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OZET

Bu ¢alismada, Ge¢ Kretase oncesi yasli Kop ultramafitlerinde (KD Tiirkiye) yer alan
kromit yataklarinin olusumu ve yan kayag ile olan mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
iligkileri incelenmistir. Bu amagla kromit yatagi iceren dunitik ve harzburjitik iki sahada
caligma gerceklestirilmistir.

Calisma sahalarindan biri olan Camlitepe ve civari, baslica diinit ve piroksenitlerden
olusmakta olup, biiyiik 6lgekli kromit yataklar1 diinitik alan igerisinde bulunmaktadirlar.
Ikinci saha olan Delavlar Dag1 ve civari, baslica harzburjit ve piroksenitlerden olusmakta
olup, kiigtik 6lgekli kromit yataklar1 kendisini ¢evreleyen diinitik zarf ile birlikte harzburjit
i¢cerisinde bulunmaktadir.

Diinitler agir1 derecede, harzburjitler orta derecede serpantinlesmis iken piroksenitler
ise diisiik derecede serpantinlesmistir. Diinitlerde olivin tamamen serpantinlesmis olup,
kalint1 ilksel doku izleri korunmustur. Buna karsin harzburjit ve piroksenitlerde birincil
dokuyu gozlemlemek miimkiindiir. Harzburjit igindeki ortopiroksenler enstatit,
klinopiroksenit ve vebsterit igindeki piroksenler diyopsit bilesimlidir. Diinit ve harzburjit
icerisindeki olivinler ise genellikle forsterit bilesimlidir.

Diinit ve harzburjit igerisinde yer alan kromititlere ait kromit ile aksesuar kromitler
alpin tip karakterlidir. Peridotitlerdeki olivin ve kromit mineral kimyasina gore,
harzburjitler manto dizisi i¢ersinde yer alirken dunitlerin bu diziye uyumlu olmadig tespit
edilmistir. Benzer sekilde her iki peridotit i¢cinde yer alan kromit mineral kimyasina
dayanilarak harzburjitlerin tiiketilmis peridotit olduklar1 dunitlerin ise boninitik magma ile
iligkili olduklari ileri siiriilmiistiir. Harzburjit ve piroksenitlerin toplam kaya¢ iz ve nadir
toprak element dagilimlart boninitik kayaglarla karsilastirildiginda piroksenitlerin boninitik
magma ile iliskili olduklar1 ve harzburjitik kayaglardan tiiredikleri sonucuna varilmustir.

Kromitlerin olusumunda yo6nii belli olmasa da eski bir yitimin etkili oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimler: Kop Ultramafiti, Podiform Kromitit, Piroksenit, Kopdagi, Tiirkiye



SUMMARY

Mineralogical-Geochemical Investigation of the Chromite Deposits and The
Relationship Between Chromite Occurrences and Country Rocks on the Kop
Mountain (NE Turkey)

In this study, the occurrence of chromite deposits and their mineralogical-
petrographical and geochemical relationship with their surrounding rocks were
investigated in Late Cretaceous aged Kop ultramafics (NE Turkey). The study was
performed at two selected areas covering dunitic and harzburgitic outcrops.

The Camlitepe and vicinity as one of the studied area consists of mainly dunite and
pyroxenites, and has large chromite deposits in dunitic area. The Delavlar Mountain and
vicinity as second studied area consists of mainly harzburgite and pyroxenites, and has
small chromite deposits surrounded by dunitic envelops within harzburjite.

Dunites are heavily serpantinized, harzburgites are moderately serpentinized and
pyroxenites are rarely serpentinized. Olivines in dunites are serpentinized almost
completely with relict primary textures. However, primary textures are observed
commonly in harzburgite and pyroxenite. Orthopyroxenes in harzburgites are enstatitic
whereas clinopyroxenes in clinoproxenite and websterite are diopsitic in composition.
Olivines in dunites and harzburjites are generally forsteritic in composition.

Chromite in the chromitites and accessory chromites in the peridotites show alpine
type characteristics. Based olivine and chromite mineral chemistry in the peridotites;
harzburgite plots in the olivine-spinel mantle array whereas dunite is inconsistent with this
array. Similarly, chromite mineral chemistry in both peridotites suggests that the
harzburgite is depleted peridotite in origin but the dunite is related to boninitic magmas.
While whole-rock trace and rare earth element pattens of harzburgite and pyroxenite,
compared to boninitic rocks, pyroxenites can be related to boninitic magmas and have
derived from harzburgitic rocks. It may be suggested that a paleo-subduction was
important in the formation of chromite occurrences although there is no data about its

dipping direction.

Key Words: Kop Ultramafite, Podiform Chromitite, Pyroxenite, Kop Mountain, Turkey
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1.GENEL BILGILER

1.1. inceleme Alanmin Cografik Ozellikleri

1.1.1. inceleme Alaninin Konumu

Inceleme alan1 Dogu Pontid Giiney Zonu ile Anatolitlerin gecis bolgesinde Erzurum-
Erzincan-Bayburt illerinin ortak noktasinda yer alan Kop ultramafitlerinin bir boliimiini
kapsar. Calisma alanlar1 Askale’ ye (Erzurum) 30, Cayirli’ya (Erzincan) 40 km, giineyde
Bayburt’ a 40 km mesafededir (Sekil 1). Caligsma alani, Karadeniz Bolgesi’nin giineyi ile
Dogu Anadolu Bolgesi’ nin kuzeyinin kesisimi olan 1/25000 6l¢ekli Bayburt Has.C4 paftasi
ve 1/25000 olgekli Bayburt Hys-C3 igerisinde yer almaktadir. Calisma alanlar iki parga
halinde olup toplam olarak 15 km?’ lik bir alan1 kapsamaktadir.

1.1.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alani karasal bir iklime sahiptir. Yilin biiyiik bir boliimii soguk ve yagish
gecmektedir. Yogun kar yagis1 ve havanin soguk olmasindan dolayr ekim ayindan mayis
ayma kadar arazinin biiylik bir bolimii karla kaphdir. Yazlar ise sicak ve kurak
gecmektedir.

Bolgenin biiytik bir kismimin ultramafitlerden olusmasi, toprak Ortiisiiniin tarima
elverisli olmamasima ve bitki Ortiisiiniin ¢ok seyrek olmasima dolayisiyla mevcut olan

ormanlik alanlarin da bodur agaclardan olugsmasina sebep olmustur.

1.1.3. Topografya ve Akarsular

Inceleme alanmin topografyasi Karadeniz genel cografyasi ile Orta Anadolu
cografyasinin ortak izlerini tagir. Yer yer hafif yer yer de sert topografik 6zelliklerin hakim
oldugu calisma alaninda en yiiksek alanlar 2500 metrenin {izerinde Delavlar, ve Cosan
daglaridir. Cukurcam mevkii nispeten diisiik engebeli bir arazi yapisina sahiptir. Calisma
alanlarindaki akarsular kiigiik dlgekli olup debileri diisiiktiir. Genellikle ilkbaharda etken

olan, yaz aylarinda kuruyan dere niteligindedirler.



Sekil 1.1. Calisma Alanlarinin Yerbulduru Hava Fotograflar



1.1.4. Yerlesim Durumu

Genelde daglik ve tarima elverissiz olan inceleme alani, krom madenciliginden
dolay1 da yerlesim yeri olarak uygun bir bolge degildir. Calisma alanina yaklagik 2 ila 10
km’ lik mesafede terk edilmis eski yerlesim birimleri (kdyler) bulunmaktadir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Ketin (1951) , inceleme alanina yakin, Bayburt civarinda ilk ayrintili ¢alismay1
yapmistir. Bolgenin 1/100000 oOlgekli haritasin1 ¢ikarip daha ¢ok tortul kayacglarda
stratigrafik anlamda calismistir.

Gattinger v.d. (1962), calisma alanim1 da kapsayan 1/500000 o6lcekli haritasin
hazirlamiglardir.

Kaaden (1962), Kop Dag1 batisinda kromit yataklariin degerlendirilmesine yonelik
ilk ¢alismay1 yapmustir.

MTA (1966), Tiirkiye genelinde biitiin kromit yataklarinin incelenmesine yonelik
calismanin bir pargasi olarak Kop kromitlerini incelemistir.

MTA, (Tiirk-Japon Ekibi) (1979), Kop Dagi-Tunceli arasindaki ultramafit kiitlelerde
kromit aramalarina yonelik ¢aligmalar yapmislardir. 1981 yilinda Bat1 Kop Dag1 sahasinda
genel jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik ¢alismalar sonucu yarma ve sondajlar yapilmistir.

Korkmaz ve Baki (1984), Demirozii ( Bayburt ) giineyinde yaptiklar1 caligsmada 430
km?®* lik bélgenin jeolojik haritasim gikarip, bdlgede Dogger’de baslayan ¢okelmenin Alt
Kretase sonuna kadar kesintisiz devam ettigini belirtmiglerdir. Ayrica, bdlgede sik
rastlanan melanjlarin da Alt Kretase yasli olduklarii vurgulamislardir.

Kipman (1989), Kop Dag1 batisinin yapisal gelisimini ve ofiyolotik olarak niteledigi
ultramafitlerin metamorfizmasini incelemistir.

Tarhan v.d. (1992), inceleme alaninin yakin bir g¢evresinde Askale-Cat arasinda
1/25000 olgekli jeolojik haritasini ¢ikarmiglardir. Alt Miyosen-Orta Miyosen arasinda da
bolgenin K-G yoniinde sikisarak giineye dogru bindirmelerin gelistigini belirtmislerdir. Bu
tiir sikismalar ile de kita kabugunun kalinlastigini1 vurgulamislardr.

Kolaylt (1996) , inceleme alanim1 da kapsayan bdlgede Kop Daglar1 (Erzurum-
Erzincan-Bayburt) ultramafik ve mafik kayaglarin jeolojik, petrolojik ve metalojenik

incelenmesi adl1 doktora caligsmas1 yapmistir.



1.3. Calismanin Amaci

Calisma, inceleme alanmi igersinde bulunan kromit yataklarinin yan kayac ile olan
iliskilerinin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal agindan incelenmesidir. Kop
ultramafitleri icerisinde bulunan kromititler, hem harzburjit hem de diinit icinde yer alirlar.
Bu kapsamda kromit yataklarinin aranmasinda kullanilabilecek bilgiler ve kriterlerin

ortaya konulmasi ¢aligmanin asil amacini olusturmaktadir.



2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Inceleme alanlarindaki peridotit-piroksenitler ve bunlara bagli gelisen kromititlerin
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢calismalar arazi, laboratuar ve biiro ¢alismalar1 olarak

lic agsamada yuriitilmiistiir.

2.1.1 Arazi Calismalari

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismanin arazi ¢alismalar1 2008 ve 2009
yillart temmuz-agustos-eyliil aylarinda yiiriitilmistiir. Arazi caligmalar1 sirasinda jeolog
pusulasi, jeolog ¢ekici, GPS (Kiiresel Yer Bulma Sistemi) ve benzeri araglar kullanilmistir.
Inceleme alanlarinin jeolojik haritas1 yapilirken bolgelerde daha onceden MTA’ nin
yapmis oldugu ve Yrd. Do¢. Dr. Hasan KOLAYLI tarafindan yapilmig olan jeolojik
haritalardan yararlanilmistir. Bu haritalarin 1g1ginda ve dokanak takibi yontemi kullanilarak
inceleme alanlarinin 1/5.000 6lgekli jeolojik haritalart hazirlanmistir (Ek 1 ve 2).

Inceleme alanlar1 icinde yer alan harzburjit, diinit ve bunlarin igerisinde gelisen
piroksenit dayklarindan tek tek ornekler alinmistir. Ayrica, bunlara bagli gelisen kromit

yataklarinda da sistematik orneklemeler yapilmistir.

2.1.2.Laboratuar Calismalari

Bu calisma kapsaminda ytirtitiilen laboratuar asamasi, mikroskobik incelemeler ve

kimyasal analizler olarak iki baslik altinda agiklanacaktir.

2.1.2.1. Mikroskobik incelemeler

Peridotit, piroksenit ve kromititlerden alinan orneklerin mineralojik ve petrografik
incelemeleri icin gerekli ince kesitler K.T.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ince Kesit

Hazirlama Laboratuari’nda gerceklestirilmistir. Bu asama i¢in se¢ilmis olan kromitit



disinda kalan ornekler i¢in 0,5x2x4 c¢cm boyutunda plakalar alinmis ve kanada balzami
yardimi ile bu plakalar 0.1x2,5x5 c¢cm boyutundaki kesit camlari iizerine yapistirilmistir.
Daha sonra asindirici tozlar kullanilarak 0.025 mm kalinligina kadar inceltilmis ve 6rnekler
mikroskobik incelemeler i¢in hazir hale getirilmistir. Bu sekilde hazirlanan 57 ince kesitin
mineralojik ve petrografik incelemeleri polarizan mikroskop kullanilarak yapilmistir.
Kayaglar1 olusturan minerallerin birbirleriyle olan iligkileri, optik 6zellikleri gozlenerek
onemli oldugu diisiiniilen kesitlerden tek ve capraz nikollerde fotograflar1 c¢ekilmistir.
Modal analiz i¢in Swift nokta sayaci kullanilmistir. Sayim genel olarak 0,2 mm araliklarla
gerceklestirilmis olup her ince kesit igin yaklasik 600 nokta sayimi1 yapilmaistir.

Kromit ornekleri igin ise, parlak kesitler hazirlanmistir. Parlak kesitler, K.T.U.
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit Hazirlama Laboratuari’nda hazirlandiktan sonra

Parlatma Laboratuarinda asindirici tozlar kullanilarak parlatilmistir.

2.1.2.2. Kimyasal Analizler

Kimyasal analizler i¢in, hem arazi gozlemlerinin hem de mikroskobik incelemelerin
sonuclarindan yararlanilarak en az altere olmus ve inceleme alanlarini en iyi temsil
edebilecek ornekler secilmistir. Segilen bu 6rnekler 6ncelikle ¢ekic yardimiyla daha kiigiik
boyuta indirgenmistir. Daha sonra KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ornek Ogiitme
Laboratuari’nda c¢eneli kirict kullanilarak dane boylar1i daha da kiigiiltiilmiistiir. Bu
islemden sonra ince dane eldesi i¢in tungsten karbite halkali dgiitiiciide ogiitme siireleri
belirlenerek ornekler ince toz haline getirilmistir. Tiim asamalarda G6rneklerin aletsel
kirlilikten etkilenmesi en aza indirgenmeye calisilmistir. Sonucta O6rnekler ana oksit, iz
element ve nadir toprak element analizleri i¢in Kanada’da ACME laboratuarina
gonderilmis ve XRF (X-Ray Floresans) cihaziyla analiz edilmistir.

