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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

GUNEYDOGU TURKIYE OFiYOLITIK KROMITITLERININ PETROJENEZI:
KROMIT KIMYASI, PLATIN GRUBU ELEMENT JEOKIMYASI VE MINERALOJISI

Recep Melih AKMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim UYSAL
2013, 152 Sayfa, 54 Ek Sayfa

Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititleri coklukla manto peridotitleri (harzburjit ve
dunit) igerisinde damar ve merceksi bir yapida bulunmaktadir. Cr igerikleri bakimindan
genis bir kimyasal bilesim araligina sahip olan kromititlerin (Cr# = 39-82) toplam PGE
icerikleri 42 ila 348 ppb arasinda degismektedir (ort: 135 ppb). Yiiksek—Cr bilesimli
kromititler (Cr# > 70; Mg# = 45.3-67) coklukla disik TiO; igerikleri (<0.2 %ag.) ve
kismen daha yiiksek toplam PGE igeriklerine sahip olmakla birlikte (ort: 158 ppb), Cr
igerikleri bakimindan kismen daha fakir olan kromititler (Cr# < 70; Mg# = 57.2—75.2) daha
yiikksek TiO; igerikleri (0.2-0.4 %ag.) ve kismen daha diisiik toplam PGE igerikleri ile
temsil olur (84 ppb). Bununla birlikte yiiksek—Cr igeren bir drnekte toplam PGE igerigi 2.7
ppm asan bir zenginlesme gozlenmistir. PGM ve BMM mineralojisi, kromitlerin yiliksek
sicaklik (1300°C—1000°C) ve diisiik fS; (—4) kosullarinda kristallendigini gdstermektedir.
GD Tirkiye ofiyolitik kromititlerinin kimyasal, mineralojik, iz element, ilksel ergiyik
bilesimleri, birincil kapanimlarin dokusal ve mineralojik bilesimleri incelendiginde;
yiikksek—Cr bilesimli kromititlerin bir yitim ortaminda boninitik karakterli bir ergiyik,
yiiksek—Al bilesimli olanlarin ise ya okyanus ortasi sirtt bolgesinde OOSB tipi bir
ergiyikten itibaren ya da yay gerisi havza ortaminda kristallendikleri diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ofiyolitik kromitit, Boninit, Platin grubu element, Platin grubu
mineral, Yay gerisi havza

VIl



Master Thesis
SUMMARY

PETROGENESIS OF OPHIOLITIC CHROMITITES FROM THE SOUTHEASTERN
TURKEY: CHROMITE COMPOSITION AND GEOCHEMISTRY AND
MINERALOGY OF PLATINUM GROUP ELEMENTS

Recep Melih AKMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim UYSAL
2013, 152 Pages, 54 Pages Appendix

Ophiolitic chromitites from southeastern Turkey are located within the mainly
mantle peridotites (harzburgite and dunite) in the form of veinlets and lenticular bodies.
Chromitites show a wide variation of Cr composition (Cr# = 39-82), range between 42 and
348 ppb (mean 135 ppb) in total PGE concentrations. High—Cr chromitites (Cr# > 70; Mg#
= 45.3-67) mainly contain low TiO; (<0.2 %wt.) and higher total PGE contents (mean 158
ppb), whereas low—Cr ones (Cr# < 70; Mg# = 57.2-75.2) contain higher TiO, contents
(0.2-0.4 %wt.) and represented lower total PGE contents (84 ppb) slightly. However, one
sample in high—Cr composition show a significant enrichment in PGE up 2.7 ppm. PGM
and BMM mineralogy suggests that chromites crystallized high temperature
(1300°C—1000°C) and low fS, (-4) conditions. Chemical, mineralogical, trace element,
calculated primitive melts composition in southeastern Turkey ophiolitic chromitites and
also textural, mineralogical features of primary inclusions indicate that the high-Cr
chromitites are crystallized out of boninitic melt in a subduction environment, whereas
chromitites of high—Al composition are thought to crystallized either from the MORB type

melt in mid oceanic ridge setting or back—arc environment.

Key Words: Ophiolitic chromitite, Boninite, Platinum group element, Platinum group
mineral, Back-arc setting
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Krom-Kromit

Dogada fazla miktarda bulunan krom, ilk kez Fransiz kimyacis1 Vauquelin tarafindan
1797'de Sibirya'da bir kursun olusugu i¢cinde bulunmustur. Atom numarasi 24, yogunlugu
7.1 g/cm3 ve ergime sicakligi 1890 °C olan krom, VIB grubu gecis elementidir. Giimiis
gibi parlak, mavimsi—beyaz kolay kirilabilen sert bir element olan krom, havaya kars1 ¢ok
dayaniklidir. Nemli havada paslanmaz. Bu 6zelliginden dolay1 paslanma olasilig1 yiiksek
maddelerden bir¢ogu ince bir krom tabakasi ile kaplanir. Genel kimyasal formiili (Mg,
Fe2+)(Cr, Al, Feg+)204 olan kromit kristalleri, kromititleri olusturan baslica minerallerdir.
Kromitit, krom elementinin {retildigi tek kaynaktir ve modern endiistrinin
vazgecilmezlerinden biri olarak o6zellikle c¢elik, refrakter ve kimya endiistrisinde

kullanilmaktadir.

1.2. Kromitit

Biinyesinde agirlikga %40 ve daha fazla kromit minerali barindiran kayaclara
kromitit denilmektedir. Bazik ve ultrabazik magmalardan kristallenen kromititler,
yeryliziinde podiform ve stratiform tiplerde olmak {iizere iki sekilde bulunmaktadir.
Podiform tip kromititler, stratiform olanlara gére daha fazla miktardadir. Tiirkiye’de irili
ufakl yaklagik 2000 kromitit olusugu bilinmekte olup, bunlar ofiyolitlerin ¢oklukla manto
kisminda olusmus, podiform tip kromititlerdir (Uysal, 2008). Son yillarda sayilar gittikce
artan isletim durumundaki kromitit yataklari ile birlikte lilkemiz, krom ihra¢ eden 6nemli
tilkeler arasinda yer almaktadir (Uysal, 2009b). Ekonomik olarak isletilebilen krom cevheri
yataklar1 diinyada baslica; Kazakistan, Zimbabve, Finlandiya, Hindistan, Tiirkiye, Iran,

Filipinler, Kiiba ve Brezilya’da bulunmaktadir.



1.3. Podiform Tip Kromititler

Podiform tip kromititler genellikle ofiyolitler ile iliskilidir. Bu tiirden kromititler
ofiyolitlerin manto kisminda tiiketilmis peridotitler igerisinde, kalinliklar1 birka¢ metreden
10’larca metreye kadar ¢ikabilen, mercek sekilli kromititlerdir. Ofiyolitik istifler genelde
tek tip bilesime sahip kromititler icermektedir (yiiksek—Cr ya da yiliksek—Al bilesimli;
Robinson vd., 1997). Bununla birlikte nadiren de olsa diinyanin farkli bolgelerindeki bazi
ofiyolitler biinyelerinde her iki tiir (yiiksek—Cr ve yiiksek—Al bilesimli) kromititleri de
barindirmaktadir (Zhou vd., 1994, 1996; Economou-Eliopoulos, 1996; Zhou vd., 1998;
Proenza vd., 1999; Ahmed vd., 2001; Tsoupas ve Economou—Eliopoulos, 2008; Uysal vd.,
2009a; Gonzalez—Jimenez vd., 2011a). Genellikle yiiksek—Cr bilesimli kromititlerin Cr#
[100%Cr/(Cr+Al)] degerleri 70’ten biiyiikk, TiO, degerleri <%ag. 0.2, yiiksek—Al’'lu
olanlarin ise Cr# degerleri 70’ten kiicik, TiO, degerleri %ag. 0.2-0.5 arasinda
degismektedir.

1.3.1. Podiform Tip Kromititlerin Olusum Ortam

Podiform tip kromititlerin dokusal ve mineralojik oOzellikleri, kromititlerin {ist
mantoda mafik magmalardan itibaren kristallendiklerini belirtmektedir (Lago vd., 1982).
Kromit kristallerinde gbzlenen kiimiilat dokusu ve silikat gang mineralleri, kromititlerin
magmatik bir kokene sahip oldugunu kanitlamaktadir (Leblanc ve Ceuleneer, 1992).
Bircok podiform kromititin tektonik deformasyona maruz kalmasi ve mantonun devam
eden kismi ergime siirecleri sonrasinda kromititlerin tekrar kristallenmesi, podiform
kromititlerin magmatik bir kokene sahip oldugu goriisiinii degistirmemistir (Robinson vd.,
1997).

Podiform tip kromititlerin olusumlar1 hakkinda gilinlimiizde halen bir¢ok tartisma
yapilmaktadir. Robinson vd. (1997), Irvine (1977)’nin stratiform kromititlerin olusumlari
icin 6nerdigi olusum modelini, podiform kromititler i¢in uyarlamistir (Sekil 1). Podiform
kromititlerin biiyiik bir cogunlugunun etrafinda genellikle dunitik bir ¢geper bulunmaktadir.
Bir¢ok arastirmaciya gore bu ceper, ergiyik—kayag etkilesimi sonucu olugmaktadir (Dick,
1977; Quick, 1981; Bodinier vd., 1990; Robinson vd., 1997). Ust mantodan itibaren
yiikselen kismi ergime derecesi yliksek mafik magmalar, tiiketilmis manto peridotitleri ile

etkileserek, ergime derecesi daha diisiik olan piroksen minerallerini ergitir ve geriye



kalinlig1 cm ile m arasinda degisen, gorece olivin bakimindan zengin dunitik ¢eperler kalir.
Podiform  kromititlerinin  etrafindaki bu  dunitik ¢eperlerin  varligi, kromitit
kristallenmesinde iki olayin etkili oldugunu belirtmektedir. Deneysel ¢alismalar, kaya¢—
ergiyik etkilesimi ile birlikte peridotitlerin biinyesindeki piroksenlerin ergimesi sonucu
magmanin silisyum igeriginin arttigin1 gostermistir (Kelemen vd., 1990). Bu silisyum
artig1, kromitleri kristallendiren ergiyigin olivin—kromit kotektiginden (A noktasi, Sekil 1)
birincil kromit fazina dogru ilerledigini gostermektedir. Ergiyigin kromit duraylilik alanina
gelmesiyle birlikte kromit ayrimlasmasi baslar ve ergiyik olivin—kromit kotektigine ulagir
(Y noktasi, Sekil 1). Ust mantodan bir kanal boyunca yiikselen yeni olusan ergiyik ile
farklilasmig ergiyik birbirine karisir (AY dogrusu, Sekil 1) ve tekrar kromit duraylilik

alanina ulasir.

Olivin

Olv 0.4 0.8 1.2 Kr —»

Sekil 1. Olivin (Olv)—Kuvars (K)—Kromit (Kr) minerallerinin faz diyagrami
[Irvine (1977)’den derlenmistir].

Podiform kromititlerin olusumlar1 konusundaki tartismalar giiniimiize kadar devam
etmistir. Baz1 6zellikleri hala anlagilamamis olsa da podiform tip kromititlerin, ergiyik—
ergiyik ya da ergiyik—kayac etkilesimi sonucu olustugu fikri benimsenmistir. Son yillarda

bircok arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde podiform tip kromititlerin, bir


1
Rectangle


yitim zonu ortaminda olivin ve kromit bakimindan olduk¢a doygun, su igeren ilksel bir
magmadan itibaren kristallendikleri konusunda genel bir goriis hakim olmustur (Roberts,
1988; Arai ve Yurimoto, 1994 1995; Zhou vd., 1998; Proenza vd., 1999; Melcher vd.,
1999; Matveev ve Ballhaus, 2002; Biichl vd., 2004; Uysal vd., 2005, 2007a, 2008). Yine
bir¢ok arastirmaci tarafindan yliksek—Cr bilesimli ofiyolitik kromititlerin boninitik veya
Mg’ca zengin andezitik karakterli ergiyiklerden itibaren iist mantonun alt seviyelerinde,
ada yayr ortaminda; bununla birlikte yiiksek—Al bilesimli ofiyolitik kromititlerin ise
okyanus ortast sirtt bazalti (OOSB) tipi bir ergiyikten itibaren list mantonun daha si1g
kesimlerinde, petrolojik MOHO yakinlarinda ya da yay gerisi havza ortaminda olustuklar
belirtilmistir (Ahmed ve Arai, 2002; Rollinson, 2008; Gonzalez—Jimenez vd., 2011a; Sekil
2).

Yiksek-Al bilesimii Ada Yayi _ [Yiiksek-Cr bilesimli Ekonomik Kromitit
romit kromitit Yataklari Olugmaz

Yay Gerisi Havza

o Eski Kabuk 1 I' Yeni Kabuk

Ugucular s
(H,0, Co, H,S vb,) [Boninitik

ergiyik

0,0

( ]
‘\i..:.l
EI Okyanusal kabuk

Yeni olugan |:| Litosferik manto

magma
/ Yitim zonu I:' Astenosferik manto

Sekil 2. Podiform tip kromititlerin olusum ortami (Robinson vd., 1997°den derlenmistir).

1.4. Platin Grubu Element (PGE) ve Mineralojileri

Platin grubu metaller; platin, iridyum, rodyum, osmiyum, palladyum ve rutenyumdan
olusmaktadir. Platin, 1735 yilinda J. Scaliger tarafindan bulunmustur. Palladyum, rodyum,
osmiyum ve iridyum, resmi olarak 1803 ve 1804 yillar1 arasinda W. Wollastone ve S.
Tenant tarafindan tanimlanmis olup, rutenyum 1844 yilinda K. Klaus tarafindan

belirlenmistir. Platin grubu elementler her ne kadar siderofil karakterde olsalar da



mantonun kismi ergime ve magmanin farklilagma siireclerinde farkli davranis gosterip, iki
gruba ayrilirlar. iridyum—grubu platin grubu elementler (IPGE: Ru, Os, Ir) yiiksek ergime
derecesi ve kismi ergime esnasinda uyumlu elementler olmasi, palladyum—grubu platin
grubu elementler (PPGE: Rh, Pd, Pt) ise diisiik ergime derecesi ve kismi ergime esnasinda
uyumsuz elementler olmasi ile karakteristiktir (Uysal, 2007). Genel anlamda ofiyolitik
kromititlerde IPGE’ler, PPGE’lere kiyasla daha fazla zenginlesir.

