B. TiL, 2015

YUKSEK LiSANS TEZI

NIGDE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

' 1992 =E
% \Va“
/l“u“‘“&
T.C.
NiGDE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

PINARBASI (KAYSERI) YORESI KROMIT YATAKLARI

BARIS TiL

Haziran 2015

v



T.C.
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

PINARBASI (KAYSERI) YORESI KROMIT YATAKLARI

BARIS TiL

Yiiksek Lisans Tezi

Danigman

Prof. Dr. Ibrahim COPUROGLU

Haziran 2015



Barig TiL tarafindan ibrahim COPUROGLU damsmanhiginda hazirlanan “Pinarbas
(Kayseri) yoresi kromit yataklar™ adli bu galigma jiirimiz tarafindan Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali'nda Yiksek Lisans tezi

olarak kabul edilmistr.

Bagkan - Prof. Dr. ibrahim COPUROGLU Nigde Universitesi Im

Uye Prof. Dr. Mehmet SENER Nigde Universitesi
Uye : Prof. Dr. M. Giirhan Y ALCIN-Akdeniz Universitesi
ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri
iiyeleri tarafindan .../.../20... tarihinde uygun goriilmils ve Enstitii  Yonetim
Kurulu'nun ..../L...20, . tarih ve o sayih karariyla kabul edilmistir.

S Sy 5| I

Dog. Pr. Murat BARUT
MUDUR



TEZ BILDIRiMi
Tez icindeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde edilerek

sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana

ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigim bildiririm.

Baris TiL



OZET

PINARBASI (KAYSERI) YORESI KROMIT YATAKLARI

TiL, Baris
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman :Prof. Dr. Ibrahim COPUROGLU
Haziran 2015, 110 sayfa

Kiligmehmet kdyii civarinda yiizeylenen ofiyolitler, serpantinize harzburjitler, diyabaz
dayklari, olivinli gabro, listvenitler ve serpantinitlerden olusmaktadir. Bolgedeki diinit
ve harzburjitler serpantinlesmis sekilde gozlenmekte olup, elek dokusuna sahiptir.
Diyabazlar, holokristalen taneli dokulu, plajioklas, piroksen, az oranda amfibol ve opak
minerallereden olusmakta olup, subofitik dokuya sahiptir. Gabrolar, holokristalen-
hipidiyomorf taneli dokulu %68 plajioklas (labrador), %22 klinopiroksen ve %6
olivinden olugmaktadir. Bu bolgede ofiyolitlere bagli kromit cevherlesmeleri genellikle
banth sekilde gozlenmektedir. Kromit bantlan diizgiin sekilde gozlenmekte ve birbirine
paralel zonlar halinde bulunmaktadir. Cevherli zonlar K 10°-30° D istikametinde ve
GD'ya dike yakin egimlidir. Cevherli zonlar 1-7 metre kalinliginda, 65-150 metre arasi
dogrultu boyu ve 50-100 metre arasi egim boyu devamliligi sunmaktadirlar. Kromitlerin
tenorleri %12.25 - %28.95 arasinda, Al,O3 % 6.03 ve MgO % 22.56 civarindadir.
Incelenen kromitlerin bantlt yapida olmasi, Cr,03, Al,O3 ve MgO degerinin de diisiik
cikmasimi agiklamaktadir. Kimyasal analizlerden hesaplanan degerler 100Cr/(Cr + Al)
ve 100Mg/( Mg+Fe+2) yorumlandiginda, numunelerden higbiri stratiform ve podiform
kromit alamina diismemistir. TiO, degerleri %0.02-0.92 arasinda degismektedir. Bu
degerlere gore, kromit minerallerinin TiO,-Cr,O3; diyagraminda ofiyolitik-stratiform

kromit ayirdimi yapilmis ve kromit mineralleri ofiyolitik kromit alanina diismiistiir.

Anaktar Kelime: Pinarbasg: ofiyolitleri, kromit, mineraloji-petrografi, jeokimyasal yorum.
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SUMMARY

CHROMITE DEPOSITS OF PINARBASI (KAYSERI) REGION

TiL, Baris
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geology Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Ibrahim COPUROGLU

Juni 2015, 110 pages

Kiligmehmet village near outcropping ophiolite, serpentinized harzburgite, diabase
dikes, olivine gabbro consists of Listwaenite and serpentinite. Dunite and harzburgite in
the region has been observed in serpentinized shape, having a mesh texture. Diabase,
holocrystalline grained texture, plagioclase, pyroxene, consists of a small amount of
amphibole and opaque minerals has subophitic tissue. Gabbros, holocrystalline-grained
texture hipidiyomorf 68% plagioclase (labradorite), consists of 22% 6% clinopyroxene
and olivine. Ophiolite due to chromite mineralization is typically observed in this region
as band. Chromite bands are being monitored properly and if parallel zones. Ore zones
K 10 ° -30 ° E direction and GD is close to the steep slope. In the 1-7 meter thick
mineralized zones, straightened offer between 65-150 meters long and 50-100 meters
from the slope length of continuity. 12.25% of grades of chromite - between 28.95%
and 6.03% MgO Al203 is about 22:56%. Have banded structure of the investigated
chromite, Cr203, Al203 and MgO values of which explains the low rise. The values
calculated from the chemical analysis of 100C / (Cr + Al) and 100mg / (Mg + Fe + 2) is
reviewed, none of the samples were falling into the stratiform chromite and podiform
field. TiO 2 values ranged from 0.02-0.92%. According to these values, chromite
minerals in the ophiolite-stratiform chromite made of TiO2-Cr203 diagram and

distinguish my ophiolitic chromite chromite minerals and dropped to the area.

Keywords: Pinarbasi ophiolites, chromite, mineralogy-petrography, geochemical interpretation.
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ON SOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, Pinarbasi (Kayseri) bolgesinde isletilen kromit yatak ve
zuhurlarin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal ozellikleri aragtirilmistir. Calisma alan
olan Kilicmehmet koyii civarinda yiizeylenen ofiyolitler: serpantinize harzburjitler,

diyabaz dayklari, olivinli gabro, listvenitler ve serpantinitlerden olusmaktadir.

Bu bolgede ofiyolitlere bagli kromit cevherlesmeleri genellikle bantli sekilde
gozlenmektedir. Kromit bantlan diizgiin sekilde gbzlenmekte ve birbirine paralel zonlar
halinde bulunmaktadir. Cevherli zonlar 1-14 metre kalinliginda, 65-330 metre arasi
dogrultu boyu ve 50-100 metre arast egim boyu devamliligi sunmaktadirlar. Kromitlerin
tenorleri %12.25 - %28.95 arasinda degismektedir. Bolgede kromit iiretimi devam

etmektedir.

Kimyasal analizler, mikroprop ve SEM analizleri sonucunda ¢ikan % oksit, iz element
(ppm) ve hesaplanan rasyo degerlerinin yorum ve degerlendirmeler sonucu; Kromit
numunelerinin ortalama Cr203 icerigi % 22.21, Al203 igerigi % 6.03 ve MgO igerigi
% 22.56 civarindadir.
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BOLUM I
GiRiS
1.1 Giris

Tiirkiye'deki dag kusaklan, tekrarlanan carpismalarin sonucunda ortaya cikmistir. Bu
carpigsmalar, Lavrasya ve Gondwana-Land adh iki eski kitanin bugiinkii eski diinya
karalar toplulugunu olusturan parcalarinin birbirlerine kaynamalarina neden olmustur.
Tetis veya Tetis alanlart Ge¢ Paleozoyik'te, genelde Permo-Triyas yasli Pangea'nin
Lavrasya ve Gondwana-Land"1 birbirinden ayiran, batiya dogru daralan, tiggen sekilli
dev bir girintisini ifade etmektedir. Okyanusal bir alan olan Tetis, Paleotetis ile
Neotetis'i ve onlara bakan kita kenarlarin1 icermektedir. Ortaya cikisindan yok olusuna
kadar Tetis alanlar1i, i¢ geometrileri acisindan, karmasik bir levha sistemi ile
belirlenmislerdir. Kisaca Tetis evrimi, Paleotetis'in kapanisinin ve daha sonra ortaya
cikan Neotetis 'in dogmasiyla yok olmasinin bir sonucudur. Tiirkiyenin Tetis evrimi,
birbirleri ile zaman acisindan devamlilik sunan, Permiyen-Lias zaman araliinda
meydana gelmistir. Daha ¢cok Kuzey Anadolu'da etkisini gostermis olan Paleotetis ile
Triyas'tan Miyosene kadar olan zaman araliginda Anadolu'nun tiimiinii etkisi altina
almig ve giiniimiize kadar etkisini siirdiiren Neotetis olmak iizere iki ana tektonik
aktivitedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz, 1991). Neotetis evrimi igerisinde onemli
bir yere sahip olan oflyolitler, Neotetis okyanusunun kalintilar1 olarak
degerlendirilmektedir. Bu déneme ait ofiyolitlerin tamaminin Ust Kretase'de okyanus

ici dalma-batma zonu iizerinde (suprasubduction zone) olustugu bilinmektedir.

Ozetle, Anadolu levhasi1 metamorfik masifler veya platform karbonatlari arasinda D-B
uzanimli olarak yeralan Neo-Tetis okyanusal basenlerinin kalintilarin1 kapsar ve Alp-
Himalaya orojenik kusagimin onemli bir parcasidir. Neo-Tetis’in kalintilar1 tavandan
tabana dogru ofiyolitler, ofiyolit taban1 metamorfikleri ve ofiyolitli melanjlar ile temsil
edilirler (Dilek ve Moores, 1990; Parlak, 1996; Floyd ve dig., 2000; Robertson, 2002).
Ofiyolitler ve ofiyolitlerle iliskili birimler Neo-Tetis okyanusal basenlerinin Geg
Kretase’de kapanma evrelerinde olusmuslardir. Tiirkiye’deki Neo-Tetis ofiyolitleri
okyanus i¢i yitim zonu iizerinde olusmus ofiyolit tipinde olup, olusumlar1 ve

yerlesmeleri sirasinda birbirleriyle uyumlu olaylar dizisini yansitirlar.

Tiirkiye’deki kromit yataklarmmin tamami Alp Orojenez kusagi igerisinde yer alan



ofiyolitler icerisindedir (Sekil 1.1). Ofiyolitler icerisindeki kromit yataklarinin
boyutlarin1 ve rezervlerini stratiform yataklar ile karsilastirildiklarinda oldukca kiigiik
boyutlu ve diizensiz bir dagilima sahip olmalarina ragmen, yataklarin isletmeciliginin
kolay olmasi ve buna bagh olarak iiretim maliyetinin diisiik olmasindan dolay1

Diinya’daki 6nemlerini uzun yillardan beri korumaktadir.
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Sekil 1.1. Alp orojenez kusaginda ofiyolitlerin dagilimi (www.mta.gov.tr).

1.2 Amac ve Kapsam

Inceleme alan1 Kayseri ilinin Pinarbasi ilgesine bagli Kiligcmehmet koyii cevresidir.
Pinarbagsi Ofiyoliti, Orta Anadolu' nun Giineyinde, Dogu Toroslarin orta kesimlerinde,
Kayseri-Pinarbasi bolgesinde yaklagik 500 km2 'lik bir alan kapsamaktadir. (Sekil 1.2).

Bolgede tabanda Kambriyenden - Tersiyere kadar diizenli bir istif sunan Geyik dagi
Birligi bolgedeki allakton birimlere gore goreceli otoktondur. Allakton birimler calisma
alaninda, Orta - Ust Triyastan Ust Kretaseye kadar uzanan karbonat kayaclardan olusan
Aygormez Napi, Triyas - Jura - Kretase yash Beloren Napi, Karbonifer (?) - Alt Kretase
yasli Hinzir Dag1 Nap1 ve Maesthriyen yasli ofiyolitlerden olugmustur. En son olarak

bolgede genis bir alan kaplayan Kopriibasi formasyonu Neojen yaglhidir.

Calisma alan1 olan Kilicmehmet ofiyolitleri dunit, harzburjit, gabro, diyabaz dayklari,
piroksen damarlar ve bantli kromitlerden olugmaktadir (Sekil 1.2). Bolgede ofiyolitlere
bagh olarak 3 adet acik isletme ve 16 adet kromit mostrasi bulunmaktadir. Yiiksek

lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada bolgede yiizeylenen ofiyolitler icerisinde



bandlar seklinde yerlesmis olan krom cevherlesmelerinin mineralojik, petrografik ve

jeokimyasal olarak incelenmesi amaglanmistir.

o
Tersakan

Calisma Alani Yaglipmar

Egrisogiit
Pulpmar

Kuttlar
Kiziléren

Artiak

Sekil 1.2. Caligsma alaninin yer bulduru haritasi.

1.3 Onceki Cahsmalar

Ofiyolitler ve bunlarin tabanindaki peridotitik kayaglar, kitasal kabuk iizerine tektonik
olarak yerlesen, kabuk-manto ayrilimi1 sonrasi ve manto ergimesi neticesinde {ist
mantoda kalan okyanusal litosfer parcalari olarak bilinirler. Tezin bu asamasinda

yapilan literatiir calismalarinin bir boliimii asagida verilmistir:

Manto ergimesi, ergiyik hareketleri ve ergiyik manto etkilesimleri gibi petrolojik
siireclerin yogun olarak gerceklestigi bu kaya¢ gruplarinin igerdikleri minerallerin
kimyasal bilesimleri, tiim bu siirecler hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bunun

yant sira, bu kayaclar iizerinde yapilan petrolojik ve jeokimyasal incelemeler sonucunda



ofiyolitleri olusturan peridotitlerin tektonik kokeni ve olusum ortami hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilebilmektedir. Yitimle iliskili ve okyanus ortast sirt agilimia baglh
tektonik ortamlarda olusabilen manto kalintis1 bu kayaclarin kimyasal bilesimlerini
kontrol eden bazi faktorler (metasomatizma, ergiyik-yan kayac etkilesimi ve bu
etkilesim sonucunda gerceklesen manto zenginlesmesi) son yillarda yapilan bir ¢ok
caligmada detayh olarak incelenmistir (Coleman, 1971, 1981.; Cameron (1985; Melcher
vd. 1997; Uysal vd., 2007; Aldanmaz vd., 2009).

Kromitlerin olusum mekanizmasi, cevher mikroskop incelemeleri (Ramdohr, 1975),
Spinel Cr# degerleri [Cr/(Cr+Al)] kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda ergime
derecesi kantitatif olarak belirlenebilmektedir (Hellebrand vd., 2001). Diinitlerde
gbzlenen mineralleri olusturdugu diisiiniilen yiiksek dereceli ergime degerleri kantitatif
olarak hesaplanan degerleriyle farklilik gosterdigi ve bu kayaclarin orta dereceli (% 10-
15) ergime kalintilar1 olduklan belirlenmistir. Ayn1 6rmeklerin petrografik incelemeri
sonucunda icerdikleri olivin miktarinin orta dereceli bir kismi ergime sonucu
tiretilemeyecek kadar ¢ok miktarda olduklar1 gézlenebilmektedir. Bu durum yitim
bolgelerinde olusan kalinti manto peridotitlerinde ¢ok yaygin olarak gdzlenmektedir ve
ergiyik-manto etkilesimi ile aciklanmaktadir (Coleman, 1971). Lebkiichner (1957),
Kayseri-Avanos-Urgiip havalisi ile Bogazliyan havalisinin Uzunyaylaya kadar olan
kisminin jeolojisi hakkindaki raporunda; Kayseri-Malatya arasindaki calismalarinda
Paleozoyik’i  katlarina  ayrramamis, Hinzirdagti ve Kuramaz daglarindaki
metamorfiklerin, dinamo metamorfikler oldugunu agiklamistir, Bir cok yerde de kontakt
metamorfit oldugunu ve metamorfitlerin Epizon da magmatik intriizyonlarin hemen
yakininda da fazla i1siya maruz kalan bolimlerinin dinamotermal olarak Mesozon da
olustugunu belirtmistir. Paleozoyik masif i¢inde kivriimlanmanin arttigini ve belirgin bir
bicimde zonlarmin var oldugu yerlerde sistlesmis kayaglarin olustugunu sdylemistir.
Hinzirdagi ve Kuramazdag'da glokofanlasmis zonlarin varli@ini belirtmis ve
metamorfitlerin iizerinde Ust Kretase yasta birimin yer almasinda 6tiirii metamorfitlerin
yasin1 Ust Kretase’den yash olabilecegini sdylemistir. Sariz-Yedioluk bolgesinde Jura-
Kretase’nin Paleozoyik iizerine uyumsuz oldugunu ve Dikili’nin giineydogusunda da
serpantinlerin iizerinde oldugunu belirtmistir. Eosen’in filis karakterinde oldugunu ve
Tuzla goli-Sarioglan arasinda serpantinler iizerinde goriildiigiinii, Oligosen’in yas1 ve

genel konumu ile ilgili sorunlarin devam ettigini bu nedenle aradaki kirmizimsi



seviyenin Onem tasidigini, bunun yasimin saptanmasinin Eosen ve Oligosen

transgresyonlarinin tespit edilmesiyle ortaya ¢ikacagini belirtmistir.

Abdiisselamoglu (1962), Kayseri-Adana arasindaki Dogu Toroslar bolgesinin jeolojisi
raporunda; Bazik ve ultrabaziklere ait magmatik faalitlerin sinirli oldugunu, bunlarin
Kretase yastaki kirectaglarimi kestigini, Eosen cakiltaglarinda bazik ve ultrabazik
cakillarin olmasi magmatik faaliyetin Eosen Oncesi olasili Kretase yasta oldugunu
belirtmistir. Pinarbasi-Sariz-Magara civarin Kambriyen’den Tersiyer’e kadar bolgedeki

bir¢ok kayacin tanimlamasini yapmis ve adlandirmistir.

Juteau (1980), Tiirkiye’deki ofiyolitik kayaglart Kuzey Anadolu ofiyolit kusagi, Toros
ofiyolit kusag1 ve Arap kitasi Onii ofiyolit kusagi olmak tizere ii¢ farkli cografik bolgeye
ayirmigtir. S6zii edilen ofiyolitik kusaklardan Kuzey Anadolu ve Toros (Antalya harig)
kusag1 ofiyolitlerinin Neotetis’in kuzey koluna, buna karsin Arap kitasi Onii
ofiyolitlerinin ise Neotetis’in giiney koluna ait oldugu cesitli aragtirmacilar tarafindan

ortaya konmustur.

Capan (1980), Toros kusag1 ofiyolit masiflerinin (Marmaris, Mersin, Pozanti, Pinarbagi
ve Divrigi) icyapilart petroloji ve petrokimyalarina yaklasgimlari adli doktora tezi
calismasinda; kusak boyunca yer alan ofiyolit kiitlelerinde harita yapmaksizin incelemis
ve bu 5 masiften aldig1 6rnekler igyapilarin, petrografik 6zelliklerini, kaya¢ kimyalarini
belirlemeye ¢alismistir. Buna bagli olarak gabro oranlarinin doguya dogru artiini,
levha-dayk karmagigina rastlamamasini ise yiiksek yayilma hizi ile izah etmistir.
Ofiyolitik kiitlelerde yogun deformasyon izlerini tespit etmis ve arazi gbzlemlerine
dayanarak da, bunlarin birer tektonik dilim seklinde oldugunu ifade etmistir. Ofiyolitik
melanj ile peridotit kiitlesi arasinda metamorfikleri gozlemlemis, ancak bunlari
naplasma esnasinda olusan deformasyonla iliskilendirmistir. Nap hareketlerinin en son
Meastrihtiyen’de sonuglandigini ve tizerinin Paleosen yash ¢okellerle ortiildiigtinii ifade
etmistir. Olusum yerlerini ise; Tetis okyanus ardinda yay-ardi basen olarak

yorumlamaistir.

