpantinlestigi bolgelerden alinmistir.

Van kromititlerinde yapmis oldugu ¢alismada Giinay ve Colakoglu, (2011) en yiiksek
PGE degerlerini tespit ettikleri Yukaribalgikli (Van) kromititlerine ait parlak kesitlerde
yaygin kataklastik zonlarin varligi ve kromitlerin makaslama zonu i¢inde budin sekilli
gozlenmesi nedeniyle, PGE igeriklerinin deformasyon etkileri altinda zenginlestiklerini
belirtmislerdir. Bat1 Anadolu kromititlerinde, kataklastik dokularin gozlendigi kromitit
orneklerinde (6rnegin, MK 32- Bat1 Orhaneli, BTK 33-Beyagac), Giinay ve Colakoglu
(2011)’in belirtmis oldugu gibi PGE igeriklerinde 6nemli bir artis gézlenmemistir.

Ugurum ve dig. (2000) Bat1 Anadolu kromit yataklarinda yapmis oldugu ¢aligmada tiim
kayag¢ PGE igeriklerinin Ni, Co, Fe, V, Cr ve Al (ppm) bir pozitif iliski gosterirken, Cu
ve Zn ile zayif bir pozitif iliski i¢erisinde oldugunu ileri stirmiistiir. Uysal, (2007), PGE
icerikleri bakimindan yiiksek-Cr ve yiiksek-Al kromititleri arasinda herhangi bir iligki
saptamistir. Buna karsilik, Crocket (1979), Ahmed ve Arai (2002), Gervilla ve dig
(2005), kromit kristallerinin Cr# degerleri ile PGE bolluklar1 arasinda pozitif bir
iliskinin oldugunu saptamislardir. Inceleme konusu olan Bati Anadolu Kromit
yataklarina ait, se¢ilmis tiim kayag iz element, nadir toprak element ve spinellerin Cr#
icerikleri birlikte degerlendirildiginde her yatak icin farkli sonuclar elde edilmistir.
MgO (%) ile ZPGE (ppb) ile zayif bir negatif iliski s6z konusu iken, Cr,O3 (%), Fe,O3
(%) ve MnO (%) igerikleri ile XPGE (ppb) icerikleri arasinda ise zayif ta olsa pozitif bir
iliski mevcuttur (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Incelenen kromit yataklarina ait ana oksit (%) element igerikleri ile ZPGE (ppb)
degerleri arasindaki iligki.



Tablo 5.4. Bati Anadolu Kromit yataklarina ait SiO(%), se¢ilmis iz elementler (ppm), Cr# ve platin grubu element (ppb) degerlerine ait tablo.

Element | KOS7A | ORK10 | ORK18+ | BK15 | MK30 | MK32 [ MK61 | 379-K5 | EK45 | EK57 | LES86-141.5 | TK438A | TK494 | TK496B | BTK6 | BTK11 | BTK15 | BTK33
Si0, 13,65 | 11,54 | 20,95 |13,42|12,97 | 3,04 (11,47| 9,5 6,75 | 9,05 0,24 7,74 |22,92 | 13,55 (11,17| 1,89 | 12,5 | 17,13
Zr 0,5 0 1,7 0,4 0,1 0,7 1,1 3,2 0,9 0 0 0 1,1 0,3 0,6 0,1 0 2,8
Ga 6,8 6,7 2,7 11,2 | 4,4 11 6,6 7,6 13 |1 7,3 13,6 7,6 2,1 3,4 8,1 | 13,7 | 13,6 | 10,2
Zn 5 0 0 1 4 3 7 0 2 0 0 2 0 3 8 3 0 3
Cu 10,2 4,3 1,3 2,6 4,9 0,8 5 2,6 2,8 3 3 0,4 2,2 4,4 2,6 3,7 17,2 | 11,5
Ni 914 1387 1876 | 1325 | 1694 | 1046 | 1367 | 1571 | 683 |1271 617 943 2243 | 1637 | 1443 | 675 | 1491 | 998
Co 105,8 | 98,8 99,7 |112,2| 92,6 [138,5( 91,8 | 70,4 | 88,2811 103,3 83,3 91,1 67,4 | 75,7 | 89,8 87 85,2
\% 344 195 102 392 | 137 | 304 | 188 228 394 | 273 554 403 118 181 257 | 483 407 227
#Cr 0,77 0,8 0,81 0,72 ( 0,83 | 0,83 | 0,81 0,8 0,771 0,8 0,76 0,78 0,81 0,82 08 | 083 | 0,66 | 0,86
(pApub) 3 3 2 4 0 0 2 3 0 4 0 3 2 3 0 0 0 0
Os 15 26 8 9 13 20 19 20 51 13 24 81 16 26 29 40 12 41
Ir 38 27 12 18 15 26 35 22 113 | 14 20 73 18 32 32 58 16 50
Ru 48 47 26 38 40 66 64 58 175 | 45 80 192 28 78 50 106 51 51
Rh 18 10 7 8 11 13 9 16 7 13 5 9 5 8 4 6
Pt 9 5 4 3 4 17 5 2 5

Pd 3 13 1 2 4
PPGE 32 23 17 17 12 16 20 22 46 13 14 21 9 14 11 21 13 14
IPGE 101 100 46 65 68 112 | 118 100 339 | 72 124 346 62 136 111 | 204 79 142
2PGE 133 123 63 82 80 128 | 138 122 385 | 85 138 367 71 150 122 | 225 92 156

10¢
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Sonug olarak;

Bati1 - Dogu Orhaneli, Kavak ve Gokarik kromit yataklar1 ultramafik kiimiilat dunit
igerisinde, Beyaga¢ kromit yataklari ise tektonit dunit ve tektonit harzburjitler igerisinde
yeralir. Moho gecis zonun (MGZ) altinda kalan Beyaga¢ kromit yataklarindan
Sehremen Kromit yatagi Cr# ve TiO; igerikleri agisindan degerlendirildiginde Umman
MGZ kromitit alan1 (Arai ve dig, 2004) igerisinde kalmakta olup tektonitler igerisinde
yer alan diger yataklardan farkli bir ortamda olustugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.12) .

