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Yiksek Lisans Tezi

OZET

KIZILYUKSEK (ADANA, GUNEY TURKIYE) OFiYOLITIK KROMITITLERININ
PETROLOJISI

Erdi AVCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. ibrahim UYSAL
2015, 83 Sayfa, 26 Ek Sayfa

Giney Tirkiye’de ylizeylenen Pozant+Karsanti ofiyoliti, genellikle ofiyolitik istifin
manto kesimlerinde ve manto—kabuk ge¢is zonuna yakin kesimlerde ekonomik anlamda
onemli kromit yataklari icermektedir. Kromititlere ait kromit kristalleri, yiiksek Cr#
[100xCr/(Cr+Aly=67-81] ve 53-72 arasinda degisen Mg# [100xMg/(Mg+Fe?")] degerleri
ile temsil edilmektedir. Kromititler, 32—-162 ppb arasinda degisen ve ortalama 91 ppb gibi
diistik toplam platin grubu element (PGE) igeriklerine sahiptir. Laurit mineralleri incelenen
kromitit 6rneklerinde en bol bulunan platin grubu mineraller (PGM) olup, 72-97 arasinda
degisen Ru# [100xRw/(RutOs)] degerlerine sahiptir. Laurit minerallerine ek olarak
osmiyum, iridyum ve sperillit kromit kristallerinde birincil kapanimlar halinde bulunur.
Osmiyum, iridyum ve Ru’ca zengin lauritlerin varligi, kromit kristallenmesinin kismen
yiksek sicaklik (1100-1300 °C) ve diisik f(S2) (-1 i -3 arasinda) kosullarinda
gerceklestigini gostermektedir. Kizilyiiksek kromititlerine ait kromit kristallerinin yiksek
Cr# ve diisik Ti igerikli olmasy, ayrica kromit kristallerinin biinyesinde diisik Ti igerikli
amfibol kapanmmlarmm varhgi, s6z konusu kromititlerinin olusum ortaminin yitim zonu,
kromtitleri olusturan ergiyigin boninitik karakterli olduguna isaret etmektedir. Ayrica
Kizilyiiksek kromititlerinin PGE jeokimyasi ve PGM mineraloji s6z konusu kromititleri

kristallendiren boninitik ergiyigin farklhilastigmi gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Pozantr-Karsant1 Ofiyoliti, Kizilyiiksek kromititleri, Podiform
Kromitit, Platin Grubu Element ve Mineral, Silikat Kapanimi
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Master Thesis

SUMMARY

PETROLOGY OF THE OPHIOLITIC CHROMITITES FROM KIZILYUKSEK
(ADANA, SOUTH TURKEY)

Erdi AVCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Naturaland Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim UYSAL
2015, 83 Pages, 26 Pages Appendix

Pozantr-Karsanti ophiolite from southern Turkey, contains large number of
chromitite deposits located mostly in the mantle peridotites, and also close to the Moho
transition zone. Chromite grains from the chromitites are represented by high Cr# (67-81)
and their Mg# range from 53 to 72. Chromitites contain low concentration of total
platinum group elements (PGE) ranging between 32 and 162 ppb, with an average value of
91 ppb. Laurite is the most abundant platinum group mineral (PGM) in the investigated
chromitites with high Ru# between 72 and 97. In addition to laurite, number of osmium
and iridium, and single grain of speryllite were detected as magmatic inclusion in
chromite. While the presence of osmium, iridium and Ru-rich laurites imply that chromite
crystallization took place at relatively high temperature (1100-1300 °C) and low f£(S>)
(between -1 — -3) conditions. High-Cr# and low Ti content of chromite grains and
amphibole inclusions with low Ti content found in chromite grains suggest chromitites
crystallization from boninitic melt, therefore, we suggest island arc tectonic environment
for the generation of Kizilyiiksek chromitites. In addition, PGE geochemistry and PGM
mineralization of Kizilyiiksek chromitites show that Kizilyliksek chromitites crystallized

from fractionated boninitic melt.

Key Words: Pozant+-Karsant1 ophiolite, Kizilyiiksek chromitites, Podiform chromitites,
Platinum group element and mineral, Silicate inclusion
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1.GENEL BiLGIiLER
1.1. Giris

Ofiyolitik kayaclar diinya genelinde genis bir yayilim sunan kaya¢ grubudur. Bu
kaya¢ toplulugu, okyanusal kabugun olusumu esnasindaki ergime ve ergiyik—kayag
etkilesimi gibi petrolojik siire¢lerinin ortaya konmasi yani swra igerdikleri ekonomik olarak
onemli bir yere sahip olan kromititler bakimindan da olduk¢a Onemlidir. Ofiyolitik
kayaglar Tiirkiye’de genis bir yayilim sunmakta olup, Pozant+Karsant1 ofiyolitik istifi
bunlardan birisidir. S6z konusu ofiyolitik istifin genellikle harzburjit ve dunit tiiriindeki
manto peridotitleri ile iliskili olan kromititlere ultramafik kiimiilatlarin taban kesimlerinde
de rastlanilmaktadir. Pozant+Karsant1 ofiyolitik istifinin manto peridotitleri ile iliskili
kromititler genellikle masif yapili olmakla birlikte yer yer sagimimli halde de
bulunmaktadwr. Bununla birlikte istife ait ultramafik kiimiilat kayacglar1 ile iligkili
kromititler ise genellikle banth bir yap1 sunmaktadir.

Podiform kromititlerinin olusum mekanizmas1 hala tartisma konusu olup, mantodaki
magmatik kanallar igerisinde devamli sirkiilasyon halinde olan ilksel ergiyikten Cr—spinel
kristallerinin ¢okelimi podiform kromitit olusumu i¢in 6nerilen ik modeldir (Lago vd.,
1982; Lebanc ve Ceuleneer, 1992). Fakat son yillarda, manto peridotitleri ile ergiyik
etkilesiminin podiform kromititlerin olusumunda énemli bir rol oynadig1 ortaya konmustur
(Arai ve Yurimoto, 1994; Zhou vd., 1994, 1996, 1998; Arai, 1997). Bu iki olusum
modelinin yani sira, silikat ergiyik ile akiskan fazlar arasindaki karigim podiform
kromititleri i¢in bir diger olusum modeli olarak 6nerilmistir (Ballhaus, 1998; Matveev ve
Ballhaus, 2002). Podiform tip kromititlerin olusum mekanizmasmin yani swra olugum
ortamlar1 lizerine de tartismalar devam etmektedir. Podiform kromititler, Cr—spinel
kristallerinin Cr# [100x(Cr/Cr+AHFe®")] degerleri gore yiksek—Cr ve yiksek—Al olmak
tizere iki farkli gruba ayrimaktadir (Zhou vd., 1994, 1996, 1997; Robinson vd., 1997;
Uysal vd., 2007b, 2009a, b; Rollinson, 2008; Gongalez—Jimenez vd., 2011a; Kapsiotis,
2013; Akmaz vd., 2014) ve her bir grup i¢in farkli olusum ortamlari dnerilmektedir.



Kismi ergimenin diisik oldugu yay gerisi havza ortamlar1 yiiksek—Al kromititlerinin
muhtemel olusum ortamu olarak dnerilirken, kismi ergimenin yiiksek oldugu yay—yay onii
ortamlar1 ise yiiksek—Cr kromititlerinin olusum ortamu olarak onerilmektedir (Uysal vd.,
2007b, 2009b; Gonzalez-Jimenez vd., 201l1a; Zaccarini vd., 2011; Garuti vd., 2012,
Akmaz vd., 2014; Zhou vd., 2014).

Kizilyliksek kromititleri, Cr# degerleri 67-81 arasinda degisen Cr—spinel
kristallerinden olugsmaktadr. S6z konusu Cr—spinel kristalleri laurit, osmiyum ve iridyum
gibi Platin Grubu Mineral (PGM) ve Baz Metal Mineral (BMM) kapanmmlar1 yani sira
silikat kapanimlar1 da igermekte olup, Cr—spinel kristallerinin biinyesinde bulunan bu
fazlar kromititlerin fiziko—kimyasal kosullar1 hakkinda oOnemli bilgiler sunmaktadir
(Ahmed ve Arai, 2002, 2003; Agué vd., 2002; Uysal vd., 2009a, b, 2015; Akmaz vd.,
2014).

Platin grubu elementler (PGE=0s, Ir, Rh, Rh, Pt, Pd) siderofil 6zellige sahip
elementlerdir. Iridyum-grubu platin gurubu elementler (IPG=Os, Ir, Ru) uyumlu
elementler olup, kismi ergime esnasinda kati fazi tercih etmekte iken palladyum—grubu
platin grubu elementler (PPGE=Rh, Pt, Pd) kismen daha uyumsuz elementler olmakla
birlikte kismi ergime esnasinda ergiyik fazi tercih etmektedirler (Leblanc, 1991; Bockrath
vd., 2004; Ahmed vd., 2009; Uysal vd., 2009b). Pozant+Karsant1 ofiyolitine ait
kromititlerin PGE icerikleri, s6z konusu kromititleri kristallendiren ergiyigin kismi ergime
stirecleri ve tektonik ortamini yorumlamada onemli bir parametre olarak kullanilmistir.
Bununla birlikte son yillarda yapilan calismalarla podiform kromititlerin PGE i¢in
potansiyel bir kaynak olabilecegi belirtilmis olup (Economou—Eliopoulus, 1993, 1996;
Economou-Eliopoulus ve Vacondios, 1995; Kostantopoulou ve Economou—Eliopoulus,
1991; Melcher vd., 1997; Ahmed ve Arai, 2002; Uysal vd., 2007b; Distler vd., 2008;
Akmaz vd., 2014), Kizilyliksek kromititlerinin s6z konusu elementler bakimindan ne
derece ekonomik oldugu/olabilecegi de irdelenecektir.

Saka vd. (2014) Pozant+Karsant1 ofiyolitinin manto peridotitleri ve onu iizerleyen
kabuksal kayaglardan olustugunu ve manto peridotitlerinin ilksel mantonun farkli basing
kosullar1 altinda yaklasik %22 ila %26 arasinda kismi ergime kalintis1 oldugunu dnermis
olup, ofiyolitik istifin manto seviyesinde ve ultramafik kiimiilat kaya¢larmin ise tabaninda
Cr—spinel cevherlesmesinin oldugunu belirtmislerdir.

Bu tez kapsamunda Kizilyiiksek kromititlerine ait Cr-spinel ana ve iz element

jeokimyasi, Cr—spinel kristallerinin biinyesinde bulunan PGM, BMM ve silikat



kapanimlarmin jeokimyasi ve kromititlerin PGE icerikleri detayli olarak incelenmis olup,
s0z konusu kromititlerin olusum kosullar1 ve tektonik ortami ortaya konulmaya

calisilmigtir.

1.2. Onceki Cahs malar
1.2.1. Pozanti-Karsant1 Yoresine Ait Onceki Cahsmalar

Cabuk vd. (1977), Canakpmari, Kizilyiiksek, Kavasak, Dorucali kromit ocaklar1 ve
cevresindeki kromit cevherlerini ekonomik degerleri yoniinden incelemis ve rezerv
hesaplamalar1 yapmustir. Pozant+Karsanti ofiyolitinin kromit iceren seviyelerini tektonitler
ve kiimiilatlar olmak iizere ki gruba ayrmus, kromit yataklanmasinin dunitik zonlara bagh
olarak gelistigini g6zlemistir.

Bing61 (1978), PozantrKarsant1 ofiyolitinin dogu kesiminde 300 km?’lik bir alann
ayrintil1 jeoloji haritasmi yaparak, bu alanda petrografik ve mineralojik incelemelerde
bulunmus ve ofiyoliti ki gruba ayrmustir. Birinci grubun kiimiilatlardan olusup, dayk
komplekslerini igermedigini belirtmistir. Ikinci grubun ise yitim zonunda meydana
geldigini ve bu grubun ise metaforfitler ve diyabaz dayklarindan olustugunu belirtmistir.

Tekeli (1980), Aladaglarin yapisal evriminde, 1- Ust Triyas—Alt Kretase zaman
araligini kapsayan durayli kita kenar1 donemi, 2— Senoniyen’de kita kenarmin bozulmasini
ve ik ofiyolit yerlesmesini kapsayan donem, 3— Maastrihtiyen’de gerceklesen kita
kenarinm naplanmasi ve peridotit napmin yerlesmesi donemi seklinde ti¢ farkli donemin
etkin oldugunu savunmustur. Maastrihtiyen’de, Senoniyen havzasinin itme basinct
etkisiyle sikismis ve temeli ile birlikte naph bir yap1 kazandigin1 ve bunlarin da {lizerine
Aladag peridotit napt ve bunun tabaninda yer alan metamorfik dilimin yerlestigini
belirtmistir.

Catakli (1983), Aladag ofiyolit dizisini kaya tiirii bileseni, yapisal nitelikleri ve
konumu agisindan {i¢ birime aywrmustir. Bunlar; tabanda ofiyolitli melanj, lizerinde
metamorfik dilim ve en {istte de peridotit napidir. Ofiyolitli melanj1 altta diizgiin taban
istifi, lizerinde olistostrom ve en Ustte kaotik bir i¢ yapmnin oldugu birim olmak iizere ii¢
kisima aymrmustir. Ayrica peridotit napmin da tabanda harzburjitlerden olustugunu ve
harzburjitlerin lizerinde ise manto tektonitleri, dunit, piroksenit ve mafik kiimiilatlarin

bulundugunu belirtmistir.



Dilek ve Moores (1990), sol atiml1 Ecemis Fay1’nin Pozanti—Karsant1 ofiyoliti ve bu
ofiyoliti altlayan Aladag platformunu Bolkar masifinden ayirdigmi ortaya koymustur.
Melanj ve Aladag platformunun tektonik olarak, kuzeydogu—giineybat1 dogrultulu Ust
Kretase yash Pozantr-Karsant1 ofiyoliti tarafindan iizerlendigini savunmus ve ofiyolitin
esas olarak, izole diyabaz dayklar1 tarafindan kesilen tektonize ultramafik kayaclar ve
kiimiilat gabrolardan olustugunu belirtmistir. Ofiyolitik istifin {ist kisminda volkanik
birimin ya hi¢ gelismedigini ya da erozyonla uzaklastigini belirtmistir. Ayrica ofiyolitin
tabanint olusturan tektonize harzburjitlerin altinda, kivrimlanmig amfibolit, kuvarsit,
mermer ve sistlerden olusan metamorfik temelin varlifindan bahsetmis ve amfibolitlerden
K/Ar yaslandirma yontemiyle yaklagik 95 milyon yillik yas elde etmistir.

Polat vd. (1996), Aladag kompleksi olarak yorumlanan Pozanti—Karsanti ofiyolitini
jeolojik, jeokimyasal ve yapisal olarak incelemis ve Neotetis Okyanusu icerisinde Orta—
Ust Kretase’de olustugunu belirtmistir.

Parlak (2000), Pozanti—Karsant1 ofiyolitinin ofiyolitik melanj, metamorfik dilim ve
ofiyolitik kayaclar olmak tiizere ii¢ farkhi bindirme diliminden meydana geldigini ve
ofiyolitik melanjin disindaki dilimlerin degisik yapisal seviyelerde izole mikrogabro—
diyabaz dayklar1 tarafindan kesildigini belirtmistir. Kiimiilat kayaclar1 kesen dayklarm
subalkalen karakterde oldugunu, kimyasal olarak ada yayi toleyitik bazalt ve bazaltik
andezitlere benzerlik gosterdigini ortaya koymustur.

Billor ve Gibb (2002), Pozanti-Karsant1 ofiyolitine ait 1— harzburjitler icerisindeki
podiform kromit kiitleleri (dunit cepleri igerisinde) ve 2— gabro—peridotit serisi igerisinde
ve gegis zonu tizerinde deformasyona ugramamus kiimiilat igerisinde bulunan bantli k romit
yataklari olmak iizere iKi tip kromitit tespit etmistir. S6z konusu iKi gruba ait kromititlerin
Cr—spinel kristallerinin Cr# [100x(Cr/C+Al)] degerlerinin birinci grupta 77-81 arasinda,
ikinci grupta ise 72-75 arasmda degistigini belirtmistir. Mgt [100x(Mg/Mg+Fe?")]
degerlerindeki degisimin daha genis bir aralik sundugunu belirten yazarlar, bu durumu
artan oksijen fugasitesi kosullar1 ile iligkilendirmistir. Podiform kromititler igin
karakteristik olan diisik TiO; iceriginin Kizilyiiksek kromitleri i¢cin de karakteristik
oldugunu belirtmistir.

Parlak vd. (2002), PozantrKarsant1 ofiyolitinin, manto tektonitleri, mafik ve
ultramafik kiimiilatlar, izotrop gabrolar, levha dayklar1 ve volkanitlerden olustugunu
belirtmistir. Mineralojik ve jeokimyasal verilere dayanarak ultramafik kiimiilatlarm,

okyanus ortasi sirt1 ve yay gerisi havzada olusan ofiyolitlerin biinyesindeki ultramafik



kiimiilatlardan farkli oldugunu ve ofiyolitik istifin ada yay1 toleyiti (AYT) tarzindaki yitim
karakterli ergiyiklerden itibaren olustugunu savunmustur.

Ugurum vd. (2006), Tirkiye’deki kromit yataklarmi Elazig, Sivas—Erzincan, Mugla,
Adana—Mersin, Hatay-Kahramanmaras, Bursa—Eskisehir olmak tizere alt1 ana alana
ayrrmis ve her bir alandaki kromitlerin kimyasini, kromit kristalizasyonu esnasindaki
ergiyigin oksijen fugasitesini ve kromitin ofiyolitik istifteki muhtemel seviyesini ortaya
koymus, Adana-Mersin yoresine ait kromitlerinin aliminyum kromit bilesiminde
oldugunu belirtmistir. Adana—Mersin kromitlerinin ofiyolitik istifte derin manto, sig
manto, kiimiilat dunit ve kiimiilat gabro seviyelerine kadar bulundugunu belirtmistir.
Aragtrmacilar inceledigi tiim kromititlerin olduk¢a diisikk PGE igeriklerine sahip oldugunu
belirtirken Harmancik (Dalaman, Mugla) bélgesindeki kromititlerin 6nemli miktarda PGE
zenginlesmesi sundugunu belirtmistir. Tirkiye’deki kromititlerin disik PGE ve Au
icerigine sahip oldugunu ve bazi PGE ve Au zenginlesmelerinin, kromit cevherleri ve yan
kayagtaki mikro catlak ve kiriklar boyunca hidrotermal soliisyonlardan itibaren gelisen
stilfit mineralleri ile iliskili oldugunu belirtilmistir. Ayrica Dalaman Nehri boyunca PGM
iceren kromitlerin bulundugunu ve bu alanin P GE bakimindan potansiyel bir alan oldugu
belirtilmistir.

Celik (2007), metamorfik taban kayaclarmin, Torid karbonat platformunun
dogusunda bulunan melanj ile Pozanti—Karsant1 ofiyoliti arasinda g6zlendigini ve bunlarin,
tavanda orto amfibolitlerden tabanda ise meta sedimanter birimden olustugunu belirtmistir.
Ana, iz ve lantan grubu element (LGE) kimyasina gore, metamorfik taban kayag¢larindan
amfibolitlerin okyanus adasi bazaltlar1 (OAB), okyanus ortasi sirt1 bazaltlart (OOSB) ve
ada yayi toleyiti (AYT) karakterli oldugunu ve izole dolerit dayklarmnin, metamorfik taban
kayaclarini ve farkh yapisal seviyelerdeki ofiyolitik birimleri kestigini belirtmistir.

Celik (2008), Pozanti—Karsant1 ofiyolitinin tabaninda bulunan metamorfik dilimden
alman amfibol ve mikalardan K-Ar ve “°Ar—*°Ar yontemleriyle yaslandirmalar yapmus
olup, mikagistlere ait muskovitlerden K—Ar yontemiyle 93.7+2 milyon yil, *°Ar—°Ar
yontemiyle 92.1+1 milyon yil yas elde etmistir. Ayrica yine metamorfik dilime ait
amfibolitlerden elde edilen amfibollerden ise K—Ar metoduyla 83.3+3 ila 107.0+3 milyon
yil, **Ar—3° Ar metoduyla 90.4+1.8 il 91.7+1.2 milyon yil yas araligin1 tespit etmistir.

Saka vd. (2014), Pozanti—Karsanti ofiyolitinin manto peridotitleri ve onu iizerleyen
kabuksal kayaglardan olustugunu ve manto peridotlerinin ise ilksel mantoya kiyasla Al,O3

ve CaO bakmmindan tiikketilmis dunitik ve harzburjitik kayaglardan olustugunu belirtmistir.



Arastrmacilar manto peridotitlerine ait agir lantan grubu element konsantrasyonlardan
yola ¢ikarak, kismi ergimenin garnet lerzolit duraylilik alaninda baglayip spinel lerzolit
duraylilik alaninda devam ettigini ve ilksel mantonun farkli basmg¢ kosullar1 altinda
yaklasik %22 ila %26 arasinda kismi ergimesiyle olustugunu savunmustur. Ayrica, manto
peridotitlerinde gozlenen hafif lantan grubu element (HLGE) ve Ti zenginlesmesini,
tiketilmis manto ile HLGE ve Ti bakimindan zengin yitim zonu ergiyiklerinin etkilesimi

ile agiklamislardir.

1.2.2. Diinya Genelinde Podiform Tip Kromititlerin Olusum Ortam,
Mineralojisi ve PGE Jeokimyasina Yonelik Calismalar

Prichard vd. (1988), Shetland ofiyolitik kompleksine ait PGE bakimindan zengin iki
farkli kromitit olusugunda PGE iceren minerallerin kristallenme sirasii ortaya koymus,
dokusal 6zelliklerini dikkate alarak oncelikle Ru ve Os igeren PGM ’lerin kristallendigini,
bunlar1 Ir, Pd, Rh ve sonrasinda Pt iceren PGM’lerin takip ettigini belirtmistir.

Zhou vd. (1996), Luobusa ofiyolitine (Giiney Tibet) ait kromititlerin kimyasini ve
PGE igeriklerini ortaya koymus ve bu kromititlerin boninitik bir ergiyikten itibaren
kristallendigini belirtmistir. Kromititleri gevreleyen dunitlerin, boninitik ergiyik ile kalinti
manto malzemesinin etkilesime girmesiyle olustugunu ve bunlarin kromititler ile
harzburjitler arasinda oldugunu savunmustur. Kalint1 kayag ile ergiyigin etkilesime girerek,
ergiyigin kalint1 kayagtan piroksen minerallerini ergiterek biinyesine kattigini belirtmis ve
bu ergiyikten itibaren kromititleri ¢evreleyen dunitin olustugunu savunmustur. Ayrica
ergiyigin giderek boninitik karakter kazandigini ve kromite doygun hale gelerek kromitin
kristallendigini belirtmistir.

Zhou vd. (1997), Cin orojenik kusagindaki yikksek—Cr (1. Tip) ve yiiksek—Al (2. Tip)
kromititlerini PGE bakimindan incelemis, yiiksek—Cr kromititlerinin Os, Ir, Ru, Rh
iceriklerinin yiiksek—Al kromititlerine gére daha fazla oldugunu ve iki tip kromititin de Pd
ve Pt igeriklerinin {ist manto peridotitlerinden az oldugunu belirtmistir. 1. Tip kromititlere
ait PGE diyagramlarinin ada yay1 ortamlarinda olusan kromititlerin PGE diyagramlar ile,
2. Tip kromititlere ait PGE diyagramlarinin ise yay gerisi havza ortamlarinda olusan
kromititlerin PGE diyagramlari ile benzerlik sundugunu savunmustur.

Kamenetsky vd. (2001), okyanus ortast sirty, ada yayr ve kita ici bazaltlarmnda
gozledikleri Cr—spinellerin biinyesindeki ergiyik kapanimlari ve bu ergiyik kapanimlarm



biinyesinde barindiran Cr—spinel kristallerinin ALO3 ve TiO; igeriklerini karsilastirmustir.
S6z konusu Al ve Ti igeriklerinin Cr—spinel ve iliskili ergiyik kapanimlar1 biinyesindeki
konsanstrasyonlarmin bir iligki igcerisinde oldugunu ortaya koymustur.

Ahmed ve Arai (2003), Umman ofiyolitinin manto kismindaki kromititlerin PGE
bakimindan kismen zengin oldugunu belirtmis ve kromititleri Moho ge¢is zonu ve manto
tipi olmak tizere ikiye aymrmustir. Ayrica manto tipi kromititleri de PGE bakimmdan zengin
ve PGE bakimmdan fakir olmak {izere iki gruba aymwrmustir. Platin grubu elementler
bakmmindan fakir olan manto kromititlerini olusturan ergiyigin kikiirt fugasitesinin, PGE
bakmmindan fakir kromititleri olusturan ergiyigin kikiirt fugasitesine kiyasla daha fazla
oldugunu savunmustur.

Uysal vd. (2005), Ortaca (Mugla) yoresindeki Marmaris ofiyolitine ait masif,
sagmmmli ve nodiiler yapili birgok podiform kromitit kiitlesinin ultramafik birimler
icerisinde oldugunu ve kromit cevher kiitlesinin farkl kalinliktaki dunit zarflar1 tarafindan
cevrelendigini belirtmistir. Silikat, BMM ve PGM gibi kapanimlari igeren kromititlerin
genis bir kimyasal bilesime sahip oldugunu belirtmis ve kromititlerin Cr# ve Mg# degerleri
ile TiO, iceriklerinden yola ¢ikarak bu kromititlerin yitim zonu {izerinde boninitik
ergiyiklerden itibaren olustugunu savunmustur. Kromititlerin genellikle diisik PGE
iceriklerine sahip oldugunu ve kromitlerin ilk kristallenme siirecinde siilfiir doygunlugunun
az oldugunu belirtmistir. Laurit bilesimlerinin genis bir aralikta Ru-Os degisimi
gosterdigini  belirten yazarlar, laurit kristallerindeki Os konsantrasyonu artigini,
kristallesme siiresince kismen artan kiikiirt fugasitesi ve azalan sicakliga baglamislardir.
Ayrica kromitlerin biinyesindeki sulu silikat kapanimlarmin varligi ve kromitlerin yiiksek
Cr# degerlerinin, s6z konusu kromitlerin yitim zonu iizerinde kristallendigini
destekledigini belirtmislerdir.

Ahmed vd. (2006), Umman ve Misir’daki Dogu Colii ofiyolitlerindeki podiform
kromititlerinin biinyesinde bulunan Os bakimindan zengin PGM’lerin *8’0s/*®0s izotop
oranlarmi belirlemistir. Misir ve Umman ofiyolitlerine ait PGM’lerinin '’0s/*®0s
oranlarmnin genis bir aralikta degistigini, bununla birlikte s6z konusu bu degisimin farkh
kokenlerden kaynaklanmis olabileceginden ziyade kromititleri kristallendiren ergiyigin
kabuksal kirlenmeden etkilenmis olabilecegi seklinde a¢iklamiglardir.

Uysal vd. (2007b), Kahramanmaras bolgesindeki manto kayaglarmm biinyesinde
bulunan kromititleri Cr—spinel bilesimi, PGE igerigi, PGM ve Os izotop jeokimyasi
bakimindan incelemis, bu bolgeye ait kromititleri yikksek—Cr ve yliksek—Al olmak iizere iki



gruba ayrmustir. Kahramanmaras kromititlerinin kismen yiiksek Re/Os oranma sahip
oldugunu belirtmis ve bu durumu, osmiyumca fakir manto ile osmiyum radyojenik eslenigi
bakimindan kismen zengin yitim kokenli akiskanlarm bulundugu bir kaynagin karisimiyla
aciklamustir. Yiiksek—Cr kromititlerinin boninitik karakterli ergiyikten itibaren, yiiksek—Al
kromititlerinin ise OOSB tipi ergiyikten itibaren kristallendigini belirtmistir.

Rollinson (2008), Kamenetsky (2001)’nin OOS ve yitim ortamlarmi temsil eden
bazaltik kayaglardaki Cr—spinel kristalleri ve bu Cr—spinel kristalleri biinyesindeki ergiyik
kapanimlarindan elde ettigi kimyasal analiz sonuglarmi kargilagtirmis ve her bir tektonik
ortam igin s6z konusu Cr—spinel ve ergiyik kapanaimlarma ait AlL,O3 ve TiO; i¢ceriklerinin
bir korelasyon sundugunu ortaya koymustur. Yazar, s6z konusu korelasyonlar1 temsil eden
formiilleri belirlemis ve bu formiil kullanilarak kimyasal bilesimi bilinen Cr-spinel
kristallerinin hangi bilesime sahip bir ergiyikten itibaren kristallenmis olabileceginin
belirlenebilecegini otaya koymustur.

Uysal vd. (2009b), Eskisehir ofiyolitine ait manto tektonitlerinin Cr# degerleri 65 ila
82 arasinda degisen yliksek—Cr kromititleri igerdigini belirtmis ve bu kromititlere ait
kromitlerin Mg# degerlerinin 54 ila 72 arasinda degistigini, FeoO3 igeriginin 3.71 ag. %’ye
ve TiO2 iceriginin ise 0.3 ag%’ye kadar ¢iktigin1 belirtmistir. Kondrit degerlerine
oranlanmis PGE diyagramlarinda, osmiyumdan rodyuma dogru yataya yakin yonseme ve
rodyumdan palladyuma dogru ise negatif bir yonsemeden bahsetmis ve kromititlerin
toplam PGE icerigi ile diisik Pd/Ir oranmm tipik ofiyolitik kromititlerle benzerlik
sundugunu belirtmistir. Iridyum grubu platin grubu element alasimlarinin az olmas: ve
laurit minerallerinin diisikk Os igerigi, Cr—spinel ve lauriti kristallendiren ergiyigin kiikiirt
fugasitesinin kismen yiiksek oldugunu ancak ergiyikte erligmanit kristallendirecek kadar
kiikiirtiin bulunmadigini savunmustur. Ayrica Cr—spinel kristallerinde birincil kapanim
olarak bulunan milleritin varhgmnin, Cr—spinel kristallenirken artan kikiirt fugasitesini
yansittigmi belirtmistir.