Mineral kimyasi i¢in, mikroskobik incelemeler sirasinda 6nemli oldugu diisiiniilen ince
kesitler parlatilarak mikrokimyasal analizlere hazir hale getirilmistir. Bu parlatilmig
kesitlerdeki mineraller iizerindeki mikrokimyasal analizler Maine Universitesi’ nin Yer

Bilimleri Bolimii’ Elektron Mikroprob Laboratuari’nda yaptirilmistir.



2.1.3.Biiro Calismalari

Arazi ¢alismalar1 6ncesinde literatiir derlemesi yapilmistir. Toplanan arazi bilgilerini
yapilan jeolojik haritalarda gostermede ve elde edilen analiz sonuglarinin irdelenmesinde
uygun bilgisayar programlar1 kullanilmistir. Bu kapsamda yiiriitiilen arazi ve laboratuar
calismalar1 sonucunda elde edilen mineralojik, petrografik ve jeokimyasal veriler
bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak tiim verilerin 1s18inda tez raporu

yazilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Mineraloji ve Petrografi

3.1.1. Giris

Inceleme alaninda yiizeylenen kayaglarin tamamina yakinini ultramafik kayaclar
olusturur. Bu béliimde s6z konusu kayaglarin genel jeolojik , mineralojik ve petrografik

ozelliklerinden bahsedilecektir.

3.1.2. Ultramafik Kayac¢lar

Calisma alaninda bulunan ultramafik kayaglar diinit, harzburjit, piroksenitlerden
ibarettir. Arazide ¢iplak gozle ayirt edilebilen kayaclar oldukga azdir. Onemli bir kismi
mikroskop altinda birbirlerinden ayrit edilerek modal analizleri yapilmis ve

isimlendirilmislerdir (Sekil 3.1.).

&
=
S
=

Lerzolit

Ol Vebsterit

.
- M L

*Vebsterit * ° . "

Sekil 3.1. Caligma alanindaki ultramafik kaya¢ Orneklerinin modal
bilesimine gore siniflamasi (Streckeisen, 1976).



3.1.2.1. Diinitler

Piroksenit ve biiylik rezervli kromit yataklarina ev sahipligi yapan diinitler son
derece ayrisarak serpantinit ve manyezit olusuklarina viicut vermistir (Sekil 3.2.).
Tamamen serpantinlesmeden dolay1 ilksel dokularmmi kaybeden diinitik kayaclarda
tektonizma izlerini belirten ikincil dokular hakimdir. Diinitler genellikle sadece olivinden
olusmalar1 yaninda yer yer % 10 oranina kadar klinopiroksen icerebilmektedir. Bu
durumda “piroksenli diinit” adi alirken, bazi alanlarda tamamen serpantinlesmis vebsterit

damarciklart da igermelerinden dolay: “vebsterit ara bantli diinit” adin1 alirlar.
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Sekil 3.2. Diinitlerin arazideki goriiniimii (Camlitepe 300 m dogusu)

Mikroskop altinda diinitlerde ilksel (primer) dokularin izlerini yogun
serpantinlesmeye ragmen gozlemlemek miimkiindiir. Diinitlerde mevcut serpantin
minerallerinin cinsleri genelde antigorit ve ¢ok daha az oranda krizotil oldugu daha 6nceki
arastiricilarca  tespit edilmistir(Kolayli, 1996). Birincil 06zsekilsiz taneli dokunun
serpantinlesme ile ikincil agsal veya balik pulu dokularina doniistiigii, bu dokularin da
ozellikle tektonik hatlara yakin alanlarda c¢ek-ayir (pull-apart) {igiinciil dokularina
dontistiigii gozlenmistir. Pull-apart dokulu serpantinitlerde dokuyu olusturan beyaz renkli
kilcal damarlarda yogun manyezit olusumlari mevcuttur.

Secilen calisma alani icersindeki diinitik boliimden almman oOrneklerin ince
kesitlerinde tiim silikat minerallerinin tamami1 veya tamamina yakini serpantinlesmistir. Bu

yiizden silikat mineral tanimlamalar1 yapilamamistir. Ancak mikroskop altinda ilksel 6z
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sekilsiz taneli doku izlerinden ve ikincil agsal ve balik pulu dokularindan hareketle olivin
oraninin modal olarak %90 dan fazla oldugu belirlenmistir. Tamamen ayrismis olivin
yaninda primer kromit kristalleri ile ayrigma iriinii olan manyetit, kalsit, talk, klinoklor,

klorit ve manyezit gézlenmistir (Sekil 3.3 ve 4).

Sekil 3.3. Tamamen serpantinlesmis diinitlerde ayrisma iiriinii olarak gelisen ikincil kayag
dokular1 ve mineralleri ( Ikincil agsal doku; Primer taneli doku izleri hala
belirgindir).(Kr: Kromit, M: Manyetit, Mz: Manyezit, Oj: Ojit, Olk: Olivin
Kalintist)

Bolgede Kolayli (1996) tarafindan yapilan genis Olgekli bir g¢aligmada diinit
igerisindeki olivinlerin modal oraninin % 95 civarinda oldugu, olivinin bilesiminin f0gs.g5
ile hyalosiderit ile forsterit araliginda yer aldiklar1 belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada diinitin
yer yer %5 e kadar hipersten, % 1 e kadar diyopsit yaninda %3-5 oraninda kromit
igerdikleri, ikincil olarak talk, kalsit, klorit, klinoklor, iddingsit, antigorit ve manyetit

i¢erdikleri belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Yogun bir sekilde ayrismis diinitlerde kalint1 olivin kristalleri ve ayrigma iiriinii
serpantin mineralleri (Kr: Kromit, Ol: Olivin, S: Serpantin)

3.1.2.2. Harzburjitler

Kiigiik rezervli ancak yiiksek tendrlii kromit yataklanmalarma ev sahipligi yapan
harzburjitler diinitlere oranla ¢ok daha saglam yapili olup serpantinlesme oranlari1 %10-80
oraninda degisir. Arazide az ayrismis alanlarda sarimsi kahve-kahve renklerinde, ¢ok
ayrismig alanlarda gri tonlarinda goézlenir (Sekil 3.5). El o6rneklerinde olivin nadiren
gozlenmekle beraber hemen tiim alanlarda hipersten minerallerini gozle ayirmak
miimkiindiir (Sekil 3.6 ve 7). Ozellikle tektonik hatlara yakin alanlarda % 80’ e varan
oranda serpantinlesen harzburjitlerde yogun antigorit ve krizotil olusumlarinin gelismistigi

gozlenmistir.
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\/ebsterit

Sekil 3.6. Harzburjit el 6rneginde bastitlesmis hipersten kristalleri ve vebsterit
bantgiklari



13

Sekil 3.7. Harzburjit igerisinde bastitlesmis hipersten kristalleri

Harzburjitlerin, polarizan mikroskopta yapilan incelemelerde genellikle 6zsekilsiz
taneli ve bantli dokulu olduklari, yer yer fay zonlarinda kataklastik dokulu olduklari
gozlenmistir.

Olivin: Kayagta modal olarak %60-85 oraninda bulunmaktadir. Tamamen 6z sekilsiz
kristaller halinde goriiliirler. Forsterit igerikleri foss.gs arasinda degisir. Dolayist ile
cinslerinin forsterit kismen de Kkrizolit oldugu belirlenmistir. Nadiren dilinime sahip olup,
deformasyondan dolay1r yogun dalgali sonme gosterir. Kristal i¢i kiriklar ve kristal
kenarlar1 boyunca kismen veya tamamen serpantinlesmistir. Mekanik etkilerle kristal
kenarlar1 boyunca ezilme ve ufalanma yapilari (otoklastik doku) tespit edilmistir.

Hipersten: kayacgta birincil ferromagnezyen minerallerin %15-40° 1 olusturur.
Genellikle 6z sekilsiz kismen de yar1 6z sekilli ve olarak bulunur. Tek nikolde renksiz ve
acik yesil renklerde bulunur. Deformasyondan dolayr sonme agilarinda 8-9 derecelik
sapmalar gozlenir (Kolayli, 1996). Olivinde oldugu gibi hiperstende de yogun dalgali
sonme oOzelligi mevcuttur. Olivine oranla ayrismaya (6zellikle serpantinlesmeye) karsi
daha dayaniklidir. Buna ragmen, yer yer kismen veya tamamen serpantinleserek bastit,
catlaklari ve dilinimleri boyunca krizotile doniismiistiir.

Ojit: Kayag icinde modal olarak %3-5 oraninda bulunur. Genelde kristaller arasinda

0z sekilsiz olarak bulunur. Olivin ve hiperstene oranla serpantinlesmesi nadirdir.
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Pijonit: Kesitlerde nadiren gozlenir.

Kromit: Kayag¢ i¢inde en ¢ok %3 oraninda, yari 6z sekilli kristaller halinde
bulunurlar. Genellikle visne ¢iiriigii renkte olmalarina karsin, kismen kenarlar1 boyunca
ayrisarak manyetite donligmiis, tamamen opak karakter kazanmistir.

Bastit: Sadece hiperstenlerin ayrisma iiriinii olarak bulunur.

Krizotil: Hem olivin ve hem de hipersten kristallerinin ¢atlaklar1 boyunca ve catlaga
dik lifi kristaller halinde g6zlenir.

Klinoklor: Ayrisma fiiriinii olarak lifi kristalle seklinde bulunur. Genellikle ikincil
manyetit Kristallerini saran zarflar seklinde bulunurlar.

Manyetit: Hem olivin hem de hiperstenlerin ayrisma {iriinii olarak genellikle kilcal

damarciklar seklinde, nadiren 6z sekilsiz yalin kristaller seklinde bulunurlar (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Harzburjitlerden alinan o6rneklerin ince kesitteki gortinimleri (Bst: Bastit,
Hp: Hipersten, M: Manyetit, Oj: Ojit, Olk: Olivin Kalintis)
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3.1.2.3. Piroksenitler

Calisma sahasi icinde piroksenitler hem diinit ve hem de harzburjit igerisinde
bulunurlar. Diinit igerisinde bulunanlar klinopiroksenit (diyopsitit), harzburjit igerisinde
bulunanlar genellikle ortopiroksenit (hiperstenit) ve vebsterit damarciklar1 seklindedir
(Sekil 3.9 ve 10).

SO U S S Shal

Sekil 3.9. Piroksenitlerin arazideki goriiniimii

v

Sekil 3.10. Piroksenitlerin arazideki goriiniimii
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3.1.2.3.1. Klinopiroksenitler

Tamamen diinit i¢erisinde bulunan klinopiroksenitler boyutlar1 1x3 ila 5x20 metrelik
yesil renkli irili ufakli dayklar halinde, ¢evre kayag olan diinitleri kesen ve birbirini takip
eden dayklar seklinde bulunurlar. Genel konumlar1t K 40 D/ 60 KB ile K 75 D/ 70 KB
arasindadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Diinit igerisinde piroksenit daykindan bir goriinim

Genellikle yar1 6z sekilli taneli, yer yer de 6z sekilsiz taneli bir dokuya sahiptirler.
Kristal boyutlar1 ortalama 2 mm kadardir.

Diyopsit: Kayag i¢inde modal olarak % 80-95 oraninda bulunur. Kristal tane boyu
0,5 mm ile 3 mm arasinda degisir. Tektonik hatlara yakinlig: ile iliskili olarak degisik
oranlarda serpantinlesmistir. Serpantinlesme oran1 % 5 ile % 100 arasinda degisir. Diinitik
alanin orta boliimlerinde ve 6zellikle kromit yataklanmalarina yakin alanlarda yer alan
klinopiroksenitlerin tane boylar1 harzburjitlere yakin alanlardaki klinopiroksenitlerden
daha kiiciiktiir. Dayk seklinde kiitlelere sahip klinopiroksenitlerde tane boyu kenarlara
dogru giderek kiigiiliir. Serpantinlesme oranlari da benzer sekilde harzburjitlere dogru

azalir.



17

Olivin: Klinopiroksenitlerde en ¢ok %10 oraninda bulunur. Genellikle klinopiroksen
kristalleri tarafindan gevrelenmistir. Cinslerinin forsterit oldugu belirlenmistir (2Vz=5,
fogs).

Enstatit: Bastitlesmis kristaller halinde ve ender olarak gozlenmistir.

Kromit: Modal olarak en ¢ok %1 oraninda ve yar1 6z sekilli kristaller halinde
bulunur.

Krizotil: Kesitlerde ag seklinde ikincil bir dokuya sahip olarak hem olivin hem de
piroksenlerin ayrisma iirlinii seklinde bulunur.

Manyetit: Serpantinlesmeye paralel olarak, serpantinlesmenin iirlinii olarak ortaya

cikar. Genellikle kilcal damarciklar seklinde bulunurlar (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Klinopiroksenitlerden alinan o6rneklerin mikroskobik gortintimleri (Dy:
Diyopsit, Olk: Olivin Kalintist)
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3.1.2.3.2.0rtopiroksenitler

Genellikle harzburjit icerisinde ve diinit sinirma yakin alanlarda kalinligi 50 cm den
az, boyu 1-5 metre arasinda degisen 3 m? den kiigiik mostralar halinde yiizeylenirler (Sekil
3.13 ve 14). Klinopiroksenlerden olan 6nemli farklari kristal boyutlariin onlara nazaran

biraz daha biiyiik (genellikle 0,5-3 cm arasinda) olmasidir (Kolayli, 1996).

e e o

Sekil 3.14. Diinit harzburjit sinirina yakin alanlarda yer alan ortopiroksenitler
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Ortopiroksenitler, klinopiroksenitler ile ayni dokuludur. Genellikle yar1 6z sekilli
taneli, yer yer de 6z sekilsiz taneli bir dokuya sahiptirler. Polarizan mikroskoptaki genel
Ozellikleri su sekildedir:

Enstatit: Ortopiroksenit icerisinde hakim mineral olarak bulunup modal anlamda
tasin % 95 ila % 100 inii olustururlar. Yiiksek oranda bastitlesmis olup, bastit kristalleri
yer yer ikincil manyetit zarflari ile gevrelenirler. Kati halde deformasyonun izi olarak
dalgali sbnmeye sahip olup, yer yer 3 dereceye varan egik sonme gosterirler. Optik isareti
Biaks (+) tir.

Ojit: Kayagta az oranda (en c¢ok %5) gorilir. Enstatite nazaran daha az
serpantinlesmistir.

Olivin: Kesitlerde nadiren gozlenir. Tespit edilen kesitlerde tamamen ayrigarak
serpantine donligmiistiir.