20. yiizyithn ikinci yarisindan giinlimiize, PGE’ler modern endiistrinin
vazgecilmezleri durumuna gelmis ve bir¢ok ileri teknolojideki Onemlerinden dolay:
“mucize metaller” olarak tanimlanmislardir. Birgok kullanim alanlarina sahip olmalarinin
temelinde yatan en onemli Ozellikleri, elektrik gecirgenlikleri ve yiiksek sicakliklara,
oksidasyona ve kimyasal korozyonlara kars1 direngleridir. Baz1 PGE’leri ¢ok daha degerli
kilan 6nemli 6zelliklerinden birisi de, bircok kimyasal reaksiyonda c¢ok etkili katalizor
olarak rol almalaridir (Uysal, 2007).

Platin grubu elementlerin bir araya gelip, bilesik olusturmalart sonucu meydana
gelen platin grubu mineraller (PGM) oldukga kiigiik ebatli, taze kromit kristalleri icersinde
tek fazli ya da silikat, baz metal mineral (BMM) ve diger PGM’lerle birlikte ¢ok fazli bir
sekilde bulunan minerallerdir. Ofiyolitik kromititlere ait kromit kristallerindeki baslica
PGM’ler: laurit (Ru,0s)S,, irarsit (Ir,RU)AsS ve erligmanit (Os,Ru)S; tiirii minerallerdir.
Dokusal iligkileri, sekilleri ve morfolojilerine gére PGM’ler iki kisma ayrilmaktadir.
Magmatizma siirecinde taze kromit igersinde yiiksek sicaklikta (1000°C) olusanlar birincil;
silikat matriks ve magmatizma sonrasi alterasyona ugramis kromit icersinde daha diisiik
sicaklikta olusanlar ikincil PGM’lerdir. Birincil PGM’ler coklukla 6z sekilli, ikincil

PGM’ler ise 6zsekilsiz ve daha ¢ok altere minerallerle iliskilidir.

1.5. Onceki Cahsmalar

Calismanin dnceki ¢alismalar kismi iki asamada gergeklestirilmistir. Ik olarak, bu
calismaya konu olan Kahramanmaras civarinda ylizeylenen manto peridotitleri ve
kromitititlerin petrografisi, jeokimyasi ve bdlgenin genel jeolojisi ile ilgili daha once
degisik arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar agiklanmustir. Ikinci olarak ise, PGE

jeokimyasi ve mineralojisine yonelik ¢alismalar verilmistir.



1.5.1. inceleme Alaninda Yapilan Onceki Calismalar

Peringek ve Kozlu (1984), Afsin, Elbistan ve Dogansehir dolaylarinda yaptiklari
calismada allokton ve otokton birimleri siniflamis, bunlarin stratigrafilerini ve birbirleriyle
olan iligkilerini ortaya koymuslardir.

Geng vd. (1993), Berit ve Engizek daglar1 arasinda kalan bolgede yaptiklar ayrintili
harita alim1 ve laboratuar ¢alismalar1 neticesinde bolgede yiizeylenen Berit metaofiyolitini
iki tektonik dilimden olusan, metamorfizma gecirmis diizenli bir ofiyolitik birim olarak
tanimlamistir.

Parlak vd. (2002), Malatya—Dogansehir civarinda yer alan Yiiksekova ofiyolitindeki
metamorfik dilime ait kayaglar {izerinde yapmis olduklar1 ¢aligmada, ofiyolitin tabaninda
yer alan metamorfitlerin ¢ok fazli deformasyon ve kivrimlanma gecirdikleri ve granulit
fasiyesinden, epidot-amfibolit fasiyesine kadar degisim gosteren ters bir metamorfik
zonlanma gosterdiklerini belirtmistir.

Parlak vd. (2004), Kahramanmaras—Goksun dolaylarinda yaptiklar1 calismalar
neticesinde, bu bolgede yiizeylenen Malatya metamorfitleri ve Goksun ofiyoliti
birimlerinin ayirtlamigtir.

Beyazpiring (2005), Afsin ¢evresinde ylizeylenen allokton ve otokton konumlu kayag
topluluklarin1 adlandirarak, bu kaya¢ topluluklarinm1i formasyon ve iiye diizeyinde
siniflandirmistir.

Karaoglan (2005), Dogansehir granitoyidi ile Berit metaofiyolitini ayrintili incelemis
olup, Dogansehir granitoyidinin baglica amfibollii gabro, diyorit, kuvars diyorit, tonalit,
granodiyorit, mafik ve felsik dayklardan; Berit metaofiyolitinin ise ultramafik kayaclar ve
sist serilerinden meydana geldigini belirtmistir.

Rizaoglu vd. (2005), Kahramanmaras—Goksun dolayinda yiizeylenen Esence
granitoyidini incelemis olup, yaptiklar1 petrografik ve jeokimyasal calismalar neticesinde
Yiiksekova ofiyolitinin diizenli bir ofiyolit istifi sundugunu belirtmistir.

Parlak (2006), Goksun ve Afsin (Kahramanmarag) ¢evresinde yiizeylenen
granitoyidlerin, kalkalkalen karakterde olduklarini ve bunlarin bir volkanik yay ortaminda
olustuklarini belirtmistir.

Kozlu (2007), Kahramanmarags—Berit Metaofiyoliti Masifi MOHO ge¢is zonu
kromititlerini inceledigi ¢alismasinda kromititlerin, rutil ve Pt—Pd'ca zengin platin grubu

mineraller icerdigini belirtmistir.



Uysal vd. (2007b), Kahramanmarags civarinda yiizeylenen podiform tip kromititlerin
yilksek—Cr ve yiliksek—Al bilesimli kromititler olmak iizere iki kisma ayrildigini,
kromititlerin PGE igeriklerinin genel anlamda diisiik olmasina ragmen bir 6rnekte onemli
bir Pt (99 ppb) zenginlesmesi goriildiiglinii ve kromititlerdeki Re/Os oranmin yliksek
olmasini, Kahramanmaras kromititlerinin bir yitim ortaminda olustugu goriisiinii
destekledigini belirtmistir.

Uysal (2008), Elbistan—-Kahramanmaras ofiyolitik kromititlerine ait birincil platin
grubu mineral ve baz metal mineral kapanimlarinin dokusal 6zellikleri, parajenez ve
bilesimlerine gore, bu kapanimlarin 1300 ila 1000 °C’de kristallenmis birincil kapanimlar
olduklarimi belirtmistir. Yiiksek—Cr ve diisiik—Ti icerigine sahip kromitlerin biinyesinde
Na’ca zengin sulu silikatlarin varligina dayanarak s6z konusu kromititlerin bir yitim zonu
ortaminda, degisken kismi ergime dereceleri sonucu meydana gelmis ergiyiklerden itibaren
kristallendiklerini belirtmistir.

Bagci, (baskida), Kahramanmaras bolgesindeki ofiyolitik kayacglar1 jeokimyasal,
petrolojik olarak incelemis ve bu kayaclarin farkli tiir magma olusumu ile iliskili
olduklarini ve bu kayaglarin Geg Kretase siiresince Neotetis okyanusal baseninin giiney

kolu boyunca pasif Arap kita kenarina yerlestigini belirtmistir.

1.5.2. Podiform Tip Kromititlerin Olusum Ortam, PGE Jeokimyas1 ve
Mineralojisine Yonelik Yapilan Calismalar

Prichard vd. (1986), Alp tip1 ofiyolitlerin ultrabazik kisimlarinda olusan podiform
kromititlerde de PGE’lerin varligini ortaya koymuslardir.

Yaman ve Ohnenstetter (1991), Akarca, Yaprakli ve Musali kromitlerini inceleyerek,
kromitlerin harzburjit tiirii tektonitler icersinde diizensiz damar ve mercek sekilli bir yapida
bulunduklarini belirtmistir.

Economou—Eliopoulos (1996), PGE’lerin jeokimyasinit irdeleyerek, ozellikle
podiform tip kromititlerin farklilasmis magmalardan itibaren olusabileceginin yani sira
manto kaynagindaki asir1 kismi ergimenin kromitit tipini belirleyecegini ortaya koymustur.

Zhou vd. (1998), yitim zonu ortaminda olusan yiiksek—Cr bilesimli kromititlerin
boninitik bir magmadan, yiikksek—Al’lu kromititlerin ise toleyitik bir magmadan

olustuklarini belirtmistir.



Garuti vd. (1999), podiform tip kromititlerde, magmatizma siiresince birincil
PGM’ler ile birlikte ikincil PGM’lerin de olusabilecegini ortaya koymustur.

Ahmed vd. (2001), dunitler icersinde damar ve merceksi bir sekilde bulunan
podiform kromititlerin, kayac¢—ergiyik (harzburjit—ergiyik) reaksiyonu sonucu olustugunu
belirtmistir.

Uysal (2003), Ortaca (Mugla) yoresi kromititlere ait kromit kristallerinin mineral
kimyasi, PGE jeokimyasi ve mineralojisini inceleyerek, bu kromititlerin yiiksek Cr#
degerlerine sahip olduklarini, PGE igeriklerinin ekonomik anlamda bir Onem arz
etmedigini ve kromititlerin bir yitim ortaminda, boninitik magmadan itibaren olustuklarini
belirtmisgtir.

Zaccarini vd. (2005), serpantinitler ile iligkili podiform kromitlerin, yiiksek dereceli
bir alterasyona maruz kalmasindan dolay1 demirce zengin kromitlere doniistiiklerini, PGE
iceriklerinin diigsilk oldugunu ve PGM’lerin kromit kristallerinin demirce zengin
kisimlaria yakin yerlerde bulundugu belirtmistir.

Rollinson (2005), Oman ofiyolitik kromititlerinin bilesimsel olarak farklilik
gostermesini, kromititleri olusturan ilksel ergiyiklerin farkli karakteristik 6zelliklere sahip
olmasma baglamistir. Ilksel ergiyiklerdeki bu farkliligin, kromititlerin farkli tektonik
ortamda olusmasindan ziyade, ergiyik—kayac etkilesiminden kaynaklandigini yeni bir
model olarak sunmustur.

Uysal vd. (2007a), Kop ofiyoliti ultramafik kayaclarinin, dokusal olarak masif,
sacinimli ve bantli bir yapida bulunan kromititler igerdigini, kromititleri kristallendiren
ergiyiklerin hesaplanan kimyasal bilesimi sonucu bu ergiyiklerin boninit ve pikritik bazalt
bilesimine olduk¢a yakin oldugunu ve birincil sulu silikat kapanimlarinin yan1 sira diisiik
Ti degerlerine sahip olmas1 sebebiyle Kop ofiyolitik kromititlerinin tist mantonun yiiksek
dereceli kismi ergimesi ya da bir yitim ortamindaki peridotit—ergiyik etkilesimi sonucu
olustugu sonucunu ortaya koymustur.

Rollinson (2008), Oman ofiyolitinin kuzeyinde yer alan manto kromititlerinin
jeokimyasini inceledigi caligmasinda, kromititleri kristallendiren ilksel ergiyiklere ait
hesaplanan TiO,—Al,O3; degerlerine gore yiiksek—Cr bilesimli kromititlerin tiiketilmis
manto peridotitlerinden tiireyen Ca’ca zengin boninitik karakterli bir ergiyik, yiiksek—Al
bilesimli kromititlerin ise tiiketilmis manto ve okyanus ortasi sirt1 bazalti bilesimine sahip
iki ergiyigin karigimi sonucu olusan bir ergiyik tarafindan kristallendiklerini ortaya

koymustur.



Page ve Barnes (2009), Thetford Mines ofiyoliti ile iligkili kromititlere ait ana ve iz
element bilesimlerinin, V ve Fe,O3 disinda boninitler ile hemen hemen benzer 6zelliklere
sahip oldugu, bu farkliliga ragmen Thetford Mines ofiyolitik kromititlerinin, ofiyolitik
istifte yer alan diger volkanik birimler ile benzer sekilde ilksel boninitik ergiyikler
tarafindan kristallendigi belirtmistir.

Uysal vd. (2009b), Eskisehir ofiyoliti ile iligkili podiform kromititlerinin platin grubu
mineral (PGM) olarak sadece birincil laurit kristalleri igerdigini, 6z sekilli—yar1 6zsekilli ve
Os konsantrasyonlar1 diisiik lauritlere sahip kromitlerin, magmatik faaliyet siiresince
yiiksek bir sicaklikta ve kismen yliksek stilfiir fugasitesi kosullarinda olusmus olabilecegini
belirtmisgtir.

Akbulut vd. (2010), Elmaslar (Denizli) podiform kromititlerini baz—metal (BM) ve
platin grubu element jeokimyasi ve mineralojisi bakimindan incelemis olup, kromititlerin
alisgtlmisin aksine palladyum—grubu platin grubu element (PPGE) ve BM bakimindan
zenginlestiklerini (1 ppm) ortaya koymustur.

Caran vd. (2010), Antalya ofiyoliti ile iligkili podiform kromititleri incelemis olup,
kromititlerin Cr’ca zengin ve kromititleri olusturan ilksel ergiyiklerin boninitik karakterde
olduklarini, ayrica kromititlerin olduk¢a refrakter olivin—spinel birlikteliginden meydana
geldigini belirtmistir.

Zaccarini vd. (2011), Santa Elena (Kosta Rika) kromititlerine ait PGE’lerin tipik bir
ofiyolitik kromititte oldugu gibi yiliksek (Os+Ir+Ru)/(Rh+Pd+Pt) oranina sahip olduklarini,
kromitlerde birincil Os—Ir-Ru alasimlarina rastlanilmamasi ve PGE’lerin dokusal iliskileri
dikkate alindiginda, Santa Elena kromititlerinin kismen ytiksek stilfiir fugasitesi sartlarinda
olusmus olabilecegini belirtmistir.