Pmnarbas1 (Kayseri) ilgesinin yaklasik 5 km kuzeyinde yiizeyleyen Paleosen yash
Yaglipinar formasyonunun ¢okelme ortamlarini ve bolgede egemen olan paleocografik

ve paleoiklimsel kosullari, inceleme alaninda Olciilen 8 adet sedimantolojik kesitte



tanimlanan ve yorumlanan fasiyesler yardimiyla belirlemeyi amaclamistir. Ayrica
bolgedeki tektonik-sedimantasyon iligkisi, fasiyes iliskilerinden yararlanilarak
irdelenmigstir. Yaglipinar formasyonu, Altikesek iiyesi ve Karabogaz 11 iiyesi olmak
tizere iki liyeye ayrilmistir. Altikesek iiyesi orta yelpaze ve dis yelpaze fasiyes
topluluklarindan olusmustur. Orta yelpaze fasiyes toplulugu matriks destekli
konglomera, tane destekli konglomera, teknemsi capraz tabakali kumtasi ve yatay
tabakali kumtas1 fasiyesleriyle temsil edilen orgiilii akarsu ¢okellerinden olugur. Kalisli
diizeyler iceren kirmizi camurtasi, ince taneli kumtast ve merceksi geometrili
kirectaslar1 iceren kirmizi camurtasi fasiyesleri dis yelpaze fasiyes toplulugunu
karakterize eder. Karabogaz iiyesi ise, camur diizliigii ve gol ¢okellerinden kuruludur.
Havzada genis yayilim gosteren ve karbonat yumrulu diizeyler iceren kirmizi -
kahverengi masif camurtaslari, camur diizliigii fasiyes toplulugu olarak yorumlanmustir.
Yogun kuruma catlaklari ve mikrokarst yapilar ile Chara fosilleri ve stromatolitik
diizeyler iceren masif kirectaglarn ise gol tortullarim1 olusturur. Yaglipinar
formasyonu’nun fasiyes oOzellikleri ve dolgu karakteristikleri bunlarin KD-GB
dogrultulu bir grabende olustugunu gostermektedir. Aliivyal ¢cokellerin 6nemli bir kismi
temeli olusturan Permiyen - Kretase kirectaglarindan tiremistir. Kirmizi
camurtaglarimin baskin ve kalis olusumlarinin yaygin olmasi Paleosen doneminde

bolgede yar1 kurak bir iklimin hakim oldugunu gosterir (Ozer vd., 1984).



BOLUM II
MATERYAL VE METOD

2.1. Saha Cahsmalari

Inceleme alani Kayseri ilinin Pinarbasi ilcesinde bulunan Elbistan NJ 37-5 paftalar
arasinda bulunan 500 km”lik bir alani kapsamaktadir. Bu tez kapsaminda 2012-2013
yillarinda arazi Oncesi literatur taramasi ve gerek calisma alam ve yakin dolay1 gerekse
calisma konusu ile ilgili onceki ¢aligmalarin derlenip incelenmesi gerceklestirilmistir.
Bolgede krom isletmeciligi yiiriiten 06zel firmalar biinyesinde yetkili jeoloji
miihendisligi gorevinin yliriitilmesi nedeniyle de tez ile ilgili saha calismalar1 2013

yilindan itibaren aralikli olarak devam etmistir.

2.2. Laboratuar Calismalari

Calismanin bu asamasinda, araziden derlenen kayaglardan petrografik amacgh 20 adet
ince kesitler, cevher-yankayaclardan ise, 25 adet parlak kesitler MTA kesithanelerinde
yaptirilmistir. Bunlarin polarizan mikroskop ve cevher mikroskop incelemeleri ve mikro
fototograf goriintiileri; Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlarinda bilgisayar desdekli Nikon marka arastirma mikroskoplari ile
gerceklestirilmistir. Bunun yaninda kromit orneklerinden toplam 7 adet kromit 6rnegi
kirma 6giitme isleminden gecirilerek ana element ve eser element jeokimyasal analizleri

ALS Analytical Laboratories LTD. (KANADA) laboratuarlarinda yaptirilmistir.

2.3. Biiro Calismalar1

Kimyasal analizlerinde elde kromit kristali icerisindeki % oksit degerleri Stiometrik
yontem kullanilarak Cr, Al, Fe*? ve Fe* degerleri hesaplanmistir. Orneklerdeki degerler
kullanilarak 32 oksijen ve 24 katyonik bazina gore kromit kristali igerisindeki
elementlerin katyonik degerleri hesaplanmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 ve saha
verileri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Verilerin matematiksel degerlendirilmesi i¢in
Microsoft Excel, haritalar i¢cin NetCAD 5 ve grafik cizimleri ise CorelDRAW X5

bilgisayar programlart kullanilarak yapilmigtir.



Tiim elde edilen veriler Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek lisans tez

yazim kurallarina gore tez yazimi Microsoft Word programi kullanilarak yazilmstir.



BOLUM III
GENEL BIiLGILER

3.1 Ofiyolitler

Ofiyolit Yunanca bir kelime olup "ofics" yilan, ofiyolit yilantagi anlamina gelmektedir.
[k kez Steinmann (1927) iigliisii olarak tanimlanan ofiyolitler, serpantinit, yastik lavlar
ve radyolaritlerden (¢ortler) olusan bir kayac toplulugu olarak tanimlanmistir. 1972'de
Amerika Jeoloji Toplulugu (GSA) tarafindan diizenlenen Penrose konferansinda ofiyolit
mafik ve ultramafik kayaclardan olugsan belirgin bir kaya¢ topluluguna verilen bir isim
olarak belirlenmistir. Ofiyolitin bir kaya¢ ismi olarak kullanilamayacagi ve harita
anlaminda bir litoloji birimi olarak diisiiniilmemesi bu konferansta kabul edilmistir
(Anonymous, 1972). Eksiksiz bir ofiyolit alttan iistte dogru su kayac tiirlerinden
olusmaktadir (Sekil 3.1).

e Ultramafik kompleks: Harzburjit, lerzolit, diinitin cesitli oranlarda bulundugu,
genellikle metamorfik tektonit fabrikli az veya ileri derecede serpantinlesme
gosteren kisim.

e Gabro kompleksi: Ultramafik birime oranla daha az deforme olmus, genellikle
kiimiilat yapili, peridotitik kiimiilatlar ve piroksenitler iceren kisim.

e Mafik levha dayk kompleksi.

e Mafik volkanik kompleksi: Genellikle yastik yapili. Bu birimlerle bulunan diger
kayag tiirleri,

o Ortii sedimanlari: Genellikle radyolaryali ¢ortler, ince seyi ara tabakali az
miktarda kiregtaslari.

e Genellikle diinit ile ¢evrili podiform kromit kiitleleri.

e Sodik felsik intriizif ve ekstriizif kayag¢lar.

Genel kural olarak siralanan bu birimlerin tiimii her zaman bulunmayabilir. Boyle
olunca kismi (partial), parcalanmis (dismembered), tam olmayan (incomplete)
ofiyolitten, eger belirgin Olc¢iide bir metamorfizma s6z konusu ise, baskalagsmig
(metamorphic) ofiyolitten so6z edilebilir. Ofiyolit terimi ile es anlamli kullanilan diger

isimler yesil kayaglar (green rocks), ofiyolit toplulugu (ophiolite suite/ophiolite



sequences), ofiyolit birligi (ophiolite association) ve ofiyolit kompleksidir (ophiolite
complex). Ofiyolit topluluguna ait birimlerin tektonik kuvvetlerle tamamen karigmasi,
normal dizilimin kismen veya tamamen bozulmasi, karmakarisik olmasi ile ofiyolitik
melanj tanim1 ortaya ¢ikmaktadir. Ofiyolitik melanjin matriksi ofiyolit tanimindaki
birimlerden biri olan pelajik sedimanlar, bloklar ise diger birimlerdir. Yabanci bloklar

genellikle kirectaslarindan olugmaktadir (Sekil 3.1).

¥ - Derin Deniz Sedimentleri 0.3 km
E< Bazaltik Yastik Laviar 0.3 km-0.7 km
‘ﬁc E Tabakal Dayk Kompleksi 1 km-1.5 km
@ Izotropik Gabro
Foliasyonlu Gabro
X = Plajiogranit
g3
e E Tabakali Gabro 2km-5 km
U]
Werlit Diyapiri
Verlit
Kromit Podlan
5 Gabro
Q =
o =4 Ultramafikler ]
<C E 4 > Tkm
lﬂ_: § Harzburjit
= Mafik Dayklar
Diinit

Sekil 3.1. Tipik ofiyolit istifi (Gass vd., 1975).

Penrose konferansinda belirtilen ofiyolit tanimi, ofiyolit istiflerinin yerlesmesine en iyi
kilavuzluk edenlerden biri olan sedimanlarin (radyolaryali ¢ortler veya terijen
sedimanlar varlig1) belirtilmemesi ve cogu ofiyolit istifinin eksik veya hatta levha dayk
kompleksine sahip olmamasi nedeniyle giiniimiizde oldukga fazla elestiri almaktadir.
Cogu modern tamim ofiyolitleri, tabanda harzburjit, lerzolit ve diinitin (genellikle
serpantinlesmis) cesitli oranlarda bulundugu ultramafik kayaclarla basladigi, bunun
iizerine tabakali ve tabakali olmayan gabrolarin geldigi, levha dayk kompleksi ile
devam ettigi, pelajik derin deniz sedimanlan ile ortiildiigii bir okyanusal magmatik

kompleks olarak belirtmektedir. Sismik caligmalar, okyanus tabanindan tarama ile
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alman ornekler, okyanus sondaj projeleri, ODP (Ocean Drilling Project), derin deniz
sondaj projeleri, DSDP (Deep Sea Drilling Project) ile yapilan sondajlar okyanusal
kabuk ve manto hakkinda degerli bilgiler saglamis ve kabugun tabakali yapisini ortaya
cikarmistir. Bu sonuglara gore elde edilen bilgiler 1518inda okyanus kabugu ve manto 4
kattan olusmaktadir, bu okyanus kabugu ve manto modeli, ofiyolitlerin i¢ yapilar
bilesenleri bakimindan okyanusal kabuk ile biiyiik benzerlikler bulundugunu
gostermektedir (Sekil 3.1). Boylece ofiyolitler okyanus ortasi sirtlarda deniz tabani
yayillmasina bagli olarak olusan okyanusal litosferin kita iizerindeki pargalar1 olarak
degerlendirilmektedir. Ofiyolitlerin okyanus ortasi sirtlarda olustugu goriisii 6zellikle
levha dayk kompleksinin bulunmasina dayandirilmaktadir (Gass, 1967; Coleman, 1971;
Dewey ve Bird, 1971). Ofiyolitlerin okyanusal litosferin kita iizerindeki parcalari
oldugu goriisiiniin kabulii eski kenet kusaklarinin veya plaka sinirlarinin taninmasinda

ofiyolitlerden biiyiik ol¢iide yararlanmildigini gostermektedir.

Levha tektonigi kuramindaki gelismeler 1s181nda ofiyolitlerin cogunlukla okyanus ortasi
sirtlarda (N-MORB), kenar denizi havzalarinda, doniisiim faylarina bagh olarak yay
oncesi (pre-arc), yay onii (fore-arc) ve yay gerisi (back-arc) havzalarinda olustugu kabul
edilmektedir. 1980'lerde yapilan jeokimyasal calismalar bir¢ok ofiyolitin normal
okyanus ortasi sirt1 agilimi ile agiklanayamayacak dalma-batma zonu (Supra-Subduction
Zone, SSZ) magmatik siirecleri icerdiklerini gostermistir. Dalma-batma zonu etkisi
iceren bu ofiyolitler ilk defa Pearce vd. (1984) tarafindan SSZ ofiyolitleri olarak

adlandirilmistir.

Tektonik ortamlarina gore de ofiyolitler Tetis ve Kordilleren ofiyolitleri olmak iizere iki
kisma ayrilmaktadir (Moores, 1982). Tetis ofiyolitleri tektonik olarak kitasal kabugu
tizerlemekte, s1g deniz kitasal kenarlar veya platform sedimanlarindan olusmakta,
pelajik sedimanter kayaclar ve volkanosedimanter (az veya hi¢ gelismemis) kayaclar ile
tizerlenmektedir. Eski kitasal taban veya platform-miojeosenklinal sedimanter kayaclar
ile bir iligkisi olmayan Kordilleren tip ofiyolitler ise, tektonik olarak melanj, yiiksek
dereceli metamorfik kayaclar ve yay tipi volkanaklastik malzeme ile ekstriziif kayaclar
icinde bulunmaktadir. Baz1 Kordilleren ofiyolitlerinde ekstriizif ve intriizif kayagclar,
yash ve fazla deformasyona ugrayan okyanusal kabuga sokulum yaparak depolanir. Bu
bize ada yaylar ile iliskili olarak ofiyolitlerin pek ¢ok olusum modeline sahip oldugunu

gosterir.

11



3.1.1 Ofiyolit tipleri ve modelleri

Bugiin ofiyolit bilmecesi (Ophiolite Conundrum) olarak adlandirilan ofiyolit olusumu
icin iki temel olusum ortami Onerilmektedir (Moores vd., 2000). Birincisi ada yay1
olmayan ortamlarda deniz tabami yayilmasi ile olusan yapisal ve stratigrafik kanitlara
dayandirilan okyanus ortasi sirt ofiyolitleri (MORB), ikincisi ise oldukga fazla tiiketilen
mantodan tiireyen magmalarin jeokimyasal verileri ile desteklenen bugiinkii dalma-

batma zonu iizerinde olusan dalma-batma zonu iistii ofiyolitleridir (SSZ).

Ofiyolitlerin ve diger okyanusal magmatik birimlerin (6rnegin deniz daglari) olusum
ortami, giincel okyanuslardan 6zellikle de derin deniz sondaj projeleri ve okyanus
sondaj projeleri (DSDP, ODP) ile saglanan bilgilerle yorumlanabilmektedir. Ancak bu
yaklagimlarda bazi1 problemler bulunmaktadir. i) Okyanusal kabuk karalar iizerinde
sinirhi bir korunma potansiyeline sahip olup, bazi orojenik kusaklarda ofiyolitlerin
dagilimi ile gosterilmektedir (6rnegin Bati USA, Franciscan kompleksi). Okyanus ortasi
sirt1 (MOR) tipi okyanusal kabuk, daha ¢ok yerlesmeden tipik olarak dalip batmaktadir.
Deniz daglan, okyanusal platolar, transform faylarin, yay onii ve riftle iligkili birimlerin
korunma sansi ise daha yiiksektir, ii) Genellikle, sadece daha derin ofiyolitlerin pliitonik
kisimlan orojenik kusaklarda korunmaktadir (harzburjit bindirme tabakalari), okyanusal
litosferin derin kisimlar1 ve {ist manto giincel okyanuslarda hala az incelenmis ve
belgelenmistir (6rnegin kiimiilatlar ve iist manto), iii) Olusumlarda sulu (hydrous)
erimenin jeokimyasal kanitlan gosteren ofiyolitlerin kokeni ile genel bir anlagma
saglanamamistir (dalma-batma zonu {istii ofiyolitleri). Dalma-batma ile iliskili ¢cogu
biiyiik ofiyolitlerin olasi olusumu bugiinkii tektonik calismalarda en fazla yer alan

konulanndan biridir.

1960l yillann ortalannda deniz tabami yayilmasi hipotezinin kabulii Alpin tipi
peridotitler i¢in klasik yolu agmis, bunlarin yaygin olarak Steinmann Trinity (Steinmann
Ucliisii) serpantinitleri, mafik intriizifleri ve orojenik kusaklardaki okyanus ortas
sirtlarda yerini alan olarak yorumlanan radyolaryali cortleri gostermistir. Dogu
Akdeniz'de Troodos (Kibris) ofiyolitinde yapilan ¢alismalar ile bu ofiyolitin Kibris,
Afrika ve Avrasya arasinda yer alan Tetis okyanusu i¢cindeki okyanus ortasi sirtinda
olustugu belirtilmistir (Gass, 1968; Moores ve Vine, 1971). Jeokimyasal tekniklerin

gelismesiyle, ofiyolitlerin ekstruzif kayaclan ile modern tektonik ortamlardaki
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okyanusal volkaniklerle birlikte karsilagtirilmasi yapilmistir (Pearce, 1980). Troodos
ofiyoliti, Bay of Island, Nevvfoundland gibi bir ¢ok ofiyolitlerin (Jenner vd., 1991)
okyanus ortast sirt ekstriiziflerinden farkli seriler gosterdigi, ancak ¢ogunun giincel
dalma-batmanin etkili oldugu ortamlarda, 6zellikle volkanik yaylarda bulundugu acikca
anlasilmistir. Ofiyolitik magmalar dalma-batmadan dolay1 su nedeniyle nispeten yiiksek
derecede kismi erime gosterirler. Sulu erime sonrasi iist manto kalintilar1 dalma-batma
zonu tstli, SSZ-tipi ofiyolitlerindeki kalin tiikketilmis manto harzburjit serisi ile temsil
edilir (6rnegin Troodos). Tetis veya herhangi bir yerdeki ofiyolitler dalma-batma ile
ilgili ofiyolitler (cogu Dogu Tetis i¢inde) ve dalma-batma ile ilgili olmayan ofiyolitler
(cogu Bat1 Tetis i¢inde) olmak {iizere ikiye ayrilir. (Pearce vd., 1984) Ancak cogu
arasgtirmaci Giiney Tiirkiye'de Geg¢ Kretase Toros ofiyolitlerini (Whitechurch vd., 1984;
Dilek vd., 1999) okyanus ortasi sirtta olustugu seklinde yorumlamaya (Coleman, 1981;
Nicolas, 1989) devam etmislerdir. Ofiyolitler olusumu hakkindaki tartismalarin ¢ogu
Umman'daki Semail ofiyoliti iizerinde yogunlagmistir. Yapilan calismalar sonucunda
farkli arastirmacilar sonugta okyanus ortasi sirt modelim (Nicolas, 1989; Nicolas vd.,
1994; Boudier ve Nicolas, 1995; Boudier vd., 1996) veya dalma-batma etkili modeli
(Lippard vd., 1986; Searle ve Cox, 1999) tercih etmislerdir.

Okyanus ortas1 sirt modelini savunanlarin tartigmalar1 sonucu, bilesimsel olarak
ofiyolitler iki kisma ayrilmistir. (1) yavas yayilma ile olusan sirtlardaki baslica lerzolitik
ofiyolitler (Lerzolit tipi ofiyolitler LOT) ve (2) hizli yayilma ile olusan harzurjitik
ofiyolitler (Harzburjit tipi ofiyolitler HOT), (Nicolas, 1989). Bati Alplerdeki
oftyolitlerin baskin litolojisi lerzolit oldugu i¢in Lerzolit tipi ofiyolitler (LOT), Dogu
Akdeniz kusagindaki ofiyolitlerin ise baskin litolojisinin Harzburjit oldugu igin
Harzburjit tipi ofiyolitler (HOT) olarak adlandirmistir. Her iki ofiyolit tiirii ofiyolit
birimlerini eksiksiz icermesine ragmen HOT tipi ofiyolitler LOT tipi ofiyolitlere gore
daha kalin bir istif sunmakta, yiiksek sicaklikta olusan amfibolitik metamorfik birim

ofiyolitlerin altinda yer almaktadir (Sekil 3.2).
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Yastik Lavlar
Levha Dayk

fzotrop ve
Foliasyonlu Gabro

Tabakah Gabro

Verlit intriiztonu

-

Lherzolite Ophiolite Type
(HOT) (LOT)

Sekil 3.2. Harzburjit tipi ofiyolitler (HOT) ve lerzolit tipi ofiyolitler (LOT)
karsilastirmasi (Nicolas, 1989).

Dalma-batma zonu iistii ofiyolit (SSZ) modelinin c¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar

vardir.

Avantajlart:

e Dalma-batma ile etkilenmis volkanikler, ozellikle yiiksek magnezyumlu
duninitler (Crawford vd., 1989), Troodos ofiyolitinde gozlendigi gibi, giincel
yay Onil ortamlarda olusurlar (Tonga, Mariana yay 6nii). Ancak okyanusal MOR
ortaminda olusanlar1 bilinmemektedir.

e QOkyanus i¢ci dalma-batma zonu iizerinde ofiyolitlerin olusumu, hem olusum hem
de yerini alma mekanizmasim saglar.

e Yiiksek sicaklik ana metamorfik dilim ve onu iizerleyen biiyiik ofiyolitler
genellikle yasca bindirmektedirler  (radyometrik veya paleontolojik olarak
tarihlenmistir), es zamanli olarak dalma-batma malzemelerindeki alttaki plaka

ile tutarlidir ve SSZ iizerindedir (6rnegin Umman; Searle ve Cox, 1999).

Dezavantaj ise, okyanuslarda olusan SSZ tipi yayilmanin giincel esdegerinin
bilinmemesidir. Bundan dolayr olusum mekanizmasi c¢ogunlukla varsayim olarak

kalmustir.

SSZ-tipi oftyolitlerin olusum modellerinde Pearce ve dig., (1984) daha ¢ok yay &ncesi
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(pre-arc) ortamlarinmi, Wallin ve Metcalf (1998) calismalarinda ise, yay onii modeli ile

yay ac¢ilimi ve yay gerisi havza modelini 6nermislerdir.