Kromit: Kayag i¢inde eser miktarda tespit edilmistir.

Manyetit: Kayagta serpantinlesmeye bagli olarak gelisme gosterir. Az miktarda
bulunurlar (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Ortopiroksenitlerden alinan 6rneklerin mikroskobik goériiniimleri (Ens: Enstatit,
Ol: Olivin)
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3.1.2.3.3. Vebsteritler

Ozellikle harzburjit igersinde yer alan ve kalinliklar1 1 ila 20 ¢cm, boylar1 birkag
metre arasinda degisen bu damar kayaglar1 yan kayaglarin primer bantlagsmalarina paralel
olarak yerlesmistir. Koyu gri-yesil tonlarinda olan vebsteritlerde tane boyu 1 ila 5 mm
arasinda degisir. Damarlarin yan kayaglarla olan sinirlarina dogru tane boyu giderek
kiigtiliir. Sikliklar1 degiskendir. Harzburjitik alanin giliney ve orta bdliimlerinde ¢ok nadiren
gozlenirken, diinit-harzburjit siniria yakin alanlarda yogunluklar: artar ve dekar basina 1
ila 2 damar kadardir. Sekil olarak genellikle iki kenari birbirine paralel damarciklar
seklinde bulunurken (Sekil 3.16), nadiren sucuk yapisini andiran bogumlu damarciklar

seklinde de bulunurlar (Sekil.3.17).

J( - xd
Vebsterit:Damarcioi

PRI

Sekil 3.16. Harzburjit icerisinde vebsterit damarciklari
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Vebsterit bant¢igi

Sekil 3.17. Harzburjit icerisinde vebsterit bantgigi

Vebsteritlerden alinan 6rneklerin ince kesitlerinin incelenmesi sonucunda su bulgular
derlenmistir (Sekil 3.18).

Doku, yar1 6z sekilli taneli, 6z sekilsiz taneli ve yer yer posilitik (poikilitik).

Enstatit: Genellikle yar1 6z ve 6zsekilsizdir. Kayag i¢erisinde modal olarak % 5 ila
35 oraninda bulunur. Yogun deformasyon etkisi sonucu daima dalgali sonme gosterir.
Sonme agilar1 2-3 derece arasinda degisir. Ozellikle tektonik hatlara yakin alanlarda yer
yer kismen veya tamamen bastitlegmistir. Dilinimleri boyunca kismen ayrilim
(ekssoliisyon) iiriinii 0jit lamelleri igerir.

Ojit: Kayacta modal olarak %60 ila 80 oraninda bulunur. Diger minerallere oranla
cok daha sekilsizdir. Genellikle hipersten ve olivin kristallerini ¢evrelerler. Sonme acilari
23-26 derece arasinda degisir. Serpantinlesme nadirdir.

Olivin: Kayagta en ¢ok %10 oraninda bulunur. Tamamina yakini serpantinlesmistir.
Cinsleri belirlenememistir. Daha 6nceki ¢alismalara gére modal oranlarinin % 20 ye kadar
yiikseldigi ve cinslerinin hortonolit oldugu belirlenmistir (Kolayli, 1996).

Kromit: Eser miktarda yar1 6z sekilli eni boyu birbirine yakin yalin kristal seklinde
bulunur.

Bastit: Serpantinlesme {iriinii olarak tamamen enstatitlerde gortiliir.
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Krizotil: Ince damarciklar seklinde hemen hemen tiim kristallerin ¢atlaklarinda ve
catlak ceperine dik olarak gozlenmesine ragmen aktif fay veya kirik hatlarina yakin
alanlarda ¢eper ile 75-85 derecelik ag1 yapacak sekilde kristallesmistir.

Manyetit: serpantinlesme {irlinii olarak hemen her kesitte, %1-3 oraninda ve 6zellikle

kristal ¢eperleri boyunca yogunlagsmislardir.

Sekil 3.18. Vebsteritten alinan Orneklerin ince kesitteki gortinimleri (Kr: Kromit, Hp:
Hipersten, M: Manyetit, Oj: Ojit, Olk: Olivin Kalintis1)
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3.1.3. Kromititler

Kromitit yataklari, yataklanma sckline ve ana kaya mineralojisine bagli olarak
“Alpin (podiform)” ve “Stratiform” olarak iki ana gruba ayrilir (Thayer, 1969; Leblanc ve
Timagoult, 1989) (Sekil 3.19). Podiform kromitlerin 6nceleri Moho smirt altinda, st
manto peridotitlerini kesen magmatik ceplerde yigisim (pod) seklinde yer aldigi goriisii
yaygin iken (Thayer, 1969; Paktung, 1970; Usiimezsoy, 1986; Kolayli, 1996), daha sonra
yapilan ¢alismalarda bunlarin boninitik magmatizma ile iliskili olduklar1 goriisii hakimdir
(Zhou, 1997).

Calismamizin asil konusunu olusturan kromititler, inceleme alanimizda hem diinit ve
hem de harzburjit icerisinde yer alirlar. Rezerv olarak kromititlerin %99’u diinit (Sekil
3.20), yaklasik %1°i de harzburjit igersinde yer alir (Sekil 3.21). Calisma alan1 disinda yer
alan kromitit yataklar1 genellikle agik isletme, yer yer de galeri yontemiyle isletilirler.

Calisma alaninda yer alanlar ise sadece acik igletme yontemiyle isletilmektedirler.

Cr,0O,
0 100
A Harzburiit ici kromit
A Dinitici kromit
75
A
A
.\ / -
Ay
o , kA
B /Stratifi 2
50 /% . ra LOEH, %, 50
75 £r - Spinel Cr - Magnetit 25
Fe ‘pinel Al - Magnetit
100 0
A|203 0 25 50 75 100 FeO

Sekil 3.19. Kopdag: kromitlerinin kimyasal bilesimine gore siniflamasi
(Stevens, 1944).
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Sekil 3.20. Harzburjit igerisinde isletilmis kiigiik O6l¢ekli kromit yataklart
(Delavlar)

-

Sekil 3.21. Diinit igerisinde ag¢ik isletme yapilan kromit yatagi (Merkez ocak)
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3.1.3.1. Diinitik Ana Kaya I¢indeki Kromititler

Diinit igerisinde yer alan kromititler, diinit-harzburjit sinirmin 200-400 m kuzeyinde
yer alirlar. Genellikle KD-GB dogrultulu yer yer birbirini takip eden mercekler seklinde
bulunan kromititler diinitik zon igerisinde ¢ok degisik boyutta bulunurlar. Kiigiik 6¢ekli
zuhurlar, zaman zaman birleserek biiylik dl¢ekli kiitlelere viicut verirler.

Kromititlerin yan kayacini olusturan dinitler, 6zellikle kromitit kiitlesine yakin
alanlarda yogun serpantinlesme gosterir.

Diinit igerisinde yer alan klinopiroksenit dayklari ile yine diinit icerisinde yer alan
kromitit kiitleleri arasinda hem geometrik hem de jeokimyasal iliski mevcuttur. Kromitit
kiitleleri, klinopiroksenit dayklari ile ayni1 dogrultuya sahip olup, dayklarin 80 ila 120
metre kadar altinda yer alirlar. Diinitik zon igerisinde klinopiroksenit dayklar1 birbirine
paralel bir veya birkag¢ sira halinde bulunabilirler. Hemen her durumda (faylanma gibi
ikincil olaylar hari¢) klinopiroksenit dayklarinin altinda kromitit beklemek olasidir.

Kromitit kiitlelerinde, ilksel geometrinin korunmasi son derece nadirdir. Genellikle
faylarla sinirlanmis bir yapiya sahip olan kromitit kiitleleri tendr bakimindan da homojen
yap1 gozlenmez. Ortalama tendriin %30-45 araliginda oldugu (Kolayli, 1996) bu tip
kromititlerde taban kisim genellikle masif yapili iken, tavan kisimlar saginimli veya bantl
bir yapr arzederler. Kiitlelerin kenar kisimlar1 genellikle fayli olup bu zonlarda ezilmis,
parcalanmis (kataklastik) fay cevheri yapist yaygindir (Sekil 3.22). Cevher tenord,
genellikle cevher Kkiitlesi tabaninda ve fay dokanakli sinirlarda artarken, tavan kisimlarda
azalir.

Inceleme alanlarindan diinitik sahada yer alan (EK 1.) Camlitepe kromitit yatag
diinit-harzburjit sinirindan 360 metre kuzeyde 2250 metre kotunda yer alir. Camlitepe
kromitit yatag: altta bulunan vebsterit-klinopiroksenit daykinin 340 metre kadar {izerinde,
istte bulunan klinopiroksenit zonunun ise 110 metre kadar altinda yer alir. Cevher
kiitlesinin genel dogrultusu K45D-G45B ile K35D-G35B arasinda degisir. Cevherin egim
acist 35 ila 55 derece arasinda degisip KB yoniindedir. Cevherin dalimi1 70 derece ile KD
yoniindedir. Cevher kalinlig1 2 ila 5 metre arasinda ortalama olarak 3 metre civarindadir.
Cevher boyu yaklasik 50 metre takip edilebilmektedir. Cevheri pargalayan kiigiik 6l¢ekli
degisik yonli faylanmalar olmakla beraber genellikle KB-GD ve KD-GB yonlii faylar

hakimdir. Faylar genellikle krizotil dolguludur. Son zamanlara kadar agik isletme olarak
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isletilen bu yatagin iizerindeki diinitik malzemenin kalin olmasindan dolay1r kapali

isletmeye gecilecegi Kop Krom Madencilik A.S. tarafindan belirtilmistir.

Sekil 3.22. Ezilmis, parcalanmis (kataklastik), fay zonunda gelismis
cevherlesme (Camlitepe)

3.1.3.2. Harzburjitik Ana Kaya I¢indeki Kromititler

Harzburjit igerisinde yer alan kromititler, diinit igerisinde bulunanlarin aksine
harzburjitik masifin hemen her alaninda bulunmalarina ragmen diinit-harzburjit sinirinin
1200-1500 m giineyinde daha yogundurlar. Bunlar da diinit igersindeki kromititler gibi
genellikle KD-GB dogrultulu, birbirini uzak ara (500-700 m) takip eden mercekler
seklinde bulunurlar. Harzburjit i¢i kromititler, diinit i¢i kromititlere oranla ¢ok daha kiicgiik
6l¢ekli olup, boylar1 birkag on metreyi, kalinliklar1 1-2 metreyi gegmez. Rezerv olarak en
bliytligii 1000 tonluk bir rezerve sahiptir. Ancak ortalama olarak boylart 10, kalinliklar: 1
metre kadar olup, ortalama rezervleri 100 ton kadardir. Harzburjit igerisinde yatak
olusturmayan ¢ok sayida zuhur (boyu birka¢ on cm, kalinlig1 birkag cm kadar) mevcuttur.
Harzburjit i¢i kromitit zuhurlarinin diinit i¢i kromitit zuhurlarinin aksine, cevher uzun
ekseni yoniinde birleserek yatak olusturmalar1 enderdir.

Diinitik kromititlerde oldugu gibi harzburjitik kromitit kiitlelerinin piroksenit
(klinopiroksenit ve vebsterit) olusumlari ile geometrik ve jeokimyasal iliskileri

belirlenmigtir. Diinit-harzburjit sinirina 1200-1500 metre uzaklikta ve yaklasik 800 metre
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genisliginde KD-GB duruslu harzburjitik bir koridorda kromititler ile piroksenit dayk ve
damarciklari, diger harzburjitik alanlara oranla nispeten yogun olarak bir arada bulunurlar
(Ek 2.). Kromitit kiitleleri ile piroksenit dayklari arasindaki uzakliklar degiskendir.
Piroksenitler bazen kromititlerin giineyinde (taban tarafinda ) bazen da kuzeyinde (tavan
tarafinda) bulunurlar.

Kromititlerin rezervleri kiiciik olmakla birlikte tendrleri yiiksektir. Kromititlerdeki
Cry03 orant yer yer %54’e kadar ulasir. Yataklanma sekli diinit i¢i kromititlere oranla daha
diizenli olup mercek sekillidir. Zaman zaman bantli dokulu olmalarina ragmen genellikle
masif yapilidirlar (Sekil 3.23). Diinitik kromititlere oranla tektonizmadan daha az
etkilenmislerdir. Cevher kiitlesi, diinitik kromititlerde oldugu gibi masifin genel durusuna
uyumludur. Cevher konumu genellikle K30-50D/ 20-70 KB seklindedir. Cevherin dalim1
40 ila 70 derece ile KD yoniindedir.

Harzburjitik kromititler daima diinitik bir kilif i¢inde bulunurlar. Cevher kiitlesini
saran diinitik kilifin kalinligi cevher kiitlesinin boyutu ile uyumludur. Kromitit
zuhurlarindaki kilifin kalinligi 1-3 cm arasinda degisirken, yatak Olgegindeki kromitit
kiitlelerini saran diinitik kilif kalinlig1 yer yer 2 metreye ulasir. Daima serpantinlesmis olan
diinitik kilifta serpantinlesme Oncesi kaya¢ dokusunun izlerini gérmek miimkiindiir.
Serpantinlesme tiirii diinitik masifte oldugu gibi lifi (krizotil) degil, kriptokristalendir
(antigorit).

O L

Sekil 3.23. Harzburjit i¢erisinde bantl yapida kromitit (Delavlar)
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3.2. Jeokimya

Jeokimyasal analizler hem toplam kayag¢ kimyasi, hem de kristal kimyasi seklindedir.
Diinitik kayaclardan ti¢, harzburjitlerden dort ve piroksenitlerden dort 6rnegin ana oksit, iz
ve nadir toprak element analizleri yapilmistir. Kristal kimyasi analizleri mikroprob
analizleri seklindedir. Diinit, harzburjit, piroksenit ve kromititlerde degisik minerallerden

kristal kimyas1 analizleri yapilmstir.

3.2.1. Kaya¢ Kimyasi

Diinit, harzburjit ve piroksenitlerden alinan ornekler, degisik oranlarda % 1 ila 95
oraninda serpantinlesmistir. Piroksenit drnekleri olduk¢a ayrismasiz ve saglam ornekler
olup serpantinlesme oranlart en ¢ok %2’ dir. Harzburjitler orta ileri derece ayrigsmis olup,
secilen Ornekler nispeten serpantinlesmesi az olan (en ¢ok %15) Orneklerdir. Diinitik
kayaclar % 95-100 oraninda serpantinlesmistir. Dolayis1 ile analiz i¢in secilen diinitik
orneklerde kalint1 saglam mineral oran1 en ¢ok %S5’ tir. Toplam kaya¢ kimyasal analiz
sonuglar1 yogun alterasyondan dolay1 pek saglikli olmasa da iz ve nadir toprak element

analizlerinin degerlendirilebilecegi diisiiniilmiistiir.

