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OZET

(Calisma sahas1 Karadag (Narman-Erzurum) ve Parmakdere (Sarikamis-Kars) ultramafik
mafik masiflerini icerir. Her iki masif Kuzey Dogu Anadolu Tektonik Birligi i¢inde yer
alir. Masifler baglica harzburjit ve daha az oranda piroksenit, nadiren de diinitik mercekler
ile lerzolit kalintilardan olusur. Masiflerin mafitlerini gabro/mikrogabrolar olusturur. Asit
kayaclar dar alanda yiizeylenen plajiyogranitler ile temsil edilip, yalnizca Karadag
masifinde gozlenir.

Masiflere ait kayaclar Erken Kretase sonu-Geg Kretase dncesi yashdir. Ortii kayaglari
Ust Kretase yasli olup, masife ait kirintilar igerir.

Masif i¢indeki_peridotitler nadir toprak element bakimindan kondrite oranla tiiketilmis,
gabroyik kayaclar ise az da olsa zenginlesmistir.

Peridotitler igindeki aksesuar kromitler alpin ve abisal peridotit karakterlidir.
Kromititlerdeki kromitler ise podiform kromitit karakterlidir.

Peridotitlerdeki ortopiroksenler enstatit, klinopiroksenler diyopsit, olivin ise genellikle
forsterit bilesimlidir. Kromititlerin toplam kayac¢ platin grubu element igeriklerinin C1
kondrite gore normallestirilmis degerleri 1’in altinda olup V sekilli dagilim gosterirler.

Masifler baslangicta normal bir okyanus kabuguna ait manto kalint1 malzemesi olup,
hala abisal peridotit izini tasirlar. Daha sonra farkli bir jeotektonik ortama itilerek bugiinkii
mineralojik ve petrokimyasal 6zelliklerini kazanmiglardir. Kromitit olusumlarina neden
olan ve peridotit mineral ve petrokimyasal bilesimi degistiren boninitik magmalarin
yalnizca yitim zonlarma ait bir olgu oldugu diisiiniiliirse, birbirlerine yakin olan bu
masiflerin yitimden etkilenmis olduklar1 ve yitim zonunda gelistikleri belirlenmistir. Ancak
yitimin kuzeyden giineye mi yoksa giineyden kuzeye mi oldugu konusunda heniiz bir veri
elde edinilememis olmakla birlikte, bu ¢alismanin daha sonra yitimin yonii {izerinde

yapilabilecek ¢aligmalara 1s1k tutabilecegi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Narman, Sarikamis, Alpin tip peridotit, PGE, SSZ, Podiform kromitit



SUMMARY

Mineralogical, Petrographic and Petrochemical investigation of
Karadag (Narman-Erzurum) and Parmakdere (Saritkamis-Kars)
ultramafic-mafic units

Studied area includes Karadag (Narman-Erzurum) and Parmakdere (Sarikamis-Kars)
ultramafic and mafic massives. They are located North-Eastern Anatolid Tectonic Unite.
Basic volcanics in the massives, sedimentary and volcano-sedimentary rocks are present as
a young overlying parts on the ultramafic and mafic rocks groups. Harzburgites are
dominated, and pyroxenites are minor extend in the massives, Dunites are lens like small
bodies and lherzolites are relict parts of the old abbysal peridotites in the massives. Mafic
and acid rocks are represented by gabbroic and by placiogranites, respectivelly in the two
massives.

Karadag and Parmakdere mafic and ultramafic rocks have the later Lower Cretaceous
and before Upper Cretaceous age. Overlying parts have generally Upper Cretaceous age.

Peridotites within the both of the massives have a deplated but gabbros are enrichment
character for REE according to the chondridites.

Accessory chromitites in the peridotites have alpine and abyssal character, but
chromites in the chromitites have podiform character.

Orthopyroxene and clinopyroxene in the peridotites are enstatite and diopsite,
respectivelly, and fo number of olivine is more than 0,80. PGE contents of the chromitites
below 1,0 and its pattern is a V shape character as podiform chromitites.

Karadag and Parmakdere ultramafic rocks had an abyssal character initially, and later
they underwent subduction related regime by boninitic magmatism which occures only

supra-subduction zone. But, there is no idea for the orientation of subduction.

Key Words : Narman, Sarikamis, Alpine type peridotite, PGE, SSZ, Podiform chromitites
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Alfred Wegener'in kitalarin kaymas: kuramimun gelistirilmesi sonucu yapilan
aragtirmalara gore, giinlimiizden yaklasik 200 milyon y1l 6ncesinde giincel tiim kitalarin bir
toplam1 olan ve stiper kita olarak tanimlanan Pangea (tiim kitalar) kitas1 vardi. Pangea adi
verilen tek kita pargasini ¢evreleyen denize ise Panthalassa (tiim denizler) denmekteydi.
Zaman igerisinde katmanlar hareket ettikce Pangea ikiye ayrildi. Kuzeyde Lavrasya
giineyde Gondwana olustu (Sekil 1). Bu iki kita Tetis (Tethys Ocean) denizi ile ikiye

ayrildi. Katmanlarin hareketi ile kitalar iyice ayrilarak bugtinkii halini aldi.
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Sekil 1. Giinlimiizden 195 milyon yil 6ncesinde yeryuvarit (URL-1, 2008).




Tirkiye, Tetis denizinin yer aldig1 genis tortulanma alaninda olusmustur. Tiirkiye nin
karmasik jeolojisi, gecirmis oldugu jeolojik evrimini ve jeolojik kosullarini yansitir (Sekil
2). Bu evrim sonucunda Tirkiye arazisi yiikselmis, kirik ve kivrimlarla dolu bir yapiya
sahip olmustur. Alp-Himalaya kusaginin bir parcasi olan Kuzey ve Giiney Anadolu Daglar
ile Dogu Anadolu Platosu, Tiirkiye’nin rolyefini ¢cok yiikselmistir.

Inceleme alanlarinin da yer aldigi Dogu Anadolu Yiiksek Platosu 150.000 km?*’ye varan
alaniyla Alp-Himalaya dag sistemi boyunca yer alan bir yiiksek platodur (ortalama
yiikseklik 2 km) (Sengor ve Kidd, 1979). Bolgenin bu yiikseklige ulagsmasi Serravalian’dan
(13 milyon yil) giiniimiize uzanan bir siirectir. Bu siire¢ Arabistan ve Avrasya’nin
carpismasi ile baglamistir (Sengdr ve Kidd, 1979; Dewey vd., 1986). Dogu Anadolu'daki
daglar, 15 milyon yi1l once Arabistan Levhasi'nin Anadolu'ya carpmasi sonucunda
olugsmustur. Arap Levhasi da hala Anadolu'yu itmeye devam etmektedir. Bu hareket
sonucunda sikigan Anadolu, bugiin deniz seviyesinden ortalama 2000 metre yiiksekte

durmaktadir.

Sekil 2. Inceleme alanlarinm yer aldigi 1/500.000 6lgekli Tiirkiye jeoloji haritas
(URL-2, 2008)



1.2. inceleme Alanlariin Yeri ve Cografik Ozellikleri

Inceleme alanlart Dogu Pontid Giiney Zonu ile Anatolid tektonik kusaklar arasinda
Erzurum ve Kars illerinin ortak noktasinda yer alir (Sekil 3). Iki ayr1 lokasyon olarak
calisilan alanlar Tortum H47-a,a3,b;,bs paftalart icinde Karadag kdyii (Narman-Erzurum)
civarinda yaklasik olarak 70 km®lik, Kars H48-a; paftas: icinde Parmakdere koyil
(Sarikanus-Kars) civarinda yaklasik 35 km®lik alanlardir. inceleme alanlarmm uydu
goriintiileri Sekil 4°de verilmistir. Uydu goriintiilerinde ultramafik-mafik masifler oldukca
net goriilmektedir.

Karadag lokasyonunu igeren Narman ilgesi, iki cografi bolgede de topraklar1 olan
Erzurum ilinin kuzey kesiminde Dogu Karadeniz bélgesi i¢cinde yer alir. Narman’in
dogusunda Kars iline bagli Sarikamis ilgesi, batisinda Tortum (Erzurum), kuzeyinde Oltu
(Erzurum), glineyinde Horasan (Erzurum) ve Pasinler (Erzurum) ilgeleri bulunmaktadir.
Narman ilgesine Tortum fiizerinden Erzurum’a baglanan veya Pasinler-Erzurum asfalt
karayoluyla ulasilabilir (Sekil 3). Komsu ilgelere de karayolu baglantisi vardir. Koy yollari
yilin her ay1 acik olup; mezra ve yaylalara da stabilize yol yapilmistir. Calisilan lokasyon
Narman ilgesinin Karadag koyli ve civaridir. Bu lokasyondaki ana yerlesim merkezleri
Demirdag, Dagyolu, Gokdag, Karadag, Beyler ve Demirtas kdyleridir.

Daglik bir arazi yapisina sahip olan ilge 1600 m. rakimda Narman ¢ayinin eteklerine
kuruludur. Ilgenin etrafi 2000m. iizerinde daglarla gevrilidir. Calisilan lokasyondaki en
diistik kot 1850m. dir. En yiiksek kot ise 2930m. ile Karadag’dir. Diger 6nemli yiikseltiler
Pulumdag (2657m.), Gokdag (2731m.), Tashdag (2792m.), Kilgil Tepe (2453m.)’dir.
Ultramafik kayaglarin hakim oldugu bolgelerde en onemli yiikseltiler Oremeler Tepesi
(2500 m.) ve Lale Tepesi (2336 m.)’dir.

Erzurum ilinde genel olarak karasal iklim hakimdir. Kislar uzun ve sert, yazlar kisa ve
sicak gecer. ilde en soguk ay ortalamasi -8,6'C, en sicak ay ortalamasi ise 19,6°C’dir. En
diisiik sicaklik -35°C ve en yiiksek sicaklik ise 35°C olarak olgtilmiistiir. Yillik yagis tutar
453 mm. kadardir. En az yagis kis devresinde diiser. Bu devrenin yagislart kar bigiminde
olup, kar yagish giin sayis1 50 ve kar ortiisiiniin yerde kalis siiresi 114 giin kadardir. En
yagish devre ilkbahar ve yaz mevsimleridir (URL-3, 2008). Ancak Narman’in iklim
ozelliklerine bakildiginda Dogu Anadolu Bolgesinde goriilen karasal iklimden farkli bir
goriinlim arz etmektedir. Bunun sebebi tektonik bir havza igerisinde olmasi ve ¢evresine

gore alcak bir sahada yer almasidir. Dolayisiyla ilgenin iklimi Dogu Karadeniz bdlgesinin



i¢ kesimlerinde goriilen iklimle uyusmaktadir. Ilce merkezinde goriilen bu 1lik iklim
cevredeki yiiksek yerlere ¢ikildiginda karasal iklimin tiim 6zelliklerini tasima o6zelligine
sahip olmaktadir. Bundan dolay1 kis aylarinda ilge merkezi ve havza igerisinde kurulu
koylerde kar kalinligir ortalama 40-50 cm. oldugu halde yiiksek kesimlerdeki yerlesim
alanlarinda ortalama kar kalinlig1 1 metrenin tizerinde oldugu goézlenmistir. Bu sebeple
yliksek kesimlere yagan karlar Coruh nehrinin bir kolunu olusturan Narman ve Oltu ¢ayini
cesitli havzalardan beslemekte ve bu kar ortiisii Narman ¢evresindeki mera ve otlaklarin
Agustos ayina kadar yaz mevsiminde yagan yagmurlarla birlikte yesil kalmalarini sagladig:
gibi vadilerdeki meyve ve sebzecilik yapilmasina imkan saglamaktadir. Yiiksek kesimlerde
ise otlak ve meralarin uzun siire yesil kalma 6zelliginden dolay1 hayvancilik yapilmasina
elveriglidir. (URL-4, 2008) .

Tez konusunun ikinci lokasyonu, Dogu Anadolu’da Kars’in Sarikamis il¢esine baglidir.
Ilge, batida Narman (Erzurum), giineybatida Horasan (Erzurum), giineyde Eleskirt (Agr1),
kuzeyde Selim (Kars) ve doguda Kagizman ile cevrilidir. Inceleme alaninda ana yerlesim
merkezleri Parmakdere ve Akoren koyleridir. Lokasyondaki 6nemli yiikseltiler Karatas
Dagi1 (2725), Kesanyolu Tepe (2514), Talanveren Tepe (2231) ve Torluk Tepe (2276)’ dir.

Karasal iklime sahip olan Sarikamig’da kislar ¢ok uzun, soguk ve sert, yazlar ise kisa,
serin gegmektedir. Yillik ortalama sicaklik degeri 3.4°C’dir. Kisin sicaklik -35°C’ye kadar
dismekte, yazlari ise en fazla 33°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Kis aylarinin 7-8 ay devam ettigi
ilcede en yagish ay Mayis, en kurak ay ise Aralik’tir. Kar yagis1 ortalama 1-2 metre
olmaktadir. Yillik ortalama nem oran1 % 71°dir. Buna bagl olarak ortalama yagis miktari

51 mm. dir. Ilgede en belirgin bitki &rtiisii saricam ormanlaridir (URL-5, 2008).
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Sekil 3. Inceleme alanlarina ait yerbulduru haritasi
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Sekil 4. inceleme alanlarim (a: Karadag, b: Parmakdere ultramafik-mafik masifi )
gosteren uydu goriintiileri (URL-6, 2008)



1.3. Ofiyolit Tanimlamasi ve Tipleri

Ofiyolit kelimesi Onceleri yalnizca serpantinitleri tanimlamak i¢in kullanilmistir.
Ofiyolit (Ophiolite) Yunanca bir kelime olup, ophio Yunanca’da yilan, lite ise tag anlamina
gelir. Dolayisiyla eski Yunanca’da “ofiyolit”, goriinlimiimden dolayr “yilan tas1”
anlaminda kullanilmistir.

Ofiyolit terimi ilk kez 1813’de Alexandre Brongniart tarafindan Alp’lerdeki yesil
kayaglar1 tanimlamak i¢in kullanmistir. Steinman (1927) ise serpantinit, gabro, diyabaz,
spilit ve yastik lavlar, radyolarit ve bazi derin deniz ¢okelleri gibi iliskili kayaglar igin
ofiyolit terimini kullanmistir. Steinman’in dikkat c¢ektigi serpantinit, diyabaz-spilit,
radyolarit beraberligi daha sonralar1 Steinman {igliisii olarak tanimlanms ve ofiyolitin
karsilig1 olarak kullanilmaya baslanmistir. 1972’de Penrose konferansinda ofiyolit terimine
yeni bir tanimlama getirilmistir. Bu tanimlamaya gore “ofiyolit”, ultramafik ve mafik
kayalardan olusup, tek bir kayac adindan ziyade bir kaya¢ grubuna karsilik gelir. Istifsel
olarak listten alta dogru mafik volkanik karmasik (cogunlukla yastik lavlar, levha sekilli
mafik dayk karmasigi), gabro karmasigi (kiimiilat dokulu peridotit, gabro, piroksenit),
ultramafik karmasigi (tektonit dokulu harzburjit, diinit, lerzolit) olarak yer almaktadir. Bu
konferansta tanimlanan ofiyolit teriminde 6zellikle ofiyolitlerin yerlesimi hakkinda kilavuz
olan sedimanlarin (radyolaryali ¢ortler) yer almamasi yapilan bu tanimi giiniimiizde
tartismal1 hale getirmistir.

Ofiyolit istifine ait kayaglar bazen bulunduklar yerlerde biitiiniiyle temsil edilmis (tam
ofiyolit istifi) olabilirler. Bazen de bazi birimlerin kismen veya tamamen eksik oldugu
(eksikli ofiyolit istifi) seriler gézlemlenebilir. Eger serilerde belirgin bir metamorfizma
s6zkonusu ise metamorfik ofiyolit olarak tanimlanabilir. Ofiyolit terimi ile es anlamli
olarak yesil kayaclar, ofiyolit toplulugu, ofiyolit kompleksi gibi tanimlamalar da
mevcuttur. Ofiyolit toplulugunda yer alan birimler tektonik kuvvetler ile kismen veya
tamamen bozulabilir, karisabilir. Boyle bir durumda ofiyolitik melanjdan bahsedilir.

Glinlimiizde tam bir ofiyolit isitif agagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 5). Tabanda
oldukga serpantinize olmus harzburjit, diinit ve lerzolitten olusan ultramafik kayaglar yer
alir. Bu kayaglarin iizerinde &nce katmanli ve sonra izotropik gabrolar gelir. Istif levha
dayk kompleksiyle devam edip pelajik derin deniz sedimanlari ile iizeri Ortiiliir.

Yapilan sismik ve sondaj ¢alismalar1 okyanus kabugunun ve mantonun dort ana kattan

olustugunu ortaya c¢ikarmistir. Ofiyolitler iizerine yapilan c¢alismalar da gostermistir ki



bilesenler bakimindan ofiyolitler okyanus kabugu ile benzerlikler sunmaktadir. Bu
baglamda ofiyolitler, okyanus ortasi deniz tabani yayilmasina bagl olarak olusan okyanus
kabugunun pargalar1 olarak goriilebilirler. Ofiyolitlerin okyanus ortasi sirtlarda olustugu
goriisti levha dayk kompleksinin varligina dayandirilmaktadir ( Gas,1967; Coleman, 1971;
Dewey ve Bird, 1971).

LITOLOJI KALINLIK

Derin-deniz tortulan BFrcr-————= - 0.2 km.
Bazaltik yastik lavlar 0.3-0.7 km.

Levha dayk Kompleksleri 1-1.5 krm.

izotropik Gabro
Foliasyonlu gabro

Flajiyogranit

KATMANLI GABRO

“erlit divapir

“erlit
Kromit cepleri

ULTRAMAFITLER

Harzburjit
Mafik Dayklar

Diinit

Sekil 5. Ideal ofiyolit kesiti (URL-7, 2008)



1980’11 yilarda yapilan caligmalar bir¢cok ofiyolitin normal olarak okyanus ortasi sirti
acilimlariyla acgiklanamamustir. Sonraki yillarda yapilan ¢alismalar dalma-batma zonu istii
(Supra-Subduction Zone, SSZ) magmatik siireclerinin varhgim gdstermistir. ilk defa Pearce
vd., (1984) tarafindan adlandirilan bu ofiyolitler SSZ ofiyolitleri olarak bilinmektedir.

Ofiyolitlerin olusum ortami i¢in temelde iki goriis vardir (Moores vd., 2000). Birincisi
okyanus ortasi sirtlarda deniz tabani yayilmasi ile olusan yapisal ve stratigrafik kanitlara
dayanan okyanus ortasi sirt ofiyolitleridir. Bu ofiyolitler MORB (Mid-Ocean Ridge Basalts)
tipi ofiyolitler olarak bilinir (Sekil 6).

Ikincisi oldukca fazla tiiketilmis mantodan tiireyen magmalardan elde edilen verilerle
desteklenmis dalma-batma zonu {istii ofiyolitleridir (SSZ). Bu ofiyolitler okyanus ortasi
sirtlarda olusur, okyanus tabani yayilmasi sonucu kita kenarlaria dogru hareket eder ve kita
kenarlarinda mantoya dalarlar (Sekil 6). Levha kenarlarinda okyanus tabanina ait bloklar asil
kiitleden kopup ayrilir, bir kismi1 dalmaya devam eder, bir kismi1 da kopan biiyiik istifler
seklinde kita tizerine bindirme yaparlar. Yaygin olarak kabul edilen goriis, arazide
gbzlemlenen ofiyolit istife ait pargalarin yerli olmayislaridir (allokton). Bugiin bulunduklari
yerden c¢ok degisik bir ortamda olusmuslardir. Ofiyolit toplulugu i¢indeki kayalarda manto
tipi yeniden kristallenme, magmatik ¢okel (kiimiilat) istiflenme, farklilagma tirtinleri, denizalti
volkanizmasi, dayk sokulumlari, hidrotermal alterasyon, tektonik deformasyonlar es zamanli
olup, ofiyolit toplulugunun olusumuyla ilgilidirler. Ofiyolit istifinin tabaninda yer alan
tektonitlerin (metamorfik peridotit) sergiledikleri yeniden kristallenme {ist manto kosullarim

isaret etmektedir (Thayer, 1980; Engin, 1986).

1.3.1. SSZ ve MORB Tipi Ofiyolitler Arasindaki Farklar

MORB ve SSZ tipi ofiyolitleri birbirinden ayiran énemli petrolojik ve jeokimyasal veriler
mevcuttur (Tablo 1). MORB tipi ofiyolitlerin manto kayasi lerzolit, SSZ tipi ofiyolitlerin ise
refrakter harzburjitlerdir. (Dick, 1989; Dick ve Bullen, 1984). MORB tipi ofiyolitlerin manto
birimleri hem harzburjit hem de lerzolit icerebilmektedir. Harzburjit olusumu her iki ofiyolit
tipinde bulunmasina ragmen, lerzolit olusumu sadece MORB tipi ofiyolitlerinde

goriilmektedir (Pearce vd., 1984).
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Sekil 6. Okyanus ortasi sirt1 ofiyolitleri (MORB tipi) ve dalma-batma zonu iistii ofiyolitlerinin
(SSZ-tipi ) olusum ortamlar1 ( URL-8, 2008)
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SSZ tipi ofiyolitlerin kabuk kalinliklart MORB tipindekine gore daha incedir. SSZ tipi
ofiyolitleri MORB tipinden ayiran en énemli 6zelliklerinden biri de igerdikleri hem volkanik
hem de pliitonik seviyede gozlenen ortac ve asidik kayaglarin (plajiyogranitlerin) varligidir.

SSZ tipi ofiyolitlerde klinopiroksen plajiyoklaslardan once kristallenir. Bu tip ofiyolitlerde
kristallenme siras1 olivint+piroksen+ plajiyoklas seklinde olup MORB tipi ofiyolitlerde ise
olivint+plajiyoklas+piroksen seklindedir (Cameron vd., 1980; Pearce vd., 1984; Hebert ve
Laurent, 1990; Parlak vd., 1996 ve 2000, 2002). Ayrica SSZ tipinde olusan plajiyoklaslardaki
anortit icerigi su buharinin etkisi nedeniyle okyanus ortast sirtlarda olusan plajiyoklaslara gore
daha yiiksektir (Beard, 1986; Hebert ve Laurent , 1990; Parlak vd., 1996 ve 2000).

SSZ tipi ofiyolitler dalan levhadan ayrilan eriyiklerin katkisiyla MORB tipi ofiyolitlere
gore yiiksek iyon yaricapl elementlerce ( K, Rb, Cs, Th) ve hafif nadir toprak elementlerce
zenginlesirken HFS elementlerce (Ti, Nb, Ta, Hf) fakirlesir (Pearce, 1982; Wood, 1980).

Tablo 1. MORB ve SSZ ofiyolitlerin genel kimyasal 6zelliklerinin karsilagtirilmasi
(Yumul ve Balce, 1994)

Ozellikleri MORSB tipi SSZ tipi
Ofiyolitler Ofiyolitler

Toplam TiO; > % 0.60 <% 0.60
Toplam Al,Os/ TiO, <20 > 20
Toplam CaO/ TiO, <17 > 17
Toplam Ce/ Ta Diisiik Yiiksek
Toplam Ce/ Nb Yiiksek Diisiik
Toplam Ti/ Cr Yiiksek Diistik
Toplam Ti/ V 20-50 <20
Toplam ZrveY Yiiksek Diistik
Krom spinel Cr/ (Cr+Al) <0.60 > 0.60
Plajiyoklas Ca/ (Ca +Na+K) <92 >92
Olivin Mg/ (Mg+ Fe™") Yiiksek Diisiik
Klinopiroksen Al,Os/ TiO, Diisiik Yiksek
Hornblend Ti0,/ K,O Yiksek Diistiik
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1.3.2.Tiirkiye ve Diinyadaki Bashca Ofiyolit Kompleksleri

Ofiyolitler ilk kez 20 yy. baslarinda Alp’lerde tanimlanmistir. Diinya iizerinde neredeyse
her orojenik kusak daha sonra kesfedildi. Diinyada en iyi bilinen Ornekler arasinda
Umman’daki Semail (Mesozoyik), Kibris’daki Troodos (Mesozoyik), Papua-New Gine’deki
Papua (Mesozoyik) ve Newfoundland’daki Bay of Island ofiyolitleri sayilabilir.

Diinyadaki Ofiyolit Kugaklan

Aciklama

Pasifik Cevresi Fanerozoik Caoklu
Ofiyolt Kugad (450-0 hyd.)

Alp-Himalayan
Orfiolit Kugad £ 150 Myd.)

Appalag-kaledoniyen-Ural Paleozoik
Orfivolit Kugad [ 450 Myd.)

Pan-Afrikan Geg Proterozaik
Ofivolit Kugad (750 Myd.)

Hitasal Kabuk

Sekil 7. Diinya ofiyolit kusaklar1 (URL-9, 2008)

Ofiyolitlerin olusum yaslar1 yaklagik olarak 150, 450, 750 milyon yil gibi ii¢ farklh
zamanda yogunluk gostermektedir (Sekil 8). Bunlara ofiyolit pikleri denir. Her pik diinya
capindaki magmatik olaylar1 karsilar (URL-8).