3.1.1.1 Yay oncesi yayilma modeli (Pre-Arc Spreading Model)

SSZ evrimi bir okyanusal litosferin diger bir okyanusal litosfer altina dalmasiyla
baslayan bir siirectir. Bir okyanusal litosferin diger bir okyanusal litosferin altina daldig:
tektonik ortamlar biri digerine gore daha soguk, yash ve kalin bir okyanusal litosferin
daha sicak, geng ve ince bir okyanusal litosferin transform faylar boyunca kars1 karsiya
gelmesidir. Konverjan kuvvetlerin etkisiyle soguk, yash ve kalin olan okyanusal litosfer
astenosferin etkisiyle daha yogun hale geldigi icin ilk Once astenosfere dogru ¢oker.
Coken okyanusal litosfer konverjan kuvvetlerin etkisiyle gen¢ levhanin altina dogru
itilmeye baglar ve SSZ siireci baslamis olur. SSZ siireci ilerledik¢e dalan okyanusal
litosfer daha derinlere dogru dalmaya baslayarak olusan hendegin (trench) dalan
okyanusal litosfer iizerine dogru ilerlemesine yardimci olur (trench retreat). Hendegin
dalan levha tizerine dogru ilerlemesi, hendek oniindeki geng ve sicak okyanusal litosfer
kabugu iizerinde gerilme rejiminin hakim olmasina ve agilmalara (rifting) neden olur.
Dalan levhanin bazaltik kabugu ve sedimanlarinin gecirdigi metamorfik evrim sonucu
ortama ugucu bilesen vererek iistteki onceden okyanus ortasi sirtinda tiiketilmis olan
okyanusal litosferi (litosferik manto) metasomatizmaya ugratarak, yeniden erimesine
yol acar. Bunun sonucu olarak da SSZ-tipi ofiyolitleri olusturacak magma olusumu
gerceklesir (Sekil 3.3). Olusan bu magma yiikselerek iistteki okyanusal kabuk icerisinde
gerilme rejimine bagl olarak olusan ¢okiintii havzalarina yerleserek acilmaya yardimci
olur. Bu asamada ilk olusan volkanikler, cok tiiketilmis harzburjitik okyanusal litosferin
yeniden erimesi nedeniyle boninitiktir. Daha sonra yiiksek oranda tiiketilmis diisiik-K'lu
ada yayi toleyitikleri (IAT) iiretilmeye baslar. Herhangi bir ada yay: ile iligkisi olmayan
bu tiir ortamlarda olusan ofiyolitlerin sedimanter ortiileri sadece derin deniz ¢okelleri ile
temsil edilir ve ada yay1 tiriinii olabilecek volkanoklastik bilesen icermezler. Bu kisa
siirede evrime ugramadan kapandigi i¢in bu tiir ofiyolitlerin olusum yaglan ve bindirme
yaslan arasindaki siire¢ birka¢ milyon yildir. Yay Oncesi ofiyolitler, tiiketilmis diisiik
potasyum IAT (ada yayi toleyitleri) ve boninitik volkanikler ile ayrismis dalan levhanin
etkisi iceren silisik kayaglarin (plajiyogranitlerin) varligi ile tipiktir (Pearce vd., 1984).
Yay oncesi havzalarin disinda giiniimiizdeki boninitik bazaltlar ve diisiik-K'lu ada yay1

toleyitikleri (IAT) pasifikteki cogu yay oOnii havzalannda da izlenmektedir (Cameron
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vd., 1979; Johnson ve Fryer, 1990; Bloomer ve Hawkins, 1987; Beccaluva ve Serri,
1988).

3.1.1.2 Yay onii modeli (Fore-Arc Model)

Ada yay1, yay oncesi siirecinin kapanmayip, dalan levhanin dalmaya devam etmesi ile
olusur. Dalan levha, altina daldigi okyanusal litosferin litosfer-astenosfer sinirini
gecerek dalmasim siirdiiriirse, yogunlugundan (astenosfere gore) dolayi, dalma
istikametinin tersine, geriye donerek astenosfere dogru dikilmeye baslar (subduction
rollback). Bu siirecte dalan levhamn bosaltmis oldugu alan iist manto malzemesi
(astenosfer) tarafindan doldurulur ve dalan levhadan gelen ugucu bilesenler sayesinde
de kismi erime iist manto malzemesinin hakim olmaya basladigi bu alanda yogunlasir.
flerleyen evrede dalan levhanin gittikce dike yakin bir pozisyon (true subduction)
almaya baslamasi iistteki dalan levha iizerine ilerleyen hendegi yavaslatarak oniindeki
SSZ-tipi ofiyolitlerin iiretidigi yay Oncesi havzadaki agilmayir durdurur ve havzanin
soguyarak kapanmasina neden olur. Dalan levha iizerinde astenosferin kismi erimesiyle
tiretilen magma, kapanan havzalarda giderek biiyliyerek ada yayr olusumunun ilk
evrelerini olustururken hendekle arasindaki alanda yay oncesi evrede iiretilen okyanusal
litosferi hapsederek yay 6nii havzasin olusturur. Yay onii ofiyolitleri gelismis bir ada
yay1 ile hendek arasinda sikismis yay oncesi ofiyolitlerdir. Bu yiizden yay Oncesi
ofiyolitlerle aymi kimyasal Ozellikleri gosterirler. Yay Onii ofiyolitlerini yay Oncesi
ofiyolitlerinden ayiran en onemli fark, Oniindeki bir ada yay1 volkanizmasina maruz
kalmis olmalar1 nedeniyle, iistlerindeki sedimanter oOrtii icerisine 6nemli miktarda ada
yayindan tiireme volkanoklastik bilesen icermeleri ve yaya yakin alanlardaki
oftyolitlerin ada yay1 kokenli dayklar tarafindan kesilmis olmalaridir (Taylor ve Nesbitt,

1992).

3.1.1.3 Ada yay1 Acilim ve yay ardi havzasi modeli (Rifted Arc and Back-Arc
Basin Model)

Giiniimiizde modern yay ardi havzalarindan sondajlarla alinan mafik kayaglar MORB
veya SSZ kompozisyonundadir. Yay ardi havza gelisimi iic evrede gelismektedir.
Birinci evre ada yayimnin acilmaya (rifting) baslamasi, ikinci evre acilarak okyanusal bir

litosferin olugmaya baslamas1 (spreading) ve ii¢iincii evre de olusan yay ardi havzanin
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giderek gelismesidir, (Hawkins, 1995; Taylor, 1992). Yayilmaninin baglangici siiresince
hem MORB hem de SSZ magmalan tiireyebilmektedir. Birinci ve ikinci evrede ada
yaymin altina dalan bir okyanusal litosferin tiiketilmis yay kokiinii metasomatizmaya
ugratarak kismi erimeye yol agmasi ile boninitler olusur (Crawford vd., 1981; Hickey ve
Frey 1982). Daha sonra kismi erimede etkili olan astenosfer kaynagina bagli olarak
diisiik-K'Tu TAT ve MORB'lar olugmaktadir. Yay ardi havzasinin biiyiiyerek gelistigi
evrede tamamen zengin astenosferin kismi erimesine bagli olarak MORB
kompozisyonunda bilesenler olusur. Yay ardi havzalarin olgunlagsma evresindeki
MORB karakterindeki magmalar jeokimyasal olarak okyanus ortasi sirt yayillimi sonucu
olusan MORB'dan ayirt edilemeyecek gibi goriinmektedir. Yay ardi ve agilma ile ilgili
yay magmalart tipik olarak en fazla HFSE konsantrasyonlarina sahiptirler. Kabuk
kayaglanna baktigimizda bazi1 ofiyolitlerde SSZ ve daha baskin olarak MORB
kompozisyonu gozlenmektedir. Yay ardi sisteminde olusan SSZ-tipi oftyolitler acilmis
yay artiklariin temsil edildigi litotektonik birimler ve volkanoklastik sedimanter
kayaclarin kalin kism1 arasinda yer almaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi yay ardi
sisteminin olgunlagma evresi siiresince olusan okyanusal litosferin evrimi MORB
ofiyolitlerinden ayirt edilemeyecek gibi oldugundan, olgun yay ardi havzalar1 SSZ-tipi
ofiyolitlerin kokeni icin uygun bir model olmayacaktir ((Taylor ve Nesbitt, 1992; Sekil
3.3).

Yay Ardi
km Acilimi -
30 100 ikoku Yay Onia  Dis Yay
BASENI Adi Yayt  Baseni Yiikselimi
0- y - -
Cok tiketilmi
50- -
Tiiketilmis
1004

1504 “Yay” kaynag:

2004 “MORB” kaynag |- :
| =

Litosfer =40 Ma  EEEE Okyanusal kabuk
Vikosiimi  Astenosfer ——=30Ma = yay kabugu
selir S b y &

Sekil 3.3. Izu-Bonin yay sistemindeki SSZ magmasina iliskin derinlik/tiiketilmiglik
modeli (Taylor ve Nesbitt, 1992)
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Okyanus ici dalma-batma zonu iizerinde olusan ofiyolitler icin en giivenilir tektonik
model, daha 6nce Hawkins vd. (1984) Casey ve Dewey (1984) ve Leitch (1984)
tarafindan ortaya atilan modellerin gelistirilmesi ile Stern ve Bloomer (1992) tarafindan
ortaya konmustur (Sekil 3.4). Bu modelde, ofiyolitler genellikle dalma-batmanin ilk
asamasinda yash ve goreceli olarak daha yogun olan okyanusal litosferin astenosfer
icine batmaya baslamasi sirasinda olusurlar. Dalan litosferin yaninda bulunan iizerleyen
levhadaki litosfer, dalan litosfer tarafindan olusturulan bosluga dogru hizlica hareket
eder. Okyanusal kabuk olusumu, dalan litosferin iizerindeki bolgeye dogru hareket eden
astenosferik eriyikler ile beslenir (Stern ve Bloomer, 1992; Sekil 3.4) Dalan litosfer
tarafindan olusan bosluga dogru hareket eden sicak astenosferin erimesi dalan levhadan
aciga cikan ucucular ile cogalmaktadir. Bu bolgede meydana gelen ani basing
ferahlamas1 ve ugucularin etkisiyle mantonun erime 1sisinin diigmesi, s1g derinliklerde
manto kamasinda oldukg¢a fazla miktarda erime meydana getirerek boninit ve yiiksek-
Mg andezit gibi refrakter lavlarin olusmasini saglar ve sonucta daha fazla refrakter
ozellikte harzburjitik tektonitleri kalint1 olarak olusturur (Shervais, 2001).
Uzerleyen levhanin olugan
Dalma-batmanmn ilk / bosluga dogru hizla ilerlemesi

agamast veya levhalann veya uzamasi
yeniden organizasyonu

; SIS T Tt
EETRITRY L= P K Wi L et el
e ‘*:’:'o.oqp.o PR :

A hA S

Astenosferin bogluga
dogru hareketi

Dalan dilim

Sekil 3.4. Okyanus i¢i dalma-batma sonu iizerinde olugan ofiyolitlerin sematik modeli
(Stern ve Bloomer, 1992)

Shervais (2001), okyanus i¢i dalma-batma zonu iizerinde olusan ofiyolitlerin (SSZ-tipi)
yasam cevriminden bahsetmis, okyanus i¢i dalma-batma zonu iizerinde olusan
ofiyolitlerin, olusumlar ve evrimleri sirasinda birbirleri ile uyumluluk gosteren olaylar
zincirinin hemen hemen tiim ofiyolitik masiflerin karakteristik 6zellikleri oldugunu

belirtmistir.

3.1.2 Kiimiilatlar

Kiimiilat terimi ilk defa Wager vd. (1960) tarafindan kristalleri ¢Okerek birikmis
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magmatik kayaclar1 belirlemek icin kullamlmistir. Kiimiilat kayaglar esas olarak iki tiir
kristal icerirler. Magmadan itibaren, kristallerin devamli bir sekilde c¢okerek
birikmesiyle olusmus kayaclarda, kristalleserek coken kistm. Bu biriken kristaller
kiimiiliis kristalleri olarak tanimlanmaktadir. Digeri ise, gozenek sivisi olarak ifade
edilen ‘"interkiimiiliis sivi" ve bu sivinin kristallesmesiyle olusan malzemedir.

Literatiirde ¢okelmis malzeme "material precipite” (Juteau, 1975), "precipite cristallin

"on "on

primaire" "cumulus crystals" "cumulus" veya "settled crystal” (Jackson, 1971). Taneler
arast siv1 "liguide interstitier (Juteau, 1975), "intercumulus liquid" (Wager ve Brown,
1968, Jackson, 1971), ve bu sivinin kristallesmesiyle olusan aralara ¢okelmis malzeme
ise "materiel interprecipite” (Juteau, 1975), "intercumulus materia” "postcumulus
materier” (Jackson, 1971) olarak Wager ve Brown, 1968 degisik isimlerde
tanimlanmiglardir. Cogu terim sadece tabakali intriizyonlarda degil ay kayaglar,
volkanik kayaglardaki ultramafik ile gabroyik nodiiller ve ayrica kimberlit bacalar
icinde genis bir kullanim alam bulmustur. Kiimiilat teriminin orijinal tanimlamalarinda
kiimiiliis kristaller ve interkiimiiliis s1v1 esasen jenetiktir. Kristallerin birikmesi yerlesme
ile gerceklesmektedir. Wager vd. (1960) kiimiiliis kristallerini yogunluklarinin sonucu
olarak magmadan sirasiyla ayrilan kristaller olarak tanimlamistir. Jackson (1967) ise,
kiimiiliis kristallerinin disarida meydana gelmis oldugunu, simdi onun bir pargasi
oldugu halde magmatik cokelden once olustugunu ve sedimanter bir kayacin ¢imentosu

gibi bulundugu yerde (in situ) meydana geldigini belirtmistir (Parlak vd., 1996).

3.1.2.1 Ortokiimiilatlar

Cok ender izlenen ideal bir durumdur. Taneler arasi sivi, sogumasina paralel olarak,
gittikce daha alcak sicaklik mineralleri meydana getirecek sekilde ve oldugu yerde
kristallesmistir. Cokelmis mineral veya mineraller daha al¢ak sicaklikta olusup iizerine
depolanan yeni kisimlarla biraz yuvarlaklagmistir. Bu nedenle kenarlarinda sik sik
zonlanmaya rastlanmir. Kiimiiliis sonras1 parajenez (bunlara ¢okelmis minerallerin kenar
biiytimeleri de dahildir) bu asamadaki magmanin bilesimini gostermektedir (Wager vd.,

1960; Sekil 3.5-A).

3.1.2.2 Adkiimiilatlar

Bu kayaclar genellikle tek bir mineralden olusmaktadir. Cokelmis mineraller azar azar
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aym bilesimli ¢okme ile biiyiimiislerdir. Boylece ilk ¢okelen minerallerin kenarlar
herhangi bir sekilde birbirleriyle birlesmis duruma gelir ve aralarinda ancak % 0-5 kadar
taneler arasi sivi kalir. Bu sivi daha sonra kiimiiliis aras1 birka¢ kristal halinde
kristallesir. Magmatik kiitleden ¢okelmis minerallere dogru kolay bir sizma (difiizyon)
ile aciklanan bu olay ancak esas magma kiitlesiyle, belli bir zaman siiresinde, {izerine
gelen yeni katmanlarla bogulmadan, dokanakta kalan katmanlarda meydana gelebilir.
Adkiimiilatlar boylece, ¢okelip birikmenin ¢ok yavas oldugu bir asamay1 belirtirler.
Cokelip birikmenin yavas olmasi, esas magma kiitlesi ile taneler arast magma arasindaki
iliskiyi hizli bir gomiilme gerektiren ortokiimiilatlarin tersine, esas magma ile
kristallesmis kiitlenin tabaninin uzun siire iliskide kalmasim saglamaktadir (Wager vd.,

1960; Sekil 3.5-C-D).

3.1.2.3 Mezokiimiilatlar

Cok sik raslamlan, ortokiimiilatlar ile adkiimiilatlar arasinda olan kayaglardir. Bu
kayaglarda hem az anlamli miktarda taneler arasi mineral, hem de ilk c¢okelen
minerallerin hissedilebilir sekilde fakat zonlagsma gostermeden biiyiidiigii izlenir.
Adkiimiilatlarda oldugu gibi, bu kayaclarda da minerallerin ne kadar biiylidiigiinii
kestirmek, ¢okelmis kristallerin eski sinirlan belirgin olmadigindan ¢ok zordur (Wager

vd., 1960; Sekil 3.5-B).

3.1.2.4. Heteratkiimiilatlar

Cokelmis minerallerden farkli poikilitik minerallerden olugsmus bir kiimiiliis arasi
materyal gosterirler. Rhum adasindaki ultrabazik kompleksde tek bir plajiyoklaz bir
veya iki bin ¢okelmis olivin icerebilmektedir. Bu santimetre ile Slgiilebilen kristaller
zonlagma gostermektedirler. Wager vd., (1960) gore adkiimiilatlardaki gibi esas
magmadan itibaren gegici taban durumundaki tabakalara dogru gelisen kimyasal
difiizyon hem kiimiiliis arasi sivi hem de ¢ok fazla dagilmis kristal cekirdeklerini
beslemektedir. Bu beslenme isi kiimiiliis arasi sivinin tamamen bitmesine kadar devam

etmektedir (Sekil 3.5-E).
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3.1.2.5 Harristik kiimiilatlar (Kreskiimiilatlar)

Iskogya' da Harris koyu Rhum masifinde (Wager ve Brown, 1951; Brown, 1956)
saptanan bu tip kiimiilatlarda yataklanmaya dik olarak siralanmis ¢ok uzun olivin
kristlleri ve bunlar ¢cimentolayan diger poikilitik mineraller gozlenmistir. Brown (1956)
bu dokunun mutlak bir sakinlik (akintilarin yok oldugu gibi) ve ¢okelmenin tam
durdugu siirede, gecici taban durumundaki tabaka icinde ¢okelmis kristallerin yukari

dogru biiyiimesi sonucunda olugsdugunu sdylemistir (Sekil 3.5-F).

3.1.2.6 Etki (Reaksiyonel) dokulu kiimiilatlar

Kiimiiliis aras1 sivimin ¢okelmis mineraller faziyla reaksiyona girip, ¢okelmis
minerallerin yenmesine baglh olarak olusan doku tiiriidiir (Worst, 1960). En sik izlenen
durum kiimiiliis sonras1 ortopiroksen veya klinopiroksen ile olivin reaksiyonudur. Bu
durumda piroksen yalnizca kiimiilatin porlanm1 doldurmakla kalmamakta olivinin yerini

onun ¢evresini kenar reaksiyonu sonucu sararak almaktadir.
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D E

Cokelmis kristal gevresinde kenar zonlagma ile ortokiimiilat tipi
kiimiilis sonrasi bilylime gdstercn kimiliis kristaller

: | Mezokamilat tipi k@miilis sonrasi biyiime gdsteren kiimiliis kristaller,
: : ) noktalarla ayrilan kisim, genellikle gérinmeyen adkiimiilat tipi ilk biylimeyi,
"""""" = Y gizgilerle aynlan kisim, zonlasma gdsteren ortokiimiilat tipi son biiylime asamasim belirtmektedir.

Adkiimiilat tipi kiimiilds sonrasi biyiime gosteren kiimiiliis kristaller

- Piroksen - Olivin - Demir Oksit D Son agamada, yersel, artik kuvars ve ortoz

A: Plajiyoklazl ortokiimiilat; B: Plajiyoklazli mezokiimiilat; C: Plajiyoklazh adkiimiilat;
D: Plajiyoklaz-ojit ve olivin kiimiiliis minerallerinden olusmug gabro bilesimli adkiimiilat;
E: Poikilitik ojit ve plajiyoklazla ¢cimentolanmug olivin kiimiiliis mineralli heteradkiimiilat;
F: Olivinli harristik kiimiilat.

Sekil 3.5. Kiimiilat dokular1 (Wager vd., 1960)
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3.2 Krom Hakkinda Genel Bilgiler

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom metalinin ekonomik olarak
tiretilebildigi tek mineral kromittir. Satilabilir krom {iriinleri; tiivenan kromit, kromit
konsantresi, ferrokrom ve krom metalidir. Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait
bir mineral olup, kiibik sistemde kristallenir. Teorik formiilii FeCr,O4 olmakla birlikte,
dogada bulunan kromit mineralinin formiilii (Mg,Fe)(Cr,Al Fe),04 olarak verilmektedir

(Ramdohr, 1975).

Giiniimiizde kromun temel kullamim alani, paslanmaz celik dretiminin yapildigi
metalurji endiistrisi, nispeten daha az kullanildig1 alan ise, kimya ve refrakter sanayidir
(Papp, 1994). Ticari olarak kullanilan krom ise, tiivenan konsantre kromun islenmesiyle
elde edilen ferrokromdur. Krom cevher ve konsantrelerinin fiyatlarinin artmasindan
dolay1, daha onceden isletilmesi ekonomik olarak miimkiin olmayan maden yataklar,

giiniimiizde yeniden deger kazanmis ve igletilmeye uygun bir duruma getirilmistir.

