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GUNEYBATI ANADOLU KROMIT YATAKLARININ PLATIN GRUBU
ELEMENT (PGE) POTANSIYELLERI

0z

Bu calisma kapsaminda Gilineybati Anadolu’da Fethiye, Koycegiz, Marmaris ve
Acipayam c¢evresinde onii¢ kromit (kromitit) ocagi platin-grubu element (PGE)
potansiyelleri agisindan mineralojik ve jeokimyasal agidan incelenmistir. Orneklenen
Gilineybat1 Anadolu kromititlerinin ¢evre-yan kayaclarinin ve kromititlerinin mikro-
dokulari, krom-spinel ve silikat kimyalar1 bu kromititlerin bir yitim kusagi

ortaminda ergiyik/yan kayag etkilesim islevleri ile olustuklarina isaret eder.

Genel olarak kromititlerin tiim-kaya¢ PGE bolluk degerleri diisiiktiir ve genel
anlamda PGE madenciligi agisindan giiniimiizde ekonomik bir 6nem tagimamaktadir.
Sadece Elmaslar Kromit Yataginda (EKY) ortalama PGE bolluklar: ve toplam PGE
icerigi genel ortalamaya gore hafifce zenginlesmistir fakat yine de ekonomik olarak
onemli degildir. EKY’de ii¢ farkli litolojiden olusan (masif kromitit, dissemine
kromitit ve diinit) sadece bir ornekte ise yiiksek PGE ve baz-metal (BM) igerigi
saptanmugtir. Incelenen yataklarm genelinde Ir-grubu (IPGE) ve Pd-grubu (PPGE)
element fraksiyonlagmasi, krom-spinel iginde kristallenen IPGE fazlar1 lehinedir.
Detayli olarak incelenen EKY’nin Ornekleri, sabit toplam PGE degerlerine karsin
normalize PPGE’nin IPGE’ye orani1 varyasyon sunar. Bu durum kromitit podunun
olusumu sirasinda PPGE ve IPGE’nin yatak iginde lokal olarak fraksiyonlastigini

ifade eder.

Yataklarda gozlenen PGE ve BM fazlar iki jenerasyondur. Birincil fazlar genelde
krom-spineller icinde, ikincil fazlar ise genelde silikatlarla iligkili gbzlenir. Birincil
fazlarin magmatik kokenli, ikincil fazlarim ise hidrotermal kdokenli oldugu
diistiniilmektedir. Belirli minerallerdeki bazi mindr elementlerin varyasyonlari
kromititlerin kristallesmesi sirasindaki kiikiirt fugasitesi, sicaklik ve soguma hizi
kosullarina yaklagim yapmayr miimkiin kilmigtir. Sadece anomali sunan EKY

orneginde gozlenen asir1 derecede birincil BM siilfid zenginlesmesi, kiikiirt
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fugasitesinin adi gecen podun sadece bazi kisimlarinda kismen sabitlendigini ve

sadece buralarda kiikiirt doygunluguna ulasildigin1 gosterir.

Anahtar Sozciikler: Peridotit, podiform kromitit, platin-grubu elementler,

ergiyik/kayag etkilesimi, Giineybat1 Tiirkiye.



PLATINUM GROUP ELEMENT (PGE) POTENTIALS OF THE SOUTH-
WESTERN ANATOLIAN CHROMITE DEPOSITS

ABSTRACT

In this study, mineralogical and geochemical investigation of thirteen chromite
deposits (chromitites), around Fethiye, Kdycegiz, Marmaris and Acipayam in South-
western Anatolia are completed in the aspect of their platinum-group element (PGE)
potentials. Micro-textures, chromian-spinel and silicate chemistries of the sampled
South-western Anatolian chromitites and their wall-surrounding rocks suggest that
these chromitites are formed via melt/rock interaction in a supra-subduction zone

environment.

In general, whole-rock PGE abundances of the chromitites are low and currently
non-economic for PGE mining operations. There is only a slight elevation in the
average PGE abundances and total PGE content of Elmaslar Chromite Deposit
(ECD) according to the general average; however it is also not economic. High PGE
and base-metal (BM) content is observed in only one sample from ECD which is
made of three different lithologies (massive chromitite, disseminated chromitite and
dunite). Ir-group (IPGE) and Pd-group (PPGE) element fractionation in the
investigated deposits are generally in favour of IPGE phases which are crystallized in
chromian-spinel. The ECD samples investigated in detail present variation in
normalized PPGE and IPGE ratio versus their constant total PGE values. This
situation suggests local fractionation of the PPGE and IPGE along the deposit during

the formation of the chromitite pod.

The PGE and BM phases observed in the deposits are in two generations. Primary
phases are generally observed in chromian-spinel, whereas the secondary phases are
generally related to silicates. It is interpreted that the primary phases are magmatic
and the secondary phases are hydrothermal in origin. Certain minor elemental
variations in certain minerals facilitated making an approach on the sulfur fugacity,

temperature and cooling rate during the crystallization of chromitites. High primary
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BM sulfide enrichment in the exceptionally anomalous sample in ECD suggests that
sulfur fugacity is partially stabilized and sulfur saturation is reached in only certain

parts of the pod.

Keywords: Peridotite, podiform chromitite, platinum-group elements, melt/rock

interaction, South-western Turkey.
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BOLUM BiR

GIRIS

Ofiyolit caligmalarinda podiform (veya alpinotip — alp tipi) kromit yataklar1 (ya da
kromititler) jeoloji ve jeokimya arastirmalarinda en ¢ok caligilmis ve halen tartismali
olan konulardan birisidir. Podiform kromitit yataklari sadece ofiyolitik komplekslerin
manto kesimlerinde ve/veya manto-kabuk ge¢is zonunda yer alirlar (Arai, 1997).
Podiform kromititlerin geometrileri genellikle diizensizdir (podlar veya kalem-gsekilli
cevher govdeleri seklinde) ancak bazen tablamsi yapilarda olusturabilirler. Hemen
her zaman milimetreden metrelerce kalinliga degisen bir diinitik zarf ile ¢evrilidirler.
Cevher govdesi ve ¢evresini saran diinit zarfi her zaman harzburjitik bir peridotit
kiitlesi i¢inde yer alir. Podiform kromititler daha siklikla harzburjit-baskin ofiyolitik
komplekslerde (HOT) goézlenmektedir. Lerzolit-baskin peridotit masiflerde (LOT)
gbzlenen az miktardaki olusumlar da yine ana lerzolitik kiitle icinde yiiksek

tiiketilmislik verileri sunan refrakter harzburjit zonlar1 i¢inde gozlenir.

Konu hakkinda gerceklestirilen ¢ok sayida calismaya karsin, podiform
kromititlerin olusumu ve jeotektonik ortami halen tartismalidir. Olusumlart igin
degisik model ve prosesler Onerilmistir. Bu modeller kabaca; (1) magma odalarinda
gerceklesen kiimiiliis ve kristal ¢okelimi islevleri (Thayer, 1969; Dickey, 1975;
Greenbaum, 1977; Paktung, 1990), (2) ana bir kiimiilat magma odasinin altinda yer
alan mini magma odalarinda kristal ¢okelimi (Neary ve Brown, 1979; Paktung,
1990), (3) cevre peridotitler i¢inde yiikselen bir egzotik kismi ergiyigin peridotit ile
etkilesimi ile gelisen tiiketilme ve kristallesme olaylar1 (e.g., Lago, Rabinowicz ve
Nicolas, 1982; Arai, 1997; Zhou ve Robinson, 1997; Biichl, Briigmann ve Batanova,
2004), (4) peridotitlerdeki Cr-diopsitlerin aykir1 ergimesi (Dickey, Yoder ve
Schairer, 1971; Leblanc ve diger., 1980; Arai, 1980) ve (5) devir-daim eden eriyikler
etkisinde ¢evre harzburjitin in-sitii metasomatik replasmani (e.g., Johan, 1986; Zhou,

Robinson, Malpas ve Li, 1996) olarak genellestirilebilir.



Jeotektonik olusum ortami agisindan bu modelleri kuran arastirmacilarin bazilari
okyanus-ortas1 sirtlarmi (e.g., Nicolas, 1989), bazilar1 da yitim kusagi (supra-
subduction zone-SSZ) bolgesini tercih ederler (e.g., Roberts, 1988; Arai ve
Yurimoto, 1994; Zhou ve Robinson, 1997; Ahmed, Arai ve Attia, 2001; Ahmed ve
Arai, 2002; Uysal, Sadiklar, Tarkian, Karsli ve Aydin, 2005). Fakat tiim hipotezler
bu kromit yataklarimin giincel konumlarma yaklasan levha dinamiklerine bagl

yerlestigi konusunda hemfikirdir.

Podiform kromititlerin olusumu ve evrimi genelde mineralojileri, dokulari,
mineral (6zellikle Cr-spinel) kimyasi, tlim-kaya¢ kimyasi ve ¢evre peridotitle yapisal
iligkileri baz alinarak yillarca tartisilmistir. Son yirmi yildir, bu tartigmaya kromitit
cevher govdelerinin platin grubu element (PGE) bolluk ve dagilimlarida dahil

edilmeye baslanmistir.

1.1 Platin Grubu Elementler (PGE)

Periyodik cetvelde VIIIB grubunda yer alan platin grubu elementler (PGE),
rutenyum (44Ru), rodyum (45Rh), palladyum (46Pd), osmiyum (760s), iridyum (771r)
ve platin (73Pt) elementlerinden ibarettir (Tablo 1.1). Birbiri ile benzer fiziksel ve
kimyasal ozellikler gosteren bu grubun degerlendirilmesinde genelde Au, Cu ve Ni
elementleri de dikkate alinir. Platin grubu elementler iki alt gruba ayrilir: Ir-grubu
(Iridyum grubu; IPGE-Os, Ir ve Ru) ve Pd-grubu (Paladyum grubu; PPGE-Rh, Pt ve
Pd). Au ve daha siklikla Cu uyumsuz davranislar1 nedeniyle genelde PPGE grubu ile

birlikte, Ni ise uyumlu davranisi nedeni ile IPGE ile birlikte degerlendirilir.

Platin grubu element (PGE) analizi nadir yapilan ve pahali bir analiz tiirtidiir.
Yurtdisinda ¢ogu jeokimya laboratuari, platin grubu elementlerin (Pt, Pd, Rh, Ru, Os,
Ir) tamamin1 degil, sadece madencilik ¢aligmalarina yonelik olarak Pt ve Pd analizini
yapmaktadir. Bunun temel nedeni, metallerde analiz Oncesi konsantre o6rnek
saglamak i¢in genelde kullanilan klasik kursun ates denemesi (fire assay lead
collection) tekniginin (kursun buton olusturma) Rh, Os, Ir ve Ru elementlerini

toplamada etkisiz olusudur.



Tablo 1.1 Platin grubu elementler (PGE) (Rollinson, 1993’den degistirilerek).

Element  Atom  Atom  Ozgiil ~ Yiik  Iyonik  Ergime Kaynama Kabukta Rutin
No. Ag. Ag. cap Noktast  Noktas: Bolluk analiz siir

@A) 0 O (ppm) (ppm)

Rutenyum 44 101,07 124 2+ 0,74 2310 4080 0,005 0,005
Ru 3+ 0,68
4+ 0,62

Rodyum 45 10291 124 2+ 0,72 1966 3700 0,005 0,0001
Rh 3+ 0,66
4+ 0,60

Paladyum 46 106,40 12,0 2+ 0,86 1552 2900 0,01 0,002
Pd 3+ 0,76
4+ 0,615

Osmiyum 76 190,20 22,6 2+ 0,74 3045 5500 0,005 0,005
Os 4+ 0,63

Tridyum 77 192,22 227 2+ 0,74 2410 4500 0,001 0,0001
Ir 3+ 0,68

Platin 78 195,09 21,5 2+ 0,80 1722 3827 0,01 0,005
Pt 4+ 0,625

(1A =1"m).

Bu nedenle, tam seri PGE analizlerinde bir NiS butonu hazirlanir (fire assay
nickel sulfide collection). Kromititler ve siradan mafik ve ultramafik kayaclar i¢in
yapilan tiim seri PGE analizlerinde NiS butonunun hazirlanmasinda farkliliklar
vardir. Kromititlerde, toz haline getirilmis kromitit (7 gr), nikel (9,6 gr), kiikiirt (6,0
gr), sodyum karbonat (18 gr), lityum tetraborat (25 gr) ve silika (9 gr) ile
karigtirilarak bir preparat hazirlanirken, siradan mafik ve ultramafik kayaglarda
hazirlanan NiS preparatinda kromititin yerini toz halinde kaya¢ numunesi ve lityum
tetraboratin yerini sodyum borat almaktadir. Hazirlanan NiS preparati bir kil pota
icinde kromititler icin 1,25 saat boyunca 1000 °C’de, siradan mafik ve ultramafikler
icin ise 2,5 saat boyunca 1250 °C’de fiizyona tabi tutulur. Flizyonu takiben olusan
NiS preparatlart kirtlmadan, 100 ml konsantre edilmis HCl’de ¢oziindiiriiliir ve PGE
telliir ile beraber cokeltilir. Cozeltiler ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry) veya INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis) metodlari ile

analiz edilir.



1.2 Neden PGE?

Platin grubu elementler oksitlenme ve korozyona karsi dayanikli olduklarindan ve
nadir bulunduklarindan dolay1 altin ve glimiis gibi degerli metaller olarak bilinirler.
PGE’nin en ¢ok kullanilan ticari formu; ¢ubuk, macun, kimyasallar ile diger sekillere
de kolayca cevrilebilen siinger ve toz halidir. Ayrica piyasada biitin PGE’lerin
tuzlar1 da bulunmaktadir. PGE’ler troyons (1 troyons=31,1035 gr) veya gram ya da
kg (1 kg=32,1507 troyons) olarak alinip satilir. Ticari kalite platin normal olarak %
99,95, paladyum % 99,9 safliktadir. Amerikan ve Ingiliz standartlarina gore
platinden yapilmig cisimlerin, platin olarak nitelenebilmesi i¢in en az % 95 Pt
icermeleri zorunludur. PGE’ler, yiiksek sicaklikta kimyasal olarak etkilenmez.
Ayrica miikkemmel katalitik aktivite gosterirler. Bu 06zellikleri kimya, petrol
rafinasyonu ve otomotiv sanayilerindeki kullanimlarinin temelidir. Korozyona
direncli materyal olarak kimya, elektrik (telefon, TV, radyo vs. yapiminda), cam
sanayi, discilik ve tip alanlarinda kullanilirlar. Kuyumculuk, platinin bir diger
tikketim alanidir. Bu alanda kullanilan PGE alasimlar1 % 95 Pt ve % 5 Ru; % 90 Pt ve
% 10 Ir; % 96 Pt ve % 4 Pd igerir. PGE tiiketiminin %50’lik kismui elektrik ve
elektronikte, %25°lik kismi otomobil ve ila¢ endiistrisinde, %10’luk kismi ise

kuyumculukta kullanilmaktadir (Gokge, 2000).

Platin grubu elementler, endiistriyel kullanimlarinin yaninda, mantodan kabuga
madde transferini iceren islevlerin jeokimyasal birer belirteci olarak goriilmektedir
(Naldrett, 1981; Garuti ve diger., 1997, Ahmed ve Arai, 2002). PGE bolluk
sistematigi, bu elementlerin tiiredikleri manto kaynaginin petrolojik dogasi ve evrimi
hakkinda bilgi saglamaktadir. Maden yataklarinda PGE’nin konstantrasyonu bu grup
elementlerinin siderofil ve kalkofil oOzelliklerine baglanmaktadir (Cabri, 1981;
Ahmed ve Arai, 2002). Siderofil 6zellikleri nedeniyle, PGE diinyanin erken donem
tarihgesi boyunca cekirdek ve mantoda yogunlagmistir (Jagoutz ve diger., 1979;
Arculus ve Delano, 1981; O’Neill, 1991; Ahmed ve Arai, 2002), buna bagli olarak
kabuktaki klarklar1 genelde diisiiktiir (Garuti ve diger., 1997). Platin grubu
elementler siilfid fazina ¢ok kuvvetli bir sekilde ayrimlasabildiklerinden ergiyikteki

kiikiirt doygunlugu hakkinda ¢ok kullanisl bir dlgiittiirler. Su anda gerekli dagilim



katsayilar1 hakkinda yeterli bilgi olmamasina ragmen ultramafik kayaglarin evrimi
(Garuti ve diger., 1997) ve mantonun kismi ergimesinin potansiyel olarak kullanigh

bir gostergesidirler (Rollinson, 1993).

Diinya’nin ¢ekirdeginde ve mantoda yogunlagan PGE’nin mantodan kabuga
transferi onemli manto-kabuk etkilesimlerinin oldugu ¢ok 6zel jeodinamik ortamlarla
stnirhidir: manto-kokenli ergiyiklerin sokuldugu ve manto pargalarinin kabuk iizerine

bindirdigi zonlar (Naldrett, 1981; Garuti ve diger., 1997).

Jeolojik olarak {ist manto karakterli kayaclar1 tercih eden PGE ozellikle eski
kalkanlarda veya kratonlarda bulunan tabakali mafik-ultramafik komplekslerde
maden yatagi olusturacak veya yan iiriin olarak elde edilebilecek miktarda
yogunlagmistir. Bu yataklar giintimiizde isletilmektedir (e.g. Bushveld-Giiney Afrika,
Sudbury-Kanada, Stillwater-ABD, Noril’sk-Rusya). Buradaki PGE’ler genel olarak
PPGE grubu agisindan zenginlesme gosterirler. Bu komplekslerde PGE
zenginlesmeleri tabakali intriiziflerin kromitit seviyelerinde (e.g. Bushveld Pliitonik
Kompleksi Merensky Reef ve UG-2 Reef stratiform kromitit seviyeleri) ve/veya
masif-dissemine baz metal (6zellikle Ni-Cu) siilfit yataklarinda gézlenmektedir (e.g.
Sudbury Magmatik Kompleksi, sub-layer, taban bresi ve taban kayaglar1). Alpin tipi
ultramafik (ofiyolitik) kompleksler ve iligkili kromititlerde 6nemli bir zenginlesme
bilinmemekte, ve bu kromititlerde tabakali magmatik komplekslerin aksine genelde
PPGE grubunda c¢ok ciddi bir fakirlesme goze carpmaktadir. Buna karsin giincel
caligmalarda bazi ofiyolitik kromititlerde goreceli IPGE zenginlesmeleri iizerine

yapilan incelemeler dikkat ¢ekicidir.

Baz-metal (BM) siilfid yataklarinda PGE genelde kendi mineralini (platin grubu
mineral-PGM) olusturmus halde ya da BM-siilfidlerde kati ¢ozelti olarak bulunur
(Von Gruenewaldt, 1987). Tabakali komplekslerdeki kromitit seviyelerinde ise,
krom-spinel taneleri arasinda yer alan tane arasi BM-siilfidlerde kati1 ¢ozelti olarak
bulunabilecegi gibi, az siilfid igerikli tane aras1t PGM ya da krom-spinel taneleri

icinde inkliizyonlar olarak g6zlenebilir.



PGE igeren faz ve alasimlar siklikla ofiyolitik sekansin tektonitlerinde ve
ultramafik kiimilatlarinda da gozlenirler. Bu alanlarda ekonomik olmayan bu
olusumlar, tektonitlerdeki podiform kromitit ve kiimiilatlarda yer alan stratiform
kromititlerde krom-spineller i¢inde kiiciik ve izole kapanimlar olarak gdzlenirler.
Kapanimlar kromititin genel dokusundan bagimsizdir. Hem masif hem dissemine
cevherde monofaz (tek fazli) PGE-siilfidleri, alasimlar1 veya siilfo-arsenid tiirleri
olarak bulunabilirler. Bir veya bir kag BM-siilfid ve PGM’den yada bir ka¢ farkl
PGM’den olusan polifaz (¢oklu-faz) kapanimlar olarak da goézlenebilirler. Bunlar
disinda kromit tanelerinin ¢atlaklarinda ve kiriklarinda siilfid ve siilfo-arsenid tiirleri

olarak da platin grubu elementlere rastlanmaktadir.

1.3 Calismanin Amaci ve Calisma Alam

Bu ¢alisma, Gilineybat1 Anadolu’daki peridotit masifleri i¢inde yer alan podiform
kromit yataklarinin (kromititlerin) platin grubu elementler (PGE) agisindan
ekonomik  potansiyellerinin  ortaya  konulmasi,  kromititlerin  olusum
mekanizmalarinin belirlenmesi ve bolgede yer alan peridotitlerin olusum ve yerlesim

mekanizmalarina yeni yaklagimlar getirilmesini amaglamaktadir.

Tiirkiye’nin 6nemli bir krom provensini olusturan Gilineybati Anadolu’daki
Fethiye-Kdycegiz (veya Mugla) Krom Bolgesi ve Kuzeybati Anadolu’nun bazi krom
yataklart Ugurum, Lechler ve Larson (2000) tarafindan 6n incelemeye alinmis,
birkacinin (6zellikle Fethiye yoresi Harmancik yatagi) PGE agisindan dikkat c¢ekici

anomaliler gosterdigi saptanmustir.

Caligma kapsaminda Giineybati Anadolu’da Fethiye c¢evresinde Harmancik,
Dikmen, Yolocak, Rozocak, Keserali, Inbasi ve Sinekli ocaklar;; Koycegiz
cevresinde Ilikdere, Kaymakam, Sivan ocaklari; Marmaris cevresinde Kazandere
ocagl; Denizli Acipayam cevresinde Aslan, Karaismailler-Elmaslar ocaklart PGE

potansiyelleri agisindan mineralojik ve jeokimyasal agidan incelenmistir.



Incelenen yataklardan elde edilen tiim kayag kimyasal verileri Giineybat1 Anadolu
kromititlerinin XPGE degerlerinin genel olarak diisiik oldugunu gostermektedir.
Ancak bir yatakta (Elmaslar Kromit Yatagi-EKY, Denizli) anormal derecede yiiksek
baz-metal siilfid ve PGE zenginlesmesi gozlenmistir. Bu gozlem 1s181inda, ¢ok
onemli bir anomalinin yakalandig1 Elmaslar Kromit Yatagi’nda (EKY) detayli olarak
mineralojik ve kimyasal incelemeler gerceklestirilmistir ve anomalinin nedeni

saptanmaya caligilmistir.



BOLUM iKi

BOLGESEL JEOLOJI VE TEKTONIK

Akdeniz havzasmin jeolojik ve tektonik gelisimi temel olarak, Laurasya ve
Gondvana kitalarin1 ayiran ve batiya dogru daralan bir iiggen girinti olan Tetis
okyanusunun dinamikleri tarafindan sekillendirilmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Bu
genis okyanusal havzanin siiper kita Pangea’nin Paleozoyik doneminde pargcalanmasi
sirasinda ortaya ¢iktig1 ve Permiyen-Eosen doneminde kapandigi diisiiniilmektedir
(Dixon ve Pereira, 1974). Akdeniz bolgesinin bir pargasi olan Tiirkiye’nin jeolojisi
de Tetis’in bu dinamik hareketlerinden etkilenmistir. Tiirkiye’yi saran ¢ok sayida
stitlir zonu ve dag kusaklar1 bu orojenik aktivitenin izleri ve kanitlarini tagimakta ve
bu orojenez, etki alam1 nedeniyle Alp-Himalaya Orojenik Kusagi olarak

adlandirilmaktadir.

Tiirkiye’de Tetis’in evrimi, temelde Tetis okyanusunun kapanimu ile iligkilidir ve
zaman i¢inde kismen {ist iiste binen Paleo- ve Neo-Tetis fazlar ile agiklanir (Sengdr
ve Yilmaz, 1981). Paleo-Tetis fazinin zaman araligi Permiyen’den Triyas’a kadar
uzanir ve bu déonem Kuzey Tiirkiye’nin altina giiney yoniinde dalim islevinin hakim
oldugu bir donemdir. Takip eden Erken Triyas-Eosen doneminde Kuzey ve Gliney
Neo-Tetis havzalariin agilimi gergeklesmis ve Paleo-Tetis Orta Jurasik doneminde

kapanmustir.

Yeni gelismis olan Neo-tetis okyanuslart maksimum boyutlarina Erken Kretase
doneminde ulagsmis ve kuzeye dogru bir yitim (subduction) ve beraberinde giineye
dogru gelisen genis 6l¢ekli bindirme (obduction) ile magmatik yay ve yay ile iligkili
sedimenter havzalarin olusumunu sonuglamistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Goriir ve
Tiiystiz, 2001). Bu kuzey kokenli ve giineye dogru bindiren ofiyolit bindirme modeli
¢ogu arastirmaci (e.g., de Graciansky, 1972; Poisson, 1977; Okay, 1989; Ozkaya,
1990; Yilmaz, 1997; Collins ve Robertson, 1998; Goriir ve Tiiysiiz, 2001) tarafindan

genel olarak kabul gdrmekte ise de bazi naplar icin giliney-kokenli bir alternatif



model de gelistirilmistir (Dumont, Gutnic, Marcoux, Monod ve Poisson, 1972;

Monod, 1977; Goriir ve Tiiysiiz, 2001).

Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey ve giliney kollarmin tamamen kapanmasi Geg
Kretase-Eosen doneminde gelismistir (Goriir, Sengor, Akkok ve Yilmaz, 1983;
Goriir ve Okay, 1996; Goriir ve diger., 1998; Goriir ve Tiiysiiz, 2001). Bu Neo-Tetis
havzalarinin kapanimi giincel Tiirkiye cografyasinda siitur zonlar ile ayrilan bir ¢cok
tektonik kusak (Pontid kusagi, Anatolid kusagi, Torid kusagi, vs.) olusumunu
sonuglamigtir (Sekil 2.1). Bu eski havzadan geri kalan kisimlar ise Intra-Pontid,
Izmir-Ankara-Erzincan ve Intra-Torid siiturlar1 ve Antalya (Pampliyan) ve Bitlis-

Zagros siitlirleri ile karakterize olunur (Goriir ve Tiiysiiz, 2001).
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Sekil 2.1 Tiirkiye’de ana tektonik siiturlarn ve ofiyolitlerin dagilimi ve ¢aligma alanmin yeri (Onen,
2003’ten degistirilerek).

Caligsma alani, Torid kusaginin en batisinda Likya Toridleri i¢ginde bulundugundan

asagida genel tanimlamasi verilmistir.
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2.1 Likya Toridleri

Giiney Tiirkiye boyunca uzanan Torid kusagimin (Sekil 2.1) batist “Tauride
Occidental” veya Likya Toridleri olarak tanimlanir. Likya Toridleri giiney Neo-Tetis
Okyanusu’nun bati boliimiinden arta kalanlar1 icermektedir (Hayward ve Robertson,

1982; Woodcock ve Robertson, 1982; Robertson, 1993).

Likya Toridleri lizerine gergeklestirilen bir ¢ok farkli caligmada farkli bolgesel
tektono-stratigrafik terminolojiler kullanilmistir. Cesitli yazarlar tarafindan kullanilan
adlandirma sistemleri Collins ve Robertson (1998, 1999 ve 2003) tarafindan
derlenmistir. Burada bu yazarlarin derlemesi, Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligi (MTA) 1/100 000°lik jeoloji haritalarinda kullanilan terminoloji de
eklenerek Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1 Likya Toridlerinde kullanilan cesitli tektono-stratigrafik adlandirmalar (Collins ve
Robertson (1999) tarafindan yapilan derlemeye Senel (1997a, 1997b, 1997c) ve Senel ve Bilgin
(1997)’den alintilar eklenmistir).

Arastirmaci Otokton Allokton
Graciansky (1972) | Otokton — Karadag ~ Teke Dere Serisi  Kdycegiz Diyabaz Napi + —
Seri Serisi I Ia_uccana_ S_crle:l Serisi Peridotitler (?)
Inlice Serisi —~
Poisson (1977) Beydaglan and Yavuz —_ Giimiislii Giilbahar  Domuzdag - -
Susuzdag Masifi,| Unitesi Unitesi Unitesi Unitesi
Tavas/Bozdag Melanj
Masifi
Okay (1989) Gibecik Tepe — — - Sandak — — - -
Kompleksi Kompleksi
Senel ve dig. _ _ _ Faralya _ _ _ _
(1989); Senel Formasyonu
(1991) —_—
Ozkaya (1990, Mcndcr_cs Masiﬁ IE_Ima_ﬂ] Koycegiz bindirme Tefenni e —_
1991) Tavas bindirme bindirme dilimi Nap
dilimi dilimi — o~ —
Ersoy (1997) — — —_ —_ T_UﬂmC Armutalan  — _
——— Napi Nap
Senel (1997a, Beydaglan Yegilbarak Bodrum & S o -
1997b, 1997¢), Otoktonu Napi Tavas Napr Giilbahar N.Md;“;;m ()_pl;‘l:.:lg', E,‘:":‘:‘.‘,']'d“*
Senel ve Bilgin Naplari Apt o LOnNZCAE:Napl api i
(1997) e —— —_ P —
Collins ve Otokton & Yavuz Karadag  Teke Dere Kaycegiz Likya Likya s
Robertson Tavas/Boz Dag Napi Napi Napi Napt Melanji Peridotit
(1998, 1999, 2003) | Unitesi Nap

Likya Toridleri, otokton bir temel iizerine yerlesmis allokton bindirme
dilimlerinden (naplar) olusmaktadir. Bu naplar genel olarak bir peridotit napi, bir
mélanj nap1 ve dort adet karbonat baskin sedimentlerden olusan naptan ibarettir

(Sekil 2.2). Bu bindirme naplart yiginin kuzeybatisinda Proterozoyik-Eosen
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metasediment ve granitlerinden olusan ve “Menderes Metamorfik Kompleksi” adi
verilen metamorfik bir sekans yer alir (Diirr, 1975; Diirr, Altherr, Keller, Okrusch ve
Seidel, 1978; Hetzel, 1995; Hetzel, Ring, Akal ve Troesch, 1995; Collins ve
Roberston, 1998). Giineydoguda, allokton bindirme dilimleri Beydaglar1 platform
sedimentlerini (Beydaglari Otoktonu) iistler halde bulunur. Likya alloktonunun hem
Menderes Metamorfiklerine, hem de Beydaglar1 Otoktonu’na gére konumu ve bu iki
farkli temeldeki stratigrafik tinitelerdeki benzerlikler nedeniyle Collins ve Robertson
(1998), Menderes Metamorfik Kompleksi ve Beydaglar1 Otoktonu’nu Likya Naplari

(LN) altinda tek ve yanal olarak devamli bir temel olarak korele etmislerdir.

+ + + + + + + + + + + + + + +4 lavas/Boz Dag
[ Unitesi

S ¢ 7

=
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o

LU

Q

Ll
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AKDENIZ
36N
27E 28E |29E |30E

l:l Neojen supra-allokton basenleri
m Likya Peridotit Napi ve Likya Melaniji

~
' . we
4] Kéycegiz Napi -
3 Teke Dere & Karadag Naplan -
-

Likya

~
Temeli Menderes Metamorfik E Beydaglar Otoktonu

Kompleksi

Sekil 2.2 Likya Toridleri’nin tektono-stratigrafik {initeleri (Collins ve Robertson, 1998,
1999°dan  degistirilerek). Orneklenen kromitit yataklarnin yerleri numaralar ile
gosterilmistir: (1)Rozocak, (2) Sinekli, (3)Yolocak, (4) Inbasi, (5) a- Elmaslar (EKY), b-
Topuk, c-Kadem and d- Aslanocak, (6) Biiliisli, (7) Keserali, (8) Harmancik, (9) Dikmen,
(10) Sivan, (11) Ilikdere, (12) Kaymakam, (13) Kazandere.
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Calisma alaninda (Sekil 2.3), Likya Otoktonu’nun giineydogu segmenti
(Beydaglar1 Otoktonu) temeli olusturmaktadir. Bu sedimenter otokton temel, Gocek
civarinda bir tektonik pencere olarak gozlenir (Gocek Penceresi). Beydaglar
Otoktonu (BO) Ust Kretase-Alt Langiyen karbonat ve detritik sekansi (neritik,

mikritik ve ¢ortlii kirectaslar, killi kiregtaslari ve kiltaslar) ile temsil edilir.

Beydaglar1 Otoktonu {izerinde yer alan Likya Naplar1 Collins ve Robertson (1998,
1999 ve 2003) tarafindan dort temel nap olarak tanimlanir: Yavuz Napi, Karadag
Napi, Teke Dere Nap1 ve Koycegiz Nap1 (Tablo 2.1). Senel (1997a, 1997b, 1997¢)
ve Senel ve Bilgin (1997) ise, Yavuz Napi’m1 Yesilbarak Napi (sensu lato) olarak
tanimlarlar ve tanimladiklar1 diger Likya Naplari’ndan (Tavas Napi, Bodrum Napi,
Domuzdag Napi, Giilbahar Napi, Dumanlidag Napi ve Marmaris Ofiyolit Nap1)
ayirirlar. Bu calismada, Senel (1997a, 1997b, 1997c¢), ve Senel ve Bilgin (1997)
tarafindan tanimlanan naplar ve Collins ve Robertson (1998, 1999, and 2003)
tarafindan tanimlananlar ile korele edilmis ve bu nap iliskileri Sekil 2.3’te verilen
Likya Naplarin1 K-G kesen sematik bir kesitle 6zetlenmeye calisilmistir. Ayrica her

iki yazar grubunun terminolojisi anlatimda birlestirilmeye gayret edilmistir.

Yesilbarak Nap1 (Yavuz Nap1) detritik-tlirbiditik sedimentlerden olusan, tektonik
bir dokanakla Beydaglar1 Otoktonu iizerine oturan ve diger Likya Naplar tarafindan
tistlenen bir alt-zon olarak tanimlanmaktadir. Bu alt-zon sirasiyla detritik-tiirbiditik
ve karbonat arakatmanli detritik serilerden olusan Gdémbe ve Yavuz Unitelerine

ayrilmistir.

Yesilbarak Napi’n1 iistleyen Likya Naplari’nin iligkisi olduk¢a karmagiktir. Tavas
Nap1 (Karadag ve Teke Dere Naplari) tektonik olarak Yesilbarak Napi'ni iistler ve
Karbonifer-Liitesiyen volkano-sedimanter sekansindan olusmaktadir. Sekans genel
olarak karbonatlar, detritik sedimentler ve bazaltik volkanitlerden ibarettir. Calisma
alaninda Tavas Nap1 Dumanlidag Nap1 ve Bodrum Napi tarafindan tistlenir. Jurasik-
Liitesyen karbonat kayaglardan olusan Dumanlidag Napi’nin diger terminolojideki
tam korelasyonu yapilamamistir; ancak, Bodrum, Tavas ve Yesilbarak Naplari’ni

iistler halde ve Giilbahar Nap tarafindan {istlenmis sekilde bulunur.
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Sekil 2.3 Senel (1997a, 1997b, 1997¢c) ve Senel ve Bilgin (1997), ile Collins ve Robertson (1998,
1999, ve 2003) tarafindan verilen naplarin korelasyonu ve goreceli iliskilerini gosteren sematik kesit.
Senel (1997a, 1997b, 1997¢) ve Senel ve Bilgin (1997) terminolojisi agiklama kutucuklarinda, Collins
ve Robertson (1998, 1999, ve 2003) terminolojisi ise kesit {izerinde gosterilmistir.

Collins ve Robertson (1999) tarafindan Kdycegiz Napi olarak tanimlanan Bodrum
ve Giibahar Naplar1, sirasiyla Ust Triyas-Ust Senoniyen karbonatlar1 ve tiirbiditleri
ile Ust-Orta Triyas-Ust Senoniyen karbonat, detritik, tiirbiditikleri ve toleyitik-
alkalin karakterli bazik volkanitlerden ibarettir. Bindirme tektonigi nedeni ile
Giilbahar Nap1 yer yer Marmaris Ofiyolit Nap1 altinda veya {istiinde goriilmekte ise
de, Bodrum Napi her zaman Marmaris Ofiyolit Nap1 tarafindan {istlenmis halde

bulunmaktadir.

Domuzdag Nap1 veya Domuzdag Alt-Unitesi (Collins ve Robertson, 1999, 2003)
Mesozoyik neritik kiregtaglarindan ibaret bir sekanstir. Bu tektonik iinite Senel
(1997a, 1997b, 1997c) ve Senel ve Bilgin (1997) tarafindan tek bir nap olarak
tanimlanmistir. Ancak son déonemde Collins ve Robertson (1999, 2003) tarafindan

yapilan ¢alismalarda Likya melanjinin bir pargasi olarak tanimlanmaktadir.

Senel (1997a, 1997b, 1997¢) ve Senel ve Bilgin (1997)’in Marmaris Ofiyolit Nap1
(MON) olarak tanimladig1 ve Collins ve Robertson (1998, 1999 ve 2003) tarafindan
Likya Melanj1 ve Likya Peridotit Nap1 olarak iki ayr1 kisimda agiklanan nap paketi,
Likya Toridleri i¢inde yer alan 4500 km*’den biiyiik bir yayihm ve 2 km’den az
kalinlik sunan bir peridotit kompleksidir (Kaaden, 1959; Graciansky, 1967; Engin ve
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Hirst, 1970; Collins, 1997, Collins ve Robertson, 1998). Marmaris Ofiyolit Nap1
manto peridotitleri ve zengin kromit yataklar1 (kromititler), metamorfik kayaglar,
gabro-dolerit dayklar1 ve bir melanj zonundan olusur. Ofiyolitik sekansin kabuk
kism1 Marmaris Ofiyolit Napi’nda eksiktir. Manto peridotitleride temelde spinel

harzburjitler ve az miktarda diinitten olusur.

Marmaris Ofiyolit Napt’nin (ya da Likya Peridotit Napi’min) spinel
harzburjitlerinin  birincil modal mineralojisi ~% 67.0-89 olivin, ~%7-31.6
ortopiroksen, ~% 0.2-3 klinopiroksen ve ~% 0.3-4.1 krom-spinelden ibarettir (n=12,
Ortaca Kompleksi; Uysal, Kaliwoda ve diger., 2007; ve n=10, bu ¢alismadan Sekil
2.2°de isaretli 1,2,3,4,5a,8,10,11 and 13 no’lu yataklarin c¢evresinden alinan
orneklerden kesit basina 1742-2347 nokta sayimu ile). Bolgede yaygin dagilim sunan
spinel harzburjitler disinda Uysal, Kaliwoda ve diger. (2007), Ortaca bolgesinde ~%

4.1-4.8 klinopiroksen igeren klinopiroksenli harzburjitler de tanimlamiglardir.

Marmaris Ofiyolit Nap1’nin harzburjitleri litosferik mantonun ilksel bantlagmasini
(So) simgeleyen ortopiroksenit seviyeleri de igermektedir. Bu seviyeler tek veya daha
fazla sayida spinel harzburjit icinde gozlenir. Bazi bolgelerde yanal yodnde
yayilimlar1 ¢ok rahat takip edilebilmektedir. Ortopiroksenit seviyeleri nadiren kromit
cevher govdeleri ile kontak halinde bulunabilirler. Mineralojileri ¢ok miktarda ve iri
ortopiroksen taneleri, daha az miktarda ve daha kiigiik klinopiroksen ve amfiboller,

az oranda olivin ve aksesuar krom-spinel’den ibarettir.

Diinitler ise baskin olarak olivin, daha az oranda orto- ve klinopiroksen ve krom-
spinel’den olusmakta, goreceli olarak ince (cm-m) ve steril bandlar halinde spinel
harzburjitlerin birincil bantlasma yapilarina uyumlu olarak gézlenmektedirler.
Diinitler, Agla (Koycegiz) yoresinde oldugu gibi steril podlar da olusturabilir
(Akbulut, Colak, Oyman, Gnos ve Pigkin, 2009).



BOLUM UC

ORNEKLENEN KROMITITILERIN VE CEVRE KAYACLARININ GENEL
OZELLIKLERI

Marmaris Ofiyolit Napi’nda yer alan kromititler kiiclik podlar, kalem-mercek
sekilli veya igsi cevher govdeleri seklinde yer alir. Kromitit cevher govdeleri genelde
cevre spinel harzburjitlerin i¢ yapisal ogelerine uyumlu/yari-uyumludur ve hemen
her zaman bir diinit zarf ile cevrilidir. Cogu kromititin krom-spinelleri yiiksek
sicaklikta kati-halde akmanin (siiniimlii deformasyon) verilerini (e.g., cek-ayir
yapilari, foliasyon diizlemleri ve/veya lineasyon boyunca krom-spinellerin uzamasi
ve se¢imli oryantasyonu gibi) gostersede, kirilgan makaslama {iriinii olan breslesme
gibi kataklastik dokularda yaygindir. Kromitit cevher govdeleri yaygin olarak ana
cevher gdvdesine giren serpantinize diinitik damar/damarciklar ve/veya ana cevherin
uydusu seklinde kiiclik kromitit adeseleri ve sacaklar1 gibi diizensiz yapilar igerir.
Cevher govde kalinlik ve uzunluklar1 degisken olmakla beraber genelde azdir ve

cevher faylar ile kesilmeden ancak kisa mesafelerde takip edilebilir.