Tablo 1. Toplam kayag ana oksit (%) analiz sonuglar1 (D:Diinit,H:Harzburjit,P:Piroksenit)

Omek No D1 D2 H1 H2 H4 HS Pl P2 P3 P4
Si02 33,03 3717 34,07 39,77 324 4237 43 51,05 503 48,65 53,23
A203 032 0,18 01 093 1,14 234 1,66 048 0,72 222 0,31
Fe203 6,96 741 .76 736 748 8,36 845 32 357 5,24 284
MgO 4248 40,27 4239 3713 3537 10,24 40,53 22,42 2033 2135 18,18
CaD 0,03 032 0,19 0,74 0,45 255 247 18,73 20,66 17,85 2246
Naz0 0,005 0,005 0,02 0,01 0,01 0,18 0,12 0.1 0,22 018 0,11
vl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,015 0,01 0,02 0,015
o2 0,005 0,005 0,005 0,01 0,005 0,06 0,05 0,02 0,03 0,08 0,04
P205 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,007 0,005 0,005 0,006 0,006
MnO 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,12 0,12 0,08 0,08 0,11 0,07
203 0547 0,322 0,452 033 0,358 07338 0348 049 051 0,725 0,556
LM % 152 13,7 146 13,1 16,3 3.1 25 33 34 34 16
TOT/C% 0,08 0,06 0,03 0,06 0,06 0,005 0,02 0,03 0,26 0,02 0,02
TOT/S % 0,01 0,01 0,005 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
TOTAL 99,84 99,74 99,87 99,76 95,91 99,96 99,53 99,94 99,80 99,94 95,95
Ba {ppm) 8 ] 5 16 9 35 5 35 43 9 4

N {ppm} 2232 2012 1409 2139 2270 2076 2092 514 436 857 259
Sc(ppm) 3 6 3 8 11 13 15 31 52 43 35
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Ultramafik kayaclar olan diinit, harzburjit ve piroksenitler Al,O3-CaO-MgO
diyagraminda (Coleman,1977) birlikte degerlendirilmistir. Buna gore diinit ve harzburjitler
metamorfik peridotit diye tanimlanan alana diiserken piroksenitler (vebsterit) ultramafik
kiimiilat alanindan uzak bolgeye diismiistir (Sekil 3.24). Metamorfik peridotitler ilk
olusum yeri olan rift bolgelerinden uzak alanlari temsil ederler. Diinitik kayaglarin
tamamina yakininin serpantinlesmesi diyagramda fazla etkili olmayacag: diistintilmiistiir.
Zira olusan serpantin minerallerinin bilesimi dikkate alinirsa serpantinlesme ile diinitlerde

MgO acisindan fazla bir degisimin olmayacagi aciktir.

AIZOS Lejant
0 100 A duinit
A Harzburijit
A Piroksenit
25 75
50 A 50
a
A A
Mafik
Kiimiilat
75 25

o Metamorfik
Peridotit

Ultramafik
Kiimiilat

100
Ca0 | | |

0 25 50 75 100

MgO

Sekil 3.24. Inceleme alan1 igindeki ultramafik kayaglardan alinan drneklere ait
Al203-Ca0-MgO tiiggen diyagrami (Coleman,1977)

Ultramafitlerin SiO; ve MgO’ ya gore degisim diyagramlar Sekil 3.25 ve Sekil 3.26
da sergilenmistir. SiO, ye dayali CaO, Al,Os, Fe,O3;, MnO, TiO; Na0O, KO
diyagramlarinda (Sekil 3.25), SiO,-CaO diyagraminda diinit ve harzburjitler
piroksenitlerden farkli olarak belli bir alanda kiimelenirken, piroksenitler Ca artis1 yoniinde
yonseme gosterirler. SiO2-Al;03; diyagraminda her ne kadar kiimelenme olsa ve Al,Os3
degerleri birbirlerine yakin olsa da SiO2 igeriginden dolay1 piroksenitler digerlerinden
biraz daha farklilik sunarlar.

SiO,-Fe,03  ve  SiO,-MnO  diyagramlarinda peridotitler kiimelenme  gdsterirken
piroksenitlerde negatif bir yonseme ortaya g¢ikar. SiO,-TiO;, SiO,-Na,O ve SiO,-K,0
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diyagramlarinda da benzer bir durum mevcut olup, piroksenitlerin peridotitlerden ayri
kiimelenip yonseme gosterdikleri goriiliir. Bu durum piroksenitlerin olusumunda bazik
veya ortag bilesimli magmanin etkili oldugunu gosterir.

MgO ya dayali diyagramlarda da benzer veriler elde edinilmistir (Sekil 3.26).
MgQO’ya baglt TiO,, Al,03, Fe;03, MnO, Na,O, K,0, CaO diyagramlarinda peridotit ve
piroksenitler farklt alanlarda kiimelenmis olmalarina ragmen, Na,O, CaO, FeO
diyagramlarinda piroksenitlerin yonseme gosterdikleri agiktir. Bu da kokensel anlamda

farklilik oldugunun isaretidir.
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Sekil 3.25. SiO,’ye kars1 ana oksit degisim diyagramlari
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Sekil 3.26. MgO ’ya kars1 ana oksit degisim diyagramlar1 diyagramlari

Peridotit ve piroksenitlerin SiO; ve MgO ya bagl iz element diyagramlarinda
birbirlerinden farkli alanlarda gruplandiklari goriilmektedir (Sekil 3.27 ve 28). Ozellikle

Rb, Sr ve Zr degerlerinde gruplanma ve yonseme belirgin olarak ortaya ¢ikar. Bu durum
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peridotit icindeki piroksenlerin ergimesi ile uyumsuz element olan Rb, Sr ve Zr nin olusan
ergiyige katilmasi ile agiklanmugtir.
Harzburjit ve harzburjit i¢inde yer alan mercek ve damar tipi piroksenitlere ait

toplam kayag iz ve nadir toprak element analiz sonuglar1 Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 2. iz (ppm) ve nadir toprak element (ppb) analizleri (D: Diinit, H: Harzburjit,
P:Piroksenit)

Ornekno | D1 D2 D3 H1 H2 H4 H5 P1 P2 P3 P4
Co 1172 1121 1208 1039 99 104,7 1053 443 441 50,2 278
Cs 4 0,7 0,05 0,3 0,06 0,4 0,05 0,9 0,3 1,2 0,05
Ga 0,9 0,5 04 11 1 2,4 1,8 0,6 0,9 2,6 11
Hf 025 0,25 0,25 0,25 0,25 025 025 025 025 025 0,25
Nb 025 025 0,25 0,25 0,25 025 025 025 025 025 0,25
Rb 2 0,25 0,25 0,3 0,25 0,3 05 0,6 0,25 1 1,6
Sn 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Sr 025 0,25 0,25 2 11 025 0,25 1,9 2,7 3,3 6,8
Ta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 005 005 005 005 005 0,05
Th 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 005 005 005 005 005 0,05
U 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 005 005 005 005 005 0,05
\Y 21 21 11 35 51 67 66 59 103 144 66
W 0,3 0,3 0,5 0,6 0,3 0,2 005 005 0,05 0,2 0,05
Zr 025 0,25 0,25 0,25 0,25 025 025 025 0,25 0,7 0,3
Y 0,05 0,05 0,05 0,3 0,3 2 14 0,5 0,8 3,3 1
La 025 0,25 0,25 0,25 0,25 025 025 025 025 025 0,25
Ce 025 025 0,25 0,25 0,25 025 0,25 0,6 025 025 0,25
Pr 0,03 0,03 0,01 0,02 0,3 0,2 0,01 006 002 005 0,03
Nd 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Sm 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 005 005 005 0,05 0,2 0,05
Eu 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 003 003 003 0,03 0,7 0,03
Gd 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 014 019 003 011 038 0,13
Tb 0,005 0,006 0,005 001 0005 003 004 003 003 001 0,04
Dy 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,28 0,24 0,1 019 047 0,16
Ho 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 007 003 003 003 012 0,03
Er 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 016 014 003 006 031 0,1
Tm 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 003 003 003 003 003 0,03
Yb 0,03 0,03 0,03 0,08 0,03 022 022 003 009 036 012
Lu 0,006 001 0,005 0,02 0,01 003 003 001 002 004 001
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Sekil 3.27. Si0;’ ye kars1 iz element degisim diyagramlari

60



34

4 - 9
A
3 i
£ £°
82 A 5
> A I 3
1 A,
A AA
0 ZAVAN 0
2 A 50
A 40
E E 30
&1 A 2
ﬁ S 20
A
A 10
A YAWAYN
0 0
0.7 - A
0.6 -
‘€05 -
o
£
5 04 -
0.3 - A
AA AA DA
0.2
10 20 30 40 50
% MgO

A
| A
A
A YAN
A
aYN
| A
A
7 A YAN A
A A AN
10 20 30 40 50
% MgO
A Duinit
YaN Harzburijit
A Piroksenit

Sekil 3.28. MgO’ ya karst iz element degisim diyagramlari

Harzburjit ve klinopiroksenitlerin Kondrite (C1) gore normallestirilmis NTE

oriimecek diyagrami

Sekil 3.29°

de sunulmustur.

Ayni

sekil tizerinde diinit i¢i
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klinopiroksenit dayklarina ait daha dnceki calismalardan alinan NTE degerleri (Kolayli,

1996) de normallestirelerek gosterilmistir.

100 —
3 Leiznt
— —f—— Frolzenit
— ——h—— BaoninitKOLAYLI {1596
— ——— Harzhurjit
10 —
< 13
S
s —
0.1 —
0.01

I I I I I I I I I I I I I I I
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er TmYb Lu
Sekil 3.29. Harzburjit ve klinopiroksenitlerin Kondrite (C1) gore normallestirilmis
NTE 6riimeek diyagrami (Anders E. ve Grevesse N., 1989)

Diyagramda harzburjite ait normallestirilmis NTE degerlerinin yataya yakin degerler
sundugu, klinopiroksenit damarlarinin yataya yakin ancak kiiglik ve biiyiik iyon
caplielementler bakimindan ¢ok hafif zenginlesme gosterdigi, klinopiroksenit dayklarinin
ise kiiclik ve biiylik 1yon capli elementler bakimindan belirgin bir zenginlesme gosterdigi,
gozlenmistir. Boninitik kayaglarin kondrite gore (C1) normallestirilmis degerlerinde ise
dagilimlardaki konkav yapi ¢ok daha belirgindir. Bu durum, piroksenitlerin boninitik

magmanin etkisiyle harzburjitler icerisinde gelistiklerinin gostergesidir.
3.2.2. Mineral Kimyasi

Peridotit, piroksenit ve kromititlerdeki degisik mineraller ait mikroprob analiz

sonuglar1 Tablo 3 — 17° de sunulmustur.
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3.2.2.1. Olivin Kristal Kimyasi
Sadece harzburjit igerisinde bulunan olivinlerden elde edilen mikroprob analiz sonuglar
Tablo 3’ de sunulmustur. Buna gore olivinlerin fo igerigi 0.89-0.91 arasinda olup,
mikroskop analiz sonuglari ile uyum gostermektedir.

3.2.2.2. Piroksen Kristal Kimyasi

3.2.2.2.1. Ortopiroksenler

Harzburjit ve baz1 piroksenitlerde bulunan ortopiroksenlere ait analiz degerleri Tablo

4 ve 5 de verilmistir. Buna gore vollastonit-enstatit-ferrosilit tiggen diyagraminda diisiik

kalsiyumlu alana diiserek piroksen cinslerinin enstatit olduklar1 belirlenmistir (Sekil 3.30).

Vo

AN Diyopsit ‘

Lejant

Qjit M harzburjitici Cpx
/v Piroksentt ici Cpx
A harzburjitii opx

Pijonit

. _& Enstatit . | . . .

En Fs

Sekil 3.30. Kop ultramafitleri iginde yer alan harzburjit, klinopiroksenit ve
vebsteritlerdeki  piroksenlerin  vollastonit-enstatit-ferrosilit ~ tiggen
diyagramindaki dagilimlar1 (Poldevaart ve Hess, 1951)
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3.2.2.2.2. Klinopiroksenler

Harzburjit igerisinde % 2-3 oraninda bulunan klinopiroksenler, diinit ici
klinopiroksenit dayklarinda yer alan klinopiroksenler ile harzburjit i¢inde yer alan
piroksenit dayk ve vebsterit damarlarinda yer alan klinopiroksenlere ait analiz sonuglari
Tablo 6-10° da verilmistir. SiO, ye dayali Al,Os;, Na,O, FeO, CaO, MgO, KO
diyagramlar1 Sekil 3.31 ve MgO ya dayali SiO,, Cr,03, , CaO, FeO, Al,0; ve Na,O
diyagramlar1 Sekil 3.32° de sunulmustur. SiO,-Na,O degerlerinde belli bir yonseme
mevcut iken, SiO,-Na,O haricinde tiim diyagramlarda ortopiroksen ile klinopiroksen
kimyasindan kaynaklanan gruplanmalar olugsmustur. Harzburjit i¢i klinopiroksen ile diinit
ici piroksenit dayklarinda yer alan klinopiroksenlerde sadece Al,Os; bakimindan bir
farklilik goze carpar. Diger diyagramlarda tiim farkli kayaclardaki klinopiroksenler ayni
alanda kiimelenme gosterirler. Diinit i¢cinde dayk seklinde yer alan kliopiroksenitlerdeki
klinopiroksen kristallerinin  Al,O; oranlari harzburjit iginde yer alan klinopiroksen

kristallerinin Al,O3 degerinden belirgin olarak diisiiktiir.