Geg Protoerozoik (750 my once) ofiyolitleri Pan-Afrikan orojenik kusaginda yayilir. Erken
Paleozoyik (450 my. Once) ofiyolitleri Appalas-Kaledoniyen-Ural kusaginda goriliir.
Mesozoyik (150 my once) ofiyolitleri, Alp-Himalaya kusaginda yogundur. Buna ragmen
Pasifik ¢evresi orojenik kusaklari farkli yash (Erken Paleozoik ve Mezozoik) ofiyolitleri igerir

(Sekil 7).
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Diinya Ofiyolitlerinin Olusum Yaslari Histogrami
i Proterozoik Paleozoik Mezozoik | Sepe
R | W K|0|S|D|K|PT|J|K T. K
o
==
o
o
= 0l 4
©
=
O
0 s
I I I 1 1 I I 1 I
1000 500 0
Ofiyolitin Olugum Yag) (Myd )

Sekil 8. Diinyadaki ofiyolitlerin olusum yaslarinin histogrami (URL-9, 2008)

Tiirkiye’nin iicte birini kaplayan ofiyolitler Neotetis evrimi igerisinde 6nemli bir yere
sahiptir. Tiirkiye’de ofiyolitler cografik olarak ii¢ kusakta yogunlasmistir (Sekil 9). Bunlar
Giiney, Orta ve Kuzey ofiyolit kusaklaridir (Juteau, 1980).

1ZIN2diD1
/
v

k P i
~=" 1-Giiney (Peri-Arap) Ofivolit Kusaf
' II- Orta (Toros) Ofiyolit Kusa®
"™ II- Kuzey Ofiyolit Kusad o 100k

Sekil 9. Tiirkiye ofiyolit masifleri (Juteau, 1980)
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Alpin Orojenik kusagi i¢inde yer alan Tiirkiye, Ketin (1966) tarafindan orojenik yas
dikkate alindiginda kuzeyden giineye dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler, Kenar Kivrimlari
olarak dort jeolojik-tektonik birime ayrilmustir. Inceleme alanlari, Pontid (Dogu blogu) ile

Anatolid tektonik kusaklar1 sinirinda yer almaktadir.

1.4. Onceki Cahsmalar

Inceleme alanlar1 ve yakin cevresinde degisik amagclarla ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligsmalar asagida kisaca 6zetlenmektedir.

Erentdz (1954), Aras Havzasinin jeolojisini yapmis ve bu bolgelerin stratigrafisini, yapisal
konumunu ayrintili olarak inceleyerek daha sonra yapilan ¢alismalara 1s1k tutabilecek bilgiler
sunmustur. Arastirmaciya gore bolgede Kretase formasyonlari, ofiyolit kompleksi, Eosen,
Oligo-Miyosen, Miyosen, Pliyosen, Pliyo-Kuvaterner olusuklari bulunmaktadir.

Gattinger (1954), Narman (Erzurum) yoresinin 1/10.000 6l¢ekli jeoloji haritasini yapmus,
buradaki kayaglarin amfibolit, serpantinit, gabro, granit, mermer, Erken Kretase flis, Geg
Kretase flis, Ge¢ Kretase volkanik fasiyes ve Oligo-Miyosen jipsli fasiyes gibi birimlere
aywrarak incelemistir. Bu calisma, bolgedeki birimlerin ana gidislerini belirleyen ilk
caligmadir.

Engin ve Engin (1964), Narman (Erzurum) g¢alisma alaninin kuzey kesiminde kd&miir
jeolojisine doniik bir ¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar burada Neojen oncesi gabro-bazalt-
kiregtasi-serpantinit, Eosen flis, Neojen yaslhh kumlu kalkerli marn, aglomera, bazalt-jips,
linyit ile Halosen yasli yama¢ molozu ve aliivyon gibi birimler ayirtlamislar, linyit diizeyleri
iceren birime Neojen yasini1 vermislerdir.

Altinli (1969), Oltu-Olur-Narman dolaylarinda petrol, komiir ve diger jeolojik amaclara
yonelik c¢aligmalart yapmistir. Yazar bu civardaki magmatitlerin Jura yasinda olduklarim
kabul etmistir.

Kamanli (1975), Pasinler-Sarikamis civart perlit detay etiidlinii yapmistir. Arastirmact
daha once yapilan petrol sondajlarindan yararlanarak bolgenin jeolojik yapisini ana hatlariyla
belirtmistir. Pasinler civarindaki perlit zuhurlarini inceleyerek, perlitin kalitesi, isletilebilirligi
ve muhtemel rezervi hakkinda bilgiler elde etmistir.

Akalin (1978), Oltu-Narman Tersiyer havzasinin Komiirlii ve Balkaya kdyleri civarinda

komiir olusuklariyla ilgili arastirmalar yapmaistir.
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Bayraktutan (1978), Erzurum kuzeydogusunda Tortum ve Narman dolaylarinda
incelemeler yaparak Bazalt, andezit, dasit, riyolit tiirde yiizlekleri bulunan Ge¢ Miyosen yaslh
volkanizmadan sonra olasilikla Pliyosen de yeni bir volkanik evre ile yaygin bazaltik lavlar
olustugunu gdzlemistir.

Bayraktutan (1982), Narman (Erzurum) civarinda kaya-stratigrafi birimlerinin adlamasina
yonelik ayrintili caligmalar yapmustir. Yazar, Eosen yash volkanitlerde K/Ar yontemiyle
radyometrik yas belirlemesi yapmis ve 46 milyon yillik sonu¢ bulmustur.

Innocenti vd., (1982), Erzurum-Kars bolgesindeki volkanizma gelisiminin; Arap ve
Anadolu levhalar1 arasinda gerceklesmis olan carpismaya bagli oldugunu belirtmislerdir.
Bolgedeki volkanik istifin neo-volkanizmasindaki bolgesel jeokimyasal degisimler {izerinde
bulgular elde etmislerdir.

Acar vd., (1983), Karadag (Erzurum-Narman) yoresinin polimetalik cevherlesmesini
incelemislerdir Yazarlar, Karadag yoresinde gozlenen ofiyolitik toplulugun Ge¢ Kretase yash
volkano-tortul birim iizerine bindirdigini ve polimetalik cevherlesmelerin de bu bindirme
cizgisi boyunca dagimik yiizeylemeler seklinde lisvenitlere bagli olarak olustuklarini
belirtmiglerdir. Ayrica ydredeki ultramafitlerin ¢ogunlukla serpantinlesmis olduklarimi ve
lisvenitlerin de bu serpantinitlerin karbonatlagmis-silislesmis tiirevleri olduklari belitmislerdir.

Kogyigit (1985), Tekman ile Cildir arasinda uzanan ve Horasan dolayinda volkanik istifi
keserek gecen dogrultu atimli sol yonlii fay hattin1 ise calisilmis olup bu fay kusagini
Cobandede fay kusagi olarak isimlendirmistir.

Saroglu ve Yilmaz (1986), Dogu Anadolu’da neotektonik doénemdeki jeolojik havza
modelleri ¢alismalarina gore, Erzurum-Pasinler ve Horasan yoresindeki istif alttan iiste dogru
Erken Miyosen yasli Hanesdlizii Formasyonu (denizel fasiyeste kiregtaslar1) ve iizerinde
uyumsuz olarak yer alan Oligosen yash Cigilgan Formasyonu oldugunu belirtmislerdir Uste
dogru gelisen Mescitli Formasyonu marn ve aglomera iiyelerine ayrildigini ve Orta Miyosen
yaslt oldugunu belirtmislerdir. Ayrica formasyonun {istiine uyumsuz olarak gelen Yastiktepe
Formasyonun karasal ortam {iriinii oldugunu ve Ge¢ Miyosen yasinda oldugunu ileri
siirmiislerdir.

Bozkus (1990), Oltu-Narman Tersiyer havzasinin kuzeydogu kesiminin ayrintili
stratigrafisini aciklamayr amaglamistir. Aragtirmaciya goére, Oltu-Narman havzasinin
kuzeydogu kesimi olan Komiirlii nahiyesi civarinda Permo-Karbonifer, Ge¢ Kretase, Tersiyer
ve Kuvarterner yash kaya birimleri yilizeyler. Permo-Kanbonifer yasli kayalar asidik
magmatitlerden olusurken, Geg Kretase ise volkano-tortul bir fasiyeste gelismis olup, bu iki

birim Tersiyer havzasinin temelini olustururlar. Havza i¢inde ise, tabanda Erken-Orta Eosen
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yaslt iri ve ince kirintililar (¢akiltagi, Nummulitesli kumtasi, silttast ve kiltasi) ile Ge¢ Eosen
yash volkano-tortul sig denizel istifler ylizeyler. Bunlar iizerine Oligosen, Oligo-Miyosen
yaslt degisik boyutlu ve volkanit ara katkili karasal ve gorsel istifler uyumsuzlukla gelir. En
tistte ise Tersiyer sonu-Kuvaterner basi araliginda gelismis volkanitler havza dolgu kayalarim
uyumsuzlukla orter.

Tlystiz (1993), Ortakale (Sarikamis-Kars) civarinda yapmis oldugu calismada yorede
yilizeylenmis melanj i¢inde belli fay hatlar1 boyunca irili ufakli bir¢ok kromit zuhuru oldugunu
belirtmektedir. Bu zuhurlarin da genelde 4-5 m. ¢apinda yuvarlak masif kiitleler seklinde ve
diinitik bir zarf ile sarilmig olduklarini ayrica masif kromitlerin yiiksek tendrlii olduklari ve bu
kromitlerin muhtemelen stratiform kromitlerin olusumu kosullarinda olustuklarin1 daha sonra
cesitli tektonik olaylar sonucunda bugiinkii sekillerini kazandiklarini belirtmektedir.

Keskin (1994), Erzurum-Kars c¢evresindeki volkanitler {izerinde yaptigi calismada
kayaclara en iyi mostra verilen yerler gore adlar vermistir. Buna gore Pasinler ovasinin
kuzeybatisindaki Kargapazar1 daglarinda gozlenen kayaglar Kargapazari volkaniti olarak
adlanmistir. Bu volkanik kayaglar, andezit, bazalt, riyolit, ignimbirit ve pomza’dir.

Keskin (1998), Erzurum-Kars Platosunun Erzurum'un kuzeybatisinda bulunan Dumlu dag1
ile Kagizman'n kuzeyi arasinda kalan yaklasik 3000 km®lik bir kesiminin volkano-
stratigrafisini ele almaktadir. Arastirmaci inceleme alanlarindan Horasan’in kuzeyindeki
temeli hemen hemen tiimiiyle Ge¢ Kretase yaslhh Dogu Anadolu Yigisim Karmasigr (DAYK)
(Sengdér ve Yilmaz, 1981) olarak belirtmistir. Ayrica DAYK, igerdigi Triyastan
Senomaniyene kadar yaslara sahip kirestas1 olistolitleri, serpantinlesmis peridotit, hazburjit,
gabro, diyabaz ve yer yer yastik yapili spilitik bazalt gibi ultrabazik ve bazik kaya bloklari ile
tipik bir ofiyolitik melanj niteligi oldugunu belirtmistir.

1.5. Calismanin Amaci

Bu calismanin asil amaci, inceleme alanlarinda yer alan ultramafik (ve mafik kayaglar)
kayaclar ile bunlara bagli gelisen kromititlerin, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal agidan
incelenmesi, kromititlerin PGE igeriklerinin belirlenmesi olusturur. Ayrica ¢alisilan masiflerin
jeokimyasal &zellikleri dikkate alinarak jeotektonik konumlarinin belirlenmesi ¢aligmanin

ikincil amacini olusturur.



2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Inceleme alanlarindaki ultramafik-mafik kayaglarin ve bunlara bagl gelisen
kromititlerin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalar arazi, laboratuar ve biiro

calismalari olarak {i¢ agamada yiiriitilmiistiir.

2.1.1 Arazi Calismalar

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismanin arazi ¢aligmalar1 2006 ve 2007
yillar1 temmuz-agustos-eyliil aylarinda yiiriitilmistiir. Arazi ¢aligmalar1 sirasinda jeolog
pusulasi, jeolog cekici, GPS (Kiiresel Yer Bulma Sistemi) ve benzeri araglar kullanilmstir.
Inceleme alanlarinin jeolojik haritas1 yapilirken bolgelerde daha énceden MTA tarafindan
yapilmis jeolojik haritalar derlenmistir. Derlenen haritalardan yararlanilarak ve dokanak
takibi yontemi kullanilarak inceleme alanlarmin 1/25.000 olcekli jeolojik haritalar
hazirlanmistir (Ek Sekil 1 ve 2).

Inceleme alanlar1 iginde yer alan ultramafik-mafik masiflerine ait kayaclardan ve
bunlara bagli gelisen kromititlerden ayrica masiflerle iliskili konumda olan yan birim ¢evre
kayaglardan 6rnekler alinmistir (Ek Tablo 1 ve 2). Mineralojik, petrografik ve jeokimyasal
analizlerin dogrulugu i¢in alinan bu numunelerin oldukca taze olmasina ve inceleme

alanlarin1 homojen olarak temsil etmesine 6nem verilmistir.

2.1.2. Laboratuar Calismalari

Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen laboratuar agsamasi, mikroskobik incelemeler ve

kimyasal analizler olarak iki baslik altinda agiklanacaktir.
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2.1.2.1. Mikroskobik incelemeler

Ultramafik-mafik masiflerden ve ¢evre kayaglardan 6rneklenen kayaglarin mineralojik
ve petrografik incelemeleri igin gerekli ince kesitler KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Ince Kesit Hazirlama Laboratuari’nda gergeklestirilmistir. Bu asama igin secilmis
orneklerden 0,5x2x4 cm boyutunda plakalar alinmis ve kanada balzami yardimi ile bu
plakalar 0.1x2,5x5 cm boyutundaki kesit camlar1 {izerine yapistirilmistir. Daha sonra
asindirict  tozlar kullanilarak 0.025 mm kalinligina kadar inceltilmis ve Ornekler
mikroskobik incelemeler i¢in hazir hale getirilmistir. Bu sekilde hazirlanan 76 ince kesitin
mineralojik ve petrografik incelemeleri polarizan mikroskop yardimi ile yapilmistir.
Kayaclar1 olusturan minerallerin birbirleriyle olan iliskileri, optik 6zellikleri gozlenerek
onemli oldugu diisiiniilen kesitlerden tek ve capraz nikollerde fotograflar1 cekilmistir.
Modal analiz i¢in Swift nokta sayacit kullanilmigtir. Sayim genel olarak 0,2 mm araliklarla

gergeklestirilmis olup her ince kesit i¢in yaklasik 600 nokta sayimi yapilmistir.

2.1.2.2. Kimyasal Analizler

Kimyasal analizler i¢in, hem arazi gozlemlerinin hem de mikroskobik incelemelerin
sonuglarindan yararlanilarak en az altere olmus ve inceleme alanlarini en iyi temsil
edebilecek ornekler secilmistir. Secilen bu 6rnekler dncelikle ¢ekic yardimiyla daha kiiciik
boyuta indirgenmistir. Daha sonra KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ornek Ogiitme
Laboratuari’nda c¢eneli kirict kullanilarak dane boylari daha da kiigiiltiilmiistiir. Bu
islemden sonra ince dane eldesi icin tungsten karbite halkali 6giitiiciide 6giitme stireleri
belirlenerek Ornekler ince toz haline getirilmistir. Tiim asamalarda Orneklerin aletsel
kirlilikten etkilenmesi en aza indirgenmeye g¢alisilmistir. Sonugta Ornekler ana oksit, iz
element ve nadir toprak element (NTE) analizleri i¢cin Kanada’da ACME laboratuarina
gonderilmis ve XRF (X-Ray Floresans) cihaziyla analiz edilmistir.

Mineral kimyasi i¢in, mikroskobik incelemeler sirasinda dnemli oldugu diisiiniilen ince
kesitler parlatilarak mikrokimyasal analizlere hazir hale getirilmistir. Bu parlatilmis
kesitlerdeki mineraller iizerindeki mikrokimyasal analizler Maine Universitesi (ABD)’nin
Yer Bilimleri Boliimii’niin Elektron Mikroprob Laboratuari’nda taramali elektron

mikroskobunda yaptirilmistir.
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Platin Grubu Element (PGE) analizleri i¢in, inceleme alanlarindan 6rneklenmis toplam
9 adet kromititin analizi Genalysis Jeokimya Laboratuari’nda (Avusturalya) yaptirilmistir.
Analiz, orneklerin NiS ile ¢oziindiiriilmesinin ardindan ICP kiitle spektroskopisi ile
yapilmistir. Analizlerde toplam kayag Ir, Os, Pd, Pt, Rh, Ru ve Au degerleri ppb olarak

alimmustir.

2.1.3. Biiro Cahismalari

Arazi ¢aligmalar1 Oncesinde literatiir derlemesi yapilmistir. Bu kapsamda yiiriitiilen
arazi ve laboratuar calismalari sonucunda elde edilen mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal veriler bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Ilgili grafikler kullanilarak

ultramafik-mafik masiflerin ortam ve 6zellikleri arastirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Bolgesel Jeoloji

Alpin siradaglar kusagi i¢inde yer alan Tiirkiye, bir¢ok arastirmaci tarafindan jeolojik
olarak farkl birliklere ayrilmistir. Tektonik birliklere ayirma denemeleri ilk olarak Argand
(1924) tarafindan Anadolu’nun orojenik kusaklarin1 Alplere benzeterek kuzeyden giineye
dogru, Pontidler, Ara Masifler ve Toridler olmak iizere ii¢ birlige ayirmasi ile baglamistir.
Daha sonralar1 Arni (1939), Blumenthal (1946) ve Egeran (1947) Anadolu’yu iigten fazla
birlige ayirmislardir. Ketin (1966) ise tektonik birlik sayisini dort olarak siirlamistir. Dag
kusaklarinin orojenik gelismeleri esasina dayali olan bu dortli birlik kuzeyden giineye

dogru; PONTIDLER, ANATOLIDLER, TORIDLER ve KENAR KIVRIMLARI

bolgesidir. (Sekil 10)

T FSKENAR . —=_ S
T KIVRIMLARES - -

| TORKAVE'SIN ANA TEKTONIK BIRLIKLER

Sekil 10. Tiirkiye’nin tektonik birlikleri (Ketin, 1966).
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Herhangi bir bolgede meydana gelmis olan son tektonik rejim degisikliginden
gilinlimiize kadar gegmis olan zaman igerisindeki tektonizmanin tiimiine Neotektonik (Yeni
tektonik) denir (Sengdr, 1980). Jeolojik konumu nedeniyle birkag¢ levha {izerinde yer alan
Tiirkiye nin Neotektonik yapist Afrika ve Arap levhalarinin Anadolu levhasini sikigtirmasi
ve Arap levhasi ile Anadolu levhasinin ¢arpismasi sonucu sekillenmistir. Arap levhasinin
kuzeye hareketi Anadolu blogunun batiya ve Kuzeydogu Anadolu blogunun doguya
kagmasina ve bunun sonucu olarak Dogu Anadolu’da bir sikismaya neden olmustur
(McKenzie, 1972). Anadolu levhasinin, Karadeniz levhasina goére batiya hareketi, Bati
Anadolu’da dogu-bat1 yoniinde sikismaya ve kuzey-giiney yoniinde de agilmaya neden
olmaktadir. (Alptekin, 1973; McKenzie, 1978; Dewey ve Sengor, 1979).

Dogu Anadolu'nun neotektonik yapisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir
(Saroglu vd., 1980; Sengor, 1980; Saroglu ve Giiner, 1981; Yilmaz, 1984; Saroglu ve
Yilmaz, 1984; Yilmaz vd., 1986; Saroglu, 1985). Yapilan ¢alismalarda Dogu Anadolu'da
meydana gelmis olan son tektonik rejim degisikliginden giiniimiize kadar ki donemde,
tektonizmanin genel 6zelligi, bu tektonizmanin egemenliginde gelismis yapilar ve bunlarin
belirledigi sekil degistirme geometrileri ortaya konulmustur. Bu evrim, Bitlis kenet
kusaginda Neo-Tetis'in kapanmasina baglh olarak gelisen kita-kita c¢arpigmasinin
sonuglaridir (Sengdér vd., 1979). Carpisma, Dogu Anadolu'da sikisma ile karakterize
edilebilen yeni bir tektonik donemi baglatmistir. Bu yeni donem boyunca Dogu Anadolu'da
kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atimli faylar, ag¢ilma ¢atlaklar1 gelismistir. Bu yapilar
Dogu Anadolu'nun kabaca K-G yoniinde daralip, D-B yoniinde uzamasina, kita kabugunun
kalinlagsmasina ve bolgenin yiikselmesine neden olmustur. Bolgede neotektonik dénem
boyunca, D-B uzanimli ve senklinallere karsilik gelen havzalar ile antiklinallere karsilik
gelen sirtlar gelismistir. K-G yoniinde meydana gelen agilma gatlaklari ile sigcrama yapan
dogrultu atimhi faylar arasinda havzalar geligmistir. (Saroglu ve Yilmaz, 1986). Kita
kabugunun evrimine bagh olarak bdlgenin gen¢ volkanizmasi da degisiklikler
sergilemistir. Volkanlar c¢ogunlukla agilma catlaklarini kendilerine ¢ikis yolu olarak
secmigtir. DOnemin diger bir 6zelligi K-G yonlii akarsularin yarma vadiler, D-B
yoniindekilerin ise menderesli yataklar gelistirmis olmasidir.

Dogu Anadolu bolgesinin jeolojik evrimine bakildiginda, inceleme alanlarinin da iginde
yer aldig1 Erzurum-Kars arasi bolge, kitasal carpisma ve kabuksal kalinlasma sonucu
kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atiml1 faylar ve a¢ilma ¢atlaklar1 ile bugiinkii morfolojisini

kazanmustir.



22

Dogu Anadolu’nun jeolojik evriminde dort yapisal donem ayirt edilebilmektedir
(Saroglu ve Giiner, 1981; Saroglu ve Yilmaz, 1984). Bu donemler yaslidan gence dogru
siralandiginda, Paleozoik-Erken Mesozoyik arasina karsilik gelen birinci donemde,
bolgenin en yagh kayac toplulugunu olusturan metamorfik kayaclar gelismistir (Boray,
1975; Peringek, 1980; Peringek ve Ozkaya, 1981; Yilmaz vd., 1981; Giinciioglu ve Turhan,
1983; Caglayan vd., 1983). Ikinci donem kayaglarin1 Geg Kretase’de tektonik dokanakla
yerlesmis olan ofiyolitik kayaglar olusturmaktadir (Demirtagli ve Pisoni, 1965; Ketin,
1977; Yilmaz vd., 1981). Ugiincii donem kayaglarim alttaki kaya topluluklarini uyumsuz
olarak orten Eosen-Erken Miyosen yagh c¢okel istifi olusturur. Miyosende baslayip
glinlimiize kadar devam eden dordiincii donem kayaglarini ise karasal ortamlarda gelisen
cokeller temsil etmektedir. Alttaki birimler {istiinde agisal uyumsuzlukla yer alan bu donem

kayaclarinda, stratigrafik bosluklar ve agmalar bulunmaktadir (Yilmaz vd., 1984).

3.2. Stratigrafi

Inceleme alanlarmin yer aldi§i Erzurum-Kars arasindaki bélgede daha dnce degisik
amaglarla bircok caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar baglangicta genel jeoloji amagh
iken, daha sonralar1 yerini petrol ve komiire yonelik arastirmalara birakmistir. MTA Genel
Miidiirligilintin yiriittiigli projelerle inceleme alanin da yer aldigi genisge bir bdlgenin
genel jeolojik 6zelligi ortaya konulmustur (Y1lmaz vd., 1984).

Inceleme alanmi olusturan Karadag (Narman-Erzurum) ve Parmakdere (Sarikamis-
Kars) ultramafik-mafik masiflerini i¢ine alan bolgelerin stratigrafileri (Sekil 11, Sekil 13),

onceden yapilmis calismalarin da 151g1nda yeniden diizenlenmistir.

3.2.1. Karadag (Narman-Erzurum) Ultramafik-Mafik Masifi ve Yakin Civarimin
Genel Jeolojisi

Karadag Ultramafik-Mafik Masifi, bolgenin genel tektonik konumuna uygun olarak
KD-GB dogrultusunda uzanir. Boyu yaklagik 25, eni 1 ile 7 (en genis yerinde)
kilometredir. Son derece ayrismis (serpantinlesmis, uralitlesmis, kloritlesmis vs.) (Sekil
12d) ultramafik ve mafik kayaglardan olusan bu birim, daha giineyde bulunan ve
kendisinden daha geng olan Geg¢ Kretase yasl volkano-tortul bir istif {izerine bindirmistir

(Sekil 12a).
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Inceleme alaninin ana yapisal ¢izgisini ofiyolitik kayaclarm tabanini belirleyen
bindirme diizlemi olusturur. 20 km.den fazla izlenen bu yap1 arazi gozlemlerinde gerek
renk degisimi gerekse de topografyadaki ani degisim nedeniyle rahatlikla goriilebilir.
Bindirme diizlemi genel olarak giineybati- kuzeydogu yoniinde uzanmaktadir. Bindirme
diizleminin dogrultu ve egim agisinda yerel degismeler olagan olmakla birlikte ortalama
egim 45-50" olarak verilebilir. Ancak yer yer cok diisiik dereceler (15°-20") de
izlenmektedir (Acar vd., 1983). Bindirme altindaki birimde genel dogrultular yaklasik
kuzeybati-giineydogu olup kuzeye dogru egimlidir. Bindirme {iistli birimdeki dogrultu ve
egimlerin haritadaki (Ek-Sekil 1) dagilimlar1 kivrimli bir yapiy1 yansitmaktadir. Inceleme
alanindaki eksen gidisi kuzeydogu-giineybati olan bir senklinal ekseniyle temsil
olunmaktadir. Bu kivrimli yap1 Erken-Orta Eosen sonrasi tektonik etkinligin kanit1 olarak
degerlendirilebilir (Acar vd., 1983).

Normal bir ofiyolit dizini sergilemeyip, ofiyolitik bir istifte yer alan bazi birimler
bakimindan eksikli olan Karadag masifi, Erken-Orta Eosen yash andezit-dasit bilesimli
volkanitlerle uyumsuz olarak ortiiliirler.