Gonzalez—Jimenez vd. (2011a), Mayari—Cristal ofiyolitik masifindeki (Dogu Kiiba)
yiksek—Cr ve yliksek—Al bilesimli kromititlerin mineralojisi, jeokimyasi ve PGE
igeriklerini inceledikleri ¢alismalarinda, yiiksek—Cr ve yiliksek—Al’lu kromititlerin bir arada
bulunmalarini, zamansal ve/veya mekansal farkliliklart bulunan farkli manto
kaynaklarindan olusmus ergiyiklerden itibaren kristallendikleri seklinde yorumlamislardir.

Gonzalez—Jimenez vd. (2011b), New Caledonia ofiyolitinde manto—kabuk gegis
zonuna ait platince zengin kromititlerin mineraloji ve jeokimyasini inceledikleri
calismalarinda bu kromititlerin, mantoda yer alan iridyum—grubu platin grubu elementlerce
(IPGE) zengin podiform kromititlerin aksine, Pt ve Pd bakimindan olduk¢a zenginlestigini
(Pt+Pd = 11.5 ppm) ortaya koymuslardir.
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Shi vd. (2012a), Danggiao (Kuzey Tibet) Neo—tetis ofiyolitik kromititlerinden elde
ettikleri Os izotopik verilerine gore, kromititlerin biiyiik 6l¢iide ergiyik/manto karigimi
olaylar1 sonucunda olusmus olabilecegini belirtmislerdir.

Shi vd. (2012b), Sartohay ofiyoliti (Kuzeybati Cin) ile iligkili kromititlerden elde
ettikleri Re—Os izokron yasi1 (2.45 milyar yil) ile troktolitlere ait zirkon yaginin (2.4 milyar
yil) birbiriyle uyumlu oldugunu ve Sartohay ofiyolitik kromititlerinin ilk olarak
Arkayen’de olustuklarini, daha sonra Paleozoyik’te yeniden olustuklarini ortaya

koymuslardir.

1.6. Calismanin Amaci

Son yillarda Tiirkiye’deki ofiyolitik kromititleri konu alan c¢alisma sayis1 giderek
artmaktadir. Bu ¢aligmaya konu olan glineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititleri ile ilgili de
birka¢ arastirmaci tarafindan ¢esitli calismalar yapilmistir. Uysal vd. (2007b),
Kahramanmaras kromititlerinin diisiik miktarda PGE igermelerine ragmen, Elbistan’dan
alan bir 6rnegin kismen Pt zenginlesmesi sundugunu (99 ppb) ve kondrit degerlerine
oranlanmis PGE grafiklerinde pozitif Pt anomalisi gosterdigini belirtmis ve daha sonra
yapilacak caligmalarda Kahramanmaras kromititlerine ait PGM’lerin detayli bir sekilde
incelenmesini Onermistir. Bu Oneri dikkate alinarak yapilan bu ¢alismada Tiirkiye’nin
giineydogusunda yer alan ofiyolitik kromititlere ait kromit kristallerinin bilesimi, ana ve iz
element dagilimlari, kromitleri kristallendiren ilksel ergiyiklerin bilesimleri, PGE
jeokimyasi ve mineralojileri incelenerek, elde edilen bulgular yardimi ile bu kromititlerin:
ne tiir bir tektonik ortamda ne tiir ilksel ergiyiklerden itibaren kristallendikleri ve PGE’ler

bakimindan ekonomik olup olmadiklar1 hakkinda fikir sahibi olmak amag¢lanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerinin kromit ana oksit ve bazi iz element
icerikleri, ilksel ergiyik bilesimleri, PGE jeokimyasi1 ve mineralojileri incelenerek elde
edilen bulgular yardimi ile bu kromititlerin: PGE igerikleri ve tektonik olusum ortamlari
hakkinda fikir sahibi olunmaya calisilmistir. Bunun i¢in ¢alisma alanindan alinan kromitit
ve bunlarin igersinde bulundugu harzburjit ve dunit tiirii kayaglar materyal olarak
kullanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda arazi, literatlir arastirmasi, laboratuar ve biiro
calismasi yapilmistir. Arazi ¢alismasi, MTA nin hazirlamis oldugu 1/25000 6lgekli jeolojik
haritalar yardimiyla s6z konusu bolgeden sistematik bir sekilde kromitit ve yan kayag
orneklerinin derlenmesini igermektedir. Literatlir ¢alismasi, ¢alisma konusuna ve alanina
yonelik yayinlarin incelenmesi ve degerlendirilmesi seklinde yapilmistir. Laboratuar
calismasi, mikroskobik tayinler ve kimyasal analizlerden olusmaktadir. Biiro ¢aligmalar
sirasinda, s6z konusu arazi ve literatiir calismalar1 sonucunda elde edilen bulgu ve veriler

degerlendirilip yorumlanmis ve sonrasinda tez yazim islemi gerceklestirilmistir.

2.1.1. Arazi Calismalar

Arazi ¢aligmalari, inceleme alaninda ylizeylenen kromitit ve yan kayaglarindan 6rnek
alim islemi seklinde gerceklesmistir. Ornek alimi sirasinda sdz konusu kromitit ve yan
kaya¢ Orneklerinin oldukca taze ve saglam olmasinin yani sira homojen bir yayilim

gostermesine dikkat edilmistir.

2.1.2. Laboratuar Calismalari

Calismanin laboratuar c¢alismasi kisminda inceleme alanina ait kromititlerin
petrografisi ve igerdigi kapanimlar hakkinda fikir sahibi olmak ve mikrokimyasal analizleri
gerceklestirilebilmesi i¢in parlak kesitler ve ayrica kromititleri barindiran yan kayaglarin

mineral parajenezlerini ve litolojilerini belirlemek i¢in ince kesitler hazirlanmistir.
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Kromititlere ait kromit kristallerin mineral kimyast ve kromititlerin tiim kaya¢ PGE

iceriklerinin tespitine yonelik drnekler ¢esitli 1aboratuarlarda hazirlanmistir.

2.1.2.1. Mikroskobik incelemeler

Caligma alanindan alinan peridotit 6rneklerinin mineral parajenezlerinin yani sira
petrografik ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ince kesitler hazirlanmistir.
Bunun igin kayaglardan alinan 0.5 x 2 x 4 cm boyutundaki plakaciklar, bir yiizeylerinin
puriizlilliikleri giderildikten sonra 1 mm kalinligindaki 2.5 x 5 c¢cm boyutundaki cam
lizerine araldit kullanilarak yapistirilmistir. Cam {izerine yapigmig olan kayag, dereceli
elmas agidiricilar ve tozlar yardimiyla 0.03 mm kalinhiga kadar inceltilerek petrografik
tayin i¢in hazir hale getirilmistir.

Cevher mikroskobisi caligsmalar1 i¢cin kromititlerden elde edilen yaklasik 2 x 2 cm
boyutunda ve 0.5 cm kalinligindaki plakaciklar, 2.54 cm ¢apli kaliplar igerisine yerlestirilip
tizerlerine epoxy dokiilerek katilasmaya birakilmigtir. Kaliplardan ¢ikarilan 6rneklerin bir
yiizeyleri su kullanilarak doner carkli, kademeli elmas asindiricilar ile diizlestirilmistir. Bu
ornekler, ii¢ farkli boyutta asindirict kullanilarak (Al,O3 tozlar1) doner carklar iizerinde
parlatilmistir. Orneklerin son parlatmalar1 (final polishing) 1 pm’lik Al,Os tozu
kullanilarak ayr1 bir kege lizerinde gergeklestirilmistir. Cevher mikroskobisi ¢aligmalari, bu

asamalardan gecirilmis 6rnekler lizerinde yapilmistir.

2.1.2.2. Kimyasal Analizler

2.1.2.2.1. Tiim Kayag¢ Pliatin Grubu Element (PGE) Analizleri

Bu calisma i¢in hazirlanan 15 adet kromitit 6rnegi Genalysis Ltd. (Maddington, Bati
Avustralya)’de, Chan ve Finch (2001) tarafindan tanimlanan yonteme gore ICP—MS ile
analiz edilmistir. Bu yontemde 25 gr ornek, boraks, soda kiilii, silika, nikel oksit ve
stilfiirden olusan bir karisim ile ergitilmistir. Ergiyik, tiim kromit kristallerinin tamamaiyla
ergidiginden ve tim PGE’lerin nikel siilfit tarafindan tutuldugundan emin olmak i¢in 1200
°C de tutulmustur. Nikel siilfit butonu yaklasik 100 °C’de hidroklorik asit ile ¢oziilmiistiir.

Sonrasinda, ¢oziinmeyen PGE ve Au-siilfitler, bir seliilloz nitrat membran filtre tizerinde
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toplanmis ve ylizer durumdaki borosilikat test tiipiinde sindirilmistir. Bu islem sonucu
cozelti elde edilmis olup, ¢ozelti % 10 v/v nitrik asit ile tamamen karigtirilarak
seyreltilmistir. Son olarak seyreltik ¢6zelti, Perkin Elmer/Sciex Elan 6000 ICP-MS ile
analiz edilmistir. Alt1 adet Sl¢iimleme ¢oOzelti standardi kullanilmistir. Tiim standart ve
orneklerin, yonseme monitorli araciliiyla iki i¢ standart kullanilarak pikleri izlenmistir.
Uluslararasi sertifikali referans materyali (Giiney Afrika Referans Materyali, SARM-7) ve
bu laboratuardaki standartlar tiim analizler i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, Ni ve
Cu’dan kaynaklanan karismalar igin diizeltmeye tabi tutulmustur. Ol¢iim alt sinir limitleri,

Rh igin 1 ppb ve Os, Ir, Ru, Pt ve Pd icin 2 ppb’dir.

2.1.2.2.1.2. Mineral Kimyasi Analizleri

Kromitit 6rneklerine ait minerallerin kimyasal iceriklerinin tayini igin, Ludwig
Maximillian Universitesi (Miinih—-Almanya) Mineraloji ve Petrografi Enstitiisii’'nde
CAMECA-SX100 marka elektron mikroprob aleti kullanilmistir. Kromit kristallerine ait
Fe, K, Cl, Na, Al, Ca, Si, Mg, Cr, Ni, Mn ve Ti ana elementleri i¢in standart sapma (Sigma)
degerleri sirastyla % olarak 0.40, 0.03, 0.04, 0.04, 0.13, 0.03, 0.02, 0.19, 0.67, 0.09, 0.00
ve 0.04’tlir. Mikrokimyasal analizleri yapilmak istenen her bir kromitit 6rneginden farkl
sayilarda hazirlanmig parlatilmis kromitit kesitleri, kromit kristalleri biinyesindeki mineral
kapanimlart ile kromit kristallerinin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi i¢in mikroprob
ile analiz edilmistir. Bunun i¢in mevcut 6rneklere ait kromit kristalleri biinyesindeki PGM,
baz metal mineral (BMM) ve silikat mineral kapanimlarinin dokusal ve morfolojik
ozelliklerini belirlemek i¢in her bir 6rnek oncelikli olarak cevher mikroskobu yardimiyla,
farkli biiylitme 6zellikli objektifler kullanilarak ve biitiin yiizeyleri sistematik bir sekilde
taranmak suretiyle detayli bir sekilde incelenmistir. Kromit kristalleri bilinyesindeki
ozellikle PGM kapanimlari genellikle oldukga kiigiik boyutludur (< 10 mikrometre). Buna
karsilik, s6z konusu mineral kapanimlarinin elektron mikroprob analizlerinin saglikli
olarak gerceklestirilebilmesi i¢in 2 mikronmetreden biiyiik olanlari belirlenmis ve bu
minerallerin cevher mikroskobunda gdzlenebilmesi igin ise 20X biiyiitmeli objektif
kullanilmistir. Olduk¢a nadir fazlar olan PGM’lerin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi
igin tiim kesit yilizeyi sistematik olarak taranmistir. Kromitlere ait platin grubu mineral, baz

metal ve silikat mineralleri parlak kesitler iizerinde tespit edildikten sonra asetat kalemi ile
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(s6z konusu mineralleri igersine alacak sekilde) daire igersine alinmis ve analiz yapilacak

kisimlarin goriintiileri bilgisayara kaydedilmistir (Sekil 3).

100 UM e— 50 UM se—

Sekil 3. Kromit kristallerine ait PGM kapanimlarimin cevher mikroskobunda sistematik bir
sekilde taranma islemi. Sekilde yaklasik 4 mikronmetre boyutundaki PGM 5X ve
10X biylitmeli objektiflerde gozlenmezken ancak 20X biiyiitmeli objektif
kullanildiginda gozle goriilebilir hale gelmistir.

Kromit kristalleri biinyesindeki kimyasal degisimleri belirlemek i¢in bazi kromit
kristalleri tizerinde bir kenardan diger kenara dogru belirlenen profiller (kenar—merkez—
kenar) boyunca nokta analizler de ger¢eklestirmek i¢in koordinatlar alinmistir. Son olarak,

bu islemlerden gecen her bir 6rnek analiz edilmeden Once analiz sirasinda iletkenligi
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saglamak ve bazi elementlerin analiz ortamindan kagmasini dnlemek i¢in karbon kaplama
islemine tabi tutulmustur. Bu islemlerden sonra oOrnekler analiz edilmek iizere nem
barindirmayan kaplara konularak beklemeye birakilmistir.