Tablo 3. Harzburjit igerisindeki (K-19 — KB-10B) olivinlerin mikroprob analiz sonuglart ve 4 Oksijen’ e gore hesaplanmig katyon

degerleri ( N: ortalama)

K-19 KB-10A KB-10B
A C D F G A B C D E A B C D E

Naz20 001 000 002 003 000 | 003 002 o002 o002 001 002 001 001 000 00
K20 000 001 000 001 001|002 001 001 000 001 002 002 000 o001 o000
MgO 48,16 4946 4941 49,75 4851 | 4598 4856 48,29 41,00 49,11 | 49,15 4357 49,31 48,69 49,26
Ca0 003 002 004 002 002 | 008 002 o004 282 003 001 021 002 002 00
MnO 013 o013 014 009 013 | 012 012 017 018 012 [ 014 014 016 0,18 011
FeO 841 875 870 850 868 | 942 98 981 747 982 920 79 917 937 9,26
NiO 044 042 042 040 041 | 034 036 039 028 042 (038 028 041 041 041
Al203 000 002 002 003 002 | 012 001 002 053 001 001 049 002 0,02 00
Cr203 004 000 000 002 000 | 001 002 002 007 003 001 0315 001 o000 o000
5i02 38,05 3853 3956 39,39 40,04 | 43,31 41,10 40388 46,01 40,72 | 41,13 47,09 40,84 41,10 40,90
TOPLAM 95,26 97,34 98,32 98,20 97,81 | 99,44 100,08 99,60 98,38 100,28 100,07 99,91 99,90 99,79 99,95

N:A4 N:8 N:A4 N:2 N5 N:6 N:6 N:6 NS N5 N:3 N5 N5 N5 NS
Na 000 000 001 o001 000 | 001 001 001 001 000 001 0O0O 000 o000 o000
K 000 000 000 000 000 | 001 000 000 000 000 000 000 000 o000 o000
Mg 14,78 14,87 14,67 14,78 14,45 | 13,39 14,18 14,18 1194 14,34 | 1432 12,42 1440 14,23 14,38
Ca 001 000 001 000 000 | 002 000 001 059 001 000 004 000 000 o000
Mn 002 002 002 002 002 | 002 002 003 003 002 002 002 003 003 002
Fe 145 148 1,45 1,42 1,45 154 1,62 1,62 1,22 161 | 150 1,27 150 154 1,52
Ni 007 007 007 006 007 | 005 006 006 004 007 006 004 006 007 006
Al 000 000 001 001 000 | 003 000 000 012 000 000 011 000 o001 000
Cr 001 000 000 000 000 | OO0 000 000 001 000 000 002 000 o000 o000
Si 783 759 788 785 800 | 846 805 805 899 798 | 804 900 800 806 8,01

8¢



Tablo 4. Harzburjit igerisindeki (K-19 — KB-10B) ortopiroksenlerin mikroprob analiz sonuglar1 ve 6 Oksijen’ e gore hesaplanmis katyon

degerleri ( N: ortalama)

K-19 KB-10A KB-10B
B D E F H A B C A B D E F
Na20O 0,03 0,03 0,02 0,14 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01
K20 0,01 0,00 0,03 0,05 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
MgO 34,79 34,69 35,16 35,73 34,87 33,13 33,08 33,29 34,01 34,37 34,23 33,96 34,27
a0 0,87 0,82 0,55 0,66 0,76 0,57 1,03 0,68 0,73 0,42 0,44 0,80 0,58
MnO 0,14 0,11 0,13 0,12 0,13 0,14 0,13 0,16 0,13 0,15 0,15 0,15 0,16
FeO 5,77 5,79 5,78 5,82 5,82 6,40 6,35 6,54 5,91 6,21 6,08 6,02 6,15
NiO 0,14 0,12 0,07 0,09 0,08 0,10 0,09 0,03 0,10 0,05 0,04 0,08 0,06
AlI203 2,37 2,11 2,08 2,34 2,58 3,69 3,33 3,12 1,82 1,52 1,52 1,60 1,62
V203 0,01 0,01 -0,01 0,02 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 -0,02 0,05 0,01
Cr203 0,52 0,59 0,51 0,54 0,60 0,50 0,16 0,39 0,56 0,39 0,42 0,45 0,39
Sio2 55,20 54,34 55,85 54,63 56,43 55,47 55,41 56,17 56,90 57,41 57,43 56,81 57,08
o2 0,02 -0,01 0,02 0,01 0,02 0,06 0,06 0,12 0,05 0,03 0,07 0,04 0,08
TOPLAM| 99,85 98,89 100,20 100,16 101,38 | 100,07 99,97 100,50 | 100,26 100,60 100,38 99,99 100,490
N:6 N:5 N:5 N:5 N:5 N:4 N:6 N:5 N:5 N:5 N:4 N:6 N:7

Na 0,00 0,00 0,00 0,01 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 0,00 0,00 0,00
Mg 1,80 1.81 1,81 1.84 1,77 1,71 1,71 1,71 1,74 1,76 1,75 1,75 1,76
Ca 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
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 0,00
Fe 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,19 0,17 0,18 0,17 0,17 0,18
Ni 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
Al 0,10 0,10 0,08 0,10 0,10 0,15 0,14 0,13 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07
v 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 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Si 1,91 1,90 1,93 1,89 1,92 1,92 1,92 1,93 1,96 1,97 1,97 1,96 1,96
T 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
Crif 12,83 13,88 14,14 13,37 13,57 8,36 8,50 7,68 17,20 14,78 15,65 15,93 13,89
Mgl 91,49 91,44 91,55 91,63 91,43 90,22 90,28 90,08 91,12 90,79 90,93 90,95 90,86
Fo 0,91 0,91 0,92 0,92 0,91 0,90 0,90 0,90 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91

6€



Tablo 5. Harzburjit i¢erisindeki (KB-47 — KP-98) ortopiroksenlerin mikroprob analiz sonuglar1 ve 6 Oksijen’ e gore hesaplanmis katyon degerleri

( N: ortalama)

KB-47 KP-98
B C D E C D
NazO 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02
K20 0,01 0,02 0,01 0,01 -0,01 0,02 0,01 0,01
MgO 34,22 34,51 34,21 34,02 34,55 33,52 33,04 32,90
CalO 0,49 0,37 0,57 0,78 0,44 0,70 0,65 0,70
MnO 0,15 0,19 0,18 0,15 0,13 0.16 0,13 0.16
FeO 6,41 6,32 6,341 6,33 6,35 6,28 7,02 7,08
NiO 0,02 0,03 0,07 3,10 0,07 0,03 0,10 0,11
Al203 1,61 1,01 1,51 1,46 1,02 1,58 2,62 2,35
v203 0,00 -0,01 0,03 -0,04 0,03 0,01 0,00 0,05
Cr203 0,141 0,19 0,10 0,11 0,25 0.16 0,60 0,140
Si02 57,37 57.66 57,15 56,52 57.38 56,23 56,06 56,60
TiO2 0,06 0,02 0,01 0,07 0,02 0,10 0,07 0,09
TOPLAM 100,76 100,34 100,49 99 86 100,24 99,11 100,31 100,48
N:4 N:3 N:7 N:5 N:2 N: N:5 N:3

Na 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
Mg 1,75 1,77 1,75 1,77 1,77 1,74 1,70 1,69
Ca 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
Mn 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,20 0,20
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,06 0,04 0,06 0,06 0,04 0,07 0,11 0,10
v 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Si 1,97 1,58 1,56 1,58 1,97 1,96 1,94 1,95
T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Crif 14,74 11,43 15,17 15,17 14,04 16,18 13,39 10,36
Mgt 90,49 90,69 90,59 90,59 90,66 90,48 89,35 89,22
Fo 0,90 0,91 0,91 0,91 0,91 0,90 0,89 0,89

oy



Tablo 6. Piroksenitler igerisindeki (B2.1-C3.7) klinoproksenlerin mikroprob analiz sonuglar1 ve 6 Oksijen’e gore hesaplanmis katyon degerleri
( N: ortalama)

B2.1 2.1 C1 2.2 3.7
B A D A B D A A B

Naz0 0,22 0,24 0,17 0,16 0,13 0,13 0,13 0,15 0,13 0,17 0,25 0,15 0,14 0,06 0,06 0,06
K20 0,02 0,02 0,04 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,09 0,05 0,04 0,01 0,00 0,00
MgO 17,59 17258 | 1821 1798 1795 18,03 1797 1816 1801 17,76 | 1781 1778 17,76 1791 | 17,82 18,04
Ca0 23,77 23,51 | 23,82 2399 2404 24,16 24,31 | 23,98 24,05 23,79 | 24,27 24,01 24,14 24,63 | 24,52 24,25
MnO 0,08 0,08 0,10 0,08 0,08 0,06 0,09 0,11 0,08 0,09 0,07 0,09 0,08 0,06 0,09 0,05
FeO 1,98 2,03 1,94 1,87 1,92 1,89 1,70 1,81 1,84 1,81 1,53 1,92 1,98 1,78 1,93 1,93
NiO 0,03 0,04 -0,02 0,04 0,03 0,04 0,01 0,04 0,02 0,05 0,00 0,01 0,05 0,01 0,02 0,01
Al203 0,58 0,72 0,62 0,60 0,67 0,52 0,52 0,71 0,55 0,73 0,56 0,59 0,72 0,78 0,80 0,77
V203 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 0,07 0,03 0,02 0,03 0,02 -0,01 0,04 0,02
Cr203 0,53 0,60 0,41 0,42 0,56 0,34 0,32 0,52 0,34 0,55 0,27 0,39 0,44 0,39 0,44 0,34
5i02 54,19 54,04 | 5422 5436 5436 5446 5430 | 5410 54,09 54,38 54,56 54,45 54,05 54,34 | 54,18 54,21
TiO2 0,05 0,01 0,04 0,00 0,04 0,02 0,00 0,04 0,06 0,03 0,04 0,00 0,04 0,07 0,02 0,07
TJOPLAM| 99,04 98,90 | 99,58 99,57 9984 9969 9940 | 9965 99,23 99,37 | 9948 99544 9548 100,01 | 9992 99,74

N=9 N=6 N=6 N=10 N=4 N=5 N=3 N=5 N=6 N=5 N=3 N=7 N=4 N=6 N=6 N=10
Na 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,96 0,96 0,99 0,98 0,97 0,98 0,98 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98
Ca 0,93 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,95 0,94 0,94 0,93 0,95 0,94 0,95 0,96 0,97 0,95
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 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,00 0,06
Ni 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 0,00 0,00 0,00
Al 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Vv 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 0,00 0,00 0,00
Cr 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Si 1,99 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,97 1,98 1,98 1,99 1,99 1,98 1,97 1,99 1,97
T 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 0,00 0,00 0,00
Crif 38,13 35,75 | 3097 32,12 3593 3046 29,37 | 32,82 29,72 33,62 | 24,26 3098 2890 25,23 | 26,72 22,77
Mgii 9405 9393 | 9435 9449 9433 9443 9496 | 9469 9459 94,60 | 9539 9428 94,10 94,71 | 95,98 64,34

T



Tablo 7. Piroksenitler igerisindeki C4.1-F3.8) klinoproksenlerin mikroprob analiz sonuglar1 ve 6 Oksijen’ e gére hesaplanmis katyon degerleri
( N: ortalama)

4.1 5.6 D74 F3.8
A E A B A B D A B C D F
Naz0 0,15 0,15 0,16 0,13 0,15 0,18 0,21 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,12 0,14 0,12 0,15 0,10
K20 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
MgO 1786 17,95 18,07 18,010 18,02 | 1799 17,79 18,20 1787 18,13 14,31 1786 1806 | 1780 1801 1798 1788
a0 24,25 24,45 23,89 24,27 2428 | 2420 23,97 23,90 23,83 2385 2526 24,05 23,77 | 24,06 24,21 23,77 24,65
MnO 0,08 0,05 0,09 0,09 0,09 0,07 0,06 0,06 0,10 0,07 0,07 0,08 0,09 0,07 0,08 0,08 0,07
FeO 1,94 1,75 2,03 1,99 1,93 1,87 1,97 1,64 1,65 1,74 7,20 1,90 2,04 1,89 1,85 1,99 1,69
NiO 0,02 0,06 0,01 0,02 0,01 0,03 0,04 0,02 0,06 -0,01 0,05 0,03 0,03 0,00 0,04 -0,03 0,03
Al203 0,69 0,61 0,66 0,56 0,75 0,64 0,67 0,56 0,66 0,59 0,58 0,59 0,56 0,62 0,52 0,63 0,45
V203 0,01 0,02 -0,02 0,04 0,01 0,03 0,02 0,06 0,02 0,04 0,00 0,02 0,02 0,00 -0,02 0,05 0,03
Cr203 0,56 0,46 0,46 0,42 0,56 0,51 0,63 0,40 0,47 0,37 0,53 0,51 0,51 0,57 0,43 0,54 0,39
5i02 5430 53,84 53,59 53,37 5532 | 5512 5494 53,79 5441 54,39 4967 5445 54,64 | 54,77 54,81 54,36 54,96
Ti02 0,05 0,06 0,05 0,01 0,10 0,01 0,05 0,10 0,05 0,03 0,06 0,04 0,00 0,05 0,03 0,07 0,04
TOPLAM | 95,87 9941 99,01 9852 10.,21 | 100,65 10033 9885 9928 9934 9791 9969 9987 | 99,99 100,08 99,60 10032
N= N= N=9 N=6 N=5 N=3 N=9 N= =6 N=3 N=4 N=5 N=4 N=. N=4 N= N=
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,97 0,98 0,99 0,99 0,96 0,57 0,96 1,00 0,97 0,99 0,82 0,97 0,98 0,96 0,98 0,98 0,96
Ca 0,95 0,96 0,94 0,96 0,93 0,93 0,93 0,94 0,93 0,93 1,04 0,94 0,92 0,94 0,95 0,93 0,96
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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,23 0,06 0,06 0,06 0,00 0,06 0,05
Ni 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 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02
v 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 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Si 1,98 1,97 1,97 1,96 1,98 1,99 1,99 1,98 1,99 1,98 1,91 1,98 1,98 1,99 2,00 1,98 1,99
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 0,00 0,00 0,00 0,00
Crit 35,24 33,61 31,68 33,22 3347 | 3510 38,78 32,16 32,18 2962 3795 366> 3791 | 3798 3587 3642 3685
Mgl 94,27 9481 9406 94,15 95433 | 9449 94,15 9520 9507 9488 7799 95436 94,03 | 9436 99,98 94,15 94,96




Tablo 8. Piroksenitler igerisindeki (SK-28A, SK29) klinoproksenlerin mikroprob analiz sonuglart ve 6 Oksijen’e gore hesaplanmis katyon

degerleri ( N: ortalama)

SK-28A SK-29
A B C D E F G A B C D E F

Na20 0,24 0,26 0,23 0,28 0,25 0,25 0,23 0,21 0,21 0,28 0,20 0,24 0,24
K20 0,05 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 0,04
MgO 16,77 1750 1782 1739 17,77 1763 17,26 | 17,77 17,28 18,02 18,24 1751 1748
Cao 24,09 23,77 23,69 23,68 23,40 23,90 23,99 | 23,83 23,89 23,32 23,47 23,84 23,65
MnO 0,09 0,09 0,07 0,05 0,10 0,06 0,07 0,07 0,06 0,08 0,09 0,09 0,11
FeO 1,80 2,01 1,94 1,95 2,00 1,92 1,83 2,00 1,98 2,06 1,93 1,98 1,94
NiO 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,04 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 0,07
Al203 0,69 0,74 0,67 0,74 0,72 0,70 0,55 0,78 0,77 0,86 0,73 0,81 0,76
V203 0,02 0,00 0,02 0,02 0,04 0,01 0,03 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,01
Cr203 0,42 0,67 0,59 0,65 0,58 0,67 0,62 0,45 0,43 0,43 0,44 0,44 0,42
5i02 55,19 54,30 5466 54,21 54,46 5460 5468 | 54,65 55,19 54,46 54,92 54,54 54,97
Ti02 0,05 0,07 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04 0,07 0,07 0,03 0,07 0,09 -0,02
TOPLAM| 99,44 9946 99,76 9908 9939 9981 99,35 | 9992 9995 9966 100,14 99,60 99,67