Gonzalez—Jiménez vd. (2011a), Kiiba’nin dogusunda bulunan Mayari—Cristal
ofiyolitine ait kromititleri yliksek—Cr ve yiiksek—Al olmak iizere iki gruba ayirmustir.
Yiiksek—Cr kromititlerinin harzburjit ile boninitik karaktere sahip ada yayi ergiyiklerinin
etkilesimi sonucu olustugunu savunurken, yiiksek—Al kromititlerinin ise yay gerisi havza
bazalt1 karakterine sahip ergiyiklerin kanallarda karigim ile olustugunu savunmustur.

Zaccarini vd. (2011), Santa Elena (Kosta Rica) kromititlerini PGE ve Cr—spinel

kimyas1 bakimindan incelemis ve kromititlerin, kromca zengin bilesime sahip boninitik bir



ergiyigin farklilagmasindan itibaren olustugunu savunmustur. Ayrica Cr—spinellerin ALO3
ve TiO, degerlerini kullanarak yay ile iligkili magmanm farkhlasmasiyla kromititlerin
olustugunu ortaya koymustur.

Akmaz vd. (2014), Tiirkiye’nin giiney bdlgesindeki ofiyolitlerin biinyesinde bulunan
tist manto peridotitleri ile iliskili kromititlerin mercek ve damarciklar seklinde yerlesim
yaptigmi ve bunlarin masif, bantl ve sagiimli kromitlerden olustugunu belirtmistir.
Kromitleri jeokimyasal olarak yiiksek—Cr ve yiiksek—Al olmak {izere iki gruba ayirmis ve
yilksek—Cr kromititlerindeki PGE iceriginin yiiksek—Al kromititlerindeki PGE igerigine
kiyasla daha fazla oldugunu vurgulamistir. Kromititlerin ¢ok kiiciik boyutlara sahip PGM
icerdigini saptamisg ve en bol bulunan PGM fazinin laurit oldugunu belirtmistir. Ayrica
PGM kapanimmlarmi PGE ile iliskilendirmis ve PGE igerigi yiiksek olan yiiksek—Cr
kromitlerinin olusturdugu kromititlerin PGM bakimindan daha zengin oldugunu
belirtmistir. Platin grubu mineral kapanimlarinin yani sira Cr—spinel krsitallerinde kapanim
halinde birincil BMM’lerin varligini tespit etmis olup, silikat matrikste ise ikincil BMM
fazlarmm oldugunu belirtmistir. Platin grubu mineral ve BMM kapanimlarmm bilesimi ve
dokusal iligskilerinden yola ¢ikarak bunlarin Cr—spinel kristallerinden 6nce ya da Cr—spinel
kristallenirken ve degisen sicaklik (1000-1300 °C) ve siilfiir fugasitesinde olustugunu
savunmustur. Yiiksek—Cr Kkromititlerinin, muhtemelen yitim zonu iizerinde olusan
boninitik ergiyik ile dengede kristallenirken, yiiksek—Al kromititleri ise okyanus ortas1 sirt1
bazalt (OOSB) tipi ergiyikle dengede kristallendigini ve yiiksek—Al kromititlerindeki
amfibollerin varliginin ise yay gerisi ortamda olusmus sulu ilksel ergiyigi temsil ettigini
belirtmistir.

Gongalez-Jimenez vd. (2014a), kromititlerin biinyesinde bulunan PGM’ler tizerinde
yapilan mikro yapisal incelemeler ve Os izotop analiz verileri yardimiyla PGM’lerin
kokeni hakkinda yorumlamalarda bulunmustur. S6z konusu g¢alismada 1: Kromit
kristallerindeki PGM'lere ait kristal odaciklari, esas olarak farkl ergiyiklerin karigmmini ve
fiziksel kapanmayi kaydeder, 2: Cr—spinel kristallerindeki bazi PGM’ler, kromititi
kristallendiren ilksel ergiyigin yan kayag¢ olan peridotitlerin igerisindeki hareketi esnasinda
ergiyigin biinyesine alinmug olabilir, 3: diger PGM’ler, mevcut kromititin biinyesine girmis
metazomatik akiskan ya da ergiyikten itibaren kristallenmis olabilir.

Kozlu wvd. (2014), Berit ofiyolitine (Elbistan-Kahramanmaras) ait yiksek—Al

kromititlerinin  kabuk-manto gegis zonunda ve kiimiilat dunitlerin biinyesinde
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bulundugunu savunmus, s6z konusu kromititlere ait PPGE igeriklerinin, yiksek—Cr
kromititlerinden fazla oldugunu belirtmistir.

Uysal vd. (2015), Harmancik ve Orhaneli (Bursa) yorelerine ait kromititlerinin
tektonik ortam ve ne tiir bir ergiyikten itibaren olustugunu belirlemek i¢in kromititlerin
PGE igerigini, kromititlere ait Cr—spinel, PGM, BMM ve silikat kapanim kimyalarini
belirlemislerdir. Kromititlere ait Cr—spinellerin Mg-kromit bilesiminde oldugunu ortaya
koymus, kromititlerin biinyesinde en bol bulunan birincil PGM’lerin laurit bilesiminde
oldugunu belirlemistir. S6z konusu ¢alismada millerit ve pendlandit ise en bol bulunan
birincil BMM kapanimlar1 olarak belirlenmistir. Bunun yani sira ikincil BMM’lerin
varligini da ortaya konmustur. Platin grubu mineral ve BMM kapanimlarinin yani sira
Mg-kromitlerde olivin, klinopiroksen ve amfibol gibi silikat kapanimlarinin da oldugu
belirtilmistir. Arastirmacilar, kromititleri kristallendiren ilksel ergiyigin muhtemelen yay

ortamimda olusmus olan boninitik bir ergiyik oldugunu savunmuslardir.

1.3. Cahis manmin Amaci

Podiform kromititlerinin olusum mekanizmas1 hala tartisma konusu olup, mantodaki
magmatik kanallar icerisinde devamli sirkiilasyon halinde olan ilksel ergiyigin
farklilagmas1 sonucu kristallenmesi ile kromit kristallerinin ¢okeldigi onerilmistir (Thayer,
1964; Greenbaum, 1977; Quick, 1981; Lago vd., 1982; Lebanc ve Ceuleneer, 1992). Buna
kargilik son yillarda yapilan calismalar podiform kromititlerin olusumu icin manto
peridotitleri ile ergiyik etkilesimlerinin etkili olabilecegini ortaya koymustur (Kelemen,
1990; Arai ve Yurimoto, 1994; Zhou vd., 1994, 1996; Arai, 1997). Ayrica, silikat ergiyik
ile akigskanlar arasindaki karigmm podiform kromititler i¢in bir diger olusum modeli olarak
onerilmistir (Paktunc, 1990; Ballhaus, 1998; Matveev ve Ballhaus, 2002).

Krom ve PGE’leri biinyesinde barindiran kromititler giiniimiize kadar ekonomik
olarak degerini korumus ve endiistrilesmeye bagli olarak artan taleple birlikte diinya
tikelerinin en 6nemli maden kaynaklarindan biri haline gelmistir. Diinya tizerinde krom
cevherinin tiretimi, stratiform ve podiform olmak iizere her iki tip kromititten de elde
edilmektedir. Bununla birlikte PGE’ler, spesifik fazlar olusturduklari PGM’lerin kromititi
olusturan Cr—spinel mineralleri ile olan dokusal iligkileri itibariyle s6z konusu
kromititlerden kolay kazanmu sayesinde giliniimiizde podiform tip kromititten ziyade

stratiform tip kromititlerden elde edilmektedir. Spesifik fazlar seklinde gbzlenen PGM’ler,
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stratiform kromititlerde coklukla Cr—spinel kristalleri arasinda gozlenirken podiform
kromititlerde ise Cr—spinel kristalleri igerisinde ¢ok kiigik boyutlu kapanimlar seklinde
bulunurlar. Bu durum, s6z konusu PGM ’lerin ve dolayisiyla PGE’lerin kazanimmi oldukga
zorlastrmaktadir.

Bir¢ok endiistri alaninda kullanilan PGE’lere olan talebin giderek artmasiyla, bu
elementleri barmdiran stratiform kromitit yataklarindaki rezerv gittikge azalmaktadr. Bu
azalmayla birlikte podiform kromititlerin yakin gelecekte PGE kaynaklar1 olarak
degerlendirilecegi disiiniilmektedir. Bu sebeple, ofiyolitik podiform kromititlerin PGE
iceriklerinin yani sira kromititleri olusturan Cr—spinel kristalleri biinyesindeki PGE’leri
barindiran PGM’lerin boyutlary, dokusal 6zellikleri, kimyasi ve diger fazlarla olan
iliskilerinin belirlenmesi, podiform kromititlerin gelecekte PGE igerikleri bakimindan
degerlendirilebilmesi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

Kromititler ekonomik degerlerinin yani sira ofiyolitlerin olusum ortamlar1 ve manto
kayaglarmm kismi ergime siiregleri gibi bazi petrolojik siireglerin agiklanmasinda 6nemli
rol oynarlar. PozantrKarsant1 ofiyoliti, Torid kusaginda yer alan ofiyolitik istiflerden bir
tanesi olup, biinyesindeki kromititlerle ilgili detayli calisma sayisi olduk¢a azdir. Bu
calisma kapsaminda Kizilyiiksek kromititlerinin tektonik ortamlar1 ve ne tiir bir magmadan
itibaren Kkristallendiginin belirlenmesi amaglanmigtir. Bunun yani sira, sz konusu
kromititlerin PGE igeriklerinin belirlenmesi krom cevheri bakimindan olduk¢a 6nemli olan
bu kromititlerin yakin gelecekte aynm1 zamanda PGE icerikkleri bakimindan da
degerlendirilebilmesine 151k tutacaktir. Buamag i¢in yapilan ¢aligmalar bir sonraki kisimda

detayli olarak verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Adana ili siirlarinda yiizeylenen Pozanti—Karsant1 ofiyoliti ile iligkili kromititlerin
petrografik 6zelliklerinin yan1 sira tiim kayag ve mineral bazindaki jeokimyasal 6zellikleri
dikkate alnarak ofiyolitik kayaglarin 6zellikle manto kesiminde zenginlesme sunan
kromitit olusuklarinin irdelenmesini amaglayan bu ¢aligmada ofiyolitik istifin 6zellikle
manto kesimi ve MOHO simirina yakin bolgelerden derlenen kromitit drnekleri materyal
olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma, arazi, laboratuvar, literatiir arastirma ve biiro ¢alismalari
olmak tizere dort asamada gerceklestirilmistir. Arazi calismalary, MTA’nm hazrlamis
oldugu 1/25.000 ve 1/500.000 olgekli jeolojik haritalar kullanilarak s6z konusu
materyallerin derlenmesini igermektedir. Laboratuvar ¢calismalari, mikroskobik tayinler ve
kimyasal analizler olmak tizere iki bolimden olugsmustur. Literatiir aragtirmalari, bo lgede
ve diinya genelinde konuyla ilgili yapilan ¢alismalar ve calisilmasi planlanan sahaya
yonelik yaymlarin taranmas1 ve degerlendirilmesi tarzinda yapilmistir. Biiro ¢aligmasi ise,
arazi ve laboratuvar ¢aligmalarinin birlikte yorumlanarak tez yazimmm gergeklesmesini

icermektedir.

2.1.1. Arazi Calismalan

Bu calisma kapsaminda, Pozanti-Karsant1 ofiyolitine ait manto kayaglar1 biinyesinde
ve kismen MOHO sinrma yakin kesimlerde zenginlesme sunan kromitit OSrnekleri
derlenmistir. Ornekleme swrasinda farkli bolgelerdeki zenginlesmeler yam swra farkli

dokular sunan kromitit 6rneklerinin alinmasina da dikkat edilmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismalan

Laboratuvar c¢aligmalarinda kromitit Ornekleri petrografik, mineralojik ve
jeokimyasal a¢idan incelenmek lizere farkl analiz teknikleri i¢in farkli 6rnek hazirlama

siireclerine tabi tutulmustur.
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Arazi ¢galismalarinda kromitit olusugunu temsil edebilecek sekilde 2 kg’dan fazla ve
saglam olmak kosuluyla ornekler almmugtir. Biiyiik kromitit bloklar1 doner bigak
yardimiyla dilimlere ayrilmis ve yiizeysel alterasyon izleri temizlenerek yaklagik 3x5x8
cm boyutlarinda plakalar almmistir. Kromititlere ait s6z konusu bu plakalar tiim kayag
PGE igeriklerinin belirlenmesi i¢in 6 giitiiliip toz haline getirilmistir.

Her bir kromitit 6rneginden en az ii¢ adet olacak sekilde hazirlanmis kiiciik
plakaciklar 2.5 cm ¢apma sahip kaliplara yerlestirilebilecek boyutlara gelene kadar elmas
disklerden gecirilmis ve kenarlar1 yuvarlaklastirdmistir. Kaliplara tam olarak yerlesecek
sekilde asmdirilan 6rnekler kaliplara yerlestirilip iizerine sertlestirici epoxy malzemesi
dokiildikten sonra sertlesmeye birakilmistir. Kalplardan ¢ikarilan Ornekler dncelikle
kademeli olarak elmas asindirict disklerden gegirilip, yine kademeli olarak Al,O3z tozlar
yardimiyla parlatilmis ve elektron mikroprob ve LA-ICPMS analizlerinde kullanilmak igin

hazir hale getirilmistir.

2.1.2.1. Mikroskobik incelemeler

Kromitit drneklerinden hazirlanan parlak kesitler Karadeniz Teknik Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, arastirma mikroskobu laboratuvarinda ‘“Nicon Eclipse E400
Pol” marka polarizan mikroskobun iistten aydinlatma modu kullanilarak incelenmistir. Bu
calisma esnasinda ylizeyleri olduk¢a iyi parlatilmis kromitit 6rnekleri 20X biiyiitmeli
objektif kullanilarak incelenmis, parlak kesitin tiim ylizeyinin sistematik bir sekilde
taranmasi1 saglanmistrr. Bu ¢alisma esnasinda kromititleri olusturan Cr—spinel Kristalleri
biinyesinde olduk¢a nadir fazlar olan PGM ve BMM kapanimlarmm belirlenmesi
amaglanmistir. Bununla birlikte silikat kapanimlar1 da miimkiin oldugunca belirlenmeye

caligilmis ve gozlenen kapanimlar bir kalemle daire igerisine alinmigtir.

2.1.2.2. Kimyasal Analizler

Kimyasal analiz kapsaminda, kromitit orneklerinin tim kayag¢ PGE igerikleri
belirlenmis ve her bir kromitit 6rneginin Cr—spinel kimyas1 yan1 sra Cr—spinel kristalleri

blinyesindeki mineral kapanimlarinin kimyasal bilesimleri de belirlenmeye calisilmstir.
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2.1.2.2.1. Tiim Kaya¢ PGE Analizle ri

Kromititlere ait orneklerin tiim kayac PGE igerikleri Genalysis Laboratory’de
(Avustralya) nikelsiilfit 6n zenginlestirme islemi uygulanarak endiiktif eslesmis plazma
kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile belirlenmistir. 25 gr 6rnek, boraks, soda kiili, silika,
nikel oksit ve siilfiirden olusan bir karigim ile ergitilmistir. Ergiyik, tiim fazlarin tamamiyla
ergidiginden ve tiim PGE’lerin nikel siilfit tarafindan tutuldugundan emin olmak i¢in 1200
°C’de tutulmustur. Nikel siilfit butonu yaklask 100 °C’de hidroklorik asit ile ¢6ziilmiistiir.
Sonra, ¢oziinmeyen PGE ve Au-siilfitler, bir selilloz nitrat membran filtre iizerinde
toplanmis ve ylizer durumdaki borosilikat test tiipiinde sindirilmistir. Elde edilen ¢dzelti, %
10 v/v nitrik asit ile tamamen karistirilarak seyreltilmistir. Son olarak elde edilen ¢ozelti,
Perkin EImer/Sciex Elan 6000 ICP-MS ile analiz edilmistir. Alt1 adet 6lglimleme ¢ozelti
standard1 kullanilmistr. Tiim standart ve Orneklerin, yonseme monitorii araciligiyla iki i¢
standart kullanilarak pikleri izlenmistir. Elde edilen sonuglar, Ni ve Cu’dan kaynaklanan
girisimler i¢in diizeltmeye tabi tutulmustur. Olciim alt sir limitleri Rh i¢in 1 ppb ve Os,

Ir, Ru, Pt ve Pd i¢in ise 2 ppb’dir.

2.1.2.2.2. Mineral Kimyas1 Analizleri

Kromitit Oorneklerine ait minerallerin kimyasal igeriklerinin tayini i¢in, Ludwig
Maximilian Universitesi (Miinih, Almanya), Mineraloji ve Petroloji Enstitiisii’ndeki
CAMECA-SX100 marka elektron mikroprob aleti kullanilmistir. Bu kapsamda,
parlatilmig her bir kromitit ornegindeki Cr—spinel kristalleri biinyesindeki mineral
kapanimlar1 ve Cr—spinel kristallerinin kimyasal bilesimleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tek bir Cr—spinel kristaline ait kimyasal degisimleri belirlemek i¢in bazi Cr—spinel
kristalleri tizerinde bir kenardan diger kenara dogru belirlenen profiller (kenar—merkez—
kenar) boyunca nokta analizler de gergeklestirmek igin koordinatlar alimmistir. Son olarak,
bu islemlerden gegen her bir 6rnek analiz edilmeden 6nce karbon kaplama islemine tabi
tutulmustur. Bu islemlerden sonra ornekler analiz edilmek iizere nem barmdrmayan
kaplara konularak beklemeye birakilmistir.

Pozant+Karsant1 ofiyoliti biinyesindeki kromitit Orneklerine ait parlatilmis
kesitlerdeki PGM ve BMM kapanimlarmm mikrokimyasal analizleri ki ayr1 asamada
gerceklestirilmistir. Ik asamada PGM veya BMM oldugu diisiiniilen mineraller EDS
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metodu ile analiz edilmis ve elde edilen element pikleri neticesinde, mikrokimyasal
analizler i¢in hangi elementlerin Olgiilecegi belirlenmisti,. PGM ve BMM’ler icin
belirlenen elementleri barmdiran tek bir dosya kullanilarak bu kapanimlar analiz edilmistir.
Platin grubu mineral ve BMM analizleri sirasinda alet ¢alisma kosullar1 15-20 kV ve 40
nA olarak ayarlanmis, elektron sminin ¢ap1 ise 1um olarak se¢ilmistir. Standart olarak,
PGE, Ni ve Cu elementleri i¢in saf metaller, As i¢in arsenopirit (FeAsS) ve Fe i¢in pirit
(FeS2) kullanilmistir. Analizler siiresince, Ru, Ir, Rh, Pt icin Lo, Os i¢in Mo, Pd ve As igin
LB ve Ni, Fe, Cu ve S i¢in Ko X—sinlar1 ¢izgisi kullaniimistir. RuLp — RhLa, IrLa —
CuKa, RhLB — PdLa, RuLB — PdLa, CuKp — OsLa diizeltmeleri ¢evrimici olarak
gergeklestirilmistir. Cr—spinel kimyas1 ve silikat kapanimi 06lgiimlerinde deteksiyon
limitleri (ag.%) SiO> i¢gin 0.06, TiO,, Ca0, Na,O ve K,0 i¢in 0.04, ALO3 i¢in 0.05, Cr,03
icin 0.09, FeO ve NiO i¢in 0.1, MnO i¢in 0.08 ve MgO icin 0.07°dir. Platin grubu
mineraller ve BMM’ler i¢in deteksiyon limitleri (ag. %) ise Os i¢in 0.09, Ir igin 0.13, Ru
icin 0.23, Rh, Pt ve S i¢in 0.03, Pd i¢in 0.25, Ni i¢cin 0.06, Fe i¢in 0.07 ve, Cu ve As igin
0.02’dir.

2.1.2.2.3. Cr-spinel iz Ele ment Kimyasi

Mineral kimyas1 belirlenen kromitit 6rneklerinden se¢ilmis bazi 6rnekler tizerinde
“Thermo X-—Series 2 quadrupole ICP—MS, New Wave UP-213 Laser Ablation” sistemi
kullanilarak bazi ana ve iz element analizleri ger¢eklestirilmistir. Hata paymi en aza
indirebilmek icin her bir element, i¢ standart degerlerine (aliiminyum) gore normalize
edilmis ve NIST 611 Glass cihaz kalibrasyonu kullanilmigtir. Kalibrasyon kalitesi i¢in her
8-10 noktadan sonra NIST 611 tekrar analiz edilmistir.

2.1.3. Biiro Calis malan

Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen bilgiler biiro ¢alismalar1 srasinda
bir araya getirilerek, Pozanti—Karsanti ofiyoliti biinyesinde ekonomik boyutta yataklar
olusturan kromit cevherlesmelerinin PGE jeokimyalarinin yani sira Cr—spinel Kristallerinin
ve Cr—spinel kristalleri biinyesindeki mineral kapanimlarinin kimyalar1 kullanilarak

kromititleri olusturan ergiyik bilesimleri ve olustuklar1 tektonik ortam hakkinda sonuglara
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varilmaya ¢alisiimistir. Elde edilen bulgu ve sonuglar Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti yazim kurallarina uygun bir sekilde rapor edilerek Yiksek Lisans Tezi

haline getirilmistir.



3. BULGULAR
3.1. Bolgesel Jeoloji

Tirkiye jeolojik olarak Pontidler, Anatolidler ve Toridler olmak {izere iic ana
tektonik birlige ayrilmaktadir (Dilek ve Moores, 1990; Okay, 2008). Pozanti—Karsanti
(Aladag) ilgeleri arasinda genis yiizeylemeler sunan ve ilk kez Bing6l (1978) tarafindan
adlandmrilan Pozanti-Karsant1 ofiyoliti Adana ilinin kuzeyinde ve Toridler jeolojik
kusaginda yer almaktadir (Sekil 1). Tekeli (1980) ve Tekeli vd. (1981) bolgede yaptiklari
caliymalarda benzer kayag toplulugunu Aladag ofiyolit karmasigi ad1 altinda tanitnmglardir
(Alan vd., 2011).
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Sekil 1. Tirkiye’nin ana tektonik birlikleri (Dinter, 1988) ve ofiyolitik kayaglarin
Tiirkiye’deki yayilimi (MTA, 2002). KAF: Kuzey Anadolu Fayi, DAF: Dogu
Anadolu Fayi, EF: Ecemis Fayi.

Sol yonlii dogrultu atimli fay olan Ecemis fay1 batida Pozanti—Karsant1 ofiyolitini ve
bu ofiyoliti altlayan, birgok kez deformasyona ugramus Paleozoyik—Erken Mesozoyik
karbonat kayaglarindan olusan Aladag platformunu (Tekeli vd., 1984), Bolkar masifi ve
ofiyolitik kayaglardan ayirmaktadir (Dilek ve Moores, 1990).
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Melanj ve Aladag platformu tektonik olarak, kuzeydogu—giineybat1 uzanimli Ust Kretase
yaslh PozantrKarsant1 ofiyoliti tarafindan iizerlenmektedir (Juteau, 1980; Dilek ve
Moores, 1990) (Sekil 2a). Aladag platformunun Ust Triyas ve Alt Kretase karbonat
kayaglar1, ofiyolitik parga iceren kaotik ve olistostromal melanj tarafindan uyumsuz olarak
iizerlenmektedir (Tekeli vd., 1984).

37750
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- Ofiyolitik kayaclar -

Sekil 2. a: Calisma sahasina ait sadelestirilmis jeoloji haritasi (MTA 2002’den
basitlestirilmistir) ve b: Pozantr-Karsant1 ofiyolitini temsil eden kolon kesit
(Tekeli vd., 1981; Cakr, 1978; Bingdl, 1978; Capan, 1980; Catakli, 1983°den
basitlestirilmistir). 1: tortul kayaclar, 2: izotrop gabrolar, 3: mafik kiimiilatlar,
4: piroksenitler, 5: kromitit igeren kiimiilat dunitler, 6: manto tektonitleri, 7:
podiform kromititler, 8: diyabaz dayklari, 9: metamorfik dilim, 10: ofiyolitik
melanj, 11: otokton birlikler.
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Aladag ofiyolit dizisi kaya tiirii bileseni, yapisal nitelikleri ve konumu ag¢isindan ii¢

birimden olugur. Bunlar; tabanda ofiyolitli melanj, melanjin {izerinde metamorfik dilim ve
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en ustte de peridotit napidir (Tekeli vd., 1981, Cakiwr, 1978; Bingol, 1978; Capan, 1980;
Catakli, 1983) (Sekil 2b).

Melanj, kita kenar1 karbonatlar1 lizerine ¢okelme dokanagi ile yerlesmis (Sekil 2a),
yapisal Ozellikler ve kaya¢ tiirii bakimindan farkhihklar sundugundan ii¢ bdliime
ayrilmistir. Bunlar; altta diizenli taban istifi, {izerinde olistostrom ve en istte kaotik bir i¢
yapmin egemen oldugu birimlerdir (Tekeli, 1981, Catakli 1983). Cokelme ortamimin
temelini olusturan platform karbonatlarinin iizerine uyumsuz olarak oturan diizenli taban
istifi, ofiyolit kirmtili tiirbidit ve ¢akil boyu malzeme iceren tane akmasi g¢okelleri,
serpantinit kirmntilari, konglomeratik c¢okeller, pelajik mikrit ve c¢amurtaslarindan
olusmaktadir (Tekeli, 1981). Diizenli taban istifi ile gecisli dokanagmna sahip olistostrom
cokelleri, hamuru genellikle siyah-koyu kahverengi seyl, bazen de volkanik kokenli yesil
renkli seyl veya kirmizi silislesmis seyl tiirlinden olan akma ¢okelleridir (Tekeli, 1981).
Olistostromun hemen iizerine uyumsuzlukla gelen kaotik boliim, yumusak bir morfoloji
icinde gelisigiizel sagilmis degisik boyutlarda masif ve iyi taglasmis kaya¢ bloklarindan
olugmaktadir (Tekeli, 1981).

Metamorfik dilim, ofiyolitin tabanini olusturan tektonize harzburjitlerin altinda,
kivrimlanmig amfibolit, kuvarsit, mermer ve sistlerden olugsmaktadr (Cakwr, 1978; Juteau,
1980; Tekeli, 1981) (Sekil 2b).

Ofiyolitik istif, tabanda porfiroklastik tektonit dokulu harzburjitler, onun {izerine
granoblastik harzburjitler olmak {izere diyabaz dayklar1 tarafindan kesilen manto
tektonitleri ile baslar ve dunit, piroksenit, mafik kiimiilatlarla devam edip, diizensiz daneli
kalin noritik gabro diizeyi ile sona erer (Cakir, 1978; Bingol, 1978; Juteau, 1979; Capan,
1980, Catakli, 1983) (Sekil 2b).

3.2. Petrografi

Aladag ilgesindeki (Adana) Kizilyiiksek ve gevresinde yiizeyleme veren ve aktif
olarak isletilen kromitit ocaklar1 (Sekil 3a) ve bu kromititleri i¢eren ofiyolitik kayaglardan
ornek almu gergeklestirilmistir. Ornek alimlarinin yapildig: ofiyolitik kayaglar cogunlukla
harzburjitler ve dunitlerden olusmakta olup, dunitlerde serpantinlesmenin yogun oldugu
gozlenmistir (Sekil 3b—d). Bu kapsamda Kizilyiikksek podiform kromititleri ve bu

kromititleri biinyesinde barmndiran kaya¢ gruplar1 petrografik olarak incelenmis olup,
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kromititler ve genellikle harzburjit, dunit ve serpantinitten olusan yan kayaglarinin dokusal

ve yapisal 6zellikleri ve birbirleri ile olan iligkileri ortaya konmaya ¢aligilmstur.

Sekil 3. Calisma sahasinda yiizeylenen manto kayaglar1 ve bu kayaclar biinyesinde bulunan
kromit ocaklari. a: isletilmis bir krom ocagi, b: harzburjitler igerisindeki
kromititler, c—d: serpantinize olmus dunitler ve onlarla iligkili kromit
cevherlesmesi.

3.2.1. Podiform Kromititlerle iliskili Ofiyolitik Kayaclar

Adana (Giiney Tirkiye) yoresindeki Pozant+-Karsanti ofiyoliti manto peridotitleri,
ultramafik kiimiilatlar, mafik kiimiilatlar ve izotrop gabrolardan olugmakta olup, manto
peridotitleri dunit ve harzburjit; ultramafik kiimiilatlar ki{imiilat dunit, verlit,
olivin—klinopiroksenit, klinopiroksenit; mafik kiimiilatlar ve izotrop gabrolar ise gabro ve
gabronorit tiirti kayaglardan olugsmaktadr (Saka vd., 2014).

Manto peridotlerini temsil eden dunitik kayaglar coklukla (>%90) serpantinize olmus
olivinden olusmus olup, az da olsa ortopiroksen ve spinel minerallerini de icermektedir.
S6z konusu kismi ergime kalintist dunitlerde ikincil klinopiroksen minerallerinin varligi da

ortaya konmustur (Saka vd. 2014).
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Harzburjitler genel olarak %66—84 arasinda serpantinize olmus olivin ve %13-32
arasinda ortopiroksen minerallerinden olusmakta olup, poikilitik doku gostermektedir
(Sekil 4a,b). Olivin ve ortopiroksen minerallerinin yani sira harzburjitlerde ikincil
klinopiroksenlerin oldugu ve kayagta bazi klinopiroksenlerin Cr—spinel kristalleri ile
birlikte simplektit dokuyu meydana getirdigi belirtilmistir (Saka vd., 2014).

Adkiimiilat dokunun gdzlendigi kiimiilat dunitlerde genellikle manto dunitlerine
kiyasla daha kii¢iik boyuttaki olivin kristalleri hakim olmakla birlikte yar1 6z sekilli spinel
ve kiiciik, 6z sekilsiz klinopiroksenler de bulunmaktadir (Saka vd., 2014). Verlit,
olivin—klinopiroksenit ve klinopiroksenitler genellikle iri daneli klinopiroksenler icermekte
ve olivin minerallerinin klinopiroksen ile ortopiroksenler arasmna kapanlanmasi ile bu
kayag¢larda kiimiilat doku gozlenmektedir (Sekil 4c—d). Verlit yaklasik olarak %63 olivin,
%36 klinopiroksen ve %1 spinel minerallerinden olusmakta olup, olivin mineralleri
genellikle kiriklar1 boyunca serpantinlesmeye ugramistir (Saka vd., 2014). Cogunlukla iri
daneli ve 6z sekilsiz klinopiroksenlerin bulundugu olivin—klinopiroksenitler %13-38
arasinda olivin, %4 ortopiroksen ve yaklasik %]1 oraninda spinel igermektedir (Saka vd.,
2014). Klinopiroksenitler, klinopiroksen minerallerinin hakim oldugu, %8’e kadar ¢ok
kiiciik kristalli ve 6z sekilsiz olivinler ile %2’ye kadar ortopiroksenlerin bulundugu
kiimiilat kayaglaridir (Saka vd., 2014).