0,4
OOSB A Bat1 Orhaneli
B Dogu Orhaneli
O Kavak
0,31 Boninit \ ¢ Beyaga
O Gikark

% TiO, (Spinel)
L

o
=

0 T T I 1 I 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Cr# (Spinel)

Sekil 5.12. Bat1 Anadolu Kromit Yataklarina ait spinel Cr# - TiO, (%) diyagrami. OOSB
(Okyanus Ortast Sirt Bazaltlar1) ve Boninit alanlari Dick ve Bullen (1984) ve Arai (1992),
Umman MGZ ve Umman Ust Manto alanlar1 Arai ve dig. (2006)’dan alinmistir.

Ultramafik kiimiilatlar i¢inde yeralan kromitit ile tektonitler i¢inde yer alan yataklar
geometrileri, yapilari, komsu dunit kalinliklar1 agisindan birbirlerine gore farkliliklar

gosterirler (Tablo 5.1)

Bati  Anadolu kromititleri igersinde bulundugu ofiyolit istifleri acisindan
karsilagtirildiginda; Izmir — Ankara Zon ofiyolitleri ile Likya Naplarna ait ofiyolitler
litolojik (Sekil 5.13 - 14) ve jeokimyasal (Sekil 4.94, 4.95, 4.96, 4.97 ve 5.15) a¢idan
benzerlikler géstermesi yitim zonu {istii ofiyolitleri olmas1 ayrica kromitlere komsuluk
yapan dunit, harzburjit ve lerzolitlerin CaO (%) - Al,O3 (%) degerleri agisindan yay onii

peridotitleri olmasi itibariyle,
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Izmir — Ankara Zon ofiyolitleri ile Likya Naplari ait ofiyolitler igerisindeki kromititlere
ait tiim kaya¢ major oksitler, iz element, nadir toprak element, platin grubu element
igerikleri ile krom spinel kimyalarina gore benzerlik gostermektedir. Farkliliklarini ise

kromititleri olusturan ergiyin bilesimsel farklilasmasi kontrol etmis olmalidir,

Kuzeybati ve giineybati ofiyolitlerinin yerlesim yaslart Onen and Hall, 2000, Harris et
al. (1994), Thuizat et al. (1981), Celik, 2002, Celik et al. (2006) ve Onen, (2003)’e gore
101 — 90 My arasinda degisir. Robertson, (2002) ve Robertson ve Ustabmer
(2009)’gére izmir Ankara Zon ofiyolitlerin ve Likya Ofiyolitleri ayni1 okyanusun
tirtinleridir. Bulgularimiz bu iki ofiyolit kiitlesinin birbiri ile benzerlik gosterdigi ve
Ersoy (1990), Collins ve Robertson, (1998, 2003) belirttigi lizere Likya Naplarinin
Menderes Masifinin iizerinden Ust Kretase’den itibaren kuzeybatidan giineydoguya
stiriiklenmeleri ile bugiinkii yerlerini almig oldugu sdylenebilir. Bu baglamda Bati
Anadolu Kromit yataklar1 yukarida belirtilen mevcut veriler 1s18inda ayni okyanusun
(Neotetis) tirtinleri olup, Menderes Masif’inin yiikselimi ile birlikte birbirlerinden

kopmus ve bugiinkii konumlarini kazanmslardir (Sekil 5.13 - 14).
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G: Gokartk Kromit Yatagi, B: Beyaga¢ Kromit Yataklar

Sekil 5.13. Neotetis okyanusuna ait Bat1 Anadolu Kromit yataklarmin ve YZU ofiyolitlerinin
jeodinamik evrimi (Okay ve Whitney, 2010’dan degistirilerek)
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Sekil 5.15. Bat1 Anadolu kromit yataklarindan, se¢ilmis kromit yataklardaki
kromitit, ultramafik ve mafik kayaglarin ana oksit element, se¢ilmis iz element ve
nadir toprak elementlerinin birimlere gore degisimleri.
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EK — 1 BATI ANADOLU KROMIT YATAKLARINA AiT
KROMITIT VE YAN KAYAC ORNEKLERININ TUM KAYAC
KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI



Ornek No
Litoloji
Lokasyon
% Si02
AlI203
Fe203
MgO
Ca0
Na20
K20
Tio2
P205
MnO
Cr203
[Ko]]
Sum
ppm Cr
Nb
Zr
Y
Sr
Rb
Ba
Pb
Ga
Zn
Cu
Ni
Co
\")
Hf
Ta
Th

KOS3
Dun
Orhaneli
37,11
0,13
6,14
45,72
0,17

0,09
0,771
8,8
99,23
2636,82
1,8
0,1
2
0,6

3,3
2779
94,7

KOS55  KOS7B  ORK20
Dun Dun Dun
Orhaneli Orhaneli Orhaneli
36,78 40,81 37,12

0,13 0,16 0,07
6,11 9,83 7,35
45,45 45,64 45,08
0,17 1,4 0,18
0,09 0,14 0,11
0,754 0,442 0,343
9,4 0,6 8,8

99,24 99,23 99,24
2578,68 1511,64 1173,06

0,4 0,6 -

1,6 0,5 0,7
- - 0,2

1,9 1,1

0,6 1,5 0,8
- 0,2 -
6 18 15

3,6 2,4 2,6

2785 1812 1603
93,9 123,4 114
11

BK12
Dun
Orhaneli
34,04
0,12
6,27
41,8
0,09
0,09
0,557
16
99,29
1904,94
0,1
0,1

0,5

4,3
2477
99,8

OMK37
Dun
Orhaneli
36,16
0,19
10,38
41,96
0,22
0,15
0,515
9,5
99,28
1761,3

0,6
0,4

19
10
1777
120
12

MK29
Dun
Orhaneli
32,97
0,37
11,26
38,39
0,05
0,14
0,523
15,5
99,34
1788,66
0,5

0,5
0,8
27
1,9
1178
127,1
21

EK54
Dun

Kavak
35,3
0,29
8,2

38,35
0,03

0,1
1,25
15,6
99,39
4275
0,9

0,5
0,7

2214
113
27

LES86-69
Dun
Kavak
31,7
0,11
8,02
38,79
0,03
0,12
0,383
20,1
99,39
1309,86
0,9
0,9
0,3