Marmaris Ofiyolit Napi’'nda incelenen kromit yataklarimin (Sekil 2.2) g¢evre
kayaglar1 olan spinel harzburjitlerin birincil modal bilesimleri Tablo 3.1°de ayrintili
olarak verilmektedir. Spinel harzburjitlere ek olarak bazi yataklarda cevherin hemen
cevresinde diinitik bir harzburjit goézlenmektedir (bkz. 6rnek YOL3, Tablo 3.1).
Harzburjitler, olivin, ortopiroksen, az oranda klinopiroksen ve aksesuar olarak krom-
spinelden olusur. Ilksel magmatik doku olarak porfiroklastik doku ve bunun es-
taneli doku ile gecisli tiirlerini (e.g., iri taneli-tabiiler porfiroklastik ve/veya iri-es
taneli porfiroklastik) ve/veya protograniiler doku sunarlar. Bu birincil dokular,

genelde ikincil reaksiyon ve/veya replasman dokulart ile ortiilmiistiir.

Cok inceden (neoblast) iri taneliye (porfiroklast) degisen heterojen tane boylu
olivinlerden olusan bir matriks i¢inde (Sekil 3.1a) dagilmis olarak go6zlenen
ortopiroksenler genelde iri porfiroklastlar seklindedir (Sekil 3.1b). Olivin neoblastlar

deformasyon izleri tagimamakta, porfiroklastlar ise genelde kink-bantlari

15



16

sunmaktadir. Serpantinlesme tarafindan kismen Ortlilsede iiglii-birlesimler
gozlenebilmekte, bu kisimlarda 06zsekilsiz tane arasi yeni olivin olusumlar1 yer

almaktadir (Sekil 3.1c¢).

Tablo 3.1 Orneklenen kromitit yataklarinin ¢evre kayaglarmnin birincil modal bilesimleri.

Yatak Adi Ornek Kaya Olv (%) Opx Cpx Sp (%) Nokta
No Tiirii (%) (%) Sayist
Elmaslar* EMS5 Sp. Hz 85,1 13,5 1,0 0,3 2000
EMSI10 Sp. Hz 83,7 14,8 0,6 0,7 1742
Yolocak YOL17Yl  Sp. Hz 87,0 11,5 1,1 0,3 1933
YOL3 Du.Hz 89,8 7,8 0,6 1,7 1775
Rozocak ROZYI Sp. Hz 87,4 11,1 0,8 0,4 1791
Sinekli SIN10** Sp. Hz 67,0 31,6 1,1 0,1 2564
Inbasi INI6R Sp. Hz 87,5 11,3 0,2 0,8 2047
INI6 Sp. Hz 89,5 9,3 0,5 0,6 1991
Harmancik* HAR7 Sp. Hz 84,7 13,7 1,0 0,5 2067
Ihkdere* ILKI2 Sp. Hz 88,5 9,7 0,9 0,6 2347
Sivan SIVI4H Sp. Hz 76,1 22,1 0,6 1,0 2116
Kazandere DO7 Sp. Hz 88,1 10,9 0,3 0,5 1834

Sp. Hz.: spinel harzburjit, Du. Hz.: diinitik harzburjit, Olv: olivin, Opx: ortopiroksen, Cpx:
klinopiroksen, Sp: spinel. *: Harmancik ocagi Dikmen ocagina, Elmaslar Ocag1 Aslanocak’a, Ilikdere
Ocagi da Kaymakam ocagina yakindir.**: 6rnek ortoprioksen seviyeleri icermektedir.

Ortopiroksen porfiroklastlar1 siklikla dilinim izleri boyunca ve/veya bunlarla
belirli bir a¢1 yapan sekilde klinopiroksen eksoliisyonlar1 igerirler (Sekil 3.1d, e).
Ortopiroksen porfiroklastlarinin genelde tane sinirlart girintilidir (Sekil 3.1d, e, f) ve
bazen deformasyon kivrimlari sunarlar. Bu girintiler i¢inde olivin ve yer yer
klinopiroksen neoblastlar1 gozlenir (Sekil 3.1e). Olivin ve ortopiroksen
porfiroklastlar1 arasinda deformasyona ugramamis yeni olivinlere rastlanmaktadir
(Sekil 3.1f). Bir lokasyonda (Yolocak B) eski olivin porfiroklastlarinin yeni olusan
ortopiroksenler tarafindan ornatildig1r gézlenmistir (Sekil 3.1g). Yine burada olivin
taneleri arasinda kiicliik ve O0zsekilsiz tane arasi ortopiroksen agregatlari olusumu

gozlenir (Sekil 3.1h).

Harzburjitlerin aksesuar olarak igerdikleri krom-spineller ince kesitlerde genelde
ince tanelidir. Ince taneli spinellerin bazilar1 olduk¢a opak olmasina ragmen genelde
kirmizimsi-koyu kahverenklidir. Yer yer daha iri tanelerin ortalarinda ve kenar
kisimlarinda da oldukga koyu renkli kisimlar bulunmaktadir. Taneler yer yer amipsi,

kenarlar1 girintili ¢ikintili  (kemirilmis) sekillerde 6zsekilsiz, kenarlart hafif
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yuvarlanmis sekilde yar1 6zsekilli ve kenar ve koseleri korunmus sekilde 6z sekilli

(Sekil 3.1e) halde bulunur.

Harzburjitler genelde cesitli oranlarda serpantinlesmistir ve olivinler genelde
krizotil, lizardit bazen de antigorit tiirii serpantin minerallerine doniismiistiir.
Ortopiroksen porfiroklastlar1 yer yer kismen veya tamamen bastitlesmislerdir

Amfibol ignecikleri ve talk olusan diger ikincil minerallerdir.

Kromitit cevher govdeleri hemen her zaman milimetreden santimetre boyutlarina
degisen kalinlikta bir diinitik zarf ile cevrili olup, zarf kalinligi nadiren metre
ebatlarina ulagmaktadir. Zarfin kalinhigi cevher gdvdesinin boyutlarindan
bagimsizdir ve c¢evre harzburjite gecisi genelde derecelidir. Kromitit mostralarini
cevreleyen bu diinitik zarflar sadece olivin (% 98-99) ve spinelden (% 1-2) ibarettir
ve asir1 serpantinizedir. Bunun sonucu olarak krizotil, lizardit ve antigoritten olusan
bir ag icinde olivin kalintilar1 adalar seklinde kalmistir (Sekil 3.2a, b). Olivin
kalintilar1 siklikla kink-bantlar1 ve dalgali sonme sunarlar. Bazi 6rneklerde serpantin
minerallerine amfibol ve klorit igcikleri eslik eder. Genellikle ince taneli ve aksesuar
oranda krom-spineller siyah renklidir ve 6zsekilsiz, yariozsekilli ve nadiren 6zsekilli
form sunarlar (Sekil 3.2b). Iri krom-spineller yaygm olarak silikat inkliizyonlar:

(¢cogunlukla serpantinlesmis) igerirler.

Yukarida 6zellikleri verilen ¢evre kayaglar i¢inde yer alan Orneklenen kromitit
mostralar1 genelde yanal yonde devamsizdir. Incelenen kromit cevher govdeleri

cogunlukla ¢evre harzburjitlerin birincil bantlasma yapilarina (So) uyumludur.

Calisilan yataklar (Sekil 2.2) dissemine, masif, nodiiler ve orbikiiler kromit
dokular1 sunmaktadir. Bu doku tipleri siklikla birbirlerine gegis sunarlar ve bir yatak
bunlardan hepsini/herhangi birini icerebilir. Bu dokularin genel 6zellikleri asagidaki

gibi 6zetlenebilir:



Sekil 3.1 Orneklenen podiform kromitit gévdelerinin gevre harzburjitlerine ait mikroskop
gortintiileri; (a) Cok inceden (neoblast) iri taneliye (porfiroklast) degisen heterojen tane boylu
olivinlerden (ol) olusan matriks, (b) ortopiroksen (opx) porfiroklastinin girintili sinirlar1 ve
cevresi boyunca gelismis olivin neoblastlari, (c) olivin iiglii-birlesiminde g6zlenen tane arasi
olivin, (d) ortopiroksen porfiroklasti iginde klinopiroksen (cpx) eksoliisyonlari, (e)
ortopiroksen porfiroklastinin girintili tane sinirlart boyunca klinopiroksen neoblastlart (f)
olivin ve ortopirosken porfiroklasti siirinda gelismis yeni ve deforme olmamis olivin, (g)
olivin porfiroklastini ornatan yeni ortopiroksen olusumu, (h) olivin taneleri arasinda
0zsekilsiz tane arasi ortopiroksenler.

18
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Sekil 3.2 Orneklenen podiform kromitit gévdelerinin diinitik zarflarindan mikroskop goriintiileri; (a)
serpantinlesme sonucu krizotil, lizardit ve antigoritten olusan ag i¢inde kalmis olivin kalmtilari, (b)
serpantinlesmis dunit i¢inde 6zsekilli spinel kristalleri

(1)

(2)

€)

Masif kromitler hacimce % 80-99 krom-spinel igerirler. Siki paketlenmis
krom-spinel taneleri arasindaki dar bosluklar silikat mineralleri (serpantin,
Mg-klorit, piroksen ve amfibol) ile doludur. Krom-spinel tane boyu bazi
orneklerde 2.5 mm’ye ulagmaktadir. Baz1 masif kromit cevherleri diizensiz
sekilli ve ince amfibol damarciklari igerir.

Dissemine kromitler genelde bir serpantinize olivin matriks i¢cinde hacimce
% 30-80 krom-spinel igerirler. Tane boylar1 ~0,2-4 mm arasinda
degismektedir. Krom-spinel taneleri birlesip 7 mm kalinliga ulasabilen
kiictik siliryenler veya damarciklar olusturabilmektedir. Dissemine cevher
diinitik zarfla kontaga dogru masif veya nodiiler cevhere gecis sunabilir.
Nodiiler kromit cevheri bir serpantinize olivin matriks i¢cinde hacimce %
50-65 kiiresel veya uzamis krom-spinel topaklarindan olusur. Bu kromit
topaklarinin ortalama ¢ap1 0,5-10 mm arasinda degisebilmektedir. Daha iri
nodiillerde bulunabilmektedir ancak bunlar nadirdir. Matriks ayn1 zamanda
ince (<Imm) krom-spinel taneleri de igerir. Krom-spinel topaklarinin
cekirdegi krom-spinel ve sikica paketlenmis silikatlardan olusur. Daha iri
krom-spinel nodiilleri (cm boyutlarinda olanlar) genelde cevher ve diinitik
zarfin kontaginda ana cevher gévdesinin konumuna paralel olarak uzamis
halde gozlenirler. Cek-ayir yapilar1 6zellikle bu uzamis nodiillerde ¢iplak
gbzle goriilebilir. Bu dokusal tipin bir baska cesiti de Giineybati Anadolu
kromit yataklarinda nadir olarak gdzlenen orbikiiller kromitlerdir.

Orbikiiller, 6zetle kiiresel veya eliptik krom-spinel paketleri olup, yapinin
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nodiiler kromitten farki ¢ekirdeginin diinitik olmasidir. Diinitik ¢ekirdegin
etrafim1 saran krom-spinel kabuk farkli kalinliklarda (1-3 mm) olabilir.
Orbikiillerin etrafin1 gevreleyen matriks serpantinize olivinden ve akseuar
miktarda ince taneli krom-spinelden olusur. Silikat ¢ekirdekte yine az

oranda krom-spinel taneleri igerebilir.

Incelenen kromit mostra ve yataklarmin hemen hepsi tektonikten etkilenmistir ve
bu nedenle kataklastik dokulu (breslesmis, milonitlesmis) cevher yaygindir. Nodiiler
ve dissemine cevherin matriksinde ve/veya masif cevherin tane arasi silikatlarinda
serpantin minerallerine ek olarak tremolit, uvarovit (Cr-granat), kemmererit (Cr-

mika) ve Mg-klorit gozlenebilmektedir.

Calisma kapsaminda Orneklenen kromitit mostralarindan miimkiin olan yerlerde
Olcekli kesitler (veya krokiler) ¢izilerek, cevher yan kayag iligkisi belirlenmeye
calisilmigtir. Bu mostralar hakkinda detayli bilgi asagida verilmeye c¢alisilmistir.
Anomalinin saptandig1 Elmaslar Kromit Yatagi’nin jeolojisi ve drnek ozellikleri daha

detayli olarak verilmektedir.

3.1 Yolocak Yatag

Yolocak yataginda (Sekil 2.2, yatak no. 3) iki lokasyondan (A ve B) 6rnekleme

yapilmustir. Her iki lokasyonda aslen eski galeri girisleridir.

A lokasyonunda (Sekil 3.3) yer alan kromit mostrasinda dissemine dokulu cevher
govdesi ~33 cm kalinliktadir ve 1-5 mm arasinda degisen kalinlikta diinitik bir zarf
ile gevrilidir. Dissemine cevherin matriksini baskin olarak amfibol (tremolit) ve az
miktarda olivin olusturmaktadir (Sekil 3.4). Cevher gévdesinin ¢evre kayaci spinel
harzburjittir. Cevher govdesi 6rnekleme lokasyonunda bir doniis yapmaktadir ancak
spinel harzburjitin yapisal unsurlarinin (e.g., So ve S;) ondiilasyolar1 da dikkate
alminca oryantasyonu (K16B/~80GB) ¢evre peridotitin deformasyonu ile uyumlu
goriinmektedir. Mostranin iist kesiminde cevher govdesi ile dokanak halinde ~9 cm

kalinliginda bir ortopiroksenit seviyesi bulunmaktadir.
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B lokasyonu mostrast (Sekil 3.5), A lokasyonunun 25 m KD’sunda yer alir.
Burada dissemine-nodiiler gegisli bir cevher govdesi bulunmaktadir. Nodiiller cevher
mostranin alt kisminda baskin olup, cevher goévdesinin uzanimi boyunca
uzamiglardir. Cevher gdvdesini saran diinitik zarfin kalinhig1 1-4,5 cm arasinda
degismekte olup, cevher govdesinin kalinligida mostranin st kesiminde 11-16 cm,
alt kesiminde galerinin agildig1 yerde 41 cm’dir. Bu lokasyonda cevheri c¢evreleyen
peridotit diinitik bir harzburjittir. Kromit mostrasinin 40 cm batisinda mostraya
paralel ince bir ortopiroksen seviyesi bulunmaktadir. Cevher gévdesinin konumu
K16D/71KB olup, c¢evre peridotitite yer alan ortopiroskenit seviyesine ve
piroksenlerin uzamasina (S;-K50D/54KB) yaklasik uyumlu gézlenmektedir.

GB A x " KD
A ~ Ortopiroksenit
A A !/I;LI.: Seviyesi
: A A
A
A
A - jl I ,- ’
A Sp. Hz.

Dunitik zarf

>

Baskin amfibol ve
az oranda olivin
Yol 15;cerikli matriks

A icinde nodiiler ve
dissemine kromit

A Yol 17
A x A

0 20cm A

Eski galeri girisi

Eski saft

Sekil 3.3 Yolocak yatagi A lokasyonu 6lgekli kesiti.



Sekil 3.4 Yolocak A lokasyonunda kromititin matriksinde gézlenen amfibol kristalleri.

Diinitik zarf
GB A A KD

A /’

ortoplrokscn ;

sev1yet;1 pYo] 4\ A
A
,-5 A
A 7" l\ A A
A A Yol2 U A
A
A Ao A A Déinitik matrikski
A A nodiiler ve
A A A A dissemine kromit
iy A
Diinitik
Harzburjit A A
A A A A A 1I A
Breslesmis ve
Y(C))l 3 A serpantinize A
A A peridotit

Sekil 3.5 Yolocak yatagi B lokasyonu dlgekli kesiti.
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3.2 Harmancik ve Dikmen Yataklari

Harmancik ve Dikmen kromit yataklar1 (Sekil 2.2, yatak no. 8 ve 9) birbirlerine
yakin ocaklar olup (Sekil 3.6), her iki ocaga ait 6rnekleme lokasyonlar1 yer altinda

bulunur.

092000

AGIKLAMALAR £
Spinel 53, | Bilesimsel
Harzburjit Bandlasma

|
[ ]
Dinit ] Kromitit-Peridotit
@ Kiregt iIksel Simir
iregtas
Bindirme
090000 = riis
g A<
o Bazik asi| Fay
S .
oo
s Yamag Molozu

Sekil 3.6 Harmancik ve Dikmen kromit ocaklari gevresinin jeolojisi (Ozoktay,
Yiicesan ve Celik, 1979, ve Ozoktay, Celik ve Yiicesan, 1981°den birlestirilerek).
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Harmancik yatagindaki 6rnekleme lokasyonu 335,31 kotlu galeriden (Sekil 3.6)
girilerek ulasilan 330 kotundaki 3. iiretim kati galeri aynasidir (Sekil 3.7).
Orneklenen kromit masif 6zellikte olup, ¢cok sayida fay ve makaslama diizlemi ile
kesilmistir. Masif cevher i¢indeki silikatlarda kemmererit (Cr-mika) gozlenebilir.
Spinel harzburjit ¢evre kayac iginde yer alir ve ¢ok ince bir diinitik zarf ile
cevrilmistir. Ana cevher govdesinin konumu K15B/~90 olmakla beraber, etkin
tektonik nedeniyle degisken egimler sunar (Sekil 3.7, fay zonu altinda cevherin egimi

67D’ dur).

Fay zonu
Milonitlesme

Eklem Iil{(\ll'llkll'l

Masif kromit
(kemmererit’li)

0
Uretim galerisi
girigi

13.8 cm

Sekil 3.7 Harmancik yatagi ornekleme lokasyonun (330 kotu, 3.
iiretim kat1) olgekli kesiti.

Dikmen ocagi 6rnekleme lokasyonuna ise 302,00 kotlu taban galerisinden (Sekil
3.8, 3.9) girilerek ulagilir. Orneklenen kromitit ve yan kayagclar {iretim kati galeri
aynasinda yer alir. Orneklenen aynada cevherin genel konumu K5-10B/~65KD’dur.

Ornek lokasyonlar1 Sekil 3.9°daki fotograf iizerinde gosterilmistir.
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KD GB

- Peridotit
Kiregtas
Filis

\

302 taban galerisi girigi
1

i
!
. Olgeksiz

Sekil 3.8 302 kotlu taban galerisi girisi KD-GB 6lgeksiz kesiti (Ozoktay ve diger., 1979).

Sekil 3.9 Dikmen yatag1 érnekleme lokasyonu

3.3 Rozocak Yatag

Rozocak yataginda (Sekil 2.2, yatak no. 1) 6rneklenen cevher govdesi (Sekil 3.10)
K33D/67KB konumludur ve spinel harzburjit cevre kayaclar1 icinde yer alir. Ornek
lokasyonu oldukca tektonizma gegirmis bir cevher icerir. Cevher gévdesinin kalinlig

7,5 ile ~20 cm arasinda degisir ve c¢evresi 1-2 mm’lik diinitik bir zarf ile sarilir.
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Cevherden diinitik zarfa gecis derecelidir, temel olarak kiiclik nodiillerle ve

dissemine cevherle baslar ve cevher gévdesinin i¢ine dogru masif cevhere gecer.

Nodiiler ve dissemine cevher
cevher govdesinin igine A
dogru masif cevher GD

Diinitik

Eski galeri girisi

Sekil 3.10 Rozocak yatag: drnekleme lokasyonu dlgekli kesiti.

3.4 inbas1 Cevherlesmesi

Inbas1 kromit zuhurunda (Sekil 2.2, yatak no. 4) drneklenen mostra (Sekil 3.11),
K-G uzanimlh bir vadi iginde, Keserali Yatagi’nin yakininda yer alir. Temelde
nodiiler ve yer yer masif cevherden olusan kromitit gévdesinin konumu K6B/~90’dir
ve ¢evre peridotitlerin (spinel harzburjit ve az miktarda ince diinit seviyeleri)

bilesimsel bandlagmasina (So-K6B/70GB) yaklasik uyumludur. Cevher govdesinin
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kalinlig1 en kalin kesimi olan giiney ucunda (kaba taneli nodiiler cevher) 97 cm’dir.
Kuzey ucunda incelir ve biter (ince taneli nodiiler cevher). Buradaki kromitit,
incelenen diger yataklardan farkli olarak ~7 m’lik oldukg¢a kalin bir diinitik zonla

cevrilidir. Diinitik zondan harzburjite gecis derecelidir.

IN16/IN16R

Ir1 taneli cevher
sk AR L

Sekil 3.11 Inbas1 zuhuru érnekleme lokasyonu &lgekli krokisi.
3.5 Sinekli Yatag

Sinekli yatag1 (Sekil 2.2, yatak no. 2) 6rnekleme lokasyonu, Sinekli yatag: eski
giiney yarmasinda siiriilen yaklagik K30D uzanimli isletme galerisi agzinda,
galerinin ¢okmiis kisminin bati duvarinda bulunur. Bati duvarindan 6rneklenen iz
cevherin ve diinitik zarfin konumu K30D/~90’dir. Eski galeri asil kromitit
govdesinin dogrultusu boyunca siiriilmiistiir. Orneklenen ¢evre peridotitler spinel
harzburjitlerlerden olugmakta, ve bu spinel harzburjitler yaklasik 2-3 cm’de bir

tekrarlanan ortopiroksenit seviyeleri icermektedir.
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3.6 Keserali Yatag:

Keserali yataginda (Sekil 2.2, yatak no. 7) halihazirda isletilen cevher 3-8 m
arasinda degisen kalinlikta ve ~60 m uzunlukta, yaklasik dik konumlu bir kromitit
gdvdesidir. Cevherin konumu nedeniyle isletme dik acilan bir kuyudan siiriilen katlar
seklinde yiiriitiilmektedir. Orneklenen lokasyon (Sekil 3.12), 254 m katinda yer alir
ve lokasyona 278 kotlu ana galerininden girilerek, agilmis olan dikey kuyu vasitasi

ile ulasilir.

Sekil 3.12 Keserali yatagi 254 m kat1 galeri aynasi.

3.7 Sivan Yatag

Sivan yatagr (Sekil 2.2, yatak no. 10) eski isletme galerisinin ¢evre kayaclarini

spinel harzburjitler olusturur. Bolgede bilesimsel bandlasma (S,) ortopiroksenit,
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diinit ve harzburjit seviyelerinin ardalanmasi1 ile ¢ok belirgin olarak
izlenebilmektedir. Yatak iri taneli nodiiler ve masif-kataklastik cevher igerir.
Ornekler, ¢aligmanin yapildigi donemde eski isletme galerisine giris olanag

bulunmadigindan yiizeyden, onceki isletmenin cevher yiginlarindan alinmustir.

3.8 Kazandere Yatag:

Kazandere yatagi (Sekil 2.2, yatak no. 13) spinel harzburjit ¢cevre kayaglar i¢cinde
yer alir (Sekil 3.13a ve b). Bu harzburjit kiitlesi i¢cinde yer alan yanal-diisey geg¢isli
diinit seviyeleri bilesimsel bandlagmay1 simgeler. Spinel harzburjitler i¢inde
topografyada 0,5-2m’lik belirgin esikler olusturan dolerit dayklar1 vardir. Bu dolerit

dayklarinin peridotitler ile kontaginda breslesme ve serpantinlesme yaygindir.

Kazandere yataginda cevherlesme baskin olarak nodiiler-dissemine cevher
seklindedir. Yer yer masif cevherde gozlenir. K70D uzanimli olan ana cevher
govdesi 480 m uzunlukta, 2-35 m arasi degisen kalinlikta ig sekilli bir yataklanma
sunar ve sahadaki bilesimsel bandlasma ile uyumludur. Ornekleme lokasyonu

yatagin Bati ucunda eski galeri agzindaki yarmada yer alir (Sekil 3.14).

3.9 Ihikdere ve Kaymakam Yataklari

Ilikdere ve Kaymakam kromit ocaklar1 (Sekil 2.2, yatak no. 11 ve 12) birbirine
cok yakin iki ocaktir. Ocaklarin ¢evre litolojisi spinel harzburjit ve bunlar ile yanal-
diisey gecisli olarak gozlenen diinit merceklerinden olusur. Diinit mercekleri ve
kromitit mostralarinin oryantasyonu ¢evre spinel harzburjit ile uyumludur ve
tektonitlerin bilesimsel bandlagsmasini (Sy) simgelemektedir. Kromitit olusumlari
diinit zarf igerisinde yer alan mercek sekilli ve masif, dissemine ve nodiiler dokulu

bir yataklanma sunar.
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Sekil 3.13 Kazandere yatag1 ve cevresinin jeolojisi (Erdem, Birgili ve Izmir, 1987).
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Sekil 3.14 Kazandere yatag1 6rnekleme lokasyonu (Bat1 yarmast).

Ilikdere ocagindan 6rneklenen kromitit mostralari, Ilikdere’ye dogudan katilan tali
kuru dere icinde baglayip kuzey doguya dogru devam eden ve Ilikdere’nin batisina
gecerek kapanan bir yarma iginde yer alir. Yarma bu tali derenin yatagi iginde
acilmistir ve KD-GB dogrultusunda toplam 175 m boyunca devam eder (Sekil 3.15).
Dere yatagi boyunca c¢ok sayida kirik hatti gozlenmektedir ve bu kiriklar ve
yarmanin ag¢ildigi dere yatagi boyunca asir1 serpantinlesmis ve breslesmis genis (~50

m) bir diinitik zon gdzlenir. Bu zon iginde dissemine-nodiiler ve kataklastik ezik
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cevher izleri ve kiigiik siliryenler halinde kromitit gozlenmektedir (Sekil 3.16 ve
3.17).

ACIKLAMALAR
- Spinel
Harzburjit
[ ] ounit
I:l Serpantinlesmis
Diinit
B s
m Bilesimsel
Bandlasma
Kromitit-Peridotit
' | iiksel Sinir
Bindirme
IRt
Olasi Fay
m Dere Yatagd

0 50 m
|

Sekil 3.15 Ilikdere ve Kaymakam Ocaklar1 ¢evresi jeolojisi ve drnekleme yerleri (Birgili,
Erdem, Sahan, Dilek, ve Karol, bt’den degistirilerek.).
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GGD I

I spinel Harzburiit

Serpantinlesmis
ve breglesmis
dunit

/

S——

Dere yatagi

Kataklastik
N kromitit
Olceksiz

Diinit iginde
kromitit siliryenleri

Masif
kromitit
Nodiiler
kromitit

Kromitit
cevher izi

Sekil 3.16 Ilikdere ocag1 yarmasinin agildigi ve Ilikdereye baglanan tali derenin yatagi boyunca alinan
ornekleme lokasyonu 6lgeksiz kesiti.

Sekil 3.17 Olgeksiz kesitte isaretli noktalarin arazi gériintiileri. a) harzburjit-serpantinize diinit
dokanagi , b) nodiiler kromitit, ¢) masif kromitit, d) kataklastik kromitit.

Kaymakam ocag1 drnekleme lokasyonu, Ilikdere ocaginin 250 m giineydogusunda
stiriilmiis olan 648 kotlu galeri icerisinde yer alir. Galeri i¢inde 6rneklenen kromitit,

K39D/12KB konumlu ve uzunlugu ~200 m takip edilebilen, 10-17 cm arasi
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kalinlikta bir ezilme zonunda, asir1 serpantinize bir dolgu i¢indedir. Kromitit bu
dolgu icinde iri ve dolgu boyunca uzun eksene sahip cevher bresleri veya kisa
mesafelerde devamlilik sunan ince ve ezik kromitit seviyeleri seklinde
gbzlenmektedir (Sekil 3.18a). Bunun yaninda eski galerilerin duvarlarinda ve isletme
sirasinda birakilan topuklarda da yer yer iz halinde cevherde gozlenmektedir (Sekil

3.18b).

Sekil 3.18 Kaymakam galerisi i¢inde drneklenen fay zonu (a) ve cevher izi (b).

3.10 Karaismailler (Acipayam) Kromit Yataklar:

Karaismailler (Acipayam) bolgesinden orneklenen yataklar, Aslanocak, Elmaslar,
Topuk ve Kadem ocaklarindan ibarettir (Sekil 2.2, yatak no. 5a,b,c ve d). Karadoru
ocaklart ile birlikte Karaismailler-Acipayam bolgesinden orneklenen bu yataklar
birbirlerine ¢ok yakin olmalari sebebi ile (Ilikdere-Kaymakam ve Harmancik-

Dikmen ocaklar1 gibi) birarada degerlendirilmektedirler.

Bolge jeolojisi alttan iiste ofiyolitik melanjin Ust Kretase-Paleosen filisi, bu birimi
tektonik olarak listleyen para-otokton Mesozoyik kirectaslari, ve manto peridotitleri
ve izole mafik dayklardan olusan allokton ofiyolitik seriden ibarettir (Ozpmar ve
Bilgin, 1996; Sekil 3.19). Biitiin birimler uyumsuzlukla Pliyosen ve Pleyistosen ortii
serileri ile {iistlenmektedir. Bolgedeki manto peridotitleri baskin olarak spinel
harzburjitlerden olugmakta olup ortalama birincil modal bilesimleri %86 olivin, %13
ortopiroksen, %0,3 klinopiroksen ve %0,7 spineldir. Tali oranda spinel harzburjitler

icinde yer alan diinitik kisimlarin modal bilesimi ortalama %92 olivin, %5
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ortopiroksen, %1 klinopiroksen ve %1 spinel icerir (Ozpmar ve Bilgin 1996).
Bolgenin kuzey ve gilineyinde bazilar1 halen isletilmekte olan ve/veya yeniden

faaliyete gecen ¢ok sayida kromit yatagi bulunmaktadir.

ACIKLAMALAR
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Sekil 3.19 Karaismailler (Acipayam) bolgesi Kozlar-Beyagag arasi jeoloji haritasi (Ozpinar ve Bilgin
1996).

Ust-Kretase
-Paleosen
< /|
-7
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Bu ¢aligmada 6rneklenen kromitit cevher govdelerinin bir kismi (Aslanocak ve
Elmaslar, Sekil 3.20), bolgedeki ofiyolitik serinin harzburjit kiitlesi icinde,
Haciomerler kdyiiniin giineydogusunda yer alir. Topuk ve Kadem ocaklari ise kdyiin

kuzeyindedir.

Topuk ve Kadem
ocaklarina gider

- Harzburjit
Kromitit-
peridotit dokanagi
Zfl Fay/Olasi Fay
Bilesimsel
Bandlasma

Dolerit dayki

~ Uretim galerisi 4111000
% Agik ocak
“~~_ Dere

=2
%\ Izohips konturlari

@ Tepe
¢ Binalar

B
@
]

Sekil 3.20 Haciomerler koyl giineydogusunun jeolojisi (Madencilik Ltd. $ti. tarafindan
hazirlanan haritadan degistirilerek).
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MTA tarafindan hazirlanan raporlarda (Birgili, Erdem, Andi¢, Sahan, ve Giiltasl,
1988), birlikte incelenen Karadoru, Aslan, Karanfilli ve Mihri kromititleri, isletme
asamasinda farkli sirketler tarafindan ele alinmakta, Aslanocak (ASL, Sekil 3.20),
Topuk ve Kadem ocaklari ayr1 ayri firmalar tarafindan calistirilmaktadir. Orneklenen
ocaklardan Aslanocak, Karadoru yarmalarinin giineydogusunda yer alir ve
kuzeybati-giineydogu uzanimli bir cevher govdesidir. Mostralarinin kalinlig1 genelde
1 ile 5 m arasinda degisen Aslanocak kromitit gdvdesi boyunca irili ufakli dokuz adet
yarma acilmistir (Birgili ve diger., 1988). Bu acilan yarmalardan sadece yaklasik 7,5
m kalinliginda bir mostra gozlenebilen ve ince taneli dissemine kromititten olusan C
yarmas1 orneklenmistir. Sahanin kuzeyinde kalan Topuk ve Kadem ocaklarindan da

birer masif cevher 6rnegi alinmstir.

Madencilik Ltd. Sti. tarafindan isletilen cevher govdelerinin tamami ise Elmaslar
Kromit Yatagi (EKY) olarak adlandirilmaktadir. Alinan 6rneklerden birinde yiiksek
oranda XPGE anomalisi saptandigi i¢in bu yatak {izerinde daha detayl bir ¢alisma

ylriitilmustir.

Elmaslar Kromit Yatagi en biiyligli Karadoru (KD, Sekil 3.20) olmak {izere (~10
m kalinlikta) dokuz ana cevher gdvdesinden olusur (Ozpinar ve Bilgin 1996). Ancak
isletme halihazirda sadece Giineskuyu (GK) ve Gemideresi (GD) cevher
gbovdelerinde agik ve kapali isletme (Camocak:CO ve Aksit: AK galerileri) seklinde
devam etmektedir. Isletmenin ilerleyen asamalarinda Batiocak (BO) iginde

caligsmalar planlanmaktadir.

EKY cevresindeki ¢evre spinel harzburjitlerin birincil modal bilesimleri %83,7-
85,1 olivin, %13,5-14,8 ortopiroksen, %0,6-1,0 klinopiroksen, ve %0,3-0,7 krom-
spinel’den ibarettir (n=2, Tablo 3.1, EMS5 ve EMS10). Ikincil mineralojileri mindr
talk ve klorit olusumlar1 ve serpantin minerallerinden meydana gelir. Protogranular-
porfiroklastik dokuludurlar. 0,2-3 mm boyutlarinda olivin tanelerinden olusan bir
kristal matriks i¢inde 0,4-3,4 mm boyutlarinda ortopiroksen kristallerinden ibarettir.

Eser oranda bulunan krom-spinel kristalleri 0,1-0,8 mm ebatlarindadir. EKY spinel
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harzburjitleri i¢inde nadiren birincil bandlagsma yapilar1 ve ortopiroksenit seviyeleri

gozlenir ve saptananlarda ancak bir kag metre takip edilebilir (Simerman, 2005).

Bu harzburjit kiitlesi icinde kromitit cevher govdeleri genelde santimetreden
metreye degisen kalinliklarda bir diinitik zarf ile ¢evrilidir. Birincil olarak ~%98-99
olivin ve %1-2 krom-spinelden olusan kisir bir mineraloji sunan bu reaktif diinit zarf
cesitli oranlarda serpantinlesmistir. Gozlenen kromitit gévdeleri genelde ¢evre spinel

harzburjitlerin nadiren izlenebilen birincil i¢ yapilarina uyumludurlar.

Elmaslar Kromit Yataginda (EKY) cevherin yerlesimi tektonizma ile bir ¢ok
parcaya ayrilmis ana bir cevher govdesi olarak yorumlanabilir. Ana yap1 temelde
K27-39B/45-60GB konumludur. 60 derecelik egim daha ¢ok ana yapinin tektonik
nedeni ile donerek K84B/60GB konumunu aldig1 kuzeybati ucunda ve yakininda
gozlenir. En biiyliik cevher govdesi (Karadoru: KD) K28B/60GB konumludur.
Yatagin konumunu etkileyen ana tektonik hatlar KB-GD ve KD-GB istikametlidir.
Bunlar1 kesen D-B ve KD-GB uzaniml tali faylar da ana gévdenin par¢alanmasi ve

giincel konumunu almasinda ¢ok etkili rol oynamuglardir.

EKY, temelde dissemine kromitit icersede, bantli, massif, ve nodiiler kromitit
yatakta oldukga sik gbzlenen diger dokulardir. Eski iiretim galerilerindeki bazi 6zel
yiizleklerde orbikiiler dokulu cevherde gozlenir. Fay zonlarinda breslesmis ve

ezilmis cevher yaygindir.

EKY’den alinan bir 6rnekte, siradist bir sekilde iri taneli baz-metal siilfid, alagim
ve nabit metal zenginlesmesi ¢iplak gozle goriilebilmektedir (Sekil 3.21). Ornek,
stilfid igerikli bir diinit zarf (DK1BD), masif kromitit (DK1BT; hacimce %90-95
krom-spinel) ve masif cevherden ~55°’1ik bir a¢isal uyumsuz bir gecisle dissemine
kromitit (DK1A; hacimce ~%60 krom-spinel) icerir (Sekil 3.21). Siilfid icerikli diinit
zarfin modal bilesimi %70 olivin, %23 serpantin ve %7 opak fazlardan olusur. Bu
anormal baz-metal zenginlesmesine ek olarak, aymi Ornekteki kromititlerden
gerceklestirilen tiim kaya¢ PGE analizlerinde ¢ok yiiksek (4 ppm’den fazla) ) PGE

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.21 Elmaslar Kromit Yatagi’ndan (EKY) alinan ve diinit zarfinda yiiksek oranda siilfid
gbzlenen ornek.

EKY’den benzer sekansal iliski (dissemine kromitit-masif kromitit-diinit) sunan
bagka oOrneklerde (6rn., CAM2C-dissemine kromitit, CAM2B-masif kromitit ve
CAM2A-diinit) bulunmus ve Orneklenmistir. Ancak bu orneklerde yukaridaki

ornekte (Sekil 3.21) gozlenen iri baz-metal fazlarina rastlanmamustir.



BOLUM DORT

CEVHER MiKROSKOPIiSi VE PETROGRAFiSi

Giineybati Anadolu Kromititlerinden Orneklenen mostra ve yataklarinda ana
cevher minerali krom-spineldir. Yataklarin hemen hepsinde krom-spinellerin
olusturdugu ilksel dissemine, masif ve nodiiler dokunun yaninda kataklastik doku

(breslesmis, milonitlesmis) yaygin olarak gozlenir.

Kromitit cevher govdeleri ve ¢evre kayaclarin (spinel harzburjit ve diinitik zarf)
diistik reflektansli  krom-spinelleri genelde yiiksek reflektansh ferrit-kromit
(Spangenberg, 1943; Evans ve Frost 1975; Melcher, Grum, Simon, Thalhammer ve
Stumpfl, 1997) tarafindan tane sinirlar1 ve catlaklar boyunca ¢evrelenmektedir (Sekil
4.1a, b).

Sekil 4.1 Krom-spinellerde gozlenen ferrit-kromit doniisiimleri. (a) ve (b) Krom-spinel (Chr) tane
sinirlarini ve catlaklari ¢evreleyen ferrit-kromit (Fe-Chr), (c) ve (d) Krom-spinel i¢inde ferrit-
kromit ve manyetit (Mgt) doniisiimii nedeniyle gdzlenen zonlanmalar (tiim fotograflar yagda, /N,
mikrometrede her aralik 0,01 mm).

40
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Ferrit-kromit’den olusan ince sinirlar zaman zaman birleserek daha iri taneler
olusturan kii¢lik kromit kristallerinin sinirlarinin gozlenmesine olanak saglamaktadir
(Sekil 4.1c, d). Nadiren, krom-spineller tamamen manyetite doniismiistiir (Sekil

4.1d).

Calisilan ¢ogu yatakta, krom-spinel kristalleri icinde kiigiik baz metal-stilfid
taneleri homojen kapanimlar halinde bulunmaktadir (Sekil 4.2). Krom-spinellerin
silikatlar ile olan sinirlarinda, ¢atlaklarinda, tane arasi silikatlarda veya silikat
matrikste baz metal siilfid-arsenid taneleri veya alasimlar1 gozlenmektedir. Bu
siilfid/arsenid/alagimlar ¢ogunlukla konvasiyonel cevher mikroskopu ve yag
immersiyon teknikleri ile tanimlanabilmek i¢in c¢ok kiigiiktiir. Baz-metal
stilfid/arsenidleri ve alagimlar1 yaninda platin grubu mineraller (PGM) ve bunlarin
alasimlar1 da krom-spineller i¢inde izole kapanimlar halinde veya tane arasi
silikatlarda veya silikat matrikste gozlenmektedir. Uysal ve diger. (2005) Ortaca
Kompleksi kromit orneklerinde (Mugla, GB Tiirkiye) elektron prob mikroanaliz
(EPMA) teknikleri kullanarak birincil ve ikincil heazlevodit (Ni3S,), millerit (NiS),
ikincil avaruit (NiysFe), taenit (Ni, Fe), moserit (NijjAsg) ve orselit (NisxAsy)
mineralleri saptamiglardir. Ayni1 yazarlar, ayn1 bolgeden krom-spineller i¢inde bir

miktar PGM kapanimlar1 da saptamiglardir.