Karadag ultramafik-mafik masifi serpantinlesmis tektonit harzburjit, izotropik
gabro/mikrogabro, diyabaz, plajiyogranit ve metazomatik iiriin olan lisvenitten
olusmaktadir (Sekil 12b) . Dolayisiyla bu ofiyolitik birim, ideal bir ofiyolit istifi ile
karsilastirildiginda kiimiilatik peridotit (diinit) ve bantli gabrolar bakimindan eksiklidir.
Sozkonusu bu birimler, tektonik dilimlenmeler yiiziinden gercekte sahip olmasi
gerektiginden ¢ok daha az kalinliklarla temsil edilirler

Karadag masifinin giineyinde bulunan ve tektonik olarak bu masifi altlayan Geg¢ Kretase
yaslt volkano-tortul kayaglar, tek bir birim adi altinda haritalamistir. S6z konusu birim
Demirdag, Karadag ve Dagyolu kdyleri civarinda yiizeylenir. Baslica iki kesimden olusan
bu birim, altta agik renkli tortul birimlerin (kiregtasi ve kirmtili tortular) hakim oldugu bir
alt seviye ile koyu kahverengi-gri renkli bazaltik kayaclarin egemen oldugu tavan
seviyesinden olusur. inceleme alaninda 6zellikle Karadag kdyiiniin kuzeyindeki alanlarda
bu iist seviye baskin olarak yiizeylenir.

Birimin alt kesimleri baslica ¢akiltagi, kumtasi, silttasi ardalanmasindan olusan ve yer
yer 40-50 cm kalinlig1 gegmeyen jips katmanlariyla temsil edilmektedir. Ayrica bunlar
icinde degisik kalinliklarda agik krem renkli masif kirectas1 diizeyleri de goriiliir. Karadag

yakinlarinda iyi gézlenebilen ¢akiltaglart birkag mm ile dm boyutlarinda bazalt ve olivinli
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gabro cakillarindan olusur. Bazalt kesimlerinin egemen oldugu iist kesim ise genellikle
birka¢ metre kalinliktaki bazaltlar ile ardalanan volkanik kirintilardan olusur.

Karadag masifinin kuzey kesimlerinde, ultramafik-mafik kayaclar1 {izerine Erken-Orta
Eosen yash tortul kayaglar ve onlarla ara katkili dasitik-andezitik volkanitler bir aginma
uyumsuzlugu ile gelir. Bu Ortii birimi kayacglar Demirtas (Sekil 12¢), Demirdag (Sekil 12¢)
taraflarinda yaygin ylizeylemeler verir. Baslica cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve marn
ardalanmasi bi¢ciminde olan birim i¢inde ayrica kalin kiregtas1 yiizeyleri goriiliir. Bu birim
icindeki marn seviyelerinden alinmig Orneklerde Nummulites sp., Discyclina sp.,
Operculina sp., Asterogerina sp., Ekinid dikeni, Gastropoda fosilleri saptanmis ve birime
Erken-Orta Eosen yasi verilmistir. Ayrica Demirtas koyii yakinlarindaki Kizildag’da
yiizeyleyen kiregtagindan alinmig bir 6rnekte ise Malm yasini veren, Pretepenereplis
sitiata weynschenk, Pseudecyclammina sp., Milielidae, Robulus, Naitileculina sp.,
Labyrintina sp., Alg, Mikro kavki kesitleri ve Textularia Sp. fosilleri saptanmis ve bu
kirectasi Erken-Orta Eosen yasli birim i¢inde olistolit olarak yorumlanmistir (Acar vd.,
1983).

Inceleme alaninin en geng birimini, dere yataklarinda izlenen ve zaman zaman yiizlerce
metre genis alanlara yayilan gen¢ aliivyon olusturur (Sekil 12 e). Bu birim yukarida

belirtilen birimlerden beslenen, degisik boyuttaki tutturulmamis malzemeden olusmaktadir
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Sekil 11. Karadag ultramafik-mafik masifine ait dikme kesit
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Karadag ultramafik-mafik masifine ait arazi goriiniimleri :Masifin genel
gbriinlimii, b:Masif icindeki gabro, serpantinit ve lisvenitlerin goriiniimii, c:
Demirtas koyiinde ortii birimi, ¢:Demirdag koylinde Ortli birimi, d:Demirdag
kdyiinde serpantinlesmis ultramafitler, e: Demirtag kdyiinde aliivyon birimi)
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3.2.2. Parmakdere (Sarikamis-Kars) Ultramafik/Mafik Masifi ve Civarimin Genel
Jeolojisi

Inceleme alaninin temelini ultramafik-mafik kayaglar olusturmaktadir. Bu birim
MTA’nin genel jeoloji g¢aligmalar1 kapsaminda Abbas vd., (1991) tarafindan Zopik
formasyonu olarak isimlendirilmistir. Zopik formasyonu, literatiir taramalarinda Sengor ve
Yilmaz (1981) tarafindan isimlendirilen Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi (DAYK) ile
eslesmektedir. Birim geng karasal tortullar ve volkanitlerce ortiilmiis olmasina karsin
inceleme alaninda oldugu gibi gerek asinmalar ile gerekse de fay kusaklari boyunca
ylizeyleme verir.

Parmakdere ultramafik-mafik masifi Triyastan Senomaniyene kadar yaslara sahip
kirectas1 olistolitleri (Keskin, 1998), serpantinlesmis peridotit, harzburjit, mikrogabro,
diyabaz ve yer yer spilitik bazalt gibi ultrabazik ve bazik kaya bloklar1 ile temsil olur.
Ultramafik-mafik kayaglar 6zellikle Parmakdere’in batisinda yayginca mostra verir (Sekil
14 a, b,d ve e).

Parmakdere ultramafik-mafik masifini uyumsuz olarak orten volkanik kayaclar
inceleme alaninda Akoren dolaylarinda yaygin mostra verir. Tersiyer yasl bu volkanitler
arazi verilerine gore dasit, andezit, bazalt ve tiif tiirii kayalardan olusur.

Inceleme alaninin en geng birimini dere yataklarinda izlenen aliivyon olusturur. Bu
birim yukarida belirtilen birimlerden beslenen degisik boyuttaki tutturulmamis

malzemeden olusmaktadir.
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Sekil 13. Parmakdere ultramafik-mafik masifine ait dikme kesit
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Sekil 14. Parmakdere ultramafik-mafik masifine ait arazi goriiniimleri (a: Serpantinlesmis
ultramafitler (Akoren), b: Harzburjitlerden goriiniim, (Parmakdere), c: Akoren
civarindaki dasitik volkanitler, d ve e: Karbonatli kayaglarin hakim oldugu
tortul kayaclar (Akdren), f: Tif diizeyleri (Akdren)
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3.3. Petrografi

Bu bélimde inceleme alanlarimi en iyi temsil eden Orneklerden hazirlanmis ince
kesitlerin petrografik incelemeleri yapilmistir. Kayaclarin modal mineralojik bilesimleri
Tablo 2’de verilmistir. Bu verilere gore kayaglar Olivin-Ortopiroksen-Klinopiroksen tiggen
diyagraminda (Streckeisen, 1976) smiflandirilmistir (Sekil 15). Her iki masifte tipik bir
ofiyolitik istifin asir1 derecede serpantinlesmis ultramafik tektonit boliimleri yiizeylenir.
Tektonitleri keserek yerlesen gabroyik kayaglar da ayrisma ve deformasyonun etkilerini
tasirlar.

Inceleme alanlarinda gozlenen ultramafik tektonitlerle birlikte ¢evre kayaglarin

petrografik incelemeleri asagida verilmistir.

Ol

9/@90

40 40

O Narman
1 [ ] Sarikamis 10

O O
Opr 10 90 Kpr

ekil 15. inceleme alanlarina ait ultramafitlerin Ol-Opr-Kpr iiggenindeki yerleri
pr-Kpr ucg y
(Ol: Olivin, Opr: Ortopiroksen, Kpr: Klinopiroksen) (Streckeisen,
1976).
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Tablo 2. Inceleme alanlarina ait ultramafik kayaglarin modal mineralojik bilesimleri

ORNEK %O0lv | %Opir | %Kpir | Toplam KAYAC YER
H2 79 19 2 100
H2M 77 21 2 100
HI1 7 26 2 100 g
M55 75 2 3 100 | HARZBURIJIT | &
N3 70 28 2 100 S
N9 76 21 3 100 cx
N28 67 30 3 100
B6 69 29 2 100
B7 78 19 3 100
B20 75 2 3 100
Cl4 79 8 3 100 | HARZBURJIT
C50 7 25 3 100
Cs8 77 20 3 100
C9% 68 30 2 100
BSS 93 5 2 100 -
D10 93 5 2 100 -
D80 95 4 1 100 =
D85 9% 2 2 100 DUNIT | &
D90 95 3 2 100 =
D109 95 4 1 100 o
D150 93 5 2 100
B50 65 23 12 100
C37 63 15 2 100 | LERZOLIT
C59 62 18 20 100
c3 75 3 2 100 VERLIT
B10 2 67 31 100 | . .
B40 2 35 63 100 | PIROKSENIT

3.3.1. Karadag (Narman-Erzurum) Ultramafik/Mafik Masifinin Petrografisi

Karadag Ultramafik-Mafik Masifi Kuzeydogu Anadolu Tektonik hatt1 i¢inde yer alir.
Dolayist ile tektonizmadan son derece etkilenmistir. Kendisinden daha geng¢ birimler
lizerine giineye dogru itilmis olan masif, kuzey boliimde kendisinden daha geng birimlerce
asinma uyumsuzlugu ile ortiiliirler.

Tasinmig birim pargalanmis bir ofiyolitik diziye iligkin kayaglarla temsil edilmektedir.
Serpantinlesmis harzburjitler, izotropik gabro ve mikrogabrolar, diyabaz ve ¢ok az oranda

plajiyogranit ile piroksenit dayklarindan olugmaktadir (Sekil 16). Lisvenitler metazomatik
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iirlinler olarak peridotit iginde ve Ozellikle masifin giiney boliimlerinde bindirme hattina
yakin alanlarda goriiliir. Peridotitlerden alinan 6rneklerin petrografik siniflandirmalar sekil

15°de gosterilmistir.

Sekil 16. Karadag ultramafik-mafik masifinin araziden goriiniimii

3.3.1.1. Harzburjit

Karadag ultramafik-mafik masifi i¢indeki harzburjitler, masif icinde yaklasik 30 km? lik
bir alanda ylizeylenir. Genellikle koyu kahve ve yesil renkte mostra veren bu kayaclar
yogun serpantinlesmeden dolay1 igerisindeki birincil mineralleri gérmek genellikle son
derece zor, bazi1 durumlarda da imkansizdir. Ancak yogun serpantinlesme sonucu gelisen
serpantin minerallerinden krizotil ve manyetit mineralleri yogun olarak bulunmaktadir.

Harzburjitlerden alinan 6rneklerden yapilan ince kesitlerin mikroskopta incelenmesi
sonucu serpantin minerallerindeki dokulardan ve kalint1 (relict) minerallerden hareketle
modal mineralojik tayin yapilarak kaya¢ adlamasi yapilabilmistir. Harzburjitlerin polarizan

mikroskopta tespit edilen mineralojik ve petrografik 6zellikleri su sekildedir;



33

Doku, genellikle 6zsekilsiz taneli, kismen poikilitik ve otoklastiktir. Yapi1 olarak da
kismen banth bir yapiya sahiptir. Olivin ve piroksen kristallerinde belli bir yonde uzama ve
bu uzamaya dik bol kirik ve catlaklar goriiliir. Bazen kromit kristallerini buna eslik ettigi
ve bu kristallerin birbirine paralel dizildikleri goriliir

Olivin, modal olarak kayacin % 67 ile 79’unu olusturur. Tamamen 0z sekilsiz ve
ortalama 2 mm ¢apinda kristaller halindedir. Kiriklar1 ve kenarlarindan itibaren kismen
veya tamamen serpantinlesmistir. Tek nikolde renksiz, ¢ift nikolde daima dalgali sonmeli
olup igiincii siranin renklerine sahiptir. Optik eksenlerden birine dik kesitlerinde 2V
agisinin 80 ile 85" arasinda degistigi ve optikge negatif ve pozitif karakterli olduklari,
bilesimlerinin ise genellikle forsterit kismen de krizolit oldugu belirlenmistir. Olivin
kristallerinde dalgali sonme yaninda otoklastik doku da mekanik olaylar teyit eden bir
diger ozelliktir. Bu dokunun oldugu kisimlarda iri olivin kristallerinin etrafinda onlar
cevreleyen c¢ok daha kiiglik olivin kristallerinden olusurlar. Cevreleyen bu olivin
kristallerinin ¢ok kiiciikk olmasindan dolay1 bilesimleri tespit edilememistir. Ozellikle
tektonik hatlara yakin bolgelerden alinan 6rneklerde goriilen bu dokunun tektonizma ile
olan iligkisi agiktir (Sekil 17 a ve b) .

Enstatit, modal olarak kayacin % 18 ile 30’unu olusturur. Kayagta genellikle 6z sekilsiz,
kismen de yar1 6z sekilli 2-4 mm boyutunda kristaller halinde bulunur (Sekil 17c ve ¢).
Olivine oranla daha az kirikli olup onlara oranla daha az serpantinlesmistir. Dik sonmeli
olan kristallerdeki biikiilmeler deformasyonun izlerini belirtir. Oyle ki, bazen kristallerdeki
sonme agisinin 6° kadar ulagtig goriiliir.

Diyopsitik ojit, kayacta modal olarak % 2-3 oraninda bulunur. Genellikle olivin ve
enstatit kristalleri arasinda 6z sekilsiz ve onlara oranla daha kiigiik ve daha ayrismasiz
kristaller halinde bulunur (Sekil 17 d ve e). Kismen de tamamen ayrisarak kafes dokulu
serpantine donlismiistiir.

Kromit, kayacta genellikle 2-5 mm boyutunda yar1 6z sekilli kristaller halinde ve
genellikle olivin daha az oranda da piroksenler i¢inde bulunur (Sekil 17f ). Tek nikolde
visne ¢iiriigii rengiyle (Sekil 17 g) belirgin olup yogun serpantinlesmis kayaclarda ve
cevresi manyetitik zarf ile ¢evrelenmis olarak goriilir. Genellikle uzun eksenleri
birbirlerine paraleldir. Bu haliyle ilksel y18isimin izini tagirlar.

Manyetit, ikincil olarak bulunur. Daima 6z sekilsiz olarak hem silikat minerallerinin ve

hem de kromitin ayrigma iirlinii olarak goze carpar. Tek nikolde tamamen opaktir. Silikat
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minerallerinde genellikle piroksenlerin catlak ve dilinimleri boyunca daha az oranda da
olivinlerin catlaklarinda serpantinlesmeye eslik ederler.

Krizotil, hem piroksen ve hem de olivin catlaklarinda ve kenarlarinda kismen veya
tamamen onlarin yerini almis olarak goriiliir. Genellikle silikat minerallerinin ¢atlaklarina
dik olarak gelismis lifler halinde bulunurlar. Diisiik agili sonmeleriyle bastitlerden
ayrilirlar.

Bastit, daima ortopiroksenlerin serpantinlesme iiriinii olarak gelismistir. Paralel sonmeli
kesitleri, diistik ¢ift kiriciliga ve diisiik kirilma indisine sahiptirler.

Klinoklor, genellikle yogun serpantinlesme gosteren kayaclarda ve ikincil olarak
bulunur. Genellikle ikincil manyetit kristalleri etrafinda onlar1 saran lifi zarflar seklinde
bulunur.

Kalsit, bazi kesitlerde az oranda ikincil olarak geligsmistir.

3.3.1.2. Gabroyik Kayaclar

Karadag masifinin orta yerinde ve peridotitleri keserek yiizeylenen gabroyik kayaglar
capt ortalama 2 km. olan stoklar seklinde mostra verir. Yer yer bu gabrolar1 yer yer de
harzburjitleri kesen mikrogabrolar ¢ap1 birkag on metre ile birka¢ yiiz metre arasinda
degisen kiiciik stoklar seklinde yiizeylenirler. inceleme alanmin giiney béliimiinde biiyiik
bindirme hattina yakin alanlarda s6z konusu gabroyik kayaglar ile harzburjitler genellikle
tektonik kontakli olarak bulunurlar.

Gabroyik kayaclardan alinan 6rneklere ait incekesitlerin mikroskopta incelenmeleri ile
su ortak bulgular elde edilmistir;

Doku; gabrolarda genellikle yar1 6z sekilli taneli kismen de poikilitik doku mevcuttur.
Mikrogabrolar ise genellikle yar1 6z sekilli ince taneli porfirik, doleritik ve entersertal doku
sergilerler.

Plajiyoklas; gabrolar i¢inde yer alan birincil agik renkli minerallerin tamamin1 olusturur.
Yar1 6z ve kismen de 6zsekilli olan plajiyoklas kristallerinin boyutlar1 2 ile 10 mm arasinda
degisir (Sekil 18 ¢ ve ¢). Yer yer killesmis, kalsitlesmis ve albitlesmis olmalarina ragmen
genellikle ayrismasizdirlar. 010°a dik kesitlerinde yapilan cins tayininde anortit (ang;)
bilesiminde olduklar1 belirlenmistir. Mikrogabrolarda da benzer bir bilesimsel durum
olmakla birlikte kristal boyutlarmin 0.5 ile 1 mm arasinda degismesiyle gabrolardan

ayrilirlar.
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Olivin; gabrolar i¢inde genellikle 6z sekilsiz olup tane boyutlar1 2 ile 5 mm arasinda
degisir. Kayagc icerisinde modal olarak % 10-15 oraninda bulunurlar. Bol kirikli ve olduk¢a
fazla serpantinlesmis olarak goriiliirler. Yer yer plajiyoklaslari ¢evrelerken yer yer de
plajiyoklaslar tarafindan ¢evrelenirler. Bu durum her ikisinin es zamanli ve yaklasik ayni
basing ve sicaklik kosullarinda olustuklarini gosterir. Optik Ozelliklerinden hareketle
hartonolit-fayalit arasinda bir bilesime sahip olduklar1 saptanmistir.

Diyopsitik ojit, modal olarak %15-25 oraninda bulunurlar. Dilinimi hafif yesilimtrak
pleokroizmasi ile olivinden ayrilirlar. Genellikle 6z sekilsiz olup hem plajiyoklas ve hem
de olivin kristallerini gevrelerler (Sekil 18 a ve b).

Hipersten, kesitlerde az miktarda tespit edilmistir (%2 den az). Yer yer yogun
uralitlesme ile aktinolit tiirtinde ikincil amfibole doniismiistiir.

Prehnit, ikincil olarak ve genellikle c¢atlaklarda gozlenir (Sekil 18 d,e f ve g). Cift
kiricihiginin yiiksek olmasi nedeniyle albitten, kirilma indisinin yliksek olmasi ile de
analsimden ayrilmistir.

Klorit, ferromagnezyen minerallerin ayrigsma {iriinii olarak ve az miktarda goriiliir.

Serpantin, olivin kristallerinin ayrigma {iriinii olarak ve az miktarda tespit edilmistir.

Aktinolit, 6zellikle piroksenlerin uralitlegsme iirtinii olarak goriiliir.

3.3.1.3. Diyabaz

Inceleme alaninda diyabaz, kiiciik stok/apofiz/dayklar halinde ve c¢api birkag on
metrelik mostralar halinde yiizeylenir. Peridotitleri ve gabroyik kayaglar1 keserek
ylizeylenen bu kayaclar hemen her alanda goriilmekle beraber, masifin orta kesimlerinde
yogunlagirlar. Bu alanda sayisiz ve birbirine ¢ok yakin bu kii¢lik mostralar tek bir biiytlik
mostra halinde haritalanmgtir.

Kayactan alinan 6rneklerin mikroskopik inceleme sonuclari asagida sunulmustur:

Doku, genellikle doleritik kismen de entersertaldir ( Sekil 19 ve b).

Plajiyoklas, acik renkli minerallerin tamamini olusturur. Genellikle birbirine yaslanmis
latalardan olusurlar. Latalar arasindaki ¢ok agili bosluklar1 piroksen kristalleri doldurur
(Sekil 19 c ve ¢). Genellikle albitlesme, kalsitlesme ve epidotlasma gosterirler. Bu yiizden
010’a dik kesitlerinde yapilan cins tayinlerinde sonme agilarmimn ¢ok diisiik (12 ile 20)
olmast ve kirilma indislerinin kanada balzamindan kiigiik olmalar1i nedeniyle albit,

oligoklas bilesiminde olduklari tespit edilmistir. Ancak, plajiyoklas latalar1 arasindaki ¢ok
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koseli bosluklarda kendisinden sonra kristallestigi kesin olarak gozlemlenen (Bowen
serisine gore) piroksenlerin varligindan hareketle plajiyoklaslarin primer bilesimlerinin en
azindan labrador ve hatta daha bazik olabilecegi anlasilmigtir. Boylece bu birimin
mikrodiyoritten ziyade bir ¢esit mikrogabro olan dolerit olabilecegi ancak ayrigsmadan
dolay1 diyabaza doniistiigii anlagilmistir.

Ojit, plajiyoklas latalar1 arasindaki ¢ok koseli bosluklar1 doldurup kayag iginde modal
olarak % 23-40 araliginda bulunurlar. Kismen veya tamamen kloritlesmis (Sekil 19 d ve e)
veya uralitlesme ile aktinolit-tremolite doniismiistiir.

Klorit, ojitin ayrigmasi ile gelismis olarak kayacta bulunmaktadir.

Aktinolit-tremolit, kayagta ojitin ayrigmasi ile gelismis olarak ancak klorite oranla daha
az oranda bulunmaktadir.

Analsim, genellikle plajiyoklasin ayrigma {irlinii olarak ve az miktarda goriiliir.

Opak mineral, tamamen manyetitten olugmaktadir.
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Sekil 17. Karadag ultramafik-mafik masifi i¢indeki harzburjitlerin mikroskopta
capraz ve tek nikol goriiniimleri (a, b: Tektonizmadan etkilenmis
olivin (Ol) ; c, ¢: Ortopiroksen (Opr); d,e :Klinopiroksen (Kpr); f, g:
Kromit (Kr) kristallerinin gdriiniimii. Srp: Serpantin, Krz: Krizotil))
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Sekil 18. Karadag ultramafik-mafik masifi i¢indeki gabroyik kayaglarin
mikroskopta capraz ve tek nikol goriiniimleri (a, b: Klinopiroksen
(Kpr); ¢, ¢: Plajiyoklas (Plj); d, e, .f, g: Prehnit (Pr) kristallerinin
gOriinlimii)



39

Sekil 19. Karadag ultramafik-mafik masifi i¢indeki diyabazlarin mikroskopta
capraz ve tek nikol goriintimleri (a, b: Doleritik doku; c, ¢: Plajiyoklasin
(P1j) ve klinopiroksenin (Kpr); d,e: Manyetitin (Mn) ve kloritin (Kl)
goriiniimleri)
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3.3.1.4. Plajiyogranit

Calisma alaninda ¢ok dar alanda yilizeyleme veren plajiyogranitler diyabazlar1 keserek
yiizeylenir. Ince taneli porfirik dokulu olan bu kayaglar, masifin diger iiriinlerine oranla
daha fazla ayrigmiglardir. Ancak agik renkli ve ferromagnezyen mineral oraninin g¢ok
diisiik olmasi ile onlardan ayrilirlar.

Mikroskopik inceleme sonucunda elde edilen sonuglar su sekildedir.

Plajiyoklas; genellikle 6zsekilsiz kristallidir. Sonme agisina gore yapilan cins tayininde
12" ile 15" sénme gosterdikleri, kirilma indislerinin kanada balzamindan kiigiik oldugu ve
bilesiminin anyy ile albit oldugu belirlenmistir. Modal olarak % 75 oranindadir.

Kuvars, kayag icinde yaklasik % 25 oraninda ve ozsekilsiz olarak bulunur. Yogun
deformasyondan dolay1 dalgali sonme gosterir.

Hornblend, az oranda ve kloritlesmis olarak gézlenmistir.

Ikincil mineral olarak, klorit, zeolit (prehnit), kalsit, epidot ve limonitlesmis demirli

opak mineraller gézlenmistir.

3.3.1.5. Lisvenit

Tiiystiz (1993), Ortakale (Sarikamis-Kars) civarinda yapmis oldugu ¢alismada ydrede
peridotitlerin, metazomatik degisimleri sonucu gelisen kayaglar oldugunu belirtmistir.
Lisvenitler, Karadag masifinde serpantinit iizerinde ve 6zellikle bindirme hatt1 boyunca dar
Olcekli (50x100 m) ve dagimik yiizeylemeler seklinde goézlenir. Lisvenit olusumlarinin
mostralari tipik olarak sert rolyefli ve demiroksitten ileri gelen sarimsi-acik kahve renklidir
(Sekil 20 a).

Incekesitlerinde peridotitlerin kalinti dokusunun izlerinin yer yer goriildiigii ve yogun
kataklastik bir dokunun izlendigi bu kayaglarda bolca kalsit, serpantin, kromit, kuvars ve
manyetit kristalleri tespit edilmistir (Sekil 20 b ve c).