3.2.1 Kromun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Krom, periyodik cetvelde VI A grubunda yer alan ve atom numarasi 24 olan bir metalik
elementtir. Dogada bilinen mineraller igerisinde krom elementi 82 adet mineralin
icerisinde yer alabilmektedir ve bu mineralden sadece bir spinel (AB,0O4) grubu mineral
olan kromit (FeCr,O4) minerali ekonomik olarak 6nem tasimaktadir, fakat bu ideal
bilesimde kromite dogada rastlanmaz. Bundan dolayr krom yataklar yerine kromit
yataklar1 terimi kullanilmaktadir. Krom spinelin yapisinda A*, (Fe**, Mg*™) ve B*;
(Cr*, AI*, Fe*) degerli elementleri yer alir. Hemen her zaman Fe** bir miktar Mg** ile
Cr ise AI” ve Fe+3 ile yer degistirir. Buna bagli olarak kromitin formiiliinii (Fe,
Mg)(Cr, Fe, Al);O4 olarak belirtmek daha dogru olur. Bilesimindeki farkliliklar
kromitin rengini, kristolografik yapisini ve goriiniimiinii degistirmediginden kimyasal
analizi yapilmadan kromitlerin tendriinii (% Cr,O;) tahmin etmek miimkiin olmaz.
Kromit igerisinde kirlilik olarak bulunan Ni, Mn, Co, V ve Ti elementlerinin varlig
cevherin degerlendirilmesinde énem arz etmezken, S ve P elementleri olduk¢a diisiik
degerlerde veya olmamasi istenir. Cevher igerisindeki Si icerisi % 10’dan diisiik olmasi
gerekmektedir. Ultrabazik kayaclar icerisinde kromit mineralinin toplanimlarinin

ekonomik olarak isletilebilecek boyutta oldugu yer kromit yatagi olarak
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nitelendirilmektedir. Kromit cevherinin kimyasal bilesimi endiistrideki kullanim
alanlarim belirlemektedir. Kimyasal analizlerdeki % Cr,03 - Al,O5; ve SiO, miktar ile
Cr / Fe rasyo degeri gore metaliirjik, kimyasal ve refrakter olarak ii¢ grupta toplanir

(Cizelge 3.1; 3.2; Tathavadkar vd., 2004; http://en.wikipedia.org).

Cizelge 3.1. Kromit cevherinin kullanim alanlarina gore istenilen Cr/Fe rasyo degeri ve
% oksit bilesim degerleri (Tathavadkar vd., 2004)

Kromit Cevheri Kullamim Yataklanma Cevher Bilesimi %
Alam Tipi 9%Cr,03 Cr/Fe % Kullanim
SiO, Oram
Metaliirjik/Yiiksek - Cr Podiform ve 46 - 55 >2:1 <3 80
stratiform

Kimya/Yiiksek - Fe Stratiform 40 - 46 1.5-2: <1 15
1

Refrakter/Yiiksek-Al Podiform 33-38 2-2.5: <1 5
Ve%A1203 1

22-34

Cizelge 3.2. Kromun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (http://en.wikipedia.org)

Temel Ozellikleri Atom Ozellikleri
Atom Numarasi 24 Kristal Yapisi Kiibik
Element Serisi Gecis Metalleri elektronegatifligi 1.66 (Pauling scale)
Grup, Periyot, Blok 6,4,d 1y0nla§ma Enerjisi 1 st: 652,9 kJ.mol ™’
Goriiniis Metalik Glimiis Atom Yarigapt 128 pm
Atom Agirhgi 51.9961g.mol” Kovalent Yarigapi 139+ 5 pm
Elektron Dizilimi [Ar]3d’ 4s' Diger Ozellikleri
Enerji Seviyesi 2, 8, 13, 1 (Image) Isil Iletkenlik (300K)
Basina Elektronlar 93.9 W.m.K'
Fiziksel Ozellikleri Elektrik Direnci (20°C) 1250 Q .m
Madde Hali Kat1 Young’s modulus 279 GPa
Yogunluk 7.19 g.cm> Sherar modulus 115 GPa
Stvi Haldeki 6.3 g.cm"3 Is1l Genlesme (25°C) 4.9
y2s mm’ K"
Ergime Noktasi 2180 K, 1907 °C Ses Hizi (20 °C) 5940 m/+s
Kaynama Noktas1 2944 K, 2671 °C Mohs Sertligi 8.5
Ergime Isist 21.0 kJ.mol ' Vickers Sertligi 1060 MPa
Buharlagma Isist 339.5 kJ.mol ' Brinell Sertligi 1120 MPa
Is1 Kapasitesi (25°C) 23.35 Poisson orani 0.21
J.mol" K

3.2.2 Krom cevherinin mineralojisi ve yataklanmasi

Kromit minerali ve krom yataklar1 kokensel olarak iligkili olduklar1 ultrabazik kayaclar
icinde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, harzburjit ve serpantinit) olusturdugu
hamura (gang) gomiilii kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik
hamur malzemesi icinde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu,

sergiledikleri doku ve yap1 Ozellikleri krom cevherinin masif, sa¢ilmis (dissemine),
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nodiillii, orbikiiler, bantli, masif bantli ve dissemine banthi gibi nitelendirilmelerini
saglar. Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit mineralini olusturan elementler olmakla
birlikte, gang minerallerinden kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin ayrilmaz

bir parcasidir.

Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullanim alanlarim
belirlemektedir. Kimyasal analizlerde SiO,, Cr,03, Al,O3 % miktarlar1 ve Cr/Fe orani
cok belirleyici olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr,Os igerigi
%68'dir. Asagidaki cizelgede bilinen krom mineralleri ve bunlarin 6zellikleri
goriilmektedir (Cizelge 3.3). Cizelge 3.4’de ise, kromit minerali ile birlikte bulunan

cevher, gang ve klavuz mineralleri goriilmektedir (Philipsborn, 1967; Ramdohr, 1975)..

Cizelge 3.3. Krom elementi i¢eren krom mineralleri ve dzellikleri (Philipsborn, 1967;
Ramdohr, 1975; DPT, 2001).

Kromit % Cr,0; Kristal Renk Cizgi Rengi | Sertlik | Ozgiil
Minerali Sistemi Agirhg
(gr/cmS)
Kromit 68.00 Kiibik Siyah Koyu Kahve 5.5 4.5
Uvarovit 30.60 Kiibik Yesil Zeytin Yesili 7 3.1
Krokoit 30.10 Monoklinal | Sari-Kirmizi Turuncu 2.5 6
Dietzeit 15.30 Monoklinal | Altin Sarist 3.4 3.7
Phoeniko Khorit 17.50 Ortorombik | Sari-Kirmizi | Tugla Kirmizisi 3 5.7
Bellit 17.30 Hegzagonal | Sari-Turuncu 2.5 5.5

Cizelge 3.4. Kromit minerali ile birlikte bulunan cevher, gang ve kilavuz mineralleri
(Ramdohr, 1975).

Cevher Gang Mineralleri Kilavuz
Mineralleri Mineralleri

Manyetit Olivin grubu (fayalit ve forsterit) Kemererit
Titanomanyetit Piroksen grubu (enstatit, hipersten, bronzit) | Uvarovit
Pirotin Serpantin grubu (antigorit, lizardit, krizotil)
Kalkopirit Manyerit
Pirit, ilmenit, rutil Talk
Platin grubu metaller | Klor

Krom cevherinin endiistrideki kullanim alanlarina gore kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri ile ilgili sinirlamalar s6z konusudur. Teknolojik gelismelere uygun olarak
cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim sinirlamalan giderek daha esnek
hale gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tanimlanan yiiksek demirli krom cevheri,

gelisen teknolojiyle arttk metalurji sanayiinde de kullanilabilmektedir. Krom
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yataklarimin iginde bulundugu ultrabazik-bazik kayac¢ topluluklart koken, jeolojik

konum, mineraloji, doku, v.b. 6zellikleri yoniiyle baslica ti¢ tipe ayrilirlar:

a) Bushveld (Giiney Afrika), Stilwater (ABD) gibi durayl kitasal bolgelerde (kraton)
bulunan stratiform sokulumlara bagli krom yataklari: Biiyiikk boyutlu, kilometrelerce
devamlilik gosteren tabakali yataklanmalardir. Yapisal olarak biiyiik bir karmagiklik
sergilemezler. Kiiciik tane boylu, diizgiin kristal sekilli, Cr/Fe oram diisiik ve yiiksek

demirli cevher igerirler.

b) Daha ¢ok Alp dagolusum kusaklar1 boyunca goriilmeleri nedeniyle Alpin tip diye
anilan ultrabazik-bazik kaya¢ topluluklarina (ofiyolit istifi) bagli krom yataklar
(podiform tip) : Bunlar mercek veya diizensiz sekilli, genelde kiigiik boyutlu, karmasik
yapisal iliskiler sergileyen yataklardir. Iri tane boylu diizensiz kristal sekilli, Cr/Fe orani

yiiksek ve yiiksek kromlu cevher icerirler.

¢) Uciincii tip olarak gruplandirilan; esmerkezli bir i¢ diizene sahip konsantrik
ultrabazikbazik kaya¢ topluluklarina bagli krom yataklari: Bunlarin bugiin icin
ekonomik ©nemi yoktur. Genellikle Alaska'da goriilen bu tip yataklardan {iretim
yapilmamaktadir. Bununla birlikte ABD'de, bu kromitlerin zenginlestirilmesi testleri ve
bunlarin ekonomikligi konusunda calismalar yapildigi bilinmektedir. Bu tip yataklar

genellikle yiiksek demirli krom cevheri icerir.

Magmatik ayrimlagma sonucu, magmadan itibaren soguma esnasinda, kromit’in ilk
olarak ayrilmasi ile zengin kromit yataklari olugsmustur (Ramdohr, 1975). Kromit
yataklarmin  tiimii ortomagmatik evrede olusmuslardir. Kromit cevherlerinin
kristallesme derecesi cok yiiksektir. Magmanin doygunluk derecesine gore bazen
olivinden 6nce, bazen de silikatlarla birlikte kristallesir (Onal vd., 1986). Ozgiil agirhigi
4.1-4.5 gr/cm3, sertligi 5.5’tir. Kromitin bilesimindeki Cr,O3 orani, %17-68 arasinda
degisir. Bu da cevherin kalitesini belirlemektedir. Piyasada bu oranin %48 olmasi1 ve
Fe/Cr (rasyosunun) oranmmin da 1/3 olmas1 istenmektedir. Krom yataklarimin ic¢inde
bulundugu ultrabazik-bazik kayag topluluklari, koken, jeolojik konum, mineraloji, doku.
v.b, ozellikleri yoniinden baslica ti¢ tipe ayrilirlar: Birincisi, Bushveld (Giiney Afrika),
Stilwater (ABD) gibi durayh kitasal bolgelerde (kraton) bulunan stratiform sokulumlara

bagh krom yataklar1 olup, biiyiilk boyutlu kilometrelerce devamlilik gosteren tabakali
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yataklanmalardir. Yapisal olarak biiyiik bir karmasiklik sergilemezler. Kiiciik tane
boylu, diizgiin kristal sekilli, Ca/Fe oram diisiik ve yiiksek demirli cevher igerirler.
Stratiforrn tip yataklar diinya krom rezervinin %90’lik kismini olustururlar. Yaglari esas
olarak Paleozoik’tir (Onal vd., 1986). Ikincisi, daha ¢ok Alp dag olusum kusaklari
boyunca goriilmeleri nedeniyle Alpin tip diye anilan ultrabazik-bazik kayac
topluluklarina (ofiyolit istifi) bagli krom yataklar1 (podiform tip) olup bunlar mercek
veya diizensiz sekilli, genelde kiiciik boyutlu, karmagik yapisal iliskiler sergileyen
yataklardir (Onal vd., 1986). Iri tane boylu diizensiz kristal sekilli, Cr/Fe oram yiiksek
ve yiiksek kromlu cevher icerirler. Yaslart mesozoik ya da Tersiyer’dir. Bu tip yataklar
genelde tektonizmanin fazlaca oldugu yerlerde goriiliirler ve gecirdikleri degisim sebebi
de tektonik hareketler ve magmasal evredeki olaylardir (Onal vd., 1986). Ugiincii tip
olarak gruplandirilan; es merkezli bir i¢ diizene sahip ultrabazik-bazik kayac
topluluklarina bagli Alaska tipi krom yatakiar1 olup bunlarin bugiin i¢in ekonomik
onemi yoktur. Genellikle Alaska’ da gorilen bu tip yataklardan {iretim
yapilmamaktadir. Bununla birlikte ABD’ de, bu kromitlerin zenginlestirilmesi testleri
ve bunlarin ekonomikligi konusunda ¢alismalar yapildigi bilinmektedir. Bu tip yataklar

genellikle yliksek demirli krom cevheri icerir (DPT, 2001).

3.2.3 Krom Rezervleri, Uretimi, Tiiketimi ve Uriin Standartlar

3.2.3.1 Diinya krom rezervleri

2006 rakamlarnyla diinya krom cevheri rezervleri; satilabilir derecede cevher olarak
(%45 Cry03 iceren) 800,000,000 ton, rezerv bazli olarak yaklasik 2,500,000,000 ton
olmak iizere toplamda yaklasik olarak 12 milyar ton’dur. Diinya toplam krom rezervinin
12 milyar ton diizeyinde oldugu; krom metali (Cr) bazinda diinyada bilinen 3.5 milyar
ton dolayindaki tanimlanmis (toplam) rezervin %95’inin ise, cografi olarak Kazakistan
ve Giiney Afrika’da toplanmis oldugu bilinmektedir. Diinya kromit rezervleri Cizelge
3.5’te aynntili olarak gosterilmistir. Diinya krom yataklarimin biiyiilk bir boliimii
stratiform tipte yataklardir. Diinya goriiniir krom rezervlerinde ise G.Afrika’nin pay1

%77 diizeyindedir (Onal vd., 1995; Cizelge 3.5; http://minerals.er.usgs.gov),).
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Cizelge 3.5. Diinya kromit rezervleri (http://minerals.er.usgs.gov),

Rezerv (2005) Baz Rezervler (2005)
(x1000 ton) (x1000 ton)
Gemiye yiiklenebilir - %45 Cr,0; igceren
ABD 110 120
Hindistan 25,000 57,000
Kazakistan 290,000 470,000
Giiney Afrika 160,000 270,000
Tiirkiye 30,000 200,000
Finlandiya 60,000 120,000
Diger Ulkeler 250,000 1,600,000
Diinya Toplam1 800,000 2,500,000

3.2.3.2 Diinya krom iiretimi ve tiiketimi

Giiney Afrika, Kazakistan, Tiirkiye ve Hindistan diinyada kromit tiretimi agisindan 6nde
gelen iilkelerdir. Bunun yami sira, Brezilya, Finlandiya, Yunanistan, Madagaskar,
Filipinler, Zimbabwe’de kromit iireten iilkeler arasindadir. Krom iiretiminin Giiney
Afrika %85’ini, Rusya %10’unu, Kazakistan %13’{inii ihra¢c etmistir. Bu degerler
Rusya, Japonya ye Kazakistan’in {iirettikleri kromun biiyilk kismini kendi icinde
tiikettiklerini gostermektedir. Cin, ABD, Almanya, Sirbistan (Yugoslavya), Isvec ve
Italya ise 6nde gelen krom ithal eden iilkelerdir (Onal vd., 1995). 1999 yilindan sonra
krom iiretiminde diisiise gecen Tiirkiye, Giiney Afrika, Kazakistan’dan sonra iigiincii
siradaki yerini Hindistan’a kaptirarak, diinya siralamasindaki yeri dordiinciiliige
gerilemistir. Son yillara bakildiginda Tiirkiye’nin krom iiretiminin %10’luk kismini
karsiladig goriilmektedir [9]. Diinya krom cevheri tiiketiminin %79’u metalurji, %13’
kimya, %9’u refrakter endiistrilerinde gerceklesmektedir. Giiney Afrika 2005 yili diinya
toplam krom {iiretiminin yaklasik %45’ini gerceklestirmistir. Yillik krom dretimi
ortalama %35 artmaktadir. Diinya krom piyasalarinda yeni {iretici iilkeler ortaya
cikmamasinin yanisira Yunanistan, Sirbistan ve Pakistan gibi iilkelerin krom cevheri
rezervleri tiikenmesi veya azalmasi sonucu piyasadan cekildikleri goriilmektedir

(Www.jmo.org.tr).

Krom yataklari, maden yataginin boyutuna ve topografyaya bagli olarak acik veya
yeralt1 isletme yontemleriyle isletilmektedirler. Ge¢mis yillarda bircok krom yatagi agik
isletme yontemiyle isletilmigse de giiniimiizde krom yataklar1 biiyiik cogunlukla yeralti

isletme yontemleriyle isletilmektedir. Diinyanin en biiyiik iki iireticisi Gliney Afrika ve
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Kazakistan’dir. Giiney Afrika Cumhuriyeti’ndeki krom yataklarinmin biiyiik bir kismi
yeralti madencilik yontemi ile isletilmektedir. Kazakistan’daki yataklarin ise cogunlukla
acik isletme yontemleriyle isletildigi belirtilmektedir. Acik isletme yontemiyle isletilen
bir krom yatagi, ornegin Bati Kef (Guleman, Elazig) yataginda oldugu gibi agik
isletmeyle baslayip, bilahare yeralti isletmesine doniistiiriilebilmektedir. Daha sonra
isletme c¢alismalar1 sirasinda ortaya konan maden yatagiyla ilgili yeni verilere
dayanilarak yeniden acik isletme yontemine doniilmesine karar verildigi durumlar da
s0z konusu olabilmektedir. Krom cevheri, ocak cikisinda cogu halde elle ayiklama,
boyuta gore ayirma, yikama yoluyla (gang tabir edilen) silikat minerallerinin cevherin
biinyesinden ayiklanmasi sonucu zenginlestirilebilmektedir. Daha ileri asamada jigler,
spiraller, sallantili masalar veya manyetik ayiricilar ile diisiik tendrlii cevherin
biinyesindeki silikat gangi temizlenerek kromit mineralinin zenginlesmesi saglanir;
diger bir ifadeyle konsantre kromit elde edilir. Konsantre krom cevheri iiretiminde en
yaygin uygulama, kromit mineraliyle gangi olusturan olivin, piroksen ve serpantin
mineralleri arasindaki 6zgiil agirlik farki esasina dayali sallantili masalar ile ayirma
yontemidir. Manyetik separasyon, flotasyon ve agir sivi yontemleri de bazi isletmelerde

kullanilan zenginlestirme yontemleridir (DPT, 2001)..

3.2.3.3 Uriin standartlar

Krom cevherleri ticari olarak yalmzca Cr,O; igeriklerine bakilarak siniflandirilabildigi
gibi, kimyasal bilesimleri ve fiziksel Ozellikleri  dikkate almarak da
siniflandirilabilmektedir. Sadece Cr,Os iceriklerine bakildiginda; birinci, ikinci ve

ticiincii kalite seklinde siniflandirilirlar.

Cr,03 icerigi %40'dan az olanlar (3. kalite),
Cr,03 icerigi %40-46 arasinda olanlar (2. kalite),
Cr,03 igerigi %46'dan fazla olanlar (1. kalite)

Element icerikleri dikkate alinarak kimyasal bilesimleri ve fiziksel ozelliklerine gore
metalurji, kimya, refrakter ve dokiim endiistrilerinde kullanima uygun cevherler diye

ayrica siniflandirilirlar.

Krom cevherinin kimyasal bilesimini, kromit mineralinin kimyasal bilesimi ile kromitin

icinde bulundugu ve genelde olivin, piroksen ve serpantin minerallerinden olusan
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gangin kimyasal bilesimi kontrol etmektedir. Cr, Al, Fe+3, Fe™ ve Mg, kromit
mineralinden kaynaklanan; Si, Mg, Ni ve Ca ise gangdan kaynaklanan elementlerdir.
Krom cevherinin kimyasal bilesimi incelenirken Cr,O3, Al,O3, Fe,Os, FeO, MgO, ve
SiO, degerlerinin dikkate alinmasi gerekir. Ote yandan, oran olarak az bulunmalarma
karsin Ca, P ve S igeriklerinin de, krom cevherinin kullamim alanlarini etkileyen
elementler olarak ayrica incelenmesi gerekebilir. Metalurji sanayiinde kullanilan

konsantre krom bilesimi asagidaki gibidir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Sanayide kullanilan krom cevherinin 6zellikleri (DPT, 2001).