Gilineydogu Tiirkiye kromitit 6rneklerine ait parlatilmis kesitlerdeki PGM ve BMM
kapanimlarinin mikrokimyasal analizleri iki ayr1 asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada
PGM veya BMM oldugu diisiiniilen mineraller EDS methodu ile analizlenmis ve elde
edilen element pikleri neticesinde, mikrokimyasal analizler i¢in hangi elementlerin
Olctlilecegi belirlenmistir. Daha sonra PGM ve BMM'’ler iki ayr1 dosya kullanilarak
analizlenmislerdir. PGM ve BMM analizleri sirasinda alet ¢alisma kosullar1 15-20 kV ve
20 nA olarak ayarlanmais, elektron 1s1ninin ¢api ise 1 um olarak secilmistir. Standart olarak,
PGE, Ni ve Cu elementleri i¢in saf metaller, As i¢in arsenopirit (FeAsS) ve Fe icin pirit
(FeS2) kullanilmustir. Analizler siiresince, Ru, Ir, Rh, Pt i¢in La., Os i¢in Ma., Pd ve As igin
LB ve Ni, Fe, Cu ve S i¢in Ka X—1ginlar1 ¢izgisi kullanilmigtir. RuLp — RhLa, IrLa —
CuKa, RhLB — PdLa, RuLp — PdLa, CuKp — OsLa diizeltmeleri ¢evrimigi olarak
gerceklestirilmigtir. PGM ve BMM’lere ait Ru, Os, Mn, Ir, Ni, S, Cr, Fe, Cu, Rh, Pd, Pt,
As, Mg, Te, Pb, Bi, Co ve Sb elementleri i¢in standart sapma (sigma) degerleri sirasiyla %
olarak 0.52, 0.29, 0.04, 0.26, 0.24, 0.48, 0.23, 0.13, 0.02, 0.00, 0.01, 0.29, 0.02, 0.01, 0.03,
1.12, 0.16, 0.06 ve 0.07"dir.

2.1.2.2.1.3. Kromit Ana ve iz Element Analizleri

Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerinden 5 tanesi i¢in “Thermo X-Series 2
quadrupole ICP—MS, New Wave UP-213 Laser Ablation” sistemi kullanilarak toplam 16
adet ana ve iz element analizleri gerceklestirilmistir. Hata paymi en aza indirebilmek i¢in
her bir element, i¢ standart degerlerine (aliiminyum) gore normalize edilmis ve NIST 611
Glass cihaz kalibrasyonu i¢in kullanilmistir. Kalibrasyon kalitesi i¢in her 8—10 noktadan
sonra NIST 611 tekrar analiz edilmistir.
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2.1.3. Biiro Calismalari

Arazi ve laboratuar ¢alismalarindan elde edilen biitiin veriler biiro ¢alismalar ile bir
araya getirilmis olup, giineydogu Tiirkiye bolgesindeki ofiyolitik kromititlere ait
kromitlerin mineral kimyasi, iz element bolluklari, ilksel ergiyik bilesimleri, platin grubu
element jeokimyasi ve mineralojisi yani sira diger mineral kapanimlari ile ilgili sonuglar

ortaya konulmus ve tartigilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Bolgesel Jeoloji

Kahramanmaras’in kuzeyinde yer alan Afsin (Kahramanmaras) ¢evresinde allokton
ve otokton konumlu kaya¢ topluluklar1 yer almaktadir. Allokton birimleri bolgeye naplar
seklinde yerlesmis olan Binboga metamorfitleri, Goksun ofiyoliti ve bunlar1 kesen Esence
granitoyidinden olugmaktadir. Otokton birimler ise daha yagli birimler {izerine acisal
uyumsuzlukla ¢okelmis olan Harami, Seske, Ahmet¢ik Formasyonlari ile Kuvaterner
cokellerinden meydana gelmektedir (Beyazpiring, 2005).

Dogansehir (Malatya) cevresindeki kayag¢ topluluklar1 genel anlamda Paleozoyik,
Mesozoyik ve Senozoiyik yasli birimlerden olusmaktadir. Bu birimler yaslidan gence
dogru Piitiirge metamorfitleri, Permo—karbonifer—Triyas yasli Malatya metamorfitleri, Ust
Kretase yasli Berit metaofiyoliti, Ust Kretase yasli Dogansehir granitoyidi, Orta Eosen
yasli Maden Karmasigr ve Tersiyer—Kuvaterner yash Ortii ¢okellerinden olusmaktadir
(Karaoglan, 2005).

Islahiye (Gaziantep) ¢evresini de i¢ine alan Kahramanmarag’in gliney bolgesi Alpin
Orojenizi sonucu olusmustur (Karig ve Kozlu, 1990; Yilmaz, 1993; Bagci,baskida). Bu
bolge jeolojik olarak tli¢ kisma ayrilmaktadir. Bunlar Allokton Arap Platformu, Ofiyolitik
Naplar ve Tersiyer Birimleri’dir (Sekil 4). Allokton Arap Platformu Alt Kambriyen—Ust
Ordovisiyen yasl kirectasi, kumtasi, kuvarsit ve seyllerden olusmaktadir. Ofiyolitik naplar,
birbirleriyle tektonik dokanaklari bulunan 3 dilimden olusmaktadir. En altta yer alan
Karadut Kompleksi (Ge¢ Triyas—Geg Kretase) flis, killi kiregtasi, ofiyolitik kayaglar, ¢ortlii
seyl ve kiregtagindan olugsmaktadir. Bu kompleks ofiyolitik melanj ve ofiyolitik sedimanter
kayaclardan olusan Kocali Kompleksi tarafindan tlizerlenmektedir (Yilmaz vd., 1993;
Bagci, baskida). En iist kisimda da bu kompleksleri tizerleyen Ge¢ Maastrityen—Paleosen

kiregtas1 ve kumtas—silttasi—camurtast ardalanmasi ile olusan birimler yer almaktadir.
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3.2. Ultramafik Kayaclar

3.2.1. Petrografi

Calisma alaninda yer alan ultramafik kayac ornekleri ¢oklukla Berit Dagi—Goksun
(Kahramanmaras) cevresinden almmustir (Sekil 5a). Bununla birlikte Berit Dagi’nin
dogusunda Dogansehir (Malatya, Sekil 5b), kuzeyinde Afsin (Kahramanmaras) ve
giineyinde yer alan Islahiye (Gaziantep) bolgelerinden de peridotit drneklemesi yapilmistir.
Inceleme alaninda yiizeylenen manto peridotitleri genellikle bol ¢atlakli ve kirikl1 bir yap1
sunarlar (Sekil 5¢). Bu kayaglar bol miktarda olmakla birlikte, kiigiik boyutlarda (2—3 cm)
kromitit olusuklar1 igermektedir ve kromititlere ev sahipligi yapan manto peridotitleri

onemli oranda serpantinlesmistir (Sekil 5d).

Sekil 5. Inceleme alanina ait manto peridotitlerinin arazi goriintiileri. a) Berit Dag1 ve b)
Dogansehir civarinda yiizeylenen manto peridotitleri. ¢) Deformasyon sonucu bol
kirik ve gatlakli bir yapida olan peridotitler. d) Serpantinize harzburjit.
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3.2.2. Manto Peridotitleri

3.2.2.1. Harzburjit

Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititleri ¢oklukla harzburjit tiirii manto kayaclar
icersinde yer almaktadir. Genellikle alterasyona ugramis, taze olmayan harzburjitlerin
biinyesinde yaklasik %80-85 arasinda olivin gozlenmektedir. Olivinler ¢atlaklar boyunca
serpantinleserek ag ve elek dokunun olugmasini saglamistir (Sekil 6). Kayagta %15-20
arasinda ortopiroksen bulunmakla birlikte, ayrica yari—6z sekilli iri taneler halinde spinel

mineralleri de bulunmaktadir.

Sekil 6. Inceleme alaninda yiizeylenen harzburjit 6rneginin polarizan mikroskoptaki
goriintiileri. Olv: Olivin, Opr: Ortopiroksen, Spl: Spinel, CN: Capraz nikol, TN:
Tek nikol.

3.2.2.2. Dunit

Calisma alaninda harzburjitlerden sonra en ¢ok bulunan peridotit tiirii kayaclar
dunitlerdir. Kayacin yaklasik %90’dan fazlasini olusturan olivin mineralleri,
serpantinlesmenin etkisiyle elek ve agsal dokunun ortaya c¢ikmasina neden olmustur.
Kayacin igerisinde bulunan olivin mineralleri, ¢ift nikoldeki mavi—mor—sari—turuncu
girisim renkleri ve tek nikoldeki yiiksek roliyefi ile kolaylikla taninmaktadir. Kayacta
bulunan ortopiroksen mineralleri %10°u gecmemektedir. Kayacta c¢ok az miktarda

gozlenen spinel kristalleri ise yar1 6zsekilli taneler olarak gozlenmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Inceleme alaninda yiizeylenen dunit Orneginin polarizan mikroskoptaki
goriintiileri. Olv: Olivin, Spl: Spinel, CN: Capraz nikol, TN: Tek nikol.

3.2.2.3. Serpantinit

Coklukla taze olmayan gilineydogu Tiirkiye peridotitleri, alterasyona ugrayarak
serpantinlesmistir. Bir kisim peridotitler ise tamamen serpantinlesmis ve igersinde olivin
minerallerinden eser kalmamistir. Kismen serpantinlesen orneklerde olivin mineralleri
agsal dokuyu meydana getirmistir. Orneklerde az miktarda da olsa 6z sekilsiz spinel

minerallerine rastlanmistir.

3.3. Ofiyolitik Kromititler

3.3.1. Petrografi

Tiirkiye, ofiyolitik kayaglar bakimindan olduk¢a zengin bir tlkedir (Sekil 8a) ve
Oonemli miktarda kromitit yataklar1 igermektedir. Bu caligmaya konu olan giineydogu
Tiirkiye ofiyoliti ile iliskili kromitit &rnekleri, c¢oklukla Berit Dagi—Goksun
(Kahramanmarag) ve ¢evresinden alinmistir. Bununla birlikte Berit Dagi’nin kuzeyinde
Afsin (Kahramanmaras), dogusunda Dogansehir (Malatya) ve gilineyinde yer alan Islahiye
(Gaziantep) bolgelerinden de kromitit drneklemesi yapilmistir (Sekil 8b—d). Coklukla
dunitler tarafindan ¢evrelenen kromititler, manto peridotitleri (harzburjit ve dunit)
icersinde damar, merceksi, bantli, masif ve sacinimli bir yapida bulunmaktadir (Sekil 9a—

f). Bunlarin kalinliklar1 2-3 ¢cm ile 9-10 m arasinda degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 8. Tiirkiye’deki baslica ofiyolitik birimler (a) ve inceleme alanindan alinan
ofiyolitik kromititlerin lokasyonlar1 (b—d; MTA, 2002°den derlenmistir).


1
Rectangle


23

Sekil 9. Ofiyolitik kromititlerin arazi goriintiileri. Harzburjit icersindeki kromitit damari
(a), harzburjit i¢ersindeki ince kromit katmani (b), dunit igersinde merceksi yapida
bulunan kromitit (c), dunit icersindeki bantli kromitit (d), masif kromitit (e) ve
sacinimli kromitit (f).

Ofiyolitik kromititlere ait Cr—spinel kristalleri dokusal olarak masif ve sagimimli
olup, genellikle catlakli ve bresik bir yapidadir (Sekil 10a—d). Tektonik deformasyon
sonucu meydana gelen ve podiform tip kromititlerde sikca gdzlenen bu pargalanma
yapilarinin meydana getirdigi kataklastik doku bir¢ok Cr—spinel kristalinde gdzlenmektedir
(Sekil 10e—f).
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Sekil 10. Ofiyolitik kromititlere ait Cr—spinel kristallerinin dokusunu gosteren BSE (Back
Scattered Electron, a ve c¢) ve cevher mikroskobu goriintiileri (b—d—f). a ve b)
masif Cr—spinel, ¢ ve d) saginimli Cr—spinel, e ve f) kataklastik doku gosteren
Cr—spinel kristallerine ait gortintiilerdir.

Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait Cr—spinel kristalleri ¢oklukla altere
olmamus, taze Cr—spinel kristallerinden olusmaktadir. Bununla birlikte, nadiren de olsa Cr—
spinel kristallerinin kenar kisimlarindan merkeze dogru uzunlugu 100 mikron metreye
varan ve Cr—spinel catlaklar1 boyunca cevher mikroskobunda ve 0zellikle BSE
goriintiilerinde gozlenen kismen agik renk olasi bir alterasyonu isaret etmektedir (Sekil

1la-b).
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Cr—spinel kristallerinin catlaklar1 boyunca ve Cr—spinel kristalleri aralarini dolduran
silikat matriks ¢oklukla serpantin tiirii alterasyon {iriinii silikat minerallerinden olussa da
alterasyondan oldukga az etkilenmis bazi1 Cr—spinel kristallerinde gang mineralleri taze

olivin ve nadiren piroksen ve amfibol minerallerinden olusmaktadir.

200 um

500 pm

Sekil 11. Cr—spinel kristallerinin ¢atlak ve 6zellikle kenar kisimlarinin BSE goriintiilerinde
Cr—spinel merkez kisimlarina gore belirgin bir sekilde daha agik renkli
gozlenmesi, kromititlerin ozellikle kenar kisimlarinin Fe’ce zenginlesmis,
dolayistyla Al ve Cr’ca fakirlesmis olabileceklerini, yani alterasyondan 6nemli
derecede etkilenmis olabilecegini gosterir.

Ofiyolitik kromititlere ait Cr—spinel kristalleri birincil kapanimlar seklinde platin
grubu mineral (PGM), silikat ve baz metal mineral (BMM) kapanimlari igermektedir.
Ebatlar1 coklukla 50 mikronmetreden kiiclik olan, genellikle 6z sekili—yar1 6zsekilli
kapanimlar ¢coklukla taze Cr—spinel kristalleri biinyesinde bulunmaktadir (Sekil 12a—d).
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200 um

Sekil 12. Cr—spinel kristallerindeki birincil kapanimlarin cevher mikroskobu (a ve b) ve
BSE (c ve d) goriintiileri.