N=6 N=6 N=9 N=8 N=11 N=7 N=7 N=16 N=10 N=10 N=7 N=9 N=15
Na 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
K 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 0,91 0,95 0,97 0,95 0,97 0,96 0,94 0,96 0,93 0,98 0,98 0,95 0,95
Ca 0,94 0,93 0,92 0,93 0,91 0,93 0,94 0,93 0,93 0,91 0,91 0,93 0,92
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 0,00
Fe 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Ni 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
Al 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
v 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 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Si 2,01 1,98 1,99 1,99 1,99 1,98 2,00 1,98 2,00 1,98 1,99 1,99 2,00
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
Crif 2891 3763 3701 3697 3504 39,21 43,28 | 2781 27,22 2505 2865 26,99 27,23
Mgit 9431 9394 9425 94,07 94,07 9425 9440 | 94,07 93,97 9398 94,39 94,04 94,15

(4%



Tablo 9. Piroksenitler igerisindeki (SK-33, KB-43P) klinoproksenlerin mikrokprob analiz sonuglar1 ve 6 Oksijen’ ¢ gore hesaplanmis katyon
degerleri ( N: ortalama)

SK-33 KB-43P
A B C D E F G H A B C D E F G
Na20 0,18 0,19 0,19 0,17 0,20 0,17 0,16 0,15 0,10 0,10 0,12 0,14 0,13 0,10 0,12
K20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
MgO 1804 18,03 1800 1808 1793 1806 18,00 18,01 | 1813 18,11 1806 1794 18,04 18,20 17,85
Ca0 24,11 24,03 23,83 24,34 23,97 24,13 24,24 24,42 | 24,27 24,37 24,23 24,29 23,98 24,23 2441
MnO 0,06 0,06 0,09 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,06 0,08 0,07 0,07 0,02
FeO 1,67 1,66 1,88 1,54 1,65 1,72 1,56 1,56 1,68 1,70 1,69 1,66 1,68 1,66 1,68
NiO 0,04 0,01 0,03 0,06 0,05 0,02 0,03 0,02 0,00 0,04 0,03 0,04 0,02 0,05 0,01
Al203 0,45 0,50 0,47 0,40 0,52 0,48 0,40 0,38 0,47 0,44 0,43 0,44 0,47 0,39 0,41
V203 0,00 0,01 0,00 -0,01 0,04 0,00 0,02 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01
Cr203 0,50 0,53 0,46 0,39 0,56 0,43 0,50 0,45 0,42 0,33 0,42 0,47 0,42 0,25 0,30
5i02 54,55 5457 54,02 54,77 54,21 5494 52,86 54,53 | 5490 55,17 55,14 55,18 55,14 55,77 55,01
Tio2 0,06 0,01 0,01 0,04 0,06 0,03 0,02 0,06 0,02 0,07 0,02 0,03 0,11 0,06 0,02
TOPLAM | 9966 9957 9899 9983 9926 100,03 97,84 9964 | 100,12 100,44 100,24 100,31 100,07 100,80 99,83
N=15 N=4 N=11 N=9 N=7 N=5 N=8 N=10 N= N=13 N=7 N=7 N=4 N= N=
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 1,00 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Ca 0,94 0,94 0,94 0,95 0,94 0,94 0,97 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,93 0,93 0,95
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 0,00 0,00 0,00
Fe 0,05 0,00 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ni 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 0,00 0,00
Al 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
v 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 0,00 0,00
Cr 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Si 1,99 2,00 1,98 1,99 1,98 1,99 1,97 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 2,00 2,00 2,00
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 0,00 0,00
Crif 43,01 4146 39,73 3962 41,71 37,27 45,77 43,87 | 3793 33,29 3944 4161 37,28 29,51 32,75
Mgh 9506 9998 95446 9544 9508 9494 9535 9538 | 9506 9499 9501 9505 9504 9512 94,99

147



Tablo 10. Harzburjit igerisindeki (KB-10A, SK-35) klinopiroksenlerin mikroprob analiz sonuglari ve 6 Oksijen’ ¢ gore hesaplanmig katyon

degerleri ( N: ortalama)

KB-10A KP-98 SK-35
C D A B E E G H L M N 0 A B
Naz20 0,06 0,10 0,28 0,27 0,26 0,37 0,28 0,28 0,24 0,28 0,27 0,21 0,24 0,25 0,13 0,24 0,11
K20 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04 0,01
MgO 1716 1746 | 16,76 16,81 16,19 16,87 1701 1654 1665 16,56 1663 17,77 16,78 16,75 | 18,30 19,07 1847
Ca0 2460 23,89 | 2311 23,02 2383 2245 22,78 2363 23,17 2357 2361 2223 2361 2351 | 2367 2280 2396
MnO 0,07 0,07 0,12 0,00 0,10 0,11 0,05 0,09 0,09 0,09 0,05 0,05 0,08 0,07 0,04 0,05 0,07
FeO 1,82 2,17 2,81 2,70 2,58 2,74 2,78 2,68 2,84 2,77 2,82 3,26 2,76 2,75 1,74 1,70 1,60
NiO 0,05 0,06 0,05 0,06 0,02 0,09 0,08 0,06 0,05 0,09 0,04 -0,03 0,02 0,01 0,04 0,05 0,01
Al203 1,98 2,13 2,67 2.89 2,84 3,35 2,57 2,48 2,57 2,77 2,55 2,52 2,58 2,54 0,89 1,15 0,84
V203 0,05 0,02 0,05 0,06 0,06 0,04 0,04 0,05 -0,01 0,11 0,06 0,05 0,06 0,08 0,00 0,03 0,02
Cr203 0,34 0,32 0,39 0,73 0,74 0,83 0,31 0,30 0,34 0,34 0,33 0,38 0,33 0,40 0,44 0,55 0,45
Si02 53,66 53,44 | 53,08 5256 53,65 5209 5249 5289 5403 52,80 5280 5329 5299 53,15 | 53,22 5185 53,62
Ti02 0,29 0,21 0,23 0,34 0,24 0,29 0,26 0,27 0,25 0,30 0,26 0,26 0,25 0,30 0,03 -0,01 0,01
TOPLAM| 100,09 9987 | 9958 9954 10052 9923 98,71 9928 100,20 99,76 9949 100,05 9969 9981 | 9851 9756 9917
N:4 N:4 N:7 N:4 N:3 N:4 N:4 N:5 N:S N:11 N:4 N:5 NS N:4 N:4 N:3 N:5
Na 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
K 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 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,93 0,95 0,91 0,92 0,88 0,92 0,94 0,91 0,90 0,90 0,91 0,96 0,92 0,91 1,01 1,06 1,04
Ca 0,96 0,93 0,91 0,90 0,93 0,88 0,90 0,93 0,90 0,92 0,93 0,87 0,93 0,92 0,93 0,91 0,89
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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,05 0,10 0,08 0,08 0,05 0,05 0,05
Ni 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 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,09 0,05 0,12 0,13 0,12 0,15 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,04 0,05 0,05
v 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 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Si 1,95 1,95 1,94 1,93 1,95 1,92 1,94 1,94 1,96 1,94 194 194 1,94 194 1,96 1,93 1,90
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Crit 10,35 9,27 8,94 1446 14,81 14,22 7,46 7,47 8,12 7,64 3,04 9,29 7,84 5,45 24,79 24,38 2438
Mgit 9439 9349 ([ 91,39 91,73 91,80 9163 9160 9167 9128 9143 91,31 9067 9156 9156 9495 9524 9524

oy
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3.2.2.3. Kromit Kristal Kimyasi

Diinit i¢indeki kromititler, harzburjit i¢i kromititlerdeki kromitler ile aksesuar olarak
diinit, harzburjit ve piroksenit i¢inde yer alan aksesuar kromit Kkristallerine ait
mikrokimyasal analiz verileri Tablo 11-17’ de sunulmustur.

Kromitlerin Al,O3; e dayali Cr,03, Fe,O3, NiO, TiO, ve V,03; diyagramlarindaki
dagilimlar1 Sekil 3.33° de verilmistir. Harzburjitlere bagli kromititlere ait kromit
kristallerinin Al,O3 igerikleri genis bir aralikta (%10-51 Al,O3) yer alirken diinit igi
kromititler ig¢indeki kromit kristallerinin Al,O3 igerikleri daha dar bir aralikta (%9-18
Cr,03) dagilim gosterir. Diinitik kromititlere ait kromitlerde FeO degerleri daha genis
aralikta yer alirken, harzburjitik kromititlere ait kromitlerde bu deger daha dar aralikta yer
alir. Bu durum, harzburjitik kromititlerin Al igeriginin digerlerine oranla daha yiiksek
olmasina ve dolayis1 ile de alterasyona karsi daha direngli olmasina baglanmistir.
Harzburjite baglh kromititlerde Al,O3 ile NiO arasinda dogrusal pozitif bir iligki varken
Cr,03, Fe,03, TiO; ve V,03 arasinda dogrusal negatif bir iliski mevcuttur.

Aksesuar kromitlerdeki Al;O3 igerigi %50’ nin tizerindedir. Bu deger okyanus ortasi
sirtlarda riftlesme {iriinii olan peridotit i¢i aksesuar kromitlerin degerleri ile uyum gosterir.
Bu durum harzburjit i¢i aksesuar kromitlerin manto kayaglar1 ile es zamanli olusum
olduklarini (benzer tektonik ortamda gelistiklerini) gosterir.

Kromitit i¢i kromit ve aksesuar kromitlere ait Cr#-TiO, diyagraminda harzburjit
icinde yer alan kromititlere ait kromit kristalleri ile harzburjit i¢inde yer alan aksesuar
kromitlerin tliketilmis peridotit alaninda dagilim gosterdikleri, diinit i¢i kromitilere ait
kromit ile piroksenitler igerisinde yer alan kromit kristallerinin boninitik kayaglara ait
kromit kristallerine ait alana diistiikleri gozlenmistir (Sekil 3.34).

Fo-Cr# diagraminda harzburjit icerisindeki kromitlerden aksesuar olanlar, olivin
degerlerine gore oranlanmistir ve manto dizisi igerisine diistiigii, diinit icerisinde olusan
kromitlerin ise manto dizisi i¢ine diismeyip daginik bir dagilim gosterdikleri gézlenmistir
(Sekil 3.35).

Cr# ve Mg# diyagraminda tiim kromitit i¢i kromit kristalleri alpin tip alanina
diiserler. Ancak aksesuar kromitlerden bir boliimii hem alpin hem de stratiform tip kromit

alaninda yogunlasirlar (Sekil 3.36).
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Tablo 11. Diinit igerisindeki (B2-YK — KB-43P) kromitlerin mikroprob analiz sonuglar1 ve 32 Oksijen’e gore hesaplanmis katyon degerleri

( N: ortalama)

B2-YK C2.1 C1 C2 Cc4.1 5.6 F3-8 F9-YK KB-43P
A A A A B A A A G
MgO 12,36 12,81 9,56 7,84 8,01 9,47 6,66 5,03 5,03 8,61 9,10 9,59 8,22 8,73 8,78 4,10
Ca0 0,03 0,02 0,17 0,02 0,02 0,09 0,16 9,76 9,76 0,24 0,14 0,06 0,22 0,02 0,02 0,14
MnO 0,31 0,35 0,28 0,37 0,35 0,26 0,32 0,37 0,37 0,32 0,32 0,22 0,37 0,50 0,27 0,44
FeO 18,67 18,39 | 21,49 2452 | 24,27 21,36 | 25,87 | 2291 2291 | 22,40 | 23,03 22,47 2451 | 2892 26,08 | 31,98
NiO 0,05 0,15 0,07 -0,01 0,03 0,05 0,00 0,09 0,09 0,05 0,05 0,03 0,07 0,09 -0,03 -0,01
n0O 0,07 0,05 0,12 0,13 0,04 0,13 0,15 0,19 0,19 0,12 0,11 0,14 0,09 0,13 0,17 0,18
AlI203 13,15 13,32 | 11,60 1084 | 11,19 11,24 | 10,75 7,23 7,23 11,20 | 10,21 9,04 9,86 9,70 9,43 8,67
V203 0,14 0,11 0,36 0,36 0,20 0,24 0,42 0,22 0,22 0,22 0,27 0,25 0,25 0,18 0,15 0,39
Cr203 54,23 5387 | 54,31 54,70 | 5391 54,61 | 51,24 | 3942 3942 | 5096 | 54,83 56,11 53,33 | 48,40 53,09 | 53,31
Si02 0,12 0,09 0,03 0,00 0,02 0,03 0,26 11,03 11,03 0,21 0,05 0,01 041 0,09 0,02 0,03
TiO2 0,21 0,22 0,20 0,16 0,09 0,12 0,15 0,17 0,17 0,16 0,20 0,21 0,14 0,20 0,18 0,19
PdO2 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01
Prto2 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,11 0,07 0,07 0,05 0,02 0,03 0,07 0,04 0,01 0,03
TOPLAM 99,37 99,38 [ 98,21 9896 | 98,14 97,63 | 96,08 | 96,50 9650 | 9453 | 9863 98,15 9754 | 9699 98,17 | 99,42
N:5 N:6 N:2 N:2 N:3 N:2 N:3 N:3 N:3 N:3 N:2 N:3 N:2 N:4 N:1 N:2
Mg 2,96 3,07 2,35 1,92 1,98 2,35 1,68 1,27 1,27 2,20 2,33 2,42 2,06 2,22 2,21 1,02
Ca 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 1,62 1,62 0,04 0,02 0,01 0,04 0,00 0,00 0,02
Mn 0,11 0,13 0,11 0,14 0,13 0,10 0,12 0,14 0,14 0,12 0,12 0,09 0,14 0,20 0,10 0,17
Fe 4,95 487 583 6,65 6,61 5,85 7,21 6,37 6,37 6,31 6,31 6,26 6,80 8,13 7,25 8,82
Ni 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 -0,01 0,00
In 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04
Al 5,23 5,29 473 441 4,58 4,62 4,50 3,02 3,02 4,74 4,20 3,79 411 4,09 3,914 3,59
v 0,04 0,03 0,11 0,11 0,06 0,07 0,13 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,06 0,05 0,12
Cr 10,60 10,52 | 10,87 1094 | 1084 11,03 | 10,53 8,09 8,09 10,60 | 11,09 1154 1092 | 10,04 10,90 | 10,85
Si 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,07 2,86 2,86 0,06 0,01 0,00 0,11 0,02 0,00 0,01
T 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04
Pd 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 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Crit 66,95 66,53 | 69,70 71,26 | 7031 7049 | 7009 | 72,82 72,82 | 69,10 | 7253 7530 7266 | 71,02 7345 | 7514
Mgii 3746 38,67 | 2869 2243 | 2300 2864 | 1890 | 1658 1658 | 25,81 | 26,98 2787 2328 | 2145 23,35 | 10,39