Acar vd., (1983) Karadag masifinde yapmis oldugu caligmalarda lisvenitlerin
damarciklar bigiminde otuza yakin cevher minerali igerdigini belirtmistir. Bunlardan
kromitin koken kaya¢ harzburjitten kalinti olarak korunmus, manyetit ve nikel
minerallerinin serpantinlesme sirasinda veya daha sonra silikat yapilarindan ayrilan
elementlerin cevher mineralleri halinde yeniden diizenlenmesiyle olusmuslardir. Ayrica

koken kayag W, Hg, As, Sb, Bi’den yoksun olmasi nedeniyle bu elementleri igeren
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minerallerin dogrudan hidrotermal getirimlerle olustuklarimi ve bu getirimin bdlge
jeolojisine gore Eosen yash dasitik volkanizmadan ileri geldigini belirtmistir. Diger cevher
mineralleri arasinda bravoit, pirit, markasit, arsenopirit, seelit, zinober, Ni-As-S minerali,
anaberjit, saflorit, nikelin, nabit bizmut, psilomelan, millerit, kalkopirit, sfalerit, kalkozin,

kovellin, orpiment, manganit ve limonit sayilabilir (Acar vd., 1983).

Sekil 20. Lisvenitin arazideki (a) ve mikroskop altindaki ¢apraz (b)ve tek
nikol (c¢) goriintimleri; Genellikle olusum kosullarinin izi

olarak yogun bir sekilde yonlii ikincil kalsit igerirler (b ve c,
uzun kenar 2 mm).

3.3.2. Parmakdere (Sarikamis-Kars) Ultramafik/Mafik Masifinin Petrografisi

Parmakdere (Sarikamis-Kars) Ultramafik/Mafik Masifi boyu 7 km. ve genisligi

ortalama 5 km olan bir masiftir. Masifin biiylik bir kesimi harzburjitler ile temsil edilir.
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Masif igerisinde dar alanlarda ve yaklasik mercek seklinde diinitler, kiiciik stoklar seklinde

gabroyik kayaglar ve kiiciik dayklar seklinde diyabazlar yiizeylenir.

3.3.2.1. Harzburjit

Parmakdere ultramafik-mafik masifi igindeki harzburjitler, inceleme alaninda hakim

kayaclar1 olustururlar. Genellikle koyu kahve renkte mostra veren bu kayaglar izotropik

goriiniim sergilerler (Sekil 21).

Sekil 21. Parmakdere ultramafik-mafik masifi icindeki harzburjitlerin ve serpantinlesmis
harzburjitlerin Akoren koyii civarindaki gériiniimii

Makroskopik olarak iri enstatit-hipersten kristallerinin net olarak goriildiigii, buna
karsin olivinlerin son derece serpantinlestigi bu kayaglarin c¢atlaklarinda milimetre
Olceginde yogun krizotil damarlarina rastlanir. Bununla birlikte 6zellikle masifin giiney
kesimlerinde yogun serpantinlesmeden dolay1 igerisindeki tiim birincil minerallerin
serpantine doniistiigiinii gérmek miimkiindiir.

Harzburjitlerden alinan 6rneklerden yapilan ince kesitlerin mikroskopta incelenmesi
sonucu serpantin minerallerindeki dokulardan ve kalint1 (relict) minerallerden hareketle
modal mineralojik tayin yapilmis ve boylece kaya¢ adlamasina gidilmistir. Harzburjitlerin

polarizan mikroskopta tespit edilen mineralojik ve petrografik 6zellikleri su sekildedir:
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Doku, tamamen 6z sekilsiz taneli ve otoklastiktir. El oOrneklerinde kismen sahip
olduklar1 bantli yap1 belirgin olarak goriiliir. Mikroskopta da bu durum net bir sekilde
gozlenir. Olivin ve piroksen kristallerinde belli bir yonde uzama ve bu uzamaya dik bol
kirik ve catlaklar goriiliir. Bazen kromit kristallerinin buna eslik ettigi ve bu kristallerin
birbirine paralel dizildikleri goriiliir (Sekil 22 £, g).

Olivin, modal olarak kayacin % 68 ile 79’11 olusturur. Tamamen 06z sekilsiz ve kristal
boyutu ortalama 3 mm capindadir. Ozellikle kiriklar1 ve kenarlarindan itibaren kismen
veya tamamen serpantinlesmistir. Tek nikolde renksiz ile hafif limon sarisi, ¢ift nikolde
ticiincii siranin renklerine sahiptir. Tiim kesitlerde dalgali sonmeli 6zellige sahip olan
olivinin optik eksenlerden birine dik kesitlerinde 2V agisinin 75 ile 90" arasinda degistigi
ve optikce negatif ve pozitif karakterli olduklari, kirilma indislerinin piroksenler yakin
olduklar1, bilesimlerinin ise genellikle forsterit kismen de krizolit ve hyalosiderit oldugu
belirlenmistir. Olivin kristallerinde dalgali sonme yaninda otoklastik doku da mekanik
olaylar1 teyit eden bir diger Ozelliktir. Bu dokuda olivin kristalleri yine ¢ok kiiciik tane
boyunda olivin kristalleri ile ¢evrelenirler. Kirilma indislerinin ve 2V acilarinin birbirine
yakin degerler verdigi bu olivin kristallerinin mekanik etkilerle olustugunu destekleyen bir
baska veridir. Ozellikle tektonik hatlara yakin bolgelerden alinan drneklerde goriilen bu
dokunun tektonizma ile olan iligkisi aciktir. Serpantinlesmis kayaclarda olivinin tamamen
serpantinlestigi goriilmiistiir. Olivinin yerini alan ikincil krizotil damarciklarinin da mikro
catlaklar nedeniyle mikro faylar igermesi, bu kayaglarin serpantinlesme sonrasinda da
deformasyon etkisinde kaldigin1 ve bu deformasyonun hala devam ettigini gosterir.

Enstatit, modal olarak kayacin % 18 ile 30’ini olusturur. Kayagcta genellikle 6z sekilsiz,
kismen de yar1 6z sekilli 2-6 mm boyutunda kristaller halinde bulunur. Olivine oranla daha
az kirikli olup onlara oranla daha az serpantinleserek bastite donilismiistiir (Sekil 22 a, b).
Dik sonmeli olan kristallerdeki biikiilmeler kati haldeki deformasyonun izlerini belirtir.
Oyle ki, bazen kristallerdeki sonme agisinin 8-10 dereceye kadar ulastig1 goriiliir.

Diyopsitik ojit, kayacta modal olarak % 2-3 oraninda bulunur (Sekil 22 c, ¢). Genellikle
olivin ve enstatit-hipersten kristalleri arasinda ve bazen da onlar1 ¢evrelemis olarak 6z
sekilsiz olarak goriiliir. Olivin ve enstatite oranla daha kii¢iik ve daha ayrismasiz kristaller
halinde bulunur. Baz1 kesitlerde tamamen ayrisarak kafes dokulu serpantine doniigsmiistiir.

Kromit, kayacgta en ¢ok %1 oraninda genellikle 1 mm boyutunda yar1 6z sekilli
kristaller halinde ve genellikle olivin ve piroksenin ortak sinirlarinda bulunur. Tek nikolde

visne ¢iiriigli rengiyle belirgin olup yogun serpantinlesmis kayaglarda ve cevresi
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manyetitik zarf ile ¢evrelenmis olarak goriiliir. Olivin ve piroksenler ile birlikte, genellikle
uzun eksenleri birbirlerine paraleldir. Bu haliyle ilksel y1gisimin izini tasirlar.

Manyetit, daima ikincil olarak bulunur. Oz sekilsiz olarak genellikle olivin ve piroksen
kristallerinin ayrigma {irlinli olarak gdze ¢arpar. Manyetit tek nikolde tamamen opaktir.

Krizotil, hem piroksen ve hem de olivin catlaklarinda ve kenarlarinda kismen veya
tamamen onlarin yerini almis olarak goriiliir. Genellikle silikat minerallerinin catlaklarina
dik olarak gelismis lifler halinde bulunurlar (Sekil 22 d, e). Diisiik agili sonmeleriyle ve
yiiksek cift kiricilig ile bastitlerden ayrilirlar.

Antigorit, tamamen serpantinlesmis kayaglarda hakim serpantin mineralidir. Diisiik ¢ift
kiriciligr ile krizotilden, soluk mavi rengiyle lizarditten, egik sonmesiyle de bastitten
ayrilir.

Bastit, daima ortopiroksenlerin serpantinlesme iiriinii olarak gelismistir. Paralel sonmeli
kesitleri, diistik cift kiriciliga ve diisiik kirilma indisine sahiptirler.

Klinoklor, genellikle yogun serpantinlesme goOsteren kayaglarda ve ikincil olarak
bulunur. Genellikle ikincil manyetit kristalleri etrafinda onlar1 saran lifi zarflar seklinde
bulunur.

Kalsit, bazi kesitlerde az oranda ikincil olarak geligsmistir.

3.3.2.2. Diinit

Harzburjit igerisinde ¢ok dar alanlarda ve ince kesit incelemeleri ile tespit edilmis olan
bu birimin birka¢ metre genislige birka¢ on metre boya sahip kii¢iik mercekler seklinde
yiizeylendigi belirlenmistir. Genellikle kromitit govdeleri igeren bu kayaclarin son derece
serpantinlesmis olmalar1 arazide gorsel olarak ayirtlanmalarmi engellemistir. Diinitik
kayaclarin incekesit incelemeleri sonucunda tespit edilen genel mineralojik ve petrografik
ozellikleri su sekildedir;

Doku ksenomorf taneli, kiimiilatik yapiyr andiran birbirine paralel olarak uzamis
kristallerin igerdigi yogun catlak sistemine baglh (Sekil 23 f, g) olarak gelismis ikincil
serpantinlesme dokular1 seklindedir. Serpantinlesme dokusu olarak agsal doku belirgindir.

Olivin, primer silikatlarin tamamina yakinini (% 93-95) olusturur. Son derece ayrigsmis
olmasindan dolay1 kaya¢ icinde genellikle kalinti (relict) olarak bulunmaktadir. Ancak
kristallerin ayrisarak kenarlarimin ikincil manyetite doniismiis olmasindan dolayi, primer

kristal sinirin1 belirlemek kolaydir. Serpantinlesen kristalin orta boliimlerinde olivinin
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kalintilar1 adaciklar seklinde goriiliir (Sekil 23 a, b). Ancak bazi kesitlerde kristalin
tamamen serpantinleserek antigorit ve krizotile doniistiigii gozlenmistir. Kalintt olivin
kristallerinde yapilan optik tayinlerde cinslerinin genellikle forsterit oldugu belirlenmistir.

Enstatit, kaya¢ icinde en ¢ok %5 oraninda bulunmaktadir. Bulunmus oldugu tiim
kesitlerde deformasyondan dolay1 biikiilmiis olarak ve bastite doniismiis olarak izlenmistir.
Bu kesitte yapilan incelemelerde mineralojik, petrografik ve arazi gozlemleri agisindan
harzburjite ¢ok benzer 6zellikte oldugu, sadece klinopiroksen oraninin % 12 olmasi ile
ondan ayrildig: belirlenmistir.

Klinopiroksen kayag¢ icinde % 1-2 civarinda gozlenmistir. Tamamen serpantinlesen
klinopiroksende cins tayini yapmak olanaksizdir. Serpantinleserek kafes dokusu kazanan
klinopiroksen, i¢indeki dilinim sistemleri boyunca ikincil manyetitin yogunlugu onu diger
silikatlardan ayiran 6nemli veri olarak degerlendirilmistir.

Kromit, kayaglarda az oranda goriilmiistiir (Sekil 23 d, e). Igerisindeki kromitit
yogunlagsmasinin oldugu alanlar disinda diinitik kayaclar kromit kristalleri acisindan son
derece sterildir.

Serpantin minerali olarak krizotil, antigorit ve bastit goriiliir. Bastit sadece
ortopiroksenlerin ayrigma iriinli, krizotil ve antigorit daha ¢ok olivin kristallerinin
serpantinlesme Uriiniidiir. Bu serpantinlesme iirlinii olarak kristallerin genellikle primer

sinirlari, catlaklar1 ve dilinimleri boyunca manyetiti gormek olagandir (Sekil 23 ¢ ve ¢).

3.3.2.3 Lerzolit

Parmakdere ultramafik-mafik masifi icinde ¢ok dar alanlarda ve mikroskopik
incelemeler ile tespit edilen lerzolitler, olivin-ortopiroksen-klinopiroksen iicgen
diyagraminda lerzolit alanda yer alir. Cok dar alanda bulunmalarindan dolay1
haritalanmalarina gerek duyulmamustir. Igerisinde klinopiroksen oraninin % 20-25
araliginda olmasi ile diinit ve harzburjitten ayrilirlar. Diger mineralojik 6zellikleri ile hem

diinit hem de harzburjitlere benzerlik gosterirler (Sekil 24).

3.3.2.4. Verlit

Parmakdere ultramafik-mafik masifi i¢cinde tipki lerzolitler gibi ¢ok dar alanlarda ve

mikroskopik incelemeler ile tespit edilen verlitler, olivin-ortopiroksen-klinopiroksen tiggen
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diyagraminda verlit alaninda yer alir. Icerisinde klinopiroksen oraninin % 12-20, olivin
%62-65, ortopiroksen %2-5 araligindadir. Ortopiroksen oraninin c¢ok diisiik olmast ile
diinit, harzburjit ve lerzolitten ayrilirlar. Diger mineralojik 6zellikleri ile hem diinit ve hem

de harzburjitlere benzerlik gosterirler (Sekil 26).

3.3.2.5. Piroksenit

Tipki diinitlerde oldugu gibi piroksenitler de harzburjit icerisinde dar alanlarda
gozlemlenmistir. Ancak onlardan farkli olarak piroksenitler arazide ¢ok kolay olarak
taninirlar. Harzburjit icerisinde 50 ile 200 m” lik alanlarda ve genellikle KD-GB dogrultulu
olarak uzanan mercek/stoklar seklinde yiizeyleme verirler. Dolayis1 ile haritalamada
abartili olarak isaretlenmislerdir. Genellikle kromitit iceren diinitik mercekler yakin
alanlarda y1g1s1m gosteren bu kayaglarin kromitititler ile jenetik baglarinin oldugu agiktir.
Piroksenitlerin ince kesit incelemeleri sonucunda tespit edilen genel mineralojik ve
petrografik ozellikleri su sekildedir;

Olivin, kayag i¢inde modal olarak %2 oraninda tespit edilmistir. Kismen veya tamamen
serpantinlesmistir (Sekil 25 d, e, f, g).

Hipersten, kayac icinde % 35-67 oraninda (Sekil25 a, b) bulunur.

Diyopsitik ojit % 31-63 oraninda bulunurlar (Sekil 25 c, ¢). Genellikle serpantinlesmeye
dayanikli olarak gozlenen bu minerallerin yer yer krizotile doniistiigii belirlenmistir.

Manyetit, genellikle yar1 6z sekilli kristaller halinde tespit edilmistir.

Piroksenit igerisinde kromit kristaline hi¢ rastlanilmamustir.

3.3.2.6. Gabroyik Kayaclar

Parmakdere ultramafik-mafik masifinin degisik yerlerinde ve peridotitleri keserek
ylizeylenen gabroyik kayaglar capi ortalama 10-100 metre arasinda degisen kiiciik orta
biiyiikliikte stoklar seklinde mostra verir. Yere yer bu tane boyundaki kiigiilme ile
mikrogabrolara gegis gosterirler. Nispeten acik renkli olmalariyla peridotitlerden kolayca
ayrilirlar. Gabroyik kayaclardan alinan Orneklere ait incekesitlerin mikroskopta

incelenmeleri ile su ortak bulgular elde edilmistir;
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Doku; gabrolarda genellikle yar1 6z sekilli taneli kismen de poikilitik doku mevcuttur.
Mikrogabrolar ise genellikle yar1 6z sekilli ince taneli porfirik, doleritik ve entersertal doku
sergilerler.

Plajiyoklas; gabrolarda birincil agik renkli minerallerin tamamini olustururlar. Yar1 6z
ve kismen de 6z sekilli olan plajiyoklas kristallerinin boyutlar1 2 ile 15 mm arasinda
degisir. Yer yer killesmis, kalsitlesmis ve albitlesmiglerdir. 010’a dik kesitlerinde yapilan
cins tayininde anortit (angs) bilesiminde olduklar1 belirlenmistir.

Olivin; gabrolar icinde genellikle plajiyoklaslara nazaran daha 6z sekilsiz olup tane
boyutlar1 2 ile 5 mm arasinda degisir. Kayag icerisinde modal olarak % 10-15 oraninda
bulunurlar. Bol kirikli ve oldukg¢a fazla serpantinlesmis olarak goriiliirler. Yer yer
plajiyoklaslari ¢cevrelerken yer yer de plajiyoklaslar tarafindan ¢evrelenirler (Sekil 27 a, b).
Bu durum her ikisinin es zamanli ve yaklasik ayni basing ve sicaklik kosullarinda
olustuklarin1 gosterir. Optik Ozelliklerinden hareketle hartonolit-fayalit arasinda bir
bilesime sahip olduklar1 saptanmustir.

Diyopsitik ojit, modal olarak % 5-35 oraninda bulunurlar. Dilinimi hafif yesilimtrak
pleokroizmasi ile olivinden ayrilirlar. Genellikle 6z sekilsiz olup hem plajiyoklas ve hem
de olivin kristallerini ¢evrelerler (Sekil 27 ¢, ¢).

Hipersten, kesitlerde az miktarda tespit edilmistir (% 2 den az). Yer yer yogun
uralitlesme ile aktinolit tiirtinde ikincil amfibole doniismiistiir.

Prehnit, ikincil olarak az miktarda ve ¢atlaklarda gozlenir (Sekil 27 d, e).

Klorit, ferromagnezyen minerallerin ayrigma iiriinii olarak ve az miktarda gortiliir.

Serpantin, olivin kristallerinin ayrigma iiriinii olarak ve az miktarda tespit edilmistir.
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Sekil 22. Parmakdere ultramafik-mafik masifi i¢indeki harzburjitlerin
mikroskopta c¢apraz ve tek nikol goriiniimleri (a, b:Ozsekilsiz olivin
(Ol) ve serpantinleserek bastite doniismiis ortopiroksen (Opr); c, ¢:
Klinopiroksen (Kpr); d,e:Lifi krizotil; f, g: Serpantin (Srp) ve uzun
eksenleri boyunca paralel uzanmig kromit (Kr) minerallerin goriiniimii)
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Sekil 23.

Parmakdere ultramafik-mafik masifi i¢indeki diinitlerin mikroskopta
capraz ve tek nikol goriiniimleri (a, b: Adaciklar seklinde goriilen kalinti
olivin ve klinopiroksen (Kpr); ¢, ¢: Serpantinleserek bastite doniisen
ortopiroksen (Opr) ve dilinim sistemleri buyunca yerlesmis manyetit
(Mt); d, e: Kromit (Kr); f, g: Serpantin (Srp) ve birbirine paralel olarak
uzanmis yogun catlak sistemi)
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Sekil 24. Parmakdere ultramafik-mafik masifi i¢indeki lerzolitlerin mikroskopta
capraz ve tek nikol goriiniimleri (a, b: Klinopiroksen (Kpr) ve icinde
kapanim  halinde bulunan serpantinlesmis olivin (Ol), c.:
Serpantinleserek bastite doniismiis ortopiroksen (Opr) ve lifi krizotil
(Krz), d, e: Kalint1 olivin, ortopiroksen ve klinopiroksen; f, g: Sonmiis
halde ve adaciklar seklindeki olivin minerallerinin goriiniimii)
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Sekil 25. Parmakdere ultramafik-mafik masifi i¢indeki piroksenitlerin mikroskopta
capraz ve tek nikol goriintimleri (a, b: Deformasyon sonrasi kink-bant yapisi
gosteren ortopiroksen (Opr); ¢, ¢: Sonmiis halde ortopiroksen ve icerisinde
ayrisim lamelleri halinde bulunan klinopiroksen ve 6zsekilsiz klinopiroksen
(Kpr); d, e: Klinopiroksen i¢inde kapanim halinde bulunan serpantinlesmis
olivin (Ol); f, g: Piroksen mineral kontaklarinda serpantinlesmis halde
bulunan olivin minerallerinin goriiniimii)
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Sekil 26. Parmakder ultramafik-mafik masifi igindeki verlitlerin mikroskopta
capraz ve tek nikol goriiniimleri (a, b: Adaciklar seklinde goriilen

kalint1 olivin (Ol); c, ¢: Serpantin (Srp), koseli ve yuvarlak sekillerde
dizilim gosteren manyetit (Mt) minerallerinin goriinimii)

Sekil 27. Parmakdere ultramafik-mafik masifi i¢indeki gabroyik kayaglarin
mikroskopta capraz ve tek nikol goriintimleri (a, b: Bol kirikli ve
adaciklar seklinde olivin (Ol); ¢, ¢: Ozsekilsiz klinopiroksen (Kpr),

iri taneli plajiyoklas (Plj); d, e: Pirehnit (Pr), Klinoklor (Kkl)
minerallerinin goriiniimii)
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3.3.3. Podiform Kromitit

He iki masifin ana bileseni olan harzburjitler igerisinde diinit zarflar1 ile ¢evrelenmis,
kiiclik rezervler halinde bulunurlar. Genellikle kisa galeri isletmeciligi ile isletilen kromititler
yumru seklinde kiitleler halinde olup rezervleri birkag bin tonu gegmez. Genellikle masif yer
yer de saginimli bir dokuya sahip olup son derece yogun bir deformasyona ugramaistir.

Lago vd., (1982), kalint1 tektonitler icerisinde magmanin hareket ettigi kanallar boyunca
yanlardaki ortopiroksenleri ergiterek biinyesine aldigint ve bu sekilde diinit zarflarinin
olustugunu belirtir. Bu kanallarda konvektif dongiiler sonucu kromitlerin tutularak kii¢iik
mercek ve damarlar seklinde kiitleler olusturdugunu agiklamaktadir.

Kromit cevherinin mineralojisini belirlemek amaciyla araziden alinan kromitit
numunelerinden parlak ve parlatilmig ince kesitler hazirlanmis ve cevher mikroskobunda
incelenmistir. Incelemeler sonucunda ana mineral kromitin yani sira bazi siilfiirlii mineraller
ile manyetit minerallerine rastlanmistir (Sekil 28).

Kromitit cevheri i¢inde kromit kristalleri kromititin dokusuna baglh olarak % 20 ile 85
oraninda bulunur. Masif cevherde kromit kristalleri sik1 paketlenmis olarak bulunur. Kromit
orani diislik olan kesitlerde kristaller daha 6z sekilli, kromit oraninin arttig1 kesitlerde kromit
kristallerinin genellikle yar1 6z ve 6z sekilsiz oldugu gozlenmistir. Kristaller caplari masif
cevherde ortalama 1 ile 3 mm, sacinimli cevherde genellikle daha az olup 0.5 ile 2 mm
arasindadir. Her iki farkli dokudaki cevherde kromit kristali arasindaki olivin tamamen
serpantinlesmistir.

Sacinimli cevher ile masif dokudaki cevher ayn1 bir kromitit kiitlesi i¢inde karmasik olarak
bulunmasina ragmen, sa¢inimli cevherin genellikle ana kiitlenin dis boliimiinde, masif
cevherin ise genellikle kiitlenin merkezi kisimlarinda yogunlastiklari tespit edilmistir.
Kromititlerin mikroskopik incelemelerinde tektonizmanin etkisiyle kataklastik doku
gelismistir.

Bazi kromitit igerisinde olivin kalintisindan baska bastit veya kafes dokusu izine sahip orto
ve klinopiroksen kalintilarinin varligi, kromiti olusturan ana magmanin muhtemelen boninitik

bir magma oldugunu gosterir (Zhou, 1995).
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Sekil 28. Her iki masif i¢indeki peridotitler i¢inde yer alan kromititlerin cevher
mikroskobundaki goriintimleri
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3.4. Jeokimya

Calisma alanlarina ait kayaglarin jeokimyasal 6zelliklerini ve olustuklari jeotektonik
ortamlar1 belirlemek amaciyla 23 adet 6rnek analiz edilmistir. Analizi yapilacak 6rneklere
ait ince kesitler dnce polarizan mikroskopta incelenmistir. Mikroskopik incelemelerde her
iki farkli masife ait kayac ornekleri ultramafit (diinit, harzburjit, lerzolit, piroksenit) ve
mafit (gabro, mikrogabro, diyabaz) olarak iki farkli alt gruba ayrilarak irdelenmistir.
Ornekler segilirken alterasyondan etkilenmemis veya en az etkilenmis drnekler segilmistir.
Ornekler Kanada ACME Laboratuarlarinda ICP-MS ( Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry) yontemi ile analiz edilmistir. Yonteme gore ana, iz ve nadir toprak

elementlerinin dedeksiyon limitleri Tablo 3°de verilmektedir.

Tablo 3. Ana, iz ve nadir toprak elementlerinin dedeksiyon limitleri

Det. Det. Det.
Element |Limiti Element |Limiti Element |Limiti
SiO, 0,04% Hf 0,5ppm Tb 0,01ppm
TiO, 0,01% Nb 0,5ppm Dy 0,05ppm
AL O, 0,03% Rb 0,5ppm Ho 0,02ppm
Fe,0; [0,04% Sn 0,5ppm Er 0,03ppm
MnO 0,01% Ta 0,1ppm Tm 0,01ppm
MgO 0,01% Th 0,1ppm Yb 0,05ppm
CaO 0,01% U 0,1ppm Lu 0,01ppm
Na,0 [0,01% \Y 5ppm Mo 0,1ppm
K,O0 0,04% W 0,1ppm Ni 30ppm
P,O; 0,01% Zr 0,5ppm As 0,5ppm
Cr,0, [0,00% Y 0,1ppm Cd 0,1ppm
Ates La 0,1ppm Sb 0,1ppm
Kaybi 0,10% Ce 0,1ppm Bi 0,1ppm
Ba Sppm Pr 0,02ppm | |Ag 0,1ppb
Be Ippm Nd 0,3ppm Au 0,5ppm
Co 20ppm Sm 0,05ppm | |Hg 0,01ppm
Cs 0,1ppm Eu 0,02ppm | |Ti 0,1ppm
Ga 0,5ppm Gd 0,05ppm | |Se 0,5ppm

3.4.1. Tiim Kayac¢ Jeokimyasi

3.4.1.1. Ana Oksit Jeokimyasi

3.4.1.1.1. Ultramafik ve Mafik Kaya¢c Ana Oksit Jeokimyasi
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Calismanin amaci geregi her iki masife ait peridotit ve piroksenit ile bunlarla mekansal
iliski icinde olan gabroyik kayaglarin toplam kayag¢ analizi yapilmistir. Her iki masife ait
ultramafik ve mafik kayaclar ile kromititlerin ana oksit, iz ve NTE analiz degerleri Tablo 4,
5 ve 6’da verilmistir. Ayrica bu iki masife ait kromititlerden toplam kaya¢ Platin Grubu
Element (PGE) analizleri de Tablo 7°de sunulmustur.