3.3.2. Cr—spinel Kimyasi

Glineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerinden 54 adet kromitit Ornegi iizerinde
yaklasik 760 adet mikrokimyasal analiz yapilmistir (Tablo 1-2, Ek Tablo 1-2). Cr—
spineller, kimyasal bilesimleri bakimindan genis bir aralik sunmaktadir. Cr,03 igerikleri
30-61 (%ag.) ve Al,O3 igerikleri 6.5-33 (%ag.) arasinda degisen Cr—spinel Kkristallerinin
Fe,O; ve TiO, igerikleri diisiik olup sirasiyla 0.5-4 (%ag.) ve 0.06-0.29 (%ag.)
araliklarindadir. Bu veriler ile hesaplanan Cr# degerleri 39 ila 82 buna karsiik Mg#
degerleri ise 45 ila 75 arasinda degismekte olup, kromititler Cr# degerleri dikkate alinarak
yiiksek—Cr (Cr# > 70) ve yiiksek—Al bilesimli (Cr# < 70) kromititler olmak tizere iki alt
gruba ayrilabilmekte ve Cr—spinel kristallerinin Cr#-Mg# degerleri dikkate alindiginda
yiksek—Cr bilesimindeki Cr—spinel kristallerinin Mg-kromit ve kromit, yiiksek—Al
bilesimindeki kromit kristallerinin ise spinel ve Mg-kromit bilesiminde olduklar1
gozlenmistir (Sekil 13). Bununla birlikte olas1 bir karigiklig1 engellemek i¢in tiim spinel

grubu mineraller i¢in kromit terimi kullanilmistir.
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Sekil 13. Giineydogu Tirkiye ofiyolitik kromititlerine ait kromit
kristallerinin Cr#Mg# smiflama diyagramindaki yerleri
(Semboller Sekil 8’deki gibidir.).

Yiiksek—Cr ve Al bilesimli kromititlere ait kromit kristallerinde Cr,0j3 igeriklerindeki
azalmaya bagl olarak Al,Os igeriklerinde lineer bir artis sz konusudur. Bunun yani sira
hemen hemen tiim kromit kristalleri oldukca diigiik TiO; igerikleri (<0.3 %ag.) ile temsil
edilir. Tim lokasyonlardan alinan Orneklere ait degerler Sekil 14a ve b’de ofiyolitik
podiform alan igerisinde smirlanmiglardir. Bununla birlikte kromit kristalleri oldukca
diisik Fe,Os igerikleriyle Sekil 15°teki Cr—Al-Fe** iiggeninde yine ofiyolitik podiform

alan icerisinde kalmistir.

a0 fob @ S
&
;g 20
- Stratiform Ofiyolitik
< 10 1 O Podiform
0 ' ' - 0
30 40 50 60 70 10

Cr,0, (%ag.) Cr,0, (%a§.)

Sekil 14. Gilineydogu Tiirkiye kromititlerine ait kromit Kristallerinin Al,O3; (%ag.)
iceriklerine karsilik Cr,O3 (%ag.) (a) ve TiO, (%ag.) igeriklerine karsilik
Cry,03 (%ag.) igeriklerindeki (b) degisimler. Ofiyolitik podiform ve stratiform
kromitit alanlar1 Bonavia vd. (1993)’den alinmistir (Semboller Sekil 8’deki
gibidir).
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Cr

[ ]ofiyolitik podiform
. Stratiform

Al Fe*

Sekil 15. Giineydogu Tiirkiye kromititlerine ait kromit kristallerinin Cr—Al—
Fe** smiflama diyagramindaki yerleri. Ofiyolitik podiform ve
stratiform kromitit alanlar1 Bonavia vd. (1993)’den alinmistir
(Semboller Sekil 8’deki gibidir).
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Kromit kristallerinin Mg# degerlerindeki azalmaya bagli olarak Cr# degerlerinde bir
artis gozlenir. Mg# degerlerinin kismen yiiksek olusu s6z konusu kromititlere ait kromit
kristallerinin metamorfik bir iz tasimadigini gosterir (Sekil 16; Evans ve Frost, 1975;
Garuti vd., 2012).
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Sekil 16. Giineydogu Tiirkiye kromititlere ait kromit kristallerinin
Cr# degerlerine karsilik Mg# degerlerindeki degisimler
(Garuti vd., 2012). Metamorfik kromit alan1 Evans ve
Frost (1975)’den alinmistir (Semboller Sekil 8’deki
gibidir).

3.3.3. Kromit Kristallerinde Zonlanma ve Mineral Kimyasindaki Degisimler

Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait kromit kristalleri {izerinde kenar—
merkez—kenar hatt1 boyunca mikrokimyasal analizler gerceklestirilmistir (Sekil 17a-b).
Yiiksek—Cr bilesimli kromitlere ait bir 6rnekteki kromit kristali {izerinde gerceklestirilen
mikroprob analizinde merkezden her iki kenara dogru Al ve Fe* degerlerinde artig, Cr ve
Cr# degerlerinde bir azalma gozlenmektedir. Bu durum kromitleri kristallendiren
ergiyiklerin kromit kristallenmesi siiresince az oranda farklilastigini1 ve kromit kristalinin

magmatik bir zonlanma gosterdigine isaret eder (Sekil 18). Yiiksek—Al bilesimli
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kromititlere ait bir 6rnekteki kromit kristalinin ise merkezden bir kenara dogru Al ve Mg
miktarlarinda ve Mg# degerlerinde bir azalma gdzlenirken; Cr ve Fe*" miktarlarinda ve
Cr# degerlerinde bir artis gozlenmektedir (Sekil 19). Bu durum, alterasyon siirecinde Mg
ve Al’un kromitten ayrilmasina ve kismen Fe ve Cr icerikleri bakimindan zenginlesmesi ile
aciklanmaktadir (Uysal, 2007). Diger katyon degerlerinde profil boyunca belirgin bir

farklilik g6zlenmemistir.

|

Sekil 17. Yiiksek—Cr (a) ve yiiksek—Al (b) bilesimli kromit kristalleri iizerinde yapilan
kenar—merkez—kenar profil analiz hatlar.
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Sekil 18. Yiiksek—Cr bilesimli kromit kristali lizerinde bir kenardan diger bir kenara

dogru bir hat boyunca gerceklestirilen elektron mikroprob analizi sonucu
hesaplanan Al, Cr, Fe**, Fe**, Mg ve Ti (at) degerleri ile Cr# ve Mgt
degerlerindeki degisimler (Semboller Sekil 8’deki gibidir).
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Sekil 19. Yiiksek—Al bilesimli kromit kristali ilizerinde bir kenardan diger bir kenara
dogru bir hat boyunca gerceklestirilen elektron mikroprob analizi sonucu
hesaplanan Al, Cr, Fe**, Fe**, Mg ve Ti (at) degerleri ile Cr# ve Mgt
degerlerindeki degisimler (Semboller Sekil 8’deki gibidir).

3.3.4. Ana ve iz Element Bilesimleri
Ofiyolitik kromititlere ait kromit kristallerinin ana ve iz element konsantrasyonlari

Tablo 3’te verilmistir. Yiiksek—Cr bilesimli kromitlere ait Ni, Mn, Ti, V, Zn, Co ve Ga
igerikleri sirasiyla ortalama olarak 1211, 1076, 667, 379, 278, 169 ve 19 ppm olmakla
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birlikte, yiiksek—Al’lu olanlarda bu degerler sirasiyla 1100, 1475, 1371, 941, 530, 217 ve
43 ppm’dir. Bununla birlikte yiiksek—Cr bilesimli kromititlere ait bir 6rnek (BE16), Mn
(3181 ppm), Zn (2528 ppm) ve Co (551 ppm) igerikleri bakimindan oldukg¢a zengin
olmasinin yani sira diisiik Ni (788 ppm) igerigiyle temsil edilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromitlerine ait kromit kristallerinin bazi ana ve iz
element konsantrasyonlar1 (ppm) ve Cr# degerleri.

Kromitit

Ornek#  Analiz# i Cr# Ni Mn Ti \Y, Zn Co Ga
B34B3 1 Yiiksek—Al 401 1319 1656 967 887 545 221 572
B34B3 2 Yiiksek—Al 389 1196 2161 1160 1032 617 266 507
B34B3 3 Yiksek-Al 40.0 1183 1849 854 957 649 250  60.2
D15 1 Yiiksek—Al 59.2 980 1333 1833 968 555 201 359
D15 2 Yiiksck—Al 59.6 1018 1391 1831 1006 566 213 399
D15 3 Yiiksek-Al 59.6 1019 1394 1857 1009 553 210 391
D18 1 Yiiksek—Al 66.6 1020 1163 1244 850 430 192 338
D18 2 Yiiksek—Al 66.8 1050 1185 1281 871 430 201 337
D18 3 Yiksek-Al 66.8 1117 1143 1313 885 425 201 334
Ortalama N=9  Yiiksek-Al 55.3 1100 1475 1371 941 530 217 43
BE16 1 Yiiksek—Cr 85.6 714 3021 524 986 2450 517 299
BE16 2 Yiiksek—Cr 85.8 807 3225 588 1031 2611 560 315
BE16 3 Yiiksek—Cr 77.8 843 3297 632 1051 2524 576  33.1
Ortalama N=3 Yiiksek-Cr 83.1 788 3181 581 1023 2528 551 32
AF11 1 Yiiksek—Cr 764 1210 1094 713 374 284 172 193
AF11 2 Yiiksek—Cr 775 1195 1067 675 370 271 166 19.0
AF11 3 Yiiksek—Cr 772 1208 1050 587 381 268 167  19.2
AF11 4 Yiiksek—Cr 749 1231 1094 695 391 288 173 196
Ortalama N=4  Yiiksek—Cr 765 1211 1076 667 379 278 169 19

Kromit kristallerine ait ana ve iz element bilesimleri ile Cr# degerleri arasindaki
iliski Sekil 20’de verilmistir. Genel anlamda Cr# degerleri artarken, ana ve iz element
icerikleri azalmaktadir. Ozellikle Ni ve Ga igerikleri ile Cr# degerleri arasinda belirgin bir

negatif korelasyon gozlenmektedir (Sekil 20).
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Sekil 20. Kromit kristallerindeki ana ve iz element igerikleri ile Cr# degerleri arasindaki
iliski. Daire ile smirlandirilmis analizler Zn, Mn ve Co igerikleri bakimindan
zengin BE16 numarali 6rnege aittir (Semboller Sekil 8’deki gibidir.).

3.3.5. Tiim Kayac Platin Grubu Element (PGE) Jeokimyasi

Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromitit 6rneklerinden 15 tanesi icin elde edilen PGE
konsantrasyonlar1 Tablo 4’te verilmistir. Yiiksek—Cr bilesimli kromititlerin PGE igerikleri
42-348 ppb arasinda degisirken, Al igerikleri kismen daha yiiksek olan kromititlerde (Cr#
< 70) bu degerler 70-94 ppb araligindadir (Tablo 4). Yiiksek—Cr igerikli kromititler (ort:
158 ppb) Al’'lu kromititlere (ort: 84 ppb) gore kismen daha yliksek PGE igeriklerine

sahiptir. Bununla birlikte, kromititlere ait PGE konsantrasyonlari ile Cr# degerleri arasinda
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belirgin bir korelasyon bulunmamaktadir. Genel anlamda kromititlerin PGE igerikleri
diisiik olmasina ragmen (< 348 ppb), yiikksek—Cr bilesimli iki kromitit 6rneginde toplam
PGE igerigi 1.1 (D13) ve 2.7 ppm (D5) degerlerini asan Onemli bir zenginlesme
gozlenmistir (Tablo 4).

Kondrit degerlerine oranlanmis PGE dagilim diyagrami Sekil 21°de verilmis olup, bu
diyagramda calisma alanmna ait ofiyolitik kromititler ile diinya genelindeki manto
peridotitleri ile iligkili kromititlerin PGE igerikleri Kkarsilastirilmistir. Dogansehir
bolgesinden alinmis PGE igerikleri bakimindan kismen zenginlesme sunan D5 ve D13
numarali kromititlerde belirgin bir pozitif Ru anamolisi gézlenmistir. Bu iki 6rnegin Os, Ir
ve Ru igerikleri diger kromitit 6rneklerine gore yaklasik 10 kat zenginlesme sunar. Genel
anlamda tiim kromititlerde tipik bir ofiyolitik kromititte oldugu gibi Os’dan Ru’ya dogru
pozitif bir yonseme gozlenmekle birlikte bazi oOrnekler negatif Ir anomalisi ile
karakteristiktir. Hemen hemen tiim kromitit 6rnekleri Ru’dan Pt’e negatif bir yonseme
sunar. Bir kisim 6rnegin Pd igerikleri deteksiyon limitleri altinda kalmakla birlikte, Pd
icerikleri belirlenen sekiz 6rnekten yedisi Pt’den Pd’a dogru hafif bir pozitif yonseme
sunar (Sekil 21a, b).