Mafik kiimiilatlar1 temsil eden gabrolar bolluk sirasma gore plajiyoklas,
klinopiroksen, olivin, ortopiroksen ve az oranda manyetit ve ilmenit minerallerinden
olusurken, gabronoritler bolluk sirasma gore plajiyoklas, klinopiroksen ve ortopiroksenden
olusmakta olup, olivin icermemektedir (Saka vd., 2014).

Izotrop gabrolar genellikle 6z sekilsiz plajiyoklas, klinopiroksen, amfibol ve yaklagik
%4 oraninda ortopiroksen ve %6 oraninda manyetit ve ilmenit igermekte olup, plajiyoklas

kristalleri goklukla alterasyona ugramistir (Sekil 4e—f) (Saka vd., 2014).

3.2.2. Podiform Kromititler

Pozant+Karsanti ofiyoliti ile iliskili podiform kromititler ¢oklukla harzburjit ve dunit
tirti kayaglar icerisinde masif, bantly, sacmimli ve yer yer de damar seklinde
bulunmaktadr (Sekil 5a—d). Coklukla dunitler tarafindan ¢evrelenen kromitit kiitleleri, bu
tirden kayaglara keskin gegisler gostermelerinin yani sira bazi durumlarda Cr—spinel

kristalleri yan kayaca masiften saginimli bir yapiya dogru gecis sunmaktadir (Sekil 5e—f).



22

Ofiyolitik istifin 6zellikle manto kesiminde gdzlenen kromititler masif dokulari ile temsil
edilirken, kabuksal kayaclara daha yakin olan ve mantonun daha sig kesimlerini temsil

eden manto—kabuk ge¢is zonuna yakin kesimlerde gozlenen kromititler ¢oklukla banth

yap1 sunmak tadr.

Sekil 4. Pozant+Karsant1 ofiyolitine ait manto ve kabuksal kesimleri temsil eden
kayaglara ait polarizan mikroskop goriintiileri (Saka, 2013, yiiksek lisans tez
caliymasmndan alinmistir). a—b: harzburjit, c—d: olivinli vebsterit, e—f: izotrop
gabro. Olv: olivin, Kpir: klinopiroksen, Opir: ortopiroksen, Plj: plajiyoklas,
TN: tek nikol, CN: capraz nikol.
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Kiuzilytiksek kromititleri genellikle masif yapili olup, kromititlere ait Cr—spinel
kristalleri dokusal olarak ¢oklukla gatlakli ve bresiktir (Sekil 6a,b). Tektonik deformasyon
trtinti olan pargalanmis Cr—spinel kristalleri kataklastik dokunun gelismesini sonuglamis
olup (Sekil 6a), bu durum Kizilyiiksek kromititlerinde olduk¢a sik gozlenir. Masif yapili
kromititlerin yani sira banth ve saginimli kromititler de calisma alaninda gdzlenmekte
olup, kromititleri olusturan Cr—spinel Kristalleri c¢ogunlukla serpantinlesmis matriks
icerisinde dagilmis halde bulunmaktadir (Sekil 6c¢,d). Kromititlerde serpantin matriksle
birlikte Cr—spinel kristallerinin aralarinda taze olivin kristallerinin de bulundugu
gozlenmistir (Sekil 6d—f). Ayrica bazi kayag Orneklerinde kromitit ile yan kaya¢ olan
dunitin bir dokanaga sahip oldugu gozlemlenmis olup, kromititte masiften saginimliya

dogrubir ge¢isin oldugu gézlemlenmistir (Sekil 6e,f).

3.3. Mineral Kimyasi

Pozant+Karsanti ofiyoliti ile iligkili kromititlerden hazirlanan parlak kesitler detayli
bir sekilde cevher mikroskobu ile incelenmis ve Cr—spinel kristallerine ait dokusal
ozelliklerin belirlenmesi yani sira, Cr—spinel kristalleri biinyesindeki kat1 fazlarin (silikat,
PGM ve BMM) ortaya konmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, Cr-spinel kristalleri
blinyesindeki kapanimlar sistematik inceleme sonrasinda belirlenmis ve mineral
kimyalarinin belirlenmesi i¢in elektron mikroprob ile analiz edilmistir. Bunun yani sira,
her bir parlak kesitteki farkli Cr—spinel kristalleri de elektron mikroprob ile analiz edilerek

kimyasal bilesimleri ortaya konmustur.

3.3.1. Cr—spinel Kimyasi

Pozant+Karsant1 ofiyolitine ait kromitit drneklerinden hazirlanan parlak kesitlerdeki
Cr—spinel kristalleri iizerinde ana oksit ve bazi iz element igeriklerinin belirlenmesi
amactyla elektron mikroprob ve LA-ICPMS analiz teknikleriyle analizler
gerceklestirilmistir. S6z konusu Cr—spinellere ait ana oksit analizleri Tablo 1°de

verilmistir.
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Sekil 5. Kizilyiiksek kromititlerin arazi goriintiileri. a: masif yapili kromitit, b: dunit
icerisinde bulunan banth kromititler, ¢: sacinimli kromitit, d: dunit igerisine
sokulum seklinde yerlesmis masif yapili kromitit 6rnegi e: banth kromitit
ornegi, f: masif yapilidan saginimli yapiya gecisin gozlendigi kromitit ve yan
kayag¢ 6rnegi.

3.3.1.1. Ana Oksit Kimyas1

Kromititlere ait Cr—spinel kristallerinin Cr,O3 icerikleri 51.65 ila 61.35 ag%
arasinda degisirken ALbO3 igerikleri 9.66 ila 16.62 ag.% arasmdadir. Diisik Fe;Og3 igerikleri
(0.94-5.31 ag.%) ile temsil edilen Cr—spinel fazlarinin TiO igerikleri 0.15 ila 0.27 ag.%

arasinda degisim sunar (Tablo 1).
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Kataklastik

Cr-spinel
N

Cr-spinel Olivin
&

Serpantin

Sacinimli
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Olivin
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Serpantin

Cr—spinél
Cr-spinel
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Sekil 6. Kizilyiiksek kromititlerine ait Cr—spinel kristallerinin dokusal 6zelliklerini
gosteren BSE (Back Scattered Electron) goriintiileri. a: Kkataklastik doku
gosteren kromitit 6rnegi b: masif kromitit, c: banth kromitit, d: sagmmh
kromitit, e—f: kromitit ile dunit dokanagina ait 6rnek.

Kromititlere ait Cr—spinel kristallerinin Cr# degerlerinin 67.7 ila 80.7 arasinda degistigi,
buna kargilik Mg# degerlerinin ise 53.7 ila 71.7 gibi kismen daha genis bir aralik sundugu
gozlenmistir. Elektron mikroprob analizi gergeklestirilen Cr—spinel fazlarma ait Cr#
degerlerinin 65’ten biiyik olusu, s6z konusu kromititlerin yiiksek—Cr bilesimli kromititler
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oldugunu gostermekle birlikte, Mg# degerlerine karsilik Cr# degerlerinin karsilastrildigi
diyagramda Cr—spinel fazlarinin Mg—kromit alaninda yer aldig1 goriilmistiir (Sekil 7).

100
Spinel Mg-Kromit
80 1
60 1
B 1S
=)
=
40 |
20 A
Hersinit Kromit
0 20 40 60 80 100
Cr#

Sekil 7. Pozanti-Karsant1 ofiyolitleri ile iligkili kromititlere ait Cr—spinel
kristallerinin Mg#—Cr# siniflama diyagramindaki yerleri.

Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristallerinden elde edilen kimyasal veriler
ALO3;-Cr,03 ve TiO,—Cr,0s3 ikili diyagramlarinda degerlendirilmis ve s6z konusu verilerin
“ofiyolitik podiform” alaninda dagilim sundugu gézlenmistir (Sekil 8a,b).

Mg-kromit kristalleri i¢in hesaplanan Mg# degerleri kismen yiiksek olup, s6z konusu
veriler Sekil 9’da verilen Mg#-Cr# diyagrammda gosterilen metamorfik kromit alani
diginda dagilim sunarlar. Yiksek Cr# degerlerine karsilik kismen yiiksek Mg# degerleri,
s6z konusu Mg-kromit kristallerinin metamorfik siireclerden Onemli derecede

etkilenmedigine isaret eder (Evans ve Frost, 1975; Garuti vd., 2012).
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Sekil 8. Kizilyiikksek kromititlerine ait Mg-kromit kristallerinin a: ALO3
(ag.%) iceriklerine karsilik Cr,O3 (%.ag) ve b: TiO, (%.ag)
iceriklerine karsiik Cr;O3 (ag.%) iceriklerindeki degisimler.
Ofiyolitik podiform ve stratiform kromitit alanlar1 Bonavia vd.
(1993)’den alinmustir.

Kizilyiiksek kromititlerine ait bir 6rnekteki Mg-kromit kristali iizerinde kenar—

merkez—kenar hatti boyunca ger¢eklestirilen elektron mikroprob profil

merkezden her

gozlenmektedir (Sekil 10).

sonucunda

analizleri

iki kenara dogru belirgin bir zonlanmanm oldugu



Tablo 1. Pozanti-Karsant1 ofiyolitne ait yikksek—Cr bilesimli kromitit 6rneklerine ait Mg—kromit kristalleri tizerinde gergeklestirilmis elektron
mikroprob analizi sonuglarmmn ortalama degerleri. Cr#=100xCr/(Cr+Al), Mg#=100x Mg/(Mg+Fe®*), Fe3*#=100xFe**/(Cr+AkFe*),
N:analiz sayisi, dla: deteksiyon limiti altinda, *: ilksel ergiyik bilesimi

Ornek# PK4-1 PK6 PK7 PK12B PK13B PK13-1 PK15 PK20 PK20B PK21 PK22 PK22B PK25 PK?25B
N 5 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5 g 5 4
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.17 0.23 0.19 0.20 0.21 0.19 0.20 0.17 0.16 0.22 0.21 0.22 0.27 0.26
Al,Os 9.67 12.77 11.37 11.34 12.51 12.26 10.16 10.29 10.04 12.59 13.63 13.65 13.93 13.58
Cry05 60.19 57.80 59.92 59.37 58.98 56.94 59.15 59.56 60.74 58.09 58.57 56.92 54.12 55.16
Fe,03 1.63 2.27 1.74 2.16 2.12 3.09 4.15 2.65 2.01 2.33 1.76 3.31 1.15 2.55
FeO 16.75 14.21 14.16 14.94 13.61 12.35 11.96 14.94 15.69 13.20 11.66 10.83 15.05 14.01
MnO 0.15 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.12 dla
NiO dla dla dla dla dla dla 0.11 dla dla 0.13 0.13 0.17 dla dla
Mg O 10.88 13.21 13.07 12.60 13.69 13.99 14.18 12.32 11.94 13.71 1496 15.39 11.90 13.04
X 99.45 100.49 100.45 100.61 101.12 98.82 99.90 99.93 100.59 100.27 100.92 100.49 96.55 98.60
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.004 0.006 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005 0.007 0.006
Al 0.377 0.479 0.430 0.429 0.466 0.466 0.385 0.395 0.384 0.472 0.502 0.504 0.543 0.517
Cr 1.574 1.455 1.519 1.508 1.474 1.450 1.505 1.532 1.559 1.462 1.447  1.408 1.415 1.409
Fe®* 0.040 0.054 0.042 0.052 0.050 0.075 0.100 0.065 0.049 0.056 0.041 0.078 0.029 0.062
Fe?* 0.463 0.379 0.380 0.402 0.360 0.333 0.322 0.406 0.426 0.351 0.305 0.283 0.416 0.378
Mn 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.003 0.004 0.000 0.000
Mg 0.537 0.627 0.625 0.603 0.645 0.672 0.680 0.598 0.578 0.651 0.697 0.718 0.587 0.628
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 53.7 62.4 62.2 60.0 64.2 66.9 67.9 59.5 57.6 64.9 69.6 71.7 58.5 62.4
Cr# 80.7 75.2 77.9 77.8 76.0 75.7 79.6 79.5 80.2 75.6 74.3 73.7 72.3 73.2
Fed'# 2.0 2.7 2.1 2.6 2.5 3.8 5.0 3.3 2.5 2.8 2.1 3.9 1.4 3.1
Al,O3* 10.79 12.24 11.64 11.62 12.13 12.03 11.05 11.12 10.99 12.17 1258 1259 12.69 12.56
TiOy* 0.27 0.35 0.29 0.31 0.32 0.30 0.30 0.27 0.26 0.33 0.32 0.34 0.39 0.38

FeO/Mg O* 1.16 0.86 0.84 0.92 0.79 0.69 0.63 0.92 0.99 0.76 0.63 0.56 1.05 0.87

8¢



Tablo 1’in devami

Ornek# PK26 PK26B PK26-1 PK36 PK37 PK37B PK37-1 PK49 PK49B PK50 PK50B PK50-1-1 PK50-1-2 PK50-2-1
N 5 5 4 5 5 5 3 5 5 5 4 5 5 5
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.17 0.17 0.16 0.17 0.15 0.17 0.16 0.24 0.21 0.20 0.20 0.18 0.19 0.20
Al,Os 16.21 16.62 16.57 10.14 10.21 10.23 10.44 10.71 10.95 10.97 10.90 10.61 10.29 10.68
Cr,03 5457 52.91 51.65 58.27 61.13 60.86 59.81 59.93 58.39 58.37 58.35 57.01 57.96 57.55
Fe,03 2.34 3.72 2.96 4.98 2.15 2.10 2.31 2.32 2.96 0.94 2.44 3.29 4.07 3.35
FeO 12.54 11.84 11.79 12.52 13.85 14.42 14.01 14.80 13.23 1429 1348 12.95 12.33 12.27
MnO dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.18 dla 0.11 dla 0.10
NiO 0.13 0.14 0.17 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
MgO 14.54 14.99 14.45 13.86 13.17 12.80 12.87 12.65 13.35 12.14 13.04 13.00 13.74 13.58
X 100.50 100.38 97.74 99.95 100.66 100.58 99.59 100.65 99.09 97.09 9841 97.14 98.60 97.73
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Al 0.594 0.608 0.622 0.385 0.387 0.389 0.400 0.407 0.419 0.430 0.420 0.415 0.396 0.413
Cr 1.343 1.298 1.300 1.486 1.554 1.552 1.536 1.526 1.499 1.536 1.510 1.494 1.495 1.494
Fe®t 0.055 0.087 0.071 0.121 0.052 0.051 0.057 0.056 0.072 0.024 0.060 0.082 0.100 0.083
Fe?* 0.326 0.307 0.314 0.338 0.372 0.389 0.381 0.399 0.359 0.398 0.369 0.359 0.336 0.337
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.003 0.000 0.003
Ni 0.003 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.674 0.693 0.686 0.666 0.631 0.615 0.623 0.607 0.646 0.602 0.636 0.642 0.668 0.665
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 67.4 69.3 68.6 66.4 62.9 61.3 62.1 60.4 64.3 60.2 63.3 64.1 66.5 66.4
Cr# 69.3 68.1 67.7 79.4 80.1 80.0 79.4 79.0 78.2 78.1 78.2 78.3 79.1 78.3
Fe®'# 2.8 4.4 3.6 6.1 2.6 2.6 2.8 2.8 3.6 1.2 3.0 4.1 5.0 4.2
Al,O3* 13.48 13.61 13.60 11.04 11.07 11.08 11.19 11.32 11.44 1145 1141 11.27 11.11 11.31
TiOy* 0.27 0.27 0.26 0.27 0.25 0.28 0.25 0.35 0.32 0.31 0.31 0.29 0.30 0.31
FeO/ Mg O* 0.73 0.67 0.70 0.67 0.80 0.85 0.83 0.89 0.76 0.92 0.79 0.76 0.67 0.69
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Tablo 1’in devami

Ornek# PK50-2-2 PK55-1 PK56 PK56B PK56-2 PK59 PK59B PK63 PK63B PKG63-1 PK63-2 PK64 PK64-2 PK 65
N 5 5 5 5 5 5 4 3 5 4 5 5 2 5
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.19 0.18 0.17 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.16 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17
Al,O4 10.63 11.23 10.69 10.65 10.43 11.28 11.56 9.66 10.11 1dla 9.81 1031 9.83 10.52
Cr,04 57.04 56.30 58.46 60.68 57.94 56.61 57.80 59.19 60.99 59.06 59.16  61.35 60.78 60.21
Fe, O3 3.66 3.86 4.30 2.37 3.36 5.31 3.40 2.54 1.84 2.83 2.61 1.59 2.13 2.49
FeO 12.06 13.20 11.93 13.58 12.86 12.66 13.55 14.47 14.80 14.09 1366  14.75 14.58 14.45
MnO 0.09 0.13 dla dla 0.09 0.18 dla dla dla 0.15 0.11 dla 0.09 dla
NiO 0.11 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.10
MgO 13.57 13.05 14.30 13.47 13.27 13.79 13.34 12.22 12.49 12.50 1266 12.63 12.48 12.76
x 97.35 97.94 99.86 100.94 98.13 100.01 99.83 98.26  100.39 98.78 98.18 100.79 100.06 100.70
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000
Ti 0.005 0.004 0.004 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004  0.004 0.004 0.004
Al 0.413 0.434 0.404 0.401 0.404 0.427 0.438 0.377 0.386 0.388 0.382 0.391 0.377 0.399
Cr 1.487 1.461 1.483 1.533 1.504 1.436 1.470 1.551 1.562 1.535 1.545 1.562 1.563 1.532
Fe* 0.091 0.095 0.104 0.057 0.083 0.128 0.082 0.063 0.045 0.070 0.065 0.039 0.052 0.060
Fe?* 0.333 0.362 0.320 0.363 0.353 0.340 0.365 0.401 0.401 0.387 0.377  0.397 0.397 0.389
Mn 0.002 0.004 0.000 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003  0.000 0.002 0.000
Ni 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
Mg 0.667 0.638 0.684 0.642 0.649 0.660 0.640 0.603 0.603 0.612 0.624  0.607 0.605 0.612
p) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 66.7 63.8 68.1 63.9 64.8 66.0 63.7 60.1 60.1 61.3 62.3 60.4 60.4 61.2
Cr# 78.3 77.1 78.6 79.3 78.8 77.1 77.0 80.4 80.2 79.8 80.2 80.0 80.6 79.3
Fe*# 4.6 4.8 5.2 2.9 4.2 6.4 4.1 3.2 2.3 3.5 3.3 1.9 2.6 3.0
Al,O3* 11.28 11.57 11.31 11.29 11.18 11.59 11.72 10.79 11.02 10.97 1087 11.12 10.87 11.23
TiO,* 0.30 0.28 0.28 0.30 0.30 0.28 0.28 0.28 0.25 0.25 0.26 0.26 0.27 0.27
FeO/ Mg O* 0.67 0.77 0.63 0.77 0.73 0.69 0.78 0.89 0.90 0.85 0.81 0.89 0.88 0.86

o€
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Sekil 9. Kuzilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristallerinin Cr#
degerlerine karsilik Mg# degerlerindeki degisimler (Garuti
vd., 2012). Metamorfik kromit alani Evans ve Frost
1975°den alinmustir..

3.3.1.2. iz Ele ment Bilesimle ri

Kizilytiksek kromititlerini temsil eden ii¢ farkli ornekteki farkhi Mg-kromit
kristallerinin baz1 iz element igcerikleri LA—ICPMS ile belirlenmis olup, veriler Tablo 2’de
sunulmustur. Yiksek—Cr icerikleri ile temsil edilen Mg-kromitlere ait Ni, Mn, Ti, V, Zn,
Co ve Ga igerikleri srasiyla ortalama olarak 736, 1246, 915, 753, 356, 227 ve 24 ppm’dir
(Tablo 2). S6z konusu kromititlere ait Mg-kromit kristallerinin iz element iceriklerinin Cr#
degerleri ile karsilastwildigr Sekil 11°deki diyagramda, Ni, V ve Ga gibi elementlerin
konsantrasyonlarinin Cr# degerlerindeki artisa bagh olarak azaldigi, buna karsilik Co ve
Mn elementlerinin konsantrasyonlarmimn arttigi gorilir. Mg-kromit Cr# degerlerindeki

degisime karsilik Zn igeriklerinde ise sistematik bir degisim gézlenmemistir (Sekil 11).
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Sekil 10. Kizilyiiksek kromititlerine ait bir 6rnekteki Mg-kromit kristali iizerinde kenar—
merkez—kenar hatti1 boyunca gbzlenen ana oksit bolluklari (ag. %) yani sira Cr#
ve Mg# degerlerindeki degisimler.
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Tablo 2. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristallerinin bazi iz element
konsantrasyonlar1 (ppm) ve Cr# degerleri.
Element Cr# Ni Mn Ti V Zn Co Ga
Deteksiyon Analiz#  Kromitit Tipi
Limitleri 10.7 4.7 2 1.1 0.6 0.3 0.4
PK20 1 Yiksek—Cr  79.40 498 1378 826 620 361 259 19
PK20 2 Yiksek-Cr  79.60 510 1389 829 626 353 258 18
PK20 3 Yiksek-Cr  79.70 520 1433 846 642 376 266 20
PK26B 1 Yiksek-Cr  68.00 1067 964 928 949 348 189 32
PK26B 2 Yiksek-Cr  68.40 1107 958 882 942 359 190 30
PK26B 3 Yiksek-Cr  67.70 1135 943 902 937 367 185 32
PK59B 1 Yiksek-Cr  77.10 624 1332 990 676 353 227 20
PK59B 2 Yiksek—Cr  77.10 586 1368 991 685 338 230 20
PK59B 3 Yiksek—Cr  76.80 573 1444 1043 699 345 237 21
Ortalama N=9 Yiiksek—Cr  72.00 736 1246 915 753 356 227 24
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Sekil 11. Kizilyiiksek kromititlerini temsil eden bazi orneklerdeki Mg-kromit

kristallerinin iz element igerikleri ile Cr# degerleri arasidaki iligki.
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3.3.2. Mg-kromit Kristalleri Biinyesindeki Kapanimlar

3.3.2.1. Platin Grubu Mineral (PGM) Kapammlan

Kromititlere ait Mg-kromit kristalleri ¢oklukla birincil kapanimlar seklinde,
boyutlar1 10 mikrometreden kiigiik, 6z sekilli PGM kapanimlar1 icermektedir (Sekil 15).
Bu kapanimlar genellikle Ru—Os—Ir i¢eren siilfit ve osmiyum—iridyum alagmu tiiriindeki
fazlardan meydana gelmektedir. Laurit mineralleri Mg-kromit kristalleri biinyesinde en bol
bulunan PGM’ler olup, bazi orneklerde iridyum ve BMM’lerle birlikte ikili fazlar
olusturmaktadr (Sekil 15). Osmiyum ve iridyum alagimlart Mg-kromit kristallerinde laurit
minerallerinden sonra en bol bulunan PGM faz1 olarak belirlenmistir. PK26—1 numaral
kromitit 6rneginde laurit ve osmiyuma ilaveten laurit ile birlikte ikili faz olusturan sperillit
minerali gdozlenmistir. Ayrica yine s6z konusu Ornekte laurit-sperillit fazinin yani sira tek
fazli ve oldukea kiigiik (1-2 mikrometre) olarak bulunan irarsit faz1 da gdzlenmistir (Sekil
15). Laurit, osmiyum-iridyum alasimu, irarsit ve sperillit minerallerinden farkli olarak su

ana kadar tanimlanmamus 3 farkli fazin varhgi da tespit edilmistir (Sekil 15).

3.3.2.1.1. Laurit

Kromititlere ait Mg-kromit kristalleri biinyesindeki laurit mineralleri boyutlar1 2 ila
10 mikrometre arasinda degisen birincil kapanimlardir. Coklukla 6z sekilli olan ve bazi
durumlarda BMM ve iridyum ile ikili faz halinde bulunan (Sekil 15 #13, #15) laurit
kristalleri kimyasal olarak Ru’ca zengindir [Ru#=100xRu/(RutOs)=72.3-96.6;] (Sekil
12a). Elektron mikroprob analiz yontemiyle analiz edilen lauritlerin Ru, Os ve S igerigi
srastyla 33.9-52.84 ag.%, 3.55-24.5 ag.% ve 32.26-37.15 ag.% arasinda degismektedir.
Iridyum icerikleri 3.27 ila 9.51 ag.% arasinda degisen lauritlerin Rh icerikleri 1.85 ag. % ve
Pt i¢rikleri ise 0.85 ag.%’den azdir (Tablo 3).

3.3.2.1.2. Osmiyum ve Iridyum Alasimlar

Kizilyiiksek kromititlerinde laurit tiiri PGM kapanimlarmm yani swra boyutlar

yaklagik 2 ila 8 mikrometre olan osmiyum ve iridyum alasimlar1 birincil fazlar seklinde
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gozlenmekte olup, sz konusu fazlar Ru—Os—Ir iiggen diyagraminda degerlendirilmistir
(Sekil 12b). Osmiyum ve iridyum Mg-kromit kristallerinde ¢oklukla tek fazl ve 6z sekilli
olarak bulunmaktadir. Bununla birlikte PK26—1 numarali 6rnekte osmiyum, klinopiroksen
ile ikili faz olugturmakta olup (Sekil 15 #17), iridyum minerali de BMM ve laurit ile ikili
fazlar olusturmaktadir (Sekil 15 #13, #22, #23). Mg-kromit kristalleri biinyesinde birincil
kapanimlar olarak g6zlenen osmiyum fazlarinin 47.33-61.06 ag.% araliginda Os,
37.0-43.13 ag.% araliginda Ir ve 0.89-11.8 ag% araliginda Ru icerdigi gdzlenmistir
(Tablo 3). Buna karsilik iridyum fazlar1 41.3-73.45 ag.% araliginda Ir, 24.36-35.11 ag.%
araliginda Os ve 0.0-4.55 ag.% arahiginda Ru igeriklerine sahiptir (Tablo 3). PK50-2-1 ve
PK55-1 numaral 6rneklerde gozlenen iridyum minerallerinin sirasiyla 1.6 ag. % ve 6.0

ag.% Pd icerdigi gézlenmistir (Tablo 3).

Ldurlt -, théﬁyum

[ E‘I‘]i_‘_(';'l‘ir’lan'i't”""'j ,‘ \
Os Ir Os Ir

Sekil 12. Pozant+Karsant1 ofiyolitine ait kromititlerde a: lauritlerin ve b:
osmiyum—iridyum alasimlarinin Ru-Os—Ir (at.%) t¢gen diyagramlarindaki
yerleri.

3.3.2.1.3. Sperillit

PK26-1 numarali 6rnekte Mg-kromit kristali biinyesinde birincil laurit kapanimi ile
birlikte ikili faz olusturan ve yaklasik olarak 2 mikrometre boyutunda olan sperillit (PtAs;)
minerali gdzlemlenmistir (Sekil 15 #24). S6zkonusu mineral 57.24 ag. % Pt ve 42.36 ag.%
As icermekte olup, az miktarda Os (0.2 ag.%), Ru (0.25 ag.%) ve Rh (0.12 ag.%)’un
mineral bilesimine katildig1 gozlenmistir (Tablo 3; Sekil 13).
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3.3.2.1.4. Tammlanmams PGE-BM Fazlan

Laurit, Os—Ir alasimlari, irarsit ve sperillit gibi fazlarm yani swra Mg-kromit
kristallerinde birincil kapanimlar halinde, literatiirde su ana kadar tanimlanmamus 3 farkl
PGE ve/veya PGE-BM (baz metal) fazlarina rastlanilmistr (Sekil 15 #25-#27). Tek fazh
ve 0z sekilli olarak gdzlenen bu kapanimlardan faz—1 43.65 ag.% Os, 11.87 ag.% Ir, 9.68
ag.% Ru, 1.28 ag.% Rh, 0.16 ag.% Pd ve 0.13 ag.% Fe igermekte olup (Tablo 3), s6z
konusu fazin (Os, Ry, Ir, Rh, Fe, Pd),Ss kimsayal formiiliine sahip oldugu belirlenmistir.
Bunun yani sira faz—2 50.93 ag.% Ir, 8.03 ag.% Rh, 5.24 ag.% Pt, 1.13 ag.% Ni ve 9.24
ag.% Cu igermekte olup (Tablo 3), Ir (Rh, Pt, Ni, Cu)S3 kimyasal bilesime sahiptir (Sekil
14a). Tanimlanmamis bir diger faz olan faz—3 ise 43.17 ag.% Ir, 17.06 ag.% Rh, 2.86 ag.%
Ru, 6.33 ag.% Ni ve 6.26 ag.% Cu igcermekte olup (Tablo 3), s6z konusu fazin (Ir, Rh,
Ru)2(Ni, Cu)S3 kimyasal bilesimine yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 14b)

Pt

Platarsit

AS S

Sekil 13. PK26-1 numarali kromitit Orneginde gozlenen sperillit
mineralinin Pt-As—S diyagramindaki yeri.
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Ni+Cu

Rh+Pt+Ni+Cu S Ir+Ru+Rh S

Sekil 14. Kizilyiiksek ofiyolitik kromititlerine ait a: PK63-2 numarali 6rnekte bulunan
faz—2’nin Ir—(Rh+Pt+Ni+Cu)-S diyagramindaki yeri, b: PK49-2 numaral
ornekte bulunan faz-3’tin (N i+Cu)—(Ir+Ru+Rh)-S diyagramindaki yeri.
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N\

#1  PK59-1 100 pm s— 4 PK15-1 25 i e—

43 PK65-1 25 M w— 4 PK63-1-1 25 [ e—

am—

PK4-1-1 ‘ 25 um

Sekil 15. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesinde gdzlenen
PGM’lerin dokusal ve morfolojik 6zelliklerini gosteren BSE goriintiileri. L:
Laurit, Ir-S: Iridyum—Siilﬁjr faz1, Ir: 1ridyum, Os: Osmiyum, NtS:
Nikel-siilfir fazi, Kpir: Klinopiroksen, Os—S: Osmiyum-siilfiir fazi, BMM:
Baz metal mineral, Ornek numaralarmdaki son rakam kapanim numarasini
ifade etmektedir.
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Sekil 15”in devamu
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Sekil 15’in devamu
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Sekil 15”in devamu
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Sekil 15”in devamu

#25 PK63-2-3

-




Tablo 3. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesindeki PGM’lerin mikroprob analizleri; L: Laurit, dla: deteksiyon limiti
altinda. 15,#5: Sekil 15, 5 numaral fotograf, Ir: iridyum, Os: Osmiyum, Kap.#: Kapanim numarast.