16



Tablo 12. Diinit igerisindeki (SK-28A —SK-35) kromitlerint mikroprob analiz sonuglari ve 32 Oksijen’ e gore hesaplanmis katyon degerleri

( N: ortalama)

SK-28A SK33 SK35
A C D A A C D E F

MgO 6,07 8,53 9,13 7,50 8,98 6,70 7,88 7,77 10,56 10,07 10,96 8,81 11,05
Cca0 0,22 0,02 0,13 0,06 0,09 0,05 0,09 0,07 0,07 0,10 0,03 0,13 0,04
MnO 0,21 0,28 0,20 0,40 0,26 0,140 0,39 0,42 0,32 0,26 0,30 0,30 0,32
FeO 22,04 22,90 21,71 25,14 21,96 25,58 24,72 24,53 19,54 17,84 19,55 29,34 19,52
NiO 0,06 -0,02 0,04 0,05 0,04 0,06 0,07 0,05 0,07 0,08 0,04 0,04 0,04
In0O 0,14 0,21 0,12 0,10 0,01 0,01 0,06 0,23 0,20 0,18 0,15 0,18 0,21
Al203 11,80 11,62 15,02 8,64 9,15 8,79 8,76 9,35 15,66 15,24 15,81 10,48 14,55
v203 0,18 0,18 0,19 0,21 0,22 0,21 0,20 0,21 0,14 0,17 0,18 0,17 0,18
Cr203 53,31 55,88 52,88 57.36 57.81 56,60 56,90 56,01 52,05 48,82 51,31 46,72 52,86
Si02 0,69 0,04 0,09 0,03 0,03 0,12 0,02 0,01 0,19 0,57 0,15 0,76 0,08
TiO2 0,15 0,18 0,19 0,16 0,14 0,12 0,14 0,14 0,07 0,07 0,05 0,09 0,06
PdO2 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
PtO2 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,05 0,00 0,02 0,00 0,05 0,02 0,06 0,02
TOPLAM 94,89 99,83 99,73 99,65 98,70 98,68 99,22 98,80 98,87 93,144 98,54 97,10 98,92

N3 N:3 N:2 N:2 N:2 N4 N:2 N:2 N4 N:6 N:5 N5 N:3
Mg 1,03 2,06 2,14 1,87 2,25 1,68 1,97 1,94 2,48 2,48 2,58 2,22 2,62
Ca 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01
Mn 0,17 0,10 0,07 0,15 0,10 0,16 0,15 0,16 0,12 0,10 0,11 0,12 0,12
Fe 8,86 6,12 5,62 6,92 6,07 7,09 6,83 6,76 5,07 4,86 5,08 8,15 512
Ni 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
In 0,04 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04
Al 3,60 4,66 5,84 3,57 3,80 3,66 3,63 3,87 6,10 6,24 6,17 4,38 573
v 0,12 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
Cr 10,90 11,01 10,10 11,66 11,79 11,58 11,60 11,40 9,96 9,82 9,84 9,58 10,23
Si 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,05 0,14 0,04 0,20 0,02
Ti 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Pd 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
Pt 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
Crif 75,14 70,27 63,36 76,55 75,65 75,99 76,15 74,65 62,02 61,16 61,46 68,65 64,10
Mgif 10,39 25,20 27,57 21,26 27,01 19,15 22,39 22,27 32,85 33,81 33,65 21,38 33,88

A"



Tablo 13. Diinit igerisindeki ( KB-41A — K1) kromitlerin mikroprob analiz sonuglar1 ve 32 Oksijen’ ¢ gore hesaplanmis katyon degerleri

( N: ortalama

KB-41A KB43 K1

A B C D E F A B C D E F A B C D E F
MgO 13,19 1534 12,79 14,04 1355 1510 | 12,16 12,29 12,26 12,28 12,39 1243 | 12,72 13,00 1267 13,01 1301 12,81
Ca0 001 o001 001 001 006 004 | 001 000 000 000 001 001 | 000 001 001 000 000 000
MnO 021 031 023 020 022 023 | 024 025 025 027 024 027 | 025 023 025 023 023 026
FeO 1639 1550 16,42 1602 1602 1564 | 1812 1744 17,32 17,46 17,61 1746 | 1807 17,69 17,81 17,57 17,77 17,81
NiO 008 016 ©011 008 009 010 | 005 006 004 007 007 007 | 0,10 005 011 007 008 008
Zno 003 002 001 005 006 002 | 007 005 G110 001 005 006 | 0,11 001 003 007 001 003

AI203 9,10 8,55 9,61 8,83 8,85 8,57 8,86 9,11 9,05 9,05 9,11 917 | 11,96 12,02 1216 12,01 12,02 12,05
V203 0,11 0,13 0,11 0,10 0,10 0,09 0,12 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,13 0,10 0,11 0,11 0,10 0,13
Cr203 58,99 55,76 58,35 5845 58,68 55,50 | 60,74 61,17 61,23 61,19 6097 61,09 | 57,13 5654 57,01 56,74 5654 56,96

5i02 0,39 2,16 0,23 1,00 0,40 3,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,09 0,01 0,00
TiO2 0,13 0,14 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,13 0,16 0,15 0,20 0,19 0,21 0,19 0,19 0,20
PdO2 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 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
PtO2 0,12 0,03 0,02 0,21 0,02 0,01 0,01 0,12 0,01 0,02 0,13 0,00 0,01 0,12 0,01 403 001 00

TOPLAM| 98,73 98,10 9799 99,13 68,19 98,40 | 100,53 100,52 100,52 100,59 100,60 100,84 | 100,67 99,95 100,38 100,06 99,91 100,32
N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6

Mg 3,30 3,85 3,21 3,51 3,54 3,76 3,01 3,02 3,02 3,03 3,05 3,05 3,05 3,14 3,04 3,13 3,14 3,08
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 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 0,08 0,12 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09 0,10
Fe 4,54 4,30 4,55 4,42 4,47 4,30 4,95 4,74 4,72 4,76 4,79 4,74 4,79 4,72 4,72 4,68 4,74 4,73
Ni 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
In 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Al 3,78 3,56 4,00 3,66 3,70 3,54 3,63 3,72 3,70 3,70 3,72 3,74 4,76 4,382 4,84 4,80 4,81 4,80
v 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
Cr 1205 1141 1194 11,90 12,03 11,26 | 12,24 12,28 12,31 1230 12,23 1224 | 11,17 11,13 11,15 11,14 11,12 11,16
Si 0,10 0,56 0,06 0,26 0,26 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Ti 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Pd 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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Crit 76,11 76,23 7491 7648 7648 7608 | 7711 76,75 76,89 7687 7669 7659 | 70,12 6979 69,74 6990 69,81 6991

Mg 42,14 47,24 41,34 44,23 44,23 46,63 | 37,79 3893 3505 3890 3890 35,19 | 3892 3994 39,17 40,13 39,85 39,42

€a



Tablo 14. Diinit igerisindeki (K-3 — SK-32) kromitlerin mikroprob analiz sonuglari ve 32 Oksijen’ e gére hesaplanmis katyon degerleri
( N: ortalama)

K3 501 SK-32
A B E F A D A B C E
MgO 1354 1350 1364 1342 1348 1360 | 1397 1385 1392 1398 1408 1389 | 1314 1343 13,29 12,72 1333 13,06
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
MnO 0,20 0,18 0,24 0,20 0,23 0,22 0,21 0,18 0,18 0,17 0,19 0,22 0,19 0,24 0,21 0,24 0,26 0,27
FeO 16,69 16,35 16,89 16,67 1740 1709 | 1603 1636 16,19 1580 1555 16,37 | 1706 17,19 16,77 17,00 1681 16,69
NiO 0,07 0,08 0,07 0,08 0,11 0,09 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 0,08 0,10 0,08 0,05 0,08 0,08
Zno 0,09 0,05 0,02 0,03 0,01 0,05 0,04 0,06 0,00 0,04 0,06 0,02 0,02 0,08 0,07 0,07 0,01 0,03
Al203 10,70 10,77 1050 1060 1031 1036 | 12,31 1204 1221 1230 1242 1188 | 1245 1261 12,87 1250 1261 1220
V203 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11 0,13 0,10 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,13 0,11 0,12
Cr203 58,56 5839 5857 58,26 58,21 58,27 | 56,62 5698 56,72 5737 5681 5694 | 5652 56,15 56,70 5688 56,87 57,04
5i02 0,02 0,00 0,01 0,21 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
TiO2 0,17 0,17 0,16 0,16 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,17 0,19 0,21 0,21 0,20 0,22 0,20 0,20
PdO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ro2 0,00 0,01 0,01 0,00 -0,01 0,02 0,00 001 -0,03 0,00 0,03 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,01 -0,01
TOPLAM| 100,15 100,02 100,22 99,83 100,01 10000 | 9958 99950 99,62 10006 9953 9971 | 99,77 100,11 100,32 99,85 100,31 99,67
N6 N6 N:6 N:6 N6 N6 N:6 N6 N6 N6 N:6 N6 N6 N6 N:6 N6 N6 N:6
Mg 3,30 3,39 3,33 3,34 3,31 3,33 3,37 3,34 3,36 3,36 3,40 3,36 3,16 3,22 3,17 3,05 3,19 3,15
Ca 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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,08 0,07 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08 0,09 0,10 0,10
Fe 4,50 4,41 4,56 4,56 4,72 4,63 4,28 4,36 4,32 4,20 4,15 4,38 4,54 4,55 4,42 4,51 4,44 4,45
Ni 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Zn 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01
Al 433 4,36 4,26 4,26 419 421 4,93 4,82 4,89 491 4,97 4,77 4,97 5,01 5,09 4,98 5,00 4,88
v 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03
Cr 11,65 1162 11,67 11,68 1164 1165 | 11,15 11,22 11,17 11,25 11,18 11,24 | 11,09 10,97 11,02 11,13 11,09 11,22
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ti 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
rd 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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Crit 7290 7270 73,26 73,26 7351 7343 | 6932 6992 6954 6963 6921 7019 | 6906 6864 6840 69,09 6891 69,67
Mgit 4232 4348 42,23 42,23 41,21 4186 | 44,09 4338 43,76 4446 4504 4344 | 4108 41,42 4176 40,38 41,78 41,46

4]



Tablo 15. Harzburjit igerisindeki (K-19 — KB-10B) kromitlerin mikroprob analiz sonuglar1 ve 32 Oksijen’ e gore hesaplanmis katyon degerleri
( N: ortalama)

K19 KB-10A |KB-10B
A B D F G E A B C D E F

MgO 15,08 12,88 16,22 15,67 20,69 18,32 13,96 13,12 12,74 12,88 12,78 13,93
a0 0,04 0,04 0,02 0,04 0,16 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
MnO 0,15 0,13 0,17 0,09 0,07 0,10 0,15 0,19 0,11 0,21 0,14 0,19
FeO 16,42 16,24 15,81 15,37 13,33 12,89 16,73 18,09 18,52 18,20 19,06 17,07
NiO 0,20 0,21 0,20 0,13 0,16 0,29 0,13 0,11 0,07 0,13 0,10 0,10
In0 0,16 0,18 0,24 0,13 0,17 0,20 0,03 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23
AlI203 35,62 35,55 39,14 37,13 30,57 51,50 28,07 28,40 28,71 29,01 29,57 30,21
V203 0,18 0,18 0,12 0,12 0,13 0,13 0,21 0,24 0,21 0,23 0,22 0,23
Cr203 28,62 27,98 27,69 27,97 20,28 16,33 40,92 40,29 39,80 39,49 38,72 38,51
Si02 0,12 0,31 0,01 0,29 13,00 0,00 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00
TiO2 0,03 0,04 0,05 0,02 0,02 0,04 0,14 0,10 0,09 0,11 0,12 0,09
PdO2 0,00 0,01 -0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
PtO2 0,06 0,02 0,07 -0,01 -0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,05 0,02 0,01
TOPLAM | 96,68 93,75 99,74 96,94 98,51 99,83 100,40 100,85 100,54 10057 100,97 10057

N:3 N:3 N:3 N:9 N:4 N:8 N:5 N:4 N:4 N:11 N:3 N:4
Mg 3,05 2,66 3,13 3,12 4,04 3,23 2,91 2,72 2,64 2,66 2,62 2,85
Ca 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,05 0,04 0,05 0,03 0,02 0,03 0,05 0,06 0,03 0,07 0,04 0,06
Fe 3,67 3,70 3,37 3,39 2,88 2,51 3,86 4,14 424 4,16 4,32 3,86
Ni 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
In 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Al 11,96 12,17 12,52 12,28 9,90 15,06 9,72 9,77 9,88 9,95 10,07 10,27
v 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06
Cr 4,72 4,71 4,35 4,55 3,23 2,35 6,96 6,81 6,73 6,66 6,48 6,43
Si 0,03 0,07 0,00 0,06 2,62 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Crif 28,31 27,89 25,80 27,01 24,59 13,48 41,73 41,08 40,52 40,08 39,16 38,52
Mgl 45,38 41,77 48,15 47,99 58,42 56,26 43,03 39,63 38,38 39,03 37,76 42 48

qq



Tablo 16. Harzburjit igerisindeki (KB-47 — KB-9) kromitlerin mikroprob analiz sonuglar1 ve 32 Oksijen’ e gbre hesaplanmis katyon degerleri
( N: ortalama)

KB-47 KP-98 |KB-9

A C D E F G H 1 F A B C D E F
MgO 12,42 12,38 1246 11,20 12,29 11,71 1286 11,72 | 15,31 | 11,57 11,52 1209 1164 11,97 11,76
Ca0 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
MnO 0,16 0,21 0,20 0,26 0,25 0,19 0,17 0,28 0,12 0,27 0,25 0,26 0,28 0,24 0,24
FeO 19,55 19,67 1975 1542 1985 20,97 1951 2097 | 12,79 | 1971 1945 19,19 1954 1510 19,57
NiO 0,10 0,08 0,12 0,06 0,10 0,09 0,11 0,11 0,19 0,08 0,08 0,06 0,08 0,10 0,09
n0 0,16 0,31 0,22 0,17 0,23 0,23 0,23 0,31 0,32 0,03 0,06 0,08 0,08 0,08 0,09