Tiim kromitit orneklerinde, ofiyolitik kromititler i¢in karakteristik olan PPGE
igeriklerine karsilik IPGE zenginlesmesi gozlenmektedir (Tablo 4, Sekil 21). Genel
anlamda yiiksek—Cr bilesimli kromititlerin PPGE konsantrasyonlar1 6 ila 170 ppb (ort: 29
ppb) ve IPGE konsantrasyonlar1 36 ila 240 ppb (ort: 128 ppb) arasinda degisirken, PGE
icerikleri bakimindan kismi bir zenginlesme sunan Cr’ca zengin (Cr# = 70.5-73.1) D13 ve
D5 numarali iki kromitit 6rneginin PPGE igerikleri 22 ila 33 ppb ve IPGE igerikleri ise
1165 1ila 2741 ppb arasinda degismektedir. Bununla birlikte yiiksek—Al bilesimli
kromititlerin PPGE konsantrasyonlar1 8 ila 31 ppb, IPGE konsantrasyonlari ise 66 ila 82
ppb arasindadir (Tablo 4).
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Sekil 21. Yiksek—Cr (a) ve yliksek—Al bilesimli ofiyolitik kromititlerin (b) kondrit
degerlerine (Naldrett ve Duke, 1980) oranlanmis PGE diyagrami (gri alanin
¢iziminde kullanilan veriler: Bonavia vd., 1993; Zhou vd., 1996, 1998; Page
vd., 1982; Prichard vd., 2008; Bacuta vd., 1990; Auge ve Maurizot, 1995;
Leblanc, 1995; Yang ve Seccombe, 1993, Graham vd., 1996; Ugurum vd.,
2000, 2006; Uysal, 2007; Uysal vd., 2005, 2007a, 2007b, 2009a’dan
alimmistir. (Semboller Sekil 8’deki gibidir).
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3.3.6. Kromit Kristallerindeki Kapanmimlar

3.3.6.1. Platin Grubu Mineral (PGM) Kapamimlari

Ofiyolitik kromititlere ait kromit kristalleri ¢oklukla birincil kapanimlar seklinde,
ebatlart 10 mikronmetreye varan, 6z sekilli—yar1 6zsekilli platin grubu mineral (PGM)
kapanimlart icermektedir (Sekil 22). Bu kapanimlar genellikle Ru—Os-Ir fazlarindan
meydana gelmektedir. Mineralojik olarak PGM’ler ¢ok fazla cesitlilik sunmamaktadir.
Tipik bir ofiyolitik kromititte oldugu gibi laurit, kromit kristalleri biinyesinde en bol
bulunan faz olmakla birlikte az oranda irarsit ve Os—Ir alasimi PGM fazlarini
olusturmaktadir (Sekil 23a—b). Dokusal ozellikleri ve parajenezleri PGM’lerin yiiksek
sicaklikta olugsmus, birincil kapanimlar oldugunu gostermektedir. Platin grubu mineraller
her iki tiir kromitit tipinde de oldukg¢a nadir fazlar olmakla birlikte yiiksek—Cr bilesimli

kromititlerde rastlanilma olasiliklar1 daha yiiksektir.

\ 25 um

‘ 25 pm

Sekil 22. Kromit kristalleri blinyesinde birincil kapanimlar seklinde yer alan PGM’lerin
dokusal iliskilerini gosteren cevher mikroskobu goriintiileri.
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3.3.6.1.1. Laurit

Kromititlere ait kromit kristalleri biinyesindeki laurit kristalleri boyutlar1 1 ila 10
mikron-metre arasinda degisen birincil kapanimlardir. Oz sekilli—yar1 6zsekilli, coklukla
tek fazli (Sekil 24) ya da silikat, PGM ve BMM’ler ile ¢oklu fazlar seklinde olup (Sekil
25), kimyasal olarak Ru’ca zengindir [Ru#; 100xRu/(Ru+Os) = 61-80]. Kimyasal
bilesimleri Ru = 0.54-0.77 (%at.), Os = 0.19-0.34 (%at.), Ir = 0.02-0.09 (%at.), S = 1.90—
2.03 (%eat.) arasinda degismektedir (Tablo 5).

3.3.6.1.2. irarsit

Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerinde lauritlerden sonra en ¢ok gdzlenen
PGM, irarsittir. Genellikle 6zsekilli—yar1 6zsekilli olarak bulunan irarsitler oldukca kiigiik
kristaller seklinde gozlenir (1-2.5 pm). Kimyasal bilesimleri Ir = 0.55-0.60 (%at.), Ru =
0.12-0.27 (%at.), Os = 0.005-0.01 (%eat.), As = 0.33-1.04 (%eat.) ve S = 1.03-1.60 (%at.)
arasindadir (Tablo 5). Coklukla lauritler ile birlikte ¢ok fazli olarak bulunan irarsitler,

nadiren tek fazli olarak da gézlenmistir (Sekil 25).

3.3.6.1.3. Osmiyum

Kromititlerde laurit ve irarsit tiiri PGM kapanimlarinin yani sira kismende olsa
osmiyum (Os—Ir) kapanimida gozlenmektedir (Sekil 23). Ozsekilli—yar1 dzsekilli osmiyum,
yaklagik 5 mikrometre ebatindadir. Kimyasa bilesimi Os = 1.45 (%at.), Ir = 1.27 (%at.) ve
Fe = 0.24 (%at.)’dir. Osmiyum, kromit kristallerinde tek fazli bir yapida goézlenmistir
(Sekil 25).
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N Ruérsit

o drarsit

Os-Ir
Alasimi

Erlicmanit

.;.V--‘Hol‘li‘ngvortit--}‘ ;

Os Ir Rh | Ir

Sekil 23. Ofiyolitik kromititlerdeki laurit-erligmanit serisi minerallerin ve Os—Ir alagiminin
Ru-Os-Ir (%eat.) liggen diyagraminda (a) ve irarsit tiirit PGM’lerin ise Ru—Rh—Ir
(%at.) liggen diyagramindaki yerleri (b) (Semboller Sekil 8’deki gibidir).
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| #1 D5-6 2 UM w— | #2 B18A-2-2 | | #3 D5-2 2 M —

1 ,.';"3(; -
#4 D13-10 10 PM mn | | #5 D5-3 10 UM s—

#6 BES-1 T —

#7 B43-3 5 um #8 D22-3 10 um #9 D5-12 5 UM —

#12 B43-7

#13 D5-13 10 pM s | | #14 D5-8 5 pm #15 D13-5 5 M m—
Sekil 24. Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait kromit kristalleri blinyesindeki
tek fazli lauritlerin dokusal ve morfolojik yapisin1 gosteren BSE goriintiileri. Lrt:
Laurit.
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C

#1 D5-10 S UM m—— | #2 D13-4 5 UM m— #3 D5-11b 10 pm

Irt<—

#4 D5-9b

5 UM ee—

| #5 D3-4 10 M s—

#6 D5-9a PR Vp—

| #8 D5-5a 5 UM —

W y
- ! »

v N ij

#10 D13-7b 5 um | | #11D13-6 5 pm

#7 D5-11a S pum | #9 D30B-3 5pum

#12 D23-1 10 um

Sekil 25. Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait kromit kristalleri blinyesindeki
cok fazli PGM’lerin BSE goriintiileri. Lrt: Laurit, Irt: Irarsit, Os: Osmiyum, Sil:
Silikat.
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3.3.6.2. Silikat Kapanimlari

Kromititlere ait kromit kristalleri biinyesinde boyutlar1 120 mikronmetreye varan
amfibol, olivin, klinopiroksen ve ortopiroksen gibi birincil ve serpantin ve Klorit gibi
ikincil silikat kapanimlar1 gozlenmistir (Sekil 26). Amfibol ve klinopiroksen kapanimlari

kromit kristalleri blinyesinde en sik gdzlenen birincil silikat kapanimlaridir.

A Amf
Sll/

'#1 D5-3-7 100 M — 10 #3 B43-12

' #4 B43-14 ' m = #5 B43-15-18 50 UM —| [ #6 B51-8

Sekil 26. Kromit kristalleri biinyesindeki silikat kapanimlarinin BSE goriintiileri. Amf:
Amfibol, Olv: Olivin ve Klin: Klinopiroksen.

3.3.6.2.1. Birincil Silikat Kapanimlari

3.3.6.2.1.1. Olivin

Kromit kristalleri biinyesinde birincil kapanimlar halinde bulunan olivinlerin
mikroprob analizleri Tablo 6’ta verilmistir. Yiiksek—Cr ve Al bilesimli kromititlere ait
kromit kristalleri biinyesinde yer alan olivinler, forsterit bilesimindedir (Mg# = 96.2-95.4).
Bununla birlikte olivinlerin NiO, Cr,0O3 ve MnO igerikleri sirasiyla (< 0.60 %ag.), (< 0.73
%ag.) ve (< 0.10 %ag.)’dir. (Tablo 6).
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Tablo 6. Kromit kristalleri biinyesindeki olivin minerallerine ait
mikroprob analizleri. Mineral formiilleri 4 oksijen baz
alarak hesaplanmistir. Mg# = 100xMg/(Mg+Fe?"), dla =
deteksiyon limitinin altinda.

Ornek# B51 B51 D5-3
Analiz# 22 25 28
Kromitit Tipi Yiiksek—Al  Yiiksek—-Al  Yiiksek—Cr
Sio, 41.93 41.94 42.21
TiO, dla 0.01 dla
Al,O; 0.01 0.02 dla
Cr,0; 0.73 0.53 0.51
FeO 4.56 4.35 3.76
MnO 0.06 0.05 0.10
NiO 0.59 0.47 0.60
MgO 53.22 52.18 52.94
CaO dla dla dla
Na,O dla dla dla
K,0 dla dla dla
> 101.10 99.55 100.13
Si 0.996 1.008 1.007
Ti - 0.000 -
Al 0.000 0.001 -
Cr 0.014 0.010 0.010
Fe** 0.091 0.087 0.075
Mn 0.001 0.001 0.002
Ni 0.011 0.009 0.012
Mg 1.884 1.870 1.883
Ca - - -
Na - - -
K — — —
Y (Katyon) 3.000 3.000 3.000
Mg# 954 955 96.2

3.3.6.2.1.2. Amfibol

Amfibol, kromit kristalleri biinyesinde en bol bulunan birincil silikat kapanimidr.
Amfibol kapanimlarina ait mikroprob analizleri Tablo 7 ve Ek Tablo 3’te verilmis olup, bu
kapanimlar yiiksek Mg# (92-97) degerlerine sahiptir. Bununla birlikte amfiboller yiliksek
Cr (1.1-4.4 %ag. Cr,03) ve Na (0.15-3.15 %ag. Na,O) igeriklerine karsilik diisiik Ti
(0.07-0.89 %ag. TiO,) ve K (0.01-0.55 %ag. K,0) igeriklerine sahiptir. Amfibollere ait Si
ve Mg# degerlerine gore olusturulan diyagramda, yiiksek—Cr bilesimli kromitlerdeki
amfibol kapanimlarinin c¢ermakitik—hornblend, Mg-hornblend, tremolitik—hornblend ve
tremolit; yiiksek—Al bilesimli kromitlerdeki amfibol kapanimlarinin ise cermakitik—

hornblend ve Mg-hornblend bilesiminde oldugu goriilmektedir (Sekil 27).
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= é 2 x 2
884 © |® 2 90| =
£ | E €| Mg-hornblend | € € =
o D5 25 o
O | Oc = c [
6 6.4 6.8 7.2 7.6 8
Si (Amfibol)

Sekil 27. Kromit kristalleri bilinyesindeki birincil amfibol

kapanimlarinin Si-Mg# smiflama diyagramindaki
yerleri (Semboller Sekil 8’deki gibidir).
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3.3.6.2.1.3. Piroksen

Kromit kristalleri biinyesinde birincil kapanimlar halinde bulunan ortopiroksen ve
klinopiroksenlerin mikrokimyasal analizleri Tablo 8’de verilmistir. Kromit kristalleri
biinyesinde birincil kapanimlar halinde bulunan ortopiroksen ve klinopiroksenlerin, elde
edilen mikrokimyasal verilere gore enstatit ve diyopsit bilesiminde olduklar1 gdzlenmistir
(Sekil 28). Genel anlamda tiim kromitlere ait klinopiroksen kapanimlarinin Vo, En ve Fs
degerleri ortalama degerler olarak sirasiyla 49.9, 48.2 ve 1.9 iken ortopiroksen
kapanimlarinda bu degerler swrasiyla 0.2, 93.7 ve 6.1’dir. Bununla birlikte
klinopiroksenlere ait Al ve Ti (at.) degerleri sirastyla 0.012-0.050 ve 0.001-0.006
araliginda iken ortopiroksenler icin bu degerler sirasiyla 0.088 ve 0.002’dir. Ayrica

klinopiroksenlerin Na,O degerleri ortalama olarak 0.20 (%ag.)’dir.

Ca

Diyopsit [ Hedenberjit \,

Ojit
/ Pijonit \
Mg LO Enstatit ] Ferrosillit \ Fe

Sekil 28. Kromit kristalleri biinyesindeki birincil piroksen kapanimlarinin
Ca—Mg-Fe tiggen diyagramdaki yerleri (Poldevaart ve Hess,
1951) (Semboller Sekil 8’deki gibidir).
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3.3.6.2.2. Ikincil Silikat Kapanimlar

Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait kromit kristalleri olivin, amfibol ve
piroksen tiirii birincil silikat kapanimlarinin yani sira klorit ve serpantin tiirii ikincil silikat
kapanimlarin1 da igermektedir. Yiiksek—Cr bilesimli kromit kristallerindeki klorit ve
serpantin minerallerinden elde edilen mikro kimyasal analizler Tablo 9’da verilmis olup,
yiiksek—Al bilesimli kromit kristallerinde herhangi bir ikincil silikat kapanimina
rastlanilmamistir. Klorit kristallerine ait MgO degerleri 30.77-33.75 (%ag.), Al,O3
degerleri ise 14.60—17.04 (%ag.) araliginda iken serpantin mineraline ait MgO degerleri
37.39 (%ag.), Al,O3 degerleri ise 4.41 (%ag.) dir.

Tablo 9. Kromit kristalleri biinyesindeki ikincil klorit ve serpantin minerallerine ait
mikroprob analizleri. Mineral formiilleri 28 oksijen baz alinarak hesaplanmistir.
Mg# = 100xMg/(Mg+Fe®"), dla = deteksiyon limitinin altinda.