Bu projede yiiriitiilen cevher mikroskopisi c¢aligmalari ile c¢aligilan hemen tiim
yataklarda saptanan en yaygin baz-metal siilfidler heazlevodit (Ni3S;) ve millerit’tir
(NiS). Kii¢iik avaruit ([Ni],.3Fe) taneleride yine ¢ok yaygin olarak gdzlenir (Sekil
4.2). Bunun yaninda az miktarda godlevskit [(Ni,Fe);S¢] gortiilmektedir.

Incelenen yataklarda ¢ok az sayida ve ¢ok kiiciik PGM kapanimlarina da
rastlanmustir (Sekil 4.3). Gozlenen birincil PGM tiirleri baslica IPGE-grubu acisindan
zengin olup (laurit [(Ru,Os)S,] ve irarsit [(Ir,Ru,Rh,Pt)AsS]) monofaz ve 6z/yar1 6z
sekilli kapanimlar halinde taze krom-spinel i¢inde yada silikat matrikste gozlenirler.
Ikincil PGM tiirlerinden sadece nabit paladyum gozlenmistir ve bu faz dzsekilsiz

olarak taze krom-spinelin ¢atlaginda bulunmaktadir.



Sekil 4.2 Giineybati Anadolu kromititlerinde gézlenen baz
metal siilfid ve alagimlari. (a) taze krom spinel (Chr) i¢inde
birincil heazlevodit (hz) (Inbas1 zuhuru) kapanimi (x10), (b)
silikat matriks i¢inde ikincil avaruit (aw) (Inbast zuhuru)
(x10), (c) krom-spinel iginde bir silikat ve godlevskitten
(Gd) olusan iki fazli kapanim (Sivan yatagi) (x20). Tim
fotograflar havada ve /N.
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Sekil 4.3 (a) taze krom-spinel i¢inde monofaz kapanim seklinde birincil irarsit (Irt) (Inbas1 zuhuru),
(b) taze krom-spinel iginde monofaz kapanim seklinde birincil laurit (Sivan yatag1), (c) Silikat matriks
icinde birincil laurit (Inbasi zuhuru), (d) krom-spinelin ¢atlaginda 6zsekilsiz ikincil nabit paladyum
(Inbas1 zuhuru). Tim fotograflar havada, /N ve (x10 biiyiitme).

Denizli il siirlar i¢inde yer alan Elmaslar Kromit Yatagi’ndan (EKY) alinan bir
ornekte ¢iplak gozle goriilebilen yiiksek miktarda baz-metal siilfid cevherlesmesi,
nedeniyle bu yataktan alinan ornekler hakkindaki petrografik caligmalar ayri bir

bolim olarak asagida sunulmaktadir.

4.1 Elmaslar Kromit Yatagi (EKY) Orneklerinin Cevher Petrografisi

EKY’den alman 6rneklerde de diger Giineybati Anadolu kromititlerinde oldugu
gibi ana cevher minerali krom-spinel’dir. Gozlemlenen diger opak fazlar ferrit-
kromit, manyetit, baz-metal siilfidler, nabit baz metaller ve baz-metal alagimlarindan

olusur. Manyetit olusumlar1 krom-spinelin ornatimiyla ortaya ¢ikmustir.
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EKY kromititleri genel olarak platin grubu faz kapanimlar1 igermekle beraber,
baz-metal faz1 kapanimlar1 agisindan fakirdir ve incelenen ¢ogu 6rnekte birincil veya
ikincil BM kapanimlarina rastlanmamistir. Sadece bazi Orneklerde yaygin olarak
ikincil avaruit [(Ni),.3Fe] gozlenir. Baz-metal fazlar1 acisindan fakir EKY 6rnekleri
anlatimda kolaylik saglamak agisindan “PPGE ve BM fakir kromitit” olarak
adlandirilmistir. Ancak anomali degerleri sunan ve “PPGE ve BM zengin” olan
ornekte ¢ok miktarda ve farkli BM tiirleri gézlenmektedir ve burada incelenen

kapanimlarin %90’dan fazlasini olustururlar.

Anomali gosteren bu Ornekte hem tane arasi silikatlar i¢cinde hemde krom-
spineller i¢inde kapanim halinde saptanan c¢ok sayida platin grubu ve baz metal
siilfid, arsenid ve alasim tiirleri ve EKY’nin PPGE ve BM-fakir orneklerinde
saptanan platin grubu mineral ve baz metal alagimlar1 yansitmali 151k mikroskopisi ile
(200x-400x biiylitme ve yagda) incelenmis, ve PGM ve BM fazlarinin bunlar
cevreleyen medya ile dokusal iligkileri anlagilmaya calisilmistir. Elde edilen
parajenez Tablo 4.1’de 6zetlenmistir. PGM fazlariin podiform kromititler ig¢inde
cok daginik halde az bulunmasi nedeniyle, dogal olarak tiim bir PGM parajenezi
ortaya koymak miimkiin degildir ve az sayida PGM saptanmistir. Ancak, PGM ve
BM fazlarinin iki jenerasyon oldugu dokusal verilerle net olarak sdylenebilmektedir
(Sekil 4.4 ve 4.5). EKY’de gozlenen birincil ve ikincil PGM tiirleri bu yatakta hem
anomalinin saptandig1 “PPGE ve BM zengin” 6rnekte, hemde “PPGE ve BM fakir
kromitit” orneklerinde saptanabilmistir. Asagida, EKY’de gozlenen platin grubu ve

baz-metal fazlarinin 6zellikleri detaylandirilmaya calisilmistir.

4.1.1 Platin Grubu Fazlar

EKY’da saptanan birincil platin grubu mineraller laurit [(Ru,Os)S;]-erligmanit
[(Os, Ru)S,] kat1 ¢ozelti serisinin siilfid tiirleri ve irarsitten [(Ir,Ru,Rh,Pt)AsS]
ibarettir. Laurit (n=3) ve erligmanit (n=5) u¢ tiyeleri, genelde taze krom-spinel iginde
3 ile 10 um arasinda degisen ebatlarda Ozsekilli/yar1 6z sekilli mono-mineralik
kapanimlar seklinde gozlenirler (Sekil 4.4a, b, c, d, ve Sekil 4.5a ve b). Ancak, PPGE

ve BM’ce zengin ii¢ fazli 6rnegin dissemine kromitit kisminda, biri laurit ve bir
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silikat minerali (Sekil 4.4e, f), ve digeri erligmanit ve valeriyit (?) iceren (Sekil 4.5c¢,
d) iki adet kompozit (poli-fazli) kapanima da rastlanmistir. Benzer sekilde, ayni
ornegin masif kromitit kisminda da sadece bir noktada tane arasi silikatlar icinde ana
faz olarak erligmanit ve ona eslik eden irarsitten ibaret bir poli-faz birliktelik

gozlenmistir.

Tablo 4.1 EKY’den hazirlanan parlak kesitlerden elde edilen parajenez tablosu.

Opak Oksitler- Baz Metal (BM) Siilfidler-Alasimlar- Platin Grubu Mineraller
Siilfatlar- Nabit Metaller
Oksisiilfitler
Birincil Ikincil Birincil [kincil

diinit zarf krom-spinel heazlevodit I1 F.G. F.G.
(DK1BD) Sferrit-kromit pentlandit 11

manyetit avaruit

hematit bornit Il

magemit dijenit 11

valleriyit(?) kalkozin

isokiibanit

bakar (nabit)

zengin kromitit ve diinit zarf

=
o
; masif kromitit  krom-spinel heazlevodit [ heazlevodit Il irarsit sperrilit
£ (DKIBT) Serrit-kromit millerit godlevskit 11 erlicmanit Pd-Sbh telliirid
3 manyetit polidimit pentlandit 11 (Pt,Se) alasimi(?)
B hematit godlevskit 1 avaruit
;;J magemit pentlandit 1 nikel (nabit)
g trevorit(?) bornit [ bakir (nabit)
=8 dijenit I
¥ = Cu-Fe-Ni siilfid
3
a
& dissemine krom-spinel F.G. avaruit laurit F.G.
kromitit Sferrit-kromit kalkopirit erligmanit
(DKI1A4) manyetit
trevorit(?)
~ dunit zarf krom-spinel F.G. F.G. F.G. F.G.
= ‘E"‘ Sferrit-kromit
-
S 2
E'é masif kromitit F.G. avaruit laurit paladyum (nabit)
ng @ erligmanit potarit(?)*
L: é naldretit(?)*
E E dissemine F.G. F.G. F.G. F.G.
& kromirit
krom-spinel F.G. pentlandit If F.G. F.G.
Serrit-kromit bornit Il
dijenit 11

bakur (nabit)

harzburjit

Yukarida verilen tablo konvansiyonel yansitmali 151k mikroskopisi ve destekleyici EDS (Energy Dispersive Spectrometry)/
WDS (Wave-length Dispersive Spectrometry) verileri ile hazirlanmistir. F.G.: Faz gozlenmedi; (?): Sadece EDS veya WDS
ile kalitatif veriler ile tanimlandi; (*): Major element verisi eksikligi ve diisiik toplamlar nedeniyle tanimlama siipheli.

Ikincil platin grubu fazlar ise krom-spinel tanelerinin catlak ve kiriklarinda veya

tane arasi silikat/matrikste gozlenen Ozsekilsiz mono- ve poli-mineralik
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birlikteliklerden olusur. Nabit paladyum (n=1) krom-spinelin kiriklarinda 6zsekilsiz
mono-mineralik tane olarak gozlenir (Sekil 4.4g, ve h). Yine bu kirik ve ¢atlaklarda
sperrilit (~5 pm) ve bir (Pt,Se) alasimindan (?) olusan poli-faz bir birliktelik
gozlenmistir (Sekil 4.5¢e). Sperrilite, krom-spinelin silikat mineralleri ile kontaginda
(silikat mineralleri i¢inde) Ozsekilsiz ve mono-mineralik bir olusum olarakta
rastlanilir (Sekil 4.51). Ayrica, krom-spinel i¢inde, polidimite [(Ni,Fe,Co,Cu)NiyS4]
eslik eden isimlendirilmemis bir Pd-Sb-telliirid faz1 igeren 6zsekilsiz poli-mineralik
bir birliktelik gdzlenmistir. Tiim bunlara ek olarak, biri krom-spinelin ¢atlaginda,
digeri de Ozsekilsiz olarak krom-spinel icinde gozlenen iki adet Pd-igerikli fazin
sirasi ile potarit [PdHg] ve naldretit [Pd,Sb] oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.5j ve
k).

4.1.2 Baz-Metal Siilfidler, Alasimlar ve Nabit Metaller

Tablo 4.1°de de goriildiigii gibi EKY kromitit 6rnekleri genelde BM kapanimlari
acisindan fakirdir. Buna tek istisna, bazi 6rneklerde gozlenen yaygin ikincil avaruit
[(Ni),.3Fe] olusumlaridir. Ancak, anomali gosteren PPGE ve BM zengin Ornegin
ozellikle masif kromitit kisminda (DK1BT) ve diinit zarf kisminda (DK1BD) ciddi
bir BM zenginlesmesi vardir. Yatagin ¢cevre spinel harzburjitlerinde de opak mineral
olarak akseuar krom-spinel yaninda 6zsekilsiz ikincil BM-siilfidler ve nabit metaller

gbzlenir (Tablo 4.1).

Bu oOrnekte gozlenen BM-fazlar temelde PGE’ce fakir Ni-Fe-Cu siilfidler,
alagimlar ve nabit metallerdir (Tablo 4.1). BM-fazlar1 arasinda en bol bulunan
millerit’i [NiS], azalan bir bolluk orani ile pentlandit [(Ni,Fe)oSg] ve heazlevodit
[Ni3S,], godlevskit [(Ni,Fe);S¢], avaruit [(Ni),.3Fe], nabit bakir, polidimit
[(N1,Fe,Co,Cu)Ni,S4], bornit [CusFeS4] ve dijenit [CuoSs] takip eder. En az bulunan
BM-fazlar ise kalkozin [Cu,S], kalkopirit [CuFeS;], izokiibanit [CuFe,S;], nabit

nikel ve tanimlanmamis bir Cu-Fe-Ni siilfittir.
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Sekil 4.4 Elmaslar Kromit Yatagi (EKY) PPGE ve BM fakir kromititlerinde gozlenen
birincil erligmanit (Erl) ve laurit (Lrt) ve ikincil nabit paladyum (Pd) geri yansitmali
elektron (BSE) imajlart . (a), (b), (c) ve (d) taze krom-spinel (Chr) i¢cinde monofaz
ozsekili/yart ozsekilli erligmanit ve laurit kapanimlari, (e) polifaz laurit ve silikat
kapanimi ve (f) ayni tanenin ¢ekirdek ve sinirlarinda gézlenen bilesimsel farklilik, (g) ve
(h) krom-spinel ¢atlaginda gozlenen nabit paladyum.
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_,Val(?)

. Srp

“>Enl

Chr
(Pt,Se)(?) <

— T— -

5"’ 4 PdHg (2)

Sekil 4.5 Elmaslar Kromit Yatagi (EKY) PPGE ve BM zengin kromititlerinde birincil ve ikincil PGM.
(a) Taze krom-spinel icinde birincil, yar1 6zsekilli ve monofaz laurit (Fe-chr: ferrit-kromit ve Srp:
serpentine), (b) taze krom-spinel iginde birincil, yar1 dzsekilli ve monofaz erligmanit, (c) ve (d) taze
krom-spinel iginde birincil ve polifaz erligmanit ve valeriyit (?) [Val (?)] kapanimi, (e) krom-spineli
cevreleyen tane arasi serpantin i¢inde ikincil sperrilit (Spy) ve (Pt,Se) alasimi (?) birlikteligi, (f), (g)
ve (h) ayni lokasyondan Pt, As ve Se elementleri i¢in yapilan X-Ray haritalamasi, (i) krom-spinel
silikat minerali kontaginda 6zsekilsiz ve monofaz ikincil sperrilit (x10 biiyiitme), (j) krom-spinel
catlaginda potarit [PdHg (?)] ve (k) krom-spinel i¢inde 6zsekilsiz naldretit [Pd,Sb (?)] kapanimu.
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Birincil (I) ve ikincil (IT) Ni-Fe’ce zengin tlirler mono-mineralik kapanimlar veya
diger Ni-Fe ve Cu-Fe fazlar1 ile beraber kompozit polifaz birliktelikler seklinde
gbzlenmektedir. Birincil BM-siilfidler hemen her zaman taze krom-spinel i¢inde
ozsekilli/yart 6zsekilli kapanimlar veya kapanim dizileri seklinde gozlenirler (Sekil
4.6a, b ve c). Ikincil BM-fazlar1 ise altere kromit (ferrit-kromit) icinde dzsekilsiz
kapanimlar seklinde, ya da krom-spineller arasi tane aras1 matriks/silikat ile ve/veya

diinitik zarfta manyetit ile iligkili olarak bulunur (Sekil 4.6d, e ve f).

Millerit, temelde taze krom-spinel i¢inde mono-mineralik birincil kapanim veya
kapanim dizisi seklinde gézlenmekteyse de, siklikla bornit I, polidimit ve dijenit I ile
beraber kompozit birincil kapanimlar da olusturmaktadir. Polidimit her zaman
birincil olarak gdzlenir ve taze krom-spinel i¢inde millerit ile beraber monofaz
kapanim dizileri seklinde veya millerit, bornit I ve dijenit I ile birlikte kompozit
kapanimlar seklinde bulunabilir. Heazlevodit I ve II genelde monofaz kapanimlar
olarak gozlenirler. Ancak, avaruit ve/veya avaruit ve nabit bakir ile beraber bulunan

iki- veya li¢-fazl1 kapanimlar1 da mevcuttur.

Pentlandit I ve II mono-mineralik kapanimlar olarak bulunabildigi gibi, kompozit
birliktelikler seklinde de gozlenebilirler (pentlandit I-godlevskit 1 ve pentlandit II-
heazlevodit II, -bornit II, -avaruit, -kalkozin ve/veya -nabit bakir kompozit
birliktelikleri). Godlevskit 1 taze krom-spinel iginde kendi mono-mineralik
kapanimint olusturdugu gibi, kompozit kapanimlara millerit veya pentlandit
cevresinde sinirlar olusturarak katilabilirler. Godlevskit II ise, altere kromit i¢inde
0zsekilsiz mono-faz kapanimlar seklinde veya krom-spinelin catlaklarinda avaruit

tarafindan ¢evrilmis 6zsekilsiz olusuklar seklinde gozlenir.

PPGE ve BM zengin 6rnekte en bol bulunan Ni-Fe tiirlerinden biri avaruit’tir ve
temel olarak ikincil ve 6zsekilsiz bir faz olarak gozlenir. Avaruit, diger Ni-Fe ve Cu-
Fe tiirleri ile kompozit simplektit birliktelikleri seklinde veya mono-mineralik
olusuklar seklinde bulunurlar. Tipik kompozit olusuklar1 genelde heazlevodit I ve
nabit-bakir veya godlevskit II ile beraberdir. Krom-spinelin silikat mineralleri ile

sinirlarinda  veya buraya yakin bulunan bazi mono-faz avaruit tanelerinin
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ceperlerinde siradis1 bir reaksiyon halesi gozlenmis, ve spinel grubu minerallerin

daha nadir gozlenen bir iiyesi olan trevorit [NiFe*,04] olarak tanimlanmustir.

Fr—;-chr
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-1 B8 M
w2 2ol

Silikat

Silikat

Sekil 4.6 EKY’den aliman PPGE ve BM zengin 6rnekte gozlenen birincil ve ikincil BM fazlari. (a)
Taze krom-spinel (chr) i¢inde birincil millerit (ml) ve bornit (bn-I) kompozit kapanimi, (b) Taze
krom-spinel i¢inde birincil millerit ve polidimit (pdy) ve dijenit (dg-I) kompozit kapanimi, (c) Lokal
olarak ferrit-kromit (Fe-chr) ile gevrili tek bir taze-krom-spinel kristali iginde birincil baz-metal
kapanim dizileri, (d) ferrit-kromit i¢inde ikincil ve 6zsekilsiz heazlevodit (hz-II), (e) krom-spineli
ornatan manyetit (mgt) ve ¢evresindeki silikatlar ile iliskili gézlenen ikincil pentlandit (pn-1I) ve nabit
bakir (Cu), (f) gevre silikatlar ile iligkili ikincil pentlandit (pn-II), avaruit (aw), nabit bakir (Cu) ve
kalkozin (Cc).



BOLUM BES

JEOKIMYA CALISMALARI

5.1 Analitik Metodlar

(Calisma bolgesinden alinan orneklerde gerceklestirilen tiim-kaya¢ analizleri,
major oksitler i¢in ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometry) ve X-RF (X-Ray Fluorescence) tekniklari kullanilarak, iz elementler
icin ise ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) teknigi
kullanilarak iki farkli ticari laboratuvarda (ACME Analytical Laboratories Ltd. ve
ALS Chemex Ltd.-Kanada) gergeklestirilmistir. Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Béliimii Ornek Hazirlama Laboratuvarinda ceneli kirici ve halkali
degirmen yardimui ile 200# elegin altina gececek sekilde toz haline getirilen 6rnekler
ACME Analytical Laboratories Ltd.’de ICP-AES ve ICP-MS i¢in Lityum Metaborat
(LiBO,)/Tetraborat (Li,B4O5) ile ergitilerek seyreltik nitrik asitle ¢oziindiiriilmiistiir.
Benzer 6rnek ¢oziindiirme teknikleri ALS Chemex Ltd.’de gerceklestirilen X-RF
caligmalar1 i¢inde gerceklestirilmistir. Burada yiirtitiilen ICP-MS ¢alismalar icin ise

¢oziindiirmede “aqua-regia” (kral suyu) kullanilmistir.

Tiim-kaya¢ PGE analizleri, ALS Chemex Ltd.’de B6liim 1°de genel olarak bahsi
gecen NiS preparati ile onceden konsantrasyon ve takip eden ICP-MS analizi ile
gerceklestirilmistir. Pt analizi i¢in alt ve st limitler 0,002-2 ppm arasinda, Pd, Ir, Os,
Rh ve Ru i¢in ise 0,002-1 ppm arasindadir.

Orneklenen onii¢ yatagin besinde (Rozocak, Sinekli, Yolocak, inbasi, Elmaslar;
Sekil 2.2, yatak no. 1, 2 3 4 ve 5a) mikrokimyasal ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
Secilen bu bes yatagin kromitit, diinit zarf ve ¢evre peridotitlerinden krom-spinel,
silikat (olivin, ortopiroksen, klinopiroksen, amfibol) ve goézlenen yerlerde siilfit
(platin grubu element siilfitleri ve baz metal siilfitler) ve nabit metallerin Elektron

Prob Mikro Analizi (EPMA) ile major oksit ve metal analizleri yapilmistir. Buna ek

51



52

olarak, harzburjitler ve bazi kromititlerde bulunan klinopiroksen ve amfibollerden

Lazer ile Buharlastirmali ICP-MS (LA-ICP-MS) analizleri gergeklestirilmistir.

Mikrokimyasal calismalar icin parlak kesit 6rnekleri iki sekilde hazirlanmistir.
Dokuz Eyliil Universitesinde 6rneklerin bir kism1 uygun ebatta dilimler kesilerek
standart 1 ing’lik kaliplara epoksi re¢ine yardimi ile oturtulmus, kaliplardan ¢ikarilan
bloklar, bir yiizeyleri parlatilarak analize hazir hale getirilmistir. Parlatilan yiizeydeki
cevher mineralleri incelenerek isaretlenmis ve analize hazirlanmistir. Diger drnekler
ise Kanazawa Universitesi’nde hazirlanmistir. Ornekler dnce uygun boyutlarda
kesilip dilimlenerek bir yiizeyleri parlatilmistir. Ornegin parlatilan yiizeyi mikroprob
cithazinin numune odasina yerlestirilen 6rnek tutucuya uygun boyutlardaki ince kesit
camlarina (26x42 mm) yapistirilarak geri kalan par¢a mikrometrik-kesici ile kesilmis
ve bu kesilen yiizey de yine inceltilmis ve parlatilmigtir. Parlatilan numuneler alttan
ve lstten aydinlatmali konvansiyonel mikroskopta incelenerek, analiz edilecek
noktalar secilmistir. Segilen noktalar isaretlendikten sonra oOrnekler karbonla

kaplanmistir.

Mikroskop caligmalar1 sirasinda bazi orneklerde saptanan siilfid ve alagimlar
tizerinde EPMA c¢alismalar1 kismen CAMECA SX100 model mikroprob cihazi ile
Finlandiya Jeoloji Kurumu’nda (Geological Survey of Finland) gergeklestirilmistir.
Burada yiiriitiilen c¢alismalarda kalibrasyon i¢in kullanilan dogal ve sentetik
standartlar su sekildedir: tim PGE (Pt, Pd, Rh, Ru, Os, Ir), Au ve Ag igin saf
metaller, Fe, Ni ve S i¢in pentlandit [(Ni,Fe)ySg], Co ve As icin kobaltin [CoAsS], Cu
icin kalkopirit [CuFeS;], Pb i¢in galen [PbS], Se i¢in Bi-selenid, ve Sb ve Te icin
Sb,Tes. Mikroprob 1s1n kosullar1 20kV ve 15-20 nA, 1s1n nokta biiyiikligii 1 pm’dir.

Spineller, silikatlar ve bazi siilfid ve alagimlar lizerinde yapilan EPMA ¢alismalari
ise Kanazawa Universitesi (Kanazawa, Japonya) laboratuvarlarinda, JEOL JXA8800
elektron mikroprob vasitasi ile 20kV akselerasyon voltaji, 20nA prob akimi ve 0-3
um prob capinda gergeklestirilmistir. Silikat ve krom-spinel analizlerinde kullanilan
standartlar kuvars (Si), KTiPOs (K, Ti), eskolait (Cr), korendon (Al), fayalit (Fe),
manganosite (Mn), vollastonit (Ca), periklaz (Mg), jadit (Na), ve nikel oksit’tir (Ni).
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Pik sayim zamanlar1 10-30 saniye arasinda ayarlanmistir (S1,K, Al, Cr, Fe, Mg ve Ca
icin 10s, Ti, Mn ve Na i¢in 20s, Ni i¢in 30s). Veri rediiksyonu ZAF prosediirleri ile
gergeklestirilmistir. Krom spinelde Fe** ve Fe" igerigi spinel stokiyometrisi baz

alinarak hesaplanmistir.

Stlfidler ve alasimlarda gergeklestirilen EPMA ¢alismalari i¢in de benzer analitik
kosullar ve nokta biiytikliigii segenekleri kullanilmistir (20 kV as. volt., 20 nA 1s1n
akimi, <I um prob ¢ap1). Kullanilan standartlar ve deteksiyon limitleri (wt %) siras1
ile su sekildedir: tim PGE’ler (Os i¢in <0,15; Ir i¢in <0,16; Ru i¢in <0,08; Pt i¢in
<0,17; Rh i¢in <0,09; Pd i¢in <0,2) ve Cu (<0,07) ve Se (<0,03) i¢in saf metaller, Fe
icin Fe,S104 (<0,06); S i¢in ZnS (<0,04); Co i¢in CoO (<0,04); Ni i¢in NiO (<0,04);
As i¢in InAs (<0,12). Tiim elementler i¢in pik sayim zamanlar1 10-30 saniye arasinda

ayarlanmustir.

EPMA calismalarina ek olarak, Dokuz Eyliil Universitesi, Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii laboratuvarlarinda enerji dagilimli spektometre (EDS)
donanimlt JEOL6060 Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) sinirli miktarda X-

ray haritalamasi yapilmis ve tamamlayici kalitatif veriler elde edilmistir.

LA-ICP-MS c¢aligmalar1 ise Kanazawa Universitesi laboratuvarlarinda ticari bir
lazer ile buharlastima sistemi (MicroLas: Geo-Las Q-plus) monte edilmis kuadrupol
ICP-MS cihazi1 (Agilent 7500s) ile 50-90 pm ablasyon cap1, 8 J/em™ enerji ve 6-10
Hz tekrarlanma orani ile gerceklestirilmistir. Geo-Las Q-Plus sistemi 193 nm dalga
boylu lazer 151811 olusturmak i¢in argon fluorid (ArF) gaz karisimi kullanmaktadir
ve lazer 1smimin ¢ap1 apertir genislik ayar1 ile 4-160 pm arasinda
ayarlanabilmektedir. Ancak, lazer ile buharlastirmali ICP-MS analizi gorece yeni bir
yontemdir ve halen gelisme asamasindadir. Isin cap1 kiictlildiikkge, ICP-MS cihazi
tarafindan saptanabilecek deteksiyon limitleri yiikselmektedir. Bu nedenle analiz
edilecek mineralin tane boyu dikkate alinarak olabildigince biiyiikk 1s1n demeti

kullanilmaya calisilmistir (50-90 pum).
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5.2 Giineybat1 Anadolu Kromititlerinde Tiim-Kaya¢ PGE ve BM Bolluklar

Orneklenen Giineybati Anadolu Kromititlerinin ve yan kayaglarinm tiim-kayag
analiz sonuc¢larinin tamami uzun bir liste olarak EK 1’de verilmektedir. Tablo 5.1°de
ise, EKY’den alinan ve yiiksek oranda anomali goriilen PPGE ve BM zengin 6rnek
disindaki tim Giineybati Anadolu kromitit Orneklerinin (n=38) element
varyasyonlarini gosteren korelasyon matrisi goriilmektedir. Hesaplanan korelasyon
katsayilarindan (r) belirgin negatif ve pozitif korelasyona isaret edenler tek-kuyruklu
t-testi ile kontrol edilmistir. Degerler a = 0.05 anlamlilik seviyesi i¢in anlamli ve

gercektir.

Genel olarak bakildiginda, Giineybatt Anadolu Kromititlerinde Ir, Os ve Ru
degerlerinin Cr,O3 ve Y PGE ile pozitif korelasyon, ve SiO; ile negatif bir korelasyon
sundugu goriiliir. Bu durum, ana PGE igerikli fazlarin genelde krom-spineller iginde
Ir-Os-Ru igerikli tiirler olarak konstantre oldugunu ifade etmektedir. Pt ve Pd, ve Ir,
Os, ve Ru degerleri yine birbirleri ile pozitif korelasyon gosterirler. Diger yandan,
orneklenen kromititlerin Rh degerleri her iki grupla da pozitif olarak koreledir. Pd/Ir
oranlart SiO; ile belirgin bir pozitif korelasyon ve Cr,O; degerleri ile de negatif
korelasyon sunar. Bu durumda sirasi ile krom-spineller ile tane arasi silikatlar
ve/veya matriksleri arasindaki Pd- ve Ir- grubu fraksiyonlasmasini destekler

niteliktedir.

Orneklenen Giineybati Anadolu Kromititlerinin (EKY’den alinan PPGE ve BM
fakir orneklerde dahil olmak iizere) toplam PGE icerikleri genel olarak diisiiktiir
(XPGE = 64-494 ppb). Orneklenen yataklarda ortalama PGE dagilimi; Pt i¢in 8,5; Pd
icin 7,0; Rh i¢in 8,4; Ir i¢in 73,2; Os i¢in 90,0 ve Ru i¢in 80,7 ppb olarak saptanmius,
ortalama ) PGE ise 267,7 ppb olarak hesaplanmistir. EKY ve kuzeyinde yer alan
Topuk ve Kadem yataklar1 6rneklerinin ortalama PGE igerikleri (Pt: 19,5; Pd: 11,9;
Rh: 9,5; Ir: 83,7; Os: 120,3; Ru: 81,2 ve Y PGE: 326 ppb, n=12, se¢ilmis analizler
Tablo 5.2°de verilmektedir) tim PGE acisindan Giineybati Anadolu’daki diger
Kromit yataklarinin ortalama degerlerine gore hafif sekilde zenginlesme (Pt: 3,5; Pd:

4,7; Rh: 7,9; Ir: 68,4; Os: 76,0; Ru: 80,4 ve > PGE: 240,8 ppb, n=26) sunar.



Tablo 5.1 Giineybati Anadolu Kromititlerinin se¢ilmis major oksit, iz ve platin grubu elementlerinin birbiri ile iliskisini gosteren korelasyon katsayilari () (EKY den

alinan PPGE ve BM zengin 6rnek degerlendirme digidir).

() Si0, /n Ga Co Cr,05 Pt Pd Ir Os Rh Ru Au Ni Cu X2PGE Pd/Ir Ni/Cu Pt/Pd
SiO, 1,000
Zn 0,040 1,000
Ga -0,115 0,125 1,000
Co 0,182 -0,091 -0,494 1,000
Cr,0; -0,922 -0,134 -0,030 -0,055 1,000
Pt -0,018 0,106 0,645 -0,551 -0,058 1,000
Pd 0,062 -0,003 0,684 -0,582 -0,157 0,849 1,000
Ir -0,585 0,054 0,134 -0,276 0,547 0,191 0,032 1,000
Os -0,568 0,067 0,278 -0,398 0,464 0416 0,225 0,909 1,000
Rh -0,621 0,106 0421 -0,381 0,631 0,540 0,342 0,671 0,666 1,000
Ru -0,801 0,185 0,102 -0,086 0,658 0,122 0,014 0,577 0,555 0,569 1,000
Au 0,265 0,054 0,083 0,006 -0,310 0,094 0,233 -0,054 -0,012 -0,142 -0,162 1,000
Ni 0,847 0,103 -0,079 0,281 -0,794 -0,080 -0,028 -0,396 -0,417 -0,450 -0,681 0,262 1,000
Cu 0,333 -0,006 -0,070 0,101 -0,341 -0,020 -0,091 -0,160 -0,213 -0,191 -0,328 0,109 0,350 1,000
PGE -0,675 0,104 0,274 -0,364 0,573 0,394 0,214 0940 0,963 0,752 0,724 -0,054 -0,513 -0,242 1,000
Pd/Ir 0,603 -0,067 0,113 0,188 -0,514 0,120 0,318 -0,605 -0,584 -0,315 -0,534 0,117 0,492 -0,056 -0,599 1,000
Ni/Cu 0,265 0,001 0,041 0,190 -0,141 -0,101 -0,015 -0,147 -0,193 -0,070 -0,241 0,007 0,424 -0,395 -0,207 0,482 1,000
Pt/Pd  -0,114 0,308 0,487 -0,451 0,042 0,856 0,535 0,390 0,559 0,618 0,252 0,025 -0,120 0,010 0,543 -0,085 -0,075 1,000

9
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EKY’den alinan PPGE ve BM zengin 6rnegin masif kromitit (DK1BT) bandi
anormal derecede yiiksek > PGE degeri (4145 ppb) sunar. Bu masif bantta ana
zenginlesme Pt ve Pd lehine, sirasi ile 1830 ve 1815 ppb’dir (Tablo 5.2, Ek 1). Bu
kisimda Ir, Ru, Os ve Rh degerleride 216, 145, 97 ve 42 ppb’dir. Ornegin siilfid
icerikli diinitik zarfi (DK1BD) 171 ve 288 ppb Pt ve Pd, 606 ppb > PGE degeri
sunar. Bu kisimda Rh degeri hafif sekilde (10 ppb) genel ortalamalardan yiiksek, Ir-
grubu elementler ise oldukga diisiiktiir (Ir: 45, Os: 64 and Ru: 28 ppb). Diger yandan,
ornegin dissemine kromit kism1 (DK1A) olagan } PGE (293 ppb) degeri gosterir ve
sadece Pt ve Pd ‘da hafif bir zenginlesmeye (31 ve 58 ppb) isaret eder.

Bu ornekteki 8,40 ve 7,96 degerlerine ulasan Pd/Ir ve (Pt+Pd)/(Os+Ir+Ru)
oranlar1 da masif kromititte PPGE lehine gelisen PGE fraksiyonlagsmasini destekler
niteliktedir.

DK1BD kodlu siilfid igerikli diinit zarfta Ni ve Cu degerleri tipik peridotit
degerlerinin ¢ok iistiinde olan 6160 ve 1850 ppm degerlerine ulagsmaktadir. Masif
kromititte de (DKI1BT) Ni degerleri anormal sekilde 3330 ppm, As degerleri de
hafifce zenginleserek 1,3 ppm degerine ulagmistir (Tablo 5.2, Ek 1). EKY’den alinan
diger bir masif kromitit (AK2A) Orneginde de yine benzer sekilde hafifce
zenginlesmis (2,3 ppm) As degerleri gbze carpar.

Sekil 5.1°de, Giineybat1 Anadolu Kromititlerinden 6rneklenen numunelerin ¢esitli
magmatik komplekslerdeki PGE igerikli seviye ve kromititlerle (magmatik
komplekslere ait kaynak verisi Czamanske ve Zientek 1985’ten alinmistir) ve
Kraubath Masifi ofiyolitik podiform ve bantli kromititleri (Avusturya, Malitch ve
diger., 2003) ile kiyaslamasinin yapildigi kondrit-normalize tiim-kaya¢ PGE
patternleri verilmektedir. Normalizasyon degerleri Naldrett ve Duke (1980)’den
almmugtir.  Sekil 5.1°de, EKY’de dahil olmak iizere Giineybati Anadolu
kromititlerinin negatif egimli kondrit normalize patternler sundugu, EKY disindaki
yataklarin da belirgin negatif Pt anomalisi gosterdigi goriilmektedir. Her iki trend de
ofiyolitik kromititler icin tipik olup, sadece EKY orneklerinde hafif bir Pt ve Pd

zenginlesmesi goriiliir.



Tablo 5.2 EKY kromititlerinden ve ¢evre kayaclarindan secilmis 6rneklerin tiim-kaya¢ major oksit, iz ve platin grubu element bolluklari.

PPGE- ve BM- PPGE ve BM zengin PPGE ve BM zengin
EKY kromititleri fakir diinit zarf kromititler diinit zarf  harzburjit
EMS7 EEP3 KPIB GIA CAM4 AK2A BO2A CAM2B CAM2A DKIA DKIBT DKI1BD EMS5
m-chr d-chr  m-chr d-chr m-chr m-chr m-chr m-chr du d-chr m-chr du w/ BM hz
Pt ppb 9 27 19 14 31 20 15 10 n.a. 31 1830 171 n.a.
Pd 8 13 14 10 13 15 16 6 n.a. 58 1815 288 n.a.
Ir 83 94 81 43 94 103 59 72 n.a. 70 216 45 n.a.
Os 141 120 117 54 152 146 65 129 n.a. 65 97 64 n.a.
Rh 8 9 8 8 13 9 10 8 n.a. 7 42 10 n.a.
Ru 75 83 64 61 76 134 99 66 n.a. 62 145 28 n.a.
Au 25 13 10 7 6 <5 8 6 n.a. 5 30 25 n.a.
Si0, (wt. %) 6.56 15,15 14,73 16,26 10,13 4,57 7,14 9,57 35,11 18,58 8,18 35,13 40,14
Al,O; 14,65 10,71 16,04 11,62 13,01 16,49 20,84 13,10 0,23 6,29 9,59 0,60 0,39
Fe,0; 14,9 16,72 13,02 13,27 13,86 14,10 13,03 14,26 6,73 13,25 16,87 8,83 8,21
CaO 0,03 0,31 4,16 0,04 0,03 0,16 0,08 0,23 0,10 0,18 0,08 0,20 0,49
MgO 20,01 20,83 18,42 22,02 21,57 18,21 19,25 20,96 41,01 25,4 17,10 41,60 42,61
Na,O 0,11 0,10 0,40 0,06 0,09 0,14 0,10 0,10 <0,01 0,01 0,05 <0,01 0,01
K,O 0,02 0,02 0,08 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Cr,0; 40,14 34,13 28,07 30,65 3591 43,00 36,23 37,29 0,47 26,99 42,46 2,43 0,43
TiO, 0,22 0,08 0,08 0,10 0,19 0,16 0,13 0,08 0,01 <0,01 0,07 <0,01 <0,01
MnO 0,42 0,46 0,35 0,36 0,39 0,48 0,38 0,36 0,08 0,31 0,44 0,11 0,12
P,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01
SrO <0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01
BaO <0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01
LOI 2,68 1,37 3,45 5,35 4,06 1,63 2,66 3,71 16,10 7,85 3,75 9,94 7,48
Total 99,77 99,91 98,83 99,78 99,28 98,98 99,88 99,68 99,85 98,89 98,64 98,86 99,90
Ni ppm 814 880 402 1160 995 403 631 721 2220 1800 3330 6160 1950
Cu 2,1 5,20 4,30 3,80 7,70 1,50 2,60 1,40 3,10 8,60 28,90 1850 24,50
Co 2,00 9,00 3,30 24,20 2,20 24,20 6,90 14,60 82,10 15,20 76,70 139 91,30
As 0,30 <0,10 0,10 0,20 0,10 2,30 0,30 0,10 <0,10 0,40 1,30 0.50 <0,10
S (%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,31 0,01
Ni/Cu 388 169 94 305 129 269 243 515 - 209 115 3,33 -
SPGE ppb 324 346 303 190 379 427 264 291 - 293 4145 606 -
Pd/Ir 0,10 0,14 0,17 0,23 0,14 0,15 0,27 0,08 - 0.83 8.40 6.40 -
(Pt+Pd)/
(Os+Ir+Ru) 0,06 0,14 0,13 0,15 0,14 0,09 0,14 0,06 - 0,45 7.96 3.35 -

n.a.: analiz yok.; m-chr: masif kromitit; d-chr: dissemine kromitit; du: diinit; du w/BM:BM igerikli diinit; hz: harzburjit.

LS
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Ancak, EKY’den alman ve dissemine kromitit-masif kromitit-diinit zarf
kontagmin gorildiigli asir1 derece siilfid mineralizasyonu gozlenen ornekte (Sekil
3.21) swradis1 asagi-konveks ve pozitif egimli PGE patternleri gozlenir. DKIA
(dissemine kromitit) paterni hemen hemen diger 12 EKY Ornegi ile uyumlu bir
patern sunar. Sadece Pd igerigi biraz fazladir. DK1BD (BM zengin diinit zarf)
paterni ise DK1A paternine benzerdir. Burada da sadece Pt ve Pd’da DK1A’ya gore
artig gortliir. Diger yandan DK1BT (masif kromitit) paterni ise tiim PGE agisindan

asir1 derecede zenginlesme gosteren pozitif egimli bir PGE trendi sunar.