15
53
1104
104,2
14

LES86-145.2
Dun
Kavak
33,51
0,08
7,52
39,16
0,26
0,09
0,429
18,1
99,34
1467,18
0,2
0,1
4,6
0,7

12
57
1590
109,6

BTK7A
Dun
Beyagac
40,34
0,34
8,15
39,75
0,33
0,11
0,398
9,6
99,34
1361,16
0,2
0,9
0,7
19
1,8
2444
111,9
20

BTK28
Dun
Beyagac
39,89
0,13
7,26
38,41
0,06
0,1
0,482
12,7
99,36
1648,44
0,5
0,8
0,6
0,6
12
2,4
3172
119,8

BTK33A
Dun
Beyagac
39,54
0,09
5,58
39,06
0,04
0,08
0,331
14,2
99,36
1132,02
0,5
1,3
1,8

a
2,5

3195

81,4

TK423
Dun
Tefenni
31,52
0,1
6,84
41,07
0,11
0,01
0,1
0,499
18,8
99,31
1706,58
0,3

0,7

18
0,2
1828
108,2
14

TK433
Dun
Tefenni
37,39
0,26
7,24
36,81
0,13
0,1
0,299
16,9
99,39
1022,58
0,6
2,9
0,2

16
44

2164

98,6
18

TK493
Dun
Tefenni
28,81
0,37
7,19
41,92
0,07
0,08
4,274
16,2
99,26
14617,1

0,6
2280
83,9

31

vEC



Ornek No
Litoloji
Lokasyon
U
Cs
Mo
Sc
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Be
Sn
w
Ni
As
ppb Au
ppm Hg

KOS3
Dun
Orhaneli

8,8
2986,8
1,3

KOS55
Dun
Orhaneli

6,4
2953,7

KOS7B
Dun
Orhaneli

27
1700,3
0,6
0,7

ORK20
Dun
Orhaneli

6,2
1754,8
2,4

BK12
Dun
Orhaneli

6,6
2688,1
0,5

OMK37
Dun
Orhaneli

6,9
2055,7
0,8

MK29
Dun
Orhaneli

51
1269,5

EK54
Dun
Kavak

0,8
0,4

2,7
2388,3

LES86-69
Dun
Kavak

04
01

2,3
1223,6

LES86-145.2
Dun
Kavak

1,6
1664,7
2,7

BTK7A
Dun
Beyagac

11,9
2349,3

BTK28
Dun
Beyagac

1,7
3209,2

BTK33A
Dun
Beyagac

0,02

2,7
3470,4
0,5

TK423
Dun
Tefenni

0,6
1958,5
2,8

TK433
Dun
Tefenni

1,8
2315,1

TK493
Dun
Tefenni

1,2
2772,9

Gee



Ornek No
Litoloji
Lokasyon
% Si02
AlI203
Fe203
MgO
Ca0
Na20
K20
Tio2
P205
MnO
Cr203
[Ko]]
Sum
ppm Cr
Nb
Zr
Y
Sr
Rb
Ba
Pb
Ga
Zn
Cu
Ni
Co
\")
Hf
Ta
Th

ORK9
Harz
Orhaneli
43,67
1,29
8,59
42,16
1,56
0,03
0,02
0,12
0,421
1,1
99,28
1439,82
0,1
0,5
0,2
0,8
15
50,2
2329
106,2

BK14
Harz
Orhaneli
38,99
0,4
8,06
39,27
0,29
0,11
0,328
11,6
99,34
1121,76
0,1
0,2

0,5

17
5,9
2205
107,4
17

MK60
Harz

Orhaneli

40,14
0,44
7,84
40,13
0,47
0,01
0,12
0,287
9,6
99,32
981,54

0,5

1,3

20
3,4
1979
96,9
14

OMK59
Harz
Orhaneli
41,38
0,65
8,29
38,34
1,39
0,02
0,06
0,01
0,12
0,41
8,4
99,38
1402,2
1,2
0,4
1,5

0,5
15
32,2
2127
109,8
49

LES86-93
Harz
Kavak
35,44
0,06
8,22
37,4
0,85
0,04
0,12
0,294
16,8
99,38
1005,48
0,4
0,6
4,7
0,4
1

15
3,2
1045
117

LES86-130.6
Harz
Kavak
31,91
0,08
7,43
38,49
0,16
0,06
0,338
20,7
99,36
1155,96
0,8
0,2
3,4
0,3

12
3,1
1581
109

0,1

LES86-146
Harz
Kavak
31,91
0,08
6,73
40,04
0,28
0,01
0,01
0,09
0,368
19,7
99,37
1258,56

4,7
0,2

2,5
1514
77,5

BTK7B
Harz
Beyagac
39,76
0,33
8,06
39,32
0,33
0,11
0,372
10,8
99,33
1272,24
0,7

0,6

15
2,8
2425
11,1

BTK17
Harz
Beyagac
41,88
0,54
7,27
36,14
0,13
0,08
0,404
12,7
99,39
1381,68
0,2
0,9
0,5
0,7
0,6
14
15
2246
105,6

BTK33B
Harz
Beyagac
41,25
0,1
6,69
36,07
0,07
0,1
0,347
14,5
99,4
1186,74
1,4
0,6
1,3

8
2,4
2715
99,1

TK478B
Harz
Tefenni
35,51
0,13
7,52
37,79
0,09
0,1
0,253
17,7
99,37
865,26
0,2
0,4
0,3

24
45
2299
100,8

TK432
Harz
Tefenni
36,57
0,41
6,92
38,79
0,15
0,1
0,346
15,8
99,34
1183,32
0,7
1,2
0,4

18
1,1
2058
91,2

TSK10-70 OMK36

Harz
Tefenni
37,51
0,15
7,88
37,17
0,24
0,11
0,32
15,7
99,38
1094,4

0,5

0,6
0,9

21
2,5
2243
106,2

Ver
Orhaneli
39,27
0,57
10,53
32,32
5,55
0,03
0,15
0,159
10,8
99,45
543,78
0,1
0,4
1,8
0,4

