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ONSOZ
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TOPUK KOYU VE CIVARINDAKI (ORHANELI, BURSA) DUNITLERIN
MINERALOJIK VE JEOKIMYASAL OZELLIKLERI VE OLIVIN
ACISINDAN ENDUSTRIYEL KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali’na yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calismada, Topuk K6yii ( Orhaneli, Bursa) ve civarindaki diinitlerin mineralojik ve
jeokimyasal Ozellikleri incelenmis ve bu sahadaki diinitlerin olivin agisindan
ekonomikliligi degerlendirilmistir. Bu amagla bolgedeki ultrabazik kayalarn
mineralojik ve jeokimyasal karakteristikleri ortaya konmus, ultrabazik birim
icerisinden olivinin ana kaynak "kayast olan diinitler daha detayli sekilde
incelenmigtir.

Calisma kapsaminda, Oncelikle sahanin jeolojik yapisini tamimlamak ve jeolojik
haritasini olusturmak iizere arazi ¢aligmasi yapilmig, bu sirada kayaclarin mineralojik
ve jeokimyasal 6zelliklerini incelemek icin gerekli numuneler alinmigtir.

Calisma alanindaki litolojik birimler baglica, yiiksek basing-diisiik sicaklik
kosullarinda metamorfizmaya maruz kalmig Paleozoyik-Mesozoyik yash metamorfik
kayalar, Ust Kretase-Paleosen yasli ultrabazik—bazik kayalar, Orta Eosen yagh
Topuk granitoyidik sokulumu, Neojen yasl tortul birim seklinde siralanmaktadir.

Diinitlerden ve harzburjitlerden alinan toplam 120 adet kayag¢ 6rneginden hazirlanan
ince kesitler, kayaclarin dokusal 6zelliklerini, mineralojik bilegimlerini, basta olivin
olmak {izere kristallerin dane boylar1 ve alterasyon olaylarim1 tanimlamak amaciyla
polarizan mikroskopta incelenmistir. Optik mikroskop ¢aligmalar yamsira diinitlerin
mineralojik bilesimi XRD ¢aligmalariyla da incelenmistir. Mikroskop ¢aligmalar
sonucu diinitlerin mineralojik bilesiminin ortalama olarak; % 90’dan daha fazla
olivin, % 1-4 serpantin, % 1-3 opak mineraller (kromit, manyetit, pirit), % 1’den az
piroksen ve % 1-2 oraninda manyezit, talk, kalsit ve klorit gibi ikincil ayrigim {irtinii
mineraller seklinde oldugu saptanmugtir. Olivinin endiistriyel kullaniminda 6nemli
bir parametre olan dane boyu dagilimmin da 0,04 mm ile 4 cm arasinda oldugu
mineralojik ¢aligmalarla saptanmistir. Bu sonuca paralel olarak, XRD ¢aligmalar
olivinlerin tamamuyla forsterit bilesimli oldugunu ve forsterite az oranda klinokrizotil
ve lizarditin eglik ettigini ortaya koymustur. Caligma alaninda yaygin olarak goriilen
alterasyon olay1r serpantinlesmedir. Serpantinlesmenin yam sira talklagma,
kloritlesme, karbonatlagma gibi ikincil olusumlar da gézlenmistir.
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Diinitlerin jeokimyasal &zelliklerini tanimlamak amaciyla 15 adet rnegin tiim kaya
analizleri XRF ve yas kimyasal yontemlerle yapilmigtir. Ayrica 5 adet 6rnek EDS
(Enerji Dispersif Spektrometre) yontemiyle de incelenmistir. Yapilan kimyasal
analizler sonucunda diinitlerin MgO degerlerinin % 40,99-50,2 araliginda (ortalama
% 47,05), SiO, degerlerinin % 34,67-40,6 araliginda (ortalama % 39,10), Fe;O3
degerlerinin ise % 6,8-13,7 (ortalama % 9,94) araliginda ve Al,O3 degerlerinin %
0,1-0,83 (ortalama %0,29) araliginda degistigi tespit edilmigtir. EDS analiz
sonuglarinda ise bu parametrelerin sirasiyla % 45,35- 48,63, % 41,18-44,00, % 7,21-
11,68 ve % 0,02-0,36 araliklarinda degistigi ortaya gikmigtir. Bu degerler Orhaneli
olivinlerinin ideal olivinin kimyasal bilesimine ¢ok yakin oldugunu ortaya
koymustur. Ultrabazik kayaglarin kaynak malzemesinin tesbiti i¢in MgO’e kars:
Al O; ve CaO degerleri diyagramlara uygulanmistir. MgO- Al,O3 ve MgO-CaO
diyagramlarinm her ikisinde de, diinit &rneklerinin biiyiik bir ¢ogunlugu az tiiketilmisg
pirolit alaninda , Harzburjit 6rneklerinin tiimii ise bu alanin diginda yer almigtir. Elde
edilen bu dagilimlar, diinitlerin manto malzemesi kokenli, harzburjitlerin ise manto
kokenli malzeme ile birlikte dalma-batma zonundaki levhanin alt kesimlerinin kismi
ergimesiyle olusan malzemeden tiiremis hibrid bir magmanmn {irlinli olabilecegi
seklinde yorumlanmigtir. Kaynak malzemenin MgO agisindan zenginlesip
zenginlesmedigini gbsteren magnezyum sayis1 (Mg #) tiim kaya analiz sonuglar ve
EDS analiz sonuglar1 kullanilarak ayri ayr1 hesaplanmigtir. Bu degerin tiim kaya
analizleri i¢in 0,78-0,88; EDS analiz sonuglarina gore ise de 0,80-0,88 arasinda
degistigi ortaya ¢ikmugtir. Bu sonuglar da serpantinlesme ve diger alterasyon olaylarn
dikkate ahnmadifinda, olivinin agirlikla forsterit bilesimli oldugu seklinde
yorumlanmugtir.