Al203 27,73 28,20 2856 2699 2652 2578 27,78 25,62 | 41,84 | 1758 17,75 17,70 1780 18,21 1793
V203 0,21 0,20 0,22 0,16 0,23 0,23 0,19 0,24 0,22 0,22 0,20 0,22 0,21 0,22 0,23
Cr203 40,27 38,76 3891 39,36 40,37 4041 3897 4057 | 25,61 | 50,26 50,23 50,28 50,08 4954 49,78
5i02 0,02 0,03 0,01 0,18 0,02 0,06 0,07 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02
Tio2 0,15 0,12 0,11 0,16 0,15 0,16 0,11 0,17 0,17 0,23 0,24 0,24 0,24 0,25 0,26
PdO2 -0,01 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 0,00
PtO2 0,02 0,02 0,05 0,02 0,01 0,02 0,00 0,09 -0,03 0,07 0,05 -0,01 0,06 0,01 0,00
TOPLAM 100,78 99,98 10061 68,02 10001 9989 100,01 100,11 101,57 | 100,01 99,83 100,15 9988 99,72 99,96
N:4 N:5 N:3 N:3 N:4 N:5 N:S N:2 N:3 N:6 N:6 N6 N:6 N:6 N:6

Mg 2,59 2,59 2,59 2,40 2,37 2,50 2,70 2,50 2,85 2,65 2,64 2,76 2,66 2,73 2,68
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,05 0,07 0,06 0,09 0,08 0,06 0,06 0,09 0,04 0,09 0,09 0,09 0,10 0,08 0,09
Fe 4,51 4,55 4,53 4,59 4,55 4,95 4,52 4,95 3,66 4,98 4,92 4,84 4,93 4,81 4,93
Ni 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
In 0,03 0,06 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,06 0,05 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Al 9,60 9,79 9,84 9,58 9,49 9,14 9,67 9,08 12,93 | 6,68 6,74 6,70 6,74 6,89 6,79
v 0,05 0,05 0,06 0,04 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Cr 6,85 6,61 6,59 6,87 6,80 7,04 6,67 7,07 3,89 9,38 9,37 9,36 9,33 9,21 9,26
Si 0,00 0,01 0,00 0,04 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ti 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Pd 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 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Crif 41,65 40,31 40,11 41,75 41,75 43,51 40,81 43,76 | 23,13 | 5842 58,17 58,26 58,03 57,21 57,71

Mgit 36,50 36,29 36,34 3430 3430 33,57 37,37 33,59 | 43,78 | 3469 3490 36,32 3503 36,19 3521

9G



Tablo 17. Harzburjit igerisindeki (SK-3 — SK-2) kromitlerin mikroprob analiz sonuglar1 ve 32 Oksijen’ e gore hesaplanmis katyon degerleri
( N: ortalama)

SK3 BANT SK2
A B C D E F A B C D E F

MgO 11,75 11,77 11,54 10,98 11,55 12,15 12,74 12,84 12,49 12,91 12,60 12,37
Ca0 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
MnO 0,34 0,26 0,26 0,25 0,27 0,26 0,20 0,22 0,23 0,21 0,18 0,25
FeO 18,25 18,26 18,41 15,10 18,26 17,61 18,62 18,54 18,61 18,24 17,99 18,00
NiO 0,07 0,05 0,07 0,10 0,05 0,07 0,12 0,11 0,10 0,09 0,10 0,11
n0o 0,04 0,05 0,04 0,12 0,02 0,09 0,07 0,06 0,07 0,06 0,06 0,10
Al203 10,83 11,00 11,51 11,03 11,66 11,19 17,80 17,20 17,04 17,26 17,65 17,66
V203 0,10 0,12 0,11 0,10 0,12 0,11 0,14 0,15 0,16 0,13 0,14 0,14
Cr203 58,11 58,52 57,77 58,02 58,11 58,04 50,52 50,70 50,81 49,98 49,55 49,91
5i02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,07 0,01 0,07
Ti02 0,19 0,20 0,20 0,19 0,15 0,20 0,25 0,23 0,21 0,23 0,23 0,22
PdO2 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PtO2 -0,01 0,01 0,01 -0,02 0,03 0,00 -0,02 0,02 -0,03 -0,02 -0,02 -0,07
TOPLAM 99,68 100,27 99,93 99,88 100,27 99,75 100,43 100,09 99,71 99,18 98,49 98,79

N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6 N:6
Mg 2,87 2,85 2,79 2,67 2,78 2,96 2,77 2,95 2,88 2,99 2,92 2,85
Ca 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 0,13 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,09
Fe 4,92 4,89 4,92 513 4,86 4,73 4,43 4,70 4,74 4,66 4,61 4,59
Ni 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Zn 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Al 4,39 4,43 4,62 4,45 4,66 4,52 4,23 6,56 6,52 6,63 6,79 6,77
v 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04
Cr 11,57 11,57 11,40 11,51 11,41 11,51 10,78 9,50 9,55 9,43 9,37 5,40
Si 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02
Ti 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Crif 72,50 72,33 71,16 72,10 71,01 71,82 71,82 59,16 59,44 58,73 57,98 58,13
Mgt 36,81 36,85 36,20 34,23 36,40 38,43 38,43 38,52 37,80 39,04 38,79 38,34

LS
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Sekil 3.36. Kop ultramafik masifindeki peridotit ve kromititlere ait kromitlerin
Cr#-Mg# diyagramindaki dagilimlart



4. TARTISMA

Inceleme alanini da kapsayan genis bir bolgede yapilan daha 6nceki ¢alismalara gore
Kop ultramafik masifinin normal bir okyanus kabugu istifinde yer alan 2-3 km kalinliinda
izotropik gabro ve bantli gabrolar ile yastik debili bazalt ve derin deniz sedimanlar
bakimindan eksikli bir istif oldugu, Geg Kretase 6ncesinde yiten bir okyanus plakasinin ark
gerisi ortaminda basarisiz bir riftlesme {riinii olarak gelistikleri belirtilmistir (Kolayls,
1996). Bu ¢alismada peridotit, piroksenit ve kromitit toplam kayag, iz ve NTE analizleri ile
mikroprob analizlerin sonuglarina gore yonii belli olmasa da bir yitimin varligi teyit
edilmektedir.

Dinitlerin harzburjitlere oranla yogun bir sekilde ayrismalarindan ve diinit igi
olivinlerden simirh sayida analiz yapilmasindan dolay1 diinitlere ait degerlendirmeler kisitli
kalmistir. Harzburjit ve diinit i¢inde yer alan aksesuar kromit kristallerinin Cr# degerleri ile
olivin kristallerinin fo (forsterit) igerigi dikkate alindiginda, harzburjitlerin olivin-spinel-
manto dizisi i¢inde ¢izgisele yakin bir bicimde yer almalarina karsin, diinitlerin daginik bir
harzburjitler ile ayn1 jeotektonik ortamda gelismedigini gosterir (Sekil 3.36). Bu durum
bunlarin yay gerisi bir ortamda basarisiz riftlesme {tirtinii olduklar1 tezine (Kolayli, 1996)
ters diismez. Zira, yay gerisi bir ortamdaki riftlesme, okyanus ortasi riftlesmenin ilk
asamasina karsilik gelir.

Kromitlere ait Cr#-TiO, diyagraminda harzburjit iginde yer alan ve yataklanma
olusturan kromititlere ait kromit kristalleri ile yine harzburjit i¢inde yer alan aksesuar
kromitlerin tiiketilmis peridotit alaninda dagilim gostermeleri, diinit i¢i kromititlere ait
kromit ile piroksenitler igerisinde yer alan aksesuar kromit Kkristallerinin boninitik
kayaclara ait alana diismeleri, peridotitlerdeki kromit/kromitit olusumunun iki farkli ortam
ve zamanda gelistigini gosterir. Birincisi peridotitlerin ilk yerlesimi sirasinda manto
malzemesinin kristalizasyonu esnasinda gelisen kromit/kromititler, bir digeri de zaman ve
jeotektonik agidan daha farkli bir ortamda gelisen kromit/kromititler olmak iizere iki
grupta toplanabilir. Diinit i¢cinde yer alan kromititlere ait bazi kromit kristallerinin boninitik
alan disinda gruplanmalart diinitin tliremis oldugu harzburjit i¢indeki ilksel aksesuar

kromitler ve kromit kristallerinin gevresinde gelisen manyetitlesme ile iliskilendirilmistir.
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Harzburjit ve harzburjit igerisindeki vebsterit damarlarindan aliman Orneklerin
kondrite gore normallestirilmis 6riimcek diyagramlart Sekil 3.29” da verilmistir. Buna gore
harzburjitlerin kondrite gore normallestirilmis degerleri 0.1-1 Kat, piroksenitlerin 0.9- 3 kat
ve boninitlerin ise 1-40 kat zenginlestikleri goriilmektedir. Diinit i¢i klinopiroksenit
dayklar ile harzburjit i¢i vebsterit (piroksenit) damarlarina ait normallestirlmis NTE
dagilimlar1 biraz daha konkav bir durumdayken, boninitik kayaclarin net bir konkav
dagilim sergiledikleri agiktir. Bu durumda klinopiroksenit dayklari ile vebsteritlerin ara
malzeme olduklari, harzburjit ve boninitlerin ug {iye olduklar1 anlagilmaktadir.

Kop bdlgesinde yer alan diinit, piroksenit ve bazi tip kromititlerin olusumu Geg
Kretase dncesi yitim ile iliskilendirilmistir. Yitim zonlarinda gelisen yliksek magnezyumlu
ortag karakterli boninitik bir magma, harzburjitik kayaglar ile reaksiyon girmesi sonucu
piroksen minerallerinin kismen veya tamamen ergimesi ile piroksenden armndirilmig
kayaglar olan diinitler olusmustur. Bu durum su sekilde ifade edilebilir.

Harzburjit+ Boninitik Ergiyik— Diinit+Piroksenit+Kromitit

Diinit olusumunda yiiksek oranda Mg ve daha az oranda Si tiiketilmistir. Diinit
olusumundan acgiga ¢ikan Si fazlasi, diinit i¢i klinopiroksenit dayklar1 ile harzburjit igi
vebsterit damarlarinin olusumunu saglar. Harzburjit i¢i piroksen kristal yapisinda bulunan
Cr’ de uygun alanlarda y1g1s1m gostererek kromitit yataklarinin ortaya ¢ikmasina neden

olur. Bu durum Sekil 4.1’ de sergilenmistir (Irvine 1975, 1977).

K o 1
Si02 Harzburiit

Olivin —= Kromit

Sekil.4. 1. Harzburjitik kayaclarda boninitik magma etkisiyle diinit,
piroksenit ve kromitit geligsimi (Irvine 1975, 1977)
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Harzburjitler baslica olivin ve daha az oranda ortopiroksenden olusurlar. Soba
vazifesi de goren boninitik bir magma uygun kosullarda olivine kiyasla daha diisiik
sicaklikta olusan ortopiroksenleri ergitirler. Olusan ergiyikten aciga ¢ikan yiiksek Mg’ nin
bir boliimii tekrar olivin olusumuna neden olurken, bir boliim Mg de Si ve Ca fazlalig
karsisinda klinopiroksen (diyopsit) olusumuna neden olmaktadir. Artik harzburjit
icerisinde olivin orani artmig ve diinitik seviyeler olusmusken ortaya g¢ikan diyopsitik
bilesikler yogunlasarak klinopiroksenit dayklarini olustururlar. Ortopiroksenin (hipersten)
bozulmasindan agiga ¢ikan Cr, Si fazlalig1 nedeniyle silikat fazda kalmayip elementer fazi
tercin ederek olivin ile birlikte yigisacaktir. Bdoylelikle kromit-diinit-klinopiroksenit
beraberligi ortaya ¢ikacaktir.

Kop bolgesinde yer alan diinitik kayaclar, bunlar1 kesen piroksenit dayklari ile biiytik
Olcekli Kromitit yataklarinin olusumu bu modele tamamen uymaktadir. Diinit zonunun
genisligi, kromitit kiitlelerinin biiyiikliigli ile orantili olarak ortaya cikar. Harzburjit
icerisinde biiyiik 6l¢ekli (yiiz bin ton iizeri) kromitit yatag ile biiyiik piroksenit dayklariin
bulunmamasi bu modeli dogrulamaktadir.

Kop ultramafik masifinde diinit ve biiyiik Olcekli kromitit yataklarinin gelisimleri
boninitik magma ve dolayisiyla da yitim ile iliskilendirilmistir. Kromitit yataklanmalari ile
piroksenit dayklar1 arasinda mekansal anlamda oldugu gibi jenetik agidan da 6nemli bir
iliski mevcuttur. Piroksenit dayklarinin boyutlari kromititit yataklarinin rezervi ile dogru

orantilidir.



5. SONUCLAR
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Kromite ev sahipligi yapan ana kayaclar Diinit ve Harzburjitlerdir.

Diinit i¢i kromititler biiyiik rezervli (> 100.000 Ton) ve orta-diisiik tenorliidiir.
Harzburjit i¢i kromititler kiigiik rezervli (1-1000 Ton) ve orta-yiiksek tenorlidiir
(% 30-54 Cr,03).

Harzburjit i¢i kromitler diinitik bir kilif i¢inde yer alirlar ve diinitik kilifin
kalinlig1 cevher kiitlesinin boyutu ile uyumludur.

Klinopiroksenitler genellikle diinit i¢inde yer alip cevhere klavuzluk ederler ve
cevherin yakininda bulunurlar.

Vebsteritler sadece harzburjit icinde bulunurlar ve damar/ damarcik sekillidirler.
Diinit i¢i kromititler diinit-harzburjit sinirindan 200-400 m uzaklikta yer alirlar.
Harzburjit i¢i kromititler vebsterit damarlarinin yakininda (altinda) yer alirlar.
Kromitit yataklarinin olusumunda boninitik magmanin etkilerini gérmek
mimkiindiir, piroksenitlerin kondrite oranlanmis NTE degerleri harzburjit ile
boninit arasindadir.

Piroksenitlerin Si, K, Na, Ti, Sr, Rb ve NTE degerleri peridotitlerden yiiksektir.
Kromititler Alpin tip karakterlidir.

Harzburjitler  tiikketilmis peridotit karakterli iken, diinit ve piroksenitler

boninitik magma ile iliskilidirler.
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