18
6,5
484
120,9
54

OMK44

Ver

Orhaneli

39,58
0,38
13,45
37,63
2,95
0,01
0,01
0,19
0,267
4,7
99,34
913,14
0,9
1
0,3
0,6
0,3

32
4,2
1099
135,5
39

LES86-71

Ver
Kavak
35,5
0,32
10,13
34,4
2,75
0,01
0,01
0,14
0,356
15,7
99,42
1217,52
24
2
0,4
4,3
0,6

18
9,1
961

116,2

38
0,1
0,1

9€¢



Ornek No
Litoloji
Lokasyon
U
Cs
Mo
Sc
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Be
Sn
w
Ni
As
ppb Au
ppm Hg

ORK9
Harz
Orhaneli

10

0,1
0,2
31,6
2389,4
0,5

BK14

Harz

Orhaneli

0,2

4,7

2387,8

MK60
Harz
Orhaneli

0,2
7
0,1

9,2

2121,8

1,1

OMK59
Harz
Orhaneli
0,2
9
1,8
0,9
0,06

4,7
2069,3
8,1
0,7

LES86-93
Harz
Kavak

5

1,5
1075,2

LES86-130.6
Harz
Kavak

0,5
1671,2
1,2

LES86-146
Harz
Kavak
0,2
3
0,9
0,3

8,9
1831
45

BTK7B
Harz
Beyagac

9

23,5
2471,5

BTK17
Harz
Beyagac

2
2299,2

BTK33B
Harz
Beyagac

8,8
2668,3

TK478B
Harz
Tefenni

2,6
2362,1

TK432
Harz
Tefenni

0,5
0,3

2
2293

TSK10-70
Harz
Tefenni

7
0,2
0,1

4,4
2324

OMK36
Ver
Orhaneli
0,1
28
0,3
0,03
0,09

0,06

0,05

5,8
493

0,8

OMK44
Ver
Orhaneli

15
0,5
0,2

0,05

0,05

17,7
1213,4

2,1

LES86-71
Ver
Kavak

15
0,4

8,4
944,8

LEC



Ornek No LES91-188

Litoloji
Lokasyon
% SiO,
Al,0;
Fe,03
MgO
Ca0
Na,O
K,O
TiO,
P20s
MnO
Cr,03
[Ko]]
Sum
ppm Cr
Nb
Zr
Y
Sr
Rb
Ba
Pb
Ga
Zn
Cu
Ni
Co
\Y
Hf
Ta
Th

Ver
Kavak
40,59
0,64
10,4
30,88
6,02
0,05

0,03
0,15
0,335
10,3
99,47
1145,7
0,6
0,5
0,4
2,8
0,6

23
45,8

795
113,2

OMK24
Ler
Orhaneli
39,5
0,75
7,85
39,62
0,64

0,01

0,11
0,315
10,3
99,33
1077,3

0,2

0,2

16

7,6
2053
101,4

OMK33
Ler

Orhaneli

40,49
0,77
7,91

36,46
0,54

0,01

0,1
0,399
12,5
99,38
1364,58

0,5
0,3
2,6
0,4

17
13,7
2058
103,2

OMK65
Ler
Orhaneli
42,63
0,53
8,07
37,53
0,59
0,12
0,329
9,4
99,42
1125,18
0,5
0,2

17
7,3
2064
98,8

BTK8
Ler
Beyagac
41,69
0,4
7,79
39,23
0,37
0,11
0,332
9,2
99,35
1135,44

0,5
0,1

0,5

18
2,3
2336
107,2
17

BTK14
Ler
Beyagac
43,06
0,41
8,42
36,66
0,45
0,12
0,335
9,6
99,39
1145,7
3,2
1,1
0,1
1
0,4
2

21
4
2349
112,7
23

KOS11

Pr

Orhaneli

50,72
1,5
6,59
21,58
17,22
0,14
0,11
0,15
0,433
1,1
99,62

1480,86

0,2
1,6
3,8
8,4
0,3
0,6
1,3
17
14,5
421
55,4
124

ORK16
Pr
Orhaneli
51,91
1,16
5,59
20,22
18,99
0,09

0,05
0,13
0,583
0,8
99,59
1993,86
0,2
1
3,8
0,7

0,5
6
371,1
466
48,3
129

MK62
Pr
Orhaneli
49,33
2,13
6,92
21,88
17,4
0,06
0,1
0,14
0,375
1,2
99,6
1282,5

0,3
1,7
4,9
0,9

0,2
1,1
13
60,9
389
62,4
191

MK68
Pr
Orhaneli
48,44
1,96
8,11
22,87
16,07
0,05

0,07
0,14
0,461
1,4
99,59
1576,62
0,5
0,9
2,3
0,7
0,4
1,5
17
21,2
422
71,8
181

KK380
Pr
Kavak
48,43
1,68
6,19
24,15
16,79
0,1
0,07
0,12
0,627
1,3
99,6

2144,34

1,5
0,5
2
5,4
1
9
1,5
18
163,7
809
59,2
152

510TBN7 LES91-201

Pr
Kavak
49,03

1,27
5,59
21,31
16,77
0,11

0,06
0,13
0,481
4,9
99,67

1645,02

0,5
1,5
5,2
1,2
10
13,5
380
60,8
130

Pr
Kavak
51,55
1,05
4,78
19,54
19,78
0,07

0,06
0,11
0,549
2
99,61

1877,58

1,1
0,5
1,2
2,8
0,5

0,1

13
296,9
415
42,1
167

TK431
Pr
Tefenni
50,09
1,06
4,68
19,76
17,68
0,05

0,03
0,11
0,644
5,5
99,66
2202,48
0,6
1,3
1
2,3
0,3
1,1
8
2,5
389
50,6
95

0,2

TK430A
Pr
Tefenni
50,3
0,97
4,58
20,25
17,86
0,05

0,04
0,13
0,38
51
99,66
1299,6
0,8
1,8
1,3
51
1,5
8
3,5
304
39,7
117

0,2

ORK3
Gab
Orhaneli
66,27
17,96
0,81
1,64
6,74
4,75
0,27
0,4
0,12
0,02
0,007
0,9
99,85
23,94
5,9
118,6
18,1
351,9
4,9
100
3,8
16,2
7
3,4
75
3,3
46
3,4
0,5
7,6