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Cr,0; . % 45-48
Si0, 1 % 6-8 Boyut 0-2 mm

A1203 1 % 8-15
MgO  : % 15-20
CaO 1% 0.5-2
Cr/Fe : % 2.6-3/1

Paslanmaz celik tiretim teknolojisinde AOD (Argon-Oksijen-Dekarbiirizasyon) gibi ileri
yontemlerin devreye girmesi, daha diisilk Cr,O; icerigi ve Cr/Fe oranina sahip krom
cevherlerinin nispeten daha diisiik kalitede ferrokrom (yiiksek karbonlu ferrokrom)
iretilmesinde kullanilmalarin1 miimkiin kilmistir. Bu gelismeler 1s181nda %40-46 Cr,0;
tenorlit Cr/Fe orami 1,5/1 olan krom cevherleri yiiksek karbonlu ferrokrom iiretiminde
kullanilabilir hale gelmistir. Ote yandan, diisiik karbonlu ferrokrom iiretiminde Cr,O;
tenoriiniin %46'min ve Cr/Fe oraninin 3/1’in iizerinde olmasi sartt hala gecerliligini
korumaktadir. Peletleme ve briketleme tekniklerinin krom cevherlerine de uygulanir
hale gelmesi ve plazma teknolojisi, toz halindeki krom cevherlerinin ferrokrom
tiretiminde kullanilmasini saglamistir. Metalurji sanayiinde kullanilan krom cevherinin

ticari bazda kimyasal ve fiziksel 6zellikleri soylece 6zetlenebilir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Metalurji sanayinde kullanilan krom cevherinin 6zellikleri (DPT, 2001).

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Cr,O3  %34-48 Parca boyu  0-300mm
Si0, %8-12
AlLOs  %8-15 Toz (-25 mm), en fazla %25
MgO %16-22
CaO 9%0.5-1
P+S eser
Cr/Fe 2-3/1
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Refrakter sanayiinde kullanilan krom cevherinin Cr,O3 tendriiniin %30-40 arasinda,
ALO; iceriginin %25-32, Cr,03 ve Al,O; igerikleri toplaminin (Cr,O3+Al,03) %60,
SiO; oraninin ise %10'un altinda olmast gerekir. Kirilip elenerek cesitli boyutlara
ayrilan krom cevheri manyezitle karigtinldiktan sonra kullamim yerine gore
sekillendirilir ve pisirilerek krom manyezit tuglalar1 olusturulur. Kromitin yalniz basina
refrakter malzeme olarak kullanilmasi durumunda SiO, oraninin %3'iin altinda olmasi
gerekir. Refrakter sanayiinde kullanilan par¢a ve konsantre krom cevherinde ticari

anlamda aranan 6zellikler asagida verilmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Refrakter sanayide kullanilan parca ve konsantre kromun ozellikleri (DPT,

2001).

Ref. Parca: Ref. Konsantre:
Cr,03 %48 (en az) Cr,03 %48 (en az)
Si0, %4 (en fazla) Si0O; %?2 (en fazla)

0-300 mm boyut 0.5-4 mm boyut
(10 mm alt1) %10-15

Alpin tip krom yataklari, metalurji ve refrakter sanayiinde kullanilan krom cevherinin
geleneksel olarak {iretildigi yataklardir. Kimya sanayiinde kullanilan krom
cevherlerinde aranan kimyasal 6zellikler biraz daha esnek sinirlara sahipse de, metalurji
sanayiinde kullanilan krom cevherleri, satin alis fiyatinin uygun olmasi halinde, maliyeti
azaltmas1 bakimindan tercih edilebilmektedir. Cr,Os; icerigi %42 ve daha fazla ve Cr/Fe
oran1 2‘nin altindaki kirilgan veya toz cevherler kimya sanayiinin geleneksel krom
cevheri olarak tanimlanirlar. Stratiform tip olarak tanimlanan Prekambriyen yash krom
yataklarimin Cr,0js igerigi diisiik ve FeO icerigi yiiksek kromitleri kimya sanayiinin tipik
cevheri olarak tamimlanmaktadir. Kimya sanayiinde kullanilan krom konsantresinde

ticari anlamda aranan 6zellikler soylece 6zetlenebilir.

Cr,04 %48 (baz)
SiO, %6-7 (tipik)
(Cr/Fe) 3/1 (tipik)

0-20 mm boyut
Dokiim kumu olarak kullanilan krom cevheri, refrakter sanayiinde kullanilan krom
cevheri olarak da nitelendirilebilir. Bu amagla kullanilan krom cevherinde Cr,O3
iceriginin en az %44, SiO, igeriginin en fazla %4, Fe,O3; (toplam demir) iceriginin en
fazla %26 ve CaO igeriginin en fazla %0,5 olmas1 gerekir. Bu kimyasal sinirlamalarin

yanisira fiziksel 6zellik olarak, krom cevherinin homojen tane boylu ve koseli olmayan
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diizgiin tane sekilli olmas1 gerekir (DPT, 2001).

3.2.3.4 Kromitin Tiirkiye'de bulunus sekilleri

Krom yataklarinin i¢cinde bulundugu peridotit genel adiyla anilan ultrabazik kayaclar
Tiirkiye’de genis alanlar kaplarlar. Peridotitler, ofiyolit topluluguna ait kayaclar olup,
Alp orojen kusagl boyunca yerlesmislerdir. Tiirkiye'de bulunan peridotitler ve bunlar
icinde bulunan krom yataklart Alpin tip (podiform tip) olarak simiflandiriimislardir.
Alpin tip krom yataklarinin sergiledikleri karmasik yap iliskileri, doku ozellikleri ve
nispeten kiiciik boyutlu oluslar1 bunlarin belirgin 6zellikleridir. Krom yataklar1 genelde
mercek, bant veya diizensiz sekilli kiitlelerden olusmaktadir. Kromit kiitlelerinin boyu
birka¢ santimetreden, 100 m’'yi gecen uzunluga kadar ulagabilmekteyse de genelde bu
uzunluk 4-5 m kadardir. Kalinliklarinin ise bazi hallerde 5 m’yi gecebildigi biliniyorsa
da bu deger genelde 2-3 m kadardir. Alpin tip krom yataklar rezervlerinin boyutu

yoniiyle stratiform tip yataklardan cok kiiciiktiirler.

Rezervleri bir milyon tonu gegen Alpin tip kromit kiitlelerinin sayis1 sinirlhidir. Alpin tip
krom yataklarinda kromit (Cr,O;) tendrii stratiform tiptekilere gore daha genis bir
aralikta degismekte, buna karsihik FeO (toplam demir) icerigi fazla degisiklik
gostermemektedir. Bu tiir yataklardan iiretilen krom cevheri genel olarak metalurji ve
refrakter sanayilerinde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de krom yataklar1 belirgin bir dagilim
diizeni gostermeksizin ultrabazik kayaclar i¢inde Ulke geneline yayilmis durumda
bulunmaktadirlar. Tiirkiye’de 800 kadar tek veya grup halinde krom yatagi ve krom

cevheri zuhuru bilinmektedir.

Cografl yonden krom yataklarinin dagilimini 6 bolgede toplamak miimkiindiir. Bunlar

nispi 6nem sirasina gore soyle verilebilir:

1- Guleman (Elazi1g) yoresi

2- Fethiye-Koycegiz-Denizli yoresi
3- Bursa-Kiitahya-Eskisehir yoresi
4- Mersin-Karsanti-Pinarbasi yoresi
5- Erzincan-Kopdag yoresi

6- iskenderun-Kahramanmaras yoresi
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Bu alt1 bolgenin disinda da daginik bazi krom yataklarinin bulundugu bilinmektedir.
Diinyada ilk krom cevheri iiretimi 1797 yilinda Ural’larda yapilmistir. Tiirkiye'de krom
cevherinin ilk kez 1848 yilinda Harmancik (Bursa) yoresinde bulundugu bilinmektedir.
Krom cevherinin bulunusuyla birlikte Tiirkiye diinya krom pazarlarinda 6nemli bir yere
sahip olagelmistir. Tiirkiye'nin iiretimi baz1 yillar diinya siralamasinda ilk siray1 almigsa

da, genellikle 3.ve 6.siralar arasindaki yerini devamli korumustur.

1924 yilindan 6nce yapilmis iiretimle ilgili kayitlar bilinmemekle birlikte, bu yillardaki
cok diisiik tiretim diizeyi dikkate alinarak, baslangicindan bu giine kadar Tiirkiye'de 45
milyon ton kadar krom cevheri iiretildigi tahmin edilmektedir. Tiirkiye'de krom cevheri,
ferrokrom ve krom kimyasallar1 tiretimi agirlikla ihracata yonelik olarak yapilmaktadir.
Bu nedenle krom madenciligi dis pazarlarda olusan fiyat dalgalanmalarindan biiyiik
Olctide etkilenmektedir. Pazar kosullarinin elverisli olmadigi yillarda iiretim diismekte,
fiyatlarin uygun oldugu yillarda ise artmaktadir. Uretim 1995 yilinda 2,080,043 tona
kadar ulasmis olmakla birlikte, Tiirkiye de son 25 yilin ortalamasi bir milyon ton kadar
olmustur. Tiirkiye krom yataklar ile ilgili rezerv bilgilerinin ¢ok sinirli olmasina karsin,
Tiirkiye pazar kosullarinin uygun oldugu durumlarda, bugiine kadar talebi karsilamakta
pek sikinti ¢cekmemistir. Tiirkiye krom cevheri iiretim miktarlart ileriki boliimlerde
verilmistir. Uretilen diisiik tenorlii krom cevherleri iilkenin cesitli kesimlerinde kurulu
bulunan konsantre tesislerinde zenginlestirildikten sonra pazarlanmaktadir. Krom
cevheri fiyatlar diinya arz-talep dengesine gore olusmakta olup, ferrokrom alis fiyatina
gore krom cevheri fiyatlar1 hesaplanmaktadir. Tiirkiye'de iiretilen krom cevherlerinin

ozellikleri, kullanim alanlarina gore asagida verilmistir (Onal vd., 1995).

3.2.3.5 Tiirkiye krom yataklari ve rezervleri

Krom yataklarinin i¢inde bulundugu peridotit genel ismiyle anilan ultrabazik kayalar,
Tiirkiye’de genis alanlar kaplarlar. Tiirkiye’de krom yataklar1 belirgin bir dagilim
diizeni gostermeksizin peridotitler iginde iilke geneline yayilmis durumdadir.
Tiirkiye’de 1000 kadar tek veya grup halinde krom yatag ve krom cevheri zuhuru
bulunmaktadir. Cografik yonden krom yataklarimin dagilimi 6 bolgede toplanabilir. Bu
bolgelerdeki bilinen onemli zuhurlar %Cr,O; tendr degerleri ile asagida verilmistir

(DPT, 2001).
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Guleman (Elaz1ig Yoresi): Bati Kef (6.8 milyon ton, %33), Dogu Kef (500,000
ton, %40-45), Sori Ocaklari(2.5 milyon ton, %42-48),Kapin (700,000 ton, %43-
47)

Fethiye-Koycegiz-Denizli Yoresi: Karaismailler (800,000 ton, %30-38),
Uziimlii- Sazli 100,000 ton, %36), Biticealan (102,000 ton, %44-48), Kazandere
(236,000 ton, %37,5), Kandak (100,000 ton, %40-46)

Bursa-Kiitahya-Eskisehir Yo6resi: Harmancik-Basalan (163,000 ton, %?20),
Omeralti-Kinalibatak (100,000 ton, %23), Miran-Hudut-Koca Ocaklar (120,000
ton, %43), Orhaneli-Karincali (40,000 ton, %5-30), Biiyiikorhan-Kirocak
(277,000 ton, %10-18),Komiirliik (53,000 ton, %15-40), Eskisehir-Karacadren
(35,000 ton, %15-45), Eskisehir-Karaburhan (1,800,000 ton, %22-26), Kavak
Kromlar1 (1 milyon ton, %30-45)

Mersin-Adana-Kayseri Yoresi: Adana- Aladag (198 milyon ton ,%35,60),
Kayseri-Pinarbas1 -Dedeman 9 no’lu Ocak (490,000 ton, %20-30-Tarla Ocak
300,000 ton, %10-20)

Sivas-Erzincan-Kopdag Yoresi: Sivas- Kangal-Karanlikdere, (2.3 milyon ton,
%5-15),Karadere (55,000 ton, %43-44), Erzincan- Kopdag (3.6 milyon ton,
%38-54)

1skenderun—Kahramanmara§ Yoresi: Hatay- Kizildag (117,000 ton, %34-44).

€%
10%

Guleman Béigesi

Sivas-Erzincan-Kopdag

26%

Sekil 3.6. Tiirkiye krom rezervlerinin bolgelere gore dagilim oranlar1 (DPT, 2001;

WWwWw.mta.gov.tr).

Sekil 3.6°de Ulkemiz’deki krom yataklarinin bolgelere gore dagilimi goriilmektedir.

MTA Genel Midiirliigii, Maden Etiit ve Arama Dairesi biinyesinde, 145 krom yataginda

yapilan calismalar sonucu, gerek kendisinin derledigi veriler ve gerekse isletmeci
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kuruluslardan derlenen verilerin degerlendirilmesi sonucu %20 den daha fazla Cr,O3
icerikli krom rezervi yaklasik 26 milyon ton olarak verilmektedir. Krom rezervleriyle
ilgili bilgilerin yetersizligine karsin bugiine kadar, diinya krom pazarlarinda olumlu
gelismelerin oldugu donemlerde Tiirkiye krom madencileri artan talebi karsilamada
sikint1 cekmemislerdir. Ote yandan, Aladag (Adana) yoresinde MTA’nin, daha sonra da
Etibank’in arama caligmalari sonucunda %35.60 Cr,O3 tenorlii 198,100,000 ton diisiik
tenorlii krom cevheri rezervi ortaya konmustur. Arama ¢aligmalariin, Etibank’1n ruhsat
sahasinin digina tagirilmasit durumunda, bu rezerv rakaminin daha da artabilecegi ve
400,000,000 tona ulasabilecegi diisiiniilmektedir. Ulkemizin krom iiretimi acisindan en
onemli bolgesi Guleman (Elazig) dir. Bati- Dogu Kef, Sori, Tepebasi, Uzundamar, gibi
onemli ocaklardan parca ve konsantre cevher elde edilmektedir. Uretim yoniinden ikinci
oncelikli bolge Erzincan- Kopdag yoresidir. Biiylik Ezan (Kopdag) krom yatagindan
1981-1993 yillar1 arasinda ortalama 300 bin ton/y1l cevher iiretilmistir. Bununla birlikte,
Eskisehir-Kavak Kromlar1 (Camasirlik Ocaklar1) ile Bursa- Orhaneli ve Harmancik

yorelerinden de 6nemli miktarlarda tiretimler s6z konusudur (www.mta.gov.tr).

3.2.3.6 Uretim

Tiirkiye’de krom madenciligi 1850’1i yillarda baslamistir. Bugiine kadar Tiirkiye diinya
krom pazarlarinda 6nemli bir paya sahip olagelmistir. Baz1 yillarda iiretim bakimindan
ilk sirada yer almis, ¢ogu yillarda 3. ile 6. siralar arasinda yerini korumustur. Bugiine
kadar Tiirkiye’de 47 milyon ton kadar krom cevheri iirettigi hesap edilmektedir (Cizelge
3.9).

Cizelge 3.9. Yilara gore krom cevheri tiivenan iiretim degerleri (ton; www.mta.gov.tr;
DPT, 2001)

1995 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

2.080.043 | 1.440.470 | 1.019.542 | 545.725 | 389.759 | 527.845 | 504.803 | 209.120

Tiirkiye'nin krom cevheri iiretimi, diinya pazarlarinda olusan fiyat durumuyla baglantili
olarak artma veya azalma gostermektedir. Ge¢mis donemler incelendiginde krom
pazarlarindaki inis ve c¢ikislar genelde S'er yillik donemler sergilemektedir. Diger bir
deyisle, 5 yillik iyi Pazar kosullarin1 5 yillik kotii pazar kosullar izleyegelmistir. 1991,

1992, 1993 kotii pazar kosullarinin yasandigi bir donem olarak nitelendirilmekte ise de
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son 10 yilda tuvenan cevher iiretiminde genel bir artis gézlenmektedir. Tiirkiye'de krom
madenciligi eski bir kamu kurulusu olan Eti Maden ve diger 6zel sektor kuruluslarn
tarafindan yapilmaktadir. 1992-1998 yillan1 arasindaki donemde Eti Holding'in krom
cevheri tiretimi Tiirkiye toplam iiretiminin %36 kadarim1 olusturmus, 6zel sektoriin pay1
ise %64 olmustur. Krom madenciligi yapan biiyiik kuruluslar yaninda, sirketlesmemis
baz1 kiiciik iireticilerin de krom madenciligi yaptiklar1 bilinmektedir. Bu sahislarin
toplam krom {iiretimleri Pazar kosullarinin iyi oldugu dénemlerde 100,000 ton/y1l kadar
olabilmektedir. Cevher yatagimi olusturan kromit merceklerinin dagilimindaki
diizensizliklere ve boyutlarindaki degiskenliklere ek olarak, krom yatagini tanimlayan
ve geometrisini ortaya koyan etiitlerin ¢cogu yatakta yapilmamis olmasi, yapilanlarin
cogunda ise yatagin uygun olmayis1 nedeniyle Tiirk krom madenciliginde
mekanizasyon olay1 sinirli kalmigtir. Bu nedenle madencilik ¢alismalart genellikle emek
yogun nitelikli olagelmistir. Mekanizasyona bir 6rnek olarak Tavas (Denizli) ve Kavak
(Mihaligegik, Eskisehir) yorelerinde Tiirk Maadin Sirketine ait krom ocaklarinda
geometrisi belirlenmis kromit merceklerinin isletilmesinde kullanilan L H D (Yiikleme-
Tasima-Bosaltma) makinasinin zaman ve isgiicii ekonomisi sagladigi, verimliligi ve
tiretimi arttirdigl belirtilmektedir. Raylar iistiinde insan giiciiyle bir tonluk vagonlar
hareket ettirildigi gibi gecmiste Ege Metal Endiistri AS tarafindan Orhaneli isletmesinde
kullanilan traktorle 50-60 ton cevher bir seferde disar1 alinabilmektedir. Desandrelerde
ve kuyularda ise sinirli mekanizasyon olarak vingler ve kafesler kullanilmaktadir. A¢ik
isletmelerin boyutuyla baglantili olarak, isletmelerde c¢alismalar el arabasindan
yiikleyicilere ve degisik tonajli kamyonlara kadar cesitlilik gostermektedir. Krom
yatagim olusturan kromitit bant ve merceklerinin boyutlarn ve devamliliklariyla
baglantili olarak cesitli yeralti madenciligi iiretim metotlar1 uygulanmaktadir. Ramble
(cut and fill) metodu en yaygin uygulanan iiretim metodu olmakla birlikte, kromitit bant
ve merceklerinin kalin ve devamliliklarinin fazla oldugu kesimlerde genelde oda-topuk
(room and pillars) yontemi uygulanmaktadir. Camasirlik (Mihaligeik, Eskisehir)
madeninde suni tavanli dilimleme (top slicing with artificial roof) yonteminin
uygulanmaya baglandig1 bilinmektedir. Krom cevheri ocak cikisinda elle ayiklama,
eleme ve yikama yoluyla zenginlestirilir. Diisiik tenorlii krom cevheri kirilarak belli bir
tane boyutuna kiiciiltiildiikten sonra jigler, sallantili masalar ve manyetik
konsantratdrden gecirilerek zenginlestirilir, konsantre krom cevheri elde edilir. Kef
yoresinde (Guleman, Elazig) yas manyetik sistemle c¢alisan Kef Zenginlestirme

Tesisi’nin disindaki diger tesisler "sallantili masa" diizenine sahiptir. Son zamanlarda
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Eti Holding’e ait Karagedik Cevher Zenginlestirme Tesisi’nin atiklarinin
kazanilabilmesi icin manyetik ayirma - kolon flotasyonu kademelerinden olusan yeni bir
yontem iizerinde calisilmaktadir. Tiirkiye’de kurulu 17 krom cevheri zenginlestirme
tesisinin kapasitesi 810,000 ton/yil'dir. Zenginlestirilen ve konsantre kromit olarak
bilinen krom cevherinin sanayideki kullanim alam ve kullanim miktar1 sinirhdir. Parga
cevhere oranla fiyat1 da daha diisiiktiir. Bu nedenle 6zellikle metalurji sanayiinde
konsantre krom cevheri ¢ogu halde pelletlenmekte veya briketlenmekte ve bu sekilde
kullanim miktar arttirilmaktadir. Elazig’daki 150,000 ton/y1l kapasiteli yiiksek karbonlu
ferrokrom tesisine entegre olarak calisan pelletleme birimi, konsantre krom cevherinin
pelletlendikten sonra ferrokrom tesisinde kullanilmasini saglamaktadir. Bu birimde bazi
sorunlar bulundugu da ifade edilmektedir. Ote yandan konsantre krom cevheri kimya
endiistrisinde tercihen kullamilmaktadir. Plazma teknolojisiyle calisan ferrokrom
tesislerinde konsantre krom cevheri kullamldigi bilinmektedir. Yiiksek tenorlii parca
cevher bulmanin giiclestigi Tiirkiye’de, gelecekte kurulabilecek ferrokrom tesislerinin
konsantre cevher kullanabilecek teknolojiye gore planlanmasi uygun bir yaklasim

olarak goriilmektedir..