Pozitif egimli normalize PGE paternleri genelde tabakali ultramafik
komplekslerin PGE iceren seviyeleri ve kromititleri i¢in karakteristik kabul
edilmekteysede, nadiren -Kraubath Masifi’nin (Avusturya) bantli kromititlerinde
oldugu gibi daha diisiik magnitiidlerde- ofiyolitik kromitit Orneklerinde de

goriilmektedirler.

DKI1BT paterninin Kraubath Masifi’ndeki bu banthi kromitit paterni ile 6zellikle
Pd-grubu agisindan benzerligi dikkat c¢ekicidir (Sekil 5.1). Daha ilging olani ise
DKI1BT paterninin magnitiidiidiir. DKIBT paterni neredeyse Bushveld
Kompleksi’nin “UG2” ve “Merensky Reef” seviyelerinin paternleri kadar yiiksek,
yine Bushveld Kompleksi’nden “Platreef” seviyesi ve Munni Munni kompleksi PGE

zengin seviyelerinin paternlerinden ise daha yiiksek magnitiidlidiir.

5.3 Mineral Kimyasi

Mineral kimyas1 baslig1 altinda, incelenen Giineybati Anadolu Kromititlerinin ve
cevre kayaclarinin  bir kisminin krom-spinel, silikat ve siilfid kimyalari
irdelenmektedir. Bu kapsamda 6rneklenen onii¢ adet kromitit yatagindan segilen bes
yatagin (Rozocak, Yolocak, Sinekli, Inbasi, Elmaslar) c¢evre kayaclar1 ve
kromititlerinden, krom-spinel ve beraberinde bulunan silikat fazlarin analizleri
gerceklestirilmistir. Bu kisimda oOncelikle bu bes yatagin genel 06zellikleri

irdelenecektir. Anomalinin saptandigi Elmaslar ocagindan alinan Orneklerde
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ylriitiilen mineral kimyas1 ¢alismalar1 ise konunun devaminda ayrica daha detayh

olarak irdelenmektedir.

100
10
5 1
=
)
M
3
g 0.1
Q
0.01
0.001
Os Ir Ru Rh Pt Pd
.o Kraubath Masifi oo IS-]tlcl‘lzwater Kompleksi
Podiform Kromititi 777" - Merensky Reef Bushveld ‘
-4 Kraubath Masifi T Dlotreof Kompleksi
Banth Kromititi ~ _ _ . _ _. Munni Munni
(Malitch ve dig., 2003) (Czamanske ve Zientek 1985)
<~ DKIA (dissemine kromitit) "y~ ECD (n=10), Topuk (n=1) ve
-~ DKIBT (masif kromitit) Kadem (n=1) kromititleri
-o- DKIBD (siilfid igerikli Diger Giineybat1 Anadolu

diinit) kromititleri (n=26)

Sekil 5.1 Giineybati Anadolu Kromititlerinin kondrit normalize PGE paternleri ile diinyadaki tabakali
komplekslerdeki PGE-zengin seviyelerinin paternlerinin kiyaslamasi. PPGE ve BM-zengin 6rnegin
paterninin magnitiidii dikkat ¢ekicidir. Normalizasyon degerleri Naldrett ve Duke (1980)’den
almmustir.

5.3.1 Krom-Spinel ve Silikatlarin Major Oksit Analizleri

Krom-spinel [(Mg,Fe*")(Cr,Al,Fe’),04)], metalojenik ve petrojenetik Snemi
nedeniyle tabakali komplekslerde ve alpin tipi peridotitlerde en siklikla calisilan
fazdir. Manto kayaclarinda ve iliskili volkanik iiriinlerde bulunan ortak bir aksesuar
faz olmasinin yaninda, kayaglarin toplam konsantrasyonuna -Cr,O3 disinda- belirgin

sekilde etki yapmazlar ve ayn1 zamanda i¢inde bulunduklar1 kayacin toplam-kaya
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mineralojisine ve petrojenezine asir1 derecede duyarhidirlar (e.g., Irvine, 1965, 1967,

1976; Evans ve Frost, 1975; Fisk ve Bence, 1980; Dick ve Bullen, 1984).

Spinel mineralinin ana bilesenleri fraksiyonel kristallesme veya kismi ergime
sirasinda farkli davranig sergilerler: Cr ve Mg kuvvetli sekilde katida yogunlasirken,
Al ergiyikte yogunlasir (Dick ve Bullen, 1984). Kristallenen veya ergiyen magmada
silikat ergiyik ve spinel arasinda Mg ve Fe*" dagilimi kuvvetli sekilde sicakliga bagl
bir degiskendir (Dick ve Bullen, 1984). Cr/YR*" oranin1 kontrol eden ana degiskenler
ise oksijen fugasitesi (fO,), basing, beraberinde bulunan fazlarin bilesimi, ve
ergimenin derecesidir (Jacques ve Green, 1980). fO, aymi zamanda spinelin
Fe’*/Fe’nini etkileyen bir faktordiir. Genelde, spinelin Fe** ve Fe*" igerikleri -sabit

bir sicaklik ve fO, i¢in- artan krom igerigi ile artar (Ballhaus ve diger., 1991).

Spinel bilesimleri genelde farkli kristalizasyon, ergime veya yeniden dengelenme
prosesleri sirasinda -ana silikat fazlarinda fazla bir degisme olmadan- genis bir
aralikta degisim gosterir (Dick ve Bullen, 1984). Spinel, bu karakteristik 6zellikleri
nedeniyle ¢esitli aragtirmacilar tarafindan (e.g., Irvine, 1965, 1967; Dick ve Bullen,
1984) bir “petrojenetik belirte¢” veya bir “petrojenetik turnusol kagidi” olarak

tanimlanmaktadir.

Spinelin  Cr-numarast (Cr# =100xCr/(Cr+Al)) genelde ergime derecesinin
(refrakterlik derecesinin yada fakirlesmenin) bir belirteci olarak kullanilan bir
markordiir (e.g., Mysen ve Kushiro, 1997; Jacques ve Green, 1980; Dick ve Bullen,
1984; Arai, 1994b): yiiksek Cr# degerleri yiiksek derecede kismi ergimeye isaret
eder (Akbulut ve diger., 2009). Buna karsin, spinelin Mg-numarasi (Mg#
=100xMg/(Mg+Fe*")) beraber bulundugu fazlarn Mg#’s1, spinel ve ¢evre silikatlar
arasindaki Al-Cr dagilimi ve fO, nin kompleks bir fonskiyonudur (Wasylenki, Baker,
Kent ve Stolper, 2003; Akbulut ve diger., 2009).

Orneklenen onii¢ adet kromitit yatagindan segilen bes yatagin (Rozocak, Yolocak,
Sinekli, Inbasi, Elmaslar) cevre kayaclari ve kromititlerinden, krom-spinel ve

beraberinde bulunan silikat fazlarin analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerden
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se¢ilmis olanlar Tablo 5.3’de verilmektedir. Yine aymi ocaklardan, krom-spinel ile
beraber denge halinde bulunan silikat minerallerinin (olivin, ortopiroksen,
klinopiroksen ve tremolit) analizlerinden se¢ilmis olanlar Tablo 5.4, 5.5, 5.6 ve
5.7°de verilmistir. Elde edilen verilerin yorumlanmasi i¢in ¢esitli diyagramlar

cizilmistir.

Incelenen bes ocagin kromititlerinin krom-spinelleri, TiO,-Cr,0; ve Al,03-Cr05

diyagramlarinda podiform kromitit alanina diismektedir (Sekil 5.2a, b).

1.50 .
35.00
g\j 1.00 ?\: 25.00
z =
) e,
= Z 15.00
0.50 stratiform
___________ 5.00
podiform S TTmee--
,,"' " g 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
0.00 . 3
0,
40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 Cr,0, wt%

Cr,0, wt%

Sekil 5.2 incelenen bes ocagin krom-spinellerinin (a) TiO,-Cr,0; diyagraminda dagilimi, (b) AlLOs-
Cr,0; diyagraminda dagilimi.

Bolgede incelenen ocaklarin kromitit, diinit ve harzburjitlerinin krom-spinel
analizleri genel olarak degerlendirildiklerinde (Tablo 5.3 ve Sekil 5.3) harzburjitlerin
daha diisiik Cr-numaralari, diinitlerin ise g¢evresini sardiklari kromitite benzer Cr-
numaralari ile karakterize oldugu ve alpin tipi peridotitler i¢in oldukga tipik olan bir
dagilim sunduklar1 gorilmektedir. Harzburjit krom-spinelleri yay-onii peridotiti
alaninin orta ve ist kisitminda yogunlasirken, diinit krom-spinelleri yay-onii
peridotiti-boninit alanlar1 kesisiminin alt bolimii ve boninit alaninda yayilim
gosterir. Kromitit spinelleri ise, daha yliksek Mg-numaralar1 nedeni ile diyagramin

biraz solunda fakat yine boninitik alanda diinit spinellerine benzer bir yayilim sunar.

Ancak her ocag1 ayri ayri ele aldigimizda bu tipik dagilimdaki bazi kirilmalar net

olarak gozlenir (Tablo 5.3): bazi ocaklarin harzburjit ve zarf diinit krom-spinelleri
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yuksek derecede refrakter (yliksek Cr#, ) ozelliktedir. Sinekli (SIN10), Elmaslar
(EMSS5) ve Rozocak (ROZY 1) harzburjitleri nispeten daha diistik refrakter 6zellikte
ve daha tipik bir dagilim sunarken, 6zellikle inbas1 ve Yolocak harzburjit ve diinit

ornekleri 6nemli oranda ytiksek Cr-numaralar ile dikkat ¢eker.

0.90 A

0.80 A

0.70 +
— 0.60 -
E \1
+t :
o 0.50 - - :
= | o
&) g
= 040 - )
S

abisal |
030 71 peridotit

e 5 o harzburjit
o diinit

0.10 1 A kromitit

0.00 . T . .

1.00 080 060 040 020
Mg# [Mg/(Mg+Fe™)]

Sekil 5.3 Giineybati Anadolu Kromititlerinden segilen bes ocakta
yapilan krom-spinel analizleri baz alinarak ¢izilmis Cr#[Cr/(Cr+Al)]-
Mg#[Mg/(Mg+Fe*")] diyagram.
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Tablo 5.3 Kromitit ve ¢evre kayaglari temsil eden krom-spinel analiz sonuglar1. (R* = Cr+Al+ Fe*';
Katyonlar 4 Oksijen Uzerinden hesaplanmistir).

Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Diinitik
Analizleri Harzburjit Harzburjit Harzburjit  Harzburjit Harzburjit Harzburjit
EMSS5- SIN10- ROZY1- YOL17Y1-
7spc 4spc Ispc  IN16-5spc 2spc  YOL3-2spc
Si0O, 0,021 0,000 0,000 0,017 0,000 0,007
TiO, 0,046 0,040 0,032 0,021 0,028 0,016
AL O3 16,765 21,761 18,383 13,892 14,502 9,723
Cr,05 49,956 47,301 49,380 55,904 54,499 58,982
FeO* 21,563 19,352 21,857 19,477 20,991 22,865
MnO 0,274 0,285 0,320 0,314 0,341 0,386
MgO 11,439 11,981 10,397 10,547 10,562 8,905
CaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010
Na,O 0,000 0,000 0,072 0,028 0,013 0,007
K,0 0,013 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000
NiO 0,078 0,053 0,033 0,041 0,014 0,027
Total 100,16 100,77 100,47 100,25 100,95 100,93
Mgt 0,542 0,551 0,492 0,509 0,505 0,440
Cr# 0,667 0,593 0,643 0,730 0,716 0,803
Si 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Al 0,626 0,791 0,686 0,529 0,547 0,379
Cr 1,252 1,153 1,236 1,428 1,379 1,541
Fe** 0,114 0,051 0,071 0,037 0,068 0,073
Fe** 0,457 0,448 0,507 0,490 0,494 0,559
Mn 0,007 0,007 0,009 0,009 0,009 0,011
Mg 0,541 0,551 0,491 0,508 0,504 0,439
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,004 0,002 0,001 0,000
K 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
Total 3,002 3,002 3,005 3,004 3,003 3,003
R*" = Cr+Al+ Fe’*; Katyonlar 4 Oksijen Uzerinden hesaplanmustir.
Cr/ R* 0,628 0,578 0,620 0,716 0,692 0,773
Al/R* 0,314 0,396 0,344 0,265 0,274 0,190
Fe''/R* 0,057 0,025 0,036 0,018 0,034 0,037

FeO*: FeO olarak XFe



Tablo 5.3. Kromitit ve ¢evre kayaglari temsil eden krom-spinel analiz sonuglari (devam). R¥ =
Cr+Al+ Fe''; Katyonlar 4 Oksijen Uzerinden hesaplanmistir).

Spinel

Analizleri Diinit Diinit Diinit Diinit Diinit Diinit
CAM2A- SIN2B- ROZY6A- YOL15A- YOL2-
3spc2 Ispc2 3spc  IN1-2spc3 Sspc 4spc
Si0O, 0,000 0,013 0,021 0,000 0,006 0,042
TiO, 0,097 0,222 0,030 0,015 0,081 0,048
AL O3 13,680 14,014 14,332 7,195 11,565 9,416
Cr,05 50,761 52,132 54,139 60,817 56,136 58,335
FeO* 23,791 21,617 21,226 24,062 22,708 23,930
MnO 0,363 0,278 0,377 0,379 0,314 0,414
MgO 10,633 11,771 10,639 8,586 10,003 8,474
CaO 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000
Na,O 0,000 0,000 0,038 0,021 0,020 0,009
K,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NiO 0,076 0,097 0,012 0,022 0,032 0,012
Total 99,40 100,16 100,81 101,10 100,87 100,68
Mgt 0,516 0,561 0,510 0,429 0,486 0,421
Cr# 0,713 0,714 0,717 0,850 0,765 0,806
Si 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Ti 0,002 0,005 0,001 0,000 0,002 0,001
Al 0,524 0,528 0,541 0,283 0,443 0,369
Cr 1,304 1,318 1,371 1,607 1,444 1,533
Fe** 0,163 0,139 0,080 0,103 0,104 0,088
Fe** 0,483 0,439 0,489 0,570 0,514 0,577
Mn 0,010 0,008 0,010 0,011 0,009 0,012
Mg 0,515 0,561 0,508 0,428 0,485 0,420
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000
Total 3,003 3,002 3,004 3,004 3,003 3,003

R*" = Cr+Al+ Fe’*; Katyonlar 4 Oksijen Uzerinden hesaplanmustir.
Cr/ R* 0,655 0,664 0,688 0,806 0,725 0,770
Al/R* 0,263 0,266 0,272 0,142 0,223 0,185
Fe''/R* 0,082 0,070 0,040 0,052 0,052 0,044

FeO*: FeO olarak XFe



Tablo 5.3. Kromitit ve ¢evre kayaglari temsil eden krom-spinel analiz sonuglari (devam). R¥ =
Cr+Al+ Fe''; Katyonlar 4 Oksijen Uzerinden hesaplanmistir).

Spinel

Arr)lalizleri Kromitit ~ Kromitit  Kromitit Kromitit Kromitit Kromitit
CAM2C- SIN2B- ROZY6A- YOLI15M- YOL2-
3spc 10spc 10spc  IN8-2spc 2spcS 8spc
Si0O, 0,000 0,000 0,031 0,000 0,056 0,009
TiO, 0,152 0,206 0,073 0,155 0,069 0,051
AL O3 15,382 16,707 18,976 16,547 11,000 9,068
Cr,05 53,307 52,831 51,520 54,418 58,310 59,637
FeO* 17,296 15,693 14,546 14,214 18,605 21,435
MnO 0,271 0,230 0,217 0,280 0,282 0,329
MgO 13,798 14,921 15,129 15,084 12,325 10,346
CaO 0,014 0,016 0,014 0,005 0,001 0,000
Na,O 0,020 0,007 0,039 0,048 0,006 0,030
K,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006
NiO 0,084 0,118 0,091 0,084 0,028 0,073
Total 100,32 100,73 100,64 100,84 100,68 100,98
Mgt 0,645 0,686 0,690 0,694 0,592 0,507
Cr# 0,699 0,680 0,646 0,688 0,781 0,815
Si 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000
Ti 0,004 0,005 0,002 0,004 0,002 0,001
Al 0,568 0,607 0,684 0,601 0,417 0,350
Cr 1,321 1,289 1,245 1,327 1,482 1,546
Fe** 0,099 0,091 0,063 0,060 0,093 0,096
Fe** 0,355 0,314 0,309 0,306 0,408 0,492
Mn 0,007 0,006 0,006 0,007 0,008 0,009
Mg 0,645 0,686 0,689 0,693 0,591 0,506
Ca 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000 0,002
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002
Total 3,003 3,002 3,003 3,004 3,001 3,004

R*" = Cr+Al+ Fe’*; Katyonlar 4 Oksijen Uzerinden hesaplanmustir.
Cr/ R* 0,664 0,648 0,625 0,667 0,744 0,776
Al/R* 0,286 0,306 0,343 0,302 0,209 0,176
Fe''/R*" 0,050 0,046 0,032 0,030 0,047 0,048

FeO*: FeO olarak XFe



Tablo 5.4 Cevre kayaclar1 temsil eden olivin analiz sonuglari.

Olivin Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Diinitik
Analizleri Harzburjit Harzburjit Harzburjit Harzburjit Harzburjit Harzburjit
EMSS5- SIN10-  ROZY1- YOL17Y1-
1ol 3ol 40l IN16-50l lol YOL3-4o0l
Si0, 40,608 41,017 41,137 40,912 41,305 41,286
TiO, 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000
Al 04 0,017 0,008 0,002 0,003 0,000 0,000
Cr,05 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FeO* 8,777 8,521 8,063 8,472 8,675 8,795
MnO 0,106 0,119 0,108 0,141 0,130 0,153
MgO 49,993 50,500 51,002 51,554 50,460 50,417
CaO 0,000 0,012 0,000 0,004 0,000 0,000
Na,O 0,000 0,006 0,022 0,019 0,007 0,000
K,O0 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000
NiO 0,370 0,439 0,394 0,400 0,403 0,378
Total 99,87 100,62 100,74 101,51 100,98 101,03
Mg# 0,910 0,913 0,919 0,916 0,912 0,911
Si 0,994 0,995 0,995 0,985 0,999 0,998
Ti 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
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,180 0,173 0,163 0,170 0,175 0,178
Mn 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003
Mg 1,823 1,825 1,837 1,849 1,817 1,816
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,007 0,009 0,008 0,008 0,008 0,007
Total 3,006 3,005 3,006 3,016 3,002 3,002
Katyonlar 4 Oksijen Uzerinden hesaplanmustir.
Fo 91,03 91,35 91,85 91,56 91,20 91,08

FeO*: FeO olarak XFe



Tablo 5.4 Cevre kayaclari temsil eden olivin analiz sonuglari (devam).

Olivin

Analizleri Diinit Diinit Diinit Diinit Diinit Diinit
CAM2A- SIN2B- ROZY6A- YOLI15A-
lol 3ol lol INI1-30l 20l YOL2-50l
Si0, 41,307 41,560 40,927 41,170 41,534 41,284
TiO, 0,002 0,000 0,014 0,007 0,000 0,020
Al 04 0,000 0,014 0,000 0,000 0,011 0,006
Cr,0; 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FeO* 7,820 6,283 7,599 7,906 7,402 7,975
MnO 0,105 0,103 0,106 0,118 0,081 0,130
MgO 51,310 52,876 51,124 51,404 52,372 51,064
CaO 0,000 0,024 0,017 0,000 0,000 0,021
Na,O 0,006 0,000 0,030 0,000 0,000 0,008
K,O0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
NiO 0,379 0,469 0,374 0,397 0,478 0,388
Total 100,93 101,33 100,19 101,00 101,88 100,90
Mg# 0,921 0,937 0,923 0,921 0,927 0,919
Si 0,995 0,992 0,993 0,992 0,990 0,996
Ti 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
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,158 0,125 0,154 0,159 0,148 0,161
Mn 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003
Mg 1,842 1,879 1,848 1,846 1,860 1,835
Ca 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Na 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,007 0,009 0,007 0,008 0,009 0,008
Total 3,005 3,008 3,007 3,008 3,009 3,004
Katyonlar 4 Oksijen Uzerinden hesaplanmustir.
Fo 92,12 93,75 92,30 92,05 92,65 91,94

FeO*: FeO olarak XFe



Tablo 5.5 Cevre kayaclar1 temsil eden ortopiroksen analiz sonuglari.

Ortopiroksen Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Diinitik
analizleri Harzburjit Harzburjit Harzburjit — Harzburjit Harzburjit Harzburjit
EMSS5- SIN10- ROZY1- YOL17Y1-
130px Sopx 3opx IN16-90px 2opx  YOL3-4opx
Si0O, 57,443 57,287 57,448 57,846 57,910 58,622
TiO, 0,000 0,025 0,014 0,000 0,008 0,000
AlLO; 1,052 1,494 1,195 0,849 0,810 0,506
Cr,04 0,308 0,490 0,478 0,312 0,274 0,276
FeO* 5,863 5,668 5,518 5,769 5,729 5,666
MnO 0,158 0,120 0,122 0,128 0,131 0,130
MgO 34,985 35,361 35,160 35,143 34,843 35,416
CaO 0,583 0,496 0,897 0,861 0,797 0,626
Na,O 0,017 0,000 0,000 0,024 0,000 0,020
K,0 0,000 0,000 0,002 0,008 0,014 0,011
NiO 0,072 0,102 0,093 0,060 0,081 0,108
Total 100,48 101,04 100,93 101,00 100,60 101,38
Mgt 0,914 0,917 0,919 0,916 0,916 0,918
Si 1,970 1,953 1,962 1,974 1,982 1,989
Ti 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,043 0,060 0,048 0,034 0,033 0,020
Cr 0,008 0,013 0,013 0,008 0,007 0,007
Fe* 0,168 0,162 0,158 0,165 0,164 0,161
Mn 0,005 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004
Mg 1,787 1,796 1,788 1,786 1,776 1,790
Ca 0,021 0,018 0,033 0,031 0,029 0,023
Na 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Ni 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003
Total 4,005 4,009 4,008 4,006 3,998 3,998
Katyonlar 6 Oksijen Uzerinden hesaplanmustir.
En 0,904 0,909 0,904 0,901 0,902 0,907
Fs 0,085 0,082 0,080 0,083 0,083 0,081
Wo 0,011 0,009 0,017 0,016 0,015 0,012

FeO*: FeO olarak ZFe, En: enstatit, Fs: ferrosilit, Wo: vollastonit



Tablo 5.6 Cevre kayaclar1 temsil eden klinopiroksen analiz sonuglari.

Klinopiroksen Spinel Spinel Spinel Spinel Diinitik Spinel
analizleri Harzburjit Harzburjit Harzburjit Harzburjit Harzburjit  Harzburjit
EMS5-  ROZY1- IN16- SIN10- YOL17Y1-
13cpx Ecpx  Asagcpx4 Bepxl YOL3GEcpx Acpx2
Si0, 54,129 55,226 54,881 54,862 54,836 55,264
TiO, 0,000 0,015 0,001 0,023 0,006 0,010
Al O, 1,124 0,839 0,864 1,206 0,483 0,649
Cr,0; 0,593 0,384 0,547 0,548 0,351 0,334
FeO* 1,821 1,835 1,867 1,763 1,789 1,540
MnO 0,073 0,046 0,059 0,061 0,060 0,044
MgO 17,770 18,196 18,202 18,087 17,913 18,280
CaO 23,959 24,537 23,936 24217 24,265 24,779
Na,O 0,036 0,014 0,116 0,132 0,060 0,067
K,0 0,007 0,000 0,000 0,006 0,006 0,000
NiO 0,045 0,022 0,054 0,063 0,061 0,029
Total 99,56 101,11 100,53 100,97 99,83 101,00
Mg# 0,946 0,946 0,946 0,948 0,947 0,955
Si 1,971 1,979 1,978 1,970 1,991 1,982
Ti 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Al 0,048 0,035 0,037 0,051 0,021 0,027
Cr 0,017 0,011 0,016 0,016 0,010 0,009
Fe* 0,055 0,055 0,056 0,053 0,054 0,046
Mn 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001
Mg 0,964 0,971 0,977 0,967 0,969 0,977
Ca 0,935 0,942 0,924 0,931 0,943 0,952
Na 0,003 0,001 0,008 0,009 0,004 0,005
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001
Total 3,997 3,997 4,000 4,001 3,996 4,001
Katyonlar 6 Oksijen Uzerinden hesaplanmustir.
En 0,493 0,494 0,499 0,496 0,493 0,495
Fs 0,028 0,028 0,029 0,027 0,028 0,023
Wo 0,478 0,479 0,472 0,477 0,480 0,482

FeO*: FeO olarak ZFe, En: enstatit, Fs: ferrosilit, Wo: vollastonit



Tablo 5.7 Kromitit matriksinde ve tane arasi silikatlarinda saptanan tremolitleri temsil eden analiz

sonuclari.
Tremolit

analizleri Kromitit Kromitit Kromitit Kromitit
ROZY6B- YOL15M- YOL15M- YOLI15M-
5 8al 10al 14al
Si0, 57,603 58,255 57,246 58,433
TiO, 0,040 0,005 0,022 0,021
AlL,O3 1,933 0,778 1,578 1,034
Cr,0; 0,688 0,479 0,755 0,651
FeO* 1,472 1,170 1,306 1,195
MnO 0,046 0,041 0,029 0,022
MgO 23,383 24,019 23,635 23,974
CaO 12,756 12,744 12,706 12,666
Na,O 0,179 0,498 0,733 0,606
K,0 0,009 0,000 0,011 0,000
NiO 0,086 0,160 0,175 0,160
Total 98,195 98,15 98,20 98,76
Si 7,816 7,904 7,791 7,882
Ti 0,004 0,001 0,002 0,002
Al 0,309 0,124 0,253 0,164
Cr 0,074 0,051 0,081 0,069
Fe* 0,167 0,133 0,149 0,135
Mn 0,005 0,005 0,003 0,003
Mg 4,726 4,855 4,791 4,817
Ca 1,854 1,852 1,852 1,830
Na 0,047 0,131 0,193 0,158
K 0,002 0,000 0,002 0,000
Ni 0,009 0,017 0,019 0,017
Total 15,013 15,073 15,137 15,078

Katyonlar 23 Oksijen Uzerinden hesaplanmuistir.
FeO*: FeO olarak XFe
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Kromititleri ¢evreleyen harzburjitlerin beraber bulunan krom-spinel, ortopiroksen
ve klinopiroksenlerinin Al,O;-Cr# diyagraminda dagilimi, Cr#-Mg# diyagraminda
gbzlenen yiiksek tiiketilmigligi destekler sekildedir (Sekil 5.4a ve b). Harzburjit
spinellerinin Cr# ile orto- ve klinopiroksenlerin Al,Os degerleri kuvvetli negatif

korelasyon sunar.

6.0 a W Elmaslar 6071 b
+ Sinekli
A Rozocak
X Inbasi
40 X YOlUCElk A 40
o ® Yolocak B o
= =
- -
=3 =
=] ]
2.0 2.0
‘o
* i'xg '*g
o [ ]
0.0 0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Spinel Cr# Spinel Cr#

Sekil 4.4 Kromititleri ¢evreleyen harzburjitlerin  beraber bulunan (a) krom-spinel ve
ortopiroksenlerinin ve (b) krom-spinel ve klinopiroksenlerinin Al,O;-Cr# diyagrami.

Bunlara ek olarak kromititlerin yan kayaglarinda (zarf diinit ve harzburjit) beraber
bulunan krom-spinel ve olivinlerin Cr# ve Fo degerleri 100Cr#-Fo diyagraminda
OSMA (olivin-spinel manto hatt1) alaninin iist kisminda, asir1 derecede tiiketilmis
yay-Onil peridotitleri alanina diigser (Sekil 5.5). Bu diyagramda kromititlerin diinitik
zarflarindan yapilan analizler, verilen hipotetik kismi ergime trendine gore, yaklasik
>% 40 kismi ergimeyi, harzburjitler ise ~% 28-40 aras1 degisen kismi ergimeyi isaret
etmektedir. Harzburjit degerlerinin dagilimi, daha diistik Cr# ve Fo degerleri sunmasi
ve diinit degerleri dagiliminin alt kismi ile kismen iistiiste binmis sekilde bulunmasi
bir “spinel peridotit — restit (kalint1)” trendini vurgular (Arai, 1994b; Ishimaru, Arai,
Ishida, Shirasaka ve Okrugin, 2007). Ancak, bu trendin genelde gézlenen ve OSMA
alaninin temelinin olusturan tipik hafif pozitif korelasyonlu trendin aksine her iki
kayag tlirlinde de azalan Fo degerleri karsisinda artan Cr# seklinde goriilmesi, dikkat

cekicidir.
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Sekil 5.5 Analizleri yapilan bes kromitit govdesinin yankayaglarinda beraber
bulunan krom-spinel ve olivinlerin Cr# ve Fo degerlerinin dagilimimi gosteren
100Cr#-Fo diyagrami. Fertii MORB manto (FMM), kismi ve fraksiyonel
kristallesme trendleri Arai (1992)’den, olivin-spinel manto hatti (OSMA)
alan1 Arai (1994a)’den, pasif kenar ve abisal peridotit alanlar1 Dick ve Bullen
(1984) ve yay-Onil peridotitleri alan1 Pearce, Barker, Edwars, Parkinson ve
Leat (2000)’den alinmustir.

5.3.2 Silikatlarin Iz Element Analizleri

Mikrokimya c¢alismalar1 agisindan incelenen bes yatakta EPMA ile elde edilen
major oksit analizlerine ek olarak, c¢evre harzburjitlerin klinopiroksenlerinin ve
sadece bir kromitit mostrasinda (Yol ocak A lokasyonu) matrikste yer alan
amfibollerin iz element dagilimlar1 LA-ICP-MS calismalar1 ile saptanmistir. Elde

edilen iz element veri seti Tablo 5.8’de verilmektedir.

Klinopiroksenlerin 6zellikle hafif nadir toprak elementleri (LREE) acisindan asir1
derecede tiiketilmis oldugu gdze c¢arpmaktadir. Ozellikle bazi ocaklarda LREE

degerleri Ol¢lim limitlerinin altindadir. Bunun temel nedenlerinden biri bu
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klinopiroksenlerin temelde ortopiroksenlerden eksoliisyon ile ayrilarak olusmus
olmalar1 olabilir. LREE degerleri 6lgiim limitinin {istlinde olan yataklar kondrit
normalize genisletilmis element spider diyagramlarinda pozitif Sr anomalisi ile
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 5.6a ve b). Bu grafiklerde gézlenen LREE fakirlesmesi ve
pozitif Sr anomalisi yay-0nii (fore-arc) peridotitleri (Hess-Deep, East Pasific Rise;
Dick ve Natland, 1996) ve hizli acilmanin oldugu (fast-spreading ridge) abisal
peridotitlerin paternleri (Izu-Bonin-Mariana; Ishii, Robinson, Maekawa ve Fiske,

1992; Parkinson, Pearce, Thirlwall, Johnson ve Ingram, 1992) ile uyumludur.

Beraber bulunan klinopiroksen ve spineldeki Yb ve Cr# degerleri
karsilastirildiginda (Sekil 5.7) analiz calismalarinin yiriitildiigii yataklarin cevre
harzburjitlerinin abisal peridotit trendinin disinda bir trend sundugu ve yiiksek bir
ergime derecesine igaret ettigi goriiliir. Benzer sekilde klinopiroksenlerin Ti ve Dy
degerleri kiyaslandiginda (Sekil 5.8) ise veri setindeki dagilim, major oksit
analizlerinden elde edilen verileri destekler sekilde, % 25’ten daha fazla bir kismi

ergime derecesini ve yay-0nii ortamini igaret eder.

5.3.3 Siilfid Analizleri

Mikrokimyas1 incelenen yataklarda krom-spineller i¢inde rastlanilan az sayida
PGM kapanimlarida analiz edilmistir (Tablo 5.9, Sekil 4.3, 5.9 ve 5.10). Anomali
gozlenen Elmaslar yataginin siilfid mineralleri kimyasi, diger boliimlerde de oldugu

gibi, detayl1 olarak ayrica ele alinmaktadir.

Incelenen diger dort yatakta gdzlenen birincil PGM tiirleri baslica IPGE-grubu
acisindan zengin olup, az sayida monofaz ve 6z/yar1 6z sekilli kapanimlar halinde
taze krom-spinel i¢inde yada silikat matrikste gozlenirler. Birincil PGM tiirlerinden
laurit  [(Ruo.5.0.87080.03-0.35170.03-0.06R10.04-0.06F €0.01-0.02)S1.992.01A8005] ~ ve  Irarsit
[(Irg.44Ru 35Rh0 07 Osp.09Fe0.03Cu0.02)As0.50S1.50], 1kincil PGM tiirlerinden ise sadece
nabit paladyum [PdyooFep1] gozlenmistir. Nabit paladyum ozsekilsiz olarak taze

krom-spinelin ¢atlaginda bulunmaktadir.



Tablo 5.8 incelenen kromitit mostra ve yataklarinin harzburjitlerinin klinopiroksenlerinin ve amfibollerinin iz element degerleri.

Elmaslar Rozocak inbas1
101 102 103 201 301 302 303 304 401 402 403 404
EMSS5-3cpx EMSS5-Gecpx2 EMSS5-Gecpx1 EMSS5-Gecpxl  ROZY1-Bepx  ROZY1-Cecpx  ROZY1-Ccpx3 ROZYI1-Ecpx IN16-6¢cpx IN16-6cpx  IN16-62cpx IN16-6cpx
(ppm)
Li 5,45 6,03 4,96 3,73 5,48 5,56 4,48 7,93 5,97 5,40 4,22
Ti 111 127 115 109 81 71 72 52 62 63 65 62
Sr 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,09 0,03 0,56 0,54 0,69 0,98
Y 0,51 0,50 0,49 0,50 0,25 0,21 0,20 0,16 0,51 0,52 0,51 0,48
Zr 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08 0,07
Nb 0,05 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05
La
Ce 0,007 0,008 0,014 0,018
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd 0,015 0,013 0,023 0,024
Tb 0,004 0,005 0,004 0,008 0,003
Dy 0,059 0,053 0,054 0,043 0,070 0,048 0,075 0,055
Ho 0,014 0,016 0,018 0,018 0,024 0,020 0,021 0,017
Er 0,082 0,076 0,088 0,076 0,056 0,049 0,042 0,035 0,075 0,072 0,071 0,069
Tm 0,018 0,012 0,012 0,015 0,010 0,011 0,011 0,009 0,012 0,012 0,017 0,012
Yb 0,133 0,117 0,102 0,133 0,136 0,120 0,108 0,081 0,098 0,130 0,112 0,101
Lu 0,019 0,024 0,018 0,022 0,025 0,020 0,020 0,013 0,015 0,014 0,015 0,015

YL



Tablo 5.8 incelenen kromitit mostra ve yataklarinin harzburjitlerinin klinopiroksenlerinin ve amfibollerinin iz element degerleri (devam).

Yolocak Sinekli
501 502 503 801 802 803 701 702 703 601 602 603x 604
YOL17Y1- YOL17Y1- YOL17Y1-  YOLI5M- YOL15M-  YOLI5M- YOL3Gecpx6 YOL3Gecpx5 YOL3Gecpx4 SIN10- SIN10-Cepx  SIN10-Dcpx  SIN10-Jepx
Bepx Gepx Hcpx 9al 10al 6al Bepx1
(ppm)
Li 4,30 6,30 6,61 0,94 16,38 3,03 6,86 7,70 5,87 5,57 4,54 4,84 4,44
Ti 31 51 51 263 268 124 35 36 35 140 153 171 158
Sr 0,24 0,79 0,31 0,64 0,52 0,49 0,35 0,58 0,15 0,92 0,51 0,52 0,63
Y 0,16 0,23 0,28 2,94 4,62 0,84 0,20 0,19 0,17 1,09 1,40 1,61 1,42
Zr 0,06 0,09 0,09 0,21 0,20 0,04 0,03 0,04 0,04 0,22 0,28 0,33 0,27
Nb 0,03 0,06 0,04 0,10 0,09 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05 0,07 0,08 0,07
La 0,008
Ce 0,039 0,017 0,022 0,006 0,020 0,028 0,026 0,029
Pr 0,007 0,005 0,003 0,006 0,005
Nd 0,028 0,015 0,027 0,003 0,020 0,035 0,034 0,032
Sm 0,035 0,033 0,017 0,022 0,025 0,050 0,043
Eu 0,017 0,012 0,005 0,008 0,015 0,016 0,019
Gd 0,093 0,168 0,039 0,084 0,090 0,109 0,075
Tb 0,026 0,044 0,009 0,020 0,024 0,027 0,019
Dy 0,018 0,020 0,039 0,409 0,518 0,092 0,036 0,021 0,023 0,143 0,204 0,245 0,193
Ho 0,006 0,010 0,012 0,114 0,162 0,025 0,008 0,006 0,009 0,045 0,052 0,068 0,047
Er 0,027 0,035 0,045 0,430 0,657 0,121 0,036 0,025 0,026 0,150 0,176 0,210 0,184
Tm 0,007 0,010 0,009 0,080 0,113 0,022 0,006 0,005 0,005 0,022 0,025 0,030 0,027
Yb 0,045 0,074 0,084 0,740 1,053 0,188 0,052 0,048 0,048 0,163 0,212 0,280 0,211
Lu 0,009 0,009 0,012 0,116 0,165 0,030 0,009 0,007 0,006 0,021 0,033 0,032 0,029

SL
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Sekil 5.6 (a) Sinekli ve Inbas1 kromititlerinin klinopiroksenlerinin iz element dagilimlari. (b) Yolocak
A ve B lokasyonlar1 harzburjit klinopiroksenlerinin ve Yolocak A lokasyonu kromitit matriksinde yer
alan tremolitlerin kondrit normalize iz element dagilimlart (kondrit normalize degerleri Sun ve
McDonough, 1989’dan)
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Sekil 5.7 Beraber bulunan klinopiroksen ve spineldeki Yb (ppm)-Cr# diyagrami. “Ergime trendi” ve
ergime dereceleri F=10In(Cr#yine1)+24 formiiliinden elde edilmis (Hellebrand, Snow, Dick ve Hofman,
2001), abisal peridotit alan1 Johnson, Dick ve Shimizu (1990), Johnson ve Dick (1992), Dick ve
Natland (1996), Ross ve Elthon (1997), Hellebrand ve diger. (2001), ve Hellebrand, Snow, Hoppe ve
Hofmann (2002) dan alinmustir.
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Sekil 5.8 Klinopiroksenlerin LA-IC-MS caligmalari ile elde edilen Dy (ppm)-Ti (ppm)
diyagrami. Kismi ergime trendi Bizimis, Salters, ve Bonatti (2000) ve Barth, Manson,
Davies, Dijkstra ve Drury (2003), abisal peridotit alan1 Johnson ve diger. (1990), Johnson
ve Dick (1992), Dick ve Natland (1996), Ross ve Elthon (1997) and Hellebrand ve diger.
(2001, 2002), yay-0nii peridotit alan1 Parkinson ve diger. (1992) ve Bizimis ve diger.
(2000)’den alinmustir.

Analiz edilen lauritler, Os’ca zengin (11,6 atomik % Os) ve fakir (1,1 atomik %
Os) olmak ftizere iki farkli kimya sunar ve Ru-Os-Ir (at %) liggen diyagraminin Ru-
Os kenarinda yer alirlar (Sekil 5.10). Lauritte Os-Ru siibstitiisyon oranini ifade eden
Ru-numaralar1 [Ru#=Ru/(Ru+Os)] 0,59 ve 0,96 olarak hesaplanmistir. S degerleri
oldukg¢a sabit degerler sunar (66,3-66,9 at % S) ve az oranda As siibstitiisyonu
goriiliir (0,3-1,8 at % As). Yine az oranda Rh (0,6-1,2 at % Rh) ve Fe (0,8 at %)
igerirler. Irarsit ise yiiksek Ru (11.6 at %) substitiisyonu ve az oranda Os, Rh, Fe ve

Cu siibstitiisyonu ile karakterize olur.
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Tablo 5.9 Giineybati1 Anadolu kromititlerinde gdzlenen birincil ve ikincil PGM kapanimlarinin analiz

sonuglari.