8€¢



Ornek No
Litoloji
Lokasyon
U
Cs
Mo
Sc
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Be
Sn
w
Ni
As
ppb Au
ppm Hg

LES91-188
Ver
Kavak

28

0,12
0,02
0,09

0,04
0,01
0,09
0,01

5,4
795,3

2

OMK24
Ler
Orhaneli

5,7
2177,3

1,1

OMK33 OMK65
Ler Ler
Orhaneli Orhaneli

- 0,1
9 6
0,3 0,3
0,2 -
- 0,04
0,05 -
- 0,06
- 0,02
4,6 19,6
2330 2052,6
0,6 0,6

BTK8
Ler
Beyagac

7,4
2377,8

BTK14
Ler
Beyagac

8

0,1

25,7
2464,4

KOS11

Pr

Orhaneli

55
0,3
0,07

0,27
0,15
0,52
0,1
0,78
0,18
0,42
0,06
0,66
0,03

74,7
263,6

3,9

ORK16

Pr

Orhaneli

55

0,05
0,14
0,03
0,24
0,03
0,16

0,1

87,8
303,2

8,2

MK62
Pr
Orhaneli
0,2
78
0,1
0,08
0,06
0,13
0,03
0,3
0,06
0,16
0,01
0,3
0,04

42,8
310,8
0,7
12,5

MK68
Pr
Orhaneli

75

0,05

0,14
0,03
0,13
0,05
0,07
0,02
0,17

32,8
348,4

3,7

KK380
Pr
Kavak

53

0,1
0,04

0,19
0,04
0,23
0,06
0,36
0,06
0,24
0,06
0,14
0,03

83,3
711,4

21,2

510TBN7
Pr
Kavak

52
0,2
0,2

0,09
0,04
0,21
0,04
0,21
0,06
0,21
0,02
0,21
0,02

5,9

281,6

3,9
0,02

LES91-201

Pr

Kavak

0,1
69
0,2
0,1
0,4
0,02
0,15
0,03
0,31
0,08
0,12
0,01
0,17
0,02

75,6
286,8

62,7

TK431

Pr

Tefenni

43
0,1
0,1
0,1
0,02
0,09
0,04
0,06
0,01
0,06

4,5
272,8

1,4

TK430A
Pr
Tefenni

50
0,2
0,04
0,15
0,02
0,09
0,03
0,07

0,12

12,1
184,6

ORK3
Gab
Orhaneli
1,2
0,4
8
11,5
28,1
3,45
12,3
2,62
0,91
2,58
0,53
3,07
0,68
1,86
0,29
2,1
0,29

158,3
47,4
0,9
07

6EC



OrnekNo  ORK5 ORK6 EK41 EK42 KK388 TK481 TK484 TK428 KOS10 ORK28 OMK21 OMK27  BTK12 BTK13 BTK22 BTK34
Litoloji Gab Gab Gab Gab Gab Gab Gab Gab Dayk Dayk Dayk Dayk Dayk Dayk Dayk Dayk
Lokasyon Orhaneli Orhaneli Kavak Kavak Kavak Tefenni Tefenni Tefenni Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Beyagac Beyagac Beyagac Beyagac
% SiO, 38,54 44,28 44,92 45,45 45,1 48,7 42,49 46,14 48,65 50,19 47,55 49,98 48,61 48,98 50,45 49,28

AlL,O; 29,32 20,05 19,64 2054 1597 17,27 1621 1539 1521 16 1577 1502 1509 1517 1565 15,93
Fe,0; 2,4 525 894 309 98 612 271 391 11,65 10,09 10,5 11,12 11,89 12,04 10,18 11,67
MgO 1,67 864 88 939 962 11,63 10,13 12,06 6,4 6,79 7,19 6,74 6,03 5,91 6,87 5,36
ca0 19,64 16,38 13,37 17,69 1289 14,1 19,41 1559 9,93 9,13 11,21 9,61 9,23 9,01 9,21 9,2
Na,0 0,93 1,14 064 08 1,69 045 1,33 1,11 3,53 3,28 2,78 3,63 4,24 4,23 4,25 3,92
K,0 0,33 008 003 005 004 0 0 0 0,66 0,97 0,24 0,24 0,15 0,24 0,35 0,12
Tio, 0,08 0,12 03 005 075 008 003 0,03 1,11 0,85 0,91 1,02 1,42 1,47 1 1,34
P,0s - - - - - - - - 0,07 0,06 0,07 0,08 0,11 0,11 0,07 0,09
MnO 0,03 009 013 006 016 012 007 0,09 0,19 0,17 0,18 0,19 0,19 0,19 0,16 0,16
Cr,0; 0,01 0,046 0,02 0,097 0083 0012 0063 0016 0,026 0,06 0,021 0,017 0,02 0,014 0,02 0,013
Lol 7 3,7 2,9 2,6 3,6 1,3 7,4 5,4 2,3 2,2 33 2,1 2,8 2,4 1,6 2,6
Sum 99,92 99,78 99,81 99,85 99,79 99,8 99,8 99,78 99,73 99,78 99,77 99,79 99,79 99,79 99,79 99,68
ppmCr 342 157,32 684 331,74 283,86 41,04 21546 54,72 8892 2052 71,82 58,14 68,4 47,88 68,4 44,46
Nb - 0,2 - - 0,3 0,5 2,3 1,3 0,5 0,3 0,3 1 1,8 0,9 0,5
zr 0,2 1,1 1,1 2,6 11,7 1,2 0,3 0,5 49,4 38,8 42,1 45,9 71 73,8 50,9 59,9
Y 0,4 2,2 1,4 1,4 15 2,2 1 1,2 24,1 21,1 20,9 24,7 28 32,5 23 28,7
sr 199,7 2955 114,5 1205 1136 41,2 957 765 3521 2787 156, 147 159 201 229,6 220,6
Rb 43 2,5 1,1 3,1 0,3 0,1 0,2 0,6 12,7 17,8 13,2 5,5 3 6,3 7,1 1,5
Ba 18 68 3 7 69 1 1 2 162 99 33 45 30 62 31 18
Pb 0,2 0,3 0,3 - 0,1 - 0,1 0,1 1,4 0,4 0,6 0,4 0,7 0,4 2 31
Ga 14,3 9,2 123 84 139 9 4 5,7 16,2 16 14,4 14,1 15,5 17,2 14,4 15,7
Zn 10 8 14 4 17 3 6 5 31 9 10 12 33 61 49 66
Cu 18,4 568 69,8 416 6 17,9 23 20,1 78,7 99,2 85 110,5 59 46,2 70,9 132,9
Ni 100 91 73 99 155 100 104 112 39,6 33,4 37,3 39 38,6 40,3 40,9 35,3
Co 10,8 31 45,7 253 47,6 335 204 289 262 110 170 110 107 109 101 213
v 88 118 372 107 274 76 97 94 352 283 285 324 343 369 299 356
Hf - - - - 0,3 - - - 1,4 0,8 0,9 1,8 2,1 1,9 1,4 2
Ta - - - - - - - - - - - - - 0,2 - 0,1