Toplam kayag¢ analizi yapilan Orneklerinin “ateste kayip” oram1 % 0.9-17 arasinda
degisir. Ultramafik kayaclardaki bu genis dagilim (Sekil 29) yogun serpantinlesme
derecesiyle iliskilidir. Bunun sonucu olarak, peridotitlerin piroksenitlere oranla daha
yiiksek derecede serpantinlesmis olmasi, “ateste kayip” degerlerinin daha yiiksek olmasina
neden olmustur. Gabro ve piroksenitlerdeki “ateste kayip” degeri peridotitlere oranla ¢ok
diisiik olup %5 "den kiigiiktiir.

Karadag peridotitlerine ait toplam kayag¢ ana oksit (%) ve iz element (ppm) degerleri;
SiO; 38.13-38.98, ALOs; 0.41-0.66, Fe,Os3; 7.25-7.84, MgO; 38.50-39.11, CaO; 0.24-
0.52, Na,0; <0.04, K,0; <0.04, TiO,; <0.01, Cr,03; 0.337-0.390, Ni; ortalama 2000 ppm,
Co; 93.1-105 ppm, Sr; 3.8-13 ppm, V; 38-41 ppm dir.

Karadag mafik kayaglarina ait toplam kaya¢ ana oksit (%) ve iz element (ppm)
degerleri; Si0,; 43.11-52.36, Al,Os3; 14.56-18.50, Fe,03; 5.49-17.04, MgO; 6.16-13.14,
Ca0; 9.56-13.65, Na,0; 1.21-4.16, K,0; <0.01, TiO,; 0.11-1.98, Cr,03; <0.01, Ni; 11-107
ppm, Co; 28-63 ppm, Sr; 141-218 ppm, V; 151-1089 ppm araliginda degisir.

Parmakdere peridotitlerine ait toplam kayag ana oksit (%) ve iz element (ppm) degerleri
; S104; 33.04-43.59, Al,Os; 0-0.71, Fe,03; 6.95-8.79, MgO; 28.30-40.13, CaO; 0.14-7.99,
Na,O; <0.03, K,0; <0.04, TiO; <0.02, Cr,03; 0.344-0.474, Ni; 541-2118 ppm, Co; 90-
115 ppm, Sr; 0-3 ppm, V; 11-36 ppm dir.

Parmakdere piroksenitlerine ait toplam kayac¢ ana oksit (%) ve iz element (ppm)
degerleri; SiOy; 51.02-55.03, AlOs; 0.45-0.64, Fe,Os3; 5.41-6.91, MgO; 23.04-24.40,
CaO; 11.43-16.74, Nay0O; <0.12, K,0; <0.04, TiO,; <0.02, Cr,03; 0.466-0.545, Ni; 354-
357 ppm, Co; 52-54 ppm, Sr; 4-5 ppm, V; 71-87 ppm dir.

Parmakdere gabroyik kayaglarina ait toplam kaya¢ ana oksit (%) ve iz element (ppm)
degerleri ; SiOy; 42.83-44.43, AlLOs;; 21.95-33.06, Fe,Os; 0.74-5.84, MgO;1.55-13.08,
CaO; 11.34-17.23, NaO; 1.42-1.43, K,0; <0.04, TiO,; <0.03, Cr,03; <0.02, Ni; 60-419
ppm, Co; 5-54 ppm, Sr; 205-304 ppm, V; 5-12 ppm dir.

Her iki inceleme alaninin peridotitlerinin Mg # degerleri ( Mg # : Mg / (Mg+Fe) yilizde
olarak kiyaslandiginda Karadag bolgesindeki peridotitlerin Mg # degerleri 90.70-91.32 ,
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Parmakdere bolgesindeki peridotitlerin Mg # degerleri 90.05-91.74 arasinda degisir.
Aradaki ¢ok az farklilik her iki masife ait peridotitlerin benzer 6zelliklere sahip oldugunun

bir kanitidir.
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Sekil29. Her iki masife ait mafik ve ultramafik kayaglarin “ateste
kayip”oranlart (H Ornekleri (mavi renkli) Karadag, B ornekleri
Parmakdere (Kirmizi renkli) masiflere aittir)

Karadag ve Parmakdere ultramafik-mafik masiflerine ait farkli kaya¢ gruplarinin ana
oksit dagilimlar1 Sekil 30 ve 31° de sunulmustur. Buna gore MgO’e karsilik SiO,
diyagraminda tiim ultramafitler ¢izgisel negatif bir dagilim verirken gabrolarda kiimelenme
gozlenmistir. Na,O’e karsilik MgO diyagraminda ¢izgisel-negatif bir dagilim tespit
edilmistir. Fe;03-MgO diyagraminda Karadag masifindeki gabrolar hari¢ Parmakdere
masifine ait tiim kayaglar pozitif iligkilidir. Benzer olarak Cr,03;-MgO diyagraminda tiim
kayaclar pozitif ve cizgisel bir iliski icindedirler. Karadag masifindeki gabroyik kayaglara
ait P,Os-MgO diyagraminda negatif fakat ¢izgisel bir iliski vardir.

Peridotitlerde MgO oranindaki artig tiikketilme miktarinin artigi, dolayisi ile de olivin
miktarindaki artis ile iliskilidir. Baska bir deyisle kayactaki forsterit igerigi yiiksek modal
olivin oraninin artig1 tiiketilme derecesinin de belirtisidir. Her iki inceleme alaninin
gabroyik ve ultramafik kayaclar1 birbiriyle yakin degerler sunar. Tiim grafiklerde MgO
icerigi, gabroyik kayaclardan ultramafik kayaglara dogru bir artig gosterir. Ultramafitlerin

MgO igerikleri de kendi aralarinda piroksenitlerden peridotitlere dogru artar.
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Tablo 4. Karadag ultramafik-mafik masifine ait ultramafik ve mafik kayaglarin toplam
kayag ana oksit, iz ve nadir toprak element (NTE) jeokimyasal analiz degerleri

| YER [ Karadag Ultramafik-Mafik Masifi ( Narman-ERZURUM ) |
Kayac Adi HARZBURJIT GABRO
Element/ Ornek H2 H2M H 11 H4 H27 A H 25 H 42 H 20
SiO, % 38.13 38.98 38.35 47.16 52.36 43.11 44.81 49.40
Al,O4 % 0.42 0.41 0.66 18.50 16.75 15.88 16.36 14.56
Fe,0; % 7.25 7.51 7.84 8.29 6.84 17.04 5.49 13.23
MgO % 38.50 39.11 38.58 9.97 6.16 7.16 13.14 6.35
Ca0 % 0.25 0.52 0.24 9.03 10.88 9.81 13.65 9.56
Na,O % 0.01 0.04 <0.01 1.89 4.16 2.47 1.21 3.27
K20 % <0.04 <0.04 <0.04 0.64 0.21 0.22 0.37 0.15
TiO, % <0.01 <0.01 <0.01 0.34 0.66 1.98 0.11 1.76
P,05 % <0.01 <0.01 0.02 0.01 0.09 0.02 0.03 0.15
MnO % 0.11 0.10 0.10 0.14 0.12 0.19 0.10 0.21
Cry03 % 0.390 0.337 0.358 0.005 0.018 0.004 0.044 0.012
LOI % 14.6 12.6 13.5 3.9 1.8 2.0 4.7 1.2
Top/C % 0.13 0.10 0.09 0.10 0.03 0.01 0.08 0.29
Top/S % 0.06 0.02 0.01 0.02 0.04 0.06 0.01 0.13
Toplam % 99.93 99.90 99.91 99.88 100.05 99.89 100.03 99.86
Ni ppm 2005 2073 2009 45 30 11 107 36
Sc ppm 9 9 10 30 35 43 43 41
Ba ppm 4.7 10.5 3.0 27.4 21.3 19.9 67.3 40.4
Be ppm 1 <1 <1 <1 1 <1 <1 1
Co ppm 93.1 105.0 101.4 43.5 27.9 62.6 43.4 39.6
Cs ppm 1.2 2.1 0.6 0.3 0.1 0.2 0.2 <0.1
Ga ppm 0.7 <0.5 0.6 13.2 16.3 17.2 8.3 16.7
Hf ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.7 0.7 <0.5 3.1
Nb ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.2 0.5 <0.5 24
Rb ppm 1.1 2.0 0.7 15.6 1.2 1.1 4.9 0.8
Sn ppm <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1
Sr ppm 4.9 3.8 13.0 217.6 141.6 146.8 149.3 155.6
Ta ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 0.2
Th ppm <0.1 0.1 0.1 0.1 1.2 0.1 0.1 0.5
U ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.1
Vv ppm 38 41 38 161 151 1089 128 337
W ppm 2.8 0.7 0.6 <0.1 0.1 <0.1 0.4 <0.1
Zr ppm <0.5 <0.5 <0.5 9.6 53.8 21.8 1.6 105.0
Mo ppm <0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.2 0.5
Cu ppm 2.6 18.5 26.5 56.4 17.7 85.4 62.5 62.5
Pb ppm 0.5 0.7 0.4 0.6 0.5 0.5 0.3 1.0
Zn ppm 47 23 24 20 11 18 13 24
As ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 4.4 <0.5
Cd ppm <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.6
Bi ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au ppb <0.5 <0.5 0.8 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hg ppm 0.02 0.02 0.01 0.01 0.13 0.04 0.01 0.02
Tl ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Y ppm <0.1 <0.1 0.1 5.6 21.7 11.1 3.9 37.2
La ppm 0.3 0.1 <0.1 0.7 3.6 1.3 0.1 4.4
Ce ppm 0.1 <0.1 <0.1 1.5 10.0 34 0.4 13.2
Pr ppm <0.02 <0.02 <0.02 0.22 1.50 0.56 0.09 2.1
Nd ppm <0.3 <0.3 <0.3 1.4 7.8 2.8 0.4 11.2
Sm ppm 0.08 <0.05 <0.05 0.50 2.31 1.03 0.29 3.77
Eu ppm <0.02 <0.02 <0.02 0.29 0.73 0.48 0.12 1.40
Gd ppm <0.05 <0.05 <0.05 0.69 3.00 1.52 0.50 5.10
Tb ppm 0.01 <0.01 <0.01 0.14 0.59 0.32 0.10 1.00
Dy ppm <0.05 <0.05 <0.05 0.87 3.97 2.16 0.70 6.67
Ho ppm 0.02 0.02 0.02 0.22 0.81 0.41 0.15 1.34
Er ppm <0.03 <0.03 0.04 0.65 2.25 1.15 0.41 3.80
Tm ppm <0.01 <0.01 0.01 0.11 0.36 0.16 0.08 0.55
Yb ppm <0.05 <0.05 <0.05 0.69 2.18 1.06 0.41 3.71
Lu ppm <0.01 <0.01 0.01 0.10 0.31 0.17 0.05 0.54




59

Tablo 5. Parmakdere ultramafik-mafik masifine ait ultramafik-mafik kayaglarin toplam
kayag ana oksit, iz ve nadir toprak element (NTE) jeokimyasal analiz

degerleri
[YER [ PARMAKDERE ULTRAMAFIK-MAFIK MASIFI ( Sarikamis- KARS) |
Kayac Adi DUNIT HARZBURJIT LERZOLIT VEBSTERIT GABRO
Element/ Ornek B55 B6 B7 B20 B50 B10 B40 B13 B30
SiO, % 33.04 37.93 40.51 38.62 43.59 55.03 51.02 42.83 44.43
Al,O5 % <0.03 0.45 0.53 0.41 0.71 0.45 0.64 21.95 33.06
Fe,03 % 8.79 7.64 7.15 6.95 8.39 6.91 5.41 5.84 0.74
MgO % 40.13 38.66 38.10 38.97 28.30 24.40 23.04 13.08 1.55
CaO % 0.14 0.18 0.61 0.45 7.99 11.43 16.74 11.34 17.23
Na,O % 0.03 0.01 <0.01 0.01 0.03 0.12 0.11 1.43 1.42
K0 % <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 0.04
TiO, % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
P20s % <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
MnO % 0.12 0.11 0.10 0.10 0.14 0.17 0.13 0.08 0.01
Cr,0s % 0.474 0.363 0.366 0.344 0.362 0.466 0.545 0.019 0.012
LOl % 17.0 14.3 12.3 13.8 10.3 0.9 2.2 3.2 15
Top/C % 0.18 0.14 0.11 0.16 0.07 0.02 0.06 0.03 0.02
Top/S % 0.09 0.01 0.01 0.03 0.01 <0.01 0.02 0.07 0.01
Toplam % 99.90 99.93 99.91 99.91 99.91 99.94 99.91 99.87 100.04
Ni ppm 1351 2118 1855 2035 541 354 357 419 60
Sc ppm 4 8 10 7 36 31 42 5 1
Ba ppm 1.2 1.0 <0.5 <0.5 1.8 <0.5 0.7 5.8 8.0
Be ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1
Co ppm 115.6 103.5 91.7 98.4 86.5 59.3 52.7 54.4 4.7
Cs ppm <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.2 0.1
Ga ppm <0.5 0.6 0.6 <0.5 1.0 0.8 1.0 11.0 10.8
Hf ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Nb ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Sn ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr ppm <0.5 0.9 1.6 2.2 3.1 5.3 4.1 304.6 275.6
Ta ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th ppm <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1
U ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
v ppm 11 30 36 23 73 71 87 12 <5
w ppm 0.5 0.9 <0.1 0.9 0.4 <0.1 0.9 0.2 1.4
Zr ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.7
Mo ppm <0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.4 0.5 0.2 0.4
Cu ppm 187.0 2.6 5.3 2.1 3.6 3.6 5.4 66.6 14.2
Pb ppm 0.3 0.3 0.2 0.4 0.1 0.3 0.2 0.4 0.4
Zn ppm 18 28 22 24 20 2 9 13 1
As ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1
Bi ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au ppb 273.5 <0.5 <0.5 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 0.6
Hg ppm 0.08 0.01 0.01 <0.01 0.03 0.01 <0.01 0.01 0.01
Tl ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1
Se ppm 1.1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Y ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 0.4 0.6 0.5 0.4
La ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
Ce ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.2 0.4
Pr ppm <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 0.03 0.06
Nd ppm <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 0.5
Sm ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.09 <0.05 <0.05 0.07
Eu ppm <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 0.02 0.15 0.23
Gd ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.06 0.08 0.12
Tb ppm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Dy ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.12 0.08 0.09 0.08 <0.05
Ho ppm <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02
Er ppm <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.06 0.06 0.07 0.05 0.04
Tm ppm <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.01 0.01 <0.01 0.01
Yb ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.07 <0.05 0.09 0.06 <0.05
Lu ppm <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01
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Tablo 6. Karadag (Narman) ve Parmakdere (Sarikamis) peridotitleri iginde
yer alan kromititlerin toplam kayag¢ ana oksit, iz ve nadir toprak
element (NTE) jeokimyasal analiz degerleri

KAYAC ADI KROMITIT
YER KUMM ( Narman-ERZURUM) PUMM (Sarikamis-KARS)
Element/ Ornek N 11 N 21 H3 IST 125
SiO, % 3.61 5.07 14.66 24.37
Al,O3 % 8.39 16.23 4.21 2.18
Fe,0; % 15.06 13.99 11.73 9.72
MgO % 14.39 16.17 24.64 30.68
CaO % 0.20 0.04 0.01 0.08
Na,O % <0.01 0.02 <0.01 0.01
K0 % <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
TiO, % 0.03 0.03 0.02 0.01
P,05 % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
MnO % 0.07 0.06 0.07 0.08
Cry03 % 57.260 45.985 36.215 16.954
LOI % 0.8 2.2 8.2 15.6
Top/C % 0.06 0.03 0.11 0.30
Top/S % 0.01 <0.01 0.02 0.01
Toplam % 99.89 99.91 99.91 99.93
Ni ppm 636 880 1225 1912
Sc ppm 4 5 3 4
Ba ppm 2.7 5.7 42.3 2.9
Be ppm <1 <1 <1 <1
Co ppm 52.0 53.9 61.6 77.2
Cs ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ga ppm 6.8 14.8 3.7 1.7
Hf ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Nb ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Rb ppm 0.9 0.8 0.6 0.5
Sn ppm <1 <1 <1 <1
Sr ppm 0.7 1.0 1.1 <0.5
Ta ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th ppm 0.1 0.1 <0.1 0.1
U ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
V ppm 295 651 156 83
W ppm 0.1 0.3 <0.1 0.1
Zr ppm 0.6 <0.5 <0.5 <0.5
Mo ppm 0.3 0.1 0.3 0.1
Cu ppm 2.9 4.1 5.4 3.6
Pb ppm 0.2 0.4 1.7 0.3
Zn ppm 9 1 22 6
As ppm <0.5 <0.5 <0.5 0.5
Cd ppm <0.1 <0.1 0.1 <0.1
Sb ppm 0.1 0.3 0.9 0.1
Bi ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au ppb <0.5 <0.5 3.3 0.6
Hg ppm 0.01 0.01 0.16 0.01
T ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 0.6
Y ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
La ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ce ppm 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Pr ppm <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Nd ppm <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Sm ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Eu ppm <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Gd ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Tb ppm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Dy ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ho ppm <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Er ppm <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Tm ppm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Yb ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Lu ppm <0.01 <0.01 0.01 0.01
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Her iki masifteki peridotit 6rneklerinin CaO igerikleri % 0.14-7.99, gabroyik kayaclarin
% 9.03-17.23 araligindadir. Peridotitlerdeki bu durum genellikle plajiyoklaslarin yoklugu
ile agiklanir. Bunu en iyi Parmakdere’de gormek miimkiindiir. Parmakdere masifi
diinitlerinin CaO igerigi %0.14, harzburjitlerinin %0.18-0.61, lerzolitlerinin % 7.99,
piroksenitlerinin % 11.43-16.74, gabrolarinin 11.34-17.23’diir. Bu siirekli artan degisim
birinci derecede plajiyoklas ve klinopiroksen varligi ile agiklanir. Diinitlerden gabroyik
kayaclara dogru hem plajiyoklas orant hem de klinopiroksen orani artmaktadir. Ayrica
harzburjit ve lerzolitlerde ortopiroksenlerin kalsiyumca fakir olusu da ayr1 bir etken olarak
degerlendirilir. Peridotitlerin kendi igerisinde de harzburjitlerden lerzolite dogru CaO
iceriginin artmasi klinopiroksenlerin varliginin benzer bir ispatidir. Parmakdere’de CaO
nun tersine MgO miktarlar1 % olarak diinitte 40.13, harzburjitte 38.10-38.97, lerzolitte
28.30, piroksenitlerde 23.04-24.40 araliginda degisim gostermesi ve genel anlamda toplam
Fe,Osiin buna paralel bir dagilim sergilemesi, peridotitten piroksenitlere dogru olivin
modal oraninin azalmasiyla agiklanmistir. Piroksenitlerden peridotitlere dogru artan MgO
ve Fe,O3 degeri artan olivin miktariyla dogru orantilidir. Diyagramlarda mafik kayaclarin
Fe,O; acisindan genis bir alanda dagilimi mafik mineral ve 6zellikle de piroksen igerigi ile
iliskilidir. Benzer ozellikler iz elementlerin dagiliminda da gozlenmistir. Ni igerigi
Parmakdere peridotitlerinde 541-2035 ppm, piroksenitlerde 354-357 ppm kadardir. Ayni1
kayaglarin Co igerikleri de benzer sekilde diinitlerden piroksenitlere dogru azalir. Co
degerleri diinitte 115.6 ppm, harzburjitte 91.7-103.5 ppm, lerzolitte 86.5 ppm,
piroksenitlerde 52.7-59.3 ppm kadardir. Ni ve Co’mn olivin igindeki ortalama dagilim
katsayist diger ferromagnezyen minerallere oranla birka¢ kat fazladir (Ni i¢in Kd,j; 6-29,
Kdopx; 5, Kdeps; 1,5-14; Co icin Kdi; 6,6, Kdopx; 2-4, Kdepy; 0,3-2, Rollinson, 1993 ). Bu
nedenle Ni ve Co 1n toplam kayag i¢indeki dagilimi, kaya¢ i¢indeki olivinin dagilimi ile
iliskilendirilmistir (Olivin, modal olarak diinitten piroksenitlere dogru giderek azalir).

Inceleme alanlarindaki harzburjitlerin  MgO igerikleri, ortalama manto peridotit
degerleriyle kiyaslandiginda ( MgO: % 35, Taylor & McClennan, 1985; MgO: % 37,8;
McDonough & Sun, 1985) biraz yiiksek degerler sunar. Bu da alterasyonun etkisi
(serpantinlesme) ile silisin ve bazi alkalilerin ortamdan uzaklasmasina, dolayisi ile MgO in

kayagtaki oraninin yiikselmesine baglanmistir.
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Sekil 30. Karadag ve Parmakdere masiflerine ait kayaclarin (%) MgO bolluguna
gore Si0,, Ca0O, Al,0O3, Na,0, Fe,Os degisim diyagramlari
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Sekil 31. Karadag ve Parmakdere masiflerine ait kayaclarin (%) MgO bolluguna gore
K,0, MnO, TiO;,, Cr,03, P,Os degisim diyagramlari
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Sekil 32. Her iki masife ait kaya¢larin Middlemost (1985) tarafindan hazirlanan Toplam
Alkali-Si0O, diyagramindaki konumlari

Alterasyon kayacin kimyasal bilesimini énemli 6l¢iide etkiler. Ozellikle alkali degerlerinde
bir artma gozlenebilir. Ancak ultramafik kayaclarda gbzlenen alkali degeri diisiiktiir. Bu da
tablodaki analiz degerlerinin orijinal bilesimdeki degerleri yansittigin1 gosterir. Middlemost
(1985) tarafindan hazirlanan toplam Alkali-SiO, diyagraminda ultramafitler diyagrama
diismezken gabroyik kayaclarin toplam alkali degeri beklenildigi gibi ultramafik kayaglarin
toplam alkali degerinden ¢ok yiiksektir (Sekil 32).

Her iki masifi temsil eden peridotit, piroksenit ve gabroyik kayac¢larin R1 ve R2 (R1=4Si-
11(Na+K)-2(Fe+Ti) ve R2=6 Ca+2Mg+Al) diyagraminda belli bir yonseme gosterdikleri,
ayni bir mantonun fakat degisik oranlarda fraksiyonlagma {iriinii olduklar1 goriilmektedir
(Sekil 33). Peridotitlerin tiiketilip kalint1 kismi temsil etmeleri yaninda, gabroyik kayaclarin
ayrilan ve yiikselen malzemenin en azindan bir boliimiinii karsiladiklar1 anlagilmaktadir

(Batchelor ve Bowden, 1985).
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Sekil 33. Batchelor ve Bowden (1985)’e gore tiim ultramafitlerin
diyagramdaki konumlari

Coleman (1977) ultramafik kayaglar1 siniflandirmak i¢in Al,0;—MgO-CaO ug liyelerinden
olusan liggen diyagrami (Sekil 34) kullanmistir. Masiflere ait ultramafitler bu diyagram
izerinde tektonit ultramafik (alpin tipi ultramafitler) 6zelliginde ve bu 06zelligin arazi ve

mikroskopik gézlemlerle de uyum icinde oldugu goriilmektedir.

Al203

Ultramafik
Peridotit

/
Metamorfik Peridotit / >

Cao MgO

Sekil 34. Masiflere ait ultramafik kayaglarin ALL,O3; - MgO -CaO ii¢gen
diyagramindaki yeri (Coleman 1977)
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Inceleme alanlarindaki ultramafitlerin Al,O+/SiO, ve MgO/ SiO; oranlariin karsilagtirma
diyagraminda bunlarin tiiketilmis olduklarinin yaninda alterasyondan etkilenmis olduklar1 da
goriilmektedir (Sekil 35). Ayni diyagramda Karadag ve Parmakdere peridotitlerinin abisal
peridotitlere yakin ancak tamamen abisal karakter sunmadiklari, onlara nazaran AlLO;

bakimindan fakirlestikleri, yani tiiketilmis olduklar1 gériilmektedir.

1.3
Karadag
1.2 . peridotitleri
1.1 eli pariqg_ .. O Parmakdere
peridotitleri
1@
) O
»n 09 - _—
208
0.7 -
0.6
' Abisal Peridotitier §
0.5
0.4 \ \ \ \ \ \ \ \
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Al203 / SiO2

Sekil 35. inceleme alanlarindaki peridotitik érneklerin Al,O3/ SiO, ve MgO/ SiO, orani
degisim diyagrami, abisal peridotit alan1 Baker ve Beckett, (1999); Niu,
(1997) ve Snow ve Dick, (1995)’den alinmistir. PM: Primitive Mantle (ilksel
manto)

3.4.1.1.2. Kromitit Jeokimyasi

Karadag ve Parmakdere masiflerinin ultramafik kayaclarn i¢inde kiigiik stoklar seklinde
bulunan kromititlere ait toplam 4 adet kromitit kaya¢ 6rneginden toplam kayag, iz element ve
NTE analizi yapilmis olup kimyasal verile Tablo 6’da sunulmustur.