Incelenen tiim mineralojik, jeokimyasal ve fiziksel 6zellikler, Orhaneli olivinlerinin,
endiistriyel hammadde olarak kullanilan olivinler i¢in belirtilen diinya standartlan ile
oldukga benzerlik gosterdigini ortaya koymustur. SE-TAT Madencilik yukarda
belirtilen niteliklere sahip olivin rezervinin, basta Golclikbogaz1 Tepe olmak iizere
400.000.000 ton goriiniir, 800.000.000 ton muhtemel rezerv  ve toplam
1.200.000.000 ton oldugunu belirtmistir. Refrakter sanayii, dokiim sanayii, EBT —
elektrik ark ocaklari- eksantrik alt ayarlama delik kumu, kumlama kumu ve asindirici
sanayii gibi degisik alanlara farkli dane boylarinda iiriin verebilecek nitelikte olan
Orhaneli olivinleri, 6zellikle bagta refrakter endiistrisi ile ilgili kuruluglar olmak
iizere, demir-gelik fabrikalarinca, deniz kuvvetlerince ve tersanelerce yogun sekilde
talep gérmektedir. Sirket Makedonya ve Ispanya’ya da iiriin satmaktadir.
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THE MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE
DUNITES FROM TOPUK VILLAGE AND ITS VICINITY (ORHANELI, BURSA)
AND EVALUATION OF THEIR INDUSTRIAL USAGE IN TERMS OF OLIVINE

SUMMARY

Olivine is an industrial mineral that attracts significant attention recently. The name of olivine
comes from its olive-green color. Its hardness, grain size and melting point properties are the
most important parameters for being used as an industrial mineral. Olivine is first used in the
early 1930s for a refractory material. As a refractory raw material, it was first introduced in
the United States as hand-cobbed, selected, shaped blocks of crude olivine. Olivine can be
used in a lot of industrial fields today just as: Iron and steel industry, refractory, casting,
foundry sand, abrasive industries, ballast material, environmental technologies and
agriculture.

This study comprises the mineralogical and geochemical properties of olivines from the
dunites near Topuk village (Bursa-Orhaneli, Northwest Anatolia, Turkey) and their
convenience for industrial usages in point of economics. The lithological unites in the study
area are: Paleosoic-Mesozoic metamorphic basement rocks, Cretaceous — Paleocene
ultrabasic and basic rocks, Mid-Eocene Topuk granitoyidic intrusion and Neogene sediments.
The dunites, harzburgites, and serpentinite take part in the ultrabasic-basic unit.

The thin sections prepared from the dunite and harzburgite samples are examined in polarizan
microscope in order to determine the texture properties, mineralogical compositions, describe
the grain sizes, especially of olivines and explain the alterations. Mineralogical composition
of the non-altered Orhaneli dunites can be given as: Olivine (>90%), serpentine (1-4 %),
opaque minerals especially chromite, magnetite, pyrite (1-3 %) and secondary minerals as
magnesite, chlorite (1-2 %). Beside optical examinations, the mineralogical compositions of
the dunites are studied by XRD method. XRD studies indicates that olivines are in forsterite
composition (93 % on average), clinochrysotile (5 % on average) and lizardite (0.22 % on
average) accompanying to the forsterite. The grain size of olivines, which is an important
parameter for olivines in point of their industrial usages, are fixes as between 0,04 mm.- 4 cm.
Serpentinisation is the most common alteration type in the study area. It can be seen in the
area in different degrees from 1 % to 100 %. It has a negative effect on the industrial usage of
olivine. In addition to serpentinisation, chloritization, talcization, and carbonatization can be
seen in the area.