Th . . . - - - - - - - - - 0,4 0,5 - -

ove



OrnekNo  ORKS5 ORK6 EK41 EK42 KK388 TK481 TK484 TK428 KOS10 ORK28 OMK21 OMK27  BTK12 BTK13 BTK22 BTK34

Litoloji Gab Gab Gab Gab Gab Gab Gab Gab Dayk Dayk Dayk Dayk Dayk Dayk Dayk Dayk
Lokasyon Orhaneli Orhaneli Kavak Kavak Kavak Tefenni Tefenni Tefenni Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Beyagac Beyagac Beyagac Beyagac
U - - - - - - - - - - - - - 0,2 - -

Cs 0,3 - 0,2 1,2 - - - - 0,6 3,1 6,4 2,7 0,3 0,5 0,2
Mo - - - - - - - - 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 1,4
Sc 13 40 39 35 42 35 41 41 39 40 40 40 36 38 38 35
La - - - - 0,7 0,3 0,3 2,1 1,6 2 2,6 3,6 4,8 2,6 2,3
Ce - 0,3 0,1 - 2,2 0,2 0,1 0,2 6,4 51 6 6 10 12,4 6,9 6,6
Pr - 0,04 - - 0,42 0,03 - - 1,15 0,79 0,99 1 1,58 1,81 1,1 1,14
Nd - - - - 3 - - - 7,2 4,1 5,6 5,2 7,2 12 6,4 6,7
Sm - 0,18 - 0,08 1,46 0,1 - - 2,2 1,66 1,82 2,28 3,14 3,39 2,1 2,48
Eu 0,06 0,13 0,08 0,05 0,73 0,11 0,03 0,04 0,84 0,69 0,74 0,85 1,09 1,22 0,91 1,01
Gd 0,05 0,32 0,14 0,1 2,12 0,19 0,07 0,12 4,46 2,74 2,78 3,01 4,05 4,36 3 3,68
Tb 0,07 0,03 0,03 0,42 0,04 0,01 0,02 0,65 0,56 0,52 0,64 0,81 0,85 0,59 0,72
Dy 0,06 0,35 0,29 0,17 2,86 0,31 0,12 0,18 3,49 3,34 3,41 4,31 4,81 4,6 3,66 4,06
Ho - 0,1 0,07 0,04 0,61 0,07 0,04 0,07 0,99 0,73 0,78 0,93 1,13 1,09 0,8 0,99
Er - 0,23 0,19 0,12 1,69 0,23 0,06 0,12 2,58 2,28 2,25 2,47 3,27 3,14 2,64 2,83
Tm - 0,03 0,02 0,01 0,26 0,04 0,01 0,03 0,43 0,36 0,37 0,42 0,52 0,47 0,37 0,49
Yb 0,07 0,33 0,15 0,13 1,54 0,26 0,19 0,17 2,92 2,57 2,23 2,57 3,09 3,05 2,43 2,81
Lu - 0,03 0,02 0,01 0,22 0,04 0,02 0,02 0,4 0,34 0,31 0,35 0,43 0,52 0,39 0,44
Be - 8 - - - - - - 8 - 8 - 9 - 9 9
Sn - - - - - - - - - - - - - - - -
w 153,8 58,3 36,7 19,1 53,6 15,3 34,2 62,8 199,4 81,9 128,3 56,4 75,6 74,4 25,4 206,4
Ni 99,2 58,8 40,1 59,5 58,6 26,5 31,3 37,6 176,8 74,6 128,2 65,2 85,3 76,6 57,4 61,4
As - - - - 0,9 - - - - - - - - - - -
ppb Au 0,5 2,4 - - 119,8 0,7 - 1,4 - 1,6 0,9 0,5 - - - -