Karadag ve Parmakdere kromititlerinin ana oksit diyagramlarindaki dagilimlar1 Sekil
36’da sunulmustur. Buna gore her iki bolgeye ait 6rneklerde MgO’e karst MnO, SiO,, Ni, Co
diyagramlarinda pozitif bir degisimin, MgO’e kars1 Cr,0s, Fe;0s, Al,O3, TiO, ve V arasinda
da negatif bir iliskinin oldugu acik¢a sdylenebilir. Bu her iki pozitif ve negatif cizgisel
dagilimm kromit ve olivin kristal kimyasindan kaynaklandig1 soylenilebilir. Cr,Os, Fe,Os,

AL Os, TiO; ve V, kromitit igerisinde yliksek yogunluklu olarak bulunmaktadir. Basta MgO
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olmak iizere, MnO, SiO,, Ni, Co ise olivin igerisinde yogunlagsmistir. Kromititin tendriine
bagli olarak icerisinde olivinin artmasi ile kromit mineral oran1 azalacagindan kromitit toplam
kayacinda bu iki bilesen arasinda ters iliski gézlemlenmistir.

Her iki masife ait kromititlerin toplam kayac Mg#na karsi Cr# jenetik ayirim
diyagraminda ofiyolitik kromititler alanina diistiikleri, ayrica iki kromitit 6rneginin boninitik
magma ile iliskili alanda yer aldiklar1 goriilmiistiir (Sekil 37 a )

Karadag ve Parmakdere masiflerine ait kromititlerin toplam kaya¢ Mg# ya kars1 Cr#
simiflandirma diyagraminda yiiksek kromlu kromitit olduklari (smir deger Cr# 65 )
belirlenmistir (Sekil 37 b).
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Sekil 36. Karadag ve Parmakdere ultramafik-mafik masiflerine ait kromititlerin
MgO’e kars1 degisim grafikleri
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3.4.1.2. iz Element ve Nadir Toprak Element (NTE) Jeokimyasi

Her iki masife ait kayaglarin MgO’e kars1 iz ve nadir toprak element degisim grafikleri
Sekil 38’de sunulmustur. MgO ile Ni, Co arasindaki iliskinin pozitif, MgO’e kars1 Th, Cs, Ba,
Mo, Pb, Zn, Au, Hg arasinda belirsiz bir iligkinin oldugu gézlenmistir. Ancak, MgO’e karsilik
diger iz ve Ozellikle nadir toprak elementler arasinda (Th, Ga, La, Ce, Pr, Nd, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Tb, Lu) negatif bir iliskinin oldugu sdylenilebilir. Bu durumun
ozellikle gabroyik kayaclardaki plajiyoklas ve klinopiroksenlere baglamak mantikli
goriilmiistiir. Nadir toprak elementlerin plajiyoklas i¢indeki dagilim katsayilari,
ferromagnezyen minerallere oranla birkag kat fazladir (Rollinson, 1993 ).

Nadir toprak elementlerin alterasyon ve metamorfizmadan etkilenmedikleri, bu yiizden
jeokimyasal yorumlamalarda siklikla kullanildiklar1 goriilmektedir. Buna ragmen zaman
zaman az da olsa Ozellikle alterasyondan etkilendikleri, az da olsa hareketlendikleri
konusunda goriisler vardir. NTE’ lerin manto birincil mineralleri olan olivin, otopiroksen,
klinopiroksen ve kromit i¢indeki dagilim katsayilar1 son derece distiktiir (Kd,; 0,01-0,05
Kdopx ;5 0,005-02, Kdepx 5 0,07-0,7, Kd,, ;0,006-0,1, Irving, 1978). Bu yiizden, kismi ergime
sirasinda NTE’ ler kristal fazdan ziyade ergiyik fazi tercih ederler. Ofiyolitik kayaclara ait
peridotitlerde NTE’ ler ¢cok diisiik degerlere sahip olup konveks dagilim sergilerler. Bununla
birlikte yitim ile iligkili olanlarda (SSZ) dagilim ¢ok degisken olabilmektedir (McDonough ve
Frey, 1989).

Karadag ve Parmakdere masiflerine ait peridotit, piroksenit ve gabroyik kayaclarin nadir
toprak element (NTE) analiz degerleri Tablo 4 ve 5’de verilmistir. Gabroyik kayaglarin
kondrite gore (C1 kondrit verileri-Sun ve McDonough (1981)) normalize edilmis degerleri
Sekil 39 a’da, ilksel mantoya oranlanmis (PM, McDonough vd., 1992) degerleri de Sekil 39
b’de sunulmustur. Kondrite normalize edilmis tiim gabroyik kayaclar 1,0 in altinda, geri kalan
gabroyik kayaglar ise 1,0 in lizerinde orana sahiptir.

Parmakdere igerisindeki gabroyik kayaclar Karadag’dakilere oranla ferromagnezyen

mineral acisindan daha zengindir.
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3.4.1.3. Platin Grubu Elementlerin (PGE) Genel Jeokimyasal Ozellikleri

3.4.1.3.1. Giris

Elementler, yogunlastiklar1 ve duyarlilik gosterdikleri fazlara goére Norvegli jeokimyaci
V.M. Goldschmidt tarafindan litofil, siderofil, kalkofil ve atmofil olmak {izere dort gruba
ayrilmistir. Platin grubu elementler (PGE) siderofil grubu element olup, diinyanin ilk olusumu
sirasinda ¢ekirdek ve mantoda yogunlagmiglardir. PGE’ lerin bu 6zelliginden dolay1 kabuktaki
klark (konsantrasyon) degerleri oldukg¢a diisiik olup genellikle dedeksiyon limitinin altinda
goriliirler (Garuti vd., 1997). Platin grubu elementlerinin kabuktaki konsantrasyonlarinin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle, genellikle ¢esitli minerallerin yapisinda ve diger elementlerin yerini
alarak, kismen de dogada nabit halde bulunurlar (Gokge, 1995).

Platin Grubu Elementler platin (Pt), iridyum (Ir), rodyum (Rh), osmiyum (Os), paladyum
(Pd) ve rutenyum (Ru)’dan olusurlar. PGE’lerin tiimii gecis metallerinden olup periyodik
cetvelin d blokunda (8, 9 ve 10. gruplarda, 5 ve 6. periyotlarda) yer alirlar. Hemen hemen ayni
fiziksel ozelliklere sahiptirler.

PGE’ ler bulunma sekillerine gore iridyum grubu-IPGE (Osmiyum, iridyum, Rutenyum)
ve Paladyum Grubu-PPGE (Platin, Paladyum, Rodyum ) olmak {iizere iki ayr1 gruba ayrilirlar
( Rollinson, 1993). IPGE ve PPGE’ ler birbirinden oldukc¢a farkli davranis sergilerler. IPGE
lerin erime sicakligi 2310 ile 3045 °C arasinda, PPGE’ lerinki ise 1552 ile 1966°C arasinda
degisir (Barnes vd., 1985 ). Disiik ergime sicakligina sahip PPGE’ lere gore IPGE’ler daha
refrakter ve daha uyumludurlar. PGE’lerin petrolojik islev sirasindaki bu 6zgiin jeokimyasal
davranislar1 fraksiyonlagma indeksi olarak bilinen Pd/Ir orani ile belirtilir (Garuti vd., 1997).

Bir¢ok yazar ( Crocket, (1979, 1981); Barnes vd., (1985); Edwards, (1990); Peck vd.,
(1992); Keays, (1995) kromit i¢indeki PGE’lerin birincil olusumlar1 konusunda hemfikir olup
IPGE’lerin magmanin ilk kristallenme sathasinda ayrildiklarina, buna karsin PPGE’lerin ise
cogunlukla artik silikat magmada kaldigini1 savunurlar. IPGE’ler kromit olusumu sirasinda
kati fazda kalmalarma karsin, PPGE’ler bu fraksiyonlagma sirasinda uyumsuz olarak
davranirlar.

Meteoritlerde PGE iceriklerini belirlemek amaciyla bir¢cok ¢alisma yapilmis ve iceriklerin
0,1-100 ppm arasinda yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu belirlenmistir (Crocket, 1978).
Toplam PGE igerdigi olarak demirli meteoritlerin 1-10 ppm, kondritlerin 0,1-2 ppm ve

akondritlerin ise 1-100 ppm araliginda konsantrasyona sahip oldugu bilinmektedir (Crocket,
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1978). Akondritlerin PGE igerikleri sadece ultramafik kayaglarin PGE igeriklerine benzerlik

gosterir.

3.4.1.3.2. Karadag ve Parmakdere Kromititlerinin Platin Grubu Element Jeokimyasi

Bu c¢alismada her iki peridotit masifine ait kromitit Orneklerinde PGE incelemesi
yapilmustir. 4 adet Karadag ve 5 adet Parmakdere olmak tizere 9 adet kromitit 6rneginin PGE
analizi Genalysis Jeokimya laboratuarinda (Avusturalya) yapilmistir. Analiz sonuglari ve
iliskili degerler Tablo 7° de verilmistir. C1 kondrit degerleri Naldrett ve Duke(1980)’den

alinmustr.

Tablo 7. Inceleme alani kromititlerine ait tiim kaya¢ PGE bolluklar1 ve iliskili degerler

¥ IPGE/

Element | Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Pdir PtIr YIPGE } PPGE YPGE S PPGE

Rup# Os\# In# Pt/Pt*

YER| Birim ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb

Kondrit C1| 514 540 690 200 1020 545 152 1 2 1744 1765 3509 1 1 1 1 1
Sar-11 30 35 84 20 18 14 21 040 051 149 52 201 2,87 0,50 0,24 0,26 0,35

(g Sar12 | 37 41 77 16 13 7 29 0,7 032 155 36 191 431 043 0,28 0,29 0,40
i Sar-2 41 41 86 15 8 8 12 0,20 0,20 168 31 199 542 0,44 0,28 0,27 0,24
?,(:) Sar-3 26 24 69 18 11 6 x 0,25 0,46 119 35 154 3,40 0,51 0,26 0,23 0,34

Sar-4 29 33 8 21 21 13 13 0,39 0,64 147 55 202 2,67 051 0,23 0,25 0,41
~ Nar-11 7 10 42 8 5 9 17 0,90 050 59 22 81 2,68 0,65 0,15 0,20 0,19
<§( Nar-12 9 1 39 7 6 8 8 0,73 055 59 21 80 2,81 0,60 0,19 0,22 0,26
; Nar-21 52 34 62 5 5 7 x 0,21 0,15 148 17 165 8,71 0,35 0,40 0,25 0,27

Nar-22 | 73 47 105 4 6 10 x 021 0,13 225 20 245 11,25 0,40 0,37 0,23 0,31
Sarikamis ortalama| 32,6 34,8 80,2 18 142 96 15 0,28 042 1476 41,80 1894 353 048 0,26 0,26 0,35
Narman ortalama [ 35,3 255 62 6 55 85 125 051 0,33 122,75 20,00 142,75 6,14 0,50 0,28 0,22 0,26
Genel Ortalama | 33,8 30,7 72,1 12,7 10,3 9,11 16,7 0,38 0,38 136,56 32,11 168,67 4,90 0,49 0,27 0,24 0,31

Parmakdere masifindeki kromititlerin PGE igerikleri oldukca tiniform bir dagilim sergiler.
Kromititlerin PGE igerikleri Os; 26-41 ppb , Ir; 24-41 ppb, Pt; 8-21 ppb, Ru; 69-86 ppb, Rh;
15-21 ppb, Pd; 6-14 ppb dir. Ortalama deger olarak Os,33 ppb, Ir; 35 ppb, Pt; 14 ppb, Ru; 80
ppb, Rh; 18 ppb, Pd; 10 ppb dir. Parmakdere masifindeki kromititlerin toplam PGE
(Os+Ir+Ru+Rh+Pt+Pd) icerikleri 154 ila 202 ppb arasinda olup, ortalama toplam PGE degeri
189.4 ppb dir.

Karadag masifindeki kromititlerin PGE igerikleri de Parmakdere’deki gibi kendi i¢lerinde
oldukca tiniform bir dagilim sergiler. Kromititlerin PGE igerikleri Os; 7-53 ppb, Ir; 10-47
ppb, Pt; 5-6 ppb, Ru; 39-105 ppb, Rh; 4-8 ppb, Pd; 7-10 ppb dir. Ortalama deger olarak Os,35
ppb, Ir; 26 ppb, Pt; 5,5 ppb, Ru; 62 ppb, Rh; 6 ppb, Pd; 8,5 ppb dir. Karadag masifindeki
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kromititlerin toplam PGE (Os+Ir+Ru+Rh+Pt+Pd) igerikleri 80 ile 245 ppb arasinda olup,
ortalama toplam PGE degeri 142,75 ppb dir. Her iki bolgeye ait kromititlerin ortalama PGE
icerikleri Os: 34, Ir: 31, Ru: 72, Rh: 13, Pt: 10.3, Pd: 9.1 ppb’ dir. Toplam PGE igerikleri ise
168.67 ppb’ dir. Kromititlerin ortalama Au igerikleri 17 ppb’ dir.

Parmakdere ve Karadag kromititlerinin IPGE igerikleri birbirine yakin degerler sunar.
Parmakdere kromititlerinin ortalama IPGE degeri 148 ppb, Karadag kromititlerinin ortalama
IPGE degeri ise 123 ppb dir. Ancak Sarikamis ve Narman kromititleri PPGE igerigi agisindan
birbirinden biraz farkliliklar sunarlar. Parmakdere kromititlerinin ortalama PPGE igerikleri 42
ppb olup, Karadag kromititlerinin (20 ppb) ortalama iki katidir. Parmakdere kromititleri
ozellikle Pt ve Rh acisindan Karadag kromititlerine oranla ortalama 3 kat daha zengindir.
Tiim bunlara ragmen Karadag ve Parmakdere kromititleri Alpin tip kromititlerinin genel
jeokimyasal karakterini sergileyip, PGE bakimindan zengin Ural-Alaskan tip kromititlerden
ayrilirlar.

Her iki masife ait kromititler Os, Ir, Ru’ca zenginlesmigsken Rh, Pt ve Pd’ca fakirlesmistir.
Kromititlerdeki PGE’lerin birbirlerine goére olan davramiglarimi belirlemek amaciyla ayni
grafik tlizerinde gosterilmislerdir (Sekil 40). Bu grafiklere gore ozellikle Ir-Os, Ir-Ru, Pt-Pd

arasinda pozitif iyi iliski mevcuttur.
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IPGE ve PPGE’ler birbirinden oldukga farkli davranig sergiler. Diisiik ergime sicakligina
sahip PPGE’ lere gore IPGE’ler daha refrakter (kismi ergime sirasinda kat1 fazi1 daha fazla
tercih edici) ve daha uyumludurlar. PGE’lerin petrolojik siiregler sirasindaki bu 6zgiin
jeokimyasal davraniglari fraksiyonlagsma indeksi olarak bilinen Pd/Ir orani ile belirtilir (Garuti
vd., 1997). Pd ve Ir elementleri astenosfer ve C1 kondrit iginde ayni Ol¢lide konsantre
olduklarindan fraksiyonlasmamis magmanin Pd/Ir oraninin 1 veya 1’e yakin olmas1 gerekir.
Pd/Ir fraksiyonlasma indeksi, magmatik fraksiyonlasma (ayrimlasma) siireglerinde
farklilagmanin derecesine bagli olarak artar. Dolayisi ile kalintt manto malzeme igindeki bu
oran, kismi ergimenin artan dereciyle ters bagintili olarak azalma gosterir.

Inceleme alanlarina ait kromititlerin ortalama Pd/Ir oranlari homojen olmamakla beraber
1,0 in altindadir (0,2-0,9). Parmakdere bolgesi kromititlerinde Pd/Ir oran1 0,17 ila 0,40
arasinda (ortalama 0,28) iken, Karadag bolgesi kromititlerinde bu oran 0,21 ila 0,90 araliginda
(ortalama 0,51) degisim gosterir. Dolayist ile Karadag peridotitlerinin Parmakdere
peridotitlerine oranla biraz daha fazla fraksiyonlasmis oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Kromititlerin PGE degerleri ile Pd/Ir oranlar karsilagtirilmistir. Pd/Ir oranina karsilik Ir ,
Os ve Ru degerlerinde negatif ancak iyi bir iliski mevcuttur (Sekil 41). Bu ii¢ elementin
(IPGE) birbirleri ile dogrusal fakat negatif iligkisi kromitit i¢cinde laurit (Ru(Oslr)S,) cinsi
platin grubu mineralin (PGM) olabilecegini gosterir. Pd/Ir ile diger PGE’leri arasinda ise iligki
belirlenememistir. Dolayisi ile IPGE grubu elementler ile Pt/Ir arasinda dogrusal negatif bir
iliski mevcut iken ayni iligskiyi PPGE arasinda gérmek miimkiin degildir. Kromititlere ait tiim
kayag¢ iz element degerleri ile PGE’ler arasinda da zaman zaman pozitif iliskinin varlig
gozlenmistir (Sekil 41). Buna gore PGE grafikleri her iki alan i¢inde benzerlikler
gostermektedir. Cizilen grafiklerde PGE’ lerin dizini IPGE’den PPGE’lere, baska bir deyisle
PGE i¢inde yiiksek ergime sicakligindan diigiik ergime sicakligina dogru bir siralanmayi ifade
etmektedir. Inceleme alanlarma ait kromititlerin YIPGE igerikleri ortalama 136.56 ppb iken
> PPGE igerikler 32,11 ppb’dir. Y IPGE/ > PPGE orani ise 2.67-11.25 arasinda degismektedir.

Dolayisiyla her iki grup arasinda negatif bir trend gézlenecektir.
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Sekil 41. Inceleme alanlarma ait kromititlerdeki Pd/Ir’a gére cesitli elementlerin
korelasyon grafikleri
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IPGE’ler i¢inde en fazla bulunan element Ru’dur. Ruy # (Run#: Run/ (Run+Osy+Iry)
ortalama degeri 0.49’dur. Osn# (Osn#: Osn/ (Run+OsntIry) ortalama degeri 0.27°dir. Irn#
(Irn#: Irn/ (Run+OsntIry) ortalama degeri 0.24°diir.

Kromititlerin PGE igeriklerinin C1 kondritine gore normallestirilmis degerleri 1’ in
altindadir (0,2 den kiigiik). Bu durum manto malzemesinin nispeten farklilasmamig oldugunu
gosterir. Kondrite gore normalestirilen bu grafiklerde Os’dan Ru’a dogru yatay veya hafif
pozitif, Ru’dan Pt’e dogru keskin bir negatif, Pt’”den Pd ve Au’a dogru da pozitif bir trend
goriilmistiir (V sekilli) (Sekil 42). Kromititlerin bu V sekilli trendi podiform kromititler i¢in

karakteristik bir durumdur.
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Sekil 42. Karadag ve Parmakdere masiflerine ait kromititlerin PGE 6riimcek diyagramlari

Inceleme alanlerindaki kromititlerin sdzkonusu olan dagilimlari degisik bolgelerindeki
ofiyolitik kayaclara ait kromititlerdeki normalize PGE degerleri ile karsilastirilmis ve benzer
V sekilli dagilim trendi gozlenmistir ( Semail-Umman, Solaiman Al-Aabed (2000); Loubusa-
Gliney Tibet, Zhou (1995), Kop-Tiirkiye, Kolayl vd., 2007) (Sekil 43).

Kromititlerdeki PGE nin varligi ve IPGE grubunun genellikle birbirlerine paralel ve yataya
yakin dagilimlari, kromit kristalleri i¢indeki biiyiik bir olasilikla laurit inkliizyonlarinin
varligint ve bagka tiirde bir PGM’ nin olamayacagini, ancak mineralden ziyade Pd

alagimlarinin olabilecegini gosterir.
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Sekil 43. Karadag ve Parmakdere kromititlerinin kondridite normalize edilmis
PGE degerlerinin bazi ofiyolitik kromititler ile karsilagtirilmasi
(Mavi renkli simgeler Karadag ve kirmizi renkli simgeler
Parmakdere bolgelerine aittir; Semail-Umman, Solaiman Al-Aabed
(2000); Loubusa-Giiney Tibet, Zhou, (1996), Kop-Tiirkiye, Kolayli
vd., 2007).

Incelenen kromititlerinin PGE igerikleri, diinyadaki diger kromitit Ornekleriyle
karsilagtirildiginda Umman, Iran, Yunanistan, Tiirkiye ve daha bir ¢ok bolgedeki podiform
kromititler ile benzerlik gdsterdigi, kondrite gore normallestirilmis degerlerinde ve 6zellikle
Rh-Pd araliginda negatif yonseme gosterdikleri ve bu degerlerin hi¢bir zaman 0,5’ in iizerine
ctkmadigr belirlenmistir (Sekil 44). Podiform kromititlerdeki bu tipik anomaliye karsin,
Bushveld ve Stillwater masiflerindeki kromititlerde s6zkonusu dagilim pozitif bir anomali
verirken, normalize PPGE degerlerinin de 1’in iizerinde oldugu belirlenmistir (Page ve

Talkington, 1984).
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Sekil 44. Diinyanin ¢esitli ofiyolitlerinde kromitit kayaclarinin kondrite

normalize edilmis ortalama PGE oranlarinin karsilastirilmasi
(Ortalama PGE degerleri Yeni Kaledonya igin Page vd.,
1982°den ; Tiirkiye icin Page vd., 1979a’dan; Yunanistan i¢in
Agiorgitis ve Wolf 1977, 1978’den; Umman i¢in Page vd.,
1979b’dan ; Polar Urals-Rusya i¢in Page vd., 1983’den; diger
bolgeler i¢in Crocket, 1979°dan alinmistir) .
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Parmakdere ve Karadag kromititlerinin 6zellikle Ru’ dan Pt” e dogru negatif yonsemeleri,
lerzolitik bir manto malzemesinin boninitik bir magma ile etkilesiminden ortaya ¢ikan
kromititit olusumu ile ilgilidir. Lerzolit i¢inde klinopiroksenler kromitit olusumunun ana
kaynagini olustururken IPGE grubu elementler ergiyik fazda birikmekten ziyade kati faz olan
kromititi tercih edeceklerdir. Dolayist ile geri kalan PPGE grubu elementler ayrilan/yiikselen
ergiyik fazi tercih edeceklerdir. Sonugta olusan kromititler PPGE’ye oranla IPGE bakimindan
nispeten daha zengin olacaklardir. Podiform kromitit karakterli olan Parmakdere ve Karadag
kromititlerinin de benzer olarak toplam IPGE/toplam PPGE oraninin 1’den biiyiik olmasi1 ve
PPGE anomalisinin negatif yonseme gostermesi bu durumdan kaynaklanmaktadir. PPGE’
lerdeki negatif yonseme Kop kromititlerinde de gézlenmis olup, PPGE’ lerin kismi ergime ile
kromitit olusumu sirasinda ayrimlasan malzeme ic¢inde birikim gdosterdikleri belirlenmistir

(Kolayl1 vd, 2007)

3.4.2. Mineral Kimyasi

3.4.2.1. Kromit kimyasi

Karadag ve Parmakdere ultramafik masiflerindeki kromititlere baghi kromit ile
peridotitlerdeki aksesuar kromit analizleri Tablo 8-11" de verilmistir.

Karadag kromititlerine ait kromitlerde Al,O3 % 10-25; TiO, % 0,02-0,1; Cr,O3 % 45-60,
toplam FeO %13-20, MgO % 8-16, V,0; % 0,18-0,34 arasinda degisir. Parmakdere
kromititlerine ait kromitlerde Al,O3 % 7-9; TiO; % 0,04-0,1; Cr,0O3 % 61-62, toplam FeO %
17-18, MgO % 12-13, V,03 % 0,07-0.18 arasinda degisir.

Parmakdere masifinin harzburjitleri icindeki aksesuar kromitlerde, Al,O3 %22-26, TiO, %
0,01-0,04, Cr,03 % 41-46, toplam FeO % 18-20, MgO % 12-13, V03 %0,18-0.27 arasinda
degisir.

Parmakdere diinitlerine ait kromitlerde Al,O3 %35-41, TiO, % 0,01-0,07 , Cr,O3 % 23-29,
toplam FeO % 20-24, MgO % 12-14, V,03 % 0,1-0.22 arasinda degisir.

Karadag kromititlerine ait kromitin Cr # degeri 55.3 ile 79.8 arasinda, Parmakdere
kromititlerine ait kromitlerin Cr# igerigi 82.2 ile 84.1 araliginda degisir

Parmakdere harzburjitlerine ve diinitlerine bagl aksesuar kromitlerin Cr# orani sirasiyla
51,89-57,78 ve 27,90-34,77 arasindadir.

Parmakdere ve Karadag masiflerindeki kromitit, ve peridotitlerdeki kromitler ayn1 Al,Os-

Cr,0; diyagraminda gosterilmistir (Sekil 45). Diyagramda kromititlerdeki kromitin,
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peridotitlerdeki aksesuar kromitlere oranla Cr agisindan daha zengin oldugu, buna karsilik Al
bakimindan tam tersi bir durum sergiledikleri goriilmektedir. ALO; e karsi MgO ve toplam
FeO (FeO") diyagramlarinda (Sekil 45) Parmakdere masifine ait kromitit ve peridotitlerindeki
kromitler gruplanma gostermektedir.