Birincil Ikincl

Laurit Laurit Trarsit Nabit Pd

INS-7 SIV4-4 INS-1 INS-3

wt %
Pt 0,07 0,07 0,20 0,08
Pd 0,13 0,00 0,00 97,61
Rh 0,99 2,19 2,85 0,00
Ru 25,23 51,59 14,67 0,00
Ir 5,77 3,35 35,50 0,02
Os 32,93 3,69 6,98 0,00
Fe 0,63 0,37 0,74 0,50
Ni 0,01 0,10 0,00 0,00
Co 0,00 0 0,00 0,02
Cu 0,06 0,09 0,43 0,00
S 31,74 37,79 20,15 0,04
As 1,99 0,34 15,79 0,10
Se 0,00 0,07 0,00 0,00
Total 99,53 99,65 97,30 98,37
at. %

Pt 0,023 0,021 0,080 0,042
Pd 0,079 0,000 0,000 98,674
Rh 0,642 1,206 2,206 0,000
Ru 16,718 28,954 11,568 0,000
Ir 2,010 0,990 14,727 0,013
Os 11,599 1,100 2,928 0,000
Fe 0,764 0,379 1,052 0,965
Ni 0,006 0,098 0,000 0,000
Co 0,000 0,000 0,000 0,027
Cu 0,061 0,079 0,537 0,000
S 66,316 66,871 50,097 0,127
As 1,782 0,255 16,806 0,151
Se 0,000 0,047 0,000 0,000
Total 100,000 100,000 100,000 100,000
Ru# 0,59 0,96
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Sekil 5.9 Elmaslar yatagi disindaki dort yatakta saptanan PGM fazlarinin geri yansitmali
elektron (BSE) imajlar1 (a) taze krom-spinel icinde monofaz kapanim seklinde birincil irarsit
(Irt) (Inbas1 zuhuru), (b) taze krom-spinel iginde monofaz kapanim seklinde birincil laurit (Sivan
yatagi), (c) Silikat matriks i¢inde yari-6zsekilli birincil laurit (Inbasi zuhuru), (d) krom-spinelin
catlaginda d6zsekilsiz ikincil nabit paladyum (Inbagi zuhuru).

Ru (at. %)

0

f
Os (at. %) ° fi2 ' As tr(at. %)

Sekil 5.10 Giineybati Anadolu Kromititleriden bu ¢aligmada analiz edeilen PGM
kapanimlariin Ru-Os-Ir (at. %) diyagraminda dagilimi. Uggenler: analiz edilen
mineral kompozisyonlarin1 gosterir. Giineybati Tiirkiye Kromititleri igin gri
referans alan1 Uysal, Tarkian, Sadiklar ve Sen (2007)’den alinmistr.



80

5.3.4 Elmaslar Kromit Yatag1 (EKY) ve Cevre Kayaclarinin Mineral Kimyasi

5.3.4.1 EKY Kromititleri ve Peridotitlerinin Spinel Bilesimleri

EKY’den alinan harzburjit, iki farkli (BM-zengin ve BM-fakir) diinit zarf, ve
masif ve dissemine kromititleri temsil eden krom spinel analizlerinden seg¢ilmis
olanlar Tablo 5.10°’da verilmektedir. EKY’nin hem peridotitleri hem de
kromititlerinin krom-spinelleri, Giineybati Anadolu Kromititlerinde tipik oldugu
{izere, magnesiokromit-kromit serisinin tiyeleridir. Kromitit spinelleri Cr/R**-Al/R**-
Fe’*/R* iiggeninde podiform kromitit alaninda yer alir (Sekil 5.11a) ve podiform

kromititler i¢in tipik olan Cr,0s, Al,O5 ve TiO; degerleri sunarlar.

Detayli incelendiginde, PPGE- ve BM- zengin kromititlerin (DK1BT ve DKI1A)
PPGE-fakir kromititlere gore Cr,O; ve TiO, acisindan daha zengin, ve AlLO;
acisindan ise daha fakir oldugu goriilmektedir (Tablo 5.10, Sekil 5.11b ve ¢). NiO
degerleri de, PPGE- ve BM- zengin masif kromitit (DK1BT) spinellerinde hem masif
hem dissemine PPGE-fakir kromititlere gore daha yiiksektir (Tablo 5.10).

EKY harzburjitlerinin spinelleri yiiksek-Cr’lu bilesim (Cr#= 0,667-0,709) ve ortag
Mg# (Mg#= 0,467-0,584) sunarlar (n=10). BM-fakir dunit zarfin refrakterligi hafifce
daha yiiksektir (Cr#= 0,688-0,730; Mg#= 0,485-0,567; n=10). Kromitit spinelleri ise
harzburjit ve diinit spinelleri arasinda ortag Cr# (0,680-0,702) ve daha yiiksek Mg#
(0,64-0,659) sunarlar (n=20). BM-zengin diinitik zarfin (DK1BD) ve PPGE- ve BM-
zengin kromititlerin (DK1BT ve DK1A) spinellerinin Cr#’lar1 (0,724-0,759; n=14)
BM-fakir diinit ve PPGE-fakir kromititlere gore yiiksektir (Sekil 5.11d). Diinitlerde
PPGE- ve BM-zengin diinitik zarfa benzer, kromititlerinde ise daha diisiik Mg#’lar1

g0ze carpar.

Genel olarak bakildiginda, EKY’de ¢evre harzburjitlerin krom-spinelleri, Cr#-
Mg# diyagraminda (Sekil 5.11d) yay-onii peridotit alaninin tist kismina diiger. Tim
diinit zarf spinelleri yay-6nii peridotiti ve bonitit alanlarinin kesisiminde yayilim

sunar. Kromititlerin krom-spinelleri ise bonitit alan1 i¢inde yer alir.
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Hem harzburjit, hem de diinit zarflarin olivin bilesimleri Fog;3-F092.93
araligindadir. Olivin Fo degerleri ve beraber bulunan spinellerin Cr# birlikte
degerlendirildiginde (Sekil 5.11e) orneklerin OSMA alaninin {ist kisminda, asir
tiketilmis yay-onii peridotitleri alanina diistiigli goriilir. Yine burada c¢izilen
hipotetik ergime trendine gore, diinitlerde ergime derecesi % 40, harzburjitlerde ise

~% 35 olarak yorumlanabilir.

EKY kromititlerinin kristallestigi ergiyigin Al,Os igerigi ve FeO/MgO oran,
sirast ile, 11,13-12,68 wt. % ve 0,96-1,05 olarak, Maurel ve Maurel (1982), ve
Maurel (1984) denklemleri yardimi ile hesaplanmistir (Auge, 1987; Zhou ve diger.,
1996; Uysal, Tarkian ve diger., 2007). Hesaplamada kullanilan denklemler (1) ve (2)

numaralari ile verilmistir:

(Wt. % ALO3)epine=0,035(Wt. % AL O3)* “ergiyik

(1

In(FeO/MZO)spinei=0,47-1,07 Altspiner+0.64F e’ # pineHIn(FeO/MEO)ergiyit

2)
[(2) numarali formiilde Al#=Al/(Cr+AI+Fe’") ve Fe' #=Fe&’"(Cr+Al+Fe’") den
hesaplanir.]

(FeO/MgO)ergiyik oraninin hesabinda kullanilan Maurel (1984) denklemi yeniden
dengelenmenin s6z konusu olmadigi spinel bilesimleri i¢in kalibre edildiginden,
hesaplamalarda bu kosullar1 saglayabilmek i¢in sadece az oranda tane arasi silikat
iceren masif kromititler dikkate alinmistir. Hesaplanan (wt.% ALO3)ergiyik Ve
(FeO/MgO)ergiyik degerleri Kop kromititlerinden (Kuzeydogu Tiirkiye; Uysal,
Tarkian ve diger., 2007) elde edilen veriler ile uyumludur ve boninitik degerler
araligina diiser (Al,O3: 10,6-14,4 wt.%, FeO/MgO: 0,7-1,4; Wilson 1989; Uysal,
Tarkian ve diger., 2007).



Tablo 5.10 EKY ’den alinan harzburjit, diinit zarf ve kromitit 6rneklerinden secilmis olan elektron mikroprob analizleri.

PPGE- fakir dissemine PPGE ve BM zengin PPGE ve BM zengin
harzburjit BM-fakir diinit PPGE ve BM zengin diinit PPGE-fakir masif kromitit kromitit masif kromitit dissemine kromitit

EMS5- EMSS5-  CAM2A-  CAM2A- DK1BD- DK1BD- CAM2B- CAM2B- CAM2C- CAM2C- DKI1BT- DKI1BT- DKI1A-

7spc 8spc 6spc 8spc Ispc2 4spc Ispc Sspc 2spc 3spc 7spc2 13spc  DK1A-4spc 6spc2

Si0, wt,% 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,17 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
TiO, 0,05 0,05 0,10 0,10 0,11 0,12 0,10 0,11 0,14 0,15 0,16 0,14 0,21 0,21
AlLOs 16,77 15,12 13,40 14,59 12,45 12,04 16,35 16,20 15,17 15,38 12,15 12,87 12,61 12,33
Cr,05 49,96 51,10 52,39 50,68 55,84 54,83 52,20 53,01 53,30 53,31 57,53 57,46 56,61 56,31
FeO* 21,56 22,26 21,78 22,99 20,78 22,35 16,45 16,79 16,91 17,30 17,17 16,06 16,91 17,17
MnO 0,27 0,27 0,31 0,34 0,34 0,34 0,24 0,26 0,28 0,27 0,24 0,22 0,30 0,30
MgO 11,44 10,70 11,40 10,73 11,13 10,43 13,85 13,86 13,89 13,80 12,82 12,53 12,94 13,06
CaO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
K,0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,08 0,04 0,06 0,08 0,03 0,04 0,06 0,10 0,09 0,08 0,15 0,17 0,05 0,09
Total 100,16 99,54 99,47 99,52 100,67 100,16 99,47 100,37 99,79 100,32 100,24 99,48 99,63 99,47
Si  apfu 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ti 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,005 0,005
Al 0,626 0,575 0,511 0,556 0,473 0,462 0,605 0,596 0,563 0,568 0,459 0,489 0,477 0,467
Cr 1,252 1,303 1,339 1,295 1,423 1,412 1,296 1,309 1,328 1,321 1,457 1,464 1,437 1,431
Fe** 0,114 0,116 0,140 0,140 0,095 0,116 0,084 0,085 0,098 0,099 0,072 0,035 0,072 0,087
Fe?* 0,457 0,484 0,449 0,481 0,465 0,493 0,348 0,354 0,347 0,355 0,388 0,398 0,382 0,375
Mn 0,007 0,007 0,009 0,009 0,009 0,009 0,006 0,007 0,007 0,007 0,006 0,006 0,008 0,008
Mg 0,541 0,514 0,549 0,517 0,534 0,506 0,649 0,645 0,652 0,645 0,612 0,602 0,619 0,626
Ca 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
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
K 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002 0,004 0,004 0,001 0,002
Total 3,002 3,002 3,002 3,003 3,002 3,002 3,001 3,002 3,002 3,003 3,002 3,003 3,002 3,002
Fe# 0,458 0,485 0,450 0,482 0,465 0,493 0,349 0,354 0,347 0,355 0,388 0,398 0,382 0,374
Mgt 0,542 0,515 0,550 0,518 0,535 0,507 0,651 0,646 0,653 0,645 0,612 0,602 0,618 0,626
Cr# 0,667 0,694 0,724 0,700 0,751 0,753 0,682 0,687 0,702 0,699 0,761 0,750 0,751 0,754
Cr/R* 0,628 0,654 0,673 0,651 0,715 0,710 0,653 0,658 0,667 0,664 0,733 0,736 0,723 0,721
Al/R* 0,314 0,288 0,257 0,279 0,237 0,232 0,305 0,300 0,283 0,286 0,231 0,246 0,240 0,235
Fe¥'/R* 0,057 0,058 0,070 0,070 0,048 0,058 0,042 0,043 0,049 0,050 0,036 0,018 0,036 0,044

Spinel stokiyometrisi 4 oksikjen atomu iizerinden hesaplanmustir; apfi: formiil birimi bagina atom miktari; Cr# = Cr/(Cr+Al); Mg# = Mg/(Mg+Fe"); Fe*'# =
Fe*'/(Mg+Fe®);  R*'= Cr+Al+Fe’”; FeO*: FeO olarak toplam demir; Fe’" ve Fe*" hesabi spinel stokiyometrisinden yapilmustir. Veriler WDS (wave-length
dispersion spectrometry) ile elde edilmistir.

4
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Sekil 5.11 Elmaslar Kromit Yatagi (EKY) krom spinellerinin bilesimleri. Kromitit, diinit ve harzburjit
krom-spinellerinin (a) Cr-Al-Fe’"/R*" iiggen diyagrami; (b) Cr,O5 (wt. %)-TiO, (wt. %); (¢) Cr,0s
(wt. %)-A1,05 (Wt. %); (d) Cr#-Mg# diyagramlarinda dagilimlar1 ve (e) beraber bulunan krom-spinel
ve olivinlerin Cr# ve Fo degerlerinin 100Cr#-Fo diyagraminda dagilimi. Fertil MORB manto (FMM)

Arai (1992)’den, olivin-spinel manto hattt (OSMA) alan1 Arai (1994a)’den, abisal peridotit alan1 Dick
ve Bullen (1984) ve yay-0nii peridotitleri alan1 Pearce ve diger. (2000)’den alinmustir.
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5.3.4.2 EKY Kromititlerinde gézlenen Platin Grubu ve Baz Metal Fazlarimin
Kimyasi

EKY’nin diinit zarf, harzburjit, masif ve dissemine kromititlerinde tane arasi
silikatlarda/matrikste veya krom-spinel taneleri i¢inde izole kapanimlar halinde
gozlenen siilfid, arsenid ve alagimlar analiz edilmistir (n=157; Tablo 5.11, 5.12 ve

5.13).

5.3.4.2.1 Laurit-Erligmanit Serisi ve Irarsit. EKY’de saptanan laurit-erligmanit
serisi analizleri, Ru-Os-Ir (at %) liggen diyagraminin Ru-Os kenarina y18ilim gosterir
(Sekil 5.12) ve onceki ve bu c¢aligmada saptanan diger Giineybatt Anadolu
kromititlerinin laurit-erlicmanit bilesimleri ile uyumludurlar. Ru#’lar1 genis bir
aralikta yer alir (0,11-0,86) ve yine Onceki caligmalarda saptanan degerler ile
uyumludur (0,36-0,97; Uysal ve diger., 2005; Uysal, Tarkian ve diger., 2007). Analiz
edilen laurit taneleri, genelde Os agisindan zengindir (3,82-11,58 at. % Os) ve hem
laurit, hemde erlicmanitler belirgin ve ortag miktarda Ir substitiisyonu igerirler (2,68-
4,45 at. % Ir). Analiz edilen tim laurit tanelerinin Ir igerikleri As degerleri ile
kuvvetli pozitif korelasyon sunar (r=0,843). Bu durum, laurit-erlicmanit serisine ek
olarak, laurit-irarsit kati ¢Ozelti serisinin varligini da disiindiiriir (Torres-Ruiz,
Garuti, Gazzotti, Gervilla ve Fenoll Hach-Ali, 1996; Gutierrez-Narbona, Lorand,
Gervilla ve Gros, 2003; Uysal, Tarkian ve diger., 2007). Laurit ve erligmanitlerde As
konsantrasyonlar1 ayn1 zamanda Os ile de kuvvetli ve dikkate deger korelasyonlar

sunar (sirasi ile r = 0,985 ve 0,627).

Laurit-erlicmanit tanelerinin ¢ogu c¢ekirdek ve simir arasindaki kimyasal
farkliliklar1 6l¢mek i¢in ¢ok kiigiiktiir. Ancak, bir silikat minerali ile beraber kromit
icinde poli-faz bir kapanim olarak saptanan ve gorece daha biiyiikce olan bir laurit
tanesinde (Sekil 4.4e, f, Tablo 5.11, AK2A-2S2c¢: ¢ekirdek ve AK2A-2S2r: sinir
analizleri) c¢ekirdekten mineralin smirina dogru Os (8,47°den 9,27 at. %’e), Fe
(0,57°den 1,56 at. %’e) ve Ni (0,04’den 2,45 at. %’e) artis1, ve Ru (18,47’ den 15,57
at. %’e ) ve S’de (66,99°den 64,56 at. %’e) azalma gibi hafif degisimler saptanmustir.



Tablo 5.11 EKY’den analiz edilen birincil (Erl: erligmanit; Lrt: laurit; Irt: irarsit) ve ikincil (Pd: nabit paladyum; Spr: sperrilit; Pd-Sb-Te: Pd-Sb telliirid) PGM.

PPGE fakir kromititler PPGE ve BM zengin kromititler
Erl Erl Lrt Lrt Lrt Pd Erl Erl Erl Lrt Irt Spr Spr Pd-Sb-Te
CAM2B1 AK2A6 CAM2B4 AK2A2S2¢c AK2A2S2r AK2AS5G DK1A41 DKIA102 DKIBT76 DKI1All DKIBT76b DKIBT21 DKIBT78 DKIBT49
Pt wt% 0,04 0,20 0,26 0,18 0,28 0,00 0,00 0,02 0,27 0,00 4,69 52,95 51,62 0,00
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 93,18 0,55 0,52 0,15 1,21 0,01 0,06 0,00 32,03
Rh 0,91 0,24 0,99 1,29 1,17 0,00 0,39 0,45 0,58 1,05 2,56 0,62 0,03 0,02
Ru 17,07 3,54 19,86 28,86 23,77 0,00 15,19 17,26 19,64 41,55 4,24 0,12 0,00 0,01
Ir 11,80 8,97 12,25 8,90 9,34 0,00 7,72 7,29 5,68 7,56 40,24 0,00 0,00 0,13
Os 34,91 53,92 31,57 24,90 26,63 0,00 40,17 42,74 38,62 12,25 6,23 - 0,01 0,43
Fe 1,25 0,85 0,95 0,49 1,31 1,46 1,28 0,92 0,36 0,51 0,36 0,66 0,55 3,07
Ni 0,00 0,00 0,00 0,04 2,17 0,05 0,03 0,00 0,24 0,06 0,21 0,04 0,14 9,61
Co 0,04 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
Cu 0,15 0,27 0,17 0,14 0,85 0,03 0,07 0,12 0,05 0,09 0,42 0,00 0,00 1,20
Sb n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 6,84
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,13
Ag n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,03 0,01 0,05 0,02 0,00 0,09 0,06 0,00
Pb n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 4,55 0,00 n.a. 0,00 n.a. n.a. n.a. n.a.
S 29,08 25,10 30,44 33,21 31,26 0,02 27,99 29,42 29,04 36,09 14,00 0,36 0,25 10,55
As 2,29 3,40 1,98 1,69 1,78 0,15 1,29 0,00 2,86 0,04 20,55 42,66 40,80 0,02
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,12 0,21 0,34 0,30 0,08
Te n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 31,61
Hg n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,12 n.a. 0,10 n.a. 0,09 0,00
Toplam 97,54 96,48 98,50 99,70 98,65 94,89 99,26 98,85 97,76 100,55 93,83 98,24 93,89 95,75
Pt apfu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,93 0,95
Pd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Rh 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,02 0,00
Ru 0,37 0,09 0,41 0,55 0,47 0,00 0,33 0,36 0,42 0,73 0,12 0,00 0,00
Ir 0,13 0,12 0,13 0,09 0,10 0,00 0,09 0,08 0,06 0,07 0,59 0,00 0,00
Os 0,40 0,70 0,35 0,25 0,28 0,00 0,47 0,48 0,44 0,11 0,09 0,00 0,00
Fe 0,05 0,04 0,04 0,02 0,05 0,03 0,05 0,03 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Sb n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,05 0,05 n.a. 0,01 n.a. n.a. n.a.
S 1,96 1,93 1,99 2,01 1,94 0,00 1,94 1,94 1,95 2,00 1,23 0,04 0,03
As 0,07 0,11 0,06 0,04 0,05 0,00 0,04 0,04 0,08 0,01 0,77 1,95 1,96
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Te n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00 n.a. 0,00 n.a. 0,00
Ru# 0,48 0,11 0,54 0,69 0,63 - 0,42 0,43 0,51 0,86 - - -
> Kayton 0,97 0,96 0,96 0,95 1,02 1,00 1,02 1,02 0,96 0,99 0,99 1,01 1,00
> Anyon 2,03 2,04 2,04 2,05 1,98 0,00 1,98 1,98 2,04 2,01 2,01 2,00 2,00
Toplam 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,01 3,00

¢8
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Sekil 5.12 EKY kromititleriden analiz edilen birincil laurit-erligmanit serisi kapanimlarin Ru-
Os-Ir (at. %) diyagraminda dagilimi. Giineybati Tiirkiye Kromititleri igin gri referans alani
Uysal, Tarkian ve diger. (2007)’den alinmustir.

PPGE-fakir kromititlerin erligmanitleri PPGE- ve BM-zengin kromititlerdekilere
gore Cu agisindan ¢ok hafif zenginlesme, ve belirgin Ir ve As siibstitlisyonu sunarlar.
PPGE fakir kromititlerde 4,43 at. % Ir ve 3,73 at. % As, PPGE- ve BM-zengin
kromititlerde ise 2,98 at.% Ir ve 2,93 at.% As gozlenir. PPGE-fakir kromititlerdeki
taneler Pd icermezler. PPGE- ve BM-zengin kromititlerdeki erligmantilerin Pd
igerikleri ise genelde ¢ok az miktarda artmistir. PPGE-fakir kromititlerdeki lauritlerin
Ru atomik yiizdeleri (at. %) (13,71-18,46 at. %) PPGE- ve BM-zengin
kromititlerinde saptanan tiiriine gore (24,39 at. %) bir miktar diisiiktiir. Buna kargin
lauritlerin Os igerikleri PPGE-fakir kromititlerde daha yiiksek (8,47-11,58 at. %),
PPGE- ve BM-zengin kromititlerde ise diisiik (3,82 at. %) degerlerle rutenyum’a zit
bir durum sergiler. PPGE-fakir kromititlerin Ru/Os oram1 1,18-2,18 arasinda
degisirken, bu oran PPGE- ve BM-zengin kromititin lauritinde 6,38 dir. As igerikleri
de Os igerikleri gibi PPGE-fakir kromititlerde daha yiiksek (1,46-1,84 at.% As),
PPGE- ve BM-zengin kromititte ise daha dusiiktiir (0,32 at.%).



87

Biitiin bu degerler ilk bakista bilesimsel sistematik bir farklilik oldugunu
diisiindiirsede, ofiyolitik laurit-erlicmanit serilerinin genelde Os, Ru ve Ir
stibstitlisyonu acisindan genis bir spektrumda dagilim gosterdigi unutulmamalidir.
EKY’nin kromititlerinden analiz edilen tanelerde bahsi gegen genis spektrumla ve
Uysal, Tarkian ve diger. (2007) tarafindan bazi Giineybat1 Tiirkiye kromititleri igin

rapor edilen sonugclar ile parallellik gostermektedir.

Laurit-erlicmanit serisi minerallere ek olarak, EKY’da saptanan tek irarsit tanesi
yine  erligmanit ile  poli-faz  bir  birliktelik  olarak  goézlenmistir.
(Iro.61Rug.11Pto.07Rh0.07050.09F€0.02N10.01Cu0.02) AS0.7651.235€0.01  yapisal formiiliindedir
ve diger incelenen Gilineybati Anadolu kromititlerinde saptanan irarsit bilesimi

[(Irg.44Rug 35R N0 07050.00F €0.03Cu0.02) AS0.5051.50] 1le uyumludur.

5.3.4.2.2 Ikincil PGM Bilesimleri. EKY’de gdzlemlenen sperrilit (~5 pum, n=2)
[(Pt0.93-0.05R10.01-0.02F€0.04N10.00-0.01)£=0.99-1.01(AS1.95-1.9650.02-0.045€0.01)s=1.99-2.00]  yapisal
formiiliinii sunar. Sperrilit, tiim diinyada PGM tiirleri arasinda en siklikla
bulunanlardan biri olmakla beraber bu caligma, Giineybati Anadolu podiform
kromititlerinden gerceklestirilen ilk in-sitii gozlem kaydidir. Daha 6nce bu bolgede
sadece MTA-Snia ve Techint-Rimin-Geoexpert calismasinda (1991) Dalaman
Cayr’ndan alinan dere sedimani 6rneklerinde Ru-Ir-Os, Fe-Pt, Pd-Sb-Hg alasimlari,
stibiopaladinit ve laurit-erligmanitle beraber plaser olarak saptanmistir (c.f. Ugurum,
Koptagel ve Lechler, 2006). Sperrilite Likya kusaginin Yunanistan’daki devaminda,
Korydallos kromititlerinin parlak kesitlerinde (Tarkian, Economou-Eliopoulos ve
Sambanis, 1996; n=2) ve son zamanlarda yapilan c¢aligmalarda Pefki (Pindos)
kromititlerinin hidroseparasyon konsantrelerinde (Grammatikopoulos ve diger.,

2007; n=1) rastlanmustur.

EKY’de saptanan sperrilit tiirleri 0zsekilsiz monofaz olusuklar ve polifaz
birliktelikler seklinde gozlenir (Sekil 4.5¢ ve 1). Polifaz birliktelikte tanimlanan (Pt,
Se) alasimi (?) sadece X-Ray elementel dagilim haritalamasindan saptanmistir ve bu

fazin net kantitaif verisi yoktur (Sekil 4.5f, g ve h).
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Analiz edilen nabit paladyum (n=1) ise igerdigi 96,68 at.% Pd; 2,89 at.% Fe ve
sirast ile 0,092; 0,059; 0,62 ve 0,217 at.% Ni, Cu, S ve As ile hemen hemen mono-

metalik bir bilesimdedir.

EKY’de anomali gosteren 6rnegin masif kromitit kisminda saptanan ve polidimit
ile poli-mineralik bir birliktelik sunan Pd-Sb telliirid fazi1 ortalama 31,22 wt. % Pd,
6,62 wt. % Sb ve 31,16 wt. % Te icermektedir. Analiz sonucglarinda gézlenen Fe, Ni
ve S igerigi analiz sirasinda beraber bulundugu polydimitten kaynaklanan girisimin

sonucu olarak yorumlanmigtir.

EPMA c¢alismalar1 sirasinda gozlenen iki farkli Pd-igerikli ikincil faz, belirgin Pd
icerikleri (31,40-38,92 ve 62,15-62,96 wt. % Pd) nedeniyle potarit [PdHg] ve
naldretit [Pd,Sb] olarak tanimlanmistir. Ancak EPMA cihazinda 6nceden hazirlanmis
olan veri setinde Hg ve Sb’un dahil edilmemis olmas1 ve bu fazlarin analizlerinin

diisiik toplamlar vermesi kesin kompozisyonlarin saptanmasini engellemistir.

5.3.4.2.3.Baz Metal Siilfid ve Alasimlar: ve Nabit Metaller. EKY den analiz edilen
tim BM tiirleri PGE agisindan fakirdir ve ¢ogu degerler deteksiyon limitlerinin
altinda olmak iizere, <1 wt.% PPGE igerir. Ornegin birincil millerit kapanimlar1 en
fazla 0,207 wt. % Pd, sadece ikincil bir faz olarak gozlenen ve oldukga stabil bir
bilesim sunan (70,41-73,30 wt. % Ni ve 20,92-26,36 wt. % Fe) avaruit ise tali
miktarda Pd ve Rh igerir. Bazi baz metal siilfitlerde gozlemlenen Os igerigi ise bu
elementin aslinda uyumlu olmasi ve ilk kristallenen minerallerle beraber tiiketilme
yoniindeki tercihi nedeni ile oldukca siradisidir. Bu nedenle analizlerde gézlenen Os
degerleri elektron mikroprobun kalibrasyonundan ve Os’un baska bir element ile

cakismasindan kaynaklanmis olabilir (Tablo, 5.12 ve 5.13).

Bazi birincil ve ikincil BM-fazlarimin major element bilesimlerinde hafif
sistematik farkliliklar gozlenmektedir. Ornegin, heazlevodit II Fe acisindan
heazlevodit I’e gore hafifce zenginlesmistir (hz I: 1, 156 wt % Fe; hz II: 5,011 wt %
Fe, Sekil 5.13). Benzer sekilde perntlandit I’in Fe/Ni atomik oran1 ~1:1 (0,83-1,10)
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iken, pentlandit II’de bu oran 1,06-1,94 arasinda degisir ve daha Fe’ce zengin bir

kimya sunar (Sekil 5.13).

DK1BT’nin taze krom-spinelleri iginde saptanan bir Cu-Fe-Ni siilfid kapanimu,
adlandirilmamig bir Cu-Fe-Ni tirii olarak kaydedilmistir. EPMA ile elde edilen
kimyasal bilesim talnakit [Cug(Fe,Ni)sSi¢] mineralinin bilesimine bir miktar
benzemekteyse de, talnakit stokiyometrisine gore hesaplanan yapisal formiil
[Cuo e0(Feo.50Nis 43)5-8.93(S14.455€0.01 T€0.01)s=1447] Ve [Cui1.96(Fe0.32Nis.61C00.01Rho.01)
3-495(S16.03A80015€0.01)s=1605] arasinda degismektedir. Bu kimyasal bilesim,
Rusya’daki Talnakh ve Noril’sk bolgelerinde bu mineralin isimlendirildigi tip
lokalitelerdeki bilesimlerinden ([Cug go(Feg 03Ni.20)5=8.20S16.00] Ve [Cus 74(Fes.0sNio.16)
3=821516.00]; Anthony, Bideaux, Bladh ve Nichols, 1990) formiil {initesi bagina daha

yiiksek Cu igerigi ve Fe and Ni oranlarindaki net zithikliklarla farkliliklar gosterir.

Incelenen &rnekler icinde, sadece bir adet nabit nikel tanesi (95,16 wt. % Ni)
PPGE- ve BM-zengin 6rnegin masif kromitit kisminda (DK1BT) tane arasi silikatlari
icinde ikincil bir faz olarak saptanmistir. 97, 40 wt. %’e varan Cu igerigi sunan nabit
bakir ise PPGE- ve BM-zengin diinit zarfta (DK 1BD), poli-faz birlikteliklerin 6nemli
bir bileseni olarak gozlenir. Nadir gézlenen kalkozin [(Cus.¢4Feo02Nig02)So.92] nabit
bakir, dijenit II ve bornit II’yi saran zarflar halinde gézlenmektedir. Dijenit II ve
bornit II ayn1 zamanda EKY ’nin ¢evre peridotitleri olan harzburjitlerde de goriiliir.
PPGE- ve BM- zengin 6rnegin dissemine kromititinin (DK 1A) tane arasi matriksinde
saptanan bir adet kalkopirit tanesi [(Fe9,Cug83S2.07] mono-faz bir olusum olarak
kaydedilmistir. Benzer sekilde, bir adet izokiibanit [Cu;¢7(Fe; 84Nioo1)s=18552.03]
tanesi PPGE- ve BM-zengin diinitik zarfta (DK1BD) manyetit icinde gézlenmistir.
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Sekil 5.13 EKY’den alinan PPGE- ve BM-zengin drnekte saptanan birincil ve ikincil BM-fazlarinin
Ni-Cu-Fe (at. %) tiggeninde dagilimi.



Tablo 5.12 EKY’den alinan PPGE- ve BM-zengin 6rnegin kromitit ve diinit zarfinda saptanan baz metal fazlarindan secilmis elektron mikroprob analizleri (ml:
millerit; hz-I: heazlevodit-I; hz-1I: heazlevodit -II; pn-I: pentlandit-1; pn-1I: pentlandit-1I; gd-I: godlevskit-I; gd-II: godlevskit-II; pdy: polidymit).

ml ml ml ml hz-1 hz-1 hz-11 hz-11 pn-1 pn-1 pn-1I  pn-II gd-1 gd-11 pdy pdy
DKIBT2- DKIBT2- DKIBT3- DKIBT3- DKIBT3- DKIBT- DKIBT- DKIBD- DKIBT3- DKIBT2- DKIBT- EMSS5- DKIBT- DKIBT2- DKIBT3- DKIBT2-
wt. % 2-1 14E 8d 18m 44 1 7 1185 1 15 11 11S3cc 9 154 54 14D
Pt 0,03 0,09 0,03 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,06 0,11 n.a. n.a. n.a. 0,01 0,03 0,03
Pd 0,03 0,17 0,04 0,04 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,09 n.a. n.a. n.a. 0,03 0,00 0,00
Rh 0,05 0,00 0,01 0,02 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,09 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,07 0,09
Ru 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,00
Ir 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,00
Os 0,61 0,40 0,30 0,61 0,67 n.a. n.a. n.a. 0,25 0,25 n.a. n.a. n.a. 0,36 0,55 0,57
Fe 1,22 1,33 0,90 0,83 1,03 0,58 1,01 5,01 33,02 28,29 32,21 43,57 3,10 3,70 1,32 3,46
Ni 60,89 59,95 63,14 62,52 69,28 72,13 71,52 68,18 31,50 35,80 31,84 23,63 59,48 59,68 51,76 49,79
Co 0,15 0,09 0,13 0,13 0,00 0,00 0,00 0,10 0,40 0,77 0,68 0,47 0,11 0,09 0,05 0,02
Cu 0,39 0,57 0,25 0,09 0,03 0,02 0,50 2,25 0,12 0,00 0,02 0,11 0,07 0,06 12,20 4,32
S 34,87 34,97 35,66 35,90 28,30 27,10 26,37 25,84 34,07 32,68 34,53 32,98 33,62 33,99 33,84 37,43
As 0,00 0,00 0,04 0,13 0,14 0,23 0,11 0,06 0,06 0,07 0,10 0,13 0,02 0,06 0,13 0,02
Se 0,08 0,07 0,10 0,07 0,08 n.a. n.a. n.a. 0,09 0,02 n.a. n.a. n.a. 0,01 0,09 0,00
Total 98,31 97,63 100,60 100,34 99,53 100,05 99,51 101,43 99,56 98,18 99,37 100,88 96,40 97,99 100,05 95,75
atomic %
Pt 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,01 0,03 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,01 0,01
Pd 0,01 0,07 0,02 0,02 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,04 n.a. n.a. n.a. 0,01 0,00 0,00
Rh 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,04 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,03 0,04
Ru 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,00
Ir 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. 0,00 0,00 0,00
Os 0,15 0,10 0,07 0,14 0,17 n.a. n.a. n.a. 0,06 0,06 n.a. n.a. n.a. 0,09 0,13 0,14
Fe 1,01 L,11 0,73 0,67 0,88 0,49 0,88 4,28 26,85 23,52 26,11 35,10 2,62 3,08 1,09 2,88
Ni 48,02 47,49 48,59 48,21 56,53 58,87 58,91 55,45 24,37 28,33 24,56 18,12 47,79 47,33 40,83 39,45
Co 0,11 0,07 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,08 0,31 0,60 0,52 0,36 0,09 0,07 0,04 0,02
Cu 0,29 0,42 0,18 0,07 0,02 0,02 0,38 1,69 0,09 0,00 0,01 0,08 0,05 0,04 8,89 3,16
S 50,33 50,69 50,22 50,66 42,26 40,47 39,76 38,46 48,23 47,32 48,74 46,27 49,44 49,32 48,85 54,28
As 0,00 0,00 0,03 0,08 0,09 0,15 0,07 0,04 0,04 0,04 0,06 0,08 0,01 0,04 0,08 0,01

Se 0,05 0,04 0,06 0,04 0,05 n.a. n.a. n.a. 0,05 0,01 n.a. n.a. n.a. 0,01 0,05 0,00

16




Tablo 5.13 EKY’den alinan PPGE- ve BM-zengin 6rnegin kromitit ve diinit zarfinda saptanan baz metal fazlarindan secilmis elektron mikroprob analizleri (aw:
avaruit; ni: nabit nikel; dg-I: dijenit-I; dg-II: dijenit-1I; bn-I: bornit-I; bn-1I: bornit-II; cu: nabit bakir).

aw ni dg-1 dg-11 bn-I bn-I1 cu

DKIBT2-  DKIBT3- DKIBT3- EMS5- DKIBT- DKIBD-  DKIBD-

wt.% 4 2ec 181 11Sb 21 3SF 3SE
Pt 0,00 0,10 0,08 n.a. n.a. n.a. n.a.
Pd 0,17 0,00 0,06 n.a. n.a. n.a. n.a.
Rh 0,12 0,04 0,15 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ru 0,02 0,00 0,04 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ir 0,00 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. n.a.
Os 0,00 0,51 0,19 n.a. n.a. n.a. n.a.
Fe 25,10 1,06 0,98 8,53 11,55 7,18 0,63
Ni 73,87 95,16 0,55 3,94 0,87 8,21 2,46
Co 0,21 1,15 0,00 0,08 0,04 0,29 0,04
Cu 0,57 0,06 76,63 81,40 59,33 61,38 97,40
S 0,01 0,02 20,98 4,06 26,56 23,25 0,02
As 0,16 0,16 0,03 0,02 0,08 0,07 0,07
Se 0,08 0,00 0,01 n.a. n.a. n.a. n.a.
Total 100,30 98,25 99,68 98,04 98,42 100,38 100,62

atomic %

Pt 0,00 0,03 0,02 n.a. n.a. n.a. n.a.
Pd 0,09 0,00 0,03 n.a. n.a. n.a. n.a.
Rh 0,07 0,02 0,08 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ru 0,01 0,00 0,02 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ir 0,00 0,00 0,00 n.a. n.a. n.a. n.a.
Os 0,00 0,16 0,05 n.a. n.a. n.a. n.a.
Fe 26,03 1,14 0,93 9,38 10,42 6,54 0,71
Ni 72,88 97,27 0,49 4,12 0,74 7,12 2,64
Co 0,21 1,17 0,00 0,08 0,03 0,25 0,04
Cu 0,51 0,05 63,76 78,63 47,03 49,16 96,51
S 0,02 0,03 34,59 7,77 41,72 36,89 0,05
As 0,13 0,13 0,02 0,02 0,05 0,05 0,06

Se 0’06 0’00 0’01 n.a. n.a. n.a. n.a.

6



BOLUM ALTI

TARTISMA

6.1 Podiform Kromititlerin Genel Ozellikleri ve Olusum Modeli

Alp tipi (ofiyolitik) ultramafik komplekslerin (e.g., Kiiba, Filipinler, Tiirkiye ve
Amerika’nin sahil kisimlar1) ultramafik tektonitlerinde yer alan podiform kromitler,
pod benzeri, mercek veya 1§ seklinde yapilar halinde ¢ok diizensiz sekilli, siireksiz ve
sinirli miktarda yayilim sunarlar (e.g., Thayer, 1964; Jackson, 1969; Arai, 1997).
Boyut, sekil ve dokularina bagli olmaksizin, hepsi bir diinitik bir zarf ile cevrili
olarak bulunur (Thayer, 1964; Gervilla ve Leblanc, 1990; Arai, 1997) ve diinitik
zarfin kalinlig1 kromitit podunun hacmine bagh degildir (Arai, 1997).

Bu pod veya mercek sekilli yapilar i¢inde bulunduklar1 konak peridotitin (e.g.
spinel harzburjit) bilesimsel bandlagma (Sy), foliasyon (S;) ve lineasyon (L;) gibi
yapisal ogeleri ile iligkileri dikkate alinarak (Nicolas, Bouchez, Boudier ve Mercier,
1971; Nicolas, Bouchez ve Boudier, 1972; Nicolas ve Poirier, 1976 ve Cassard ve
diger., 1981) ii¢ temel yapisal sinifta tanimlanmaktadir: (i) konkordant (uyumlu)
kromititler, (i7) subkonkordant (yari-uyumlu) kromititler, (iif) diskordant (uyumsuz)
kromititler. Konkordant kromititler genelde tablamsi, nadiren kalem sekilli yapilar
sunar. Bu yataklarda krom-spinelli seviyelerinin i¢ foliasyon ve lineasyonlar1 ¢evre
peridotitinki ile uyumludur. Subkonkordant kromititlerde cevher goévdesi ve ig
yapilar1 diinit zarf ve konak peridotit ile diisiik bir ag1 yapar (< 25°). Genelde
tablams1 sekillidirler. Diskordant kromititler ise bu iki tipin aksine ¢evre kayagin

foliasyonunu net olarak keser sekilde ¢ok degisken yapisal iliskiler sunar.