ppm Hg - - - - - - - - - - - - - - - -

e



OrnekNo  TK446  TK4478B KOSs2 KOS7A KOS16 ORK10 ORK18+ ORK21 BK15 MK24 MK30 MK32 MK61 OMK60 KK383 379-KS5

Litoloji Dayk Dayk Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm
Lokasyon Tefenni Tefenni Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Orhaneli Kavak Kavak
% SiO, 48,81 49,36 8,27 13,65 1,65 11,54 20,95 8,02 13,42 21,14 12,97 3,04 11,47 3,45 8,37 9,5
Al,0; 15,26 15,34 5,43 4,13 5,93 4,31 2,13 5,5 8,31 2,07 3,32 7,89 6,76 6,66 6,91 4,95
Fe,0; 9,93 9,93 14,24 20,83 16,05 12,84 12,08 17,1 16,08 9,83 11,95 15,08 13,88 14,54 11,81 12,13
Mgo 7,18 7,22 19,61 21,84 13,48 22,82 29,68 16,38 18,94 31,05 24,56 14,19 19,47 16,94 18,97 21,9
Ca0 9,98 10,66 0,03 0,33 1,33 0,2 0,06 0,02 0,03 0,64 0,03 0,04 0,02 0,06
Na,O 3,75 3,16 - - - - - - - - - - - - 0,03 0,07
K,O 0,38 0,63 - - - - - - - - - - - - 0,02 -
Tio, 1,04 1,03 0,09 0,09 0,09 0,07 0,04 0,09 0,12 0,03 0,05 0,09 0,07 0,07 0,09 0,05
P,Os 0,08 0,08 - - - 0,02 0,01 - - - 0,02 - 0,01 - - -
MnO 0,17 0,16 0,1 0,13 0,13 0,09 0,09 0,14 0,13 0,07 0,08 0,13 0,1 0,09 0,13 0,08
Cr,0; 0,022 0,036 50,42 38,525 57,842 41,512 25,394 49,461 37,866 25,193 38,675 58 43,901 56,956 48,178 46,151
[Ko]] 3,2 2,2 1 -0,3 2,8 57 8,7 2,6 4,4 9,7 7,6 0,2 3,6 0,9 4,7 4,6
Sum 99,79 99,8 99,31 99,32 99,34 99,29 99,3 99,36 99,34 99,3 99,36 99,37 99,37 99,73 99,32 99,68
ppm Cr 75,24 123,12 - - - - - - - - - - - - - -
Nb 1 1 - 0,5 - - - - - - 0,5 - 1,2 0,5 1,8 0,9
Zr 54,7 62,4 - 0,5 0,8 1,7 0,6 0,4 0,8 0,1 0,7 1,1 0,9 0,8 3,2
Y 22,9 22,6 - - - - - - - - - - - - - 0,5
Sr 222,6 123,5 - - 22,6 - - 0,6 - 0,7 - 3,4 0,5 0,6 1,7 1,1
Rb 8,6 9,7 2,2 2,5 33 3,8 3,3 3,6 3,3 2,8 2,6 3,9 4,3 1,8 2,1 2,3
Ba 26 19 - - 2 - - - - - - - - - - 2
Pb 0,6 0,5 - - 0,1 - - - - - - 0,2 0,2 - -
Ga 15,3 14,7 8,3 6,8 10,5 6,7 2,7 7,9 11,2 2,5 4,4 11 6,6 9,2 10,9 7,6
Zn 48 45 5 4 1 4 3 7 7 1 -
Cu 66,5 66,6 3,2 10,2 16,2 4,3 1,3 2 2,6 4 4,9 0,8 5 11 3,7 2,6
Ni 38,1 41,1 119,1 105,8 133,5 98,8 99,7 129,4 112,2 80,6 92,6 138,5 91,8 100,8 106,6 70,4
Co 151 136 1278 914 790 1387 1876 930 1325 2330 1694 1046 1367 1157 1103 1571
\' 271 250 260 344 543 195 102 266 392 91 137 304 188 301 406 228
Hf 1,4 1,8 - - - 0,1 - - - - - 0,1 - - - -
Ta 0,2 - - - - - - - - - 0,2 - - - 0,2

Th - - - - - - - - - - - - - - - 0,2

44



Ornek No
Litoloji
Lokasyon
U
Cs
Mo
Sc
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Be
Sn
w
Ni
As
ppb Au
ppm Hg

TK446
Dayk
Tefenni
0,2
0,2
39
2,2
7
1,18
6,5
2,15
1,42
3,07
0,67
3,34
0,97
2,57
0,4
2,37
0,34
83,3
84,3

TK447B
Dayk
Tefenni
0,2
0,1
38
2,2
7,2
1,18
6,6
2,17
0,82
3,1
0,58
3,35
0,89
2,31
0,39
2,39
0,3
104,3
108,7

KOS2
Krm
Orhaneli

0,1

67,2
1019,3

2,9

KOS7A
Krm
Orhaneli

40,1
747,7
0,6
2,3

KOS16
Krm
Orhaneli

5
0,3

0,07

0,08

0,08

0,06

0,06

34,8
305,3

1,5

ORK10

Krm

Orhaneli

0,1

4
0,5

7,8
1274,1

0,9

ORK18+
Krm
Orhaneli

0,2

3
0,2

16,3
1932,9

1,3

ORK21
Krm

Orhaneli

0,14

5
648,4

1,3

BK15
Krm

Orhaneli

9,9
1177,6

1,4

MK24
Krm

Orhaneli

2
1,1
0,5

10,3
2360,3

MK30
Krm

Orhaneli

0,2
2
0,3
0,1

23,9
1565

MK32
Krm Krm

Orhaneli Orhaneli

0,3 0,2
4 4
- 0,2
0,1
5 19,2
277,1 1199

MK61

OMK60

Krm

Orhaneli

5
0,2
0,3

0,06

0,07

KK383
Krm
Kavak

17,7
743,9

1,2
0,02

379-K5
Krm
Kavak

4
0,7
1
0,22
0,6
0,1
0,06
0,25
0,04
0,07
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
1
7,8
1300,7
2,2
0,6
0,02

eve



Ornek No
Litoloji
Lokasyon
% SiO,
Al,0;
Fe,03
MgO
Ca0
Na,0
K,O
TiO,
P,0s
MnO
Cr,0;
[Ko]]
Sum