Tiirkiye’de krom madenciligi baslangi¢ yillarinda daha ¢ok sahil seridine yakin, ulasimi
kolay kesimlerde mostra madenciligi seklinde baslamustir. Isletmeler kromitit bant ve
merceklerinin kalinliklar, tenorleri ve izlenebilir devamliliklarina bagl olarak mostra
madenciligi ve acik isletmecilige dayandirilmis, ileri asamada da yeralt: isletmeciligine
dontigmiistiir. 1950’1i yillara kadar Tiirkiye'de krom madenciligi genelde mostra veya
acik isletme madenciligi seklinde yapilmistir. Acik isletme yontemleriyle aliabilecek
krom cevherlerinin giderek azalmasi kargisinda 1960’l1 yillardan baglayarak, krom
yataklariin yeralti madencilik metodlariyla isletilmeleri giderek artmaya baslamistir.
Bugiinlerde Tiirkiye'de isletilebilecek ozelliklere sahip el degmemis krom mostrasi
bulabilme sansi1 oldukc¢a sinirlidir. Acik isletmeyle isletilebilen krom yatagi sayisi da
gecmise oranla daha azdir. Simdilerde krom cevheri iiretiminin biiyiik kismi yeralti
madenciligi metodlariyla yapilmaktadir. Acik isletmelerin derinligi genelde birka¢ on
metreden fazla degildir. Ge¢miste acik isletme yontemleriyle isletilmis olan Golalan
(Guleman, Elazi1g) yataginda inilen derinlik 40 m kadardir. Kopdag kesiminde
(Erzincan, Erzurum) Civelek, Armutlu, Ger¢ek, Dogu Ezan, Bat1 Ezan, Bal ve Suluocak
yataklarim icine alan ve halen madencilik calismalari devam eden Biiyiik Ezan Acik

Isletmesi’nin boyu 1750 m, genisligi 800 m, derinligi ise 200 m kadardir. Gerek Golalan
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ve gerekse Biiyilk Ezan gibi biiyiik acik isletmelerin boyutlarn, Tiirkiye'deki krom
madenlerinde genelde rastlanan acik isletmelerin boyutlarinin ¢ok {istiindedir. Acik
krom isletmeciligi yapilan krom yataklarmin boyutlar1 genelde birkac on metre
mertebesinde olup yillik iiretimler de birkag¢ bin ton ile birka¢ on bin ton diizeyindedir.
Buna karsilik Tiirkiye'deki krom yataklar i¢inde boyutlari bakimindan ayri bir konumu
olan Biiyiik Ezan (Kopdag) krom yatagindan 1981-1993 arasinda yilda ortalama 300 bin
ton cevher iiretilmistir. Kromitit merceklerinin egim yonii devamliliklart genelde
dogrultulart boyunca olan devamliliklarindan daha azdir. Ornegin nispeten diizenli
sayilabilecek yap1 iliskileri sergileyen Guleman (Elazig) yoresi krom yataklarindan
Tepebasi, Uzun damar, Bati Kef'de kromitit merceklerinin dogrultu boyunca
devamliliklar1 sirasiyla 1350 m, 1600 m, 1000 m olmasina kargin efim yoniindeki
devamliliklar1 yine sirasiyla 485 m, 340 m, 350 m' dir. Bu genellemeye uymayan ve
magmatik olusum siirecinde kanal dolgusu seklinde gelistigi goriisii savunulan "hortum"
veya "boru" seklindeki krom yataklarinda kromitit mercek veya merceklerinin egim
yoniindeki devamliliklar1 dogrultulari boyunca olan devamliliklarindan ¢ok daha
fazladir. Bunun en tipik Orneklerinden Camasirhik (Mihaligeik, Eskisehir) krom
yataginda Camasirlik 2 merceginin dogrultusu boyunca olan devamliligi 130 m, egim
yoniindeki devamliligr ise 400 m kadardir (kod farki 330 m). Krom yataklarinda mostra
madenciligi veya agik isletme yontemleriyle yapilan madencilik ¢alismalariyla cevherin
tiretilmesinin ardindan, kosullarin uygun olmasi halinde (kalinlik, devamlilik, tenor,
doku, topografya vb) krom yatagimmin yeralti madencilik metotlariyla isletilmesi
siirdiiriiliir. Genelde ana galeriler (katlar) arasindaki yiikselti farki 25-30 m olarak alinir.
Krom yataginin konumuna gore desandre ya da kuyu acilarak isletmenin siirdiirtildiigii

durumlar yaygindir (Onal vd., 1995).

3.3 Kromit Yataklari

Koken, jeolojik konum, mineraloji, doku ve kimyasal o6zellikleri bakimindan kromit

yataklan ti¢ tipe ayrilir (Thayer 1960; Jackson ve Thayer 1972).
e Kitalar icerisinde bazik intruzyonlara bagh startiform kromit yataklari,

e Alpin Dag Kusaklar1 boyunca ultrabazik-bazik kaya topluluklarina (Ofiyolitlere)
bagli Alpin veya Podiform tip kromit yataklari,
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e Es merkezli i¢ diizene sahip ultrabazik kayac¢ topluluklarina bagli kromit

yataklari.

3.3.1 Stratiform tip kromit yataklar

Kiigiik ve 6z sekilli kristal boyutu, kiimiilat (¢okel) dokulu, Fe icerigi yiiksek, Cr/Fe
rasyo degeri diisiik, magmatik tabaklanmaya paralel birka¢c km. yanal devamlilik
gosteren, kalinliklart 1.5 m.’ye kadar ¢ikabilen deformasyona ugramamis bantlar
seklindedir. Bu tip kromit yataklarinda nodiiler ve orbikiiler yapida kromit
cevherlesmesi goriilmez. En tipik 6rnekleri Bushveld (Giiney Afrika) ve Stilwater

komplekslerindeki kromit yataklaridir.

3.3.2 Podiform kromit yataklari

[k kez Thayer (1960, 1964) tarafindan ultrabazik komplekslerin iginde kiiciik kiitleler
olarak ve dis dis kiitleler halindeki ve diizensiz dalimlartyla genis tabakali stariform

yataklardan ayrilabilen olusuklar icin ifade edilmistir.

Ofiyolitler icerisindeki kromit kiitlelerinin olusumu ve ofiyolit igerisindeki konumlari
ile ilgili bir ¢cok goriis bulunmaktadir (Thayer, 1964, 1969; Dickey,1975;; Lago vd.,
1982; Leblanc ve Nicolas, 1992; Zhou ve Bai, 1992; Stowe, 1994; Zhou vd., 1996;
Parlak vd., 1996; Ballhaus, 1998). Bu goriislerin tamaminda podiform kromit
kiitlelerinin MOHO zonu altinda tektonitler icerisinde olusabilecegi, teorilerin ana ortak
noktast yoniindedir. Fakat Diinya’da iizerinde en c¢ok calisma yapilan ofiyolit olarak
taninan Oman ofiyolitinde, Coleman (1981), Arai vd. (2004), Boudter vd. (1996), levha
dayklarinin tabam ile iist gabro zonu arasindaki bolge icerisinde podiform kromit
kiitleleri bulundugu bildirilmektedir. Yazarlar, burada bulunan kromitleri “Ust Kabuk

Podiform Kromitleri (Upper Crustal Podiform Chromitite) ” olarak adlandirmaktadirlar.

3.3.3 Tektonikleri icerisindeki kromit kiitlelerinin olusumu

Tektonitler icerisindeki podiform kromit kiitlelerinin olusumlariyla ilgili farkli goriisler
bulunmaktadir. Stratiform tip kromit yataklarmin olusumu ile ilgili olan kiimiilat

siiregler ve jeosenklinal teorisi podiform tip kromit yataklarina uyarlandiginda;
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podiform kromit yataklari, siiper kompleksler icinde iist mantonun kismi ergimesi
sonucu olusan bazik magmanin, mantonun iist kisminda meydana gelen magma
odasinda stratiform intriizyonlarda oldugu gibi yogunluk farklilasmasi sonucu bantlar
seklinde olusur (Engin, 2001; Moutte (1982), kromit bantlarinin olusumunu bazik
magmanin farklilagsarak kristallenmesi sirasinda, ani basing diismesi sonucu eriyigin Cr
bakimindan ¢ok doygun hale gelmesiyle agiklamiglardir.. Farklilasarak olusan bu
birimlerin kabuk i¢ine sicak lapalar seklinde sokulduklari diisiiniilmektedir (Thayer,
1964).

Yeniden yerlesim sirasinda kati haldeki kromit bantlar1 kopup parcalanmakta, olusan
yapilar icinde kendi yeni konumlarimi kazanmaktadir. Olivin, piroksen gibi silikat
mineralleri yeniden kristallenmeye ugrarlar ve boOylece mozaik dokusu gelisir.
Olivinlerde deformasyon seritleri (deformation lamelle) ve piroksenlerde biikiilme
bantlar1 (Kink bands) meydana gelir. Kromitler kataklazmaya ugrarlar. Bu olusum
modeli, okyanus tabani yayillma modeline uyarlandiginda; okyanus tabani yayilma
merkezleri altinda {ist mantonun kismi ergimesi sonucu olusan magma odalarinda
kromit kiitleleri, kromit kristallerinin magma odas1 tabaninda kiimiilat siireclerle (kristal
cokelimi) birikimleri meydana geldigi sonucuna ulasilabilir. Burada kromit kiitleleri es
zamanli dunitlerle beraber bulunur. Bu modelde kismi ergime sonucu geride kalan
cogunlukla harzburjit mineralojisindeki tektonitler i¢inde biiyitk kromit kiitlelerinin

ilksel iligkili olarak bulunugslar1 teorik olarak agiklanmaktadir.

George (1978)’e gore tektonit harzburjitler i¢indeki kromit yataklarinin bulunusunu
dunit, bant ve mercekleri ve bunlarin i¢inde yer alan kromit kiitleleri, iistteki kiimiilatlar
icinde olugmuslardir. Magma odas1 tabanindaki diizensizliklere bagh olarak dunit ve
kromitler kristal ¢okelmesi ile eszamanli deformasyona ugrarlar. Magma odasinda, bu
plastik deformasyon siirecinde, kiimiilat istifin tabaninin ve kalint1 {ist manto
harzburjitlerini etkileyen kapali derin kivrimlarin gelistigi ve bu kapali derin kivrimlar,
tistte kiimiilatlar icinde gelismis olan dunit ve kromit yataklarimi harzburjitler igine
tastmistir.  Dickey (1975)’e gore; podiform kromitler, kuramsal olarak tektonit —
kiimiilat simir1 boyunca dunitler icinde magma ayrilma kusaginda kiimiilat siireclerle
meydana gelmislerdir. Daha alt kesimlerde harzburjitler icinde bulunan kromit
yataklarmin varlhigi, {istte tektonit- kiimiilat simirinda olusan kromit bant ve

merceklerinin agirliklart nedeniyle altta harzburjitler icine batmis olmalariyla
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aciklanmistir. Peridotit diyapiri i¢indeki boslugu dolduran bazaltik magma ile boslugun
duvarlar1 arasindaki, 1s1 farki nedeniyle burada konveksiyon akimi gelismektedir.
Kristallenen tanelerin gelisen konveksiyon akimi iizerine izleyecekleri giizergah agirlik
farki nedeniyle farkli olacaktir. Bu da tanelerin birbirleriyle karismasina, carpismasina
neden olmaktadir. Boylece birbirleriyle temas eden kromit taneleri uygun kristal kdse ve
kenarindan baslayarak biiylimekte ve taneler toplulugu veya nodiiller meydana
gelmektedir. Burada biriken kromit taneleri, i¢inde bulunduklar boslugun sekline

uygun olarak kromit kiitlesini meydana getirmektedir (Sekil 3.7; Lago vd., 1982).

—
>

Sekil 3.7. Peridotit i¢inde bazik magmanin dayk seklinde sokulum yaptig1 kiriklar
boyunca bosluk olusturma modeli. A) Tansiyon kiriginda makaslanmayla eszamanl
boslugun meydana gelmesi. B) Tamamen kristallesmis olan eski bosluga yeni magma
getirimi (Lago vd., 1982).

Yan kayac - ergiyik tepkimesindeki degisimler, kromit kristallenmesi, magma karigimi
ve ergiyik bilesiminde bir¢ok degisimlere ve dalgalanmalara sebep olmakta ve bunun
sonucunda da bir kromit kiitlesinde masif ve sagimimli kromit bantlar1 ve faz
bantlanmalar1 meydana gelmektedir. Magma ve yan kaya¢ denge durumuna ulasip,

kaya¢ - ergiyik reaksiyonun durmasi sonucunda, kromit ve olivin kotektik olarak
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kristallenmekte ve sacimimli kromitler meydana gelmektedir. Farklilasmis magma ile
ilksel yeni magmanin karigsmasi, eriyigi tekrar kromit kristallenme ortamina tasiyacaktir

(Zhou vd., 1997).

Podiform kromit kiitlelerinin etrafinda bulunan dunit kilifi, boslugu dolduran bazik
magmanin, boslugun cidarlari boyunca kimyasal tepkimeye girmesi ve harzburjitin
ortopiroksenlerin olivine doniismesi sonucu gelismektedir. Dunit kilifin kalinlig1 bazik
magmanin ve harzburjitin ortopiroksenlerin bilesimi ve tepkimenin siiresiyle baglantili

olarak degismektedir (Lago vd., 1982; Sekil 3.8).

Bazaltik magmanin harzburjitin ortopirokseniyle reaksiyonu sonucu, krom spinel
kristallenmesinin yogun sekilde gelistigi, ancak piroksenitin ortopiroksenitin bazalt
magmasiyla tepkimesi sonucunda ise, hemen hemen hi¢ veya ¢ok az krom spinel
meydana gelmektedir. Alkali bazalt magmasi aym olduguna goére, gozlenen farklilik
ortopiroksenlerin  farklihginda kaynaklanmaktadir. Bu durum, harzburjitlerin
ortopiroksenlerin (Cr) iceriginin fazla (Al) iceriginin az, lerzolitlerin ortopiroksenlerin

(Cr) igeriginin az (Al) iceriginin fazla olusuyla izah edilmektedir (Arai, 1997).

Yan kayag¢ peridotitinin (Cr+Al) igerigi kismen de olsa bazaltik magma tepkimesi
sonucu olusabilecek kromit kiitlesinin boyutunu kontrol eden etmendir. Podiform
kromit kiitlelerinin boyutu, bazik magma ile tepkimeye giren harzburjitin mineralojisi
ve ortopiroksenlerin bilesimi ile dogrudan ilgilidir. Harzburjitin (Cr) igerigi de
onemlidir. Cr orani, % 0.4 - 0.6 olanlarin kromit olusumu i¢in en uygun oldugu

diistiniilmektedir (Arai, 1997).

Peridotit icinde yiikselen bazik magmanin derinlerdeki yiikselis hizi nispeten fazla
oldugundan bazik magma - peridotit tepkimesi i¢in yeterli siire olmamakta ve yeterli
kromit kristallenmesi meydana gelmemektedir. Derinlerde diisey konumlu magma
ceplerinde genelde dunit mercekleri ve bu mercekler iginde ancak kromit
segregasyonlart gelismektedir. Tektonitler icinde kanallar boyunca yiikselen bazik
magmanin yiikselme hiz1 iist kesimlere dogru giderek azalmakta ve kendi itici giiciiyle
yan tas1 parcalayip yiikselecegi yolu artik agmamaktadir. Bu kesim ¢ogunlukla manto -
kabuk gecis kusagina denk gelmektedir (Nicolas, 1989). Bu nedenle kromit kiitlelerinin
daha ¢cok manto - kabuk gecis kusagina yakin kesimlerde harzburjitler iginde gelistikleri

42



disiiniilmektedir. Bu yaklasim daha Onceden ileri siiriilen ve podiform kromit
kiitlelerinin kiimiilat - tektonit sinirindan itibaren ilk 100 m i¢inde tektonit harzburjitler
icinde bulunduklarin1 ifade eden arazi gozlemlerine dayanan goriisle de uyumludur
(Thayer, 1969; Moutte, 1982; Stowe, 1994). Dik ve dike yakin konumdaki kanal ve
bosluklarda olugmus kromit kiitleleri, dunit damarlar1 olusumlarini takiben yukar dogru
hareketleri sirasinda konveksiyon akimlar1 ve okyanus tabani yayilmasi sonucu giderek
cikis kanallarinin oldugu yerden uzaklasirlar. Uzaklastikca da yavas yavas dikten yatay
konuma gecerler (Sekil 3.8) ve iclerinde yer aldiklar1 peridotitin i¢ yapisiyla uyumlu
konum kazanirlar (Lago vd., 1982, Stowe, 1994).

Sekil 3.8. Tektonik harzburjit icinde bazik magma sokulum kanallarinda olusan
bosluklar i¢inde kromit kiitlesinin olusum modeli (Lago vd.,1982).
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Sekil 3.9. Hareket halindeki yayilma sirt1 altinda iist okyanus mantosu iginde
kromitkiitlelerinin olusumu ve gelisimi (Lago vd., 1982)

Kromitlerin genelde meydana geldigi iist manto ve kabuk-manto gecis kusaginda
kromitler olustuktan sonra kalinti1 eriyikler hala sicak ve hareket kabiliyetine sahiptirler.
Bunlar, kromiti ve etrafindaki dunit kilifin1 ve tiikketilmis harzburjiti birakarak siiziiliip
daha yukarilara hareket ederler. Bazik magmanin tiiredigi kaynak ile iist kesimlerde
tepkimeye girdigi kismi ergimeye ugramis manto malzemesinin farkli oldugu
durumlarda, bazik magma ile peridotit arasindaki tepkime daha siddetli olacaktir. Buna
bagh olarak da kromit olusumu ve birikimi daha fazla olacaktir (Zhou ve Robinson,

1997).

Dalma Batma zonu (Supra-subduction Zone SSZ), farkli ada yay1 jeokimyasina ve
okyanus kabuguna sahiptir. Okyanus tabani yayilmasi sonucu alta dalan okyanus
litosferin iistiinde gelismektedir (Sekil 4.4). Bunlar okyanus ortas1 sirt1 ofiyolitlerinde
yalnizca jeokimyasi yoOniiyle degil, manto kesimlerinin daha fazla tiikketilmis olmasi,
iclerinde podiform krom yataklarinin daha ¢ok bulunmasi, kiimiilat kesimde verlitlerin
oraninin trokitlerden daha fazla olmasi ile dikkat cekerler (Arai, 1997). Dalma batma
zonu ofiyolitleri, manto diliminin alta dalma asamasinin baslangi¢ safhasinda ve ada
yayt olusumunda once meydana gelmislerdir. Okyanus i¢i dalma sonucunda olusan
magma boninitik bilesimlidir (camsi, modal feldispat igermeyen, olivin, bronzit
andezit). Bu magma manto dilimi i¢inde bilesimine H,O almig (hydrated) okyanus
litosferin kismi ergimesi sonucu olugmustur. Manto diliminin alta dalmasi1 devam ettigi

siirece magmanin bilesimi ada yayi toleyitine degisim gosterir (Pearce vd., 1984).
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Levha tektonigi kavramindan hareketle yukaridaki bilgilerin 1s18inda, podiform
kromitlerin boninitik bilesimli bazik eriyiklerin tektonit harzburjitlerle tepkimesi sonucu
olustuklar1 goriisii agirlik kazanmaktadir. Kromit kiitleleri, boninitik magmanin yukari
dogru hareketi ve daha 6nceki okyanus ortasi sirt1 tipi peridotitle daha s1g derinlerde
tepkimesi sonucu meydana gelmislerdir. Kromit kiitlelerini olusturan kromit taneleri
iclerinde sivi kapamimlarinin bollugu ve su igeren minerallerin fazlaligi ile dikkat
cekerler. Bu da ana magmanin su oraninin fazla oldugunu ve olusumlarin dalma batma
zonu’ nda gelistigini gostermektedir. Podiform kromitler, ada yay1 ve yeni olusan yay
gerisi yayilim merkezleri gibi baslica iki tektonik ortamda meydana gelmektedirler.
Okyanus ortast sirtlar gibi eski yayilma merkezlerinde podiform kromitlerin olusmasi
pek beklenmez. Diger bir ifadeyle, okyanus ortas1 sirt1 ofiyolitlerinin manto kesiminde
bulunan kromitler kiiciikk boyutludur. Ekonomik boyuttaki kromit yataklari Dalma
Batma Zonu ofiyolitler ile iligkili olarak bulunmaktadir (Zhou ve Robinson, 1997)
(Sekil 3.10).