Modal piroksen orani azaldik¢a Cr# orani da o 6l¢iide artar. Bu durum yani Cr# oraninin
artis1 kismi ergime miktari ile artar (Dick ve Bullen (1984), Zhou (1996)). Artan Cr# ye karsi

azalan Mg#, kromit kimyasi i¢cinde Mg ile Cr’ un birbirinin yerine gegebilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 45. Karadag (Narman) ve Parmakdere (Sarikamig) masifleri igindeki
kromitit, harzburjit ve diinitlerdeki kromitlerde ana oksit iliskileri
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Karadag ve Parmakdere kromititleri Cr# ve Mg# diyagraminda ayni podiform alana
diiserler (Sekil 46). Ancak Karadag kromititlerinin Cr# igerigi Parmakdere kromititlerinden
daha diisiiktiir. Ayn1 diyagramda Parmakdere harzburjitlerine ait aksesuar kromitlerin Cr#
icerigi diinitlerdekilere oranla daha yiiksek olup kendi i¢lerinde daha homojen bir dagilim
sergilerler.

Parmakdere kromititlerindeki  kromitler dar alanda gruplanirken, Karadag
kromititlerindeki kromitler biraz daha genis bir alanda dagilim gosterirler. Ancak her ikisi
de podiform kromitit alaninda yer alirlar. Parmakdere harzburjitleri ile diinitleri i¢inde yer
alan aksesuar kromitler ayni diyagramda farkli alanlara diismelerine ragmen kendi
iclerinde dar alanda y181s1m gosterirler. Parmakdere harzburjitlerindeki aksesuar kromitler,

ayn1 masife ait diinitik kromit ile kromitit kromit arasinda yer alirlar.

)
\ \ \

Podlform Kromitit

- '\ Kiimiilatlar |

08 [—

06 —

Harzburjit |

Cr#
T

02—
Lerzolit

KROMIT -

NARMAN SARIKAMIS

KROMITIT| KROMITIT | DUNIT| HARZBURJIT|
[¢) | |

0 | | | I | I
1 0.8 0.6 04 0.2 0

Mg #

Sekil 46.  Parmakdere (Sarikamig) ve Karadag (Narman)
masiflerindeki kromitit ve peridotitlerine ait
kromitlerin Cr#- Mg# diyagramindaki dagilimlar
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100
Boninitler
80 — ]
60~ R -~
:tsf SR Y
O O
40 — J# = |
b HE
20 —
Cok tiketilmig Tiketilmis
0 peridotit | peridotit |
0.001 0.01 0.1 1
TiO, (%)

Sekil 47. Incelenen masiflere ait kromitlerin Cr#-TiO, diyagramindaki
dagilimlar1 (O: Karadag masifine ait kromititlerdeki kromiti;
A: Parmakdere masifine ait kromititlerdeki kromiti; *:
Parmakdere masifine ait harzburjitlerdeki kromitleri; +:
Parmakdere masifine ait diinitlerdeki kromitleri simgeler)

Cr#-TiO, diyagraminda (Sekil 47) harzburjitlerin ¢ok tiiketilmis ile tiiketilmis arasinda,
diinitik kayaglarin ise genellikle tiiketilmis alanda yer aldiklar1 goriilmiistiir. Ayni
diyagramda Parmakdere kromitlerinin tamamen boninitik, Karadag kromititlerinin ise
genelde tiiketilmis peridotit kismen de boninitik alan igerisinde yer aldiklar1 goriiliir.

Her iki bolgeye ait kromititlerdeki kromitler ile peridotitlerdeki aksesuar kromitlerin
siniflandirilmas1 ayni tiggen diyagram {izerinde gosterilmistir. Degisik kayac gruplari
icindeki kromitler Fe*" agisindan oldukga fakir olup cr’ile AP cizgisine yakin alanda
kiimelenirler. Buna gore biitiin kromitler Abisal ve Alpin tip peridotit ortak alanina
diismektedir (Sekil 48). Burada Parmakdere harzburjitleri i¢indeki aksesuar kromitlerin,
aynt bolgedeki kromititlerdeki kromitler ile diinit i¢cindeki aksesuar kromitin arasinda
kiimelenirler. Harzburjit icindeki aksesuar kromitin, kromitit i¢indeki kromite oranla Al
bakimindan daha zengin fakat diinitlerdeki aksesuar kromite oranla daha fakir oldugu

goriilmektedir.
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Fe 3+

Tulameen
Alaskan tip Kompleks

\
/ \  Abisal ve Alpin tip
peridotit spineller

\
I o
! Sratiform Kompleks \
1/

,:@;@“ + \‘Wl

3+ Al

3+

Cr

O Narman kromitit icindeki kromit Sarikamig harzburjit icindeki kromit

Se

Cr # spinel

Sekil 49. Parmakdere (Sarikamig) peridotitlerinde aksesuar kromitin Cr#
degerlerine karsilik olivinlerdeki Fo igerigi arasindaki iliski.
(OSMA; Olivin-spinel manto dizini, Arai, 1994, Karipi vd.,

[ sarikamig kromitit igindeki kromit X Sarikamig diinit igindeki kromit

kil 48. Karadag (Narman) ve Parmakdere (Sarikamis) kromitlerinin Cr-

Fe-Al diyagramindaki dagilimlar

100
- ) Sarikamig/ Harzburjit
[] Sarikamig/ Diinit
80 — —
- OKYANUSAL =
SSZ PERIDOTITLERI
60 — —
40 |— —
20 = ABISAL -
PERIDOTITLER )
- PASIF .
KIYI PERiDOTiT\TERi
0 |
96 92 88 84

Fo ol

2007)
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Karadag ve Parmakdere peridotitlerinde aksesuar kromitin Cr# degerlerine karsilik ayni
kayaclardaki olivinlerin Fo icerigi arasindaki iliski Sekil 49°da verilmistir. Karadag ve
Parmakdere harzburjitlerine ait bu iki mineral c¢ifti abisal peridotit alan ile yitimden
etkilenmis okyanusal peridotitin temsil ettigi ortak alana diismektedir. Fakat diinitik
kayaclardaki bu iki mineralin temsil ettigi alan normal bir manto dizisi i¢inde yer
almamakta, tanimlanmamig alana diismektedir. Diinitik peridotitlerin manto dizisi iizerinde
yer almamalari bunlarin, harzburjitlerden sonra boninitik bir magma ile etkilesime
ugradiklarini belirtir (Bu da yitim zonunda olur).

Bu durum iki asamay1 belirtir. Birincisi, bu her iki peridotit, okyanus ortasi sirtlarda
normal abisal peridotitler seklinde gelismis, daha sonra yitimin etkisi ile gelisen boninitik
magma ile lerzolit bilesimli oldugu diisiiniilen bu peridotitlerin belli oranda etkilesime
ugrayarak diinitik bilesimli peridotitlerin gelisimini saglamistir.

ALLO;-TiO; ve Cr#- TiO, diyagramlarinda (Sekil 50 ) her iki Karadag ve Parmakdere
peridotit masifine ait kayaclarin MORB (abisal) ve yitim zonu peridotitlerine (SSZ) ait
alana diistiikkleri, bunlarin baglangicta okyanus ortasi sirtlarda gelistiklerini ancak daha

sonradan yitim zonlarindan tlireyen ergiyiklerle etkilesime girdikleri goriilmektedir.

10 £ T ‘ T ‘ T Bl
C O Sarikamig/ Harzburjit ]
r PR [1 Sarikamug/ Diinit 7
|- 7 N —
s OB 1
L ‘ - . i
~ ~— B - < = N
TE _-”"" MORB ‘| =
0.6 T T T E ARC -7 r—— \\ E
. m7 c N A T
O Sarikamig/ Harzburjit l' \ r o N
- s
| Sarikamig/ Diinit P o L S N
1 \ N 1 R \
' \ N 1 T !
s , \ Q o1 \ S~o_2—
4 1B F 1 = 3
! Boninit ‘l - ! ]
N Je : e B
o' Abisal Peridotit ! \ 1 |Jj—_|
= \ r | 7
ll 1 | O
L}
= I i 0.01 - MORB.
0.2 ] h B : PERID. ]
| L} ]
! [ ! ' b
Yayéni Peridotit - b
Y | I & ssz i
; ‘ : PERIDOTITLERI
0 ! %‘ < 0.001 ‘ S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 10 20 30 40 50
cr# A203 %
a b

Sekil.50. Parmakdere (Sarikamis) peridotitlerindeki aksesuar kromitin (a) Cr#-TiO;,
(b) Al,05-TiO; igerigine gore jeotektonik ayrimi (Tamura ve Arai, 2006)
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34.2.2. Olivin Kimyasl

Parmakdere (Sarikamis) peridotitleri i¢indeki olivin kristallerine ait mikrokimyasal
analiz sonuglart Tablo 12 ve 13’ de verilmistir. Parmakdere harzburjit ve diinitlerinin Fo
igerigi sirasiyla 91,4-91,7 ile 86,4-86,9 arasinda degisir.

Harzburjitlerde olivinlerin Fo igeriginin yiliksek olmasi, bunlarin MORB magmasinin
olusumundan arda kalan kalinti malzeme oldugunu gosterir. Fo iceriginin abisal
peridotitlerdeki olivinin ortalama degerinden yiiksek olusu, bunlarin abisal peridotitlerden
farklr olarak (abisal peridotitlerdeki olivinin Fo igerigi ortalam 90,8dir, ( Dick vd., 1984;
Zhou, 1996),) sonradan magmatik bir etkilesime ugradiklarin1 (belki SSZ ile) gosterir.

Parmakdere harzburjitleri ile diinitlerindeki olivinin NiO igerigi birbirinden farklidir
(Sekil 51). Diinitlerdeki NiO igerigi % 0,18-0,29 araliginda degisirken, harzburjitlerdeki
olivinin NiO igerigi yaklasik 2 kat daha fazla olup % 0,29- 0,42 araliginda degisim
gosterir.

Harzburjit ig¢indeki olivinlere ait % NiO degerinin nispeten yliksek olusu, bunlarin
kalinti malzeme oldugunun bir gostergesidir.

Harzburjit igindeki olivinin NiO bakimindan diinitlere oranla daha zengin olusu, diinitin
harzburjitlerden daha sonra olugsmus oldugunu gosterir. Bu da ilk olustuklar1 yer olan
okyanus ortast sirttan ziyade daha sonraki magmatik faaliyetler ile gelismis olabileceginin

bir diger kanitidir.
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Sekil 51. Parmakdere (Sarikamig) harzburjitleri ile diinitleri i¢indeki olivinin
NiO-Fo diyagramindaki dagilimlar1

3.4.2.3.Piroksen Kimyasi

Karadag (Narman) ve Parmakdere (Sarikamis) peridotitleri ve bu peridotitler ile
mekansal iligkili olan gabroyik kayaclarin piroksenlerine ait mikrokimyasal analiz
sonuclar1 Tablo .14-18’ de sunulmustur.

Parmakdere (Sarikamis) harzburjitlerine ait ortopiroksenlerde ana oksit (%) olarak
Si0,; 41,11-56,9, TiO,; <0,06, Al,Os; 1,47-1,51, Cr,0s; 0,37-0,54, toplam FeO; 5,1-5,6,
MnO; 0,08-0,18, MgO; 34,7-35,3, CaO; 0,53-0,90, Na,O; <0,02, K,0; <0,02 arasinda
degisir. Ortopiroksenlerin enstatit (En) oran1 90,4- 92,8 araliginda, Mg# orani ise 91,7-
92,4 araliginda degisim gosterir.

Parmakdere (Sarikamig) diinitlerine ait klinopiroksenlerde ana oksit (%) olarak SiO;;
51,1-54,3, TiO,; <0,04, Al,Os; 0,87-1,44, Cr,0s3; 0,28-0,66, toplam FeO; 1,47-2,3; MnO;
0,03-0,09, MgO; 17,65-18,18, CaO; 22,4-24,5, Na,0; <0,18, K,0O; <0,02 arasinda degisir.
Klinopiroksenlerin enstatit (En) oran1 49,02-51,30 araliginda, Mg# orani ise 93,58- 95,64

araliginda degisim gosterir.
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Parmakdere (Sarikamig) harzburjitlerine ait klinopiroksenlerde ana oksit (%) olarak
Si0Oy; 51,8-54,2, TiOy; <0,04, Al,Os; 0,8-1,4, Cr,03; 0,3-07, toplam FeO; 1,4-1,8, MnO;
0,03-0,09, MgO; 17,8-18,2, CaO; 22,5-24,5, Na,0O; <0,13, K,0; <0,03 arasinda degisir.
Klinopiroksenlerin enstatit (En) orani 48,6-51,3 araliginda, Fo# orani ise 93,5- 95,6
araliginda degisim gosterir.

Parmakdere (Sarikamis) gabroyik kayaglarina ait ortopiroksenlerde ana oksit (%) olarak
Si0,; 54,5-55,0, TiO; <0,1, AL,Os; 1,3-1,4, Cr,03; <0,05, toplam FeO; 15,5-16,1, MnO;
0,30-0,35, MgO; 26,8-27,2, CaO; 0,72-0,78, Na,O; <0,01, K,0; <0,01 arasinda degisir.
Ortopiroksenlerin enstatit (En) oram1 73,2-74,0 araliginda, Fo# orami ise 74,8-75,5
araliginda degisim gosterir.

Karadag (Narman) gabroyik kayaglarina ait ortopiroksenlerde ana oksit (%) olarak
Si0,; 54,5-55,0, TiO,; <0,14, Al,Os; 1,2-1,5, Cr,035; <0,06, toplam FeO; 15,6-16,2, MnO;
0,30-0,40, MgO; 26,8-27,3, Ca0; 0,5-0,8, Na,0; <0,02, K,0; <0,02 arasinda degisir.
Ortopiroksenlerin enstatit (En) orani1 73,5-74,4 araliginda, Fo# orani ise 74,7-75,7

araliginda degisim gosterir.
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Tablo 15. Parmakdere (Sarikamig) harzburjitleri igindeki ortopiroksenlere ait
mikrokimyasal analiz degerleri(% olarak, iyon numaralar1 hesaplanmasinda
6 (O) baz alinmistir)

ORNEK haoprl haopr2 haopr3 haopr4 haopr5 haopr6 haopr7 haopr8 haopr9 haopr10
SiO, 56,19 56,44 56,79 56,69 41,11 56,88 56,65 56,75 56,64 56,59
TiO, 0,00 0,01 0,05 0,00 0,02 0,06 0,00 0,01 0,02 0,00
AlO, 1,42 1,49 1,47 1,51 0,00 1,48 1,51 1,43 1,50 1,47
Cr,0, 0,48 0,37 0,52 0,52 0,01 0,52 0,47 0,46 0,54 0,48
FeO 5,60 5,43 5,38 5,47 7,94 5,53 5,39 5,30 5,16 5,38
MnO 0,13 0,13 0,12 0,16 0,11 0,18 0,17 0,15 0,08 0,13
MgO 35,06 34,79 34,73 35,00 51,01 35,30 34,80 34,94 34,76 34,96
Ca0 0,55 0,63 0,79 0,72 0,02 0,53 0,63 0,70 0,81 0,90
Na,O 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00
K,0 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01

Toplam 99,45 99,31 99,89 100,08 100,23 100,51 99,64 99,75 99,54 99,93

Si 1,95 1,96 1,96 1,95 1,49 1,95 1,96 1,96 1,96 1,95
AlIV 0,05 0,04 0,04 0,05 0,00 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05
ALVI 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
Fe 3+ 0,05 0,03 0,02 0,04 1,35 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04
Fe 2+ 0,11 0,13 0,14 0,12 0,00 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12

Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg 1,81 1,80 1,78 1,80 2,76 1,80 1,79 1,80 1,79 1,80

Ca 0,02 0,02 0,03 0,03 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03

Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Wo 1,01 1,18 1,48 1,33 0,03 0,03 1,17 1,31 1,53 1,67

En 90,64 90,69 90,43 90,49 92,67 92,67 90,68 90,74 90,73 90,35

Fs 8,28 8,11 8,02 8,14 7,30 7,30 8,11 7,93 7,66 797

Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Mg # 91,79 91,97 92,01 91,96 67,27 91,94 91,99 92,20 92,36 92,06
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Tablo 16. Parmakdere (Sarikamig) diinitleri igindeki klinopiroksenlere ait
mikrokimyasal analiz  degerleri (% olarak, 1iyon numaralar
hesaplanmasinda 6 (O) baz alinmigtir)

ORNEK | hakprl hakpr2 hakpr3 hakpr4 hakprS hakpr6 hakpr7 hakpr8 hakpr9 hakprl0
Si0, 53,67 53,31 51,79 54,04 53,38 54,22 54,17 54,16 54,22 54,15
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,04
Al O, 1,06 1,44 1,24 0,87 1,29 0,91 0,90 0,88 0,98 0,90
Cr,05 0,42 0,66 0,66 0,37 0,56 0,35 0,28 0,30 0,28 0,29
FeO 1,57 1,76 2,29 1,48 1,53 1,55 1,60 1,62 1,47 1,66
MnO 0,08 0,09 0,07 0,03 0,07 0,09 0,07 0,04 0,09 0,07
MgO 18,04 17,79 18,56 18,18 17,65 18,10 18,18 18,10 17,79 18,08
CaO 24,11 23,66 22,46 24,51 24,52 24,27 24,51 24,14 24,38 24,34
Na,O 0,10 0,12 0,13 0,11 0,08 0,07 0,08 0,09 0,08 0,08
K,0 0,02 0,01 0,03 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01

Toplam | 99,07 98,84 97,24 99,59 99,09 99,59 99,81 99,35 99,34 99,63

Si 1,96 1,96 1,94 1,97 1,96 1,97 1,97 1,98 1,98 1,97
ALV | 0,04 0,04 0,06 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
ALVI | 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
* 1 0,03 0,02 0,09 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02
Fe?" | 0,02 0,03  -0,02 001 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03
Cr 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,99 0,97 1,04 0,99 0,96 0,98 0,99 0,98 0,97 0,98
Ca 0,95 0,93 0,90 0,96 0,96 0,95 0,95 0,94 0,95 0,95
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam | 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Wo 47,57 47,25 44,59 47,89 48,59 47,70 47,82 47,51 48,28 47,74
En 49,53 49,42 51,30 49,43 48,67 49,53 49,36 49,60 49,02 49,35
Fs 2,54 2,88 3,64 2,31 2,46 2,51 2,54 2,56 2,41 2,64

Toplam | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Mg# | 9535 9474 9358 9564 9535 9543 9535 9526 9555 9515
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Tablo 18. Parmakdere (Sarikamig) harzburjitleri i¢indeki klinopiroksenlerin
mikroprob analiz degerleri (% olarak, iyon numaralar1 hesaplanmasinda
6 (O) baz alinmistir)

ORNEK| hakprl hakpr2 hakpr3 hakpr4 hakprS hakpr6 hakpr7 hakpr8 hakpr9 hakprl0
SiO, 53,67 53,31 51,79 54,04 5338 5422 54,17 54,16 5422 54,15
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,04

AlLO4 1,06 1,44 1,24 0,87 1,29 0,91 0,90 0,88 0,98 0,90
Cr,04 0,42 0,66 0,66 0,37 0,56 0,35 0,28 0,30 0,28 0,29
FeO 1,57 1,76 2,29 1,48 1,53 1,55 1,60 1,62 1,47 1,66
MnO 0,08 0,09 0,07 0,03 0,07 0,09 0,07 0,04 0,09 0,07
MgO 18,04 17,79 18,56 18,18 17,65 18,10 18,18 18,10 17,79 18,08
CaO 24,11 23,66 2246 24,51 24,52 2427 24,51 24,14 2438 2434
Na,O 0,10 0,12 0,13 0,11 0,08 0,07 0,08 0,09 0,08 0,08
K,0 0,02 0,01 0,03 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01

Toplam | 99,07 98,84 97,24 99,59 99,09 99,59 99,81 99,35 99,34 99,63

Si 1,96 1,96 1,94 1,97 1,96 1,97 1,97 1,98 1,98 1,97
AllV 0,04 0,04 0,06 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
Al'VI 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Fe 0,03 0,02 0,09 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02
Fe™* 0,02 0,03 -0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03
Cr 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,99 0,97 1,04 0,99 0,96 0,98 0,99 0,98 0,97 0,98
Ca 0,95 0,93 0,90 0,96 0,96 0,95 0,95 0,94 0,95 0,95
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam | 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Wo 47,57 47,25 44,59 47,89 48,59 47,70 47,82 47,51 48,28 47,74
En 49,53 49,42 51,30 49,43 48,67 49,53 49,36 49,60 49,02 49,35
Fs 2,54 2,88 3,64 2,31 2,46 2,51 2,54 2,56 2,41 2,64

Toplam | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Mg # 95,35 94,74 93,58 95,64 95,35 95,43 95,35 95,26 95,55 95,15
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Vo-En-Fe diyagraminda Parmakdere (Sarikamis) peridotitleri i¢indeki ortopiroksenlerin
En kosesine yakin alanda gruplandiklar1 goriilmektedir. Ayni bolgeye ait gabroyik
kayaglardaki ortopiroksenlerin yine enstatit bilesimli ancak En oraninin biraz daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Ayni masifeteki harzburjit, diinit ve gabroyik kayaglara ait
klinopiroksenler dar alanda kiimelenip diyopsit bilesim vermektedir.

Karadag (Narman) gabroyik kayaglarina ait ortopiroksenler, Parmakdere (Sarikamis)
gabroyik kayaclarina ait ortopiroksenler ile ayni alanda kiimelenip yine enstatit bilesimi
verirler. Karadag gabroyik kayaclarina ait klinopiroksenler, Parmakdere bolgesine ait
mafik ve ultramafik kayaclara ait klinopiroksenlerin kiimelendikleri dar alanda yer alip

diyopsit bilesimi verirler (Sekil 52).

Vo
CaSiOg

diyopsit \ hedenberjit

ojit

ORTOPIROKSEN KLINOPIROKSEN

g . Narman Sarikamig Narman Sarikamig
p”eyomt Gabro | Gabro |Herzburjt | Gabro | Gabro| Dinit | Harzburit
O [ ¥ 1A [0l 1o
A enstait g | ferrosillit
En Fs
MgSiO3 FeSiO3

Sekil 52. Karadag (Narman) ve Parmakdere (Sarikamis) peridotitleri ve bu peridotitler
ile mekansal iligkili olan gabroyik kayaglara ait piroksenlerin siniflamasi
(Poldevaart ve Hess, 1951)
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Parmakdere bolgesinin diinit ve harzburjitlerine ait ortopiroksenler diinyanin degisik
bolgelerindeki ofiyolitik kayaclardaki ortopiroksenler ile benzer En bilesimi verirler
(Coleman, 1977).

Karadag ve Parmakdere peridotit ve gabroyik kayaclarina ait tiim piroksenler ayni

diyagramlar iizerinde gosterilmistir (Sekil 53).

20 3

FeO* (%)

ALO, (%)
T

0 | | | | o5 | | | |
0

0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
CaO (%) CaO(%)
20 T T
16 - 5 o
ORTOPIROKSEN KLINOPIROKSEN

Narman Sarikamis Narman Sarikamis
121- - Gabro | Gabro |Harzburjt | Gabro | Gabro| Diint | Harzburt

o [O[x[¥[A]O

g ; i -
T |

Sekil 53. Parmakdere (Sarikamig) hazburjit, diinit ve gabroyik
kayaclarindaki piroksenlerin FeO-CaO, Al,0;-CaO, FeO-
Al,O3 diyagramlarindaki konumu

Ayni kayaclara ait klinopiroksenler enstatite (En) karsilik FeO, SiO,, CaO ve Al,O3
diyagramlarinda da degerlendirilmistir. Gabroyik kayaclara ait klinopiroksenlerin En-FeO
diyagraminda pozitif ¢izgisel, En-CaO veEn-Al,O3; diyagramlarinda negatif ¢izgisel bir
iliski sunduklar1 goézlenmistir. (Sekil 54).
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Parmakdere hazburjit, diinit ve gabroyik kayaclarindaki ortopiroksenler ayn1 FeO-CaO,
Al,03-Ca0, FeO-Al,0O3 diyagramlarinda oldukga dar alanlarda y1gisim gosterip ¢izgisellik
olusturmazlar.

Karadag gabroyik kayaclarma ait klinopiroksenler de tipki ortopiroksenleri gibi dar
alanlarda kiimelenip kismen c¢izgisellik sunarlar. Genellikle Parmakdere gabroyik kayagclar

ile uyum icinde dagilim gosterirler.

20 60 T

Si0, (%

60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
En En

25 ‘ 3 \
20 - {%( = —
2L
I i g .
o
9 S =
O 10 - = < o
1 b
5L i _
0 \ \ \ 0 ! \ \ \ L
40 50 60 70 80 £y 100 40 50 60 70 80 90 100
En En

Sekil 54. Parmakdere (Sarikamis) hazburjit, diinit ve gabroyik kayaglarindaki
piroksenlerin enstatite (En) karsilik FeO, Si0,, CaO ve Al,O;
diyagramlari
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3.4.2.4. Plajiyoklas Kristal Kimyasi

Karadag (Narman) ve Parmakdere (Sarikamig) peridotitleri i¢inde stoklar seklinde
mostra veren gabroyik kayaclar makroskobik, mikroskobik benzerlikleri yaninda kristal
kimyasi acisindan da birbirlerine benzer degerlere sahiptirler. Her iki bolgeye ait gabroyik
kayaclardaki plajiyoklas mikrokimyasal analiz sonuglar1 Tablo 19 ve 20°de sunulmustur.

Karadag (Narman) bolgesi gabroyik kayaclarina ait plajiyoklaslarin ana oksit (%)
icerigi SiOy; 41.3-44.7, Al,Os; 35,5-36,7, Ca0;19,1-19,7 Na,O; 0,59-0,76, K,O; <0,02’
dir. Karadag gabroyik kayaclarindaki plajiyoklaslarin anortit (An) icerikleri oldukca
homojen olup 93,3 ile 94,7 arasinda degisir.