ppm Nb
Zr
Y
Sr
Rb
Ba
Pb
Ga
Zn
Cu
Ni
Co
\'
Hf
Ta
Th

0OK386-2

Krm

Kavak
53
6,93

14,51

17,44
0,03

0,01

0,07
53,124
2,3
99,7

0,2
0,6
0,3
1,9
1,7

8,6

0,8
37,1
235
148

EK45
Krm
Kavak
6,75
8,13
14,56
14,63
0,42

0,09

0,11
52,575
2,4
99,75

0,5
0,9
0,3
24,9
2,8

13

2,8
88,2
683
394

EK55
Krm
Kavak
6,64
8,42
16,16
16,79

0,09
0,13
47,089
4,3
99,7

1,7
1,8

12,1

2,9
102,9
761
513

EK57
Krm
Kavak
9,05
5,37
12,71
20,68
0,08
0,04

0,07

46,704

4,9
99,67

0,8
2,3

7,3

81,1
1271
273

LES86-141.5
Krm
Kavak
0,24
10,82
14,75
14,09
0,03
0,07
0,11
58,854
0,7
99,75

0,3
3,1

13,6

103,3
617
554

BTK3
Krm
Beyagac
12,42
16,22
13,81
21,13
0,03
0,01
0,03
0,12
31,239
4,1
99,25

04
0.2
13

18

2,6
89,5
1228
710

0,3

BTK6
Krm

Beyagac Beyagac Beyagac

11,17
6,16
16,08
21,74
0,05
0,05
0,12
40,992
2,8
99,3

8,1

2,6
75,7
1443

257

BTK11
Krm

1,89
5,12
16,87
13,1
0,05
0,01
0,04
0,12
61,406
0,7
99,37

0,1

3,9

0,1
13,7

3,7
89,8
675
483

BTK15
Krm

12,5
12,98
13,86
22,25

0,02

0,09

0,12

33,335

3,9
99,26

0,2
0,7
3,9

BTK27
Krm

Beyagac Beyagac

11,29
7,5
12,57
22,3
0,07
0,09
40,858
4,5
99,33

0,5
0,2
0,9
3,4

BTK33
Krm

17,13
3,76
14,27
20,68
1,22
0,26
0,02
0,05
0,11
37,045
4,7
99,31

2,8
0,8
18,5
4,1

0,3
10,2

11,5
85,2
998
227

TK438A
Krm
Tefenni
7,74
5,95
15,58
20,75
0,26

0,06

0,1
44,125
4,6
99,34

0,1

1,5

7,6

0,4
83,3
943
403

TK494
Krm
Tefenni
22,92
1,56
9,62
34,87
0,05

0,02

0,08
16,513
13,4
99,28

91,1
2243
118

TK496A
Krm
Tefenni
19,82
2,25
10,64
32,39
0,06

0,03

0,08
23,804
9,9
99,24

0,1
0,1
0,6
1,7

2,6

1,5
84,3
1911

151

TK496B
Krm
Tefenni
13,55
2,92
12,12
26,78
0,04

0,03

0,07
37,067
6,5
99,32

0,3

0,2

2,2

3,4

4,4
67,4
1637
181

0,3

vve



Ornek No
Litoloji
Lokasyon
U
Cs
Mo
Sc
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Be
Sn
w
Ni
As
ppb Au
ppm Hg

0K386-2

Krm

Kavak

3
0,8
0,8

0,15

0,14
0,05
0,18
0,04
0,08
0,03
0,04
0,04
0,06
0,05

0,9
384,2
0,6

EK45
Krm

Kavak

0,1
4
0,8
0,5
0,12

0,12
0,05
0,2
0,04
0,08
0,04
0,04
0,03
0,06
0,04

51
309,8

EK55
Krm

Kavak

4,3
502,5

EK57
Krm
Kavak

8,1
1108,7
6,2

LES86-141.5 BTK3

Krm

Kavak

6
0,3

14,9
68,5

Krm
Beyagac

1,4
0,09

4,2
762,2

BTK6
Krm
Beyagac

21,1
1279

0,7

BTK11
Krm

BTK15
Krm

BTK27
Krm

BTK33
Krm

Beyagac Beyagac Beyagac Beyagac

10,5
109,8

3,4
1255,6

1,9

9,6

1097,3

0,2

17
0,8
1,4
0,13
0,4
0,06
0,01
0,11

0,04

0,13

11,3
594,2

TK438A
Krm
Tefenni

4
0,7
0,4

0,04

TK494 TK496A
Krm Krm
Tefenni Tefenni
- 0,1
3 3
0,2 0,1
0,3 0,2

- 0,08
6,8 2,7
2391,5 2037,6
3,6 1,7

Dun: Dunit, Harz: Harzburjit, Ver: Verlit, Ler: Lerzolit, Pr: Piroksenit, Gab: Gabro, Dayk: Dayk, Krm: Kromitit

TK496B
Krm
Tefenni

3
0,5
0,7

0,07

0,05

0,05

7,8
1458,1
0,8
1,7

Gve
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EK — 2. BATI ANADOLU KROMIT YATAKLARINA AIT SPINEL
MINERALLERINDE YAPILAN ELEKTRON MiKROPROB
SONUCLARI



FeO
cl
Na,O0
Al,O3
K,0
CaO
Sio,
MgO
Cr,03
NiO
TiO,
Toplam

Si
Ti
Al
Cr
Fe**
Fe
Mg
Toplam

2+

Cr#
Mg #
Fe*' #

Fe* #*100

BK15 BK15 BK15 BK15 MK24 MK24 MK24 MK24 MK24 MK30 MK30 MK30 MK30 MK32 MK32 MK32 MK32 MK32 MK32 MK32
B B B B S S S S S B B B B M M M M M M M
17,65 17,58 17,67 18,14 15,85 16,44 16,23 16,09 16,21 14,79 15,03 14,89 14,94 15,44 15,92 14,38 15,39 14,37 15,07 14,86
0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00
0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02
14,34 14,37 14,12 14,41 8,56 8,58 8,43 8,62 8,56 8,64 8,80 8,64 8,74 8,21 8,34 8,30 8,34 8,40 8,34 8,29
0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,01 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,15 0,04 0,02 0,01 0,00 0,10 0,02 0,00 0,03 0,01 0,01
12,91 12,63 12,65 12,23 13,15 12,79 13,06 12,89 13,02 14,11 13,95 13,77 13,75 13,60 13,42 14,31 13,53 14,18 13,62 13,68
54,57 55,17 54,92 54,87 61,68 62,23 6139 6188 6198 6330 6289 6282 62,60 62,62 62,04 62,50 62,27 62,52 62,22 62,08
0,06 0,16 0,11 0,10 0,12 0,13 0,11 0,07 0,08 0,13 0,16 0,13 0,14 0,13 0,13 0,17 0,28 0,13 0,08 0,10
0,23 0,23 0,29 0,24 0,14 0,13 0,18 0,14 0,17