Tiirkiye’de bulunan ofiyolitlerin hemen hemen hepsi dalma-batma zonu ofiyoliti
karakterindedir. Neotetis okyanusunun kapanmasi esnasinda, kuzeyde bulunan
Pontidlerin, giineydeki Anatolid-Torid Platdormunun altina dalmasi sirasinda ergimesi
sonucu dalma batma zonu ofiyolitleri olusmustur. Kuzey-Giiney yonlii sikismanin
devami esnasinda olusan ofiyolitler Ust Kretasede kitalar iizerine tasinmustir (Sekil

3.11).
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Sekil 3.10. Podiform kromit yataklarinin olusumunun tektonik ortamlarla olan iligki
(Zhou ve Robinson, 1997).
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Sekil 3.11. Tiirkiye’de bulunan dalma-batma zonu ofiyolitlerinin olusumu ve yerlesimi
(Zhou ve Robinson, 1997).
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3.3.4 Ust kabuk podiform kromit yataklarimm genel ozellikleri ve olusumu

Arai ve ark., (2004)., Oman Ofiyolitindeki yaptiklar1 arastirmada yeni bir tip olarak Ust
Kabuk Podiform tipi kromit kiitleleri bulundugunu bildirmektedirler (Sekil 3.13).

Yazarlara gore bu kromit kiitlelerin genel 6zellikleri:

e Levha dayk sistemi ve gabrolarin iist zonu arasinda

e Podiform kromit kiitleleri 30 cm den kiiciik diizensiz yuvarhi@imsi yapilar
seklinde,

e Kromit Kkiitleleri, gabroyik kayaclarin ags1 yapisiyla cevrili dunitik kayac
icerisindedir,

e Kromit kiitleleri icerisinde tabakalanma ve derecelenme benzeri yapilar
gbzlenmez,

e MOHO zonu altinda bulunan diger podiform kiitlelerine nazaran ofiyolitlerin
tavanina ¢ok yakin konumlu bulunurlar,

e Kromit kiitlesi, kiigiik feslik ve gabroyik kaya¢ olusturan mineraller ile dunit
icerisindedir,

e Stratiform kromit kiitlelerinde matriksi plajioklas ve klinoproksen olustururken
podiform kromitin matriksini olusturan dunit aynt zamanda kromit kristalleri
icinde inkliizyonlar halinde bulunur.

e Ust kabuk kromitleri bu yoniiyle stratiform tipi kromitlere benzemekte,

e Kromit minerallinin (Ortalama, Cr,O3+Al,0; = 58.08) degerlerinin manto
normal kromitler igerisindeki degerlerle (Manto Kromitleri ortalama
Cr,03+Al1,03 = 69.01) karsilagtirildiklarinda oldukca diisiik oldugunu,

e Cr/(Cr+Al) oransal degerinin ortalama 0.6 oldugunu,

e Kromit kristali icerisindeki TiO, degerinin % 1-3 arasinda degistigini
bildirmektedirler.
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Sekil 3.12. Oman ofiyoliti igerisindeki tist kabuk podiform tipi kromitlerin konumunu
gosteren dikme kesit. oman ofiyoliti MORB (Mid—-Ocean-Ridge-Okyanus Ortas1
Acilim) ve SSZ (Supra-Subduction Zone-Dalma-Batma Zonu) bileseninden meydana
gelmektedir. iist kabuk boliimii kromit kiitleleri iist intriizyon dunitleri icerisinde SSZ

kayaglar1 boliimiindedir (Arai vd., 2004).
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BOLUM IV
BULGULAR

4.1 Bolgenin Genel Jeolojisi

Inceleme alaminda tabanda Kambriyenden - Tersiyere kadar diizenli bir istif sunan
Geyik Dag1 Birligi bolgedeki allakton birimlere gore goreceli otoktondur. Allakton
birimler ¢aligma alaninda, Orta - Ust Triyastan Ust Kretaseye kadar uzanan karbonat
kayalardan olusan Aygormez Napi, Triyas - Jura - Kretase yasli Beloren Napi,
Karbonifer (?) - Alt Kretase yashh Hinzir Dag1 Nap1 ve Maesthriyen yaslh ofiyolitlerden
olugsmustur. En son olarak bolgede genis bir alan kaplayan Kopriibas1 formasyonu

Neojen yashdir (Sekil 4.1).

4.2 Bolgenin Tektonik Ozellikleri

4.2.1 Kireclik yayla nap1 (Pk)

Bu nap Orta - Ust Triyas'tan Ust Kretase'ye kadar uzanan zaman aralifina ait karbonat
kayalardan olusmustur. Alt boliimii gri az kristalize, tabakasiz kirectasi ile baglamakta,
tiste dogru yine gri, siyah, genellikle kalintabakali veya tabakasiz, ¢ortlii, oolitik
kirectas1 ile devam eder. En iistte gri, bej, orta-ince tabakali, ¢ort yumrulu kiregtaslart

gelmektedir (Sekil 4.1).

Bu boliim iizerine uyumlu olarak gelen Jurasik - Alt Kretase ise alt boliimleri gri, orta -
kalin tabakali, oolitik, ¢ortlii kiregtaglarinin ardalanmasindan; iist boliimleri rudistli
kirectaslarindan olusmaktadir. Napin en iist boliimlerinde pelajik kiregtaslar1 yer alir.
Bunlar beyaz, ince-orta tabakali, ¢cok ince taneli ve Globotruncanali olup Senoniyen

yastadir. Bu napin iizerinde ofiyolitli karisik yer almaktadir (Ozer vd., 1984).
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Sekil 4.1. Pmarbasi bolgesi ve civarinin genel jeoloji haritas1 (Ozer vd., 1984).

4.2.2 Beloren napi (b)

Triyas-Jura-Kretase yastaki kaya tiirlerini iceren bu nap Pazaroren giineybatisindaki
Beloren Koyii cevresinde yer almaktadir (Sekil 4.1), Altta yesil, morumsu porfirik
dokuda diyabaz ile bunlarla ilksel iliskili yesil, mor, kirmizimtrak tiif seviyeleri
gelmektedir. Tiifler tabakali, olup, kalinliklari cm-m arasinda degisen kirectaslan ile

ardalanmalidir. Kirectaslari gri, morumsu yer yer kivrimlidir. Tiiflerle ilksel iliskili olan
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bu kiregtaslar1 yer yer de blok goriiniimiindedirler (Sekil 4.1).

4.2.3 Aygormez dagi nap1 (a)

Bu nap Ust Devoniyenden Ust Kretase sonuna kadar uzanan bir istifi icerir (5. Pazaroren
kuzeyinde ve Aygormezdag ¢cevresinde yiizeylenmeleri izlenmektedir (Sekil 4.2).

En altta seyl ile bazi seviyeleri dolomitik, gri ve siyah bol makrofosilli kiregtasi
ardalanmasi izlenmektedir. Bu boliim Ust Devoniyen yasta olup, iizerine uyumlu olarak
ve kalmligi 400 m yi bulan Alt - Orta - Ust Karbonifer, Orta-Ust Karbonifer
gelmektedir. Karbonifer altta gri, siyah kirectas1 ile baglamakta, iistte dogru kiregtasi
seyl ardalanmasi ile devam etmekte ve en {iistte ise sari, yer yer gri ve siyah bazen
dolomitik o©zellikte, iist boliimleri Fusulin'li kiregtagi ozelligi gostermektedir. Bu
kirectaslar1 aralarinda kuvarsit seviyeleri ile bol mercan icermektedir. Karbonifer
lizerine, kuvarsit ile baslayan ve uyumlu olarak Alt — Orta - Ust Permiyen kirectaslari
gelir. Kuvarsitin {izerine ise gri, siyah, orta-kalin tabakali Girvenella ve Sehwagerina'li
kirectas1 gelmektedir. Permiyenin kalinligi, 220 m olarak Olciilmiistir. Bu birim
stramatolitli bir kirectas: ile baslayan ve 200 m kalinligindaki Triyas'a ge¢gmektedir.
Triyas, aralarinda killi kiregtaslar1 ve ¢cok az kumtas1 igeren sari, gri renkte, orta-kalm
tabakali baz1 diizeyleri bol makrofosil kavkili kirectaglarindan olugsmaktadir. Ancak en
tist diizeyinde kuvarsit ve kumtasi yer alir. Triyas tizerine uyumsuzlukla Orta Jura - Alt
Kretase yastaki kaya tiirleri gelmektedir. 500 m kalinligindaki bu birim gri, koyu gri
renkte, ince - orta kalin tabakali ve yer yer dolomitik kire¢tagindan olusur. Alt Kretase
izerine napin en iist formasyonu olan ve kalinligt 70 m yi bulan Kampaniyen -
Maestrihtiyen gelmektedir. Bu boliim acik gri, orta - kalin tabakali ve rudistli kiregtasi
ile kirmizi, beyaz renkte ince tabakali Globotruncana'li kirectasi tarafindan temsil
edilmektedir. Napin en {iist boliimiinde ise, Senoniyen kiregtaslar1 iizerinde yer alan

ofiyolitli karigik goriilmektedir (Ozer vd., 1984).

4.3. Bolgenin Stratigrafik Ozellikleri

4.3.1 Pmarbasi Ofiyolitleri

Yilmaz (1991) tarafindan adlandirilan Pinarbasi Ofiyoliti, Orta Anadolu’ nun

Giineyinde, Dogu Toroslarin orta kesimlerinde 500 km? 'lik bir alan kapsamaktadir.

51



Pmnarbas1 ofiyoliti, ofiyolitik melanj, metamorfik kayaclar ve ofiyolit diziye ait
kayaclardan olusmaktadir. Ust Kampaniyen - Maestrihtiyen yasli ofiyolitik melan;,
serpantinitler icerinde kapanim halinde magmatik, metamorfik ve sedimanter bloklar
icermektedir. Melanj icerisindeki magmatik kayaclar serpantinize harzburjit, tektonik
dunit, gabroyik kiimiilatlar, diyabaz dayklar1 ve volkanik kayaclardir. Metamorfik
kayaclar amfibolitler ile temsil edilmektedir. Sedimanter kayaclar, agirlikli olarak

volkanik kumtasi, radyolarit ve seyldir (Sekil 4.2).

Pinarbasi ofiyolitindeki manto tektoniklerinden ultramafik kiimiilat ve kiimiilatlardan
olugmaktadir. Manto tektonikleri, mikro gabro - diyabaz ve piroksenit dayklari,

harzburjit ve dunitler ile temsil edilmektedir (Vergili ve Parlak, 2005).
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3
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g - Harzburjit ve @
- Diyabaz Dayklan Q
Kuigitkkomarmut - Metamorfik Kayaclar =
—
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_A —
. . - _|
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O.Triyas - U. Kretase E Giilbahar Nap! 2
— s
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Birimleri
Bindirme
Dokanak

Sekil 4.2. Pinarbasi ofiyolitinin jeoloji haritas1 (Vergili ve Parlak, 2005).
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Calisma alanin olan Kilgmehmet koyii yiizeylenen ofiyolitler, serpantinize harzburjitler,
diyabaz dayklar, olivinli gabro, listvenitler ve serpanititlerden olusmaktadir. Bunlarin

petrografik-mineralojik adlandirmalart Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’e gore yapilmustir.

Ofiyolitlerin olugumu {izerine genel bilgi III. Béiimde verilmistir. Petrografik amach
olarak kayaclar olusturan mineraller ve bunlarin kimyasal icerikleri ofiyolitlerin tipleri

ve olusum mekanizmalar ile ilgidir.

Ofiyolitler ya diverjen levha kenarlarinda (ortaokyanus sirt1) yada konverjen levha
sinirlarinda (dalma batma zonlarinda, yani adayay1). Bunlar MOR ve SSZ- tipleri olarak
adlandirilmislardir, Birincil manto peridotitleri klinopiroksenlerce zengin lerzolitler
olup, klinopiroksenlerce fakir harzburjitler ise eriyiklerin sicakliklarini artirmaktadir.
Bunun sonucunda, Okyanus sirt1 eriyiklerinden lerzolit, subduktiyon zonlarinda (graben

duvarlarinda) da harzburjitler olusmaktadir (Sekil 4.3 ve 4.4; http://earth.s.kanazawa).

Olivin CPX-yok
Harzburjit

4

CPX- iceren
Verlit Harzburjit

Harzburjit

Lerzolit Lerzolit

Olivin

. . Olivi
piroksenit vin

Olivin vebsterit Klinopiroksenit

OPX N Fi CPX

Ortopiroksenit Vebsterit Klinopiroksenit

Sekil 4.3. Atik manto peridoditlerine ait eriyiklerin modal variyasiyonu (ofiyolitik
kayaglara ait ol-opx-cpx tiggen diyagramai; http://earth.s.kanazawa).
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Ofiyolitlerin Papus
Petrolojik (Horokanal)
tipleri
Bazaltik Tholaiitler
volkanitler Boninite
ve kalinhklar:
Cpx,P1
Opx I
Ol
Cpx-fakir
Atik manto harzburjitler
pepicebten Manto eriginin derecesi pm—m)
Ornekler Gora
Krasnaya

Sekil 4.4. Ofiyolitlerin petrolojik tipleri (http://earth.s.kanazawa).

4.3.1.1 Serpantinize harzburjitler

Harzburjitler, arazide serpantinize dunitler ile tektonik dokanakli olarak gbzlenmekte ve
genis alanlar kapsamaktadir. Arazi goriiniimleri koyu kahverengi olup, ortopiroksenler
(enstatit) ve olivin gozlenmektedir. Petrografik analizlerde tamamen serpantinlesmis ve
elek dokusuna sahiptir. Primer minerallerini ve dokusunu kaybetmis, az miktarda kalinti

(relikt)ortopiroksen minerali gézlenmektedir (Foto 4.1; 4.7).
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Fotograf 4.1. Incekesit 7, serpantinize harzburjit, +N

4.3.1.2 Serpantinize dunitler

Arazi goriintimleri sar1 renklidir. Petrografik incelemelerde birincil mineraller tamamen
serpantin minerallerine doniismiistiir. Elek dokusuna sahiptir. Ince taneli yer yer iri

taneli kataklastik dokulu kromitler sagcimimli sekilde gozlenmektedir (Foto. 4.2; 4.7).

Fotograf 4.2. Serpanitinize dunitlerde gozlenen elek dokusu ve saginimli kromit taneleri
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4.3.1.3 Diyabaz dayklari

Calisma alanim1 boylu boyunca kesen diyabaz dayklarinin ortalama kalinligi 3 m ve
boyu yaklast 500 m civarindadir (Sekil 4.6). Petrografik Analizlerde diyabazlar,
holokristalen tanesel dokulu, plajioklas, piroksen, az oranda amfibol ve opak
minerallerden olugmaktadir. Plajioklas mineralleri, c¢ubuk sekilli, ikizlenmeli ve
ortalama tane boyu 0.32 mm'dir. Piroksen mineralleri plajioklas minerallerinin aralarini

doldurur sekilde 6z sekilsiz taneler halindedir (Foto. 4.3 ve 4.4).

Serpantinize Dunit

Diyabaz =

Fotograf 4.4. Incekesit 7, +N, diyabazlarin mikroskop goriiniimii
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4.3.1.4 Gabro

Caligma alaninda gabrolar, giineyde serpantinize dunitler ve batida ofiyolitk melanj ile
tektonik dokanakli olarak gozlenmektedir. Arazi goriiniimleri koyu kahverengi ve genis

bir alan kapsamaktadir (Foto. 4.5).

Sekil 4.5. Calisma alaminda gabrolarin arazi goriiniimii

Petrografik analizlerde gabrolar, holokristalen - hipidiyomorf tanesel dokuya sahip
olup, % 68 plajioklas, % 22 Piroksen ve % 6 olivinden olusmaktadir. Ozsekilsiz taneler
halinde izlenen plajioklas mineralleri ortalama 0.8 mm, piroksen mineralleri ortalama
0.48 mm ve olivin taneleri ortalama 0.88 mm tane boyuna sahiptir. Olivin

minerallerinde kloritlesme ve opasitlesme yaygindir (Foto. 4.6).

Fotograf 4.6. Incekesit 17, +N, gabrolarin mikroskop goriiniimii
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olivin, B: Serpantinlesmis harzburjit icerisinde opak mineraller (kromit), C: Me¢ dokulu
serpantinlesmis yuvarlak yapili olivin, D. E,F: (Parlakkesit) Yuvarlak kirik ve
catlaklarina gang mineralleri yerlesmis kromit kristalleri, dlgek: resilerin boyutlar1 0.7
mm.

4.3.2. Otokton Birimler

4.3.2.1 Sulakyeri formasyonu (Ts)

Stimengen vd., (1986), tarafindan adlandirilan formasyon, akarsu ve golsel fasiyes
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toplulugundan olugmaktadir. Akarsu ¢okelleri daha ¢ok cakiltasi ve kumtasindan, golsel
cokeller ise bol bitki kinntili, cakiltagi ara diizeyli kirectas1 ve kumlu kiregtaglarindan
olusmaktadir. Kirmizi ve sarimsi renk formasyonun ayirtman ozelligidir. Olgiilen

kalinlig1 500m civarindadir (Foto. 4.8).

Fotograf 4.8. Sulakyeri formasyonu (ts), ofiyolitler (of) ve Aygérmezdagi
napinin dokanaklari.

Formasyona stratigrafik olarak yas verilmistir. Ge¢ Kretase yash Kireclik yayla karisigi
iizerine uyumsuz olarak gelmesi, Eosen yastaki Malakkdy formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak Ortiilmesinde dolayr formasyonun Paleosen yasli oldugu

diisiiniilmektedir (Foto. 4.9).
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Fotograf 4.9. Sulakyeri formasyonu ait gélsel kiregtaglari.

4.3.2.2 Malakkoy formasyonu (Tm)

Altta kalinlig1 5 - 10 m arasinda taban cakiltaglari ile baslar, iistte dogru cakiltasi ve sari,
kirmizi, killi kumlu kirectasi ardalanmasina gecer. Tiirbididik kumtasi, kiltasi ve
camurtagi formasyonun en {iist diizeyini olusturmaktadir. Ancak bu 6zellikler her yerde

izlenemez, kimi yerlerde cakiltasi - kumtas1 ardalanmasindan olusur.
4.3.2.2 Kopriibas1 formasyonu ( Tk )
Bu formasyon altta gakiltaslar1 ile temsil edilmekte, kumtasi, tiifit ve kirecli marn

ardalanmasina ge¢mektedir. En iist seviyeler tiifit ve travertenlerden olugsmaktadir (Foto.

4.10). Formasyon alttaki birimleri uyumsuz olarak értmektedir (Foto 4.11).
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Fotograf 4.10. Kopriibasi formasyonun goriiniimii ve iist seviyelerde gozlenen tiifit
seviyeleri

Fotograf 4.11. Ofiyolitlerin (of) iizerine uyumsuz olarak gelen Kopriibasi formasyonu
(tk).

4.4. Cevherlesme

Kiligmehmet bolgesinde yiizeylenen ofiyolitlere bagli kromit cevherlesmeleri genellikle
bantli sekilde gozlenmektedir. Kromitlerin tendrleri %12.25 - %28.95 arasinda
degismektedir. Bolgede onceden calisilmis 1 ocak ve suan caligmakta olan 2 adet ocak

bulunmaktadir. Ocaklar harici bolgede 6 adet mostra bulunmaktadir (Sekil 4.5).
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Kromit bantlar1 diizgiin sekilde gozlenmekte ve birbirine paralel zonlar halinde
bulunmaktadir. Cevherli zonlar K 10°-30° D istikametinde ve GD' ya dike yakin
egimlidir. Cevherli zonlar 1-14 metre kalinliginda, 65-330 metre arasi dogrultu boyu ve
50-100 metre aras1 egim boyu devamliligi sunmaktadirlar.

Calisma ocaklar ve mostralar iizerinde yapilmstir.

N

0 2 Km

>,

1Nolu Ocak 3 Nolu Ocak 2 Nolu Ocak
1650

1550

1450

LEJANT

AlGvyon
. y . €l . Kiregtasi m Kromit Ocaklari
. Dunit . Diyabaz Kromit Damari

. Harzburjit . Ofiyolitli Karisik @l Mostra

Sekil 4.5. Kiligmehmet bolgesinde bulunan kromit ocaklar1 ve mostralarin goriiniimii



4.4.1. Bat1 Ocak (1 No’lu Ocak)

Calisma alaninin dogusunda bulunan ocakta kromit damar1 K3°D istikametinde, 85° ile
GD' ya egimli olarak bulunmaktadir. Dogrultu boyu 65 metre, egim boyu devami 94
metre ve ortalama kalinligi 5 metredir. Cevherin dogrultu boyu devamli D-B uzanimh

sol yonlii faylar ile devaml olarak kirilmaktadir (Sekil 4.6).

\
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Sekil 4.6. Bat1 ocak imalat haritasi ve kromit damarlarinin kirilmasi

4.4.2. Dogu Ocak (2 No’lu Ocak)

Caligma alanim1 batisinda bulunan ocakta kromit damarlar1 birbirine paralel halde
K25°D istikametinde, 80° ile GD' ya egimli olarak bulunmaktadir. Cevherlerin in
dogrultu boyu 330 m, egim boylar1 65 metre ve ortalama kalnliklan 5 ile 14 m
arasinda degismektedir (Sekil 4.7).