Ornek PK4-1 PK4-1 PK4-1 PK13-1 PK13-1 PK15 PK15 PK15 PK15 PK15 PK22B PK22B PK22B PK26 PK26-1 PK26-1
Kapanmm# 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 1 5b
Analiz# 1r Ir 2r 2r 1r

Sekil# 15#5 15#5 15#6 15 #7 15#7 15#2 15#12 15#12 15#12 15#12 15#15 15#15 15 15 15#8 15#24
Mineral L L L L L L L L L L L L L L L L
Os 2450 23.35 19.98 12.08 1240 1146 19.15 1933 18.20 18.90 13.22 13.44 1251 16.88 18.06 21.28
Ir 8.25 8.52 9.39 4.38 4.86 6.76 8.93 8.91 9.03 8.74 4.50 4.23 420 8.38 4.73 8.06
Ru 3390 3366 3542 46.54 46,79 4340 36.16 36.76 3757 36.62 44 .80 45.22 41.19 35.36 41.01 34.65
Rh dla dla dla dla dla  1.53 0.77 0.83 0.70 0.69 0.10 dla 0.62 0.78 0.44 1.45
Pt 0.43 0.29 0.20 0.36 0.42 dla 0.47 0.38 0.35 0.34 0.48 0.37 3.96 0.53 0.33 0.27
Pd dla dla dla dla dla 0.80 0.31 dla dla dla dla 0.30 dla dla dla dla
Ni dla dla 0.82 dla dla dla dla dla dla 0.63 0.77 0.56 0.89 0.71 dla dla
Fe dla 0.12 0.13 0.14 0.08 dla dla dla dla dla 0.13 dla 2.02 dla 0.15 dla
Cu dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.09 dla dla dla dla dla
S 3356 3272 33.12 35.59 35.78 3537 3297 3328 3454 33.92 35.04 34.89 32.26 33,53 34.27 33.19
As dla dla dla dla dla 0.02 dla dla dla dla dla dla 0.14 1.14 dla 0.42
> 100.65 98.65 99.04 99.09 100.33 99.34 98.74 9949 100.39 99.84 99.14 99.00 98.02 97.34 98.99 99.31
Os 0.248 0.242 0.203 0.115 0.117 0.109 0.195 0.195 0.179 0.188 0.126 0.129 0.125 0.170 0.178 0.216
Ir 0.083 0.087 0.094 0.041 0.045 0.063 0.090 0.089 0.088 0.086 0.043 0.040 0.041 0.083 0.046 0.081
Ru 0.646 0.656 0.676 0.831 0.830 0.775 0.694 0.699 0.696 0.686 0.806 0.817 0.772 0.670 0.759 0.662
Rh 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027 0.015 0.016 0.013 0.013 0.002 0.000 0.011 0.014 0.008 0.027
Pt 0.004 0.003 0.002 0.003 0.004 0.000 0.005 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.038 0.005 0.003 0.003
Pd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.024 0.017 0.029 0.023 0.000 0.000
Fe 0.000 0.004 0.004 0.005 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.068 0.000 0.005 0.000
Cu 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
> metal 0.984 0.991 1.007 0.998 0.999 0.988 1.005 1.004 0.982 0.997 1.012 1.013 1.090 0.968 1.001 0.990
S 2.016 2.009 1.993 2.002 2.001 1.992 1995 1.996 2.018 2.003 1.988 1.987 1.907 2.003 1.999 1.999
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.029 0.000 0.011
> anyon 2.016 2.009 1.993 2.002 2.001 1.992 1995 1.996 2.018 2.003 1.988 1.987 1.910 2.032 1.999 2.010
> 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2979 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Ru# 72.3 73.1 76.9 87.9 87.7 817 78.0 78.2 79.5 78.5 86.4 86.4 86.1 798 81.0 754

1374



Tablo 3’tn devami

Ornek PK26-1 PK37-1 PK37-1 PK49B PK49B PK49B PK50-1-1 PK50-2-1 PK50-2-2 PK56-2 PK59 PK59 PK63-1 PK65 PK13-1 PK13-1
Kap.# 5b 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
Analiz# 1r 1r 1 1r 1r 2r
Sekil# 15#24 15#9 15,#9 15 #13 15,#11 15#14 15#10 15#1 15#1 15#4 15#3 15#21 15#21
Mineral L L L L L L L L L L L L L L Ir Ir
Os 21.34 13.91 1361 13.80 16.13 15.73 10.68 3.55 18.90 19.15 1144 1141 17.48 5.01 2955 29.70
Ir 8.60 7.61 7.92 5.70 7.34 7.34 5.97 3.27 6.91 8.01 10.74 11.06 9.51 5.70 63.86 63.88
Ru 33.93 39.25 3855 41.03 38.20 37.40 43.94 52.84 38.27 3777 3971 3995 36.55 52.36 4.59 4.62
Rh 1.85 1.12 1.16 0.57 0.79 0.79 0.57 0.77 0.11 0.28 1.54 1.55 1.21 0.60 0.25 0.22
Pt 0.35 0.34 0.39 1.12 1.34 1.34 0.42 0.18 0.15 0.34 dla dla 0.18 0.05 0.44 0.50
Pd dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.71 0.64 dla 0.74 dla dla
Ni dla dla dla 1.34 1.45 0.45 1.00 0.66 0.59 dla 0.13 0.10 dla 0.21 dla dla
Fe dla 0.24 0.20 dla dla dla 0.08 0.21 0.17 dla 0.22 0.23 0.20 dla 0.81 0.84
Cu dla dla dla 0.09 0.08 0.08 0.05 dla dla dla dla 0.04 dla 0.04 0.05 0.05
S 33.14 34.00 3349 3490 34.09 34.09 34.50 37.15 33.68 33.65 3482 3522 33.20 35.45 dla dla
As 0.87 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
> 100.07  96.46 95.32 9859 9946 97.26 97.21 98.63 98.77 99.20 99.31 100.20 98.33 100.15 99.54 99.81
Os 0.216 0.139 0.138 0.133 0.158 0.157 0.104 0.032 0.189 0.192 0.110 0.110 0.177 0.047  0.280 0.281
Ir 0.086 0.075 0.079 0.055 0.071 0.073 0.057 0.029 0.068 0.080 0.103 0.106  0.095 0.053  0.598 0.598
Ru 0.646 0.738 0.735 0.746 0.706  0.703 0.803 0.901 0.719 0.714 0.721 0.725 0.698 0.918 0.082 0.082
Rh 0.035 0.021 0.022 0.010 0.014 0.015 0.010 0.013 0.002 0.005 0.027 0.028 0.023 0.010 0.004 0.004
Pt 0.003  0.003 0.004 0.011 0.013 0.013 0.004 0.002 0.001 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.004 0.005
Pd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.011 0.000 0.012 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.042 0.046 0.015 0.032 0.019 0.019 0.000 0.004 0.003 0.000 0.006  0.000 0.000
Fe 0.000 0.008 0.007 0.000 0.000 0.000 0.002 0.007 0.006 0.000 0.007 0.008 0.007 0.000 0.026 0.027
Cu 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001  0.002 0.001
> metal 0.988 0.985 0.986 1.000 1.013 0.979 1.013 1.003 1.005 0.996 0.985 0.991 1.003 1.047  0.995 0.998
S 1.989 2.015 2.014 2.000 1.987 2021 1.987 1.997 1.995 2.004 1994 2.015 1.997 1.959  0.000 0.000
As 0.022  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000
> anyon 2.012 2.015 2.014 2.000 1.987 2021 1.987 1.997 1.995 2.004 1994 2.015 1.997 1.959  0.000 0.000
> 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2979 3.006 3.000 2.980  0.995 0.998

Ru# 75.0 84.2 84.2 84.8 81.7 81.7 88.6 96.6 79.2 78.8 86.7 86.8 79.7 95.2
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Tablo 3’tn devami

Ornek PK13B PK13B PK20 PK26-1 PK26-1 PKB50-2-1 PK55-1 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK26-1 PK63-2 PK63-2 PK63-2 PK49
Kapanim# 1 1 1 6 6 2 1 2 2 3 5a 3 3 2 2
Analiz# 1r 1r 2r 3r

Sekil# 15#20 15#20 15416 15#17 15#17 15#23 15#22 15#18 15#18 15#19 15#24 15#25 15 #25 15,#26 15 #27
Mineral Ir Ir Os Os Os Ir Ir Os Os Os Sperillit faz—1 faz—1 faz—2 faz—3
Os 30.12 30.23 53.25 61.55 61.15 34.82 24.04 47.84 46.80 51.54 0.20 43.65 43.78 0.12 0.17
Ir 67.66 68.49 41.51 37.30 36.88 58.59 72.47 39.62 40.80 43.40 dla 11.87 11.66 50.93 44 .28
Ru 0.46 0.42 3.29 0.90 0.95 dla 0.18 11.93 11.74 3.52 0.25 9.68 9.32 0.00 2.93
Rh 0.38 0.36 0.33 0.12 0.14 0.10 0.13 0.62 0.58 0.52 0.12 1.28 1.10 8.03 17.50
Pt dla dla 0.05 dla dla dla dla dla dla dla 57.24 dla dla 5.24 0.00
Pd dla dla dla dla dla 5.95 1.94 dla dla 0.65 dla 0.16 0.52 0.00 0.00
Ni 0.08 0.10 0.98 dla dla dla dla 0.66 0.57 dla 0.08 dla dla 1.13 6.49
Fe 0.17 0.17 dla dla dla 0.17 dla dla dla 0.12 dla 0.13 0.11 0.00 0.00
Cu 0.02 0.02 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 9.24 6.43
S dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.22 32.08 31.30 24 .82 20.53
As dla dla dla dla dla 0.16 dla 0.03 dla 0.04 42.36 dla dla 0.00 0.00
> 98.91  99.78 99.42 99.87 99.12 99.80 98.76  100.69 100.21 99.79  100.47 98.85 97.79 99.51 98.32
Os 0.299 0.300 0.504  0.582 0.608 0.346 0.228 0.453 0.465 0.512 0.004 1.144 1.170 0.002 0.004
Ir 0.665 0.674 0.389 0.349 0.363 0.576 0.679 0.371 0.401 0.427 0.000 0.308 0.308 1.007 1.060
Ru 0.009 0.008 0.059 0.016 0.018 0.000 0.003 0.212 0.220 0.066 0.008 0.477 0.469 0.000 0.133
Rh 0.007 0.007 0.006 0.002 0.003 0.002 0.002 0.011 0.011 0.010 0.004 0.062 0.054 0.296 0.782
Pt 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.009 0.000 0.000 0.102 0.000
Pd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.106 0.033 0.000 0.000 0.011 0.000 0.008 0.025 0.000 0.000
Ni 0.003 0.003 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.018 0.000 0.005 0.000 0.000 0.073 0.509
Fe 0.006  0.006 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.012 0.010 0.000 0.000
Cu 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.553 0.465
> metal 0.989 0.998 0.988 0.950 0.990 1.036 0.945 1.067 1.115 1.030 1.031 2.011 2.037 2.033 2.953
S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 4,989 4.963 2.942 2.946
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 0.001 1.945 0.000 0.000 0.000 0.000
> anyon 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 0.001 1.969 4,989 4.963 2.942 2.946
> 0.989 0.998 0.988 0.950 0.990 1.040 0.945 1.068 1.115 1.031 3.000 7.000 7.000 4.976 5.892

Sy
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3.3.2.2. Silikat Kapammlari

Kromititlere ait Mg-kromit kristalleri biinyesinde boyutlart 100 mikrometreden
kiigiik, birincil kapanmmlar seklinde olivin, klinopiroksen ve amfibol minerallerine
rastlanilmistir (Sekil 16). Bununla birlikte alterasyon {iriinii olan serpantin tiirii silikat
kapanimlar1 da gdzlenmistir. Olivin ve klinopiroksen, Mg-kromit kristalleri biinyesinde en

sik gbzlenen birincil silikat kapanimlarini olustururken bazi 6rneklerde birincil amfibol

kapanimlarmimn daha bol oldugu gozlenmistir.

®

' | | #6 PK56-2

‘ - Q/' 9
| #4 PK56-2 50 pm #5 PK56-2 50 pm 100 UM m—

Sekil 16. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg—kromit kristalleri biinyesindeki birincil silikat
kapanimlarmm BSE gorintiileri. Kpir: Klinopiroksen; Olv: Olivin; Amf:
Amfibol.

3.3.2.2.1. Olivin

Mg-kromit kristalleri biinyesinde birincil silikat kapanimi olarak bulunan olivinlerin
mikrokimyasal analizleri Tablo 4’te verilmistir. Yiksek Mg# degerleri ile
(Mg#=95.3-96.4) forsteritik bilesimde olan olivinlerin NiO igerikleri kismen yiiksek olup,
0.48 ila 0.68 ag.% arasinda degismekte. Cry03 igerikleri ise 0.4 ila 0.93 ag.% arasinda bir
araliktadir (Tablo 4). Olivin kapanimlar1 genellikle tek fazli olup nadir durumlarda kenar
kesimlerinin serpantinlestigi gézlenir (Sekil 16 #1, #2).



47

Tablo 4. Kizilyiikksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesindeki olivin
minerallerinin ortalama mikroprob analizleri. Mineral formiilleri 4 oksijen baz
almarak hesaplanmustir. Mg# (F0)=100xMg/(Mg+Fe?"), N: Analiz says1, dla:
deteksiyon limiti altinda.

Ornek# PK4-1 PK50B PK50-2-1 PK50-2-2 PK55-1 PK56-2 PK63-2
N 6 9 3 5 5 2 5
SiO, 41.54 42.82 41.14 41.85 42.38 42.94 41.26
TiO, dla dla dla dla dla dla dla
Al,O4 dla dla dla dla dla dla dla
Cr,03 0.79 0.79 0.93 0.76 0.78 0.40 0.80
FeO 4.39 3.15 3.23 3.06 3.52 3.14 3.33
MnO dla dla dla dla dla dla dla
NiO 0.48 0.63 0.62 0.68 0.56 0.66 0.56
MgO 50.34 52.89 50.86 51.23 54.71 54.68 50.53
CaO 0.03 0.09 0.07 0.08 0.01 0.10 dla
Na,O dla dla dla dla dla dla dla
K,O dla dla dla dla dla dla dla
3 97.58 100.37 96.84 97.67 101.97 101.91 96.48
Si 1.018 1.015 1.013 1.020 0.993 1.004 1.019
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.015 0.015 0.018 0.015 0.014 0.007 0.016
Fe2* 0.090 0.063 0.066 0.062 0.069 0.061 0.069
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.009 0.012 0.012 0.013 0.011 0.012 0.011
Mg 1.840 1.870 1.867 1.861 1912 1.905 1.860
Ca 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
> 2.974 2.977 2.978 2.973 2.999 2.993 2.974
Mg# (Fo) 95.3 96.8 96.6 96.8 96.5 96.9 96.4

3.3.2.2.2. Klinopiroksen

Mg-kromit  kristalleri  biinyesinde birincil kapanimlar olarak  gdzlenen

Klinopiroksenlerin elektron mikroprob analizleri Tablo 5’te verilmistir. Kizilyiiksek
kromititlerinde en sik rastlanan birincil kapanim olan klinopiroksenler (Sekil 16 #4-#06)
diyopsit bilesiminde olup (Sekil 17), bu kapanimlarm Vo, En ve Fs degerleri sirasiyla
48.9-50.5, 47.4-49.3 ve 1.6-2.3 araliginda degismektedir (Tablo 5). Bununla birlikte
Klinopiroksenlere ait AL O3 igerikleri 0.78 ila 2.83 ag.% arasinda degisirken TiO; icerikleri
oldukg¢a diisiiktiir (<0.09 ag.%). NayO igerikleri tiim klinopiroksen kapanimlar1 i¢in kismen
benzer olup, 0.24-0.39 ag% arasinda bir degisim sunar (Tablo 5).
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Sekil 17. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-—kromit kristalleri biinyesindeki
birincil piroksen kapanimlarimin Ca—Mg-Fe ti¢gen diyagramdaki
yerleri (Poldevaart ve Hess, 1951).

3.3.2.2.3. Amfibol

Amfibol, Mg-kromit kristalleri biinyesinde olivin ve klinopiroksenlerden sonra en
bol bulunan birincil silikat kapanmudir (Sekil 16). Amfibollere ait elektron mikroprob
analiz verileri Tablo 6’da verilmis olup, bu kapanimlar ortalama 95 civarinda yiiksek M g#
degerleri ile karakteristiktir. Cr,O3 icerikleri ortalama 3.6 ag.% civarinda olan amfibollerin
Na;O igerikleri ise ortalama 3.3 ag.% civarindadr. TiO; igerikleri olduk¢a diisiik olan
amfiboller (0.27-0.54 ag.%) genellikle disik K,O igerikleri ile temsil edilmektedir.
Uluslararas1 Mineraloji Birliginin siniflandirma kriterleri dikkate alindigmmda Kizilyiiksek
kromititlerine ait amfibol kapanimmlarinin kalsik 6zellikte oldugu saptanmigtir. Ayrica
birligin 6nerdigi Ca (at.%) >1.50 ve Na+K (at.%) >0.50 esitlik kullanilarak amfibollerin
silisyum katyon ve Mg# degerleri dikkate alindiginda, s6z konusu amfibol kapanimlarmm

pargasit—edenit bilesiminde oldugu goriilmektedir (Sekil 18).



49

Tablo 5. Kizlyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesinde birincil
kapanimlar héilinde gbzlenen klinopiroksenlere ait ortalama mikroprob
analizleri. Mineral formiilleri 6 oksijen baz almarak hesaplanmigtir. Mgh=
100XMg/(Mg+Fez+), Vo=100xCa/(Ca+tMgtFe), En=100xMg/(Ca+MgtFe),
Fs= 100xFe/(Ca+Mgt+Fe), N: Analiz sayisi, dla: deteksiyon limiti altinda.

Ornek# PK4-1 PK15 PK50B PK50-2-1 PK56 PK56-2 PK63-2
N 3 2 2 3 5 30 4
SiO, 53.21 55.19 55.77 51.77 53.36 54.82 53.76
TiO, 0.04 0.09 0.03 0.06 0.07 0.06 0.01
Al,O3 0.80 1.26 0.78 2.83 1.30 0.85 1.23
Cr,03 1.57 1.42 1.84 1.56 181 1.66 1.55
FeO 1.43 1.13 1.09 0.99 1.15 1.14 1.26
MgO 17.06 17.32 16.81 16.61 16.99 17.36 17.25
CaO 24.52 23.97 25.09 24.37 24.76 24 .93 24.22
Na,O 0.24 0.31 0.33 0.31 0.38 0.39 0.30
K,O dla 0.27 dla dla dla dla dla
> 98.86 100.97 101.75 98.49 99.83 101.21 99.58
Si 1.960 1.979 1.988 1.912 1.946 1.968 1.960
Ti 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000
Al 0.035 0.053 0.033 0.122 0.057 0.036 0.053
Cr 0.046 0.040 0.052 0.046 0.052 0.047 0.045
Fe®* 0.044 0.034 0.033 0.030 0.035 0.034 0.038
Mg 0.937 0.926 0.893 0.915 0.924 0.929 0.938
Ca 0.968 0.921 0.958 0.964 0.967 0.959 0.946
Na 0.017 0.022 0.023 0.022 0.027 0.027 0.021
K 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
> 4.007 3.989 3.980 4.013 4.011 4.003 4.002
Mg# 95.5 96.5 96.5 96.8 96.3 96.4 96.1
Vo 49.7 48.9 50.9 50.5 50.2 49.9 49.2
En 48.1 49.3 47 .4 47.9 48.0 48.3 48.8
Fs 2.3 1.8 1.7 1.6 1.8 1.8 2.0

3.3.2.2.4. Serpantin

Serpantin mineralleri olivin, klinopiroksen ve amfibol tiirii birincil silikat

kapanimlarmm yani sira Kizilytiksek kromititlerinde ikincil olarak bulunan kapanimlardir

Ve bu fazlara ait mikrokimyasal veriler Tablo 7°de sunulmustur. Serpantin minerallerine ait
MgO degerleri ortalama olarak 41.6 ag. %, ALO3 degerleri ise genellikle ¢ok diisik hatta

genellikle deteksiyon limiti altinda olup, PK55—-1 numarali 6rnekte bu deger ortalama

olarak 4.56 ag.%’ya kadar ¢ikmaktadir (Tablo 7).
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Sekil 18. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesindeki
birincil amfibol  kapanimlarmm Mg#-Si simiflama
diyagramindaki yerleri.

3.3.2.3. Baz Metal Mineral Kapanimlari

Kizilytiksek kromititlerinde birincil PGM ve silikat fazlarmmn yani swa birincil BMM
kapanimlarma da rastlanilmistir. Bununla birlikte kromit ¢atlak ve kiriklarinda ya da silikat
matriks biinyesinde ikincil olusuklar seklinde BMM’lerin varligt da belirlenmistir.
Boyutlar1 yaklagsik 10 mikrometreden kiigikk olan BMM’ler Mg-kromit kristalleri igersinde
tek fazl ya da silikat, PGM ve diger BMM’ler ile birlikte ikili faz olarak gozlenirler (Sekil
15 #23). En sk gozlenen BMM’ler hezlavuditit olup, avaruvit ve pentlandit minerallerine
de rastlanimigtir (Sekil 19).

3.3.2.3.1. Hezlavudit

Kromit kristallerinde birincil kapanim olarak gézlemlenen hezlavudit mineralleri
genellikle 10 mikrometreden kiigiik olup (Sekil 19 #1), Fe (0.44-1.15 ag %) ve As (<0.28
ag.%) icerikleri oldukea diisiik tiir.
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Tablo 6. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesinde birincil
kapanimlar seklinde gdzlenen amfibollere ait ortalama mikroprob
analizleri. Mineral formiilleri 23 oksijen baz alinarak hesaplanmustir.
Mg#=100xMg/(Mg+Fe?*), N: Analiz saysi, dla: deteksiyon limiti

altinda.
Ornek# PK15 PK50-2-1 PK55-1
N 2 1 16
SiO, 45.98 43.01 45.68
TiO, 0.41 0.36 0.42
Al,O4 10.80 12.17 10.49
Cr,0; 3.63 3.96 3.58
FeO 1.79 2.06 1.84
NiO 0.15 0.00 0.08
MgO 19.10 18.76 20.30
CaO 12.73 12.48 12,61
Na,O 3.71 4.30 3.21
K,O 0.09 0.16 0.05
y 98.38 97.25 98.26
Si 6.474 6.179 6.431
Ti 0.043 0.039 0.045
Al 1.792 2.060 1.741
Cr 0.404 0.449 0.402
Fe?* 0.211 0.248 0.217
Ni 0.017 0.000 0.009
Mg 4.009 4.018 4.262
Ca 1.920 1.921 1.902
Na 1.013 1.197 0.877
K 0.016 0.028 0.010
3 15.899 16.139 15.896
Mg 95.0 94.2 95.2

3.3.2.3.2. Pentlandit

Mg-kromit kristalleri biinyesinde ¢oklukla 6z sekilli, birincil kapanimlar seklinde
bulunan pentlandit kristalleri oldukga kiigiik olup (Sekil 19 #2,#3) sadece 1 adet pentlandit
minerali elektron mikroprob ile analiz edilebilmistir. Nikel icerigi 29.80 ag.% olan

pentlandit mineralinin Fe igcerigi 27.65 ag.%’tir (Tablo 8).

3.3.2.3.3. Avaruvit

Birincil BMM kapanmmlarinin alterasyonu sonucu gelistigi diisiiniilen avaruvit
mineralleri genellikle Mg-kromit kristallerinde gelisen ¢atlak veya kiwiklarla iligkilidir.
Biinyelerinde 0.72 ag.%’ye ulasan Cu igerrr.
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Tablo 7. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesindeki
ikincil serpantin minerallerine ait ortalama mikroprob analizleri.
28 oksijen baz alinarak hesaplanmistir.
Mg#=100xMg/(Mg+Fe?"), N: Analiz sayssi, dla: deteksiyon limiti

Mineral formulleri

altinda.
Ornek# PK22B PK50B PK55-1 PK63-2
N 1 5 2 1
SiO, 4297 43.17 38.68 39.37
TiO, dla dla dla dla
Al,Os 0.22 0.01 4.56 dla
Cr,0; 0.53 0.67 3.06 0.49
FeO 2.07 2.66 2.19 2.74
MnO dla dla dla dla
NiO dla 0.60 0.08 0.34
MgO 40.88 41.06 39.01 50.09
CaO dla 0.01 0.03 dla
Na,O dla dla dla dla
K,O dla dla dla dla
¥ 86.68 88.19 87.61 93.04
Si 2.010 2.000 1.815 1.760
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.012 0.001 0.252 0.000
Cr 0.020 0.025 0.114 0.017
Fe?* 0.081 0.103 0.086 0.103
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.022 0.003 0.012
Mg 2.851 2.836 2.730 3.339
Ca 0.000 0.001 0.001 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000
> 4,974 4,987 5.002 5.231
Mg# 97.2 96.5 97.0 97.0

#1 PK15 50 um

10 pm s

#3 PK49B

£

Ni-Fe-S

Sekil 19. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesindeki BMM’lerin

dokusal iligkilerini gosteren BSE goriintiileri.
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Tablo 8. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesindeki BMM’lerin
mikroprob analizleri. Hzl: Hezlavudit, Avr: Avaruvit, Pn: Pentlandit, dla:
deteksiyon limiti altinda. 19,#1: Sekil 19, 1 numarali fotograf.

Ornek# PK15 PK15 PK15 PK63-2 PK49B PK49B PK49B
Kapamm# 1 3 4 1 2a 2b 2c
Sekil# 19.#1 = = = 19 #2 = =
Mineral Hzl Hzl Hzl Hzl Avr Avr Pn
Ni 70.59 70.29 72.66 71.64 75.51 75.85 39.80
Fe 0.44 1.08 0.98 1.15 23.14 22.76 29.65
Cu dla 0.03 dla 0.00 0.68 0.72 0.04
S 26.70 27.06 27.83 26.25 dla dla 28.49
As 0.28 0.16 dla 0.27 0.20 0.15 0.03
> 98.00 98.63 101.47 99.31 99.53 99.47 98.00
Ni 2.976 2.943 2.956 2.937 3.006 3.019 4.550
Fe 0.020 0.051 0.042 0.049 0.968 0.952 4.437
Cu 0.000 0.001 0.000 0.000 0.025 0.027 0.005
>'katyon 3.000 3.000 3.000 2.986 4.000 4.000 9.000
S 1.991 1.994 2.000 1.970 0.000 0.000 7.996
As 0.009 0.006 0.000 0.009 0.000 0.000 0.004
>anyon 2.000 2.000 2.000 1.979 0.000 0.000 8.000
> 5.000 5.000 5.000 5.000 4.000 4.000 17.000

3.4. Tiim Kayac¢ Jeokimyasi

3.4.1. Platin Grubu Ele ment Jeokimyasi

Kizilyiiksek kromititlerinden alman 6rneklerin tiim kaya¢ PGE igerikleri diigiik olup,
32 ila 162 ppb arasinda degismektedir (ort: 94 ppb; Tablo 9). Elde edilen tiim kaya¢ PGE
analiz degerleri ile ilsel manto degerlerine oranlanmis PGE dagilim diyagrami ¢izilmis
olup (Sekil 20), Kizlyiiksek kromititlerine ait PGE degerleri diinya genelindeki manto
tektonitlerine ait kromitit PGE degerleri karsilastirilmigtr. Bu diyagramda kromititlere ait
PGE’lerin, genel olarak diinya geneli podiform kromititler ile birka¢ 6rnek disinda benzer
bir zenginlesmeye sahip oldugu goriilmekle birlikte Os igeriklerinin oldukca diisiik oldugu
gozlenir. Ayrica Kizilyiiksek kromititlerinde ortalama 39.6 ppb degerle en bol bulunan
PGE’nin Ru oldugu ve onu sirasiyla 20.9 ve 15.1 ppb ortalama degerlere sahip Ir ve Os’un
takip ettigi goriilmektedir (Tablo 9). Diinya lizerindeki ofiyolitik kromititlere benzer
olarak Kizilyiiksek kromititleri de PPGE bakimindan olduk¢a tikketilmistir ve IPGE
bakmindan ise kismi bir zenginlesme gostermektedir (Sekil 20). Kromititlerin PPGE
konsantrasyonlar1 8 ila 55 ppb, IPGE konsantrasyonlar: ise 23 ild 141 ppb arasinda
degismektedir (Tablo 9). Ilksel manto degerlerine oranlanmis PGE grafiginde Os’dan Ru’a
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dogru pozitif bir yonseme mevcut iken, Ru’dan Pd’a kadar negatif bir yonseme gozlenir.
Bircok ornege ait Pd igerigi deteksiyon limiti altinda kalirken sadece bir drnekte ¢ok hafif
pozitif Pt anomalisi gozlenir (Sekil 20).