Parmakdere bolgesi gabroyik kayaclarina ait plajiyoklaslarindaki ana oksit (%) icerigi
de, SiOy; 43,6-45,1, Al,O3; 35,3-36,6, Ca0;19,1-20,0, Na,O; 0,41-0,70, K,O; <0,02’dir.
Parmakdere gabroyik kayaglarindaki plajiyoklaslarin anortit (An) icerikleri de oldukca
homojen olup 92,7 ile 96,4 arasinda degisim gosterir. Dolayisi ile her iki bolgeye ait
gabroyik kayaglar istisna olmakla birlikte anortit cinsi plajiyoklasa sahiptir (Sekil 55).

Or

n'l;;

/’fﬁ.nonnklas

o o o,

Sekil 55. Karadag (simge: O) ve Parmakdere (simge: +) peridotitleri
icindeki gabroyik kayaclara ait plajiyoklaslarin Or-Ab-An
diyagramindaki dagilimlar1 (Smith ve Brown, 1988).
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Tablo.20. Parmakdere (Sarikamig-KARS) ultramafik-mafik masifine ait gabroyik

kayaclarindaki plajiyoklaslarin mikrokimyasal analiz degerleri

ORNEK| sar1 sar2 sar3 sar4  sarb sar6 sar7 sar8 sar9 sarl0 sar11 sar12 sari13
SiO, | 44,65 44,12 4509 44,79 4496 43,79 4425 43,74 4367 43,76 43,88 44,54 39,37
Al203 | 36,06 36,19 3554 3536 36,09 36,26 3599 36,04 36,03 3559 36,56 3575 29,64
FeO 0,21 0,22 0,28 0,24 0,25 0,27 0,27 0,22 0,25 0,23 0,22 0,24 1,87
CaO |[19,18 19,33 19,15 19,27 19,28 19,60 19,39 19,36 19,38 19,37 19,98 19,40 22,06
Na,O | 0,64 0,64 0,82 0,63 0,66 0,66 0,67 0,69 0,62 0,70 0,41 0,69 0,34
KO 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,04
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,23
P,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,0; | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam [100,76 100,52 100,89 100,31 101,25 100,61 100,60 100,07 99,98 99,68 101,06 100,64 94,58
Si 8,19 8,13 8,27 8,26 8,21 8,07 8,15 8,10 8,10 8,14 8,05 8,19 7,95
Al 7,80 7,86 7,68 768 7,77 7,88 7,81 7,87 7,87 7,80 7,91 7,75 7,06
Fe?* 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,32
Ca 3,77 3,81 3,76 3,81 3,77 3,87 3,83 3,84 3,85 3,86 3,93 3,82 4,77
Na 0,23 0,23 0,29 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,22 0,25 0,15 0,25 0,13
K 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
An 94,23 94,22 92,75 9429 9413 94,20 94,01 93,83 9447 93,81 96,36 93,84 97,13
Ab 5,73 5,65 7,19 558 583 574 5,88 6,05 547 6,13 3,58 6,04 2,71
Or 0,04 0,14 0,07 0,13 0,04 0,06 0,12 0,12 0,06 0,06 0,06 0,12 0,16
Toplam [100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00




4. IRDELEME VE TARTISMA

Karadag ve Parmakdere ultramafik-mafik masifleri icinde genellikle harzburjit bilesimli
peridotitlerin bulunmas: ilk bakista bunlarin normal bir okyanus ortasi sirtinda olusan
magmadan arda kalan kalinti manto malzemesi (abisal) olduklarini1 diisiindiiriir. Buna
ragmen normal bir abisal peridotitten farkli toplam kaya¢ (ana, iz ve NTE) ve mineral
kimyasina sahiptirler. Bu peridotitlerin kromitit olusumlarina ev sahipligi yapmalar1 ve
kromititlerin i¢erdigi PGE oran ve dagilimlar1 dikkate alindiginda, Karadag ve Parmakdere
peridotitlerinin sonradan ilk olustugu ortamdan farkli jeotektonik ortamlara itildikleri ve
bunun sonucu olarak da daha farkli magmalarin etkisiyle bugiinkii mineralojik ve
petrokimyasal 6zelliklerini kazandiklar1 anlagilmustir.

Toplam kaya¢ acisindan degerlendirildiginde her iki masifi temsil eden peridotit,
piroksenit ve gabroyik kayaclarin R1 ve R2 diyagraminda belli bir yonseme gosterdikleri,
bunlarin tiimiiniin fakat degisik oranlarda manto fraksiyonlagma iiriinii olduklari, bir kismi1
kalintt malzemeyi bir kisminin da manto malzemesinden ayrimlagan malzemeyi temsil
ettigi  goriilmistiir (Sekil 33). Ultramafik kayaclarin Al,O3-MgO—CaO igerigine bagh
tektonit-kiimiilat ayrimi diyagraminda tiimiiyle alpin tip peridotitin karsilig1 olarak bilinen
tektonit alanda yer aldiklar1 gozlenmistir (Sekil 34). Buna gore inceleme sahalarindaki
peridotitlerin (diinit hari¢) tamaminin tektonit peridotit (metamorfik) ozellikli oldugu
belirlenmistir. Peridotit 6rneklerinin (Al,O3/ SiO;) ve (MgO/ Si0O;) diyagraminda, Karadag
ve Parmakdere peridotitlerinin abisal peridotitlerin bazi izlerini tasimakla beraber, onlara
oranla daha fazla tiikketilmis olduklari, gelisimlerinde abisal peridotitlerinkinden farkl
ikincil bir mekanizmanin etkili oldugu gozlenmistir (Sekil 35).

Karadag ve Parmakdere masiflerine ait gabroyik kayaclarin kondrite normalize edilmis
nadir toprak element (NTE) analiz degerleri incelendiginde, Parmakdere gabroyik
kayaglarinin kondrite oranla tiiketildikleri (1,0 in altinda) ve yataya yakin bir yonseme
gosterdikleri, Karadag gabroyik kayaclarin ise kondrite oranla zenginlestikleri (1,0 in
lizerinde) gozlenmistir.

Her iki masife ait kromititlerin, toplam kaya¢ Mg#-Cr# jenetik aymrim diyagraminda

ofiyolitik kromititler alanina diistiikleri, stratiform kromititlerden farkli olduklari, ancak iki
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kromitit 6rneginin boninitik magma ile iliskili alanda yer almalar1 bunlarin yitimle iliskili
bir ortamda gelistiklerini belirtir (Sekil 37 a)

Kromititlerin toplam kaya¢ PGE igeriklerinin C1 kondritine gore normallestirilmis
degerleri 1 in altindadir (0,2 den kii¢iik). Bu durum, kromititlerin tiiremis olduklari manto
malzemesinin PGE agisindan nispeten tiiketilmis oldugunu gosterir. Kondrite gore
normalize edilen bu grafiklerde Os’dan Ru’a dogru yatay veya hafif pozitif, Ru’dan Pt’e
dogru keskin bir negatif, Pt’”den Pd ve Au’a dogru da pozitif bir trend mevcuttur (V
sekilli). Kromititlerin bu V sekilli trendi podiform kromititlerin karakteristik bir 6zelligidir.
Inceleme alanlarindaki kromititlerin s6z konusu bu dagilimlar1 diinyann degisik
bolgelerindeki ofiyolitik kayaglara ait kromititlerdeki normalize PGE degerleri ile
karsilagtirilmig, alaskan ve stratiform kromititlerden kesinlikle farkli olduklari
gozlenmistir.

Okyanus ortas1 sirt altinda gelisen ve kalinti peridotitleri olusturan lerzolitler,
olustuklar1 derinlige baglh olarak plajyoklas, garnet ve spinel lerzolit olmak iizere {i¢ farkl
gruba ayrilirlar. Aliiminyumlu mineraller olan plajiyoklas, garnet ve spinelin varlig1 sadece
olustuklar1 derinlikle ilgili olmakla beraber, varliklar1 veya yokluklar1 lerzolitik ana
mineral bilesimi etkilemez. Olivin, ortopiroksen ve klinopiroksenin ana bilesen olarak yer
aldig1 bu peridotitlere nadiren de olsa manyetit ve bazi siilfiirlii mineraller eslik eder.
Karadag ve Parmakdere peridotitlerinin mineralojik bilesim acisindan lerzolitlerden
farklidir. Her iki masif genellikle harzburjitik ve yer yer de diinitik bilesimlidir. Masifler
aliminyumlu mineral olarak bilinen garnet, plajiyoklas icermezler ve lerzolitlere oranla
Al O3 bakimindan tiiketilmislerdir. Tiim bu nedenlerle normal bir ofiyolitik (okyanus
kabugu) peridotitlerden farklidirlar ve bugiinkii bilesimlerinden sorumlu olan farkli bir
jeotektonik ortamin etkisinde kaldiklar1 agiktir.

Abisal peridotitlere ait aksesuar kromitlerin Cr# degerleri 0,6’ nin altindadir. Atlantik
ortast sirt1 altinda olusan peridotitler i¢indeki aksesuar kromitin Cr# degeri 0,37-0,52
(Harvey vd., 2006), Hint okyanus ortas1 sirt1 altinda olusan peridotitler i¢indeki aksesuar
kromitin Cr# degeri 0,2-0,5 dir (Hellebrand vd., 2002). Karadag ve Parmakdere
peridotitleri i¢inde bulunan aksesuar kromitlerin Cr# degerleri de 0,28-0,34 arasinda
degisir. Aksesuar kromit kimyasi acisindan Karadag ve Parmakdere peridotitleri abisal
peridotit karakteri sunar. Bu da peridotitlerin baslangicta, okyanus ortasi sirtta boliimsel

ergimeden arda kalan kalinti peridotitler olduklarimi fikrini dogrular. Magmadan ilk



113

kristallenen minerallerden olan aksesuar kromitlerin (krom spineller) olusum
sicakliklarinin yiliksek olmalari nedeniyle, yeni bir magma etkilesiminden etkilenmeleri
klinopiroksen, ortopiroksen ve hatta olivinden daha yiiksek sicaklikta olmalidir. Dolay1si
ile boninitik magmanin lerzolitik bir manto malzemesi ile olan etkilesiminde aksesuar
kromitleri tam olarak boliimsel ergimeye ugratamadiklar1 anlasilmaktadir. Dolayisi ile
Karadag ve Parmakdere peridotitlerine ait aksesuar kromitler Cr#-Mg# diyagraminda
abisal ve yitim ile iligkili alana (Sekil 46), Cr#-TiO, diyagraminda ¢ok tiiketilmis ile
tiiketilmis alana (Sekil 47), Cr-Al-Fe™ diyagraminda abisal ve alpin tip alana (Sekil 48),
Ti0,-Al,0; diyagraminda yitim zonu ve MORB ile ilgili alana (Sekil 50 b), TiO,-Cr#
diyagraminda yay onii ve abisal alana (Sekil 50 a), aksesuar Cr#-% Fo olivin diyagraminda
da abisal ve yitim ile iligkili alana (Sekil 49) diistiikleri goriilmektedir. Dolayis1 ile
aksesuar kromitlerden hareketle jeotektonik ayrim yapmak olduke¢a gii¢lesmektedir.

Karadag kromitlerinin Cr#-TiO, diyagraminda tamamen boninitik, Parmakdere
kromititlerinin ise genelde tiiketilmis peridotit kismen de boninitik alan igerisinde yer
aldiklar1 goriiliir (Sekil 47). Boninitik magma gelisiminin sadece yitim zonlarinda
olabilecegi dikkate alinirsa, Karadag ve Parmakdere ultramafik masifi igindeki
kromititlerin yitim zonu magmatizma iirinii olduklari, dolayisi ile bunlara ev sahipligi
yapan ultramafik masifin, ilk olusumu sirasinda sahip oldugu abisal karakter yaninda,
yitim zonuna ait izler de tasidig1 anlagilmaktadir.

Karadag ve Parmakdere harzburjitlerine ait olivin kristal kimyas1 incelendiginde hem
abisal peridotitlere hem de yitim zonu peridotitlerine ait ortak olivin-spinel magma dizisi
icinde yer aldiklari, ayrica az da olsa Mg agisindan zenginlestikleri yani tiiketilmis manto
malzemesi olduklar1 gozlenmistir. Ancak, Parmakdere diinitlerinde farkli bir durum
gozlenmistir. Olivinlerin, olivin-spinel magma dizisi i¢inde yer almamalar1 bunlarin
normal bir magmanin tiiketilmesinden arda kalan kalinti materyal olmadiklar1 (Mg#
azalmig), yersel ve dar alanda ve nispeten daha ortag bir bilesimde baska bir magma ile
etkilesime girmis olduklarini belirtir ( bu yiizden peridotitik masiflerde diinitik kayaglar
zaman zaman kiimiilat olarak adlandirilirlar). Bu orta¢ bilesimli magmanin boninitik
bilesimli bir magma olabilecegi goriisii benimsenmistir (Zhou, 1995).

Karadag ve Parmakdere harzburjitlerine ait klinopiroksen kristal kimyasi ile abisal
peridotitlerdeki klinopiroksen kimyas1 karsilastirilmistir. Karadag ve Parmakdere

harzburjitlerine ait klinopiroksenlerde % olarak TiO2; <0,04, Al,Os; 0,8-1,4, Cr,03; 0,3-
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0,7 araliginda yer alir. Oysa normal bir abisal peridotitte % olarak TiO;; 0,02-0,2, Al,Os;
4,0-6,0, Cr,03; 1,2-1,5 araligindadir. Dolayisi ile Karadag ve Parmakdere harzburjitlerine
ait klinopiroksenler normal bir abisal peridotittekilere oranla TiO, bakimindan 1-10 kat,
AlbO3; bakimindan 4-5 kat, Cr,O; bakimindan da 2 ila 4 kat tiiketilmis olarak
goziikkmektedir.

Sonugta, inceleme konusu olan Karadag ve Parmakdere ultramafik-mafik masifleri
baslangi¢ta normal bir okyanus kabuguna ait manto kalinti malzemesi olduklari, normal bir
okyanus ortast sirt altinda olustuklari, bu haliyle hala abisal peridotit izini tasidiklar:
anlasilmistir. Daha sonra farkli bir jeotektonik ortama itilerek icerdikleri kromitit
olusumuna neden olan magmalarin (boninitik) etkisinde kalarak bugiinkii mineralojik ve
petrokimyasal 6zelliklerini kazandiklar1 anlagilmistir. Kromitit olusumlarina neden olan ve
peridotitlerin mineral ve petrokimyasal bilesimlerini degistiren boninitik magmalar,
yalnizca yitim zonlarinda gelisen bir magma tiiriidiir. Buna gore Karadag ve Parmakdere
ultramafik-mafik masifleri yitimden etkilenen ve yitim zonunda gelisen peridotit
masifleridir. Ancak yitimin kuzeyden giineye mi yoksa giineyden kuzeye mi oldugu
konusunda heniiz bir veri elde edinilememis olmakla birlikte, bu ¢alismanin daha sonra
yitimin yonii iizerinde yapilabilecek ¢alismalara 1s1k tutabilecegi diisiiniilmektedir.

Peridotit i¢indeki klinopiroksenin boninitik magma etkilesimi ile kristal yapisinin
bozularak olivine doniistiigii, igermis oldugu yiiksek oranda Cr,O; iin uygun birikim
alanlarinda bliylik kromitit kiitlelerini olusturdugu diisiincesi giderek taraftar kazanan
yaygin bir goristiir (Zhou, 1995). Milyarlarca tonluk bir kiitleye sahip lerzolitlerin
harzburjitlere doniisiimii ile (klinopiroksenin ergiyerek yerini fo igerigi yiiksek olivine
birakmasi) biiyiik rezervli kromititlerin ortaya ¢ikmasi matematiksel bir gercektir. Abisal
karakterli lerzolitik bir peridotit igindeki klinopiroksenin Cr,O; igerigi %1,2 ile 1,5
arasindadir (Hellebrand vd., 2002). Lerzolitik bir malzemenin boninitik bir magma ile
etkilesimi sonucu klinopiroksen i¢indeki Cr,O; oranmi azalacak veya tamamen yok
olacaktir. Klinopiroksen icindeki bu oranin azalma o6l¢iisiinde, ac¢ia c¢ikan Cr,O;’ {in de
baska herhangi bir mineralin bilesimine fazla oranda girmeden kendi kaya¢ grubunu
(kromititleri) olusturmasi gerekir. Karadag ve Parmakdere ultramafik-mafik masiflerinin
harzburjitlerine ait klinopiroksenlerin Cr,O; igerikleri ortalama % 0,43 tiir. Benzer sekilde
Kop harzburjitlerine ait klinopiroksenlerin ortalama Cr,03 igerigi de % 0,47 dir (Kolayls,
1996). Bu durum Kop peridotitleri gibi Karadag ve Parmakdere ultramafik-mafik
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masiflerine ait peridotitlerin de lerzolitik bilesimden saptig1 dlgiide biiyiik kromitit kiitleleri

icerebilecegi anlasilmaktadir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma ile su sonuglar elde edilmistir;

1. Karadag ve Parmakdere Mafik-Ultramafik masifleri icinde genellikle harzburjit
bilesimli peridotitler yer alir.

2. Her iki peridotit i¢inde diinitler kapanimli mercek, piroksenit ve gabroyik kayaglar
daykvari kiiciik stoklar seklinde yer alir.

3. Masifler igerisinde yer alan kromititler alpin tip karakterlidir.

4. Masifler igerisinde yer alan peridotitler alpin tip peridotit 6zelligindedir.

5. Karadag ve Parmakdere peridotitleri iginde bulunan aksesuar kromitlerin Cr#
degerleri 0,28-0,34 arasinda degisir.

6. Karadag ve Parmakdere masiflerine ait kromititlerin toplam kaya¢ Mg# ya karsi
Cr# smiflandirma diyagraminda yiiksek kromlu kromitit olduklar1 (sinir deger Cr# 65 )
belirlenmistir.

7. Toplam kayag¢ agisindan degerlendirildiginde her iki masifi temsil eden peridotit,
piroksenit ve gabroyik kayaclarin ayni bir diyagram iizerinde belli bir ydnseme
gosterdikleri, bunlarin tiimiiniin fakat degisik oranlarda manto fraksiyonlagma {iriini
olduklar1, bir kismin kalinti malzemeyi bir kisminin da manto malzemesinden ayrimlagan
bazik malzemeyi temsil ettigi goriilmiistiir.

8. Kromititlerin toplam kaya¢ PGE igeriklerinin C1 kondritine gore normalize edilmis
degerleri 1’in altindadir. Bu durum, kromititlerin tiiremis olduklari manto malzemesinin
PGE acisindan nispeten tiiketilmis oldugunu gosterir. Kondrite goére normalize edilen PGE
degerlerinin tipik “V” sekilli olmalar1 bunlarin yitim zonunda yeniden modifiye olmus
peridotitler olduklar1 goriisiinii desteklemektedir.

9. Karadag ve Parmakdere peridotitleri mineralojik bilesim acisindan lerzolitlerden
farklidir. Masifler genellikle harzburjitik ve yer yer de diinitik bilesimlidir. Masifler,
aliminyumlu mineral olarak bilinen garnet, plajiyoklas i¢cermez ve lerzolitlere oranla
ALO; bakimindan tiiketilmislerdir. Tiim bu 6zellikler ile normal bir ofiyolitik (okyanus
kabugu) peridotitlerden farklidirlar ve bugilinkii bilesimlerinden sorumlu olan farkli bir

jeotektonik ortamin etkisindedirler.
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10. inceleme konusu olan masifler baslangicta normal bir okyanus kabuguna ait manto
kalintt malzemesi olduklari, normal bir okyanus ortasi sirt altinda olustuklari, bu haliyle
hala abisal peridotit izini tasidiklar1 anlagilmistir. Daha sonra farkli bir jeotektonik ortama
itilerek igerdikleri kromitit olusumuna neden olan magmalarin (boninitik) etkisinde kalarak
bugilinkii mineralojik ve petrokimyasal ozelliklerini kazandiklar1 anlasilmistir. Kromitit
olusumlarina neden olan ve peridotitlerin mineral ve petrokimyasal bilesimlerini degistiren
boninitik magmalarin yalnizca yitim zonlarinda gelisen bir magma tiirii oldugu
diistintiliirse, birbirlerine yakin masiflerin yitimden etkilenen ve yitim zonunda sekillenen
peridotit masifleri olduklar1 belirlenmistir. Ancak yitimin kuzeyden giineye mi yoksa
gilineyden kuzeye mi oldugu konusunda heniiz bir veri elde edilememis olmakla birlikte, bu
calismanin daha sonra yitimin yonii ilizerinde yapilabilecek calismalara 151k tutabilecegi
distiniilmektedir.

11. Her iki masif igerisinde yer alan harzburjitlerde tespit edilen kromitit yataklart
kiiciik rezervlidir. Ancak harzburjitlere ait klinopiroksenlerin kristal kimyasi1 dikkate
alindiginda, Kop peridotitlerinde oldugu gibi biiyiik rezervli yataklarin olabilecegi bilimsel
bir gercektir. Ancak, masifin giiney ve kuzeyinde bulunan daha geng yash ortii kayaglar
ile ortiilmig, hala yiizeye ¢ikmamis veya ¢ikip da erozyona ugramis olma seklinde ii¢
degisken ile kars1 karsiya kalmak miimkiindiir. Dolayis1 ile Parmakdere ultramafik-mafik

masifi peridotitleri kromitit agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.
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Ek Tablo 1. Karadag (Narman/ Erzurum) ultramafik-mafik masifine ait kayag¢ katalogu

Yer Ornek  |Kayag incekesit Ana oksit/ iz element | PGE Yer Ornek Kayag Adi | Incekesit Ana oksit/ iz element| PGE

No Adi NTE Analiz Analiz No NTE Analiz Analiz
HA1 Harzburjit M 10 Gabro
H2 Harzburjit X X M 40 Diyabaz
H 2M Harzburijit X X M 41 Diyabaz X
H3 Andezit M 42 Gabro X
H4 Gabro X X M 55 Harzburjit X
HS5 Diyabaz M 70 Gabro
H6 Harzburijit M 71 Gabro X
H7 Gabro M72 Gabro X
HS8 Diyabaz M 77 Bazalt X
H9 Harzburjit N1 Diyabaz
H10 Gabro X X N2 Diyabaz X
H11 Harzburjit X X N 2M Diyabaz X

- H12 Harzburijit - N3 Harzburjit X

< |H13 Diyabaz < |[N4 Bazalt

= [H14  [Harzburjit = [N5 Bazalt X

< [H15 Harzburjit < |N6 Gabro
H 20 Gabro X X N7 Gabro X
H 25 Gabro X X N 8 Diyabaz X
H27A Gabro X X N9 Harzburjit X
H27 K |Gabro X N 10 Harzburjit
H42 Gabro X X N 11 Diyabaz X
M 1 Gabro N 12 Diyabaz X
M2 Gabro N 28 Harzburjit X
M3 Gabro P-1 Plajiyogranit
M 4 Gabro X P-2 Plajiyogranit
M5 Lisvenit X Nar 11 Kromitit X X
M6 Bazalt X Nar-12 | Kromitit X
M7 Gabro Nar-21 | Kromitit X X
M9 Gabro Nar-22 | Kromitit X




Ek Tablo 2. Parmakdere (Sarikamis-Kars) ultramafik-mafik masifine ait kayag¢ katalogu

Yer S(r)nek Kayag Adi | incekesit Ana ?\lk_?g/ Alznaelliiment ;(2:?2 Yer | Ornek No Kayag Adi | incekesit Ana cl)\lk'?llztl Alislliiment :n(:::;:z
A1 Dasit X C 20 Gabro X
A2 Dasit X C 37 Lerzolit X
B1 Gabro C 50 Harzburijit X
B2 Gabro C 58 Harzburijit X
B3 Gabro C 59 Lerzolit X
B4 Harzburjit C 61 Diyabaz X
B5 Harzburijit c71 Andezit X
B6 Harzburjit X X Cc72 Andezit X
B7 Harzburijit X X Cc78 Taf X
B8 Gabro Cc79 Tuf X
B9 Gabro C 93 Gabro X
B 10 Piroksenit X X C 94 Gabro X

o B 11 Gabro o | C95 Gabro X

3 B 12 Gabro <§( C 96 Harzburjit X

X [B13 Gabro X X X |C120 Gabro X

% B 14 Gabro % [c178 Gabro X

“ 1B15 Gabro “ D10 Diinit X
B 20 Harzburijit X X D 80 Duinit X
B 21 Lerzolit D 85 Dunit X
B 22 Lerzolit D 90 Dunit X
B 30 Gabro X X D 109 Dinit X
B 40 Piroksenit X X D 150 Dunit X
B 50 Lerzolit X X Sar-11 Kromitit X
B 55 Duinit X X Sar-12 Kromitit X
C3 Verlit X Sar -2 Kromitit X X
Cc9 Lisvenit X Sar- 3 Kromitit X X
C 11 Kirectasi X Sar-4 (ist) Kromitit X
C14 Harzburijit X Sar-5 Kromitit
C19 Kirectasi X Sar-6 Kromitit
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KARADAG ULTRAMAFIK-MAFIK MASIFI (NARMAN/ ERZURUM)
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PARMAKDERE ULTRAMAFIK-MAFIK MASIFI (SARIKAMIS/ KARS) EK SEKIL 2
JEOLOJI HARITASI VE JEOLOJIK KESITI
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NOT : Abbas vd., 1991den degistiriimigtir.

Akoéren’de agin serpantinlegmis ultramafitder
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