Ornek# B39B1 B39B1 B39B1 B39B1 B39B1 B39B1 B39B1
Analiz# 1 2 3 4 5 6 7
Mineral Klorit Klorit Klorit Klorit Klorit Klorit  Serpantin
Kromitit Tipi  Yiiksek—Cr Yiiksek—Cr Yiiksek—Cr Yiiksek—Cr Yiiksek—Cr Yiiksek—Cr Yiiksek—-Cr
Sio, 34.17 32.87 32.59 32.45 33.11 29.70 40.65
TiO, 0.03 0.02 0.07 0.06 0.05 0.03 0.01
Al,O4 14.60 15.11 14.85 16.04 17.04 16.60 441
Cr,0; 2.68 2.53 2.39 2.67 1.44 7.07 1.77
FeO 1.23 1.14 1.44 1.23 1.25 2.49 1.81
MnO dla dla dla dla dla dla dla
NiO 0.34 0.33 0.30 0.42 0.30 0.32 0.11
MgO 33.75 32.61 31.84 31.89 33.09 30.77 37.39
CaO dla 0.02 0.06 0.03 0.01 0.03 0.03
Na,O 0.04 0.09 0.05 0.03 dla 0.04 0.03
K,0 dla 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 dla
> 86.86 84.76 83.61 84.82 86.32 87.07 86.21
Formiil

Si 6.419 6.328 6.364 6.246 6.232 5.716 7.659
Ti 0.004 0.003 0.010 0.008 0.007 0.005 0.002
Al 3.233 3.428 3.417 3.638 3.779 3.765 0.979
Cr 0.398 0.386 0.369 0.406 0.214 1.076 0.263
Fe®* 0.193 0.184 0.235 0.198 0.197 0.402 0.284
Mn - - - - - - -
Ni 0.052 0.051 0.048 0.064 0.046 0.049 0.017
Mg 9.453 9.358 9.268 9.150 9.285 8.830 10.500
Ca - 0.004 0.012 0.006 0.002 0.007 0.006
Na 0.015 0.032 0.017 0.010 0.001 0.015 0.010
K - 0.009 0.006 0.004 0.004 0.003 -
> (Katyon) 19.769 19.784 19.745 19.731 19.767 19.868 19.723

Mo# 98.0 98.1 97.5 97.9 97.9 95.7 97.4
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3.3.6.3. Baz Metal Mineral (BMM) Kapanimlari

Gilineydogu Tirkiye ofiyolitik kromititlerine ait kromit kristalleri PGM ve silikat
kapanimlariin yani sira baz metal mineral kapanimlar1 da icermektedir. Coklukla birincil
kapanimlar seklinde, ebatlar1 25 mikronmetreden kiiciik, kromit kristalleri igersinde tek
fazli ya da BMM’ler ile birlikte ¢cok fazli sekilde bulunan baz metal mineraller, 6z sekilli—
yar1 O0zsekillidir (Sekil 29). Bununla birlikte silikat matriks igersinde kismende olsa ikincil
BMM’ler de gozlenmistir. Yiiksek—Al bilesimli kromititler, yiiksek—Cr bilesimli
kromititlere kiyasla BMM kapanimlari bakimindan daha fazla zenginlesmistir. Kromit
kristalleri biinyesinde en sik gézlenen baz metal mineral millerittir. Milleritlere ait Fe
icerikleri ortalama olarak 3 (%ag.) iken, Olgiilebilen Cu iceriklerinin ortalama degeri ise
0.15 (%ag.)’tir. Kromit kristalleri i¢ersinde milleritlerden sonra en bol bulunan baz metal
mineral pentlandittir. Pentlanditlere ait Fe ve Ni igerikleri ortalama olarak sirasiyla 25.5 ve
35.6 (%ag)’tir. Millerit ve pentlanditlerin yani sira viyolarit, polidimit, sfalerit, hezlavudit
ve pirit kromit kristallerinde gozlenen diger baz metal minerallerini olusturmaktadir (Tablo
10).
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Sekil 29. Kromitlere ait tek ve ¢ok fazli BMM’lerin dokusal iliskilerini gésteren BSE
goriintiileri. Pent: Pentlandit, Mil: Millerit, Prt: Pirit, Ni: Nikel.
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4. TARTISMA
4.1. Ofiyolitik Kromititlerin Ilksel Magma Karakteristikleri

Glinlimiizde kromit kimyasmin 6nemli bir petrojenetik belirte¢ oldugu bircok
aragtirmaci tarafindan kabul edilmektedir. Kromit bilesimlerinin ilgili formiillerde
kullanilmast  ile  kromitleri  kristallendiren  ergiyigin  kimyasal  bilesimleri
hesaplanabilmektedir (Auge, 1987; Zhou vd., 1996; Melcher vd., 1997; Proenza vd., 1999;
Uysal vd., 2007a, b; Gonzalez—Jimenez vd., 2011a). Kromit kristallerindeki Al miktarinin
Maurel ve Maurel (1982) tarafindan gelistirilmis asagida verilen formiile uygulanmastyla,

kromitin kristallendigi ergiyigin Al igerigi hesaplanabilmektedir.
(%ag. Al,0g)sp = 0.035 (%ag. Al03)** ergiyi

Bu formiile ek olarak yine Maurel (1984) tarafindan Onerilen asagidaki formiil

yardimiyla, kromiti kristallendiren ergiyige ait FeO/MgO oran1 hesaplanabilmektedir.

Al# = Al/(Al+Cr+Fe*") ve Fe**# = Fe**/(Al+Cr+Fe)

Gilineydogu Tirkiye ofiyolitik kromititlerini kristallendiren ergiyigin, yukarida
bahsedilen formiiller yardimiyla hesaplanan kimyasal bilesimleri Tablo 11°de verilmistir.
Kromitleri kristallendiren ergiyiklerin Al,O3 igerikleri yiiksek—Cr bilesimli kromitler igin
%ag. 8.7-12.5; yliksek—Al bilesimli kromitler icin ise %ag. 13.7-16.0 arasinda
degismektedir. Yiiksek—Cr bilesimli kromitler i¢in hesaplanan FeO/MgO degerleri 0.01—
1.1 arasinda iken, yliksek—Al’lu kromitler i¢in bu deger 0.03—0.8 arasindadir. Yiiksek—Cr
bilesimli kromitleri olusturan ergiyigin kimyasi, Pefki (Yunanistan) ve Kempirsai—Main
Ore Field (Kazakistan) kromitlerini olusturan ergiyigin kimyasina benzemekle birlikte bu
ergiyigin bilesimi boninitik bir magma [Al,O3 = 10.6-14.4 (%ag.) ve FeO/MgO = 0.7-1.4]
ile benzerlik gostermektedir. Yiiksek—Al bilesimli kromititleri olusturan ergiyigin kimyasi
ise Uysal vd. (2007b)’nin daha Once sundugu veriler ile uyumlu olmakla birlikte,

Kempirsai-Batamshinsk (Kazakistan) ve Dogu Kiiba kromititlerini olusturan ergiyigin



64

kimyasina benzemektedir ve okyanus ortast sirt1 bazalti (OOSB) bilesimindedir [Al,03 =
16 (%ag.) ve FeO/MgO = 1.2-1.6].

Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait kromitleri kristallendiren ilksel
ergiyiklere ait hesaplanan TiO; (%ag.) degerleri Tablo 11’de verilmis olup, bu degerler
Zaccarini vd. (2011)’nin sundugu regresyon denklemi kullanilarak hesaplanmistir.
Yiiksek—Cr bilesimli kromitler olduk¢a diisikk TiO, (%ag.), bununla birlikte yiiksek—Al
bilesimli kromitler ise kismen daha yiiksek TiO, (%ag.) degerlerine sahip ergiyiklerden
kristallenmistir (Tablo 11).

Tablo 11. Ofiyolitik kromititler igin hesaplanan ilksel magma bilesimleri. Tabloda
ayrica, diinyanin farkli bolgelerindeki kromititlere ait veriler ile birlikte
boninit, OOSB ve yay gerisi bazaltlara ait veriler de verilmistir.

Lokasyon Al,O; TiO, FeO/MgO Referans
Giineydogu Tiirkiye (Yiiksek Cr) 8.7-12.5 0.1-04 0.01-1.1 Bu ¢alisma
Giineydogu Tiirkiye (Yiiksek Al) 13.7-16.0 0.07-14 0.03-0.8 Bu ¢alisma
Mugla (Yiiksek Cr) 8.8-10.5 03-1.1 Uysal vd., 2009
Mugla (Yiksek Al) 15.2-15.9 0.7-1.1 Uysal vd., 2009
Kop 10.1-13.5 0.7-1.1 Uysal vd., 2007a
Kahramanmarag 10.6-15.5 0.01-0.3 Uysal vd., 2007b
Pefki (Pindos Ofiyoliti) 10.4-11.6 0.1-0.2 Kapsiotis vd., 2011
Dogu Kiiba (Sagua de Tanamo) 11.6-16.3 0.07-0.2  Jimenez vd., 2011
Kempirsai—Main Ore Field 9.0-12.2 0.3-0.8  Melcher vd., 1997
Kempirsai—Batamshinsk 13.5-16.7 0.8-1.0 Melcher vd., 1997
Boninit 10.6-14.4 0.7-1.4 Wilson, 1989
0O0SsB 16 1.2-1.6 Wilson, 1989
Yay gerisi bazaltlar >16 Fryer vd., 1990

Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait Al,03-TiO; (%ag.) degerleri ile bu
kromititleri kristallendiren ergiyige ait Al,O3—TiO, degerleri arasindaki iligski Sekil 30’daki
diyagramda gosterilmistir. Bu diyagramda da goriildiigli iizere yiliksek—Cr bilesimli
kromititlerin bir yay ortaminda buna karsilik yiiksek—Al bilesimli kromititlerin ise okyanus
ortast sirt1 (OOS) bolgesinde olustuklar: diistiniilmektedir (Sekil 30).
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Sekil 30. Kromit kristallerini olusturan ergiyige ait hesaplanan Al,O3 ve TiO; degerlerine
karsilik her iki tip kromititlere ait kromit kristallerinin Al,O3 ve TiO; (%ag.)
degerleri arasindaki iliski. Ilksel ergiyiklere ait TiO, (%ag.) degerleri Zaccarini
vd. (2011)’nin sundugu regresyon denklemi kullanilarak hesaplanmistir. OOS:
Okyanus Ortas1 Sirt (Semboller Sekil 8’deki gibidir).

4.2. Kromitlerdeki Ana ve iz Element Dagilimlar

Ofiyolitik kromititlere ait ana ve iz element igeriklerinin OOSB degerlerine
normalize edilmis diyagrami Sekil 31°de gosterilmistir. Genel anlamda yiiksek—Al
bilesimli kromititler, yiiksek—Cr’lu olanlara gére daha fazla zenginlesmis olmakla birlikte,
yiiksek—Cr’lu bir 6rnekte (BE16) oldukca kuvvetli Zn, Mn ve Co pozitif anomalisi dikkat
cekmektedir (Sekil 31). Bu elementler bakimindan benzer zenginlesme Thetford Mines
ofiyolitik kromititlerinde de gdzlenmis ve s6z konusu kromititlerin alterasyonu ile
iligkilendirilmistir (Page ve Barnes, 2009). Benzer sekilde Fe elementindeki kismi
zenginlesmenin de kromit alterasyonu ile iliskili oldugu distiniilmektedir. Birkag yiiksek—
Cr’lu oOrnekte gozlenen belirgin V negatif anomalisi, boninitik ergiyiklere ait farklh
oksitlenme kosullar1 ile iliskilendirilmistir (Page ve Barnes, 2009).

Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait kromit kristallerindeki Ti ve Ga
konsantrasyonlari, Cr# degerleri ile negatif bir korelasyon gdstermektedir. Bu korelasyon
kromitleri kristallendiren ilksel ergiyiklerin farklilasmis olabilecegini diisiindiirmektedir
(Page ve Barnes, 2009).
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Sekil 31. Giineydogu Tiirkiye yliksek—Cr ve yiiksek—Al bilesimli kromititlere
ait kromit kristallerinin ana ve iz element igeriklerinin
OOSB’larla iligkili kromit ana ve iz element degerlerine

oranlanmig ¢oklu element diyagrami. Kromitoosg degerleri Page
ve Barnes (2009)’dan alinmistir (Semboller Sekil 8’deki gibidir).

4.3. PGE Jeokimyasi, Mineralojisi ve Baz Metal Mineral Kapanimlar:

Glineydogu Tirkiye ofiyolitik kromititlerine ait PGE degerleri, diinyanin farkli
lokasyonlarindaki ofiyolitler ve Alaskan tip ultramafitler ile iliskili kromititler ve
Tiirkiye’deki podiform kromititler ile Sekil 32’deki PPGEN/IPGEy’e karsilik TPGE
diyagraminda karsilagtirilmistir. S6z konusu diyagramda gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik
kromititleri ofiyolitik kromitit genel yoOnsemesine paralel bir dagilim sunar ve
PPGEN/IPGEyN degerlerindeki azalmayla birlikte toplam PGE igeriklerinde bir artis
gozlenir. Bu durum, s6z konusu kromititlerin toplam PGE igeriklerinin 6zellikle IPGE’ler
tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Incelenen kromititler ofiyolitik kromititlerin
tipik bir 6zelligi olarak oldukca diisik PPGEN/IPGEy oranlarina sahiptir ve bu deger
genellikle 1°den kiigiiktiir. Kromititler genel itibariyle Tiirkiye genelindeki podiform
kromititler ile benzer PPGEN/IPGEy oranina ve XPGE miktarina sahiptir. Bununla birlikte
2 adet yiiksek—Cr bilesimli kromitit 6rnegi, Sekil 32°deki diyagramda diger orneklere gore
daha diisik PPGENIPGEN (0.03 ve 0.04) oranlarina ve daha yiiksek toplam PGE
igeriklerine (1165 ve 2741 ppb) sahip olmalar1 ile Tiirkiye kromititleri i¢in sinirlandirilmig

gri alanin disinda kalmaktadir.