Kizilyiiksek kromititlerine ait Os, Ir, Ru ve Rh gibi PGE’lerin birbirleriyle olan
iliskilerini gorebilmek i¢in ikili diyagramlar hazirlanmis (Sekil 21), s6z konusu PGE’ler
ayn1 zamanda manto ydonsemesini temsil eden dogrular ile kiyaslanmigtr. Osmiyum, Ru ve
Rh’a karsilik Ir grafiklerinde, artan Ir degerleri ile birlikte Os, Ru, Rh degerlerinde artisin
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 21la—c). Bununla birlikte Ru ve Rh’a karsilik Os
grafiklerinde de artan Os degerleri ile birlikte Ru ve Rh degerlerinde de artisin oldugu
goriilmektedir (Sekil 21d,e). iridyum-Os ikili diyagraminda (Sekil 21a), Os degerlerinin
hepsi manto yonsemesini temsil eden dogrunun altinda kalmis olup, Os’un ilksel mantoya
kiyasla incelenen kromitit &rneklerinde kismen tiketilmis oldugu gdzlenir. Iridyum-Os
diyagraminin aksine Ir-Ru, Os—Ru ve Os—Rh diyagramlarinda Ru ve Rh degerleri, manto
yonsemesini temsil eden dogrusal hattin st kisminda kalarak kismen de olsa ilksel
mantoya kiyasla zenginlesmenin varligina isaret etmektedir (Sekil 21b, d, e). Iridyum-Rh
diyagraminda ise Rh degerleri manto yonsemesine ait dogrusal hattin hem {ist hem de alt
kisminda bulunmakta olup, dort drnekteki Rh degerleri manto yonsemesi hattinin st

kisminda kalarak zenginlesme gostermektedir (Sekil 21c).
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Sekil 20. Yiksek—Cr bilesimli Kizilyiiksek kromititlerinin ilksel manto degerlerine
(McDonough ve Sun, 1995) oranlanmis PGE diyagrami. Gri alanin ¢iziminde
kullanilan veriler: Page vd., 1982; Bacuta vd., 1990; Bonavia vd., 1993; Yang
ve Seccombe, 1993; Auge ve Maurizot, 1995; Leblanc, 1995; Graham wvd.,
1996; Zhou vd., 1996, 1998 ; Ugurum vd., 2000, 2006; Uysal, 2007; Uysal vd.,
2005, 20073, b, 2009a; Prichard vd., 2008’den almmustir.
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Sekil 21. Kizilyiiksek kromititlerine ait bazt PGE’lerin birbirleri ile olan iligkileri (Manto
yonsemesini gosterir dogrular McDonough ve Sun (1995) ilksel manto verileri
kullanilarak ¢izilmistir).



Tablo 9. Kizlyiiksek kromititlerine ait PGE konsantrasyonlar1 (ppb) ve ilgili oranlar. Ikksel manto degerleri McDonough ve Sun
(1995)’dan almmustir. PYPt*=(Pt/1020)/[(RW/200)x(Pd/545)]"2, dla: deteksiyon limitinin altmda.

Element Os Ir Ru Rh Pt Pd Pd/Ir Pt/lr  XIPGE YPPGE XPGE  PPGE\/IPGEy Pt/Pt*
Tlksel I\_/Ianto Kromitit Tipi 3.4 3.2 5.0 0.9 7.1 3.9

Deteksiyon

Limitleri 2 2 2 1 2 2

P K6 Yiiksek—Cr 14 16 28 6 3 dla - 0.19 58 9 67 0.34 -
PK7 Yiiksek—Cr 22 26 64 8 4 2 0.08 0.15 112 14 126 0.26 0.32
PK15 Yiiksek—Cr 9 15 32 6 6 3 0.20 0.40 56 15 71 0.45 0.46
PK21 Yiiksek—Cr 19 19 35 5 36 14 0.74 1.89 73 55 128 0.70 1.39
PK22 Yiiksek—Cr 27 33 80 9 10 3 0.09 0.30 140 22 162 0.26 0.62
PK25 Yiiksek—Cr 4 7 12 3 3 3 0.43 0.43 23 9 32 0.61 0.32
PK26 Yiiksek—Cr 31 38 72 10 5 3 0.08 0.13 141 18 159 0.26 0.30
P K37 Yiiksek—Cr 9 25 37 11 3 dla - 0.12 71 14 85 0.49 -
PK49 Yiiksek—Cr 21 28 34 7 dla 2 0.07 - 83 9 92 0.27 -
PK50 Yiiksek—Cr 10 21 36 10 6 dla - 0.29 67 16 83 0.51 -
PK56 Yiiksek—Cr 19 22 40 6 2 dla - 0.09 81 8 89 0.24 -
PK63 Yiiksek—Cr 16 23 34 7 2 dla - 0.09 73 9 82 0.30 -
PK64 Yiiksek—Cr 6 1 24 9 dla 3 0.27 - 41 12 53 0.76 -
P K65 Yiiksek—Cr 4 9 27 9 dla dla — — 40 9 49 0.71 —

LS



4. TARTISMA

4.1. Kialyiiksek Kromititlerine Ait Mg-kromit Kristallerinin Ilksel Ergiyik
Karakteristikleri

Son yillarda podiform kromititlerin olusum ortamini1 ve kromititleri kristallendiren
ergiyigin karakterini daha net bir sekilde agiklayabilmek i¢in arastirmacilar kromititleri
kristallendiren kromit minerallerinin  ALOs ve TiO, degerlerinden yola ¢ikarak
yorumlamalarda bulunmuslardir (Uysal vd., 2007b; Rollinson, 2008; Pagé ve Barnes,
2009; Gonzilez—Jiménez vd., 2011a; Zaccarini vd., 2011; Rollinson ve Adetunji, 2013;
Akmaz, 2014; Zhou vd., 2014; Uysal vd., 2015). Ayrica, Maurel (1984), kromititleri
kristallendiren ergiyige ait FeO/MgO oranmin belirlenmesi i¢in asagidaki formiilii

Onermistir.

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

Kizilyliksek kromititlerini kristallendiren ergiyige ait FeO/MgO oran1 0.6-1.2
araliginda olup, boninitik karakterdeki ergiyigin FeO/MgO degeri (0.7-1.4) ile benzerlik
gostermektedir (Tablo 10). Ayrica s6z konusu kromititler, ergiyik FeO/MgO bakimindan,
boninitik bir ergiyikten itibaren kristallenen Sagua de Tanamo (Dogu Kiiba) yiiksek—Cr
kromititleri ile de benzerlik sunmaktadir.

Kamenetsky (2001) tarafindan, farkli tektonik ortamlara ait volkanik kayaclardaki
Cr—spinel kristallerinden elde edilen TiO2 ve ALO3 degerleri bir diyagrama aktarilarak s6z
konusu Cr—spinellerin temsil ettigi tektonik ortamlarin alanlar1 belirlenmistir. Elektron
mikroprob yontemiyle Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit minerallerinden elde
edilen TiO, ve AbLO3 degerleri Kamenetsky (2001) tarafindan Onerilen diyagrama
aktarildiginda bolgeye ait kromititlerin yay ortamimda olusan boninitik ve ada yayi
toleyitleri (AYT) tiiriindeki ergiyiklerden itibaren kristallenen kromit alaninda dagilim
sundugu gorilmistiir (Sekil 22).
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Kizilyiiksek kromititlerine ait kromit kristallerinin Sekil 22°de AYT alaninda da dagilim
gostermesi, s6z konusu kromitleri kristallendiren ergiyigin bir yitim ortaminda olusan
boninit-AYT tiiriinde oldugunu gostermektedir.

Ik olarak Maurel ve Maurel (1982) tarafindan ortaya konulan
(ALO3)spine=0.035%(AL03)** formiilii ile kromitleri kristallendiren ergiyigin ALO3 icerigi
aragtirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. Daha sonra, Kamenetsky (2001) okyanus
ortas1 sirt1 (OOS), ada yay1 ve levha i¢i tektonik ortamlarma ait volkanik kayaclardaki
Cr—spinel kristalleri ve Cr—spinel kristalleri biinyesinde gozledigi ergiyik kapanimlarinin
ALO;3; ve TiO; igeriklerini belirlemistir. Bu kapsamda, arastirmaci, volkanik kayaglarin
biinyesinde bulunan Cr—spinel kristallerindeki ergiyik kapanimlarina ait Al,O3 ve TiO;
degerleri ile Cr—spinel kristallerine ait Al,O3 ve TiO, degerleri arasindaki iliskiyi ortaya
koymus olup, Cr—spinel kimyasindan yola ¢ikarak Cr—spineli kristallendiren ergiyigin
karakterinin belirlenebilecegini belirtmistir. Rollinson (2008) ve Zaccarini vd. (2011) ise,
Kamenetsy (2001)’e ait veri setini kullanarak, kromit kristallerine ait ALO3z ve TiO;
degerlerinden yola c¢ikarak kromititi kristallendiren ergiyigin bilesimini belirleyen

formiiller ortaya koymuslardir.

Tablo 10. Kizilyiiksek kromititleri icin hesaplanan ilksel ergiyik bilesimleri ve diinya
genelindeki kromititlere ait ilksel ergiyik bilesimleri.

Lokasyon Al,O4 TiO, FeO/Mg O Referans
Kizilyiiksek 10.7-13.7 0.19-0.44 0.6-1.2 Bu ¢alisma
Orhaneli (Bursa) 10.0-10.9 0.23-0.43 Uysal vd., 2015
Harmancik (Bursa) 10.5-11.0 0.23-0.28 Uysal vd., 2015
Giineydogu Tiirkiye 10.2-11.9 0.17-0.39 Akmazvd., 2014
Lobusa (Cin) 13.8 0.31 0.97 Zhou vd., 2014
Dogu Kiiba (Sagua de Tanamo) 12.9-14.2 0.22-0.39 0.9-1.5 Gonzalez-Jiménezvd., 2011a
Kanada (Thetford Mines Ofiyoliti) 9.3-13.0 0.12-0.30 Page ve Barnes, 2009
Umman (Umman Ofiyoliti) 11.8-12.9 0.23-0.34 Rollinson, 2008
Boninit 10.6-14.4 0.7-1.4 Wilson, 1989
O0SB 16 1.2-1.6 Wilson, 1989

Incelenen kromitit drneklerine ait Mg—kromit kristallerinin yiiksek—Cr bilesimli
karakterleri dikkate alindiginda, Kizilyiiksek kromititlerini kristallendiren ergiyigin
bilesimini ortaya koyabilmek i¢in Rollinson (2008)’un yay ortami i¢in dnermis oldugu

formiiller kullanilmistir. Bu durumda, Kizilyiiksek kromititlerini kristallendiren ergiyigin
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ALOs3 igeriginin 10.67-13.74 ag.% araliginda, TiO, icerigi ise 0.19-0.44 ag % arahiginda

PR

degistigi belirlenmistir (Sekil 23).
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Sekil 22. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit Kristallerinin
TiO2—AkLO3 diyagramindaki yerleri. Yay, OAB ve OOSB
alanlar1 Kamenetsky (2001)’den alinmistir

Kizilyiiksek kromititleri i¢in elde edilen ergiyik Al,O3 ve TiO, degerleri diinya
genelindeki diger kromititleri kristallendiren ergiyiklerin bilesimi ile karsilastirildiginda,
Umman (Umman ofiyoliti), Kanada (Thetford Mines ofiyoliti), Dogu Kiiba (Sagua de
Tanamo ofiyoliti), Cin (Loubusa ofiyoliti), Giineydogu Tiirkiye (Kahramanmaras, Malatya
ve Gaziantep) ve Bursa (Orhaneli ve Harmancik ofiyoliti) bdlgelerindeki kromititlerle
benzerlik sundugu goriilmektedir (Tablo 10). S6z konusu bolgelere ait kromititlerin
boninitik karakterdeki ergiyikten itibaren kristallendikleri belirtilmis olup, bu bdlgelerdeki
kromititlerle benzerlik sunan Kizilyliksek kromititlerinin de boninitik ergiyikten itibaren

kristallendigi diistiniilmektedir.
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Sekil 23. Kizilyiiksek ofiyolitik kromititlerine ait kromit kristallerini olusturan ergiyige
ait hesaplanan ALOs; ve TiO; degerlerine karsilik kromititlere ait kromit
kristallerinin ALO3 (ag.%) ve TiO2 (ag.%) degerleri arasindaki iliski. erg:
ergiyik.

4.2. Mg-Kromit Kristallerindeki Ana ve iz Element Degisimleri ve Bu
Degisimlerin Anlamlan

Mangan, Co, Zn ve Nielementleri, mineraller i¢in farkli paylasim katsayilarma sahip
olup, serpantinlesmeden 6nce olivin i¢in uyumlu olan bu elementler serpantinlesmeden
sonra olivin minerallerinin yerini alan serpantin mineralleri i¢in uyumsuz bir davranig
sunmaktadirlar. Bu kapsamda s6z konusu elementler serpantinlesme sonucunda
olivinlerden kromitlere gecis gostermektedir (Gahlan ve Arai, 2007; Page ve Barnes,
2009). Kizilyiiksek kromititleri genellikle dunitik zarflar tarafindan sarimis olup, s6z
konusu dunitler kirk ve ¢atlaklar1 boyunca alterasyona ugrayarak serpantinlesmistir (Saka
vd. 2014). Bu dogrultuda, Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristallerinde artan
Cr# ile birlikte Mn ve Co konsantrasyonlarindaki belirgin ve Zn konsantrasyonundaki
kismi artis, kromit kristalleriyle birlikte bulunan olivinlerin serpantinlesmesiyle olivinlerin
bilinyesindeki bu elementlerin kromitlerin biinyesine geg¢isiyle aciklanabilir. Bu siirecte
olivin minerallerinin biinyesindeki Mn elementi, birlikte bulundugu kromit kristalinin
blinyesindeki Mg ile yer degistirmektedir (Paraskevopoulos ve Economou, 1981;
Economou, 2003). Kizilyiiksek kromititlerine ait 6rneklerin mikroskopik incelemeleri
neticesinde, kromit kristallerinin catlak ve kiriklardan itibaren alterasyona ugradig

gozlenmis olup, element degis—tokusunun bu alanlar boyunca gerceklestigi
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diistiniilmektedir. Titanyum ve Ga elementlerinin Cr# ile negatif bir korelasyon sunmasi
(Sekil 11), kromititlerin kismen farkhlasan bir ergiyikten itibaren kristallendigini
gostermektedir (Page ve Barnes, 2009), Kizilyiikksek kromititlerine ait Mg—kromit
kristallerinde, azalan Cr# degerlerine karsilik Ga’un artmasi kromititleri kristallendiren
erglyigin farklilastigini gostermektedir. Kromititleri kristallendiren ergiyigin farklilagmasi
devam ettikce oksidasyon artmakta ve dolayisiyla yiiksek oksidasyon kosullarinda
kristallenen kromit kristalinin V konsantrasyonunu etkilemektedir (Page ve Barnes, 2009).
Kizilyliksek kromititlerini olusturan Mg—kromit kristallerinde azalan Cr# degerleri ile
birlikte artan V konsantrasyonlari, s6z konusu kromititleri olusturan ergiyigin
farkhillagmasma igaret etmektedir.

Kizilyiiksek kromititlerine ait bazi ana ve iz element degerlerinin okyanus ortas1 sirti
bazaltlarindaki (OOSB) Cr—spinel ana ve iz element degerlerine oranlandig1 grafik Sekil
24°te verilmistir. Kizilyiliksek kromititlerini olusturan kromit kristallerine ait AL, Ga, Ti, N1,
Mg ve Zn elementleri OOS bazaltlarindaki kromititlere kiyasla kismen tiikketilmis olup, Co,
Mn, Fe, V, Sc ve Cr elementleri ise OOS bazaltlarindaki kromititlere kiyasla
zenginlesmistir (Sekil 24). Ayrica diyagramda Duck Lake Blogu (DLB) (Page ve Barnes,
2009) podiform kromititlerine ait kromit ana ve iz element dagilimlarinin yani sira
bonititik ergiyiklerden kristallenen kromititlerin de kromit ana ve iz element dagilimlari
verilmis ve Kizilyiiksek kromititlerinin bu iki kromititler ile benzerlik sundugu
goriilmiistiir (Sekil 24).

PK37-1 numarali 6rnekte Mg—kromit kristali iizerinde kenar—-merkez—kenar hatti
boyunca gergeklestirilen elektron mikroprob analizi sonucu elde edilen ana oksit element
(TiO2, ALO3, Cr,03, Fe0s, FeO ve M@O), Cr# ve Mg# degerleri s6z konusu kromit
kristallerindeki zonlanmayi ag¢ik¢a gostermektedir (Sekil 10). S6z konusu Ornekteki
Mg—kromit kristaline ait Cr# degerinin merkezden kenara dogru artmasi ve Al,O3 ana oksit
degerlerinin de Mg—kromitin merkezinden kenarma dogru azalma gdstermesi kromititlerin
alterasyonundan etkilendigini gostermektedir. Kromit kristallerinin kenar kisimlarinda Fe*
iyon konsantrasyonunun artis1 ikincil siire¢lerin kromititler tizerinde etkili oldugunu
gostermektedir (Akmaz vd., 2014); fakat Kizilyliksek kromititlerine ait PK37—1 numarali
ornekte Mg—kromit kristalinin kenar kismindan merkeze dogru Fe,O3 konsantrasyonunda
azalma meydana gelmektedir. Bu durum, kromtitlerin diisik oksidayon kosullarinda

alterasyona ugramasi (Kapsiotis, 2014) ve kromit kristalinin silikat mineralleri ile
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etklesime girmesiyle kenar kisimlarinda Fe* degis—tokusu olmadan Alun kromit

kristalinden uzaklagmas1 (Barnes, 2000) ile agiklanmaktadir.
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Sekil 24. Kizilyiiksek podiform kromititlerine ait kromit kristallerinin ana
ve iz element igeriklerinin OOSB’larda gdzlenen kromit
kristallerinin ana ve iz element degerlerine oranlanmis ¢oklu
element diyagrami. Kromitoosg ve Boninit degerleri Page ve
Barnes (2009)’den alinmustir.

4.3. PGM, BMM ve Silikat Kapanimlarinin Petrolojik Anlamm

Kromit kristallerinin biinyesinde bulunan PGM ve BMM kapanimlarmm dokusu ve
sekli s6z konusu kati fazlarm kokeni hakkinda bilgiler vermektedir. Alterasyona
ugramamis kromit kristalleri blinyesinde 6z sekilli/yar1 6z sekilli olarak bulunan PGM ve
BMM kapanmmlari, s6z konusu kapanimlarm, kromit kristalinin olusumdan 6nce veya
kromit kristali ile birlikte olustugunu gdstermekte olup, magmatik bir kdkeni ifade
etmektedir (Prichard ve Tarkian, 1988; Garuti vd., 1999; Brenan ve Andrews, 2001; Uysal
vd., 2004, 2007a, 2008; Akmaz vd., 2014).

Platin grubu mineraller kromititlerde alasimlar ve silfurlii fazlar seklinde
bulunmakta olup, s6z konusu PGM c¢esitliligi PGM’leri kristallendiren ergiyigin sicakligi
ve kiikiirt fugasitesi [f(S2)] kosullarint ortaya koymaktadir (Augé, 1985; Ahmed ve Arai,
2003; Ahmed, 2007; Uysal vd., 2007a, 2008, 2015; Gonzalez-Jiménez vd., 2011a, 2014a;
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Zaccarini vd., 2011; Kapsiotis vd., 2011; Akmaz vd., 2014). Kromititlere ait kromit
kristalleri biinyesinde bulunan PGM’leri kristallendiren ergiyigin sicaklik ve f(S2)
kosullarin1 belirleyebilmek i¢cin Brenan ve Andrews, (2001) ve Bockrath vd., (2004)
deneysel c¢aligmalar yapmislardir. Bu deneysel ¢aligmalar kapsaminda yiksek sicaklik
(1200-1300 °C) ve diisiik kiikiirt fugasitesi (log f(S2)= -2 — -1) kosullarindaki bir
ergiyikten itibaren saf RuS; bilesimine ¢ok yakin laurit mineralleri olusurken, sicakligin
diismesi ve f(S2)’nin artmasiyla laurit mineralindeki Ru’nun yerini kismen Os alarak Os’ca
zengin laurit minerallerinin kristallendigini gdzlemlemislerdir. Kromit Kiristalleri ile
birlikte veya kromit kristallerinden 6nce olusan PGM’ler, ilksel ergiyikten sirasiyla IPGE
alagimlar, Ru’ca zengin laurit ve Os’ca zengin laurit olmak iizere kristallenmektedir
(Westland, 1981; Stockman ve Hlava, 1984; Brenen ve Andrews, 2001; Bockrath vd.,
2004; Distler vd., 2008).

Laurit mineralleri Kizilyiiksek kromititlerinde en bol bulanan PGM olup, Ru’ca
zengin bilesime sahiptir (Ru#=72.3-96.6). Laurit minerallerinin yani sira, osmiyum ve
iridyum mineralleri s6z konusu kromititlerde bulunan bir diger mineral grubudur.
Kromititlerde birincil kapanimlar halinde osmiyum, iridyum ve Ru’ca zengin laurit
minerallerinin bulunmasi, s6z konusu kromititlerin yiiksek sicaklik ve disik f(S2)
kosullarinda olustugunu gostermektedir. PK50—1-1 numarali kromitit 6rneginde, Ru#
degeri 88.6 olan laurit ile iridyum mineralinin birlikte ikili faz halinde bulunusu (Sekil 15
#13), soz konusu kromititlerin yiiksek sicaklik ve diisik f(S2) kosullarinda olustugunu
desteklemektedir (Sekil 25).

Sperillit mineraline genellikle kromit kristallerinin kirik ve ¢atlaklarinda ve silikat
matrikste hidrotermal alterasyon iiriinii olarak rastlanilmis olup (Tarkian ve Prichard, 1987;
Prichard ve Tarkian, 1988; Agué vd., 2002; Ahmed, 2007), nadir olarak magmatik kokenli
fazlar seklinde gozlenmistir (Agué vd., 2002). Platin grubu mineralleri magmatik ve
hidrotermal kokenli olmak {izere detayli bir sekilde inceleyen Agué vd. (2002),
kromititlerdeki sperillit minerallerinin hem magmatik hem de hidrotermal kokenli
olabilecegini belirtmistir. Arastirmaci, sperillit minerallerinin hidrotermal alterasyon tirlinii
olan lauritlerle birlikte bulundugunu belirtmis ve s6z konusu lauritlerin magmatik kokenli
lauritlere kiyasla daha fazla As (1.01-5.97 ag%) igerdigini belirtmistir. Kizilyliksek
kromititlerine ait PK26—1 numarali 6rnekte laurit minerali ile sperillit minerali ikili faz

olusturacak sekilde kromit kristalinde birincil kapanim olarak bulunmakta olup (Sekil 15
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#24), laurit mineralinin As igerigi 0.88 ag%’den azdir. Bu durum laurit minerali ile
birlikte bulunan sperillit mineralinin magmatik kékenli oldugunu destek lemektedir.

Kromititlerde PGM kapanimlar1 ile birlikte ikili faz olusturan birincil silikat
kapanimlarmin (Sekil 15 #17) varligi, PGM’1 kristallendiren siilfid ergiyiginin bir miktar
silikat ergiyigi ile birlikte kromit kristali biinyesinde kapanlandigini gostermektedir.

Hezlavudit ve pentlandit, Kizilyiiksek kromititlerine ait taze Mg—kromit
kristallerinde tek fazl birincil kapanim olarak bulunmaktadir. Ayrica avaruvit mineralleri
de kromit kristallerinin kirk ve catlaklarinda ender olarak g6zlenmektedir. Mg-kromit
kristallerinde kwriklardan uzakta birincil kapanim olarak bulunan BMM’ler, hidrotermal
siregler sonucu olusan fazlar olmayip, magmatik kokeni ifade etmektedir. Bununla
birlikte, kromit kristalinin c¢atlak ve kirklarinda bulunan BMM’lerin ise hidrotermal
sliregler sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Kizilyiiksek kromititlerinde birincil kapanmmlar
halinde bulunan Ru’ca zengin laurit minerallerinin yani sira hezlavudit mineralleri de s6z
konusu kromititlerin yiiksek sicaklik ve disik f(Sz) kosullarinda olustugunu
gostermektedir (Sekil 25). Kizilyiiksek kromititlerinde gozlemlenen PGM fazi olan
lauritlerin Ru’ca zengin (Ru#>72) olmasi1 ve erligmanit minerallerine rastlanilmamasi, s6z
konusu kromititlerde bulunan hezlavudit minerallerinin durayhilik alanmmn 1200-1300 °C
ve -2 —-1log f(S2) araliginda oldugunu gostermektedir (Sekil 25).

Kromititleri olusturan kromit kristallerinin biinyesinde bulunan birincil silikat
kapanimmlarmin tiirti, s6z konusu kapanimlar1 kristallendiren ergiyigin sulu ya da susuz
oldugunu ortaya koymaktadir. Ilk olarak Lorand ve Ceuleneer (1989), kromit kristallerinde
bulunan amfibol minerallerinin sulu bir ergiyikten itibaren kristallendigini ortaya koymus
ve yiten okyanusal litosferi ise kaynak olarak gostermistir. Son zamanlarda yapilan
calismalar, Lorand ve Ceuleneer (1989)’1n yaptig1 calismay1 dogrular nitelikte olup, kromit
kristallerinin biinyesinde bulunan amfibol kapanimlarmin yitim zonlarinda olusan sulu bir
ergiyikten itibaren kristallenmis olabilecegini gostermektedir (McElduff ve Stumpfl, 1991;
Uysal vd., 2009b; Gonzalez—Jiménez vd., 2011a; Zhou vd., 2014). Kizilyiiksek ofiyolitik
kromititlerinde olivin, piroksen ve amfibol kapanimlar1 kromit kristalleri birincil
kapanimlar seklinde bulunmakta olup, magmatik kokenli oldugu disiiniilmektedir. S6z
konusu kromit kristallerinde birincil amfibol kapanimlarinin bulunmasi ise Kizilyiiksek
kromititlerinin sulu bir ergiyikten itibaren yitim zonu ortaminda olustugunu

desteklemektedir.
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Sekil 25. Metal-siilfit dengelenme egrileri diyagranmu (Stockman ve Hlava,
1984). Sekilde verilen ok, Kizilytiksek ofiyolitik kromititleri i¢in
onerilen fS,—T magmatik yonsemesini gdstermektedir.

4.4. Platin Grubu Ele ment Dagihhmlan

Siderofil ve kalkofil 6zellige sahip olan platin grubu elementler ¢ogunlukla kiikiirtce
zengin olan yerkiirenin ¢ekirdek bélimde yogunlasmis olup az da olsa yerkiirenin manto
kesiminde de bulunmaktadir. Platin grubu elementler ¢ogunlukla mantodaki siilfitli fazlarm
bilinyesinde bulunmakta olup, mantonun kismi ergimesiyle birlikte ergiyigin biinyesine
gecmektedir (Zhou vd., 1998; Prichard vd., 2008; Gonzilez —Jiménez vd., 2011a).

Okyanus ortas1 sirt1 ortamlarindaki kismi ergime derecesi %?2—15 araliginda
degismekte olup (Beard vd., 2007; Hellebrand vd., 2001; Uysal vd., 2012, 2014a, 2015),
s0z konusu ortamlarda manto kayaclar1 diisiik dereceli kismi ergimeye ugrayarak
biinyesinde bulunan PPGE’ler kismi ergimeyle birlikte ergiyigin biinyesine gecip, manto
kayaglarinda s6z konusu elementler bakimmindan tiiketilmektedir (Barnes vd., 1985;
Leblanc, 1991). Mono siilfit kat1 ergiyik serisi biinyesinde bulunan IPGE’lerin manto

kaynagindan ayrilabilmesi i¢cin daha yiliksek derecede kismi ergimenin gerg¢eklesmesi
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gerekmektedir (Ahmed ve Arai, 2002; Prichard vd., 2008; Gonzalez-Jiménez vd., 2011a;
Akmaz vd., 2014; Uysal vd., 2015). Pozanti-Karsant1 ofiyoliti, yaklagik olarak %20-30
kismi ergime kalintis1 manto kayaglarindan olugsmakta olup (Saka vd., 2014), s6z konusu
ofiyolitin biinyesinde bulunan kromititlerin de yitim zonunda boninitik bir ergiyikten
itibaren kristallendigi diistiniilmektedir. Pozant+Karsanti1 ofiyolitine ait manto kayaglarinin
en az iki evreli bir kismi ergime kalintis1 oldugu, s6z konusu manto kayaclarmm OOS
tektonik ortaminda ilk evre diisiik dereceli kismi ergime sonrasinda bir yitim zonu
ortaminda tekrar ergimeye ugradigi ve dolayisiyla geride kalan manto kayaglarinin kismen
yitksek dereceli bir ergime kalintis1 oldugu 6nerilmektedir (Saka vd., 2014). ilk evre kismi
ergime siireclerinde PPGE’ler bakimindan 6nemli derecede tiiketilmis olan mantonun bir
yitim zonu ortaminda tekrar ve yiten okyanusal kabuktan tiireyen ugucu ve suyun etkisiyle
kismen daha yiiksek dereceli bir ergimeye ugramasi, PPGE’lerce fakir fakat IPGE’lerce
kismen zengin bir ergiyigin olusumunu sonuglayacaktir. S6z konusu ergiyikten itibaren
kristallendigi diistiniilen kromititlerin ise [IPGE bakimidan zengin, PPGE bakimindan ise
fakir olmasi beklenmektedir (Sekil 20). Iridyum grubu platin grubu elementleri
bakimindan kismen zengin olan ergiyikten itibaren dncelikle osmiyum—iridyum alagimlari
ve Ru’ca zengin laurit mineralleri kristallenmekte, daha sonra sicakhgmn diismesi ve
f(S2)’nin artmasiyla birlikte erligmanit mineralleri ile BMM fazlarinin kristallenmesi
beklenmektedir (Brenen ve Andrews, 2001; Bockrath vd., 2004; Gonzalez —Jiménez vd.,
2011a; Uysal vd., 2015). Bu sekilde meydana gelen s6z konusu PGM’ler Kizilyiiksek
kromititleri icin PGE kaynagi olmaktadir. Boninitikk bir ergiyikten itibaren olustugu
distiniilen Kizilytiksek kromititleri Tirkiye genelindeki kromititlere kiyasla PGE
bakimindan kismen tiikketilmis olup (Sekil 26), toplam PGE icerikleri 32—162 ppb arasinda
degismektedir.

Kizilyliksek kromititlerinin ilksel manto PGE degerlerine oranlanmis PGE
diyagraminda, 6zellikle Os igerikleri bakimindan diinya genelindeki kromititlere kiyasla
kismen tiiketilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 20). Kizilyiiksek kromititlerinde rastlanilan
lauritlerin hemen hemen hepsinin Ru’ca zengin olmasi ve osmiyum minerallerinin de
lauritlere kiyasla olduk¢a az olmas1 s6z konusu kromititleri kristallendiren ergiyigin Os’ca
fakir oldugunu gostermektedir. S6z konusu kromititlerin Os igerikleri bakimindan kismen
tilketilmis olmasi ki farkli muhtemel durum ile agiklanabilir.