63



Sekil 4.7. Dogu ocagin imalat haritasi ve kromit damarlarinin boyutlari.

Cevherler ocak icinde diizgiin bantlar halinde goriilmektedir. Birbirine paralel iki zon
halinde gozlenmekte ve 1610 yiizey kotundan 1555 taban kotuna kadar kesilmeden
devam etmektedir. Dogrultu boyu devami atimlar1 az dogrultu atimli sol yonlii faylarla

ara ara kesilmektedir (Foto 4.11).
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Fotograf 4.11. Dogu ocagin ve cevherli zonlarin goriiniimii.

4.4.3. Orta Ocak (3 No’lu Ocak)

Dogu ve bati ocaklarinin arasinda bulunan orta ocakta, kromit damarinin toplam
dogrultu boyu 85 metre ortalama kalinligi 2.5-3 metre arasindadir. Cevherin e§im boyu
ise ocagin iist kesimi olan 1610 kotundan taban kotu olan 1590 kotuna kadar kesintisiz

gelmekte ve tabana dogruda devam etmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Orta ocak maden imalat haritasi ve kromit damarlarinin durumu.

Ocak igerisinde kromitler diger ocaklardaki gibi bantli yapidadir. Bantlar K10°-30°D ve
82° ile GD’ya egimli olarak bulunmaktadir. Cevherlesme iic kez D-B uzaniml dogrultu

atiml sol yonlii faylarla kesilmekte ve yine cevher tektonik olarak sonlanmaktadir (Foto

4.13).
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2

Fotograf 4.13. Orta ocak bantli kromitin genel goriiniimii ve kromit damarinin tektonik
olarak sonlanmasi

4.4.4. Yarma 1 (M12)

Yarma 1, caligma alanmin kuzeybatisinda bulunmaktadir. Kromit bantlarn 2-3 cm
arasinda gozlenmektedir. Konum olarak K10°D istikametinde, 75° ile GD’ya egimli
olarak bulunmaktadir. Cevherli zonun ortalama kalinligr 1.5-2 m olup yarma icerisinde

takip edilen dogrultu boyu devami 5 metredir (Foto 14).
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Fotograf 4.13. Yarma 1’ de gozlenen diizensiz kromit bantlari

4.4.5. Yarma 2 (M13)

Yarma 2, ¢alisma alaninin kuzeyinde yeralmaktadir. Yarma icerisinde kromit bantlar1 1-
2 cm arasinda diizensiz bantlar seklindedir. Cevherli zon 1 metre kalinliginda ve 165°
istikametinde 86° ile GB’ ya egimlidir. Yarma icerisindeki cevherin takip edilen boy
devami 7 metredir (Foto. 4.14).

Fotograf 4.14. Yarma 2’de gozlenen diizensiz kromit bantlart
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4.4.6. Yarma 3 (M14)

Yarma 3, orta ocagin dogusunda bulunmaktadir. Yarma icerisinde kromit bantlart 3 cm
kalinliginda ve diizenli sekilde gozlenmektedir. Cevherli zonun kalinligi 15 cm, takip
edilebilen dogrultu boyu 7 metredir. Kromit bantlari, K15°D istikametinde, 55° ile KB’
ya egimlidir (Foto. 4.15).

Fotograf 4.15. Yarma 3’de gozlenen kromit bantlari

4.4.7. Yarma 4 (M15)

Yarma 4, Dogu Ocak ile Orta Ocak arasinda bulunmaktadir. Yarma icerisinde 4

metrelik boliimde dissemine sekilde dunitlerin igerisinde bulunmaktadir (Foto.4.16).

Fotograf 4.16. Dissemine kromitler iceren yarma 4.
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4.4.8. Yarma 5 (M16)

Yarma 5, calisma alaninin kuzey dogusunda bulunmaktadir. Kromit damar1 dunitlerle
primer gecisli ve 15 cm kalinligindadir. Konum olarak 95° istikametinde ve 55° ile KD’

ya egimlidir. Boy devamu iist kesimlerinde takip edilememektedir (Foto.4.17).

Fotograf 4.17. Yarma 5’de goriilen kromit damart.

4.4.9. Yarma 6 (M17)

Yarma 6 icerisinde kromit damarlar iist kesimde silisifike dunitler icerisinde primer
dokanakl ve alt kesimlerde tektonik zon igerisinde gozlenmektedir. Dunitlerle primer
gecisli olan bantlar K15°D istikametinde, 35° ile KB’ ya egimli olarak bulunmaktadir.
Cevherli zonu kalinligi1 50 cm’ dir (Foto 4.18).
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Fotograf 4.18. Yarma 6’da silisifike dunitlerle primer gegcisli ve tektonik zon icerisinde
gozlenen kromit damart

4.5. Jeokimyasal Analizler ve Kromitlerin Siniflandirilmasi

Calisma alam1 ve ocaklar icerisinden alinan 8 adet kromit numunesi iizerinde yapilan
kimyasal analizler yapilmistir. Kimyasal analizler sonucunda ¢ikan % oksit, iz element

(ppm) ve hesaplanan rasyo degerleri Cizelge 4.10° de verilmistir.

4.5.1. Kromit cevherlerinin ana oksit degerleri

Kromit numulerinden yapilan kimyasal analizlere gore, kromitlerin % Cr203 icerigi %
12,25-28,95 arasindadir. Kromitler icerisindeki % oksit degerlerinde Cr,Os Fe,05 Al,O3
ve MgO olan diyagramlarinda pozitif korelasyon gosterirken hicbir oksit ile negatif

korelasyon gostermemektedir (Sekil 4.9).

Kromitlerin bilesimi, oksijen fugasitesi, basing, sicaklik (Barnes, 1986; Murck ve
Campbell, 1986; Roeder ve Reynolds, 1991) ve eriyik icerisindeki iyon degisimi
(Irvine, 1967; Lehmann, 1983) ile kontrol edilirken, Cr/Al oram eriyik icerisindeki
Cr,03 ve Al,O5’in konsantrasyonuna baghidir (Zhou vd., 1998). Podiform kromitlerin
bilesimleri genis bir aralikta dagilim gosterirler, fakat tipik olarak yiiksek Al (Al,O3
>%?25) veya yiiksek Cr (CryOs= % 45-60) olarak ayrilirlar (Leblanc ve Nicolas, 1992).
Yiiksek Al kromitler genelde trakit dayklar ile birlikte bulunurlar (Thayer, 1964; Hock
vd., 1986) ve muhtemelen diisiik dereceli kismi ergime gosteren magmalardan

tiremislerdir (Zhou ve Robinson, 1994). Yiiksek Al kromit yataklar, diisik Mg’lu
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toleyitik eriyiklerden meydana gelirken, yiiksek Cr kromit yataklar daha yiiksek Mg
icerigine sahip (boninitik eriyiklere benzer sekilde) magmalardan tiiremislerdir (Zhou
vd., 2001). Calisma alanina ait kromit numunelerinin ortalama Cr,O3 icerigi % 22.21,
AL O3 icerigi % 6.03 ve MgO icerigi % 22.56 civarindadir. Kromitlerin bantli yapida
oldugu diistintildiigii taktirde Cr,O3 degeri diisiik ¢cikmasi normalken, Al,Os; ve MgO
degerlerinin diisiik olmasi ¢aligma alaninin kromitlerin diisiik Al ve yiiksek Cr'lu kromit

ozelligine daha yakin 6zellikler sunmaktadir.

Cizelge 4.10. Calisma alanindan alinan kromit 6rneklerini % oksit, iz element (ppm) ve
bu degerlerden hesaplanan rasyo degerleri.

Numune 0C1 0C2 M12 M13 M14 M15 M16 M17
Sio, 16,29 21,65 12,08 16,42 20,85 28,33 5,56 12,24
AL O3 7,97 4,14 3,71 6,12 6,63 3,24 12,03 4,41
Fe, 05 12,19 10,36 7,53 10,02 11,97 9,38 29,64 9,44
MgO 29,69 27,15 15,69 25,45 26,76 22,56 13,39 19,81
Cr,0; 25,76 24,25 17,89 21,56 22,87 12,25 24,16 28,95
TiO, 0,18 0,07 0,04 0,14 0,09 0,02 0,92 0,1
Ca0O 0,04 1,59 20,92 5,65 1,18 7,58 5,21 7,8
P,0; 0,009 0,006 0,01 0,009 0,011 0,014 0,008 0,009
K,O0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
SrO <0.01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03
MnO 0,04 0,08 0,06 0,04 0,04 0,11 0,25 0,35
FeO 1,16 0,26 0,19 0,13 0,19 0,13 7,42 0,13
Toplam 93,339 | 89,576 | 78,14 | 85,569 | 90,611 | 83,634 | 98,618 | 83,289
Cr 5,80 6,33 7,10 5,85 5,78 4,27 5,55 8,43
Al 2,67 1,61 2,20 2,47 2,50 1,69 4,12 1,91
Fe* 2,61 2,58 2,84 2,59 2,88 3,11 6,48 2,62
Fe'’ 0,28 0,07 0,08 0,04 0,05 0,05 1,80 0,04
Mg 12,59 13,37 11,74 13,01 12,75 14,83 5,79 10,87
Cr# (Cr/ Cr+Al) 0,68 0,80 0,76 0,70 0,70 0,72 0,57 0,81
Mg# (Mg / Mg+
Fe+2) 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 0,76 1,00
Cr/ Fe(Fe+2 +Fe+3) 2,01 2,39 2,43 2,23 1,97 1,35 0,67 3,17
iz Elementler (ppm)
As 3,8 3,6 <5 3 4.9 4.8 4.8 10,6
Cd <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Ce 0,03 0,03 0,02 0,03 0,13 0,1 0,12 0,15
Co 100,5 97,7 47,7 70,8 104,5 97,2 165,5 85
Cu 1,9 10,7 1,4 1,6 1,5 1 35,2 15,3
Ga 8,27 6,84 3,09 5,24 8,87 5,69 44,2 5,38
Ge 0,07 0,06 0,05 0,05 0,17 0,18 0,43 0,15
Li 0,3 1,1 0,8 0,9 1 1 1,2 179,5
Mn 680 636 361 567 735 837 1770 2330
Mo 0,38 0,18 0,18 0,16 0,43 0,48 0,28 0,51
Ni 1430 1400 872 1200 1455 1285 688 1485
Pb 0,7 0,8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1,1
Sb 1,36 1,25 1,58 1,35 1,48 2,45 0,76 0,12
Sc 3,7 4,1 1,9 2,4 5 3,8 14,3 2,9
Sr 0,7 35,1 94,4 179,5 29,7 91,2 70,1 197,5
\4 196 177 98 145 268 189 2160 162
Zn 111 94 38 66 121 101 529 134
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Sekil 4.9. Kromit numuleri igerisindeki % Cr,QOs3 ile ana oksitlerin korelasyon grafikleri.

4.5.2 Kromit analizleri ile belirlenen iz element degerleri

Kromitler igerisindeki %Cr,O; oranmi ile Ni, V, Zn ve Mn ile pozitif korelasyon

gosterirken, Co ile negatif bir korelasyon gostermektedir (Sekil 4.9).

Ni elementi magmatik eriyikler igcerisinde pentlandit mineralini olusturmasinin yani sira,
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diger mineraller icerisinde Fe ve Mg' un yerini alarak 6zellikle olivin, kromit, az oranda
piroksen ve manyetitin yapisina girer. Co elementi, iyonik yaricap: ve elektronegatiflik
degerlerinin benzerligi nedeniyle Ni’in yer aldig1 tiim minerallerin yapilarina girer (Bas
ve Terzioglu.,1986). Podiform kromitlerin ana bileseni kromit ve olivindir. V ve Zn,
kromit icin uyumlu, olivin minerali icin uyumsuz elementlerdir. Bundan dolay1 Cr,O3
ile V ve Zn elementi arasindaki pozitif korelasyon kromitin modal mineralojik

ozelliginden kaynaklanmaktadir (Zhou vd., 1998).
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Sekil 4.10. Kromitler icerisindeki % Cr,0js ile iz elementler arasindaki korelasyon
grafikleri
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4.5.3 Kimyasal Analizlerden Elde Edilen Cr, Al, Fe*? ve Fe" Degerlerinin

Yorumlanmasi ve Podiform-Stratiform Diyagraminda Degerlendirilmesi

Calisma alaninda bulunan ocaklar ve yarmalardan alinan 8 adet numunenin Cr, Al, Mg
ve Fe*? degerleri kimyasal analizlerden elde edilen veriler ile hesaplanmustir. Kromitler
icerisinde Cr rasyosunun (Cr / (Cr + Al)) ortalama degeri 0.72, Mg rasyosunun (Mg /
(Mg+Fe+2)) ortalama degeri 0.96 olarak hesaplanmustir.

Stratiform kromitlerin Cr rasyosunun (Cr/ (Cr+Al)) 0.6'dan diisiik degerlerdedir (Dick
ve Bullen, 1984; Arai, 1994a,b). Podiform kromitler igerisindeki Cr rasyosunun 0.2-0.9
araliginda genis bir aralik sunabilir. Genelikle Cr rasyolar1 0.4" den biiyiik ve 0.7 - 0.8

araliginda bir dagilim sunmaktadir (Arai ve Yurrimoto, 1994).

Stratiform kromitlerin Cr/ Fe orami 1.5 - 2 arasinda iken, podiform kromitlerin Cr/Fe
oram1 2' den biiyiikk degerlerdedir (Tathavadkar vd., 2004). Calisma alanindaki
kromitlerin Cr /Fe orani1 0.67 ile 3.17 arasinda ve Cr rasyolarinin ortalama 2.03 olmasi

ile kromitler, podiform kromit 6zelligi tasimaktadir.
Kimyasal analizlerden hesaplanan degerler 100Cr/(Cr + Al) ve 100Mg/(Mg+Fe*?)

diyagramina yerlestirilmistir. Numunelerden hicbiri stratiform ve podiform kromit

alanina diismemistir (Sekil 4.11).

75



100

90

80

70

60 -

50

40

100 Cr/ ( Cr +Al)

30

20

10 4

0 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
100 Mg / ( Mg +Fe”)

Sekil 4.11. Kimyasal analizler sonucu hesaplanan rasyo degerlerin 100Cr/(Cr+ Al) —
100 Mg / ( Mg + Fe*?) diyagrami (Irvine, 1967)

4.5.4. Kromitlerin TiO,-Cr;03 ve TiO; - Al,O3 Diyagramlari ile Stmflandirilmasi

Ofiyolitler icerisindeki kromitler genellikle % 0.3' den az TiO, icermektedir (Leblanc ve
Nicolas, 1992; Zhou ve Bai 1992). Podiform kromitler icerisindeki yiiksek TiO, (= %
0.45) Al' ca zengin kromitler icerisinde gozlenebilmektedir. Yiiksek Cr' lu kromitlerde
hicbir zaman TiO, oram yiiksek degildir (Zhou ve Bai, 1992; Melcher vd., 1997,
Porenza vd., 1999). Kimyasal analiz sonuglarina 8 adet kromit numunesinin igerisindeki

TiO, degerleri %0.02 - 0.92 arasinda degismektedir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore kromit minareleri TiO,-Cr,O3; diyagraminda
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ofiyolitik-stratiform kromit ayiridimi yapilmig ve kromit minerallerinin 7 tanesi

ofiyolitik kromit alanina diigmiistiir (Sekil 4.12).
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= ..,0 o Oﬁyomlk P —
- . : . , |
%Cr 0,

Sekil 4.12. Kromit analizlerinde tespit edilen TiO, - Cr,O3 diyagram ofiyolitik
kromit ve stratiform kromit sinirlar1 (Arai vd., 2004)

Kamenetsky vd. (2001), magmatik spineller igerisinde Al,O3; ve TiO, miktarlarinin, bu
oksitlerin ana magmadaki konsantrasyonlar ile iliskili oldugunu ve farkli magma
tiirlerini ayirt etmek, tektonik ortamlarin1 ve manto kaynaklarin1 bulunmasi i¢in Al,O; -

TiO, diyagramin1 6nermislerdir.

Kromit numunelerinin 2 tanesi % TiO, - % Al,O3 diyagramlarinda yay ardi baseni, ada
yay1 ve dalma batma zonu peridoditleri sinirlarinin ortak bolgesi, 6 tanesi dalma-batma

zonu peridoditleri ve ada yay1 sinirlarinin ortak bolgesi igerisinde kalmaktadir (Sekil

4.13).
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Sekil 4.13. Kromit analizlerinde tespit edilen TiO; - Al,O; diyagrami tektonik

ortamlarin sinirlar1 (Kamenetsky, 2001 ve Stern, 2004)

4.5.5. Cahsma Alanma Ait Kromitlerin Fe;O3; - AL,O3 - Cr,0; Stevens Ucgen

Diyagraminda Smiflandirilmasi

Kromit minerallerinin analizlerinden elde edilen % Fe;Os Al,Os, Cr,0O3 degerleri ile

Aliiminyum Kromit, Krom Manyetit, Ferri Spinel, Ferrokromit, Krom Spinel ve

Aliiminyum Manyetit ayirdimi yapan Stevens licgen diyagraminda, 7 tanesi ferrokromit,

1 tanesi ise krom manyetit alaninda yeralmaktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Fe,0; — Al,O; - Cr,05 iicgen diyagrami (Stevens, 1944).

79




BOLUM V
SONUCLAR ve TARTISMALAR

Calisma alam1 olan Pinarbasi ofiyoliti icerisinde yer alan Kiligmehmet bolgesindeki
kromit cevherlesmeleri {izerinde yapilan calismalardan asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1. Bolgedeki kromitler, ofiyolitlerin iist kesimlerde gabrolara gecis gostermesinden
ve bantli kromit icermesinden dolayr ultramafik kiimiilat kesiminde yer
almaktadir.

2. Bolgedeki dunitler ve harzburjitler serpantinlesmis sekilde gozlenmekte ve elek
dokusuna sahiptir. Diyabazlar,  holokristalen tanesel dokulu, plajioklas,
piroksen, az oranda amfibol ve opak minerallerden olugmakta ve subofitik
dokuya sahiptir. Gabrolar, holokristalen - hipidiyomorf tanesel dokuya sahip
olup, % 68 plajioklas, % 22 Piroksen ve % 6 olivinden olugmakta ve granuler
dokuya sahiptir.

3. Kromit cevherlesmeleri, K10°-30° dogrultulu ve dike yakin sekilde GD’ ya
egimlidir. Cevherli zonlarin ortlama kalinligi 1-14 metre arasi, dogrultu boyu
devamliligi 65-330 metre arasi ve e8im boyu devamliliklart 50-100 metre
arasindadir.

4. Kromit cevherlesmeleri Bati, Orta ve Dogu ocaklarinda birbirine yakin dogrultu
ve egimler sunmaktadir. Bu nedenle bolgede birbirine paralel en az 3 farkli zon
bulunmaktadir.

5. Bolgede ocaklar haricinde genelikle KD-GB istikametinde 6 adet yarma tespit
edilmistir.

6. Kromitler igerisindeki % oksit degerlerinde Cr,O3 Fe;0s, Al,O3 ve MgO olan
diyagramlarinda pozitif korelasyon gosterirken hicbir oksit ile negatif
korelasyon gostermemektedir. Al,O3 ve MgO degerlerinin diisiikk olmasi
calisma alaninin kromitlerin diisitk Al ve yiikksek Cr' lu kromit 6zelligine daha
yakin 6zellikler sundugu tespit edilmistir.

7. Kromit minerali biinyesinde bulunan Cr,O3, iz elementler ile karsilastirilmasi
sonucunda, % Cr,O3 Ni, V, Zn ve Mn ile pozitif korelasyon gosterirken Co ile

negatif korelasyon gosterdigi belirlenmistir
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10.

11.

12.

Kromitlerin Cr/Fe(t) rasyosunun 0.67 ile 3.17 arasinda degerlere sahip olmas1 ve

Cr rasyosunun (Cr/(Cr+Al)) 0.72 olmasi ile podiform kromit 6zelligi tagidigi

belirlenmistir.

Kromitler, % TiO,-Cr,03 grafigine gore ofiyolitik kromit olarak belirlenmistir.
Kromitler, %TiO, ve %Al,03; degerleri ikili diyagraminda dalma—batma zonu
(SSZ) ofiyolitleri ve ada yay1 ortaminda olustugu belirlenmistir.

Kromitler, Cr,03-Fe;03-Al,05 iicgen diyagramina gore ferrokromit oldugu
belirlenmistir.

Bolgedeki kromit cevherlesmelerinin birbirine paralel zonlar sundugu goz oniine

alindign takdirde, aramalarin dogu ve bati yonlere dogru artirilmasi ile yeni

zonlar bulunabilecektir.
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