1
Rectangle
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10000 4 Ofiyolitik SH: Shetland (Prichard vd., 1986)
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Sekil 32. Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait PPGEN/IPGEN oranlarina

karsilik XPGE degerleri arasindaki iligki. Kondrit degerleri Naldrett ve Duke
(1980)’den, ofiyolitik kromit yonsemesi Melcher vd. (1999)’den alinmistir
(Semboller Sekil 8’deki gibidir).

incelenen kromititlere ait Pt/Pt* [(Pt/1020)/[(Rh/200)*(Pd/545)Y2]] degerine karsilik
Pd/Ir degerleri, Sekil 33’teki diyagramda degerlendirilmistir. Kromititlere ait bu degerler,

Mugla kromititlerine (Uysal, 2007) ait veriler ile benzerlik gostermektedir ve belirgin bir

sekilde astenosfer bilesimine yakin bir bolgeden baslayip daha diisiik Pt/Pt* ve Pd/Ir

degerlerine dogru bir dagilim sunarlar. Bu durum, incelenen kromititlerin farklilasan

ergiyiklerden itibaren kristallenmis olamayacagini buna karsilik kromititlerin farklh

derecelerdeki kismi ergime iiriinii ergiyiklerden itibaren kristallendiklerini gostermektedir.
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Sekil 33. Giineydogu Tirkiye ofiyolittk  kromititlerinin  Pt/Pt*
[(Pt/1020)/[(Rh/200)*(Pd/545)"?]] degerleri ile Pd/Ir oranlar
arasinda ki iliski (Garuti vd., 1997). Baz1 kromitit 6rneklerine
ait Rh, Pt ve Pd verilerinden bir ya da bir kag¢inin deteksiyon
limitleri altinda kalmasi sonucu Pt/Pt* orani hesaplanamamis
ve dolayistyla bu diyagramda gosterilememistir. Ancak, s6z
konusu  oOrnekler bu elementlerin  oldukca  diisiik
konsantrasyonlarda olmasi sebebiyle diyagramin sol alt
kisminda kalacak olup, daha yiiksek dereceli kismi ergime
trtini ergiyiklerden kristallenmis olabilecekleri
diistiniilmektedir (Semboller Sekil 8’deki gibidir).

Gilineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerinde goézlenen PGM’ler ¢oklukla altere
olmamis kromit kristalleri igersinde, kirik ve catlaklardan uzakta olusmus, 6zsekilli—yari
ozsekilli birincil kapanimlardir. Bu durum PGM’lerin yiiksek sicaklikta olustuklarini ve
olusumlar1 esnasinda serpantinlesme ve bozusma olaylarindan fazla etkilenmediklerini
gostermektedir (Uysal, 2008).

Ofiyolitlerle iliskili bircok kromititde oldugu gibi giineydogu Tiirkiye ofiyolitik
kromititleri biinyesinde en sik gézlenen PGM tiirii laurittir [Ru,Os)S;]. Giineydogu Tiirkiye
ofiyolitik kromititlerinde lauritlerin yani1 siwra Os—Ir alasimlarinin da goézlenmesi,
kromitlerin yiiksek sicaklik (1300°C) ve oldukca diisiik fS, kosullarinda kristallenmeye
basladigina isaret eder. Bununla birlikte kromititlerin fazla miktarda millerit ve hezlavudit
gibi birincil BMM kapanimlari igermesi, kromit kristallenmesinin diisiik sicaklik (1000°C)
ve kismen daha yiiksek fS; kosullarina kadar devam ettigini gostermektedir (Uysal, 2008;
Sekil 34). Ayrica kromititlere ait lauritlerin Ru# degerlerinin yiiksekligi ve lauritlerin

kristallenmesi esnasinda Ru—Os arasindaki degisimin ¢ok fazla olmamasi, laurit
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kristallerinin de yiiksek sicaklik ve diisiik fS; kosullarinda kristallendigini belirtmektedir
(Uysal, 2007).

T (°C)
1400 1100 1000

800 700 600
3 L L L L L

14 NiS

log f(S,)
[4)]

-11 -

P=1 kilobar

_13 T L] L] L) T
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

1000/T (K)

Sekil 34. Metal-siilfit dengelenme egrileri diyagrami (Stockman ve
Hlava, 1984). Sekilde verilen ok, giineydogu Tirkiye
ofiyolitik  kromititleri igin Onerilen fS,—T magmatik
yonsemesini gostermektedir.

4.4. Giineydogu Tiirkiye Ofiyolitik Kromititleri ve Tektonik Ortamlari

Ofiyolitler ile iliskili podiform tip kromititlerin olusum ortamlar1 giiniimiizde hala
tartisilan bir konudur. Ada yaylar1 ve yay gerisi havza ortamlar1 genel anlamda kabul
edilen olusum ortamlaridir. Diinyanin farkli kesimlerindeki bazi ofiyolitlerde hem yiiksek—
Cr hem de yiiksek—Al bilesimli kromititler bir arada gézlenmistir (Economou—Eliopoulos,
1996; Zhou vd., 1994, 1996, 1998; Proenza vd., 1999; Ahmed vd., 2001; Tsoupas ve
Economou-Eliopoulos, 2008; Uysal vd., 2009a; Gonzalez—Jimenez vd., 2011). Yiiksek—Cr
bilesimli ofiyolitik kromititlerin mantonun derin kisimlarinda ve boninitik karakterli
ergiyiklerden itibaren, buna karsilik yiiksek—Al bilesimli kromititlerin ise mantonun
kismen daha sig bolgelerinde petrolojik MOHO’ya yakin kisimlarda, okyanus ortasi sirti

bazalt1 tipi ergiyiklerden itibaren olustuklart yaygin olarak kabul edilen bir goriistiir
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(Economou—Eliopoulos, 1996; Zhou vd., 1994; Zaccarini vd., 2011). Bu genel goriis
dikkate alindiginda giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerinin Cr# degerleri ve TiO;
igerikleri incelendiginde, s6z konusu kromititlerin iki farkli ergiyikten itibaren olustuklar
diisiiniilmektedir. Cr# degerleri 70’den yiiksek ve TiO; icerigi %ag. 0.2°den kiigiik olan
yiiksek—Cr bilesimli kromititlerin boninitik karakterli ergiyiklerden, Cr# degerleri 70’den
az olan ve TiO; igerigi %ag. 0.2’den fazla olan yiiksek—Al bilesimli kromititlerin ise
OOSB tipi bir ergiyikten itibaren kristallendikleri diisiiniilmektedir. Bu goriis Cr#
degerlerine karsilik Fe®'# degerleri, Ti (ppm) ve Fe;Osz (%ag.) igerikleri dagilim
diyagramlarinda desteklenmistir (Sekil 35 a—c). Her ne kadar yiikksek—Cr ve yiiksek—Al
bilesimli kromitlerdeki TiO; igerikleri benzer olsa da Cr# igerikleri bakimindan oldukga
farkliliklar sunarlar. Bu da, s6z konusu kromititlerin ayni tektonik ortamda olusmus ancak
giderek farklilasmis ergiyiklerden ziyade, farkli tektonik ortamlarda olugsmus ergiyiklerden
itibaren kristallenmis olabilecekleri goriisiinii desteklemektedir. Yiiksek—Cr bilesimli
kromititlerin bir yay ortaminda, yiiksek—Al bilesimli 6rneklerin ise okyanus ortasi sirti

bolgesinde olustuklar: goriisii Sekil 36’da desteklenmektedir.
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Sekil 35. Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait kromit kristallerinin Ti (ppm)—
Cr# (a), Fe,03 (%ag.)-Cri# (b) ve Cr#—Fe?*# (c) dagilim diyagramlari. Boninit,
OOSB ve podiform kromitit alanlar1 Page ve Barnes (2009)’den alinmistir
(Semboller Sekil 8’deki gibidir).
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Sekil 36. Ofiyolitik kromititlere ait kromit kristallerinin TiO,—Al,O3 (%ag.)
(Kamenetsky vd., 2001) diyagramindaki yerleri. OOS: Okyanus
Ortast Sirt (Semboller Sekil 8’deki gibidir).
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Bir yitim ortaminda olustugu diisiiniilen yiiksek—Cr bilesimli kromititlerdeki amfibol
kapanimlarmin varligi, amfibollerin kromit kristalleri ile birlikte es zamanli, yiiksek
sicaklikta bir yitim ortaminda olustuklar1 goriisiinii kanmitlamaktadir (Uysal vd., 2009b).
Bununla birlikte yiiksek—Al bilesimli ofiyolitik kromititlerinde de bir¢ok amfibol
kapanimlaria rastlanilmasi, kromititlerin olusum ortamlar1 konusunda kesin bir yargiya
varilamamasina yol agmistir. Susuz bir ortam olarak bilinen OOS’de olustugu diisiiniilen
yiiksek—Al’lu kromititlerin sulu bir silikat minerali olan amfibol kapanimlar1 igermesi,
yiiksek—Al bilesimli kromititlerin olusumunun iki sekilde olabilecegini diistindiirmektedir:
a) yiiksek—Al bilesimli kromititler OOS’de biinyesinde flogopit, amfibol tiirii sulu silikat
minarelleri barindiran lerzolitik bilesimli {ist mantonun kismi ergimesi sonucu
kristallenmistir. b) yliksek—Al bilesimli kromititler yay gerisi havza ortaminda {ist
mantonun derin kisimlarma kadar yiten okyanusal kabugun, tiiketilmis manto

peridotitlerini diisiik dereceli kismi ergitmesi sonucu olusmustur (Sekil 37).
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5. SONUCLAR

Calisma alani igersinde ylizeylenen ultramafik kayaglar, mineralojik olarak ¢oklukla
harzburjitlerden, az oranda da dunitlerden olusmaktadir. Baz1 durumlarda harzburjit
ve dunitler alterasyona maruz kalarak olduk¢a serpantinlesip, serpantinitlere
doniismiislerdir.

Giineydogu Tirkiye kromititleri ofiyolitik podiform tip kromititlerdir. Bu kromititler
jeokimyasal ozellikleri bakimindan yiiksek—Cr (Cr# > 70, TiO, < 0.2%ag.) ve
yiiksek—Al bilesimli (Cr# < 70, TiO, = 0.2-0.4%ag.) kromititler olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. Kromititlerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ile kromitleri
kristallendiren ilksel ergiyiklerin kimyasal bilesimleri incelendiginde; yiliksek—Cr
bilesimli kromititlerin bir yitim ortaminda boninitik karakterli bir ergiyik, yliksek—Al
bilesimli kromititlerin ise ya okyanus ortasi sirti bolgesinde okyanus ortasi sirti
bazalti (OOSB) tipi bir ergiyik tarafindan kristallendikleri ya da yay gerisi havza
ortaminda olustuklar1 diistiniilmektedir.

Genellikle kromititlerin toplam PGE igerikleri diisiik olmasina ragmen (42-348 ppb,
ortalama 135 ppb), bolgeden alinan az sayidaki ornekte 2.8 ppm’e varan 6nemli bir
PGE zenginlesmesi gozlenmistir. Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kayaglar: ile iliskili
kromititlerden olduk¢a fazla sayida ornekleme yapilmis olmasina ragmen, yapilan
detayli cevher mikroskobu, elektron mikroprob analizleri ve tiim kaya¢ PGE
analizleri, s6z konusu bdlgedeki ofiyolitik kromititlerin ekonomik anlamda PGE
iceriklerine sahip olmadiklarini géstermistir.

Tipik bir ofiyolitik kromititte oldugu gibi laurit, kromit kristalleri biinyesinde en bol
bulunan PGM olmakla birlikte az oranda irarsit ve Os—Ir alasimi PGM fazlarini
olusturmaktadir. PGM’ler ¢oklukla taze kromitler icersinde, kirik ve ¢atlaklardan
uzakta olusmus, Ozsekilli-yar1 ozsekilli birincil kapanimlardir. Ayrica kromit
kristallerinde herhangi bir ikincil PGM kapaniminin gdzlenmemesi, PGM’lerin
yiiksek sicaklikta olustuklarin1 ve olusumlari esnasinda serpantinlesme ve bozusma
olaylarindan fazla etkilenmediklerini gdstermektedir.

Lauritlerin Ru# degerlerinin yiiksekligi ve lauritlerin kristallenmesi esnasinda Ru—Os
arasindaki degisimin sinirlt olmasi; PGM’lerin yiiksek sicakliklarda ve kismen disiik

stlfir fugasitesi (fS;) kosullarinda, kromit kristalleri ile birlikte es zamanli ya da
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kromit kristallerinden daha oOnce kristallendiklerini gdstermektedir. Giineydogu
Tiirkiye ofiyolitik kromititlerine ait PGM ve BMM mineralojisi, kromitlerin yiiksek
sicaklik (1300°C) ve olduke¢a diisiik fS, kosullarinda kristallenmeye basladigina
isaret eder. Bununla birlikte kromititlerin fazla miktarda millerit ve hezlavudit gibi
birincii BMM kapanimlar1 i¢ermesi, kromit kristallenmesinin diisiik sicaklik
(1000°C) ve kismen daha yiiksek fS, kosullarma kadar devam ettigini

gostermektedir.



6. ONERILER

Okyanus Ortas1 Sirtlarda genellikle susuz ergime kosullar1 dikkate alindiginda, Al
igerikleri bakimindan zengin kromititlerin bilinyesindeki sulu silikatlar olan amfibol
minerallerinin varligr, bu kromititlerin OOS tektonik ortaminda olugsmus olabilecegi
teorisini kismen zayiflatmaktadir. Bu durum, s6z konusu kromititlerin tektonik olusum
ortamlarinin daha detayli bir sekilde irdelenmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle tiim
kaya¢ ya da kromit kristalleri blinyesindeki Os igeren PGM’ler iizerinde gergeklestirilecek

olan Re/Os izotop verileri bu problemin ¢oziimiine katkida bulunabilir.
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OZGECMIS

Recep Melih AKMAZ, 1983 yilinda Liileburgaz’da (Kirklareli) dogdu. 1990-1998
yillar1 arasinda ilk ve orta dgrenimini (Liileburgaz Cumhuriyet Ik gretim Okulu) ve 1998—
2002 yillar1 arasinda Lise 6grenimini (Liilleburgaz Siiper Lise) tamamladiktan sonra, 2004
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii’nde Lisans
programina bagladi. Bu boéliimden 2009 yilinda basar1 ile mezun oldu. 2009 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’'nda Yiiksek Lisans egitimine bagladi. 2011 yilinda Zonguldak Karaelmas
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Mineraloji—Petrografi
Anabilim Dali’'na Arastirma Gorevlisi olarak atandi. Halen Biilent Ecevit Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Mineraloji—Petrografi Anabilim
Dali’'nda Arastirma Gorevlisi olarak calisan yazar bekar olup, iyi derecede ingilizce
bilmektedir.
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