1— S6z konusu kromititlerin, kismen farklilasmis bir ergiyikten kristallenmis olmasi:

Bu durumda, s6z konusu ergiyiklerden daha dnce (ve muhtemelen daha derin mantoda)
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kristallenen kromititlerin uyumlu davranis sergileyen Os icerikleri bakimindan daha zengin

olmas1 ve daha bol osmiyum—iridyum alagimlar1 igermesi bekle nmelidir.

> PGE (ppb)
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Sekil 26. Kizilyiiksek kromititlerinin PPGEN/IPGEy oranlarina karsilik ZPGE degerleri
arasindaki iligki Kondrit degerleri Naldrett ve Duke (1980) ’den, ofiyolitik
kromit yonsemesi Melcher vd. 1999°den alinmistir. SH: Shetland Kromititleri
(Prichard wvd., 1986); LE: Leka Kromititleri (Pedersen wvd., 1993); TU:
Tulameen Kromititleri (Nixon vd., 1990; Talkington ve Watkinson, 1986); TR:
Tiirkiye Ofiyolitik Kromititleri (Ugurum vd., 2000, 2006; Uysal vd., 2005,
2007b, ¢, 2009b); W: Dogu Kiiba Ofiyolitik Kromititleri (Gonzalez—Jiménez
vd., 2011a), Kosta Rika Ofiyolitik Kromititleri (Zaccarini vd., 2011), Kuzeybati
Suudi Arabistan Kromititleri (Ahmed vd., 2012), Iran Kromititleri (Jannessary
vd., 2012).

2— Kismi ergimeye ugrayan mantonun Os’ca fakir olmast: S6z konusu kromititleri

olusturan ergiyikleri meydana getiren kismi ergime siirecleri dncesinde gergeklesmis olan

yiksek dereceli bir kismi ergime mantonun bu element bakimindan fakirlesmesini

sonuglamig olabilir. Ancak bu durumda, Os’a gbre Ir ve Ru igeriklerinin daha ¢ok

tilketilmesibeklenir. incelenen kromititlerde Ir ve Ru igeriklerinin ilksel manto degerlerine

oranlanmis PGE grafiklerinde (Sekil 20) Os’a gore kismen daha bol olusu, bu durumun

pek olast olmadigmi gostermektedir. Dolayisiyla Kizilyiiksek kromititlerindeki Os

konsantrasyonunun kismen az olmasi, s6z konusu kromititleri kristallendiren ergiyigin
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kismen farklilagmis oldugunu gostermektedir.

Garuti vd. (1997) tarafindan onerilen PYPt* [(Pt/1020)/[(Rh/200)*(Pd/545)]*%]
degerleri ile Pd/Ir oranlar1 arasindaki iliskinin verildigi diyagramda tiim kromitit 6rnekleri
icin Pd/Ir oranlarinin 1°den kii¢iik, Pt anomali degerlerinin de 1 6rnek hari¢ 1’den kiigiik
oldugu gbzlenmistir. S6z konusu diyagramda her ne kadar kromitit 6rnekleri azalan Pd/Ir
ve Pt/Pt* degerleri ile farklh kismi ergime derecesine sahip ergiyikler tarafindan
kristallenmis olarak goriilse de, baz1 6rneklerdeki azalan Pt/Pt* degerlerine karsilik Pd/Ir

oranlarindaki artig, bu kromititlerin kismen farklilagsmis bir ergiyikten kristallendigine

isaret etmektedir (Sekil 27).
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Sekil 27. Kuzilyiiksek ofiyolitik kromititlerinin Pt/Pt* [(Pt/1020)/[(Rh/200)*(Pd/545)]*]

degerleri (1997)’den

ile Pd/Ir oranlari
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4.5. Kialyiiksek Kromititleri Icin Onerilen Tektonik Olusum Modeli

Olusum modeli ve tektonik ortamm hala tartigma konusu olan kromititler igin
ge¢misten giiniimiize kadar farkli model ve olusum ortamlar1 dnerilmistir. Ik olarak Lago
vd. (1982), kromit olusumu i¢in ac¢ilma zonlarinda, manto kayaglarindaki kiriklarda
bazaltik ergiyigin siirekli sirkiilasyonu ile ergiyikteki kromit kristallerinin birikip,
kromititleri  olusturdugunu  savunmustur  (Sekil 28a). Ayrica  arastirmacilar,
ergiyik—peridotitin etkilesimi neticesinde kromititlerin g¢evresinde dunit ¢eperlerinin
gelistigini de belirtmislerdir. Kayag—ergiyik etkilesim modeli kromititlerin olusumu i¢in
Onerilen bir diger model olup (Arai ve Yurimoto, 1994; Zhou vd., 1994, 1996, 1998; Arai,
1997), son yillarda ¢ogu arastirmaci tarafindan desteklenmistir (Robinson vd., 1997; Uysal
vd., 2007b, 20094, b, 2015; Rollinson, 2008; Kapsiotis vd., 2011; Gongalez—Jimenez vd.,
2011a; Akmaz vd., 2014). Bu model kapsaminda, OOS tektonik ortaminda kismen
tiketilmis manto kayaci olan harzburjitin yitim zonlarinda olusan bazaltik ergiyik ile
etkilesimi (Sekil 28d) ve harzburjitin biinyesinde bulunan ortopiroksen minerallerinin
ergiyik tarafindan tikketildigi Onerilmektedir. Ergiyik, bu etkilesim sonucunda SiO;
bakmmindan gittikce zenginlesmekte ve biinyesindeki krom elementi s6z konusu ergiyikte
durayli kalmayarak Cr—spinel minerali olarak kristallenmektedir (Sekil 28e).
Kayag—ergiyik etkilesim modelinin yani sira son yillarda Matveev ve Ballhaus (2002)
tarafindan Onerilen yitim zonu ortaminda silikat ergiyik ile akigkanlarin karigimi nodiiler
kromititlerin olusum modeli olarak Onerilmistir. Bu model iki asamali bir siire¢ olarak
onerilmekte olup, ik etapta baloncuklar halindeki akiskanlar ergiyikteki kromit
mikrolitlerini biinyesine alarak kromit kristallerini biriktirmektedir (Sekil 28b). ikinci
asamada ise kromit kristalleri baloncuklar halindeki akiskan fazlarda yeteri kadar
biriktikten sonra ¢okelmeye baslar ve nodiiler yapili kromititleri olustur (Sekil 28c).

Kromititlerin olusum ortamlar1 i¢in  gegmisten giinlimiize kadar farkh
yorumlamalarda bulunulmus olup, yiliksek—Cr kromititlerinin yitim zonunda boninitik
karakterli ergiyikten itibaren olustugu onerilirken, yiliksek—Al kromititlerinin ise yay gerisi
havza ortaminda okyanus ortas1 sirt1 bazalt karakterindeki ergiyikten itibaren kristallendigi
onerilmektedir (Zhou vd., 1994, 1996, 1997, 2014; Robinson vd., 1997; Uysal vd., 2007b,
2009a, b, 2015; Rollinson, 2008; Kapsiotis vd., 2011; Gongalez—Jimenez vd., 2011a;
Zaccarini vd., 2011; Garuti vd., 2012; Akmaz vd., 2014).
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Saka vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada Kizilyiiksek kromititlerini barindiran
ofiyolitik istife ait manto peridotitlerm yikksek kismi ergime kalintis1 olduklar
belirtilmistir. S6z konusu kromititlere ait kromit kristallerinin Cr# degerlerinin yiiksek
olmas1 (67-81), kromit kristallerinde sulu mineral olan amfibol kapanimlarmm bulunmas1
ve kromititlerdeki IPGE’lerin PPGE’lere oranla fazlaligi, Kizilyiikksek kromititlerinin bir
yitim zonunda (Sekil 29A) ve farklilasan boninitik ergiyikten itibaren kristallendigini
desteklemektedir (Sekil 29B). Ayrica genellikle masif, sagimimli ve kismen bantl yap1
gosteren Kizilyiiksek kromititlerinin  dokusal Ozellikleri, s6z konusu kromititlerin

kayac—ergiyik etkilesimi sonucu olustugunu géstermektedir.

Sekil 28. Ge¢misten gilinlimiize kadar kromit olusumu i¢in dnerilen modellemeler a:
Lago vd., 1982, b, c: Matveev ve Ballhaus, 2002, d, e; Arai ve Yurimoto,
1994; Zhou vd., 1994, 1996, 1998; Arai, 1997.
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Sekil 29. Kizilyiiksek kromititlerinin olusumu igin 6nerilen tektonik ortam modeli.



5. SONUCLAR

1. Dunitler tarafindan gevrelenmis Kizilyliksek kromititleri genellikle harzburjitler
icerisinde bulunmakta olup, yitim zonu ortaminda olusan boninitik karakterli ergiyigin
manto kayaglar1 ile etkilesimi sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Genellikle masif ve
sacimiml1 yap1 gosteren kromititler daha ¢ok manto tektonitleri biinyesinde gdzlemlenirken,
banth yap1sunan kromititlerin ise ultramafik kiimiilatlarla iliskili oldugu disiintilmektedir.

2. Kuzilyiikksek kromititlerini kristallendiren ilksel ergiyige ait AlLOsz, TiO, ve
FeO/MgO degerleri sirasiyla 10.8-13.6 (ag.%), 0.25-0.39 (ag.%) ve 0.6—1.2 araligindadur.
S6z konusu degerler bonititik karaktere sahip ergiyikler icin karakteristiktir ve Kizilyiiksek
kromititlerinin de boninitik karakterdeki ergiyikten itibaren kristallendigini gosterir.

3. Kizilytliksek kromititlerinin PGE jeokimyasi, PGM mineralizasyonu ve kromit
kimyasi, s6z konusu kromititlerin farklhilasan ergiyikten itibaren olustugunu
gostermektedir.

4. Kiuzilyiiksek kromititlerine ait kromit kristallerinde gozlemlenen PGM’ler
magmatik kokenli olmakla birlikte ¢cogunlukla laurit bilesimlidir. Kromit kristalleri ile
birlikte veya Oncesinde kristallendigi Onerilen laurit minerallerinin Ru# degerlerinin
olduk¢a yiiksek olmasi (72.3-96.6), s6z konusu kromititlerin yiiksek sicaklik ve diisik
f(S2) kosullarinda kristallendigi gosterir. Laurit minerallerinin yani sra kromititlerde
osmiyum ve iridyum kapanimlarmm bulunmasi kromititlerin yiiksek sicakhik ve diisiik
f(S2) kosullarinda kristallendigini desteklemektedir.

5. Kizilytiksek kromititlerinde gézlemlenen birincil amfibol kapanmmlari, kromititleri
kristallendiren ergiyigin sulu bir ergiyik oldugunu ve dolayisiyla kromititlerin olusum
ortami i¢in yitim zonu ortamini isaret etmektedir.

6. Kizilyiik sek kromititleri genellikle diisiik konsantrasyonlarda PGE icermekte olup,
ekonomik degere sahip bir zenginlesme gostermemektedir. Iridyum grubu platin grubu
elementler PPGE’lere kiyasla zenginlesme gostermekte olup, tipik ofiyolitik podiform

kromititlerle benzerlik gostermektedir.



6. ONERILER

Pozant+Karsant1 ofiyolitine ait kromititlerin kromit kimyasi, PGE jeokimyas1 ve
PGM bilesimi kromititlerin kismen farklilagan boninitik bir ergiyikten itibaren olustugunu
ortaya koymaktadir. S6z konusu kromititleri kristallendiren ergiyigin farklilagmasiyla
oncelikle Os’ca zengin PGM’ler kristallenmektedir. Kizilyiiksek kromititlerinin Os
bakimindan fakir oldugu hem tiim kaya¢ PGE analizlerinde hem de kromit kristallerinin
biinyesindeki PGM’lerle dogrulanmustir. S6z konusu durum, Kizilyiiksek kromititlerinin
ergiyikten ilk olarak kristallenen kromititler olmadigmi ve derinlerde ergiyikten ilk olarak
kristallenen kromititlerin olabilecegini gostermektedir. Genis ¢aph bir alanda yapilacak
olan ornekleme ve akabinde kromit kimyasi, PGE jeokimyasi ve PGM analizleri alanda

daha fazla kromit yataklarmin olup olmadigna 151k tutabilir.
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8. EKLER



Ek Tablo 1. Pozant+Karsant: ofiyolitine ait yiikksek—Cr bilesimli kromitit 6rneklerine ait Mg-kromit kristalleri lizerinde gergeklestirilmis
elektron mikroprob analizi sonuglar. Cr#=100xCr/(Cr+Al), Mgh=100xMg/(Mgt+Fe?"), Fe**#=100xFe>*/(Cr+AkFe") dla:
deteksiyon limiti altinda, *: ilksel ergiyik bilesimi

Ornek# PK4-1 PK4-1 PK4-1 PK4-1 PK4-1 PK6 P K6 PK6 PK6 PK6 PK7 PK7 PK7 PK7
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.18 0.19 0.17 0.15 0.17 0.19 0.24 0.25 0.21 0.26 0.16 0.20 0.21 0.19
Al,O4 9.79 9.58 9.58 9.79 9.63 12.77 12.70 12.74 12.78 12.85 11.32 11.40 11.50 11.31
Cr,04 60.53 58.53 60.33 61.09 60.47 58.00 57.69 58.22 57.87 57.20 60.11 59.80 59.50 60.03
Fe, 04 1.48 1.97 1.40 1.43 1.85 2.03 2.34 2.31 2.29 2.74 2.00 1.35 2.02 2.09
FeO 17.69 15.66 16.26 16.56 17.58 14.32 14.76 14.35 14.04 13.30 14.02 14.45 13.59 14.43
MnO 0.18 0.13 0.14 0.11 0.19 dla dla dla dla dla dla dla dla dla
NiO dla dla dla dla dla dla 0.11 0.14 0.11 0.11 0.13 dla 0.11 0.11
MgO 10.45 11.13 11.11 11.22 10.51 13.10 12.81 13.19 13.25 13.68 13.14 12.80 13.37 12.95
X 100.30 97.19 98.99 100.36 100.39 100.41 100.65 101.19 100.56 100.12 100.88 10dla 100.31 101.11
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.005 0.006 0.006 0.005 0.006 0.004 0.005 0.005 0.005
Al 0.380 0.381 0.374 0.377 0.373 0.480 0.478 0.475 0.479 0.482 0.426 0.433 0.434 0.425
Cr 1.575 1.560 1.582 1.580 1.573 1.462 1.455 1.458 1.456 1.440 1.518 1.524 1.507 1.515
Fe®* 0.037 0.050 0.035 0.035 0.046 0.049 0.056 0.055 0.055 0.066 0.048 0.033 0.049 0.050
Fe?* 0.487 0.442 0.451 0.453 0.484 0.382 0.394 0.380 0.374 0.354 0.375 0.390 0.364 0.385
Mn 0.005 0.004 0.004 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.003 0.003
Mg 0.513 0.559 0.549 0.547 0.515 0.623 0.609 0.623 0.629 0.649 0.626 0.615 0.638 0.616
x 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 51.3 55.9 54.9 54.7 51.6 62.0 60.7 62.1 62.7 64.7 62.6 61.2 63.7 61.5
Cr# 80.6 80.4 80.9 80.7 80.8 75.3 75.3 75.4 75.2 749 78.1 77.9 77.6 78.1
Fe3'# 1.8 2.5 1.8 1.8 2.3 2.4 2.8 2.8 2.8 3.3 2.4 1.6 2.5 2.5
Al,Oz* 10.86 10.74 10.74 10.85 10.77 12.24 12.21 12.23 12.25 12.27 11.61 11.65 11.69 11.60
TiO,* 0.28 0.29 0.28 0.24 0.27 0.30 0.36 0.37 0.32 0.37 0.26 0.31 0.32 0.30

FeO/Mg O* 1.28 1.06 111 1.12 1.26 0.87 0.91 0.86 0.84 0.77 0.83 0.88 0.79 0.86

S8



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK7 PK12B PK12B PK12B PKI12B PKi2B PKI13B PKi13B PK13B PK13B PK13B PK13-1 PK13-1 PK13-1
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.17 0.24 0.18 0.21 0.20 0.19 0.18 0.21 0.19 0.25 0.21 0.19 0.21 0.16
Al,Os 11.33 11.33 11.33 11.50 11.22 11.32 12.38 12.57 12.60 1251 12.50 12.15 12.34 12.31
Cr,03 60.17 59.72 58.88 59.46 59.38 59.43 59.35 58.84 58.87 59.27 58.56 56.96 56.44 57.50
Fe,0O3 1.55 1.86 2.64 2.29 2.00 2.17 2.52 1.54 2.12 2.23 2.43 3.24 3.28 2.78
FeO 14.02 15.09 14.43 14.96 15.09 14.98 14.24 14.24 13.06 13.22 13.07 12.30 12.31 12.32
MnO dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.12 dla
NiO 0.12 dla 0.12 dla dla 0.11 0.12 dla 0.11 dla 0.12 dla 0.12 0.15
MgO 13.07 12.56 12.77 12.71 12.42 12.51 13.40 13.19 13.93 14.06 13.90 14.02 13.85 13.99
X 100.43 100.81 100.35 101.11 100.32 100.71 102.20 100.59 100.87 101.53 100.78 98.87 98.68 99.22
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.004 0.006 0.004 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.006 0.005 0.005 0.005 0.004
Al 0.428 0.428 0.430 0.433 0.427 0.429 0.458 0.472 0.469 0.463 0.466 0.461 0.470 0.466
Cr 1.526 1.515 1.498 1.502 1.515 1.510 1.473 1.481 1.471 1.472 1.466 1.451 1.440 1.459
Fe®* 0.037 0.045 0.064 0.055 0.049 0.052 0.060 0.037 0.050 0.053 0.058 0.079 0.080 0.067
Fe®* 0.376 0.405 0.388 0.400 0.407 0.402 0.374 0.379 0.345 0.347 0.346 0.331 0.332 0.331
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
Ni 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.003 0.004
Mg 0.625 0.601 0.613 0.605 0.598 0.599 0.627 0.626 0.656 0.659 0.656 0.673 0.666 0.669
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 62.4 59.7 61.2 60.2 59.5 59.8 62.6 62.3 65.5 65.5 65.5 67.0 66.7 66.9
Cr# 78.1 78.0 77.7 77.6 78.0 77.9 76.3 75.8 75.8 76.1 75.9 75.9 75.4 75.8
Fe’'# 1.9 2.3 3.2 2.8 2.4 2.6 3.0 1.9 2.5 2.6 2.9 4.0 4.0 3.4
Al,O3* 11.62 11.62 11.62 11.69 11.57 11.61 12.08 12.16 12.17 12.13 12.13 11.98 12.06 12.05
TiO,* 0.27 0.36 0.28 0.32 0.31 0.30 0.28 0.32 0.30 0.37 0.32 0.30 0.32 0.26
FeO/ Mg O* 0.83 0.93 0.87 0.91 0.94 0.93 0.83 0.86 0.74 0.74 0.74 0.69 0.70 0.69

98



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK13-1 PK15 PK15 PK15 PK15 PK20 PK20 PK20 PK20 PK200 PK20B PK20B PK20B PK20B
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.20 0.20 0.20 0.18 0.20 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17 0.14 0.16 0.14 0.19
Al>,O4 12.25 10.32 9.96 10.24 10.13 10.35 10.16 10.30 10.40 10.25 9.92 10.14 10.01 10.11
Cr,04 56.83 59.42 58.70 59.42 59.04 60.47 59.01 59.82 59.77 58.75 60.05 60.60 61.43 60.85
Fe,O4 3.43 3.16 6.02 3.12 4.30 2.35 3.10 2.00 2.12 3.77 2.34 2.06 1.86 1.78
FeO 12.14 12.55 10.61 12.87 11.80 15.34 14.69 15.06 15.46 14.06 15.81 15.64 16.01 15.75
MnO 0.11 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
NiO dla 0.15 dla 0.17 0.10 dla dla dla dla 0.11 0.11 dla dla dla
MgO 14.11 13.71 15.27 13.46 14.27 12.27 12.37 12.15 12.00 12.81 11.64 11.99 11.88 11.94
X 99.07 99.52  100.78 99.47 99.85 100.94 99.51 99.50 99.92 99.92 100.02 100.59 101.33 100.61
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.003 0.005
Al 0.464 0.394 0.373 0.391 0.384 0.393 0.391 0.397 0.400 0.392 0.383 0.388 0.381 0.387
Cr 1.444 1.520 1.474 1.524 1.502 1.542 1.524 1.546 1.540 1.507 1.553 1.554 1.567 1.561
Fe®* 0.083 0.077 0.144 0.076 0.104 0.057 0.076 0.049 0.052 0.092 0.058 0.050 0.045 0.043
Fe?* 0.326 0.340 0.282 0.349 0.318 0.414 0.401 0.412 0.421 0.382 0.433 0.424 0.432 0.427
Mn 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.004 0.000 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000
Mg 0.676 0.661 0.723 0.651 0.685 0.590 0.603 0.592 0.583 0.620 0.568 0.580 0.571 0.577
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 67.5 66.1 72.0 65.1 68.3 58.8 60.0 59.0 58.0 61.9 56.8 57.7 56.9 575
Cr# 75.7 79.4 79.8 79.6 79.6 79.7 79.6 79.6 794 79.4 80.2 80.0 80.5 80.1
Fe’'# 4.2 3.9 7.2 3.8 5.2 2.9 3.8 2.5 2.6 4.6 2.9 2.5 2.3 2.2
Al,O3* 12.02 11.13 10.94 11.09 11.03 11.14 11.05 11.12 11.17 11.10 10.92 11.04 10.97 11.02
TiOy* 0.31 0.31 0.31 0.29 0.30 0.26 0.26 0.26 0.28 0.27 0.23 0.26 0.24 0.29
FeO/ Mg O* 0.67 0.69 0.51 0.72 0.61 0.95 0.89 0.94 0.98 0.82 1.02 0.99 1.02 1.00

L8



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK20B PK21 PK21 PK21 PK21 PK21 PK22 PK22 PK22 PK22 PK22 PK22B PK22B PK22B
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.17 0.23 0.22 0.22 0.21 0.20 0.21 0.22 0.22 0.21 0.18 0.22 0.23 0.22
Al,Os 10.03 12.50 12.67 12.73 12.65 12.40 13.55 13.70 13.69 1351 13.69 14.38 13.33 13.25
Cr,03 60.79 58.21 58.02 57.76 58.21 58.27 58.73 58.95 58.46 58.50 58.20 58.79 55.91 56.06
Fe,0O3 2.15 2.10 2.13 2.53 2.46 2.42 1.37 1.79 1.88 1.83 1.93 1.71 4.65 3.57
FeO 15.11 12.93 13.10 13.17 13.53 13.26 11.76 11.64 11.71 11.54 11.67 11.48 10.23 10.76
MnO dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
NiO 0.11 0.13 0.12 0.10 0.18 0.12 0.17 0.24 dla 0.13 0.13 0.24 0.12 0.15
MgO 12.26 13.81 13.73 13.77 13.59 13.67 14.80 15.07 15.04 14.98 14.90 15.36 15.69 15.11
X 100.63 99.91 99.99 100.28 100.82 100.33 100.59 101.61 100.99 100.71 100.70 102.19 100.17 99.11
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005
Al 0.383 0.470 0.476 0.477 0.473 0.465 0.501 0.501 0.504 0.498 0.505 0.521 0.493 0.496
Cr 1.556 1.469 1.463 1.452 1.459 1.467 1.457 1.447 1.442 1.448 1.441 1.429 1.387 1.408
Fe®* 0.052 0.050 0.051 0.061 0.059 0.058 0.032 0.042 0.044 0.043 0.045 0.039 0.110 0.085
Fe®* 0.409 0.345 0.349 0.350 0.359 0.353 0.309 0.302 0.306 0.302 0.306 0.295 0.268 0.286
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.003 0.003 0.003 0.003 0.005 0.003 0.004 0.006 0.000 0.003 0.003 0.006 0.003 0.004
Mg 0.592 0.657 0.653 0.652 0.642 0.649 0.692 0.697 0.700 0.699 0.695 0.704 0.734 0.715
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 59.1 65.6 65.1 65.1 64.2 64.8 69.2 69.8 69.6 69.8 69.5 70.5 73.2 715
Cr# 80.3 75.8 75.4 75.3 75.5 75.9 74.4 74.3 74.1 74.4 74.0 73.3 73.8 73.9
Fe’'# 2.6 2.5 2.6 3.0 2.9 2.9 1.6 2.1 2.2 2.2 2.3 2.0 5.5 4.3
Al,O3* 10.98 12.13 12.20 12.22 12.19 12.09 12.55 12.61 12.60 12.53 12.60 12.86 12.46 12.43
TiO,* 0.27 0.34 0.33 0.33 0.33 0.31 0.32 0.34 0.33 0.32 0.29 0.34 0.35 0.33
FeO/ Mg O* 0.93 0.74 0.76 0.76 0.79 0.76 0.64 0.62 0.63 0.62 0.63 0.61 0.51 0.57

88



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK26B PK26B PK26B PK26B PK26B PK26-1 PK26-1 PK26-1 PK26-1 PK36 PK36 PK36 PK36 PK36
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.14 0.17 0.18 0.16 0.17 0.16 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17 0.16 0.17 0.18
Al,Os 16.22 16.35 16.67 17.02 16.83 16.67 16.27 16.73 16.60 10.23 10.24 9.90 10.22 10.10
Cr,03 52.22 52.20 52.07 54.84 53.25 52.22 51.97 51.36 51.05 58.61 58.27 57.50 58.89 58.08
Fe,0O3 4.60 4.71 3.82 2.85 2.61 2.89 3.09 2.63 3.33 4.63 4.76 6.36 4.18 5.11
FeO 10.98 10.94 12.63 12.43 12.20 11.68 11.60 11.56 12.23 12.31 12.85 11.76 12.47 13.10
MnO dla dla dla dla dla dla dla dla 0.13 dla dla dla dla dla
NiO 0.16 0.11 0.11 0.15 0.14 0.19 0.18 0.17 0.13 dla dla dla 0.19 dla
MgO 15.31 15.47 14.40 15.10 14.68 14.68 14.54 14.48 14.09 14.02 13.67 14.33 13.78 13.52
X 99.64 99.94 99.88 102.55 99.90 98.49 97.81 97.09 97.72 99.98 99.96 10dla 99.90 100.10
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Al 0.597 0.599 0.614 0.610 0.618 0.620 0.611 0.630 0.624 0.388 0.389 0.376 0.389 0.384
Cr 1.289 1.283 1.287 1.318 1.312 1.303 1.308 1.299 1.288 1.491 1.487 1.463 1.502 1.483
Fe®* 0.108 0.110 0.090 0.065 0.061 0.069 0.074 0.063 0.080 0.112 0.116 0.154 0.101 0.124
Fe®* 0.287 0.285 0.330 0.316 0.318 0.308 0.309 0.309 0.327 0.331 0.347 0.316 0.336 0.354
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.004 0.003 0.003 0.004 0.004 0.005 0.005 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
Mg 0.713 0.717 0.671 0.684 0.682 0.691 0.690 0.690 0.670 0.673 0.658 0.687 0.663 0.651
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 71.3 71.6 67.0 68.4 68.2 69.1 69.1 69.1 67.2 67.0 65.5 68.5 66.3 64.8
Cr# 68.4 68.2 67.7 68.4 68.0 67.8 68.2 67.3 67.4 79.3 79.2 79.6 79.4 79.4
Fe’'# 5.4 5.5 4.5 3.3 3.1 3.4 3.7 3.2 4.0 5.6 5.8 1.7 5.1 6.2
Al,O3* 13.49 13.53 13.63 13.74 13.68 13.63 1351 13.65 13.61 11.09 11.09 10.91 11.08 11.01
TiO,* 0.24 0.27 0.29 0.26 0.27 0.26 0.25 0.26 0.25 0.27 0.28 0.26 0.27 0.29
FeO/ Mg O* 0.60 0.59 0.74 0.70 0.71 0.68 0.68 0.69 0.74 0.65 0.70 0.60 0.67 0.72

68



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK37 PK37 PK37 PK37 PK37 PK37B PK37B PK37B PK37B PK37B PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK49
SiO, dla dla 0.06 dla dla dla dla dla dla dla dla 0.06 dla dla
TiO, 0.15 0.19 0.12 0.13 0.15 0.18 0.19 0.16 0.16 0.19 0.16 0.17 0.13 0.24
Al,Os 10.14 10.23 10.08 10.42 10.20 10.24 10.18 10.28 10.28 10.14 10.61 10.42 10.29 10.76
Cr,03 61.71 60.94 60.44 61.25 61.31 60.46 60.98 61.22 60.34 61.30 59.94 59.58 59.91 60.43
Fe,0O3 2.06 2.09 2.64 2.02 2.06 2.45 2.17 1.97 2.25 1.84 2.32 2.35 2.41 1.93
FeO 14.54 13.64 14.05 13.32 13.57 14.15 14.36 14.78 14.46 14.21 13.76 14.24 13.90 14.20
MnO dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.12 dla dla
NiO dla 0.14 0.10 0.10 dla 0.14 dla 0.11 dla dla 0.11 0.12 dla dla
MgO 12.89 13.19 12.95 13.48 13.35 12.87 12.88 12.60 12.68 12.95 13.06 12.65 12.90 13.04
X 101.50 100.42 100.44 100.72 100.63 100.50 100.76 101.13 100.18 100.62 99.96 99.71 99.54 100.60
Si 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Ti 0.004 0.005 0.003 0.003 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.003 0.006
Al 0.382 0.388 0.383 0.394 0.386 0.390 0.386 0.389 0.392 0.385 0.404 0.399 0.394 0.407
Cr 1.561 1.552 1.543 1.551 1.557 1.542 1.552 1.555 1.545 1.561 1.532 1.531 1.540 1.535
Fe®* 0.050 0.051 0.064 0.049 0.050 0.060 0.053 0.048 0.055 0.045 0.056 0.057 0.059 0.047
Fe®* 0.389 0.367 0.379 0.357 0.365 0.382 0.387 0.397 0.392 0.383 0.372 0.387 0.378 0.381
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
Ni 0.000 0.004 0.003 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000
Mg 0.615 0.634 0.623 0.644 0.639 0.619 0.618 0.604 0.612 0.622 0.629 0.613 0.625 0.624
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 61.3 63.3 62.2 64.3 63.7 61.9 61.5 60.3 61.0 61.9 62.9 61.3 62.3 62.1
Cr# 80.3 80.0 80.1 79.8 80.1 79.8 80.1 80.0 79.7 80.2 79.1 79.3 79.6 79.0
Fe’'# 2.5 2.5 3.2 2.4 2.5 3.0 2.6 2.4 2.8 2.2 2.8 2.9 3.0 2.3
Al,O3* 11.04 11.08 11.01 11.18 11.07 11.09 11.06 11.11 11.11 11.04 11.27 11.18 11.11 11.35
TiO,* 0.25 0.30 0.21 0.22 0.25 0.28 0.30 0.26 0.26 0.30 0.26 0.27 0.23 0.35
FeO/ Mg O* 0.85 0.78 0.82 0.75 0.77 0.83 0.84 0.89 0.86 0.83 0.80 0.86 0.82 0.83