Ilging olan bir nokta, bazi uyumsuz kromitit podlarinin magmatik dokularmnn iyi
korunmus olmasi ve bu podlarin deformasyon izleri tagimamasi, uyumlu podlarin ise
genelde goreceli olarak daha deforme olmasidir (Cassard ve diger., 1981; Nicolas,

1989; Arai, 1997). Bu nedenle podiform kromitit kiitlelerinin genel olarak diskordant
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olarak olustuklari, ve daha sonra subkonkordant ve konkordant hale geldikleri

belirtilmektedir (Cassard ve diger., 1981; Lago ve diger. 1982).

Peridotit ¢gevre kaya icinde kromitit ve diinitik zarfin olusumu ergiyik/peridotit
etkilesimi ve bununla iliskili ergiyik karigim islevlerine baglanmakta (Zhou,
Robinson ve Bai, 1994; Arai ve Yurimoto, 1994; Arai, 1997), diinitik zarf bir ¢ok
yazar tarafindan ornatim (replacive) kokenli olarak tanimlanmaktadir (Zhou ve
diger., 1994; Arai ve Yurimoto, 1992, 1994; Arai, 1997). Kromitit ve diinitik zarf
spinellerinin benzer kimyalar1 ve c¢evre kayac spinellerinden farkliliklari kromitit-
diinit ¢iftlerinin olusumuna peridotit yan kayag i¢inde yiikselen egzotik (yabanci) bir
ergiyigin (veya kismi bir ergiyigin) neden oldugu kanisim1 sonuglamaktadir (Arai,

1997).

Arai (1997) tarafindan 6zetlenen ergiyik-kayac etkilesim modelinde iist manto
kayact (e.g., harzburjit) icinde tiireyen akiskan yollar1 (kiriklar/gatlaklar) boyunca
yiikselen bir ergiyik (A), cevre kaya¢ ile etkilesim sonucu yan kayacin
ortopiroksenlerini ¢ozmekte ve olivin ¢dkelimine neden olmaktadir (Kelemen, 1990;
Arai, 1997; Sekil 6.1). Bu sekilde ergiyik kiitlesini ¢evreleyen diinitik bir zarf
olusturmaktadir. Bu replasif (veya reaktif) diinitik zarfin olusumu, ergiyigin SiO,,
Cr, uyumsuz element igerigine etki eder. Coziinen ortopiroksenler ergiyigin krom
icerigini arttirirken (Arai ve Abe, 1995), kristallenen olivinler nedeni ile ergiyigin
Si0; igerigi goreceli olarak artar. Ergiyik ayni zamanda etkilesim sirasinda gelisen
bir ¢esit “zonlu saflasma (zone refining-purification) etkisi” nedeni ile uyumsuz
bilesenler (Na, Ti, ve H,O) agisindan da zenginlesir (e.g., Arai ve Matsukage, 1996;
Arai, Matsukage, Isobe ve Vysotskiy, 1997; Arai, 1997). Bu degisikliklere ugrayan
ergiyik (B), hemen ardindan, ilkel bilesimini koruyan magma ile takviye olursa
spinel bilesenleri acgisindan asir1 derecede doygun bir karisim (C) olusturacaktir
(Arai, 1997). Bu sekilde krom-spinel ¢okelimi gerceklesecektir. Benzer mekanizma,
Irvine (1975, 1977) tarafindan tabakali kromititlerin kokeni {izerine yaptigi
caligmalarda da tartisilmistir (Noller ve Carter, 1986; Arai ve Yurimoto, 1992, 1994;
Zhou ve diger., 1994; Arai, 1997). Bu nedenle, podiform kromititler, magma

odalarin1 besleyen dik/dike yakin konumlu akigkan yollar1 boyunca yukari dogru
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stizilen kismi (veya tamamen egzotik) ergiyiklerin ¢evre kaya ile etkilesimi ile bu
akiskan yollar1 boyunca ¢okelen kiimiilatlar olarak tanimlanabilir. Bu yollarda,
kristallenen krom-spinel taneleri yapinin cep olusturan kesimlerinde ¢okelirler (Lago
ve diger., 1982; Arai, 1997). Cokelimin sonrast devam eden primitif ergiyik
takviyesi, tlirbiilansli bir akim olusturarak yeni magma ile durgun eski magmanin
etkili bicimde karigmasini ve ceplerde daha fazla krom-spinel ¢dkelimini
saglayacaktir (Arai ve diger., 1997; Arai, 1997). Bu islevlerin sonucunda ilksel

olarak diskordant bir podiform kromitit olusacaktir.

B
Harzburjit \A LA
Harzburjit T

Sekil 6.1 Podiform kromitit olusum mekanizmasi modeli (Lago ve diger., 1982 ve Arai, 1997’den
birlestirilerek).

Harzburjit

Mantoda yiikselen ergiyigin yilikselme hizi iist kesimlere dogru giderek azalmakta
ve kendi itici giicli ile parcalayip yiikselebilecegi yolu acamamaktadir. Bu kesim
cogunlukla manto-kabuk gecis sinirina denk gelmektedir (Nicolas, 1989). Bu durum,
podiform kromitlerin kiimiilat — tektonik sinirindan (MTZ-Moho Transition Zone)
itibaren ilk 1000 m’lik kisimda tektonit harzburjitler igersinde bulunduklari
gbzlemleri ile uyumludur (Thayer, 1967; Moutte, 1982; Stowe; 1987). Dik ve dike
yakin sekilde olusan diskordant kromititler olusumlarindan itibaren {ist manto

diapirizmi ile yukar1 dogru hareketleri sirasinda giderek ¢ikis kanallarindan
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uzaklagirlar ve dikten yatay konuma gecerler. Bu sekilde ¢evre peridotitin foliasyonu
ile uyumlu bir yap1 kazanirlar ve konkordant veya subkonkordant podiform

kromititleri olustururlar.

Podiform kromititlerin bu sekilde olusabilecegi, belirli bir hizla yiikselen bazaltik
bir ergiyik ve etkilesimde bulunabilecegi bir ¢evre manto kayacinin bulundugu,
ortamlar, okyanus ortas1 sirtlarinda, yay-alti yitim kusaklarinda veya plaka i¢i
bazaltik sokulumlarin oldugu yerlerdir. Bu ii¢ farkli tektonik ortamda olusan krom-
spineller farkli kimyasal karakteristikler sunarlar. Ornegin okyanus ortasi sirtlarda
kristallenen krom-spineller daha diisiik Cr-numaralar1 (Cr#<0,6) ile karakterize
olmaktadir (e.g., Dick ve Bullen, 1984; Arai, 1994a, b; Arai ve Yurimoto, 1994; Arai
ve Abe, 1994; Arai ve Matsukage, 1998). Yay ve iliskili magmalarin gelisebilecegi
yitim kusaklarinda kristallenen krom-spineller ise yiiksek Cr-numaralar1 (Cr#>0,7)
ile karakterizedir (e.g., Dick ve Bullen, 1984; Arai, 1994b; Arai ve Yurimoto, 1995;
Arai ve Matsukage, 1998) ve TiO, igerigi acisindan fakirdirler (TiO, <1 wt. %).
Levha i¢i toleyitik sokulumlarda yine yliksek Cr# spinel kristallendirirler, ancak
bunlarin spinellerinde TiO, miktar1 da yiiksektir (>1 wt. %) (Arai, 1992).

Yiiksek Cr-numarali (0,7-0,8) ve diisiik TiO, icerikli krom-spinel iceren podiform
kromititler daha yaygin olarak bulunurlar. Nadir olarak da daha diisiik Cr-numarali
(Cr#<0,6) krom-spineller iceren podiform kromititlere rastlanir. Bu nedenle
podiform kromititlerin genelde olusum ortami yay ve iligkili magmalarin baskin
oldugu yitim kusaklar1 olarak yorumlanmaktadir. Daha nadir olarak okyanus ortasi
sirtlarda da (hizli agilma sirtlari-fast spreading ridges) podiform kromititler

olusabilmektedir.

Ust mantoda podiform bir kromitit podunun olusumu ve boyutlar1 ayn1 zamanda,
kuvvetli bir sekilde ¢evre peridotitin kimyasina da baghdir (eg., Nicolas ve Al Azri,
1991; Roberts, 1992; Arai, 1997). Alpin tipi perdotitlerde biiyiik kromitit yataklarini
cevreleyen harzburjitler tipik olarak Cr#=0,4-0,6 (ort. 0,5) arasinda degerler sunar
(Arai, 1997) ve orta¢ derecede refrakterdir. Daha rafrakter olan ¢evre kayaclarda ise

(Cr#>0,7) genelde kiiclik kromitit podlar1 ve daha kalin diinitik zarflar s6zkonusudur
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(Arai, 1997) ve bu durumun istisnalari nadiren goriiliir. Arai (1997), manto
peridotitlerinin spinellerinin Cr#’lar1 ile ortopiroksenlerinin Al+Cr miktarmin ters
orantili oldugunu gdstermistir. Kayacin refrakterligi (spinelin Cr#) arttikga,
ortopiroksenlerinin Cr#’lar1 artar ve Al,Os+Cr,03 (wt. %) igerikleri azalir. Ayrica,
yiiksek derecede refrakter olan kayacta zaten piroksen miktar1 da az olacaktir. Manto
kayacinin ergiyik ile etkilesimi sirasinda c¢oziilerek kromititin ana bilesenlerini
besleyen az sayida ortopiroksende Al ve Cr miktarininda az olmasi, ergiyik
karisgtminda yeterli doygunlugun saglanamamasina neden olacaktir. Bu nedenle
ancak kiigiikk kromitit podlar1 olusabilecektir. Bunun tam zitt1 bir protolitin
bulundugu durumda, yani diisiik Cr#’l1 (genelde ~Cr#<0,3) olan fertil lerzolitik ¢cevre
kayaglarda, kromitit bulunmamasi ise ortopiroksen kimyasinin farkli olmasi ve Al’ca
zengin olan bu sistemde olivin-spinel faz siniriin geometrik kisitlamalart nedeni ile
ergiyik  karistminda  spinel  doygunlugunun yeterince saglanamamasina

baglanmaktadir (Arai, 1997).

6.2 Incelenen Giineybati Anadolu Podiform Kromititlerin Kokeni

Bu c¢alismada oOrneklenen Giineybati Anadolu kromititlerinin toplam-kayag
100Cr#-Cr/Fe (wt %) degerleri bu kromititlerin stratigrafik olarak ofiyolitik sekansin
tektonitlerinin derin kisminda, kiimiilat — tektonik sinirinin (MTZ-Moho Transition

Zone) uzaginda yer aldigini gosterir (Sekil 6.2).

Incelenen kromititlerin ¢evre harzburjitlerinde gdzlenen kinklenmis olivin ve
eksoliisyon lamelli ortopiroksen porfiroklastlar1 ilksel manto dokusunun kalintilari
olarak yorumlanmistir. Neoblastlar seklinde porfiroklastlara eslik eden olivinler ise
matriksin dokusal olarak yenilendigine (rekristalizasyon) isaret eder. Ortopiroksenler
porfiroklastlarinin girintili sinirlar1 ve bu simirlarda gézlenen ikincil ve kiigiik manto
mineralleri (olivin ve klinopiroksen neoblastlar1) giincel ¢aligsmalarda peridotit i¢cinde
ergime-sonrasi ergiyik siiziilimii ile gelisen ergiyik-kayag reaksiyon dokular1 olarak
yorumlanmaktadir (c.f., Suhr ve Edwards, 2000; Zanetti ve diger., 2006; Piccardo,
Zanetti ve Miintener, 2007). Benzer sekilde, olivin porfiroklastlarinin gl

birlesimlerinde gozlenen 6zsekilsiz tane arasi olivinler ve yine olivin ve ortopiroksen
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porfiroklastlart dokanaginda gelisen yeni olivin kristalleri replasman/reaksiyon
dokular1 olarak yorumlanabilir. Bu dokusal deliller incelenen kromititlerin gevre

manto kayaclarinin bir ergiyik-kayac etkilesimi islevine maruz kaldigimi isaret

etmektedir.
100
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Sekil 6.2 Incelelen kromititlerin toplam kayag 100Cr#-Cr/Fe (wt %) diyagraminda
dagilimi. I-IV alanlart Rammlmair (1986)’dan alinmustir.

Orneklenen kromititler genelde rastlanilanin aksine, ortag tiiketilmis bir karakter
(Cr#tspine=0,4-0,6) yerine yiiksek Cr-numarall (Cr#pine=0,6-0,8) ve tamamen yay-onii
peridotiti karakteristigi sunan harzburjitler i¢inde yer alirlar. Bolge peridotitlerindeki
diger caligmalarda (e.g., Ortaca ve Agla bolgeleri, Mugla) incelenen podiform
kromitit ve dunitlerin ¢evre harzburjit spinellerinin Cr-numaralar1 ¢ok daha diisiik
degerlerdedir (Cr#=~0,2-0,6; Ortaca peridotitleri-Uysal, Kaliwoda ve diger., 2007,
Cr#=~0,3-0,4; Agla peridotitleri- Akbulut ve diger., 2009) ve baskin olarak abisal
peridotit 6zelliklerini gosterirler. Bu degerler, adi gecen yazarlar tarafindan, Ortaca
ve Agla harzburjitlerinin ekstansiyonel bir tektonik rejimde (e.g., okyanus ortasi sirti-
MOR) olusan fertil peridotitlerin diigiik dereceli kismi ergimesinin iirettigi Al-zengin
(MORB tipi) ergiyiklerin ortamdan ayrilmasi ve geride az tiiketilmis (spinel Cr#

diisiik) manto restitleri (kalintilar1) birakmasinin bir sonucu olarak yorumlanmistir
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(c.f., Zhou ve diger., 1996; Melcher ve diger., 1997). Bu ¢alismada, podiform
kromititlerin harzburjitlerin spinellerinden elde edilen Cr-numaralarinin bu iki
bolgeye gore cok yiiksek olmasi kismi ergimenin olustugu tektonik ortamin ve
dolayisiyla ergime sirasinda iiretilen ergiyigin karakterinin farkliligindan (Al-zengin

MORB tipi ergiyik yerine daha refrakter bir ergiyik iiretilmesi) ileri gelebilir.

Bu calismada 6rneklenen kromititlerin diisiik Ti igerikli (<1 wt. %) ve yiiksek Cr-
numaralt (Cr#~0,7-0,8) spinel kimyalar1 ile boninitik bir karakter sunmasi,
orneklenen kromititlerin bir yitim kusagi ortaminda (supra-subduction zone-SSZ)
olustuguna isaret eder. Bu tip boninitik magmalar, bir yitim zonu altinda dalan
kabuktan serbestlenen akiskan girdisi ile gelisen manto metasomatizmasi ile
olusabilmektedir (c.f. Zhou ve diger., 1996; Melcher ve diger., 1997; Uysal ve diger.,
2005).

Yitim zonlarindaki manto kamasi, dalan kabuk pargasindan gelen H,O ve/veya
Fe’ce zengin sediman girisi nedeniyle, genel olarak diger tektonik rejimlerdeki
mantoya gore daha okside olarak kabul edilmektedir (e.g., Parkinson ve Arculus,
1999; Uysal, Kaliwoda ve diger., 2007; Akbulut ve diger., 2009). Bu nedenle, yitim
zonu peridotitlerinin en O6nemli o6zelligi FMQ (fayalit-manyetit-kuvars oksijen
tamponu; 3Fe;SiOs + O, = 2Fe;04 + 3Si0;) +1°den biyik fO, degerleridir.
Parkinson ve Pearce (1998) yitim zonu peridotitlerinin okyanusal ortam esleniklerine
gore ~2 log birimi daha fazla okside olduklarin1 ve diinitlerin ayn1 ortamdaki diger

peridotitlere gore daha fazla okside oldugunu rapor etmislerdir (Akbulut ve diger.,

2009).

Tablo 6.1°de, mineral kimyasi ¢aligmalar yiiriitiilen 5 yatagin harzburjit ve diinit
zarfindan secilmis olivin-spinel ciftlerinden hesaplanan oksijen fugasitesi
(Alog(fOz)FMQ) ve ¢esitli mineral ciftlerinden hesaplanan dengelenme sicakliklari
(°C) verilmektedir. Calisma alanindan alinan 6rneklerden secilen mineral ¢iftlerinden
hesaplanan dengelenme sicakliklar1 1,5 GPa (15 kbar) basing i¢in hesaplanmustir.
Ortopiroksen-klinopiroksen  ciftlerine  ve  piroksen  bilesimine  dayanan

jeotermometreler birbirleri ile yaklasik uyumlu sonuglar ve nisbeten yliksek
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sicakliklar vermektedir (>800-900 °C). Olivin-spinel Fe-Mg aligverisi termometreleri
ise 625-781 °C arasinda yine kendi i¢lerinde uyumlu fakat daha diisiik sicakliklar
sunar. Bu durum, olivin ile spinel arasinda Fe-Mg aligverisinin ¢ok diisiik
sicakliklara kadar devam ettigini gosterir. Alp tipi peridotitlerin yitim sirasindaki su
girdisi nedeni ile abisal peridotitlere gore daha diisiik dengelenme 1silar1 sunduklari
bircok c¢alismada belirtilmektedir (Koepke, Seidel ve Kreuzer, 2002; Parkinson,
Arculus ve Eggins, 2003; Uysal, Kaliwoda ve diger., 2007). Calisma alanindan elde
edilen sicakliklar bu ¢alismalar ile uyumludur ve bir yitim kusagi ortamina isaret

eder.

incelenen yataklarm diinitik zarflarimin Alog(f02)™< degerleri +0,98 ile +2,31,
cevre harzburjitlerinin ki ise -0,52 ile +1,75 arasinda degismektedir (Tablo 6.1).
Buradan, kromititlerin diinitik zarflarinin oksidasyon durumunun ¢evre harzburjitlere
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica hesaplamalarin  yapildig
peridotitlerin geneline bakildiginda tiim degerlerin tipik yitim kusagi peridotitleri

alaninda yer aldig1 goriiliir (Sekil 6.3).

Dikkat edilmesi gereken diger bir diger nokta, drneklenen Giineybati Anadolu
kromititlerinin ¢evre kayaglarinda beraber bulunan olivinin Fo ve spinelin Cr#
degerlerinin tipik OSMA trendinin disinda degerler sunmasidir: olivinlerin Fo
degerleri spinelin Cr# artis1 ile artmamakta, aksine azalan bir egilim sunmaktadir. Bir
baska ¢eliski de, harzburjitleri en yliksek Cr-numaralarina sahip (en fazla tiiketilmis)
spinellerin (Yolocak B lokasyonu), normalde tam tersi beklenirken, en diisiik Yby™
degerleri igermesi, yani HREE acisindan fakirlesmesidir.

Ishimaru ve diger. (2007), benzer olivin Fo-spinel Cr# trendinin ve Ybyx™
davraniglarinin goriildiigli Avacha peridotit ksenolitlerinde (Giliney Kamgatka) bu
Ozellikleri ergimenin bir ergiyik veya akiskan esliginde gelistigi “akigkan girdili
ergime” (influx melting) islevi ile acgiklamislardir. Bu tip ergimede, ergimeyi
tetikleyen sivi veya ergiyik girdisinin Fe miktar1 Mg’a gore fazladir ve bu nedenle

spinelin Cr numaras1 (yada ergime derecesi) arttik¢a, olivinin Fo igerigi azalir

(Ishimaru ve diger., 2007). Hirose ve Kawamoto (1995) ve Matsukage ve Kubo
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(2003) yiiksek Cr#’l1 spinellere sahip peridotitleri, HO-zengin bir ergiyik (veya
akiskan) girdisi tarafindan indiiklenerek veya kuru kosullarda asir1 derecede yiiksek
sicakliklara maruz kalarak olugsmus yiiksek dereceli kismi ergimenin kalintilari
olarak tanimlarlar (Ishimaru ve diger., 2007). Bir yitim kusagi {istiinde olusacak
manto kamasinin H,O girdisine olanak sagladigi i¢in uygun kosullart olusturacagi
aciktir. Giineybat1 Anadolu kromititlerinin ¢evre peridotitleri, hem krom-spinel (Cr#,
Mg#, Ti0O,), hemde eslik eden olivinlerin (Fo) kimyas: acisindan, bu tip bir olusum
acisindan uygun kosullar1 saglamaktadir. Ek olarak, Yolocak A lokasyonunda,
dissemine kromitit matriksi i¢inde gozlenen asir1 miktarda tremolit kristalizasyonun
varlig1 da, bu kromitit podunu iiretmek iizere harzburjit i¢inde ilerleyen ergiyigin
H,O girdisinin oldugu bir ortamda (e.g., bir yitim kusagi) gelismis kismi bir ergiyik

oldugunu gosterir.

Yitim kusaklarinda olusan sulu akiskanlar veya H,O-zengin ergiyikler 6nemli
metasomatizma ajanlaridir ve kayaclarda ikincil metasomatik minerallerin
olusumuna yol agarlar (Ishimaru ve diger., 2007). H,O metasomatik bir ajan olarak
birincil olivinin ornatimini ve metasomatik ortopiroksenin ¢okelimini saglayabilir
(Nakamura ve Kushiro, 1974; Ishimaru ve diger., 2007). Incelenen Giineybati
Anadolu kromititlerinden 6rneklenen Yolocak ¢evresi peridotitlerinde (B lokasyonu)
birincil ortopiroksenlere eslik eder halde bulunan bu ikincil ortopiroksenler
Ozsekilsiz ve diizensiz olusuklar (agregatlar) olarak karsimiza ¢ikar. Bu cevre

kayaclarin klinopiroksenleri de Yb a¢isindan asir1 derecede tiiketilmistir.

Sonug olarak, bu veriler 15181nda, incelenen podiform kromit yataklarinin bir yitim
kusaginda yay altindaki manto kamasinda gelisen erigiyiklerin halihazirda
fakirlesmis cevre peridotit ile reaksiyonu ile gelistigi diisiiniilmektedir. Okyanusal
litosferin yay altina dalim1 sirasinda ortama H,O girisi miimkiin olmustur. Ek olarak,
incelenen bazi yataklarin ¢evre kayaclarmin klinopiroksenlerinde gozlenen diisiik
HREE konsantrasyonlar1 sisteme adakitik bir bilesen girdisine de isaret etmektedir.
Bu adakitik bilesen katkisi, litosferin dalimi sirasinda veya dalimi takiben okyanusal

kabugun ergiyik olusumuna dahil olmas1 sonucunda gelisebilir.
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Tablo 6.1 Mineral kimyast calismalar1 yiiriitilen 5 yataktan segilen olivin-spinel c¢iftlerden
hesaplanmis oksijen fugasitesi (Alog(fOz)FMQ) ve c¢esitli mineral ciftleri ve bilesimlerinden
hesaplanmis dengelenme sicakliklart (°C). Hesaplamalarda P = 1,5 GPa alinmustir.

T (C°)
Kaya¢  Ocak BK90 We77 BMS85 BKb90 BKc90 T98 WS91 OWS7 Ba9l AlogfO,"™¢
Sp.Hz. INBASI 875 755 693 -0,19
819 764 701 -0,52

946 949 918 1206 1449 1130 831 781 718 0,20

840 779 716 -0,18

SINEKLI 859 725 672 0,56

887 722 669 0,33

876 743 688 0,20

882 712 660 0,30

ELMASLAR 832 870 810 1164 1361 1034 813 704 651 1,39

854 727 672 1,75

712 659 1,69

ROZOCAK 842 700 647 0,81

868 687 635 0,87

871 732 676 0,87

735 678 0,41

YOLOCAKA 834 775 713 0,61
Du.Hz. YOLOCAKB 759 758 694 0,53
783 716 657 1,38

751 688 0,88

Du. INBASI 751 687 1,43
751 687 1,34

719 657 1,50

718 656 1,67

SINEKLI 714 662 2,29

681 631 2,31

ELMASLAR 730 673 1,80

762 703 1,39

724 672 2,16

714 661 2,20

762 707 2,03

ROZOCAK 733 678 1,52

747 688 1,04

YOLOCAKA 746 686 0,98
YOLOCAKB 702 643 1,47

711 651 1,40

683 625 1,46

*Sp. Hz.: spinel harzburjit, Du. Hz.: diinitik harzburjit, Du: diinit. ** Jeotermometreler: (BK90) Brey ve Kohler (1990), (We77)
Wells (1977), (BM85) Bertrand ve Merrier (1985) Opx-Cpx Solvus; (BKb90) Brey ve Kohler (1990) Ca-in-Opx; (BKc90) Brey
ve Kohler (1990)Na-in-Px; (T98) Taylor (1998) Opx-Cpx Solvus; (WS91) Witt-Eickschen ve Seck (1991) Al-in-Opx; (OW87)
O’Neill ve Wall (1987) Fe-Mg Ol/Sp; (Ba91) Ballhaus, Berry ve Green (1991) Fe-Mg O1/Sp; Jeobarometre: Ballhaus, Berry ve
Green (1990) oksijen barometresi
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Sekil 6.3 Farkli tektonik ortamlardan spinel peridotit birlikteliklerinin oksijen fugasiteleri
(aralik ve medyan degeri). Benzer tektonik ortamlara ait Ol¢limler ayni renk tonu iginde
gruplandirilmistir. Alttan {iste: okyanusal (Bryndzia ve Wood, 1990), peridotit masifleri
(Woodland, Kornprobst ve Wood, 1992; Woodland, Kornprobst, McPherson, Bodinier ve
Menzies., 1996; Woodland, Kornprobst ve Tabit, 2006), kitasal litosfer ksenolitleri (Ionov ve
Wood, 1992), ve yitim zonu ksenolitleri (Wood ve Virgo, 1989; Canil, Virgo ve Scarfe, 1990;
Brandon ve Draper 1996; Mclnnes, Gregoire, Binns, Herzig ve Hannington, 2001; Parkinson
ve diger., 2003). Okyanusal gruba, MORB camlarinin fO, 6l¢timleri (Bézos ve Humler, 2005)
ve ayni Orneklerin 1.5 GPa i¢in diizeltilmis sonuglart eklenmistir (Kress ve Carmichael, 1991)
(Frost ve McCammon, 2008’den degistirilerek). En iistteki beyaz zon i¢inde bu ¢alismada ve
onceki calismalarda Giineybati Anadolu peridotitlerinden elde edilen deger araliklari ve
medyanlar1 verilmistir (Ortaca verileri Uysal, Kaliwoda ve diger., 2007; Agla verileri Akbulut
ve diger., 2009).

1.5 Gpa'da MORB
MORB camlari

Okyanusal

-2

-3
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6.3 Tiirkiye Kromititlerinde PGE ve PGM: Literatiiriin Kisa Bir Ozeti ve

Giineybat1 Anadolu Kromititlerinde Tiim-Kaya PGE Dagilimlarinin Onemi

Tirkiye’nin hem Kuzey, hemde Torid Ofiyolit Kusaklari énemli podiform ve
nadir stratiform kromitit olusumlar1 iceren biiyiik peridotit kiitlelerine ev sahipligi
yapmaktadir. Yiiksek-Cr’u (Crpine™>0,60) ve yliksek-Al'lu (Cr#pine1<0,60) podiform
kromititlerde ve ¢evre kayaglarinda PGE dagilimlari mineral ve tiim-kaya PGE
kimyalar1 bakimindan son otuz yilda bir ¢ok yazar tarafindan tartisilmistir. Bu
caligmalarda genelde podiform kromititler i¢in ekonomik olmayan XPGE
konsantrasyonlar1 ve klasik negatif-egilimli kondrit normalize PGE dagilim
paternleri rapor edilmektedir (e.g., Page, Engin ve Haffty, 1979; Page, Engin, Singer
ve Haffty, 1984; Yaman ve Ohnenstetter, 1991). Bununla beraber, baz1 yataklardan
nadirde olsa rapor edilmis anormal PGE-zenginlesmeleri de vardir (e.g., Ugurum ve
diger., 2000, 2006; Kozlu-Erdal, 2007; Kozlu-Erdal ve Melcher 2006a, b, 2007a, b).
Maalesef, bu caligmalarin bir kismi podiform kromititler i¢inde saptanan bu
anomalilere yonelik gerceklestirilmis kalitatif veya kantitatif mineral kimyasi verileri
(PGM ve iligkili fazlardan) icermemektedir. Ancak, Bergmann (1988) ve Cabri,
Harris ve Weiser (1996) tarafindan Kazikkaya-Ortakale’de (Kars), ve MTA ve Snia
Techint-Rimin-Geoexpert (1991) tarafindan gerceklestirilen caligmalarda Dalaman

Cayr’nda (Mugla) plaser PGE mineralleri saptanmustir (c.f., Ugurum ve diger., 2006).

Ugurum ve diger. (2000) tarafindan yiiriitiilen ¢calismalarda, Giliney ve Kuzeybati
Tiirkiye’deki 10 temel alanda bir ¢ok yiiksek-Cr’lu podiform kromitit yatagindan
alman Orneklerin tiim-kaya¢ analizi gergeklestirilmis ve bu yataklarda c¢ok diisiik
(¢ogu segilen analiz metodunun deteksiyon limiti altinda) PGE bolluklar1 saptamustir.
Bir istisna olarak ayni ¢caligmada Dalaman-Harmancik (Mugla, GB Tiirkiye) kromitit
yataginda, ¢ok yliksek Pt ve Pd degerleri (iki 6rnek ortalamasi; Pt: 4115 ppb ve Pd:
14950 ppb) saptamislardir. Burada, bu ¢aligsmada yiiriitiilen 6rneklemeler sirasinda da
ayni ocagin orneklendigini ve elde edilen tiim-kayag verilerinin yazarlarin degerleri
ile ¢elismekte oldugunu belirtmek gerekir. Bu calismada, ayni ocaktan sadece Ir-
grubu PGE’de hafif bir zenginlesme (Ru: 93-105 ppb, Os: 148-156 ppb and Ir: 131-
146 ppb) ve diisiik XPGE (387 and 426 ppb) degerleri elde edilmistir. Bu ocakla aym
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bolgede ve oldukca yakin olan Dikmen ocaginda da benzer hafifce zenginlesmis

IPGE degerleri saptanmistir (117 ppb Ru, 163 ppb Os ve 191 ppb Ir).

Karaburhan (Sivrihisar, KB Tiirkiye; Sendir ve Sariiz, 2005) ve Ortaca (yiiksek
Cr’lu kromitit, Mugla, GB Tiirkiye; Uysal ve diger., 2005) kromititlerinde daha
diisiik ZPGE (63.75-126.59 ppb) degerleri saptanmistir. Karaburhan kromititlerinde
sadece bir adet mono-faz laurit tanesi saptanmisken, Ortaca’da mono-faz laurit,
erligmanit ve bunlarn  Os-Ir alagimlar1 ile beraber poli-faz kapanimlar

kaydedilmistir.

Giineydogu ve kuzeydogu Tiirkiye podiform kromititlerinde son zamanlarda
gerceklestirilen bazi daha yeni ¢aligmalar da benzer diisilk ZPGE bolluklarina benzer
veri setleri sunmustur (Kahramanmaras kromititleri, XPGE=28-541 ppb-Uysal,
Zaccarini ve diger., 2007; Guleman kromititleri-Baspinar, Akgil, ve Sagiroglu,
2007; Kop kromititleri, ZPGE=87-520 ppb-Uysal, Tarkian ve diger., 2007). Ancak
bu kromititlerde yiiriitilen mikro kimya caligmalarinda c¢ok sayida ve cesitli
PGM/BM kapanimlarina rastlanmistir. Kahramanmaras kromititlerinde PGM
kapanim tiirleri olarak mono- ve poli-faz laurit, irarsit, iridyum, nadir hollingvortit ve
isimlendirilmemis bir Ir-Pt-Rh-Fe-Cu siilfid kaydedilmistir. Kop kromititlerindeki
baskin PGM kapanimlar1 ise mono-faz laurit’tir. Ancak, bu fazin silikatlar, ve PGM
ve/veya BM (e.g., isimlendirilmemis Ru-Ir siilfid, Os-Ir-Ru alasimi ve nabit Pt) ile
birlikte poli-faz kapanimlarida saptanmistir. Burada ayn1 zamanda hollingvortit’in
isimlendirilmemis bir Ru-Ni siilfid, Pd-Sb telliirid, ve nabit Pt ile yaptig1 bir poli-faz
kapanimda gozlenmistir. Buna ek olarak, yine poli-faz bir kapanimda,
isimlendirilmemis bir Ru-Ir siilfid, nabit Pt, Os- zengin ve As- zengin laurit
birlikteligi, Os-Ir-Ru alagimlar1 ve isimlendirilmemis bir PGM-BM fazi
[(Os,Ru,Ir)(Ni,Fe);] ve Ni-Fe alagimlar1 saptanmustir.

Bu disik PGE bolluklarina zit olarak, Berit Meta-ofiolit Masifi’nin
(Kahramanmarag, GD Tiirkiye) rutil igeren yiiksek Al’lu kromititlerinde oldukga
yiiksek bir PPGE zenginlesmesi (1155 ppb ve 2518 ppb’ye varan Pt ve Pd) rapor
edilmistir (Kozlu-Erdal 2007; Kozlu-Erdal ve Melcher 2007b). Aymi bolgedeki
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ylksek Cr’lu ornekler de yine orta¢ derecede yiiksek (783 ppb’ye varan) Ru igerigi
sunar. Yiksek Cr’lu kromititler baskin olarak laurit’in birincil mono- ve silkatlar,
irarsit, erligmanit, Ni-siilfid ve nadiren Ru-oksitler ile poli-faz kapanimlarini igerir.
Yiiksek Al’'lu kromititlerde ise Pt-Pd telliiridlerin (merenskit-monseit) ana olarak
pentlandit ve kalkopirit, daha az oranda pirit, pirotin, bornit, ve nadiren altin ile

yaptig1 ¢ok kiiciik poli-faz siilfid damlaciklar1 gozlenmistir.

Bu calismada incelenen Giineybati Anadolu Kromititlerinin tiim-kaya¢ PGE
bolluk degerleri, bahsedilen Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerindeki c¢aligmalarda
gbzlemlenen bolluklar ile uyumludur (diisiik ZPGE ve IPGE’den PPGE’ye negatif
egilim sunan kondrit normalize PGE paternleri). Sadece Elmaslar kromit yataginda
(EKY) ortalama PGE bolluklar1 ve ZPGE igerikli hafifce zenginlesmistir fakat
ekonomik olarak énemli goriinmemektedir. Toplam-kayag verileri ile uyumlu olarak,
Gilineybatt Anadolu kromititlerin parlak kesitlerden in-sitii olarak yapilmis
analizlerde, laurit igerikli klasik bir birincil siilfid parajenezi goriiliir. Baz1 yataklarda
birincil irarsit ve ikincil nabit paladyum gibi tiirlere de rastlanir. Bu yataklardan daha
detayli olarak incelenen EKY ’nin kromititlerinin birincil siilfid parajenezide benzer
sekilde konvansiyonel laurit-erlicmanit serisi ve irarsitten olusur. Gozlenen klasik
PGM parajenezine tek istisna bu yataktan alinan PPGE ve BM zengin Ornekte
gbzlenen tiim-kaya¢ ve PGM/BM zenginlesmesidir. Bu 6rnekte, kondrit normalize
paternler asir1 derecede yiliksek pozitif egilimli trendler sunsa da, mikroskopi
caligmalarinda gozlenen ikincil PGM parajenezi ¢ok smirlidir. Bunun nedeni,
temelde, bu ¢aligmada tiim parajenezi saptamaya yoOnelik agir metal konsantrasyon
tekniklerinden (e.g, hidroseperasyon) faydalanilmamasi ve bunun yerine parlak

kesitlerde minerallerin in-sitii olarak saptanip incelenmesi olabilir.

Gilineybati Anadolu Kromititlerini (EKY dahil) literatiirede gegen cesitli
podiform, stratiform ve Alaska tipi kromititler ile tiim-kayag PGE bolluklar
acisindan kiyasladigimizda (XPGE-PPGEN/IPGEN diyagrami; Sekil 6.4), Glineybati
Anadolu Kromititlerinin (EKY’deki Anomali sunan 6rnek diginda) tipik ofiyolitik
kromitit trendi takip ettigi (PPGEN/IPGEN<1) goriilmektedir. Burada, toplamda ele

alman 13 kromitit lokasyonu birer veya ikiser ornek ile temsil edilmektedir (n=26).



107

Ancak, detayli olarak incelenen ve orneklenen EKY’nin 6rneklerinin dagilimi bu
diyagramdaki en dikkat ¢ekici konuyu olusturur. Buradan alinan ¢ok sayida ornekte
(n=10), olduk¢a sabit olan XPGE degerlerine goére PPGEN/IPGEN oranindaki
varyasyon dikkat ¢ekicidir. Buradan alinan 6rnekler ana cevher govdesindeki farkli
lokasyonlar1 temsil ettigi i¢in, bu durum kromitit podunun olusumu sirasinda PPGE

ve IPGE’nin yatak i¢inde lokal olarak fraksiyonlastigini ve dagilim sundugunu ifade

eder.
100000 ‘ PPGE-zengin Podiform Kromitit
Ofiyolit SH SH: Shetland (Prichard ve dig., 1986)
kromititi LE: Leka (Pedersen ve dig., 1993)
10000 7 trend
Kondrit LE TU Stratiform Kromitit
@ NI: Niquelandia (Milliotti, 1994)
NI PCL:Puddy Lake-Chrome Lake
(.Uﬁl 1000 1 - :l (Talkington ve Watkinson, 1986)
o -
A PCL Alaska tipi Kromitit
N S TU: Tulameen (Nixon ve dig., 1990;
100 P LE Talkington ve Watkinson 1986)
i Ust manto # Giineybati Anadolu Kromititleri (n=26)
10 : T T O PPGE-fakir EKY kromititleri (n=10)
0.1 1 10 100 [ DKI1BT PPGE- ve BM-
PPGE,/IPGE, ; Bmgo zengin EKY ornegi

Sekil 6.4 Giineybati Anadolu Kromititlerinin PPGEN/IPGEN-ZPGE (ppb) diyagraminda yerlesimi.
EKY’den alinan ¢ok sayida 6rnekte sabit XPGE degerlerine gére PPGE ve IPGE fraksiyonlagmasina
dikkat ediniz.

6.4 Giineybati Anadolu Kromititlerinde Gozlenen PGM Fazlarinin Kokeni

Gilineybat1 Anadolu Kromititlerinde gozlenen birincil PGM kapanimlarinin kdkeni
icin magmatik bir olusum islevi onerilebilir. PGM, bazaltik ergiyiklerden uygun T
(sicaklik), P (basing), fO, (oksijen fugasitesi) ve fS, (kiikiirt fugasitesi) kosullarinda
fenokristal fazlar seklinde ¢okelebilirler ve dogal krom-spineller i¢inde kapanimlar
olustururlar (Peck, Keays ve Ford, 1992; Cabri, 1992; Mungall, 2005). Bu ¢okelim
krom-spinelin ¢okelimi oncesinde veya sirasinda gelisebilir. Laurit, sicakligi 1250-
1300°C ve kiikiirt fugasitesi (log /S, olarak) -2 ile -1,3 aras1 degerlerde olan bazaltik
ergiyiklerden direkt olarak kristallenebilir (Brenan ve Andrews, 2001; Zaccarini,
Pushkarev, Fershtater ve Garuti, 2004; Sekil 6.5, Ru-RuS; tamponunun hemen

iistiinde ¢apraz taramali dortgen).
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Brenan ve Andrews (2001) son yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda, lauritin yiiksek
sicakliklarda ve diisiik log fS,’de neredeyse saf RuS, bilesimi sundugunu ve ¢ok az
Os ve Ir icerdigini saptamislardir. Yazarlara gore Os-zengin laurit ve erligmanit
(OsS;) olusumu Ru-zengin laurit olusumundan daha yiiksek 7S, gerektirmektedir.
Ayrica, Os ig¢in laurit-silikat ergiyik dagilim katsayisi diisen sicaklikla beraber
belirgin sekilde artar bu nedenle daha gec¢ kristallenen laurit Os agisindan daha
zengin bir kimya sunar (Brenan ve Andrews, 2001; Ahmed ve Arai, 2003). Bu
nedenle Ru-zengin laurit olusumu icin magmanin hizla soguyup olusan krom-
spinellerin iginde lauriti cabuk sekilde hapsetmesi gerekir; bu sekilde lauritte Ru-Os
ve Ru-Ir siibstitiisyonunun Oniine gegilecektir (Ahmed ve Arai, 2003). Kisaca,

laurit’in Os igerigi kristallendigi ergiyigin sicakligi ve kiikiirt fugasitesinin bir

fonksiyonudur.
T(°C)
1400 1100 1000 800 700 600

3 —t f — - :
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deneysel ve hipotetik
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(Brenan ve Andrews, 2001)
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-13 b } } b
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Sekil 6.5 1logfS2-1000/T (K) diyagraminda PGM ve BM fazlarinin stabilite alanlar1 ve bu ¢alismada
incelenen kromititler i¢in dnerilen baslangig kristalizasyon kiikiirt fugasitesi ve sicaklik kosullari.