In order to define the geochemical properties of dunites, whole rock analyses of 15 samples
are done by XRF and wet-chemical methods. The chemical analyses give the composition
results for MgO, SiO,, Fe;03; and LOI as: 40,99-50,2 %, 34,67-40,6 %, 6,8-13,7 %, 0,11-
11,27 %, respectively. Besides, 5 samples are examined by EDS method. The results indicate
that these olivines are suitable for industrial usages. Their mineralogical and chemical
properties are consistent with this. The results of chemical analyses plotted on different

Xiii



diagrams. The correlation between the parameters and the origin of the ultrabasics are
examined. In addition to these mineralogical and chemical compositions, the physical
parameters of the Orhaneli dunites have the suitable properties for being used in industry
when compared to the international standards.

Non-altered/very little altered dunites are located on the southeastern part of the area and have
large outcrops on Golcukbogazi hill and its vicinity. In the study area, the proved reserve is
400.000.000 tones, the probable reserve is 800.000.000 tones and the total reserve is
1.200.000.000 tones. Orhaneli olivines are demanded especially from the firms related to
refractory industry, iron-steel factories, naval forces and shipyards. SE-TAT Mining
Company also exports these olivines to different countries such as Macedonian and Spain.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci

Olivinin sanayide kullanimi 1930°1u yillarda ilk kez refrakter sanayiinde olmugtur.
Son yillarda gelisen teknolojiye paralel olarak, kullamm alanlari da genisleyen
olivin, refrakter sanayinden dokiim sanayine, asindiricidan, demir-gelik sanayine
kadar genig bir alanda giinlimiiziin en 6nemli sanayi hammadde girdilerinden birini
olusturmaktadir. Bu nedenle diinyada basta diinitler olmak {izere ultrabazik kayaclar
olivin agisindan detaylh bir sekilde incelenmekte ve ilgili {ilkelerin en 6nemli sanayi
hammadde kaynaklarini olusturmaktadir. Bu konuda olivin {izerine tekel olusturan

Norveg en dikkat ¢ekici Srnektir.

Ulkemizin yiizey alammin yaklasitk %18’si ultrabazik kayaglarla kapli olmasina
ragmen, bu kayaclar olivin agisindan bilimsel olarak ele alinip incelenmemistir. Bu
noktadan hareketle, bu ¢alismada Topuk Ko6yii (Orhaneli) civarindaki yaklasik 100
km”lik bir alanda yer alan ultrabazik kayaglarmn mineralojik—petrografik ve
jeokimyasal karakteristikleri tanimlanarak, bu kayaclar icerisinde en genis ylizey
alanina sahip olan diinitler olivin y6niinden degerlendirilecektir. Bu alanin ¢alisma
sahasi olarak secilmesinin nedeni, iilkemizde ilk defa SE-TAT Madencilik Sanayi ve
Ticaret A.S. tarafindan sahadaki ultrabazik kayaglarin olivin Uretimi amaglh bilimsel
olarak incelenmesi ve incelemeler sonucunda SE-TAT Olivin tesislerinin kurulmus

ve faaliyete baslams olmasidir.

1.2. Calisma Alam

1.2.1. Cografi Konum

Caligma alani, Bursa iline bagli, 844 km’ yiizdlgiime sahip Orhaneli ilgesinin
kuzeydogusunda yer alan Topuk Koyli ¢evresinde yaklasik 45 km?’lik bir ylizeye
sahiptir (Sekil 1.1). 1/25000 6lcekli Bursa H21-c2, Bursa H22-d4 ve Kiitahya 121-b2
ve 122-al paftalarinda yer almaktadir. Orhaneli ilgesinin tarihinin Roma Imparatoru

Hadrianus’la bagladifi sanilmaktadir. Osmanlilar tarafindan 1325 yilinda Bizans



egemenliginden kurtarilan ilgenin, 1911 yilina kadar Atranos olan adi, 1934 yilinda
TBMM Kkarartyla Orhaneli olarak degistirilmistir. 8 Temmuz 1921 tarihinde
Yunanlilarin iggaline ugrayan ilge 9 Eylil 1922 tarihinde bu isgalden kurtulmugtur.
Calisma alanimin batisinda Yiiriicekler Koyi, gineyinde Orhaneli, dogusunda
Goyniikbelen beldesi ve kuzeyinde Osmaniye (Catak) Koyii bulunmaktadir. Calisma
alanina Bursa-Orhaneli karayolu ile ulagilmaktadir. Ayrica saha igerisinde koyler

arasi ulagimda kolaylik saglayan stabilize yollar bulunmaktadir.