06



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK49 PK49 PK49 PK49 PK49B PK49B PK49B PK49B PK49B PK50 PK50 PK50 PK50 PK50
SiO, dla dla 0.07 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.22 0.23 0.23 0.26 0.20 0.20 0.24 0.18 0.24 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20
Al,Os 10.63 10.56 10.87 10.76 11.06 10.93 10.76 10.98 11.02 10.92 10.76 10.61 11.54 11.02
Cr,03 59.69 59.94 60.22 59.37 58.87 57.73 58.46 58.45 58.46 57.71 58.27 59.51 58.42 57.97
Fe,0O3 2.42 2.47 2.23 2.78 0.02 4.89 3.29 3.51 3.26 1.69 dla dla dla 5.59
FeO 15.19 1541 14.33 14.70 15.16 12.01 13.16 12.55 13.11 13.73 15.00 15.05 14.85 10.52
MnO dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.16 0.23 0.12 0.19 0.19
NiO 0.13 0.17 0.17 dla dla 0.14 dla 0.11 dla 0.12 dla dla dla 0.11
MgO 12.28 12.19 13.02 12.71 11.68 14.25 13.44 13.81 13.57 12.39 11.13 10.93 10.95 15.27
X 100.56 100.96 101.13 100.58 96.98 100.15 99.36 99.59 99.66 96.92 95.59 96.41 96.15 100.87
Si 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.005 0.006 0.005 0.006 0.005 0.005 0.006 0.004 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Al 0.405 0.401 0.409 0.408 0.435 0.412 0.411 0.417 0.419 0.428 0.431 0.422 0.457 0.410
Cr 1.525 1.528 1.522 1.512 1.554 1.461 1.497 1.489 1.490 1.519 1.565 1.587 1.554 1.447
Fe®* 0.059 0.060 0.054 0.067 0.001 0.118 0.080 0.085 0.079 0.042 0.000 0.000 0.000 0.133
Fe®* 0.411 0.415 0.383 0.396 0.423 0.321 0.357 0.338 0.353 0.382 0.426 0.425 0.418 0.278
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.007 0.004 0.005 0.005
Ni 0.003 0.005 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003
Mg 0.592 0.586 0.620 0.610 0.582 0.680 0.649 0.663 0.652 0.615 0.564 0.550 0.549 0.719
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.997 2.991 2.989 3.000
Mg# 59.0 58.5 61.8 60.6 57.9 67.9 64.6 66.2 64.9 61.7 56.9 56.4 56.8 72.1
Cr# 79.0 79.2 78.8 78.7 78.1 78.0 78.5 78.1 78.1 78.0 78.4 79.0 77.3 77.9
Fe’'# 3.0 3.0 2.7 3.4 0.0 5.9 4.0 4.3 4.0 2.1 0.0 0.0 0.0 6.7
Al,O3* 11.28 11.25 11.40 11.35 11.49 11.43 11.35 11.45 11.47 11.42 11.35 11.27 11.71 11.47
TiO,* 0.34 0.35 0.34 0.38 0.30 0.31 0.35 0.29 0.36 0.31 0.31 0.30 0.31 0.31
FeO/ Mg O* 0.94 0.96 0.84 0.88 1.02 0.63 0.74 0.69 0.74 0.86 1.06 1.08 1.08 0.51

16



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK50B PK50B PK50B PK50B PK50-1-1 PK50-1-1 PK50-1-1 PK50-1-1 PK50-1-1 PK50-1-2 PK50-1-2 PK50-1-2 PK50-1-2
SiO, dla dla dla dla dla dla 0.06 dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.19 0.20 0.20 0.21 0.17 0.19 0.18 0.21 0.17 0.18 0.21 0.21 0.17
Al,Os 10.85 10.98 10.94 10.84 10.63 10.41 10.78 10.64 10.59 10.27 10.35 10.26 10.28
Cr,03 58.20 58.29 58.15 58.78 57.17 57.48 56.38 57.41 56.58 56.15 58.60 57.83 59.10
Fe,0O3 4.63 3.83 0.65 0.72 3.41 3.25 3.54 2.98 3.39 4.61 3.96 4.28 4.04
FeO 11.55 12.38 14.92 15.00 13.18 13.00 12.19 13.00 13.27 11.54 12.34 12.46 12.35
MnO dla dla dla dla 0.11 0.11 0.11 0.09 0.11 0.11 dla dla 0.09
NiO dla dla 0.11 dla dla 0.11 0.14 dla 0.10 dla 0.16 dla 0.13
MgO 14.60 14.02 11.68 11.85 12.94 12.95 13.39 13.04 12.66 13.76 13.83 13.69 13.88
X 100.01 99.70 96.66 97.39 97.62 97.50 96.77 97.38 96.87 96.64 99.45 98.74 100.04
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 0.004
Al 0.409 0.416 0.432 0.425 0.414 0.406 0.421 0.415 0.416 0.402 0.395 0.394 0.390
Cr 1.471 1.481 1.541 1.547 1.493 1.504 1.478 1.501 1.491 1.474 1.499 1.491 1.504
Fe®* 0.111 0.093 0.016 0.018 0.085 0.081 0.088 0.074 0.085 0.115 0.096 0.105 0.098
Fe®* 0.309 0.333 0.418 0.417 0.364 0.360 0.338 0.360 0.370 0.320 0.334 0.340 0.332
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.002
Ni 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.004 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003
Mg 0.696 0.672 0.584 0.588 0.637 0.639 0.662 0.643 0.629 0.681 0.667 0.665 0.666
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 69.3 66.9 58.3 58.5 63.6 64.0 66.2 64.1 63.0 68.0 66.7 66.2 66.7
Cr# 78.3 78.1 78.1 78.4 78.3 78.7 77.8 78.4 78.2 78.6 79.2 79.1 79.4
Fe’'# 5.6 4.7 0.8 0.9 4.3 4.1 4.4 3.7 4.3 5.8 4.8 5.3 4.9
Al,O3* 11.39 11.45 11.43 11.38 11.29 11.17 11.35 11.29 11.26 11.11 11.14 11.10 11.11
TiO,* 0.30 0.31 0.31 0.32 0.27 0.29 0.28 0.32 0.27 0.29 0.32 0.33 0.28
FeO/ Mg O* 0.59 0.67 1.00 0.99 0.77 0.76 0.69 0.76 0.80 0.63 0.67 0.68 0.66

6



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK50-1-2 PK50-2-1 PK50-2-1 PK50-2-1 PK50-2-1 PK50-2-1 PK50-2-2 PK50-2-2 PKS50-2-2 PK50-2-2 PK50-2-2 PK55-1 PK55-1

SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.06 dla dla
TiO, 0.19 0.19 0.22 0.19 0.17 0.22 0.20 0.19 0.22 0.19 0.16 0.18 0.15
Al>,O4 10.29 10.41 10.59 11.20 10.57 10.63 10.65 10.62 10.69 10.55 10.65 11.28 11.18
Cr,04 58.13 57.28 58.11 57.07 57.94 57.32 58.00 57.28 56.62 57.12 56.19 56.98 55.58
Fe,O4 3.92 3.73 3.25 3.39 3.21 3.40 3.34 3.89 3.66 3.74 3.56 3.70 4.17
FeO 12.58 11.86 12.55 12.46 12.08 12.20 12.32 11.94 11.99 12.17 12.00 13.18 12.88
MnO dla 0.14 0.14 0.10 0.14 dla 0.08 0.15 0.12 dla 0.09 0.13 0.13
NiO 0.11 dla dla 0.16 0.14 dla 0.12 0.14 0.15 0.12 dla 0.13 0.13
MgO 13.55 13.70 13.52 13.47 13.59 13.64 13.60 13.70 13.51 13.56 13.48 13.14 12.99
X 98.78 97.31 98.37 98.04 97.84 97.43 98.32 97.89 96.95 97.45 96.19 98.72 97.22
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Ti 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004
Al 0.396 0.405 0.408 0.432 0.409 0.413 0.410 0.410 0.417 0.410 0.418 0.433 0.436
Cr 1.499 1.494 1.502 1.476 1.504 1.492 1.498 1.485 1.481 1.488 1.480 1.467 1.453
Fe®* 0.096 0.093 0.080 0.083 0.079 0.084 0.082 0.096 0.091 0.093 0.089 0.091 0.104
Fe®* 0.343 0.327 0.343 0.341 0.332 0.336 0.337 0.327 0.332 0.335 0.334 0.359 0.356
Mn 0.000 0.004 0.004 0.003 0.004 0.000 0.002 0.004 0.003 0.000 0.002 0.004 0.004
Ni 0.003 0.000 0.000 0.004 0.004 0.000 0.003 0.004 0.004 0.003 0.000 0.004 0.004
Mg 0.659 0.674 0.659 0.657 0.665 0.670 0.663 0.669 0.666 0.666 0.669 0.638 0.640
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 65.7 67.3 65.8 65.8 66.7 66.6 66.3 67.2 66.8 66.5 66.7 64.0 64.3
Cr# 79.1 78.7 78.6 77.4 78.6 78.3 785 78.4 78.0 78.4 78.0 77.2 76.9
Fe’'# 4.8 4.6 4.0 4.2 4.0 4.2 4.1 4.8 4.6 4.7 4.5 4.6 5.2
Al,O3* 11.12 11.17 11.26 11.56 11.25 11.28 11.29 11.28 11.31 11.24 11.29 11.59 11.55
TiOy* 0.30 0.29 0.33 0.30 0.27 0.34 0.30 0.29 0.33 0.29 0.26 0.28 0.25

FeO/Mg O* 0.70 0.65 0.70 0.71 0.67 0.68 0.69 0.66 0.67 0.68 0.68 0.77 0.76

€6



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK55-1 PK55-1 PK55-1 PK56 PK56 PK56 PK56 PK56 PK56B PK56B PK56B PK56B PK56B PK56-2
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.19 0.16 0.21 0.17 0.20 0.17 0.17 0.16 0.18 0.20 0.18 0.23 0.15 0.18
Al,Os 11.26 11.24 11.18 10.61 10.63 10.77 10.86 10.61 10.50 10.58 10.66 10.72 10.77 10.36
Cr,03 55.99 56.00 56.96 58.93 58.90 58.37 57.84 58.26 60.87 60.65 60.73 60.41 60.73 59.26
Fe,0O3 3.88 3.95 3.76 3.65 3.50 5.27 4.74 4.65 2.68 2.40 2.42 2.10 2.36 2.79
FeO 13.28 13.31 13.18 12.45 12.50 10.81 12.02 11.61 13.32 13.59 13.80 13.35 13.78 13.97
MnO 0.10 0.12 0.15 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla 0.10
NiO dla dla dla 0.18 dla 0.14 dla 0.10 dla dla dla dla 0.12 dla
MgO 12.97 12.92 13.21 13.83 13.89 15.11 14.25 14.41 13.68 13.45 13.37 13.53 13.32 12.80
X 97.67 97.70 98.65 99.80 99.62  100.65 99.87 99.79 101.23 100.86  101.16 100.34 101.24 99.46
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.006 0.004 0.005
Al 0.437 0.436 0.429 0.403 0.404 0.403 0.410 0.401 0.394 0.399 0.401 0.406 0.405 0.397
Cr 1.457 1.458 1.468 1.501 1.502 1.463 1.467 1.479 1.533 1.534 1.532 1.533 1.531 1.525
Fe®* 0.096 0.098 0.092 0.088 0.085 0.126 0.114 0.112 0.064 0.058 0.058 0.051 0.057 0.068
Fe®* 0.366 0.366 0.359 0.335 0.337 0.287 0.323 0.312 0.355 0.364 0.368 0.358 0.367 0.380
Mn 0.003 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
Mg 0.636 0.634 0.642 0.664 0.668 0.714 0.681 0.690 0.650 0.641 0.636 0.647 0.633 0.621
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 63.5 63.4 64.1 66.4 66.4 714 67.9 68.9 64.7 63.8 63.3 64.4 63.3 62.0
Cr# 76.9 77.0 77.4 78.8 78.8 78.4 78.1 78.7 795 79.4 79.3 79.1 79.1 79.3
Fe’'# 4.8 4.9 4.6 4.4 4.3 6.3 5.7 5.6 3.2 2.9 2.9 2.6 2.8 3.4
Al,O3* 11.58 11.57 11.55 11.27 11.28 11.35 11.39 11.27 11.22 11.26 11.30 11.33 11.35 11.15
TiO,* 0.30 0.26 0.32 0.27 0.31 0.28 0.27 0.26 0.29 0.31 0.28 0.34 0.25 0.29
FeO/ Mg O* 0.78 0.79 0.76 0.68 0.68 0.53 0.63 0.60 0.74 0.77 0.79 0.75 0.79 0.83

6



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK59 PK59 PK59 PK59 PK59 PK59B PK59B PK59B PK59B PK63
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.18 0.20 0.22 0.18 0.19 0.18 0.17 0.16 0.20 0.17 0.18 0.17 0.20 0.19
Al>,O4 10.52 10.41 10.49 10.36 11.26 11.33 11.23 11.31 11.28 11.49 11.40 11.45 11.90 9.65
Cr,04 57.58 57.66 58.15 57.07 55.95 55.95 57.26 57.50 56.40 57.66 57.33 57.49 58.73 59.17
Fe,O4 3.43 3.41 3.40 4.02 7.13 8.49 3.51 3.69 3.85 3.62 3.86 3.72 2.40 2.53
FeO 12.19 13.10 12.39 12.40 10.80 11.25 13.75 13.66 13.69 13.40 13.38 13.33 14.09 14.78
MnO 0.12 dla 0.09 0.12 0.20 0.18 0.17 0.16 0.19 dla dla dla dla dla
NiO 0.16 dla 0.21 dla dla dla 0.10 0.11 dla dla dla dla dla 0.11
MgO 13.48 13.12 13.53 13.40 15.11 15.22 12.82 13.01 12.80 13.40 13.36 13.41 13.18 11.98
X 97.66 97.90 98.49 97.56 100.65 102.61 99.01 99.59 98.41 99.74 99.52 99.57 100.50 98.40
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.004 0.005 0.005 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005
Al 0.408 0.404 0.404 0.403 0.420 0.416 0.431 0.431 0.435 0.436 0.434 0.435 0.448 0.377
Cr 1.498 1.501 1.502 1.488 1.401 1.377 1.475 1.471 1.460 1.468 1.463 1.466 1.484 1.551
Fe®* 0.085 0.085 0.083 0.100 0.170 0.199 0.086 0.090 0.095 0.088 0.094 0.090 0.058 0.063
Fe®* 0.336 0.361 0.338 0.342 0.286 0.293 0.375 0.370 0.375 0.361 0.361 0.360 0.377 0.410
Mn 0.003 0.000 0.003 0.003 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.004 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
Mg 0.661 0.644 0.659 0.659 0.713 0.706 0.622 0.627 0.625 0.643 0.643 0.645 0.628 0.592
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 66.3 64.1 66.1 65.8 71.4 70.7 62.4 62.9 62.5 64.1 64.0 64.2 62.5 59.1
Cr# 78.6 78.8 78.8 78.7 76.9 76.8 77.4 77.3 77.0 77.1 77.1 77.1 76.8 80.5
Fe’'# 4.3 4.3 4.2 5.0 8.5 10.0 4.3 4.5 4.8 4.4 4.7 4.5 2.9 3.2
Al,O3* 11.23 11.18 11.22 11.15 11.59 11.62 11.57 11.61 11.59 11.69 11.65 11.67 11.87 10.78
TiO,* 0.29 0.31 0.33 0.28 0.30 0.28 0.28 0.27 0.31 0.27 0.29 0.27 0.31 0.29
FeO/ Mg O* 0.68 0.75 0.69 0.70 0.53 0.54 0.82 0.80 0.82 0.77 0.77 0.76 0.83 0.92

S6



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK63 PK63 PK63B PK63B PK63B PK63B PK63B PK63-1 PK63-1 PK63-1 PK63-1 PK63-2 PK63-2 PK63-2
SiO, dla dla dla dla dla dla dla 0.07 dla dla dla 0.11 dla 0.11
TiO, 0.16 0.18 0.13 0.16 0.14 0.18 0.18 0.17 0.15 0.16 0.14 0.17 0.17 0.15
Al>,O4 9.48 9.86 10.16 10.03 10.20 10.04 10.12 9.98 9.94 10.09 10.01 9.84 9.79 9.88
Cr,04 59.48 58.93 60.73 60.89 61.15 61.28 60.90 58.16 59.16 59.54 59.39 59.54 58.90 59.34
Fe,O4 2.52 2.74 211 1.66 1.63 2.00 1.83 3.33 2.73 2.55 2.67 2.11 2.73 2.38
FeO 14.69 13.80 14.96 15.02 14.70 14.91 14.41 14.05 13.90 14.48 13.93 14.09 13.52 13.82
MnO dla dla dla dla dla dla dla 0.10 0.20 0.10 0.22 dla 0.15 0.15
NiO dla 0.14 dla dla dla dla dla dla 0.13 dla dla dla dla dla
MgO 12.08 12.58 12.38 12.26 12.56 12.53 12.71 12.53 12.47 12.40 12.59 12.63 12.68 12.70
X 98.43 98.22 100.47  100.02 100.37  100.94  100.15 98.39 98.68 99.32 98.95 98.49 97.94 98.53
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.004
Ti 0.004 0.004 0.003 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004
Al 0.370 0.384 0.388 0.385 0.389 0.381 0.387 0.388 0.385 0.389 0.387 0.382 0.382 0.383
Cr 1.558 1.539 1.555 1.567 1.565 1.562 1.560 1.516 1.540 1.540 1.540 1.550 1.542 1.543
Fe®* 0.063 0.068 0.051 0.041 0.040 0.048 0.045 0.083 0.068 0.063 0.066 0.052 0.068 0.059
Fe?* 0.407 0.381 0.405 0.409 0.398 0.402 0.390 0.388 0.383 0.396 0.382 0.388 0.374 0.380
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.006 0.003 0.006 0.000 0.004 0.004
Ni 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.597 0.620 0.598 0.595 0.606 0.602 0.614 0.616 0.612 0.605 0.615 0.620 0.626 0.623
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 59.4 61.9 59.6 59.3 60.4 60.0 61.1 61.4 61.5 60.4 61.7 61.5 62.6 62.1
Cr# 80.8 80.0 80.0 80.3 80.1 80.4 80.1 79.6 80.0 79.8 79.9 80.2 80.1 80.1
Fe’'# 3.2 3.4 2.6 2.0 2.0 2.4 2.2 4.2 3.4 3.2 3.3 2.6 3.4 3.0
Al,O3* 10.69 10.89 11.05 10.98 11.07 10.98 11.03 10.96 10.93 11.01 10.97 10.88 10.86 10.90
TiO,* 0.27 0.28 0.21 0.26 0.24 0.28 0.28 0.27 0.24 0.26 0.23 0.27 0.27 0.25
FeO/ Mg O* 0.91 0.82 0.91 0.93 0.89 0.90 0.86 0.84 0.84 0.88 0.83 0.84 0.80 0.82

96



Ek Tablo 1’in devam

Ornek# PK63-2 PK63-2 PK64 PK64 PK64 PK64 PK64 PK64-2 PK64-2 PK65 P K65 PK65 PK65 PK65
SiO, dla dla dla dla 0.12 dla dla dla dla dla dla dla 0.08 dla
TiO, 0.15 0.18 0.19 0.20 0.13 0.11 0.18 0.18 0.16 0.12 0.19 0.21 0.16 0.18
Al>,O4 9.73 9.81 10.10 10.33 10.31 10.48 10.29 10.21 9.44 10.66 10.69 10.41 10.41 10.41
Cr,04 59.19 58.84 61.73 61.57 60.94 61.23 61.26 60.60 60.95 60.31 60.13 60.42 59.97 60.22
Fe,O4 2.89 2.67 1.42 1.86 1.38 175 1.60 1.88 2.47 2.35 2.50 2.36 2.62 2.50
FeO 13.57 13.54 14.48 14.80 14.91 14.94 1457 14.72 14.37 14.52 14.37 14.52 14.40 14.58
MnO 0.12 0.15 dla dla dla dla dla 0.08 0.10 dla dla dla dla dla
NiO dla 0.17 0.12 0.12 dla 0.11 dla 0.12 dla 0.13 0.13 0.12 dla 0.13
MgO 12.74 12.57 12.72 12.72 12.51 12.49 12.72 12.39 12.56 12.70 12.86 12.74 12.87 12.65
X 98.39 97.93 100.76 101.60 100.31  101.11 100.63 100.18 100.06 100.78  100.86 100.77 100.50  100.66
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
Ti 0.004 0.004 0.005 0.005 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.003 0.005 0.005 0.004 0.004
Al 0.378 0.383 0.384 0.389 0.393 0.397 0.391 0.390 0.362 0.404 0.404 0.395 0.395 0.396
Cr 1.543 1.541 1.573 1.556 1.559 1.555 1.561 1.555 1.569 1.533 1.526 1.538 1.528 1.535
Fe®* 0.072 0.067 0.034 0.045 0.034 0.042 0.039 0.046 0.061 0.057 0.060 0.057 0.063 0.061
Fe®* 0.374 0.375 0.390 0.396 0.403 0.402 0.393 0.399 0.391 0.390 0.386 0.391 0.388 0.393
Mn 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.004 0.003 0.003 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.003 0.003 0.003 0.000 0.003
Mg 0.626 0.621 0.611 0.606 0.604 0.598 0.611 0.599 0.610 0.609 0.615 0.611 0.618 0.608
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 62.6 62.3 61.0 60.5 59.9 59.8 60.9 60.0 60.9 60.9 61.5 61.0 61.4 60.7
Cr# 80.3 80.1 80.4 80.0 79.9 79.7 80.0 79.9 81.2 79.1 79.1 79.6 79.4 79.5
Fe’'# 3.6 3.3 1.7 2.3 1.7 2.1 2.0 2.3 3.0 2.8 3.0 2.9 3.2 3.1
Al,O3* 10.82 10.87 11.02 11.14 11.13 11.21 11.12 11.07 10.67 11.30 11.31 11.18 11.17 11.18
TiO,* 0.25 0.28 0.29 0.31 0.22 0.19 0.28 0.28 0.26 0.20 0.29 0.32 0.26 0.28
FeO/ Mg O* 0.80 0.81 0.86 0.88 0.91 0.91 0.87 0.90 0.85 0.87 0.85 0.87 0.85 0.87

L6



Ek Tablo 2. Kizilyiiksek kromititlerine ait PK—37 numarali 6rnekteki Mg-kromit kristali tizerinde kenar—merkez—kenar hatti boyunca
Mgh=100xMg/(Mg+Fe?*),

gerceklestirilmis
Fe¥*#=100xFe**/(Cr+Al+Fe®") dla: deteksiyon limiti altinda, *: ilksel ergiyik bilesimi.

elektron

mikroprob

analizi

sonuglari.

Cr#=100xCr/(Cr+Al),

Ornek# PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1
SiO, dla dla dla dla dla 0.06 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.16 0.15 0.14 0.16 0.16 0.17 0.15 0.17 0.15 0.14 0.15 0.16 0.15 0.15 0.17 0.15
Al,O4 10.31 9.98 1dla 10.25 10.32 10.42 10.42 10.53 10.42 10.39 10.34 10.38 10.36 10.29 10.35 10.34
Cr,04 59.47 59.96 59.89 59.46 59.39 59.58 59.91 59.38 59.68 59.53 59.94 59.43 58.96 59.19 59.17 59.08
Fe, 04 2.15 2.04 2.45 2.70 2.98 2.35 1.95 1.85 1.39 2.10 211 2.42 2.64 2.71 2.66 2.60
FeO 14.77 14.53 14.28 14.03 13.99 14.24 14.23 14.38 14.60 14.14 14.25 13.84 13.73 13.82 13.67 13.89
MnO 0.10 0.12 0.09 0.10 0.10 0.12 0.12 0.11 dla 0.12 0.11 0.16 0.11 0.12 0.13 0.11
NiO 0.11 dla dla 0.11 0.11 0.12 dla 0.11 dla dla dla dla dla dla dla dla
MgO 12.15 12.29 12.53 12.68 12.78 12.65 12.60 12.37 12.26 12.55 12.62 12.78 12.78 12.77 12.88 12.70
X 99.22 99.07 99.37 99.50 99.82 99.71 99.39 98.89 98.52 98.96 99.50 99.17 98.75 99.06 99.02 98.87
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Al 0.398 0.386 0.385 0.394 0.395 0.399 0.400 0.407 0.404 0.401 0.397 0.399 0.400 0.396 0.398 0.399
Cr 1.541 1.556 1.548 1.532 1.525 1.531 1.544 1.539 1.553 1.541 1.544 1.533 1.527 1.530 1.528 1.530
Fe®* 0.053 0.050 0.060 0.066 0.073 0.057 0.048 0.046 0.034 0.052 0.052 0.059 0.065 0.067 0.065 0.064
Fe?* 0.405 0.399 0.390 0.382 0.380 0.387 0.388 0.394 0.402 0.387 0.388 0.378 0.376 0.378 0.374 0.380
Mn 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003
Ni 0.003 0.000 0.000 0.003 0.003 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.593 0.602 0.610 0.616 0.618 0.613 0.612 0.604 0.602 0.613 0.613 0.622 0.624 0.622 0.627 0.620
x 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 59.5 60.1 61.0 61.7 62.0 61.3 61.2 60.5 60.0 61.3 61.2 62.2 62.4 62.2 62.7 62.0
Cr# 79.5 80.1 80.1 79.6 79.4 79.3 79.4 79.1 79.3 79.4 79.5 79.3 79.2 79.4 79.3 79.3
Fe3'# 2.7 2.5 3.0 3.3 3.7 2.9 2.4 2.3 1.7 2.6 2.6 3.0 3.3 3.4 3.3 3.2
Al,Oz* 11.12 10.95 10.96 11.09 11.13 11.18 11.18 11.23 11.18 11.16 11.14 11.16 11.15 11.12 11.14 11.14
TiO,* 0.26 0.25 0.23 0.26 0.25 0.27 0.25 0.28 0.25 0.23 0.25 0.26 0.25 0.24 0.27 0.24
FeO/ Mg O* 0.93 0.89 0.86 0.84 0.83 0.86 0.86 0.89 0.91 0.86 0.86 0.82 0.82 0.82 0.80 0.83

86



Ek Tablo 2’nin devam

Ornek# PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.15 0.17 0.15 0.14 0.14 0.17 0.15 0.16 0.16 0.14 0.17
Al>,O4 10.39 10.36 10.37 10.35 10.36 10.34 10.32 10.33 10.29 10.37 10.30 10.27 10.26 10.29 10.17 10.37
Cr,04 59.24 59.70 59.05 58.97 59.34 59.20 59.33 59.53 59.24 59.27 59.15 59.03 58.95 59.00 58.97 58.95
Fe,O4 2.71 2.42 2.67 2.41 2.49 2.67 2.58 2.52 2.47 2.69 2.53 2.73 2.75 2.97 2.62 2.65
FeO 13.94 14.11 13.68 13.83 13.69 13.80 13.95 13.94 13.88 13.72 13.87 13.68 13.65 13.60 13.66 13.64
MnO 0.14 0.10 0.13 0.11 0.11 dla dla 0.15 dla 0.13 0.11 0.11 dla 0.11 0.12 0.16
NiO 0.10 dla 0.10 dla 0.11 0.11 dla dla 0.10 dla dla 0.11 0.10 dla dla dla
MgO 12.70 12.72 12.78 12.68 12.82 12.81 12.81 12.76 12.70 12.87 12.72 12.76 12.83 12.93 12.73 12.83
X 99.37 99.56 98.95 98.51 99.08 99.07 99.17 99.37 98.82 99.19 98.84 98.85 98.70 99.05 98.42 98.77
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Al 0.399 0.397 0.400 0.401 0.399 0.398 0.397 0.397 0.397 0.399 0.397 0.397 0.396 0.396 0.394 0.400
Cr 1.527 1.536 1.527 1.532 1.532 1.529 1.531 1.534 1.535 1.528 1.532 1.529 1.528 1.523 1.534 1.526
Fe®* 0.067 0.059 0.066 0.060 0.061 0.066 0.063 0.062 0.061 0.066 0.062 0.067 0.068 0.073 0.065 0.065
Fe®* 0.380 0.384 0.374 0.380 0.374 0.377 0.381 0.380 0.380 0.374 0.380 0.375 0.374 0.371 0.376 0.373
Mn 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003 0.000 0.000 0.004 0.000 0.004 0.003 0.003 0.000 0.003 0.003 0.004
Ni 0.003 0.000 0.003 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000
Mg 0.617 0.617 0.623 0.621 0.624 0.624 0.623 0.620 0.620 0.626 0.621 0.623 0.627 0.630 0.624 0.626
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 61.9 61.6 62.5 62.0 62.5 62.3 62.1 62.0 62.0 62.6 62.0 62.5 62.6 62.9 62.4 62.6
Cr# 79.3 79.5 79.3 79.3 79.4 79.3 79.4 795 79.4 79.3 79.4 79.4 79.4 79.4 795 79.2
Fe’'# 3.4 3.0 3.3 3.0 3.1 3.3 3.2 3.1 3.1 3.4 3.2 3.4 3.4 3.7 3.3 3.3
Al,O3* 11.17 11.15 11.15 11.14 11.15 11.14 11.13 11.13 11.11 11.15 11.12 11.11 11.10 11.11 11.05 11.15
TiO,* 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.25 0.28 0.25 0.24 0.24 0.27 0.25 0.26 0.25 0.24 0.27
FeO/ Mg O* 0.83 0.84 0.81 0.83 0.81 0.82 0.83 0.83 0.83 0.81 0.83 0.81 0.80 0.79 0.81 0.81
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Ek Tablo 2’nin devam

Ornek# PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1 PK37-1
SiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
TiO, 0.14 0.16 0.13 0.16 0.15 0.14 0.16 0.14 0.15 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.12 0.11
Al>,O4 10.30 10.15 10.18 10.20 10.25 10.30 10.34 10.19 10.27 10.14 10.10 10.09 10.01 9.82 9.64 9.44
Cr,04 58.67 59.11 59.08 58.94 59.08 59.46 58.76 59.31 59.09 59.66 59.19 59.57 59.22 59.91 60.45 60.76
Fe,O4 2.72 2.67 2.56 2.90 2.61 2.36 2.66 2.42 2.34 2.45 2.77 2.31 2.35 2.10 1.64 1.19
FeO 13.58 13.75 13.83 13.49 13.71 13.97 13.62 13.77 13.83 13.90 13.64 13.93 13.74 13.86 14.27 14.45
MnO 0.09 0.11 dla 0.10 0.11 0.13 0.16 dla dla 0.16 dla dla 0.11 0.09 dla 0.08
NiO dla dla dla dla dla dla 0.14 dla dla dla 0.12 dla dla dla dla dla
MgO 12.79 12.75 12.71 12.93 12.77 12.67 12.69 12.78 12.71 12.70 12.81 12.70 12.64 12.61 12.37 12.11
X 98.27 98.70 98.49 98.71 98.68 99.03 98.52 98.60 98.39 99.16 98.77 98.75 98.20 98.54 98.48 98.15
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.003 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
Al 0.400 0.393 0.394 0.394 0.396 0.397 0.400 0.394 0.398 0.391 0.390 0.390 0.389 0.381 0.375 0.370
Cr 1.526 1.534 1.536 1.527 1.532 1.538 1.526 1.539 1.537 1.542 1.534 1.546 1.545 1.560 1.578 1.595
Fe®* 0.067 0.066 0.063 0.072 0.064 0.058 0.066 0.060 0.058 0.060 0.068 0.057 0.058 0.052 0.041 0.030
Fe®* 0.374 0.377 0.380 0.370 0.376 0.382 0.374 0.378 0.380 0.380 0.374 0.382 0.379 0.382 0.394 0.401
Mn 0.002 0.003 0.000 0.003 0.003 0.004 0.004 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.002
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.627 0.624 0.623 0.631 0.624 0.618 0.621 0.625 0.623 0.619 0.626 0.621 0.622 0.619 0.609 0.599
X 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mg# 62.7 62.3 62.1 63.1 62.4 61.8 62.4 62.3 62.1 62.0 62.6 61.9 62.1 61.9 60.7 59.9
Cr# 79.3 79.6 79.6 795 79.4 79.5 79.2 79.6 79.4 79.8 79.7 79.8 79.9 80.4 80.8 81.2
Fe’'# 3.4 3.3 3.2 3.6 3.3 2.9 3.3 3.0 2.9 3.0 3.5 2.9 2.9 2.6 2.0 1.5
Al,O3* 11.12 11.04 11.06 11.07 11.09 11.12 11.14 11.06 11.10 11.04 11.02 11.01 10.97 10.87 10.77 10.67
TiO,* 0.23 0.26 0.22 0.25 0.24 0.24 0.25 0.23 0.24 0.24 0.23 0.24 0.25 0.23 0.20 0.19
FeO/ Mg O* 0.80 0.81 0.82 0.79 0.81 0.84 0.81 0.82 0.83 0.83 0.80 0.83 0.82 0.83 0.87 0.90
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Ek Tablo 3. Kizilytiiksek kromititlerine ait Mg—kromit kristalleri biinyesindeki olivin minerallerinin mikroprob analizleri. Mineral formiilleri 4
oksijen baz alnarak hesaplanmistr. Mg#=100xMg/(Mgt+Fe?*), dla: deteksiyon limiti altinda.