Bu calisma kapsaminda incelenen kromititlerden (EKY disindaki) ikisinde (inbast
ve Sivan) saptanan birincil PGM fazlari irarsit ve laurittir. Inbas1 yataginda sadece
irarsitten ibaret bir adet monofaz kapanim taze krom-spinel i¢inde saptanmistir (Sekil

5.9a). Ayrica, birincil laurit kapaniminlarindan biri Os-fakir (Sivan) digeri Os-zengin
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(Inbas1) kimya vermektedir. Os-fakir laurit dzsekillidir ve taze krom-spinel iginde
kapanlanmistir (Sivan ocagi, Sekil 5.9b). Os-zengin laurit ise yari-6zsekilli olarak
silikat matriks icinde gdzlenmistir (Inbas1 ocagi, Sekil 5.9¢). Bu gdzlemler, her iki
kromitit podunun birincil PGM fazlarinin olusumunun farkli termodinamik
kosullarda gerceklestigine isaret eder. Buna gore de Sivan kromititi, Inbasi
kromititine gore daha diisiik /S, ve daha yiikksek T kosullarinda olusumuna
baslamistir (Sekil 6.5). Ayrica, Sivan kromititinin daha hizli sogudugu ve bu nedenle
krom-spinelin kristallenmesi sirasinda lauriti ¢abucak hapsettigi One siiriilebilir.
Inbas1 kromititi ise Sivan ocagmn aksine daha yiiksek 7S, ve daha disiik T
kosullarinda, daha yavas soguyarak kristallenmeye baslamis, bu nedenle birincil
fazlarin olusumu sirasinda Ru-Ir ve Ru-Os siibstitiisyonu miimkiin olmustur. Buna

bagl olarak, irarsit ve Os-zengin laurit fazlarinin olusumu gerceklesmistir.

Ancak, detayli olarak incelenen EKY ’nin PGM parajenezinde, Os-zengin laurit’e
ek olarak erlicmanit’in varligr, EKY’nin PGM’lerinin yukarida tartisilan
kromititlerinkinden daha yiiksek baglangi¢ fS, kosullarinda olustugunu gosterir
(Sekil 6.5; e.g., Stockman ve Hlava, 1984; Garuti, Zaccarini ve Economou-
Eliopoulos, 1999; Brenan ve Andrews, 2001; Ahmed ve Arai, 2003; Bochart,
Ballhaus ve Holzheid, 2004; Zaccarini, Proenza, Ortega-Gutiérrez ve Garuti, 2005;
Uysal, Tarkian ve diger., 2007). Yine de, ortamda Os-Ir-Ru alagimlarinin eksikligi
nedeni ile, baslangig fS; kosullarinin erligmanit’in duraylilik alanin1 gegip gecmedigi
tartisilabilir. Ancak, Os-Ir-Ru alasimlarinin bulunmamasi, ortamin termodinamik
kosullaria bagl olabilecegi gibi, sadece bu fazlarin incelenen 6rneklerde az sayida
bulunmasi ve gozlenememesinden de kaynaklanabilir. Bu belirsizlik nedeni ile EKY
icin hipotetik baslangi¢ kosullar1 alani, Os-OsS, tamponunun hem altinda hem de
istiinde kalan bir alan olarak cizilmistir (Sekil 6.5). Bir istisna olarak goézlenen
PPGE- ve BM- zengin Ornekte taze krom-spinel taneleri ve silikatlarda birincil BM
zenginlesmesinin bulunusuda yine ortamin yiiksek kiikiirt fugasitesine (fS,) ve kiikdirt
doygunluguna baglidir. EKY nin geneli i¢in Onerilen hipotetik baglangic kosullari
hali hazirda NiS-Ni3S, tamponu ile ¢akismaktadir. Ancak bu 6rnekte taze krom-
spinel tanelerinde yogun sekilde birincil heazlevodit ile beraber millerit ve pentlandit

kapanimlarinin varligi, kromititin kristallenmesi ve sogumas sirasinda podun belirli
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baz1 kisimlarinda kiikiirt fugasitesinin (fS;) artmayarak bir sekilde stabil kaldigini, bu
kisimlarda lokal olarak siilfid doygunluguna ulasildiginmi ve ortam kosullarinin
millerit ve heazlevodit duraylilik alani boyunca (NiS-NizS, tamponu boyunca)
sabitlenerek bu minerallerin beraber ¢okelimine neden olduguna isaret eder (Sekil

6.5).

Nurali Kompleksi’nde yer alan (Giiney Urallar) PGE-zengin kromititlerde ¢alisan
Zaccarini ve diger. (2004), bu kromititlerde goézledikleri birincil ve ikincil PGM
fazlarinin baskin olarak PPGE grubu oldugunu gozlemlemislerdir. Yazarlar, bu
nedenle burada gozlenen yiiksek PPGE-icerikli faz olusumu i¢in bu ¢calismada EKY
icin Onerilen kosullardan ¢ok daha yiiksek baslangi¢ /S, kosullar1 onerirler. Ciinkii
erigiyikteki tim PGE’nin mono-siilfid kati ¢ozeltiler halinde c¢okelebilmesi igin
magmanin siilfid-doygunluguna ulagmas1 gerekir (Barnes ve Naldrett, 1986;
Naldrett, Pesseran, Asif ve Li, 1994; Li, Chusi, Naldrett, Coats ve Johannessen,
1992; Li ve diger., 1998; Brenan ve Andrews, 2001; Andrews ve Brenan, 2002;
Ahmed ve Arai, 2003). EKY’de ise birincil ve ikincil PGM parajenezleri birbirleri ile
direkt baglantili goriilmemektedir. Birincil parajenezde IPGE, ikincisinde ise PPGE
fazlar1 baskindir. Ayrica, sadece bir 6rnekte ciddi bir zenginlesme goriiliir. Bu
nedenle, EKY’nin genelinde (en azindan laurit ve erligmanit kristalizayonu
asamasinda) stilfid-doygunluguna tam olarak ulasilamadigi, bu durumun sadece lokal

olarak gerceklestigi sdylenebilir.

PPGE-fakir ve PPGE- ve BM-zengin EKY kromititlerinde gozlenen birincil laurit
ve erlicmanit bilesimleri Ru-Os ve Ru-Ir siibstitiisyonlar1 sunmaktadir. PPGE-fakir
kromititlerin erlicmanitlerinde digerlerine gore daha yiiksek Ru-Ir siibstitlisyonu,
lauritlerinde ise dikkat ¢eken oranda Ru-Os substitiisyonu goézlenmistir. Ayrica her
iki tiirde de belirgin S-As siibstitiisyonlar1 saptanmistir. Ancak, ¢ok iyi bilinen ve
detayli c¢alisilmis diger ofiyolitik kromititlerde de bu miktarlarda siibstitiisyon
olaylarinin siklikla goriilmesi, ve analiz edilen PGM sayisinin bu agidan anlamli bir
korelasyon yakalamak i¢in az olmasi nedeniyle sistematik bir modifikasyondan s6z

etmek miimkiin degildir.
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Bununla beraber, PPGE-fakir kromitit icinde bir silikat ile beraber polifaz
kapanim halindeki nispeten daha iri bir laurit tanesinde ¢ekirdekten sinira dogru
gozlenen bilesimsel varyasyon (Os, Fe ve Ni artisi; Ru ve S’de azalma), ve benzer
sekilde birincil ve ikincil BM fazlarinda saptanan mindr element varyasyonlari (6rn.,
ikincil heazlevoditte ve pentlanditte Fe zenginlesmesi), siilfid bilesimlerini modifiye

eden ikincil bir olaya isaret etmektedir.

Bazi yazarlar (e.g., Krishnarao, 1964; Sinton, 1976) heazlevodit-pentlandit-avaruit
birlikteligini serpantinlesmeye 6zel bir olusum olarak yorumlamaktadir, ve Peretti,
Dubessy, Mullis, Frost ve Trommsdorff (1992) kuvvetli indirgen kosullar altinda
metamorfizmaya ugrayan bir peridotitte olusan pentlandit-avaruit-manyetit-nabit
bakir ve silikatlardan ibaret bir birliktelik tanimlamislardir (Augé, Cabri, Legendre,
Mcmahon ve Cocherie, 1999). Ek olarak, Tarkian, Economou-Eliopoulos ve
Eliopoulos (1992) Skyros Adasi (Yunanistan) serpantinize ofiyolitik kayaglarinda iki
farkli PGM ve BM siilfid birlikteligi evresi tanimlamiglardir; krom-spinel iginde
erken evre Ni-Fe siilfidler ve Os-zengin laurit kapanimlari ve PGE-fakir manyetit

icinde ikinci evre Cu-Fe- ve saf Cu siilfidler, sperrilit, tetraaurikiiprit ve grafit.

EKY’de, yiiksek derece BM- ve PPGE- zenginlesmesi gdsteren ornegin diinit
zarfinda yer alan ve krom-spineli ornatan manyetit olusumlar1 ve silikatlarla iliskili
olarak gdzlenen ikincil BM ve PGM parajenezi, yukarida anlatilan serpantinlesme ile
gelisen parajenezlerle uyumludur. Pan ve Wood (1994) PGE’nin orta¢ derecede
indirgen, neredeyse notr hidrotermal akiskanlarda bisiilfid kompleksleri olarak
taginabildigini belirtmislerdir. Ortama bisiilfid tiirlerinin girisi, ortamin fO, and /S,
kosullarimi diisiiren ve Fe ve Ni’i olivinden serbestlestiren serpantinlesme islevi ile
saglanabilir (Gervilla, Gonzales-Jimenez, Kerestedjian ve Proenza, 2008). Bu sekilde
magmatik olarak olusmus ve Mg-Fe silikatlarla dokanagi bulunan birincil bir laurit
bu akigkanlar etkisi ile geperleri boyunca kiikiirtii birakip Fe ve Ni toplayacaktir.
Benzer sekilde ikincil olarak olusan ve yine silikatlar ile dokanagi bulunan BM

fazlarida Fe acisindan zenginlesecektir.
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EKY’den alinan PPGE- ve BM-zengin kontak zonu 6rneginde, diisiik sicaklikta
olusabilecek ikincil BM tiirlerinin (e.g. digenit II, bornit II, izokiibanit) varlig1 diisen
1s1y1, nabit metallerin (Pd, Ni ve Cu) varlig1 ise indirgen kosullar1 vurgular. Yine bu
Ornegin masif kromitit kisminda gozlenen 6zellikle sperrilit (PtAs;), Pd-Sb telliirid
ve Pt-Se alagimi(?) gibi fazlarin bulunmasi da Pan ve Wood (1994) tarafindan 6ne
siiriilen indirgen ve dislik 1sili hidrotermal islevlerle PGE’nin ikincil olarak
hareketlenmesine isaret eder. Sonug¢ olarak, bu minerallerin, bisiilfid kompleksleri
olarak taginan Pt ve Pd’un yine hidrotermal sivinin tasidigr As, Se, Sb ve Te gibi

elementlerle bilesik yapmasi sonucu olustugu sdylenebilir.

Inbas1 kromititinde ikincil olarak krom-spinelin catlakta goriinen nabit
paladyumun varligi da yukarida bahsedilen indirgen kosullara bagli olusmus
olmalidir. Tiim bu argiimanlar, EKY deki PPGE- ve BM-zengin 6rnekte dahil olmak
tizere, Giineybati Anadolu kromititlerinde gézlenen ikincil siilfid, alasim ve nabit
fazlarin serpantinlesme sirasinda gelisen diisiik sicaklik hidrotermal islevlerle iligkili

olarak olustugu sonucunu ortaya koyar.

Yine de, serpantinlesme islevinin nasil ve neden sadece EKY’deki bir ornekte
lokal olarak bu kadar zenginlesme sagladigi ve ozellikle sperrilit (PtAs;), Pd-Sb
telliirid ve Pt-Se alasimi(?) gibi PPGE fazlarinin ¢dkelimini sonugladigt konusu

sorunludur.

Haughton, Roeder ve Skinner (1974), mantodan yiikselen ve bu hareketi sirasinda
soguyup basincin1 kaybeden bir magmanin siilfid-doygunluguna ulasabilecegini ve
karismaz (immiscible) sivi olusumunu baslatabilecegini belirtirler. Yazarlar,
magma’nin devamli hareketi nedeni ile, ayrilan siilfidlerin biiyiik olasilikla ergiyik
icinde asili kalacagin1 ve ¢okelmeye firsat bulamayacagini sdylemektedirler. Diger
tim Orneklenen Gilineybati Anadolu kromititlerinde oldugu gibi, EKY nin de bir
yitim kusag1 (supra-subduction zone-SSZ) yay Onii ortaminda gelistigi goriilmiistiir.
Boyle bir ortamda, yiikselen bir ergiyigin siirekli hareketi bu sekilde ergiyik iginde
olusacak ve asili kalacak karismaz siilfid damlaciklarinin heterojen dagilimini

saglayabilir. Bu siilfid damlaciklari, PGE ve BM’leri lokal olarak hem toplayacak



113

hemde konsantre edecektir. EKY kromititlerinin hepsinde gézlenen PPGE ve IPGE

fraksiyonlasmasi bu heterojen dagilim hipotezini destekler niteliktedir.

Bu lokal bolgelerde gelisen birincil magmatik konsantrasyon iglevini takiben,
serpantinlesmeyi gergeklestiren ikincil hidrotermal akiskanlar, olugsmus olan kromitit
podundaki silikat mineralleri ve seyrek ¢cokelmis birincil siilfid fazlar ile reaksiyona
girerek ikincil PGM, BM-siilfidler ve nabit metalleri bazi noktalarda

zenginlestirebilirler.

Alternatif olarak, hidrotermal akiskanin kdkeni i¢in serpantinlesme yerine, egzotik
bir hidrotermal akigkan da Onerilebilir. EKYY "nin ikincil PGM parajenezinde saptanan
potarit ve naldretit veri setindeki Hg ve Sb eksikligi yiiziinden net olarak ortaya
konulamamustir, ancak Pd igerikleri literatiirdeki verileri ile uyumludur. Bu tarz
ikincil olusuklarin iz miktarda varligi kanallar boyunca gelisen post-magmatik
hidrotermal aktiviteye (e.g. Merensky Reef ve U-2 chromitite seviyesi; Kinloch,
1982; McLaren ve De Villiers, 1982) veya bdlge yakinindaki granitik bir intriizyon
varligina baglanmaktadir (Shetland ofiyoliti; Lord, Prichard ve Neary, 1994; Neary
ve Prichard, 1985). Arai, Prichard, Matsumoto ve Fisher (1999) Inazumi-yama
ultramafik kompleksinde (GB Japonya) termal metamorfizmaya ugramis bir diinitte
potarit olusumlar1 tanimlamiglardir. Yazarlar, bu potaritin olusumunu fakirlesmis
(spinel Cr# ~0,5) bir okyanus ortasit sirt peridotitine sokulum yapan granitik
magmanin olusturdugu hidrotermal akigkanlara baglamakta, i¢cindeki Hg’nin ¢evre
sedimenter kayaclardan, Pd’un ise diinit protolitin birincil siilfidlerinden saglandigin
One siirmektedirler. Arai ve diger. (1999), bu ac¢idan bakildiginda fakirlesmis ve
metamorfize olmus yitim kusagi (supra-subduction zone-SSZ) ultramafik kayalarinin
(spinel Cr# > 0,7) potarit ve ortag sicakliklarda (500-650 °C) olusan diger ikincil

PGM olusumlart i¢in daha uygun alanlar oldugu sonucuna varmislardir.

EKY peridotitinin yiiksek derecede fakirlesmis karakteri bu yoruma uygun
goriinsede, ne yatak c¢evresinde granitik bir kiitle ne de peridotitlerde termal

metamorfizma izleri bulunmaktadir. Ayni durum tiim Giineybatt Anadolu i¢in



114

gecerlidir. Ancak yine de EKY’nin i¢inde bulundugu peridotit kiitlesinin oldukca

altinda hidrotermal s1v1 iiretmis bir sicaklik kaynaginin varligi da tartismaya agiktir.



BOLUM YEDi

SONUCLAR

Bu c¢alismada orneklenen Giineybati Anadolu kromititleri stratigrafik olarak
ofiyolitik sekansin tektonitlerinin derin kisminda, kiimiilat — tektonik sinirinin (MTZ-

Moho Transition Zone) uzaginda yer almaktadir.

Incelenen kromititler 6zellikle, diisiik Ti icerikli (<1 wt. %) ve yiiksek Cr-
numaralt (Cr#~0,7-0,8) spinel kimyalar1 ile dikkat cekerler. Ancak, genelde
rastlanilanin aksine, ortag tiiketilmis bir karakter (Cr#=0,4-0,6) yerine yiiksek Cr-
numarali (Cr# = 0,6-0,8) asir1 refrakter bir kimya sunan harzburjitler i¢inde yer

alirlar.

Kromititlerin krom-spinelleri boninitik karakter sunarken, ¢evre kayaglarin krom-
spinel ve beraberinde bulunan silikatlari, yay-0nii peridotiti karakteristiklerini
gosterir. Benzer karakteristik bu yataklarin silikat minerallerinin iz element
dagilimlarinda da yakalanmistir. Bu nedenlerle, drneklenen kromititlerin bir yitim
kusag1 ortaminda (supra-subduction zone-SSZ) ergiyik/yan kayag etkilesim islevleri
ile olustugu sdylenebilir. Cevre kayaclarin (spinel harzburjit) spinellerinin Cr-
numaralarinin genelde gozlenen degerlere gore yiiksek olmasi ise bu kayaclar
etkileyen kismi ergimenin olustugu tektonik ortamin farkliligindan (e.g., okyanus
ortast sirti-MOR yerine yay-0nii bolgesi) ve dolayisiyla ergime sirasinda iiretilen
ergiyigin karakterinin farkliligindan (Al-zengin MORB tipi ergiyik yerine daha

refrakter bir ergiyik tiretilmesi) ileri gelebilir.

Yitim kusag1 karakteristikleri ¢esitli mineral ¢iftlerinden gergeklestirilen
jeotermometre ve oksijen fugasitesi hesaplarinda da gdzlenmistir. Ayrica,
kromititlerin ¢evre kayaglarinda beraber bulunan olivinin Fo ve spinelin Cr#
degerlerinin tipik OSMA trendine aykir1 olarak negatif bir trend sunmasi ve en
yiksek Cr#’l1 spinellere sahip harzburjitlerin en diisiik YbnN™* degerleri gostermesi

(yani HREE fakirlesmesi gostermesi) bu peridotitlerin “akigkan girdili ergime”
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(influx melting) etkisi altinda kaldiklarini1 gosterir. Diger bir deyisle, bu peridotitler
H,0-zengin bir ergiyik (veya akigskan) girdisi ile indiiklenmislerdir. Bu durum ise
manto i¢inde sadece yitim kusagindaki manto kamasinin altinda gelisebilir. Bu
varsayim ¢evre kayaclarin asir1 refrakterligi ilede uyumludur. Ayrica incelenen bazi
yataklarin klinopiroksenlerinde gozlenen diisik HREE konsantrasyonlari ancak
sisteme adakitik bir bilesen girdisine bagh olarak, yani okyanusal kabugun ergiyik
olusumuna dahil olmas1 sonucu, gelisebilir. Bdylece, incelenen kromititlerde kromit
podunu iiretmek {izere harzburjit i¢cinde ilerleyen ergiyigin yitim kusaginda gelisen

bir kismi ergiyik oldugu agiktir.

Incelenen tiim kromititlerin tiim-kayag PGE bolluk degerleri, Tiirkiye nin gesitli
bolgelerindeki ¢aligmalarda gdézlemlenen bolluklar ile uyumludur (diisiik XPGE ve
IPGE’den PPGE’ye negatif egilim sunan kondrit normalize PGE paternleri) ve genel
anlamda PGE madenciligi agisindan giintimiizde ekonomik bir 6nem tagimamaktadir.
Sadece Elmaslar Kromit Yataginda (EKY) ortalama PGE bolluklar1 ve XPGE igerigi
hafif¢e zenginlesmistir fakat yine de ekonomik olarak 6nemli degildir. Ancak bu
yatakta pozitif egilimli patern sunan ve yiiksek PPGE, > PGE ve BM igerigi ile

dikkat ¢eken bir drnek saptanmustir.

Genel olarak bakildiginda, Giineybati Anadolu kromititlerinde Ir, Os ve Ru
degerlerinin Cr,0O3 ve Y PGE ile pozitif korelasyon, ve SiO; ile negatif bir korelasyon
sundugu goriiliir. Bu durum, ana PGE igerikli fazlarin genelde krom-spineller i¢inde
Ir-Os-Ru igerikli tiirler olarak konstantre oldugunu ifade etmektedir. Pd/Ir oranlari
SiO; ile belirgin bir pozitif korelasyon ve Cr,O3 degerleri ile de negatif korelasyon
sunar. Bu durumda sirast ile krom-spineller ile tane arasi silikatlar1 ve/veya
matriksleri arasindaki Pd- ve Ir- grubu fraksiyonlagmasini destekler niteliktedir.
EKY’den alinan asir1 derecede PGM/BM zengin 6rnegin ise 6zellikle masif kromitit
(DKI1BT) band1 anormal derecede yiiksek > PGE degeri sunar. Bu masif bantta ana
zenginlesme Pt ve Pd lehinedir. Bu kisimda Ir, Ru, Os ve Rh degerleride yiiksektir.
Ornegin siilfid igerikli diinitik zarfi (DK1BD) hafif yiiksek Pt, Pd ve Y PGE degeri
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sunar. Bu kisimda Rh degeri hafif sekilde genel ortalamalardan yiiksek, Ir-grubu
elementler ise oldukca diisiiktiir. Diger yandan, Ornegin dissemine kromit kismi
(DKT1A) olagan ) PGE degerleri sunar ve sadece Pt ve Pd ‘da hafif bir zenginlesmeye
isaret eder. Diinitik zarfta Ni ve Cu degerleri de tipik peridotit degerlerinin ¢ok
tistiindedir. Masif kromititte de Ni degerleri anormal sekilde, As degerleri de hafifce

zenginlesmistir.

Giineybatt Anadolu Kromititlerini (EKY dahil) literatiirede gecen ¢esitli
podiform, stratiform ve Alaska tipi kromititler ile tlim-kaya¢ PGE bolluklar (ZPGE -
PPGEN/IPGEY) agisindan karsilastirildiginda Giineybati Anadolu Kromititlerinin
(EKY’deki Anomali sunan 6rnek disinda) yine tipik ofiyolitik kromitit trendini takip
ettigi (PPGEN/IPGEN<1) saptanmugtir. Toplamda ele alinan 13 kromitit lokasyonu
birer veya ikiser ornek ile temsil edilmistir (n=26). Ancak, detayl olarak incelenen
ve orneklenen EKY’nin 6rneklerinin (n=10), olduk¢a sabit olan ZPGE degerlerine
kars1 gozlenen PPGEN/IPGEN varyasyonu, alinan 6rnekler ana cevher govdesindeki
farkli lokasyonlarini temsil ettigi i¢in, kromitit podunun olusumu sirasinda PPGE ve
IPGE’nin yatak icinde lokal olarak fraksiyonlagtigini gostermektedir. Bu 6nemli
sonu¢, Ucurum ve diger. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada Dalaman-Harmancik
(Mugla) kromit yataginda saptanan ¢ok yiiksek Pt ve Pd degerlerini ve bu calisma
kapsaminda ayni ocaktan alinan Orneklerde sadece Ir-grubu PGE’de hafif bir
zenginlesme ve diisiik XPGE degerleri elde edilmesine de aciklik getirmektedir.
Diinyada ve Tiirkiye’de podiform kromititlerde yiiriitilen PGE c¢alismalarinda
yontem hemen her zaman ¢ok sayida podun az sayida (bir veya iki) ve rastgele
orneklerle taranmasi olmustur. Bu calismada ortaya ¢ikan PGE’nin pod boyunca
fraksiyonlasma egilimi, her podun kendi i¢inde ¢ok sayida drnekle sistematik sekilde
orneklenmesi gerektigini gosterir. Bu sekilde podun en zengin kisiminin saptanarak
bu bolgelerde daha detayli calismalarla lokal olarak daha zengin zonlara

ulagilabilecegi diigiiniilmektedir.

Bu ¢alismada incelenen tiim yataklarda platin-grubu mineraller (PGM) ve baz-
metal (BM) siilfid ve alagimlarinin az sayida olmalarina karsin iki jenerasyon oldugu

dokusal ve kimyasal veriler ile saptanmistir. Birincil mineraller genelde taze krom-
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spinel taneleri i¢inde izole ve homojen kapanim veya kapanim dizileri halinde
0z/yar1 6z sekilli olarak bulunmaktadir. Daha nadiren silikatlar iginde de gozlenirler.
Ikincil olanlar ise daha ¢ok ferritkromit icinde, manyetitler ile iliskili olarak ve/veya
taze krom-spinellerin kiriklari ve catlaklar1 boyunca yerlesmis, ya da silikatlarla
iligkili halde bulunmuslardir. PGM parajenezleri klasik olarak Os-fakir (spinel
icinde) ve Os-zengin (silikat i¢inde) laurit + irarsit seklinde gozlenmistir. Bunun
yaninda ikincil olarak nabit Pd’a rastlanmistir. Elmaslar Kromit yataginda ise birincil
PGM parajenezi Os agisindan zengin laurit, erligmanit ve irarsitten olusur. Ikincil
parajenezinde ise nabit Pd, sperrilit, isimlendirilmemis bir (Pt,Se) alasimi(?), Pd-Sb
telliirid, potarit(?) ve naldretit(?) gozlenir. Bu ikincil minerallerden sperrilit, (Pt,Se)
alasimi1(?) ve Pd-Sb telliirid sadece anomalinin saptandigi EKY 6rnegine 6zgiidiir.
Bu ornekte ayni zamanda heazlevodit, millerit, polidimit, godlevskit, pentlandit,
bornit, dijenit, kalkopirit, kalkozin, izokiibanit, avaruit, nabit bakir ve nikel’den
olusan yogun bir BM siilfid mineralizasyonu da gozlenmistir. Kimyasal agidan
incelendiginde 6zellikle birincil ve ikincil BM siilfid ve alasimlarinda minér element
varyasyonlar1 da net bigcimde gozlenmektedir (e.g., ikincil heazlevodit ve pentlanditte

Fe zenginlesmesi).

Birincil siilfid parajenezlerinde hemen her zaman gozlenen laurit’in Os igerigi
incelenen yataklardan Sivan, inbasi ve EKY kromititlerinin laurit kristallesmesi
sirasindaki hipotetik /S, kosullarina yaklagimi miimkiin kilmistir. Buna gore Os-fakir
laurit igeren Sivan kromititi, Os-zengin laurit iceren Inbasi kromititine gére daha
diisiik /S, ve daha yiiksek T kosullarinda olusumuna baslamistir. Ayrica, Sivan
kromititinin daha hizli sogudugu ve bu nedenle krom-spinelin kristallenmesi
sirasinda lauriti gabucak hapsettigi ne siiriilebilir. Inbas1 kromititi ise Sivan ocagimin
aksine daha yiiksek fS, ve daha diisiik T kosullarinda, daha yavas soguyarak
kristallenmeye baslamis, bu nedenle birincil fazlarin olusumu sirasinda Ru-Ir ve Ru-
Os siibstitiisyonu miimkiin olmustur. Buna bagli olarak, irarsit ve Os-zengin laurit
fazlarinin olusumu gergeklesmistir. EKY nin birincil PGM parajenezinde de, Os-
zengin laurit’e ek olarak erlicmanit’in varligi, EKY’nin yukarida tartigilan
kromititlerinkinden daha yiiksek baslangi¢ /S, kosullarinda ve daha diisiik sicaklikta

olustugunu gosterir. Yatagin geneli i¢in Onerilen bu yiiksek baslangic /S, ve diisiik
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sicaklik kombinasyonu EKY’nin anomali gozlenen 06rnegindeki birincil siilfid
fazlariin olusumu i¢inde uygun bir kosuldur ve hali hazirda NiS-Ni;S, tamponu ile
cakigsmaktadir. Ancak bu 6rnekte taze krom-spinel tanelerinde yogun sekilde birincil
heazlevodit ile beraber millerit ve pentlandit kapanimlarimin varligi, kromititin
kristallenmesi ve sogumasi sirasinda podun belirli bazi kisimlarinda kikdirt
fugasitesinin (fS;) artmayarak bir sekilde stabil kaldigini, bu kisimlarda kiikiirt
doygunluguna ulasildigin1 ve ortam kosullarinin millerit ve heazlevodit duraylilik
alan1 boyunca (NiS-Ni3S, tamponu boyunca) sabitlenerek bu minerallerin beraber

cokelimine neden oldugunu gosterir.

EKY’de birincil ve ikincil PGM parajenezleri birbirleri ile direkt baglantili
goriilmemektedir. Birincil parajenezde IPGE, ikincisinde ise PPGE fazlar1 baskindir.
Ayrica, sadece bir Ornekte ciddi bir zenginlesme goriiliir. Bu nedenle, EKY nin
genelinde (en azindan laurit ve erligmanit kristalizayonu asamasinda) siilfid-
doygunluguna tam olarak ulagilamadigi, bu durumun sadece lokal olarak

gerceklestigi sdylenebilir.

EKY’nin PPGE-fakir kromititlerin erligmanitlerinde PPGE- ve BM-zengin
orneginde gozlenenlere gore daha yiiksek Ru-Ir siibstitlisyonu, lauritlerinde ise
dikkat ¢eken oranda Ru-Os substitiisyonu gozlenmistir. Ayrica her iki gruptaki
tirlerde belirgin S-As siibstitiisyonlar1 saptanmistir. Ancak bu farkliliklar ¢ok iyi
bilinen ve detayli ¢alisilmis diger ofiyolitik kromititler ve Giineybati Anadolu
kromititleri i¢in tipik olan bir alanda degisim sunmakta, analiz yapilan tane sayisi

anlamli bir korelasyon yapilmasini miimkiin kilmamaktadir.

PPGE-fakir kromitit iginde bir silikat minerali ile poli-faz bir kapanim olarak
gbzlemlenen nispeten daha iri bir laurit tanesinde ¢ekirdek ve sinir arasinda saptanan
bilesimsel varyasyon, ve anomali gdsteren Ornekte birincil-ikincil BM fazlari
arasindaki mindr element varyasyonlari, birincil mineral bilesimlerini modifiye eden

ikincil bir olaya isaret etmektedir.
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Elde edilen kimyasal veriler, anomali gosteren EKY de dahil diger tim
orneklenen Giineybati Anadolu kromititlerinin bir yitim kusagi (supra-subduction
zone-SSZ) yay Onili ortaminda gelistigini gostermektedir. Bdyle bir ortamda,
yiikselen bir ergiyigin siirekli hareketi ergiyik i¢inde olusan ve asili kalan karigsmaz
stilfid damlaciklarinin heterojen dagilimini saglayabilir. Bu siilfid damlaciklari, PGE
ve BM’leri lokal olarak hem toplayacak hemde konsantre edecektir. EK'Y’den alinan
tiim kromitit 6rneklerinde gozlenen PPGE ve IPGE fraksiyonlagsmasi bu heterojen
dagilim hipotezini destekler niteliktedir. Bu lokal bolgelerde gelisen birincil
magmatik konsantrasyon islevini takiben, olusmus olan kromitit podunda,
serpantinlesmeyi gergeklestiren ikincil hidrotermal akigkanlar silikat mineralleri ve
seyrek ¢okelmis birincil siilfid fazlar ile reaksiyona girip ikincil PGM, BM-siilfidler

ve nabit metalleri baz1 noktalarda zenginlestirebilirler.
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ILIK2 ILIK3 ILIK12 ILIK1 KAY3 KAY5 SIV13 SIV14

do do hr du hr du do do

ppb
Pt - - - - - - - -
Pd - - - - - - - -
Ir - - - - - - - -
Os - - - - - - - -
Rh - - - - - - - -
Ru - - - - - - - -
Au - - - - - - - -

wt %
SiO, 48,89 48,68 38,23 38,3 41,83 35,72 42,13 47,4
Al,O3 15,17 15,37 0,8 0,52 1,01 0,57 15,92 15,36
Fe,0; 11,08 11,42 6,92 6,6 8,57 7,67 11,71 9,81
CaO 9,67 9,12 0,49 0,27 1,01 0,39 12,8 10,93
MgO 6,46 6,44 39,88 38,88 38,35 41,49 8,17 8
Na,O 3,34 3,69 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 1,1 2,71
K>O 0,1 0,18 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,09 0,22
Cr,0; 0,01 0,01 0,27 0,31 0,36 0,33 0,01 0,02
TiO, 1,35 1,4 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,43 1,09
MnO 0,18 0,18 0,09 0,09 0,12 0,1 0,19 0,16
P,0s 0,09 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,07
Sro 0,03 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02
BaO 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <a0,01 0,01
LOlI 2,7 2,92 11,45 13,5 7,01 12,5 5,44 3,66
Total 99,07 99,54 98,15 98,4 98,29 98,79 99,11 99,45

ppm
Ag 0,02 0,03 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
Al 4,08 4,21 0,18 0,17 0,1 0,11 5,55 4,73
As 1,2 0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 0,1 0,2
Au <0,02 <0,2 <0,02 <0,02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
B <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba 10 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Be 0,14 0,13 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 0,11
Bi 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ca 2,06 1,95 0,11 0,09 0,06 0,1 3,78 2,57
Cd 0,03 0,03 <0,01 <0,01 0,02 0,01 0,09 0,07
Ce 3,2 3,29 0,03 0,04 0,03 0,06 3,48 2,99
Co 12,9 15 90,6 97,7 96,5 99,2 21,7 18,5
Cr 8 7 328 362 220 90 20 26
Cs 0,09 0,33 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,16
Cu 32,6 63,4 2,5 2,5 13,3 13,2 65 81,8
Fe 1,93 2,04 4,68 4,59 5,34 541 3,03 2,21
Ga 7,53 8,1 0,26 0,3 0,21 0,23 6,6 7,74
Ge 0,11 0,12 0,17 321 0,19 0,19 0,18 0,1
Hf 0,13 0,2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,3 0,12
Hg 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01
In 0,009 0,013 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,014 0,01
K 0,02 0,04 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,03
La 1,1 1,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1,2 1
Li 6,5 10,5 1,1 3,6 0,4 0,8 23,9 33

Mg 0,62 0,77 19,6 19,6 17,4 21,6 2,17 1,36



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC

Mn
Mo
Na
Nb
Ni

Pb
Rb
Re
S (%)

Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti

Tl

<s<c

Zn
Zr
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

ppm

ILIK2
do

194
0,21
1,2
<0,05
116
400
22
0,5
<0,001
0,03
0,11
45
0,4
<0,2
207
<0,01
0,01
<0,2
0,129
0,02
<0,05
86
<0,05
7,94
17
33

ILIK3
do

260
0,21
1,47

<0,05
129
420
1,1
1,5
<0,001
0,02
<0,05
7,6
0,4
0,2
170
<0,01
0,01
<0,2
0,157
<0,02
<0,05
88
<0,05
9,27
20

ILIK12
hr

718
0,23
0,02

<0,05
2220
10
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ILIK1
du

725
0,28
0,03

<0,05
2310
30
0,4
0,4
<0,001
<0,01
<0,05
47
<0,2
<0,2
34
<0,01
0,01
<0,2
0,005
<0,02
<0,05
8
<0,05
0,19
23
<0,5

KAY5
du

819
0,27
0,05

<0,05
2550

SIV13
do

484
0,06
0,38
0,05
393
420
1,5
03
<0,001
<0,01
<0,05
9,1
0,3
0,2
84,7
<0,01
0,01
<0,2
0,239
<0,02
<0,05
98
<0,05
8,69

150

SIvi4
do

260
0,14
1,19

<0,05
54,9
310
0,9
1,1
<0,001
0,06
<0,05
6,6
0,4
<0,2
85,7
<0,01
0,01
<0,2
0,17
<0,02
<0,05
99
<0,05
735



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC
ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

ppb

Pt
Pd
Ir
Os
Rh
Ru
Au

wit%
SiO,
Al,O3
Fe,03
CaO
MgO
Na,O
Kzo
Cr203
TiO,
MnO
PZOS
SrO
BaO
LOlI
Total

ppm
Ag
Al
As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

SIV9
du

35,45
0,06
7,09
0,06

40,91

<0,01

<0,01
0,38
<0,01
0,09
0,01
<0,01
<0,01

14,15

98,2

<0,01
<0,01
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,05
<0,01
0,05
112,5
10
<0,05
3,1
5,16
0,12
0,22
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,4
21,2

SIV14H
hr

41,63
0,84
7,71
0,67

38,85

<0,01

<0,01
0,4
<0,01
0,11
0,01
<0,01
<0,01
8,54
98,77

<0,01
0,11
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,04
0,01
0,03
90,2
327
<0,05
3,6
4,39
0,26
0,18
<0,02
0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,7
16,55

YOL19
prx

11
10

52,76
1,67
6,46
1,88

32,63
0,02

<0,01
0,83

<0,01
0,13
0,01
<0,01
<0,01
2,57
98,96

<0,01
0,08
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,04
<0,01
0,12
40,4
267
<0,05
2,7
1,02
0,22
0,06
<0,02
0,01
<0,005
<0,01
<0,2
2,3
4,21

SP3
prx

O NN W N

54,11
0,79
6,14
0,97

33,16

<0,01

<0,01
0,54
<0,021
0,12
0,01
<0,01
<0,01
2,55
98,39

<0,01
0,03
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,03
<0,01
0,02
36
210
<0,05
33
0,89
0,11
0,05
<0,02
0,15
<0,005
<0,01
<0,2
33
3,29

SIV19
prx

45
36
19
19

7
30

52,39
1,41
6,28
1,15

33,98

<0,01

<0,01
0,62
<0,01
0,12
0,01
<0,01
<0,01
2,81
98,78

0,01
0,07
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,03
0,03
0,12
43,1
330
<0,05
48,1
1,18
0,16
0,08
<0,02
0,12
<0,005
<0,01
<0,2
2,3
4.8

YOL21
prx

SN L NN

45,35
1,11
4,47
5,19

32,64
0,23
0,01
2,83
0,01
0,06
0,01

<0,01

<0,01
6,32
98,23

<0,01
0,02
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,04
0,01
0,08
483
323
<0,05
8,2
2,06
0,14
0,2
<0,02
0,12
<0,005
<0,01
<0,2
1,2
11,6

KAY10
n-m chr

241
255

14
116

2,75
12,1
13,8

0,1

17,27
0,05
0,01

51,04
0,18

0,5
0,01
0,01

<0,01
1,59
99,41

<0,01
0,22
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
0,01
0,07
<0,01
<0,02
26,3
979
0,063
1,8
0,43
0,29
<0,05
<0,02
0,05
<0,005
<0,01
<0,2
2,1
1,83

151

A-20
n-d chr

12
14

27
10

27,5
6,67
9,61
0,05

34,96

<0,01

<0,01

14,01
0,03
0,19
0,01

<0,01

<0,01
5,16
98,19

<0,01
0,08
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,01
<0,01
<0,02
83,7
163
<0,05
2,2
3,09
0,26
21
<0,02
0,04
<0,005
<0,01
<0,2
0,6
16,15



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC

Mn
Mo
Na
Nb
Ni

Pb
Rb
Re
S (%)

Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti

Tl

<s<c

Zn
Zr
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

ppm

SIV9
du

793
0,3
0,02
<0,05
2560
<10
0,5
0,1
<0,001
<0,01
<0,05
3,9
<0,2
<02
0,7
<0,01
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
1
<0,05
<0,05
29

SIV14H
hr

694
0,28
0,01

<0,05
2000
<10
0,2
<0,1
<0,001
<0,01
<0,05

438
<0,2
<02

0,5
<0,01
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
8
<0,05
0,05
20
<0,5

YOL19
prx

189
0,07
<0,01
<0,05
374
<10
<0,2
0,1
0,001
<0,01
<0,05
2,6
<0,2
<02
0,7
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
5
91,7
0,05
6
<0,5

ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

SP3
prx

148
0,05
<0,01
<0,05
331
<10
<0,2
<0,1
<0,001
<0,01
<0,05
1,8
<0,2
<02
0,9
<0,01
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
1

92,1
<0,05
5
<0,5

SIV19
prx

218
0,12
<0,01
<0,05
948
<10
0,5
0,1
0,001
0,01
<0,05

YOL21
prx

250
0,25
<0,01
<0,05
2110
<10
0,6
0,1
<0,001
<0,01
<0,05
44
<0,2
<02

1
<0,01
0,01
<0,2
<0,005
0,02
<0,05
2

75
0,11

KAY10
n-m chr

60
0,05
<0,01
<0,05
291
<10
<0,2
0,6
0,003
<0,01
<0,05
2,6
0,2
<0,2
0,6
<0,01
0,01
<0,2
0,008
0,02
<0,05

204

152



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC
ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

ppb
Pt
Pd
Ir
Os
Rh
Ru
Au

wt %

SiO,
Al,O3
Fe,03
CaO
MgO
Na,O
Kzo
Cr203
TiO,
MnO
PZOS
SrO
BaO
LOlI
Total

ppm
Ag
Al
As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

KAY6
dchr

94
103

121

10,26
11,31
15,83
0,14
21,09
0,08
0,02
35,46
<0,01
0,42
0,03
0,01
0,01
5,22
99,88

<0,01
0,07
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,01
<0,01
<0,02
24
1380
<0,05
33
0,81
0,33
0,09
<0,02
0,11
<0,005
<0,01
<0,2
0,2
6,61

KAZ10
n chr

23
18

52

18,31
9,87
11,03
0,15
24,16
0,02
<0,01
27,45
0,12
0,26
0,01
<0,01
<0,01
6,96
98,35

<0,01
0,06
0,3
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,02
0,01
0,05
443
373
<0,05
13,2
1,53
0,14
0,14
<0,02
0,04
<0,005
<0,01
<0,2
0,1
9,09

ILK13
m chr

62
80

84

3,33
15,7
16,45
0,13
16,38
0,05
<0,01
45,73
0,09
0,46
0,03
0,01
0,01
1,51
99,88

<0,01
0,13
0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,05
<0,01
<0,02
43,1
1170
<0,05
1,1
0,48
0,23
<0,05
<0,02
0,03
<0,005
<0,01
<0,2
0,4
1,6

KAZ5 KESERS

n-d chr

34
22

64

13,28
11,43
13,39
0,13
21,27
0,04
<0,01
34,09
0,07
0,34
0,01
0,01
<0,01
4,78
98,84

<0,01
0,02
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,03
<0,01
<0,02
29,3
250
<0,05
12

0,11
0,12
<0,02
0,05
<0,005
<0,01
<0,2
0,1
6,51

m chr

42
53

67

12,02
10,31
14,87
4,08
15,33
0,29
0,04
42,52
0,08
0,46
0,03
0,01
<0,01
-0,09
99,96

<0,01
0,07
0,2
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,08
<0,01
<0,02
23,4
471
<0,05
1,9
0,13
0,14
<0,05
<0,02
0,03
<0,005
0,01
<0,2
1,2
0,74

SIV6
m chr

73
102

163

3,29
18,06
17,75

0,65
14,47

0,05
<0,01
44,22

0,04

0,49

0,03

0,01

0,01

0,87
99,93

<0,01
0,11
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,06
<0,01
0,02
44,7
903
<0,05
0,8
0,87
0,13
<0,05
<0,02
0,04
<0,005
<0,01
<0,2
0,9
0,68

HARG
m chr

131
148

93

9,77
9,41
13,81
0,21
21,08
0,06
0,01
42,45
0,03
0,42
0,02
0,01
<0,01
2,69
99,96

<0,01
0<,08
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,03
<0,01
0,03
66,2
475
<0,05
3.4
0,39
0,29
0,09
<0,02
0,09
<0,005
0,01
<0,2
0,6
5,59

153

KAYO
m chr

83
93
10
108

5,29
13,42
14,56

0,02
18,76

0,04
<0,01
44,11

0,18

0,41

0,01

0,01
<0,01

1,75
98,56

0,07
0,12
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
0,01
0,01
0,01
0,03
36,7
673
<0,05
3,7
0,29
0,21
<0,05
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,6
3,71



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC

Mn
Mo
Na
Nb
Ni

Pb
Rb
Re
S (%)

Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti

Tl

<s<c

Zn
Zr
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

ppm

KAY6
dchr

176
0,12
<0,01
<0,05
1020
<10
<02
<0,1
<0,001
<0,01
<0,05
2

0,3
<02
<02
<0,01
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
1

66,6
<0,05
10
<0,5

KAZ10
n chr

219
0,2
<0,01
<0,05
1470
<10
<0,2
<0,1
0,002
<0,01
<0,05
4.6
<0,2
<02
0,7
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
1
144,5
0,23
<2
<0,5

ILK13
m chr

80
<0,05
<0,01
<0,05
251
<10
0,3
0,1
0,005
<0,01
<0,05
0,9
0,2
<02
0,3
<0,01
<0,01
<0,2
0,008
0,03
<0,05
1

320
<0,05
<2

KAZ5
n-d chr

135
0,2
<0,01
<0,05
1360
<10
<08
<0,1
0,001
<0,01
<0,05
2
<0,2
<0,2
1
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
<1
116,5
0,11
<2
<0,5

ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

KESER5
m chr

20
<0,05
<0,01
<0,05

96,2
20
<0,2
0,6
0,002
<0,01
<0,05
1,6
<0,2
<02
0,2
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
1

148
<0,05
<2

SIV6
m chr

87
<0,05
<0,01
<0,05

64,3
<10
<0,2
0,1
0,005
<0,01
<0,05
1

0,2
<0,2
0,5
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
0,03
<0,05
3
3550
0,06
<2
<0,5

HARG
m chr

58
1,37
0,01

<0,05
1290
<10

154

KAYO
m chr

42
0,07
<0,01
<0,05
754
<10



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC
ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

Pt

Pd
Ir

Os
Rh
Ru
Au

SiO,
Al,O3
Fe,03
CaO
MgO
Na.zo
Kzo
Cr203
TiO,
MnO
PZOS
SrO
BaO
LOlI
Total

Ag
Al

As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

SP1
n chr

ppb

36
38
12
64

wt %
9,93
7,65
16,28
0,04
18,5
0,03
<0,01
42 .48
<0,01
0,43
0,02
0,01
0,03
3,12
98,51

ppm
0,01
0,02
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,03
0,01
<0,02
242
330
<0,05
3,7
0,75
0,15
0,07
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,3
5,31

ROZY6
m chr

37
71

54

11,09
13,87
14,62
0,01
19,51
0,04
<0,01
36,2
<0,01
0,37
0,01
0,01
0,01
4,09
99,8

0,01
0,18
<01
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,01
0,01
<0,02
29,2
738
<0,05
24
1,31
0,68
0,08
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,6
543

YOL15
d chr+prx

6
10
35
32

8
69

9

14,83
8,36
14,06
0,88
21,42
0,06
0,01
36,73
0,01
0,34
0,01
0,01
<0,01
1,95
98,67

<0,01
0,07
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,01
0,01
<0,02
35,4
437
<0,05
1,6
0,91
0,58
0,06
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,7
6,34

DIK4
m chr

191
163

14
117

42
9,98
13,68
0,04
18,04
0,05
<0,01
50,32
0,08
0,43
0,01
0,01
<0,01

99,87

<0,01
0,38
0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
0,01
0,01
0,01
<0,02
16,1
2240
<0,05
0,9
1,17
0,59
0,06
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,5
2,85

ILK10
m chr

103
109

92

2,66
14,86
15,11

0,14
14,83

0,05
<0,01
50,77

0,18

0,42

0,02

0,01

0,01

0,88
99,95

<0,01
0,07
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
0,01
0,06
0,02
0,02
44,8
1130
<0,05
13,4
0,45
0,13
<0,05
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,7
1,08

BP
m chr+prx

3
4
63
72
7
71

742
14,23
15,23

1,38
14,64

0,25

0,02
44,44

0,05

0,43

0,02

0,01

0,01

0,77
98,91

<0,01
0,12
0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,08
0,01
<0,02
12,2
910
<0,05
0,2
0,41
<0,05
<0,05
<0,02
0,06
<0,005
<0,01
<0,2
0,3
0,83

IN8
dchr

55
65

59

13,57
11,03
12,99
0,26
22,24
0,04
<0,01
34,43
0,15
0,38
0,03
0,01
<0,01
4,74
99,86

<0,01
0,03
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,04
0,01
<0,02
32
312
<0,05
7,8
1,13
0,21
0,11
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,4
8,01

155

ASL2
dchr

19,04
10,58
11,17
0,05
23,82
0,01
<0,01
27,26
0,09
0,28
0,01
<0,01
<0,01
7,62
99,94

<0,01
0,04
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
0,02
0,02
0,01
0,02
34,3
498
<0,05
54
123
0,14
0,12
<0,02
0,07
<0,005
<0,01
<0,2
<0,1
9,48



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC
ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

Mn
Mo
Na
Nb
Ni

Pb
Rb
Re
S (%)

Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti

Tl

<s<c

Zn
Zr
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

ppm

SP1
n chr

82
0,08
<0,01
<0,05
871
<10
<02
<0,1
0,002
<0,01
<0,5
2,2
<0,2
<0,2
0,7
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
<1
165
<0,05
<2
<0,5

ROZY6
m chr

161
0,07
<0,01
<0,05
856
<10
<0,2
<0,1
0,001
<0,01
<0,05
2,1
<0,2
<0,2
0,6
<0,014
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
4

133,5
<0,05
<2
<0,5

YOL15
d chr+prx

116
0,07
<0,01
<0,05
1240
<10
<0,2
0,1
0,002
<0,01
<0,05
2,3
<0,2
<0,2
0,2
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
0,02
<0,05
1

300
<0,05
<2

DIK4
m chr

55
0,08
<0,01
<0,05
727
<10
<0,2
<0,1
0,001
<0,01
<0,05
1,5
0,2
<0,5
0,2
<0,01
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
3
119,5
<0,05
)
<0,5

ILK10
m chr

94
0,56
<0,01
<0,05
71,8
<10

BP
m chr+prx

69
<0,05
0,01
<0,05
24,7
<10
<0,2
<0,1
<0,001
<0,01
<0,05
03
<0,2
<0,2
0,2
<0,01
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
2
87,8
<0,05
<2
<0,5

IN8
dchr

145
0,12
<0,01
<0,05
1410
<10
2.8
<0,1
0,001
<0,01
<0,05
2,4
<0,2
<0,2
1
<0,01
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
<1
134,5
<0,05
)
<0,5

156

ASL2
dchr

180
0,14
<0,01
<0,05
1650
<10
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ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

Pt

Pd
Ir

Os
Rh
Ru
Au

SiO,
Al,O3
Fe,03
CaO
MgO
Na.zo
Kzo
Cr203
TiO,
MnO
PZOS
SrO
BaO
LOlI
Total

Ag
Al

As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

ppb

wt %

ppm

HAR5
m chr

146
156

11
105

1,39
10,99
16,91
0,25
15,02
0,1
<0,01
55,05
<0,01
0,53
0,03
0,01
<0,01
0,43
99,85

<0,01
0,04
0,2
<0,2
<10
<10
<0,05
0,01
0,01
<0,01
<0,02
29,7
728
<0,05
1,5
0,13
0,09
<0,05
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,1
0,32

FK
n-o chr

S L L 3O W

—_ 9

21,63

11,6
0,03
26,68
<0,01
<0,01
26,16
0,03
0,29
0,01
<0,01
<0,01
75
99,74

<0,01
0,02
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
0,01
0,02
0,01
0,03
56
253
<0,05
2,5
2,17
0,14
0,16
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,2
12,1

BP2
dchr

27
32

53

9,96
11,06
13,25

0,17
19,54

0,06
<0,01
43,02

0,01

0,43

0,03

0,01
<0,01

2,28
99,83

<0,01
0,04
0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,02
0,01
<0,02
31,5
386
<0,05
2,7
0,52
0,14
0,07
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,6
4,48

SIV3
m chr

74
98

156

3,34
18,8
17,23
0,55
15,24
0,06
0,07
42,89
0,11
0,46
0,03
0,01
0,03
0,9
99,71

<0,01
0,18
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,06
0,01
0,06
32,7
1220
<0,05
0,5
0,82
0,13
<0,05
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
2,5

DK2
o chr

21,38
7,1
11,35
0,13
28,65
0,03
<0,01
22,45
0,1
0,27
0,01
0,01
<0,01
8,39
99,86

<0,01
0,02
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,03
0,01
<0,02
66
204
<0,05
3.4
2,27
0,12
0,13
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,4
13,2

ASL3
dchr

29
32

29

19,65
10,95
11,43
0,05
21,08
0,02
<0,01
25,62
0,12
0,28
0,01
0,01
<0,01
7,69
99,91

<0,01
0,09
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,02
0,01
<0,02
27
547
<0,05
4,3
1,29
0,29
0,12
<0,02
0,05
<0,005
<0,01
<0,2
0,3
9,69

YOL28
d chr+prx

7
7
26
22
9
72
5

9,5
7,34
18,01
0,33
17,38
0,06
<0,01
46,05
0,01
0,5
0,03
0,01
<0,01
0,75
99,97

<0,01
0,07
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
<0,01
<0,01
<0,02
40,6
641
<0,05
0,8
0,69
0,33
<0,05
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,7
4,38

157

SP2
m chr

56
59

98

4,44
10,93
14,96
0,02
17,3
0,05
<0,01
49,52
0,06
0,46
0,01
0,01
<0,01
129
99,04

<0,01
0,09
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,01
<0,01
<0,02
40
745
<0,05
1,4
0,43
0,46
<0,05
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,5
2,28
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ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

HAR5 FK BP2 SIvV3 DK2 ASL3 YOL28 SP2
mchr  n-ochr dchr m chr o chr d chr dchr+prx m chr
ppm

Mn 18 362 71 85 347 190 87 51
Mo <0,05 0,19 0,09 <0,05 0,14 0,13 <0,05 <0,05
Na <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nb <0,05 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ni 153 1900 1020 115 1880 1640 739 431
P <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Pb 0,5 0,4 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,2
Rb <0,1 <0,1 0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1
Re 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002
S (%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sh <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sc 0,5 3,3 1,7 3,4 3,2 2,7 1,4 1,7
Se <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sn <0,2 <0,2 20,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sr <0,2 1,4 0,6 0,5 0,4 0,5 <0,2 0,4
Ta <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Te <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ti <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
TI 0,02 <0,02 <0,02 0,02 <0,02 <0,02 0,02 0,02
] <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
V <1 <1 <1 11 <1 <1 2 1
W 230 66,2 189,,50 250 154 64,3 360 310
Y <0,05 <0,05 <0,05 0<18 <0,05 <0,07 <0,05 <0,05
Zn <2 2 <2 <2 3 <2 <2 <2
Zr <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pr - - - - - - - -
Nd - - - - - - - -
Sm - - - - - - - -
Eu - - - - - - - -
Gd - - - - - - - -
Th - - - - - - - -
Dy - - - - - - - -
Ho - - - - - - - -
Er - - - - - - - -
Tm - - - - - - - -
Yb - - - - - - - -

Lu - - - - - - - -



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC
ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

Pt

Pd
Ir

Os
Rh
Ru
Au

SiOo,
Al,O3
Fe,03
CaO
MgO
Na.zo
Kzo
Cr203
TiO,
MnO
PZOS
SrO
BaO
LOlI
Total

Ag
Al

As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

ppb

wt %

ppm

ROZP4
n chr

66
98

77

12,04
9,99
15,31
0,23
21,55
0,04
<0,01
37,81
0,07
0,4
0,03
0,01
0,01
2,39
99,88

<0,01
0,03
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,05
0,01
<0,02
59
454
<0,05
3,1
1,05
0,19
0,09
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,5

7

DK1CA
dchr

31
58
70
65

7
62

5

18,58
6,29
13,25
0,18
25,4
0,01
<0,01
26,99
<0,01
0,31
0,02
0,01
0,01
7,85
98,89

<0,01
0,03
0,4
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,08
<0,01
<0,02
15,2
299
<0,05
8,6
1,59
<0,05
<0,05
<0,02
0,03
<0,005
<0,01
<0,2
<0,1
10,95

DK1CB
m chr

1830
1815
216
97
42
145
30

8,18
9,59
16,87
0,08
17,1
0,05
<0,01
42,46
0,07
0,44
0,03
0,01
0,01
3,75
98,64

0,03
0,04
1,3
<0,2
<10
<10
<0,05
0,03
0,04
0,01
0,02
76,7
621
<0,05
28,9
0,85
0,16
0,1
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<02
0,1

DK1CC
du w/s

171
288
45
64
10
28
25

35,13
0,6
8,83
0,2
41,6
<0,01
<0,01
2,43
<0,01
0,11
0,01
<0,01
<0,01
9,94
98,86

0,33
<0,01
0,5
<0,2
<10
<10
<0,05
0,04
0,08
0,08
<0,02
139
66
<0,05
1850
5,02
0,1
0,28
<0,02
0,04
<0,005
<0,01
<0,2
0,7
22

HAR9
du

374
0,19
7.8
0,25
41,2
0,01
0,04
0,427
0,01
0,09
0,03

12,2
99,99
<0,1

<0,5
12

3,7
<1
<0,1

<0,1
<0,5
107,5

<0,1

HAR1
hr

43,05
0,96
8,98
121

39,53
0,02
0,04

0,389
0,01
0,11
0,02

5.4
100

<0,1

<0,5
<0,5

<0,5
<1
<0,1

<0,1
<0,5
1112

<0,1
20,6

BUL2b
hr

39,91
0,41
9,1
0,42
37,87
0,01
0,04
0,318
0,01
0,1
0,01

11,5
100
<0,1

<0,5
<0,05

<0,5
<1
<0,1

<0,1
<0,5
117

<0,1

159

BUL2a
du-hr

39,8
0,45
8,84
0,43

38,38
0,01
0,04

0,411
0,01

0,1
0,03

11,2
99,99
<0,1

<0,5
0,5

2,1
<1
<0,1

<0,1
<0,5
117,7

<0,1
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ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

ROzZP4 DKI1CA DKiCB DK1CC HAR-9 HAR1 BUL2b BUL2a
nchr dchr m chr du w/s du hr hr du-hr
ppm

Mn 122 225 124 694 - - - -
Mo 0,11 0,05 0,24 0,45 0,01 0,01 0,01 <0,1
Na <0,01 <0,01 <0,01 0,01 - - - -
Nb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ni 1130 1800 3330 6160 27352 22441 2520,2 23549
P <10 <10 <10 <10 - - - -
Pb <032 <0,2 <0,2 <0,2 0,5 0,2 0,4 0,5
Rb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Re 0,003 <0,001 0,002 0,012 - - - -
S (%) <0,01 <0,01 <0,01 0,31 0,01 0,01 0,01 0,01
Sh <0,05 <0,05 0,16 <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sc 2 0,8 1,2 5,7 3 10 6 6
Se <0,2 <0,2 <0,2 3 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sn <0,2 <0,2 <0,2 <2 <1 <1 <1 <1
Sr 0,6 0,6 0,8 0,8 <0,5 <0,5 1,1 0,6
Ta <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Te <0,01 0,03 0,56 1,14 - - - -
Th <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ti <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
TI 0,03 <0,02 0,02 <0,02 - - - -
U <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
V <1 <1 <1 <1 17 47 23 25
W 320 36,8 370 52,7 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
Y <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 0,3 0,1 <0,1
Zn <2 <2 <2 10 23 25 34 30
Zr <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1
Pr - - - - 0,02 <0,2 0,02 <0,02
Nd - - - - <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
sSm _ R - - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Eu - - - - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Gd - - - - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Th - - - - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dy - - - - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ho - - - - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Er - - - - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tm - - - - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Yb - - - - <0,05 0,1 0,05 <0,05

Lu . . . - 0,01 0,05 <0,01 <0,01



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC

ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

Pt

Pd
Ir

Os
Rh
Ru
Au

SiOo,
Al,O3
Fe,03
CaO
MgO
Na.zo
Kzo
Cr203
TiO,
MnO
PZOS
SrO
BaO
LOlI
Total

Ag
Al

As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

ppb

wt %

ppm

YOL7
du

41,61
0,09
9,7
0,09
42,02
0,01
0,04
0,454
0,01
0,11
0,01

5,5
99,99
<0,1
<0,5
<0,05
<1
<0,1
<0,1
<0,5

128,5

<0,1

IN7
du

37,3
0,24
7,08
0,25
40,11
0,03
0,04
0,488
0,01
0,08
0,01

14

99,98

<0,1

<0,5
<0,05

DIK7
du

39,05
0,45
7,43
0,79

38,97
0,03
0,04
0,36
0,01
0,09
0,01

12,5
100,01
<0,1
<0,5
1,8

<1
<0,1
<0,1
<0,5

102,7

<0,1

SIN4
du

40,91
0,19
7,76
0,15

37,58
0,01
0,04

0,526
0,01
0,09
0,01

12,3

99,99

<0,1

<0,5
16,3

2,7
<1
<0,1

<0,1
<0,5
110,9

<0,1

SIN10
hr

43,76
0,65
8,68
0,64

35,77
0,01
0,04

0,549
0,01
0,11
0,02

9,5

100

<0,1

<0,5
1,3

4.4
<1
<0,1

<0,1
<0,5
109,7

<0,1

BUL21
du

39,02
0,16
8,83
0,08

35,14
0,01
0,04

0,433
0,01

0,1
0,02

15,8
99,98
<0,1

<0,5
<0,05

2,1
<1
<0,1

<0,1
<0,5
117,2

<0,1

KSR1
hr

37,15
0,13
7,44
0,14

38,27
0,01
0,04

0,355
0,01
0,09
0,01

16,1
100
<0,1

<0,5
<0,05

1,1
<1
<0,1

<0,1
<0,5
103,3

<0,1

161

ROzY1
hr

42,75
0,35
9,19
0,37

39,24
0,01
0,04
0,45
0,01
0,11
0,01

7,2

99,99

<0,1

<0,5
0,7

0,7
<1
<0,1

<0,1
<0,5
112,4

<0,1
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ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

YOL7 IN7 DIK7 SIN4 SIN10 BUL21 KSR1 ROZzY1
du du du du hr du hr hr
ppm
Mn - - - - - - - -
Mo <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
Na - - - - - - - -
Nb <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ni 3382,2 2843,6 2279,9 3461,8 2068,8 2742.,6 22282 24258
P - - - - - - - -
Pb 0,2 0,2 0,5 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2
Rb <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Re - - - - - - - -
S (%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sh <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sc 4 3 7 4 10 4 4 8
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 1 1,6 0,6 1,6 0,9 1,6 <0,5 0,9
Ta <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Te - - - - - - - -
Th <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ti <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
TI - - - - - - - -
] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
V 16 14 21 9 38 14 12 30
w <0,1 0,2 0,1 30,9 <0,1 0,1 0,1 0,1
Y <0,1 0,3 0,3 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 37 24 16 18 26 20 25 31
Zr 0,6 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 0,8 2,9 4,4
Pr 0,02 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02
Nd <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Sm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Eu <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Gd <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Th <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dy <0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ho <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Er <0,05 0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tm <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Yb <0,05 0,07 0,06 <0,05 0,05 <0,05 <0,05 0,08

Lu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Pt

Pd
Ir

Os
Rh
Ru
Au

SiO,
A|203
Fe,03
CaO
MgO
Na,O
Kzo
Cr,04
TiO,
MnO
P,0s
SrO
BaO
LOlI
Total

Ag
Al

As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

HAR2
hr

ppb

wt %

43,01
1,08
8,71
1,37
38,8
0,01
0,04

0,403
0,01
0,11
0,01

6,2
100

ppm
<0,1

<0,5
1,2

1,2
<1
<0,1

<0,1
<0,5
104,8

<0,1
15,3

YOL13
hr

43,38
0,25
9,2
0,43
40,04
0,01
0,04
0,432
0,01
0,12
0,01

5.8

100

<0,1

<0,5
<0,05

1,7
<0,1
<0,1
<05

114

<0,1

ROZY3
du

42,03
0,32
8,88

0,3

39,56
0,01
0,04

0,408
0,01
0,11
0,01

99,98
<0,1

<0,5
2,7

1,4
<1
<0,1

<0,1
<0,5
128

<0,1

ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

KSR6
du

36,62
0,08
8,07
0,12
40,7
0,01
0,04
0,44
0,01
0,09
0,02

13,5

99,99

<0,1

<0,5
<0,05

<0,5
<1
<0,1

<0,1
<0,5
114,2

<0,1

DO2
do

50,76
14,52
12,69
8,3
5,51
4,06
0,21
0,008
1,63
0,18
0,11

99,99
<0,1

0,5
0,6

27,7
<0,1
<0,1
10,3
37,8

03
54,7

16,8

DO4
do

49,68
13,95
12,13
11,09
5,53
3,38
0,05
0,008
1,64
0,2
0,13

22

100,01

<0,1

<0,5
<0,05

8,5
<1
<0,1

<0,1
9,6
34,6

<0,1
17,8

18,2

2,6
0,01

KAZ17
hr

39,6
0,59
8,52
0,55
38,64
0,01
0,04
0,364
0,01
0,11
0,01

11,3
99,99

<0,1

<0,5
1,1

<0,5
<1
<0,1

<0,1
<0,5
108,9

<0,1
12,5

163

KAZ8
du

38,74
0,27
8,4
0,21
35,3
0,01
0,04
0,505
0,01
0,1
0,01

16

99,98

<0,1

<0,5
<0,05

4.8
<1
<0,1

<0,1
<0,5
115,3

<0,1
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ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

Mn
Mo
Na
Nb
Ni

Pb
Rb
Re
S (%)

Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti

Tl

<s<c

Zn
Zr
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

ppm

HAR2
hr

0,1
<0,5
2049,7
0,2
<0,5
0,01
<0,1
11
<0,5
<1
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
50
0,1
03
23
<0,5
<0,02
<04
<0,1
<0,05
<0,05
<0,01
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
0,06
<0,01

YOL13
hr

0,1
<0,5
25443
03
<0,5
0,01
<0,1
8
<0,5
<1
0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
32
0,1
<0,1
31

1
0,04
<0,4
<0,1
<0,05
<0,05
<0,01
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,01

ROZY3
du

0,1
<0,5
2664
03
<0,5
0,01
<0,1
7
<0,5
<1
0,8
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
22
114,7
<0,1
25
<0,5
0,02
<04
<0,1
<0,05
<0,05
<0,01
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,01

KSR6
du

<0,1
<0,5
2584,7
0,2
<0,5
0,01
<0,1
4
<0,5
<1
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
12
0,1
<0,1
26
<0,5
<0,02
<04
<0,1
<0,05
0,07
<0,01
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,01

DO2
do

0,2

1,1
36

0,9
33

0,05
<0,1
37
0,5
<1
187
<0,1

0,2
<0,1

0,1
399
0,2
37,5
33
86,2
1,78
10,2
3.8
1,31

0,95

1,29
3,83
0,57
3,63
0,59

DO4
do

0,2

1,1
172,5

0,5
<0,5

0,01
<0,1

33
<0,5

<1
4.4
<0,1

0,2
<0,1

0,1
3275
0,1
37,2
18
86,7
1,77
10,3
35
1,33
4,93
0,97
4,93
1,3
3,82
0,6
3,71
0,58

KAZ17
hr

<0,1

<0,5
2250,4

0,2
<0,5

0,01
<0,1

<0,5

<1
<0,5
<0,1

<0,1
<0,1

<0,1
35
0,1
<0,1
27
<0,5
<0,02
<04
<0,1
<0,5
<0,05
<0,01
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,01

164

KAZ8
du

0,1

<0,5
3179,1

0,2
<0,5

0,01
<0,1

<0,5
<1
1,8
<0,1

<0,1
<0,1

<0,1
14
0,1
0,2
19
<0,5
<0,02
<04
<0,1
<0,5
<0,05
<0,01
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
0,07
<0,01



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC

ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

Pt

Pd
Ir

Os
Rh
Ru
Au

SiO,
Al,O3
Fe,03
CaO
MgO
Na.zo
Kzo
Cr203
TiO,
MnO
PZOS
SrO
BaO
LOlI
Total

Ag
Al

As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

IN16
hr

ppb

wt %
423
0,25
8,84
0,36
39,91
0,01
0,04
0,402
0,01
0,11
0,01

7,5
100

ppm
<0,1

<0,5
<0,05

12
<1
<0,1

<0,1
<0,5
113,4

<0,1

EG2A
m chr

11
11
58
76

6
55
81

19,09
8,17
12,37
0,1
27,26
0,1
0,06
24,67
0,06
0,31
0,022
<0,01
0,01
7,6
99,83

<0,01
0,15
0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,08
0,01
0,05
40,7
387
<0,05
6,3
1,6
0,43
0,11
<0,02
0,1
<0,005
<0,01
<0,2
0,2
11,9

EMS7
m chr

83
141

75
25

6,56
14,65
14,9
0,03
20,01
0,11
0,02
40,14
0,22
0,42
0,011
<0,01
<0,01
2,68
99,77

<0,01
0,21
03
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,01
0,01
0,08

1005
<0,05
2,1
1,21
0,58
0,05
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,1
4,2

EEP3
d chr

27
13
94
120

83
13

15,15
10,71
16,72
0,31
20,83
0,1
0,02
34,13
0,08
0,46
0,013
0,01
0,01
1,37
99,91

<0,01
0,04
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,04
<0,01
0,04

302
<0,05
52
0,99
0,15
0,06
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,5
5,36

KP1B
m chr

19
14
81
117
8
64
10

14,73
16,04
13,02
4,16
18,42
0,4
0,08
28,07
0,08
0,35
0,012
0,01
0,01
3,45
98,83

0,01
1,05
0,1
<0,2
<10
10
<0,05
<0,01
1,42
0,01
0,04
33
1685
0,22
4,3
0,95
0,79
0,05
<0,02
<0,01
<0,005
0,03
<0,2
10,7
3,41

G1A
dchr

14
10
43
54

8
61

16,26
11,62
13,27
0,04
22,02
0,06
0,03
30,65
0,1
0,36
0,011
0,01
0,01
5,35
99,78

<0,01
0,17
0,2
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,02
<0,01
0,02
24,2
482
<0,05
3,8
1,28
0,46
0,08
<0,02
0,08
<0,005
<0,01
<0,2
0,2
7,43

CAM2B
m chr

10
6
72
129

66

9,57
13,1
14,26
0,23
20,96
0,1
0,01
37,29
0,08
0,36
0,007
<0,01
<0,01
3,71
99,68

<0,01
0,16
0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,09
<0,01
0,02
14,6
741
<0,05
1,4
1,3
0,45
0,06
<0,02
0,07
<0,005
<0,01
<0,2
0,9
5,33

165

CAM4
m chr

31
13
94
152
13
76

10,13
13,01
13,86
0,03
21,57
0,09
0,02
35,91
0,19
0,39
0,012
<0,01
<0,01
4,06
99,28

0,01
0,74
0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
0,01
0,01
0,03
0,15
2,2
4170
<0,05
7,7
1,09
1,57
0,07
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,3
5,6
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Mn
Mo
Na
Nb
Ni

Pb
Rb
Re
S (%)

Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti

TI

<s<c

Zn
Zr
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

IN16
hr

ppm

<0,1
<0,5
2317,7
0,4
<0,5
0,01
<0,1
8
<0,5
<1
1,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
27
<0,1
<0,1
33
<0,5
<0,02
<0,4
<0,1
<0,5
<0,05
<0,01
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,01

EG2A
m chr

196
0,28
<0,01
<0,05
1715
<10
03
<0,1
0,001
<0,01
0,08
2,3
<0,2
<0,2
1
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
3

140
<0,05

EMS7
m chr

69
0,26
<0,01
<0,05
814
<10
0,6
0,1
0,001
<0,01
0,14
1,2
<0,2
<0,2
1
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
4
0,44
<0,05
2

0,6

ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

EEP3
d chr

104
0,32
<0,01
<0,05
880

10

0,2
<0,1
<0,001
<0,01
0,07
1,6
<0,2
<0,2
0,4
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
2

4,7
<0,05

KP1B
m chr

70
0,16
0,04

<0,05
402
<10
0,5
1,8
0,001
<0,01

G1A
dchr

140
0,2
<0,01
<0,05
1160
10
0,2
0,1
0,001
<0,01
0,05
1,8
<0,2
<02
0,5
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
3

119
<0,05
2
<0,5

CAM2B
m chr

71
0,14
<0,01
<0,05
721
<10
0,2
0,1
0,001
<0,01
0,07
1,8
<0,2
<0,2
1,1
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
6

113
<0,05
<2
<0,5

166

CAM4
m chr
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ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

Pt

Pd
Ir

Os
Rh
Ru
Au

SiO,
Al,O3
Fe,03
CaO
MgO
Na.zo
Kzo
Cr203
TiO,
MnO
PZOS
SrO
BaO
LOlI
Total

Ag
Al

As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

ppb

wt %

ppm

TM1
m chr

40
15
83
128
16
111
<5

5,15
11,99
15,01

1,1
16,29

0,13

0,02
48,65

0,13

0,48
0,007

0,01
<0,01

0,41
99,38

<0,01
0,3
0,2
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,11
<0,01
0,02
21,9
2200
<0,05
1,8
0,57
0,91
<0,05
<0,02
0,12
<0,005
<0,01
<0,2
1,5
2,06

KM1
m chr

11
8
137
126
8
78
<5

11,5
10,36
11,51
0,06
25,07
0,05
0,02
35,59
0,19
0,31
0,007
<0,01
0,01
4,99
99,66

<0,01
0,08
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,04
0,01
0,02
11,9
492
<0,05
4,4
0,88
0,26
0,08
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,1
8,15

AK2A
m chr

20
15
103
146

134
<5

4,57
16,49
14,1
0,16
18,21
0,14
0,02
43
0,16
0,48
0,008
0,01
0,01
1,63
98,98

<0,01
0,31
2,3
<0,2
<10
<10
<0,05
0,01
0,04
<0,01
0,02
24,2
1480
<0,05
1,5
1,15
0,69
<0,05
<0,02
0,13
<0,005
<0,01
<0,2
0,6
2,43

GD3A
m-d chr

27
14
97
189
11
72
<5

12,28
10,33
10,66
0,03
24,42
0,03
0,01
34,05
0,18
0,38
0,007
0,01
<0,01
7,1
99,49

<0,01
0,13
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,02
0,01
0,02
6,1
1100
<0,05
2,5
2,46
0,35
0,09
<0,02
<0,01
<0,005
<0,01
<0,2
0,2
8,27

BO2A
m chr

15
16
59
65
10
99

8

7,14
20,84
13,03

0,08
19,25

0,1

0,02
36,23

0,13

0,38
0,008

0,01
<0,01

2,66
99,88

<0,01
0,87
0,3
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,03
<0,01
0,02
6,9
1565
<0,05
2,6
1,05
1,16
<0,05
<0,02
0,02
<0,005
<0,01
<0,2
0,4
3,7

KPB2A
manyezit

11

7
<2
)
)
)
<5

24,38
21,05
0,25
29,56
4,75
0,05
0,04
0,02
0,03
<0,01
<0,001
<0,01
<0,01
19,65
99,79

<0,01
12,05
<2
<0,2
<10
10
0,08
0,01
19,3
0,01
0,07
0,7

<0,05
1,1
0,11
1,61
0,06
0,02
<0,01
<0,005
0,01
<0,2
2,7
2,82

KPB2B
prx+amp-+chr+hz brc

47
7
114
111
20
199
<5

45,27
6,41
6,89
4,49

27,28
0,42
0,09
3,85
0,12
0,12

0,014
0,01

<0,01
4,72

99,68

<0,01
1,4
0,3
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
1,32
<0,01
0,02
13
819
0,11
7,7
1,25
1,78
0,06
<0,02
<0,01
<0,005
0,03
<0,2
23,5
4,41
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Mn
Mo
Na
Nb
Ni

Pb
Rb
Re
S (%)

Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti

Tl

<s<c

Zn
Zr
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

ppm

TM1
m chr

56

0,1
<0,01
<0,05
312
<10

KM1
m chr

93
0,27
<0,01
<0,05
1305
10
0,3
<0,1
<0,001
<0,01
0,06
1,5
<0,2
<0,2
0,3
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
1

1,34
0,05
2

0,5

AK2A
m chr

108
0,11
<0,01
<0,05
403
<10
0,2
<0,1
0,002
<0,01
0,06
1,1
<0,2
<02
0,9
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
;

202
<0,05

ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

GD3A
m-d chr

195
0,2
<0,01
<0,05
1290
10
0,2
<0,1
0,002
<0,01
0,06
2
<0,2
<0,2
33
<0,01
<0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
6
0,94
<0,05

KPB2A
manyezit

19
0,05
0,04

<0,05
5,7
<10
0,7
0,2
<0,001
<0,01
0,06
0,9
<0,2
<0,2
14,4
0,01
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
2
0,77
0,11
<2

KPB2B
prx+amp+chr+hzbrc

207
0,15
0,04

<0,05
215
<10
0,4
12
<0,001
<0,01
0,07
6
<0,2
<02
13
<0,01
<0,01
<0,2
0,006
<0,02
<0,05
25
2,14
0,35



EK-1 - CALISMA ALANINDAN ALINAN KROMITIT VE YAN KAYAC

Pt

Pd
Ir

Os
Rh
Ru
Au

SiO,
A|203
Fe,03
CaO
MgO
Na,O
Kzo
Cr,04
TiO,
MnO
P,0s
SrO
BaO
LOlI
Total

Ag
Al

As
Au

Ba
Be
Bi

Ca
Cd
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Fe
Ga
Ge
Hf
Hg

La
Li
Mg

ppb

wt %

ppm

EDO1
do

47,76
15,25
12,77
8,56
5,39
426
03
0,03
1,69
0,2
0,133
0,01
0,01
3,39
99,75

0,02
4,12
0,3
<0,2
<10
10
0,12
0,01
1,98
0,14
6,61
19,4
10
0,16
47,6
422
9.4
0,13
0,18
<0,01
0,01
0,02
2.8
5,1
0,99

CAM2A
du

35,11
0,23
6,73

0,1

41,01

<0,01
0,01
0,47
0,01
0,08

0,008

<0,01

<0,01
16,1
99,85

0,07
0,04
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,05
0,01
0,03
82,1
111
<0,05
3,1
4,09
0,22
0,18
<0,02
0,02
<0,005
<0,01
<0,2
0,5
19,75

ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

EMS5
hz

40,14
0,39
8,21
0,49

42,61
0,01
0,02
0,43

<0,01
0,12

0,007

<0,01

<0,01
7,48
99,9

0,03
0,05
<0,1
<0,2
<10
<10
<0,05
<0,01
0,07
0,01
0,05
91,3
108
<0,05
24,5
4,53
0,17
0,18
<0,02
<0,01
<0,005
0,01
<0,2
0,9
18,5

169
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Mn
Mo
Na
Nb
Ni

Pb
Rb
Re
S (%)

Sc
Se
Sn
Sr
Ta
Te
Th
Ti

Tl

<s<c

Zn
Zr
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

EDO1
do
ppm
397
0,36
1,41
0,06
42,6
590
1,1
1,6
0,001
<0,01
0,05
4
<0,2
0,3
34
<0,01
<0,01
0,5
0,445
<0,02
0,08
189
0,2
10,6
60
8,3

CAM2A
du

519
0,12
0,01

<0,05
2220
<10
0,5
<0,1
<0,001
<0,01
<0,05
53
<0,2
<02
0,5
<0,01
0,01
<0,2
<0,005
<0,02
<0,05
3

74
<0,05
9
<0,5

EMS5
hz

662
0,18
0,02

<0,05
1950
<10

ORNEKLERININ TUM KAYAC ANALIZLERI

Aclklamalar:
do: dolerit

hr: harzburjit

du: diinit

du-hr: diinitik harzburjit

prx: piroksenit

d chr: dissemine kromitit

n chr: nodiiler kromitit

m chr: msaif kromitit

o chr: orbikiiler kromitit
prx+amp+chr+hz brc: piroksen,
amfibol, kromit ve  harzburjit
bresi iceren fay dolgusu

du w/s: silfid icerikli diinit

170
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