Ornek# PK4-1 PK4-1 PK4-1 PK4-1 PK4-1 PK4-1 PK50B PK50B PK50B PK50B PK50B PK50B PK50B PK50B PK50B
SiO, 40.61 41.67 41.59 41.88 41.80 41.70 42.76 42.30 43.01 42.95 43.06 42.40 43.08 42.74 43.05
TiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Al,Os dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Cr,03 0.59 0.90 0.88 0.65 0.74 0.96 1.13 0.98 0.74 0.58 0.64 0.74 0.80 0.86 0.64
FeO 4.82 4.30 4.29 4.19 4.50 4.24 3.03 3.17 3.06 3.42 3.21 3.02 3.09 3.09 3.27
MnO dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
NiO 0.44 0.54 0.45 0.46 0.49 0.48 0.61 0.66 0.69 0.60 0.57 0.61 0.67 0.67 0.63
Mg O 49.08 50.24 50.76 51.10 50.61 50.27 52.84 53.61 53.04 52.53 52.93 52.78 52.56 52.89 52.80
CaO 0.07 0.04 0.08 dla dla dla 0.08 0.06 0.09 0.12 0.10 0.08 0.10 0.11 0.06
Na,O dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
K20 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
X 95.62 97.70 98.05 98.29 98.14 97.66 100.46 100.79 100.63 100.19 100.51 99.63 100.30 100.37 100.44
Si 1.018 1.020 1.015 1.018 1.019 1.021 1.014 1.001 1.017 1.020 1.019 1.013 1.021 1.014 1.020
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.012 0.017 0.017 0.013 0.014 0.019 0.021 0.018 0.014 0.011 0.012 0.014 0.015 0.016 0.012
Fe?* 0.101 0.088 0.088 0.085 0.092 0.087 0.060 0.063 0.061 0.068 0.064 0.060 0.061 0.061 0.065
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.009 0.011 0.009 0.009 0.010 0.010 0.012 0.013 0.013 0.011 0.011 0.012 0.013 0.013 0.012
Mg 1.834 1.833 1.846 1.851 1.839 1.834 1.867 1.892 1.870 1.861 1.867 1.880 1.858 1.871 1.865
Ca 0.002 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.001
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X 2.976 2.971 2.977 2.976 2.974 2.970 2.976 2.989 2.976 2.974 2.975 2.980 2.971 2.978 2.974
Mg# 94.8 95.4 95.5 95.6 95.3 95.5 96.9 96.8 96.9 96.5 96.7 96.9 96.8 96.8 96.6
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Ek Tablo 3’tiin devam

Ornek# PK50-2-1 PK50-2-1 PK50-2-1 PK50-2-2 PK50-2-2 PK50-2-2 PK50-2-2 PK50-2-2 PK55-1 PK55-1 PK55-1 PK55-1 PK55-1
SiO, 40.36 41.64 4141 41.45 41.74 42.16 41.98 41.92 4251 4255 42.36 41.94 42.54
TiO, dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Al,O3 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Cr,04 0.66 1.08 1.06 0.75 0.55 0.61 0.86 1.05 0.73 0.89 0.93 0.74 0.62
FeO 3.02 2.90 3.76 3.22 3.00 3.11 3.08 2.90 3.59 3.33 3.38 3.71 3.61
MnO dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
NiO 0.65 0.68 0.52 0.75 0.68 0.56 0.74 0.67 0.54 0.60 0.50 0.58 0.58
MgO 50.04 51.36 51.18 50.51 51.17 51.56 51.30 51.62 54.82 5471 54.98 54.62 54.43
CaO 0.10 0.05 0.05 0.09 0.07 0.11 0.07 0.08 dla dla dla 0.05 dla
Na,O dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
K20 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
X 94.82 97.73 97.98 96.76 97.22 98.10 98.04 98.23 10218 102.09 102.15 101.62 101.78
Si 1.014 1.015 1.010 1.020 1.021 1.022 1.020 1.016 0.994 0.995 0.991 0.988 0.998
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.013 0.021 0.021 0.015 0.011 0.012 0.016 0.020 0.013 0.016 0.017 0.014 0.011
Fe®* 0.063 0.059 0.077 0.066 0.061 0.063 0.063 0.059 0.070 0.065 0.066 0.073 0.071
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.013 0.013 0.010 0.015 0.013 0.011 0.014 0.013 0.010 0.011 0.009 0.011 0.011
Mg 1.874 1.866 1.861 1.854 1.866 1.863 1.857 1.865 1.911 1.908 1.917 1.918 1.904
Ca 0.003 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X 2.980 2.975 2.980 2.972 2.974 2.973 2.972 2.974 2.999 2.996 3.001 3.005 2.996
Mg# 96.7 96.9 96.0 96.5 96.8 96.7 96.7 96.9 96.5 96.7 96.7 96.3 96.4
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Ek Tablo 3’tin devami

Ornek# PK56-2 PK56-2 PK63-2 PK63-2 PK63-2 PK63-2 PK63-2
SiO, 42.98 42.90 41.43 41.42 42.21 40.90 40.36
TiO, dla dla dla dla dla dla dla
Al,O3 dla dla dla dla dla dla dla
Cr,04 0.46 0.34 111 1.02 0.69 0.46 0.72
FeO 3.12 3.16 3.10 3.16 3.34 3.53 3.52
MnO dla dla dla dla dla dla dla
NiO 0.72 0.60 0.50 0.52 0.65 0.62 0.49
MgO 54.90 54.45 51.04 50.56 51.13 50.10 49.82
CaO 0.09 0.10 dla dla dla dla dla
Na,O dla dla dla dla dla dla dla
K20 dla dla dla dla dla dla dla
X 102.26 101.56 97.17 96.67 98.02 95.62 94.92
Si 1.002 1.006 1.015 1.020 1.025 1.019 1.014
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.008 0.006 0.022 0.020 0.013 0.009 0.014
Fe®* 0.061 0.062 0.063 0.065 0.068 0.074 0.074
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.014 0.011 0.010 0.010 0.013 0.012 0.010
Mg 1.907 1.903 1.864 1.856 1.850 1.861 1.866
Ca 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X 2.994 2.991 2.974 2.970 2.969 2.976 2.979
Mg# 96.9 96.8 96.7 96.6 96.5 96.2 96.2
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Ek Tablo 4. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesinde birincil kapanimlar halinde gdzlenen klinopiroksenlere ait
mikroprob  analizleri. Mineral formiilleri 6 oksijen baz almarak hesaplanmusti. Mg#=100xMg/(Mg+Fe®"),
Vo=100xCa/(Cat+tMgtFe), En=100xMg/(CatMgtFe), Fs= 100xFe/(Ca+Mg+Fe), dla: deteksiyon limiti altinda.

Ornek# PK4-1 PK4-1 PK4-1 PK15 PK15 PK50B PK50B PK50-2-1 PK50-2-1 PK50-2-1 PK56 PK56 PK56 PK56
SiO, 53.08 53.11 53.45 54.69 55.69 55.79 55.75 49.84 52.12 53.35 54.56 53.93 48.60 55.34
TiO, 0.07 0.04 dla 0.05 0.12 0.06 dla 0.05 0.05 0.09 0.11 0.09 dla 0.08
Al,Os 0.84 0.84 0.73 0.74 1.79 0.80 0.77 6.88 0.83 0.77 0.79 0.79 3.43 0.82
Cr,03 1.62 1.57 1.53 1.20 1.65 1.91 1.77 1.26 1.86 1.56 1.50 1.97 2.44 1.54
FeO 1.60 1.32 1.36 1.10 1.15 1.14 1.04 1.03 1.05 0.88 1.11 1.16 1.23 1.11
MgO 16.85 17.08 17.25 16.96 17.68 16.79 16.83 16.08 16.62 17.14 17.02 17.13 16.26 17.39
CaO 24.37 2453 24.65 25.29 22.66 25.19 24.99 23.39 2453 25.17 25.26 25.31 22.72 25.18
Na,O 0.21 0.27 0.23 0.28 0.35 0.35 0.31 0.31 0.33 0.27 0.34 0.39 0.47 0.36
K20 dla dla dla dla 0.53 dla dla dla dla dla dla dla dla dla
X 98.63 98.76 99.19 100.30 101.63 102.03 101.46 98.83 97.39 99.23  100.69 100.76 95.15 101.82
Si 1.961 1.958 1.962 1.980 1.977 1.985 1.991 1.828 1.952 1.957 1.970 1.953 1.867 1.973
Ti 0.002 0.001 0.000 0.001 0.003 0.002 0.000 0.001 0.001 0.003 0.003 0.002 0.000 0.002
Al 0.036 0.036 0.032 0.031 0.075 0.033 0.032 0.297 0.036 0.033 0.033 0.034 0.155 0.034
Cr 0.047 0.046 0.044 0.034 0.046 0.054 0.050 0.037 0.055 0.045 0.043 0.056 0.074 0.043
Fe?* 0.049 0.041 0.042 0.033 0.034 0.034 0.031 0.032 0.033 0.027 0.034 0.035 0.040 0.033
Mg 0.928 0.939 0.944 0.915 0.936 0.890 0.896 0.879 0.928 0.938 0.916 0.924 0.931 0.925
Ca 0.964 0.969 0.969 0.981 0.862 0.960 0.956 0.919 0.984 0.989 0.977 0.982 0.935 0.962
Na 0.015 0.019 0.016 0.020 0.024 0.024 0.021 0.022 0.024 0.019 0.024 0.028 0.035 0.025
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X 4.003 4.009 4.008 3.996 3.983 3.982 3.978 4.015 4.013 4.011 4.000 4.014 4.036 3.998
Mg# 94.9 95.8 95.8 96.5 96.5 96.3 96.6 96.5 96.6 97.2 96.5 96.3 95.9 96.5
Vo 497 497 49.6 50.8 47.0 50.9 50.8 50.2 50.6 50.6 50.7 50.6 49.1 50.1
En 47.8 48.2 48.3 47.4 51.1 47.2 47.6 48.0 417 48.0 475 47.6 48.9 48.2

Fs 2.5 2.1 2.1 1.7 1.9 1.8 17 1.7 1.7 1.4 1.7 1.8 2.1 17
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Ek Tablo 4’tin devamu

Ornek# PK56 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2
SiO, 54.39 55.37 54.60 53.34 55.25 55.54 55.19 55.01 55.33 55.25 55.00 55.63 55.25 55.64
TiO, 0.07 0.08 0.06 0.04 0.07 0.06 0.07 dla 0.09 0.05 0.05 0.06 0.07 0.05
Al,Os 0.69 0.78 0.80 1.18 0.81 0.83 0.77 0.75 0.77 0.88 0.84 0.78 0.86 0.79
Cr,03 1.60 1.00 1.70 2.20 1.54 1.94 1.36 1.61 1.18 1.48 1.26 1.67 171 1.76
FeO 1.12 1.09 1.20 1.21 1.16 1.24 1.10 1.17 0.95 1.06 1.02 1.13 1.22 1.21
MgO 17.17 17.54 17.61 17.18 17.52 17.83 17.61 17.16 17.49 17.41 17.37 17.60 17.50 17.59
CaO 25.35 25.35 25.07 24.49 24.97 24.94 24.98 25.14 25.38 25.22 25.04 24.87 24.82 24.93
Na,O 0.36 0.34 0.33 0.55 0.41 0.31 0.31 0.33 0.35 0.41 0.32 0.39 0.42 0.35
K20 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
X 100.76 10154 101.37 100.20 101.74 102.68 101.38 101.16 101.53 101.76  100.89 102.12 101.86 102.32
Si 1.965 1.978 1.960 1.942 1.972 1.965 1.975 1.976 1.977 1.972 1.977 1.976 1.970 1.974
Ti 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001
Al 0.029 0.033 0.034 0.050 0.034 0.034 0.032 0.032 0.032 0.037 0.036 0.033 0.036 0.033
Cr 0.046 0.028 0.048 0.063 0.043 0.054 0.038 0.046 0.033 0.042 0.036 0.047 0.048 0.049
Fe®* 0.034 0.033 0.036 0.037 0.035 0.037 0.033 0.035 0.028 0.032 0.031 0.033 0.036 0.036
Mg 0.925 0.934 0.942 0.932 0.932 0.940 0.939 0.919 0.931 0.926 0.931 0.932 0.930 0.930
Ca 0.981 0.970 0.964 0.955 0.955 0.945 0.958 0.967 0.971 0.964 0.964 0.947 0.948 0.948
Na 0.026 0.024 0.023 0.039 0.028 0.021 0.021 0.023 0.024 0.028 0.023 0.027 0.029 0.024
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X 4.008 4.001 4.009 4.020 4.002 3.999 3.999 3.997 4.000 4.002 3.997 3.996 4.001 3.995
Mg# 96.5 96.6 96.3 96.2 96.4 96.2 96.6 96.3 97.0 96.7 96.8 96.5 96.2 96.3
Vo 50.6 50.1 49.6 49.6 49.7 49.2 49.6 50.4 50.3 50.2 50.1 495 495 495
En 477 48.2 48.5 48 .4 48.5 48.9 48.7 47.8 48.2 48.2 48.3 48.7 48.6 48.6
Fs 1.7 1.7 1.9 1.9 1.8 1.9 1.7 1.8 1.5 1.6 1.6 1.7 1.9 1.9
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Ek Tablo 4’tin devamu

Ornek# PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK56-2
SiO, 55.36 54.95 55.22 55.53 55.45 54.17 54.64 55.66 55.55 55.51 54.48 55.78 53.55 53.53
TiO, 0.08 0.05 0.05 0.05 0.06 0.11 0.07 0.04 0.06 0.11 0.08 dla dla 0.05
Al,Os 0.87 1.07 0.84 0.96 0.94 0.91 0.86 0.89 0.77 0.83 0.99 0.75 0.72 0.76
Cr,03 1.71 1.95 1.72 1.86 1.60 1.78 1.81 1.26 1.52 1.85 2.37 1.03 1.76 2.03
FeO 1.23 1.21 1.14 1.17 1.18 1.10 1.15 1.16 1.17 1.04 1.10 1.08 1.12 1.34
MgO 17.29 17.11 17.23 17.64 17.44 17.15 17.82 17.55 17.49 17.89 17.45 17.81 16.95 17.02
CaO 24.82 24.59 25.02 24.89 24.82 25.24 25.01 24.92 24.91 24.99 24.84 25.33 24.67 24.82
Na,O 0.36 0.48 0.36 0.42 0.45 0.39 0.39 0.42 0.35 0.38 0.48 0.34 0.39 0.43
K20 dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
X 101.72 101.42 10157 102,53 101.94 100.86 101.75 101.91 101.81 102.60 101.79 10211 99.15 99.97
Si 1.975 1.968 1.974 1.967 1.974 1.956 1.954 1.980 1.979 1.965 1.950 1.980 1.965 1.954
Ti 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 0.001 0.001 0.003 0.002 0.000 0.000 0.001
Al 0.037 0.045 0.035 0.040 0.040 0.039 0.036 0.037 0.032 0.035 0.042 0.031 0.031 0.033
Cr 0.048 0.055 0.049 0.052 0.045 0.051 0.051 0.035 0.043 0.052 0.067 0.029 0.051 0.058
Fe®* 0.037 0.036 0.034 0.035 0.035 0.033 0.034 0.035 0.035 0.031 0.033 0.032 0.034 0.041
Mg 0.920 0.914 0.918 0.931 0.925 0.923 0.950 0.930 0.929 0.944 0.931 0.942 0.927 0.926
Ca 0.949 0.944 0.958 0.945 0.947 0.977 0.959 0.950 0.951 0.948 0.952 0.963 0.970 0.971
Na 0.025 0.033 0.025 0.029 0.031 0.027 0.027 0.029 0.024 0.026 0.033 0.023 0.028 0.030
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X 3.993 3.997 3.995 4.000 3.998 4.010 4.014 3.997 3.994 4.002 4.010 4.001 4.007 4.014
Mg# 96.2 96.2 96.4 96.4 96.3 96.5 96.5 96.4 96.4 96.8 96.6 96.7 96.4 95.8
Vo 49.8 49.8 50.2 49.4 49.6 50.5 49.3 49.6 49.7 49.3 49.7 49.7 50.2 50.1
En 48.3 48.3 48.1 48.7 48.5 47.8 48.9 48.6 48.5 49.1 48.6 48.6 48.0 47.8
Fs 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.6 1.7 1.7 1.8 2.1
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Ek Tablo 4’tin devamu

Ornek# PK56-2 PK56-2 PK56-2 PK63-2 PK63-2 PK63-2 PKG63-2
SiO; 51.61 53.59 53.57 54.00 53.18 54.22 53.64
TiO, 0.07 0.05 0.05 0.00 0.00 0.04 0.00
Al,O3 0.92 0.75 0.89 0.58 3.24 0.49 0.61
Cry03 2.28 1.45 1.32 1.59 171 1.40 1.49
FeO 1.15 111 1.03 1.24 1.37 1.23 121
MgO 16.00 16.82 16.81 17.63 16.51 17.05 17.81
CaO 24.60 24.78 24.57 24.26 23.49 24.64 24.49
Na,O 0.38 0.45 0.46 0.34 0.35 0.27 0.25
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x 97.01 99.00 98.70 99.63 99.86 99.33 99.49
Si 1.945 1.969 1.971 1.969 1.929 1.982 1.960
Ti 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
Al 0.041 0.033 0.039 0.025 0.139 0.021 0.026
Cr 0.068 0.042 0.038 0.046 0.049 0.040 0.043
Fe®* 0.036 0.034 0.032 0.038 0.042 0.037 0.037
Mg 0.899 0.921 0.922 0.958 0.893 0.929 0.970
Ca 0.993 0.976 0.969 0.948 0.913 0.965 0.959
Na 0.028 0.032 0.033 0.024 0.024 0.019 0.018
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
z 4.012 4.008 4.005 4.008 3.989 3.996 4.014
Mo# 9.1 96.4 96.7 96.2 95.6 96.1 96.3
Vo 515 50.5 50.4 48.8 404 50.0 48.8
En 46.6 47.7 48.0 49.3 48.3 48.1 49.3

Fs 1.9 1.8 1.6 1.9 2.2 1.9 1.9
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Ek Tablo 5. Kizilyiiksek kromititlerine ait Mg-kromit kristalleri biinyesinde birincil kapanimlar seklinde gézlenen amfibollere ait mikroprob
analizleri. Mineral formiilleri 23 oksijen baz almarak hesaplanmistir. Mg#=100xMg/(Mg+Fe?"), dla: deteksiyon limiti altinda.

Ornek# P K15 PK15 PK50-2-1 PK55-1 PK55-1 PK55-1 PK55-1 P K55-1 P K55-1 P K55-1 P K55-1 PK55-1
SiO; 45.90 46.06 43.01 46.10 45.55 45.89 38.66 45.94 46.85 45.55 49.85 46.82
TiO, 0.42 0.39 0.36 0.44 0.41 0.36 0.46 0.51 0.42 0.46 0.32 0.43
Al;O3 10.59 11.00 12.17 10.00 10.20 10.84 10.25 10.45 11.03 10.90 7.19 9.85
Cry03 3.60 3.66 3.96 3.24 3.66 3.20 9.16 3.29 3.26 3.34 2.23 3.04
FeO 175 1.83 2.06 179 1.86 1.59 3.00 1.85 174 1.74 161 1.80
NiO 0.14 0.16 0.00 0.00 0.00 0.11 0.18 0.13 0.10 0.00 0.13 0.00
Mg O 19.24 18.95 18.76 20.40 2042 20.05 18.98 2041 20.63 19.93 21.65 20.66
CaO 12.67 12.78 12.48 12.76 12.49 12.88 11.57 12.86 12.75 12.87 12.00 12.47
Na,O 3.68 3.74 4.30 3.18 3.16 3.50 3.12 3.24 3.04 3.28 2.99 3.17
K20 0.18 0.00 0.16 0.12 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.14 0.00 0.00
x 98.19 98.57 97.25 98.03 97.73 98.43 95.38 98.79 99.82 98.20 97.98 98.25
Si 6.479 6.470 6.179 6.500 6.446 6.445 5.798 6.439 6.468 6.417 6.948 6.564
Ti 0.045 0.041 0.039 0.047 0.043 0.038 0.052 0.054 0.043 0.049 0.033 0.046
Al 1.762 1.821 2.060 1.662 1.702 1.793 1.812 1727 1.795 1.811 1.182 1.628
Cr 0.402 0.406 0.449 0.361 0.409 0.356 1.086 0.364 0.355 0.372 0.246 0.337
Fe”* 0.207 0.215 0.248 0.211 0.220 0.186 0.376 0.217 0.200 0.205 0.188 0.212
Ni 0.016 0.018 0.000 0.000 0.000 0.013 0.022 0.014 0.011 0.000 0.015 0.000
Mg 4.049 3.969 4.018 4.288 4.308 4.196 4.244 4.265 4.247 4.185 4.498 4.317
Ca 1.916 1.924 1.921 1.927 1.893 1.938 1.859 1.931 1.886 1.942 1.792 1.873
Na 1.008 1.019 1.197 0.871 0.868 0.953 0.907 0.880 0.814 0.897 0.809 0.862
K 0.032 0.000 0.028 0.021 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.025 0.000 0.000
x 15.914 15.884 16.139 15.888 15.889 15.919 16.155 15.913 15.820 15.903 15.710 15.839

Mo# 95.1 94.9 94.2 95.3 95.1 95.8 91.9 95.2 95.5 95.3 96.0 95.3
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Ek Tablo 5’in devam

Ornek# PK55-1 P K55-1 P K55-1 P K55-1 PK55-1 PK55-1 P K55-1 P K56-2 P K56-2 PK56-2 PK56-2

SiO; 45.76 46.40 45.67 44.98 45.68 44.89 46.26 45.09 44.57 47.25 44.85
TiO, 0.44 0.41 0.42 0.44 0.42 0.45 0.38 0.30 0.32 0.32 0.27
Al,O3 10.44 10.19 11.18 12.67 11.80 10.72 10.09 12.00 12.40 12.49 15.68
Cry03 3.04 3.12 3.22 3.43 3.46 3.34 3.27 3.58 3.97 3.71 3.37
FeO 1.66 1.63 1.75 1.93 1.87 1.76 1.82 1.80 1.88 2.02 1.79
NiO 0.15 0.14 0.00 0.14 0.18 0.00 0.00 0.18 0.13 0.12 0.21
MgO 20.37 20.47 20.14 19.13 20.18 20.92 20.45 19.39 18.98 18.47 18.52
CaO 12.78 12.57 12.91 12.49 12.79 12.75 12.78 12.78 12.34 12.52 12.27
Na,O 3.34 3.33 3.04 3.16 3.35 3.29 3.20 3.38 3.33 3.16 3.09
K20 0.11 0.00 0.11 0.00 0.11 0.16 0.00 0.31 0.19 0.26 0.47
x 98.10 98.24 98.43 98.36 99.83 98.29 98.25 98.80 98.10 100.33 100.53
Si 6.451 6.515 6.410 6.318 6.338 6.334 6.503 6.330 6.297 6.491 6.157
Ti 0.047 0.044 0.044 0.046 0.044 0.047 0.041 0.032 0.034 0.033 0.028
Al 1.735 1.686 1.850 2.096 1.930 1.783 1.672 1.987 2.066 2.021 2.537
Cr 0.339 0.346 0.357 0.380 0.379 0.373 0.363 0.398 0.443 0.402 0.365
Fe®* 0.195 0.191 0.205 0.226 0.217 0.208 0.214 0.211 0.222 0.232 0.205
Ni 0.017 0.016 0.000 0.016 0.020 0.000 0.000 0.020 0.015 0.013 0.024
Mg 4.282 4.284 4.213 4.004 4.174 4.401 4.285 4.058 3.997 3.783 3.791
Ca 1.931 1.891 1.941 1.880 1.902 1.928 1.925 1.922 1.868 1.843 1.805
Na 0.913 0.905 0.827 0.860 0.901 0.901 0.871 0.919 0.912 0.843 0.822
K 0.020 0.000 0.019 0.000 0.019 0.028 0.000 0.055 0.035 0.046 0.083
x 15.931 15.878 15.866 15.828 15.923 16.005 15.874 15.933 15.888 15.708 15.817
Mg# 95.6 95.7 95.4 94.6 95.1 95.5 95.2 95.1 94.7 94.2 94.9
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Ek Tablo 6. Kizilyiiksek Mg-—kromititlerine ait kromit kristalleri biinyesindeki ikincil serpantin minerallerine ait mikroprob analizleri. Mineral
formiilleri 28 oksijen baz almarak hesaplanmustr. Mg#=100xMg/(Mg+Fe?"), dla: deteksiyon limiti altinda.

Ornek# PK22B PK50B PK50B PK50B PK50B PK50B P K55-1 P K55-1 PK63-2
SiO; 42 .97 43.10 42.13 43.49 44.47 42.68 36.05 4131 39.37
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al;O3 0.22 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 7.33 178 0.00
Cry03 0.53 0.37 0.74 0.80 0.97 0.49 4.66 1.47 0.49
FeO 2.07 2.43 2.40 2.66 3.78 2.02 2.07 2.30 2.74
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.64 0.75 0.17 0.71 0.74 0.15 0.00 0.34
MgO 40.88 40.89 4152 40.50 40.01 42.40 37.83 40.20 50.09
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.06 0.00
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x 86.68 87.43 87.53 87.63 90.06 88.32 88.10 87.12 93.04
Si 2.010 2.010 1.971 2.021 2.026 1.973 1.696 1.935 1.760
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.012 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.406 0.098 0.000
Cr 0.020 0.013 0.027 0.029 0.035 0.018 0.173 0.054 0.017
Fe”* 0.081 0.095 0.094 0.103 0.144 0.078 0.081 0.090 0.103
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.024 0.028 0.006 0.026 0.027 0.006 0.000 0.012
Mg 2.851 2.842 2.896 2.805 2.718 2.922 2.652 2.808 3.339
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
x 4.974 4.984 5.016 4.965 4.955 5.018 5.014 4.989 5.231

Mg# 97.2 96.8 96.9 96.4 95.0 97.4 97.0 96.9 97.0
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