T Kaa ‘M
f—Istanbul el

Akdeniz

Sekil 1.1: Calisma Alaninin Yer Bulduru Haritasi

1.2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Caligma alaninda iliman Akdeniz iklimi ile Ege ve Marmara’nin kara iklimi hikiim
siirmektedir. Kislar soguk ve Karli, yazlar sicak gegmektedir. Giin igerisinde, gece ve
giindiiz arasindaki sicaklik farklari oldukga belirgindir. Calisma alaninda ozellikle
ultrabazik kayaglarin bulundugu kesimler ¢am ormanlariyla kaplidir. Sahada
granitoyidik sokulumun kapladig1 alanlar ise bitki ortiisit ve ormanlar bakimindan
son derece fakirdir ve sokulum iizerinde genis tarim alanlari bulunmaktadir. Bu
ozellik her iki birimi ayirt etmekte onemli bir belirtectir. Ayrica yer yer dikensi

bitkilerle kapli alanlar da mevcuttur.



1.2.3. Morfoloji

Caligma alan1 genel olarak farkli yiikseltilere sahip tepeler, sirtlar ve bunlar arasinda
kalan smurl alanlardaki diizlikler ile kuru ve akar derelerden olusmustur (Sekil 1.2).
Sahanin iki akar deresi Topuk koyi giineyinde birleserek Degirmen dereyi olusturan
Yapkoy dere ve Hamam deredir. Bu iki dere yaz-kis su tagimaktadir. Sahadaki
onemli kuru dereler; Kalaycikiri, Karakova ve Kaklik dereleridir. Calisma alaninda
onemli yiikseltilere sahip tepeler; doguda Degirmen tepe, Golciikbogaz1 Tepe (1017
m.), Baglarbogazi tepe (893 m.), Kiigiikkara tepe (1091 m.), batida Kasak tepe (817
m.), kuzeybatida Kizilolduruk tepe (917 m.), kuzeyde Kaymakli tepe (910 m.) ve
giineyde Dedebeleni tepedir. Akkayalar, Meryemkaldirimi, Arabaeylegi ve
Ahmetbiikii sirtlari sahadaki énemli sirtlardir. Caligma sahasinda iki énemli yerlesim

birimi yer almaktadir. Bunlar Topuk koyii ve Goyniikbelen beldesidir. Her iki

yerlesim alani da Topuk granitoyidik sokulumunun iizerinde yer almaktadir.

Sekil 1.2: Calisma alanindan bir goriintii. Golciik Tepe’den kuzeybatiya bakis.

1.2.4. Ekonomik Durum

2000 yili genel niifus sayimi sonuglarina gore, ilge niifusu, 8,089 sehir ve 22,397 koy
olmak iizere toplam 30,486°dir. Calisgma alaninda yer alan yerlesim yerlerinin
ekonomik faaliyetleri, yore halkinin kendi ihtiyaglarimi karsilayabilecegi olgiide

tarim, hayvancilik ve gesitli maden ocaklandir. Iigenin tarim alam yaklagik 28,000



hektardir. lge aynica 51,699 hektar orman ve fundalik alanina sahiptir. Son 10 yildir
Topuk granitoyidik sokulumu iizerindeki tarim alanlarinda yetistirilen ¢ilek ve visne
bu yore i¢in Snemli bir ekonomik girdi olusturmaktadir. Bu iirtinler agirlikli olarak
ihra¢ edilmektedir.

Caligma alaninda gegim, bolge halkinin kendi ihtiyaglarimi giderebilecegi oranda
tarim, hayvancilik ve madencilik faaliyetleri ile karsilanmakla birlikte, Orhaneli
bolgesinde giin gegtikge artan madencilik faaliyetlerinin bélge ekonomisine sagladig:
yarar gliphesiz ¢ok Onemlidir. Bolgedeki komiir igletmeleri ve krom tesislerine ek
olarak olivin fabrikasinin agilmasi ve olivin {iretimine baslanmasi bélgedeki yeralti

kaynaklarinin gecime katkisint artrrmigtir.

Bu ¢ahsma kapsaminda ekonomik bir mineral olan olivin detayli bir sekilde
incelenmistir. Calisma alaninda olivin diginda ekonomik mineral olarak elde edilen
kromit de mevcuttur. Ekonomik olarak isletilebilen krom minerali kromittir.
Ofiyolitlerin ultrabazik kesimlerinde kromit toplanimlarinin ekonomik olarak
isletilebilecek boyutta bir toplanmima ulagtiklar1 yerler krom yatagi olarak
nitelendirilmektedirler. Krom cevheri metalurji, refrakter, kimya sanayilerinin
onemli bir hammaddesidir (Engin, 2001). Bilindigi gibi kromit, diinit kayasinin en
.yaygln g6zlenen opak mineralidir. Caligma sahasinda diinit birimi igerisinde kromit
oldukca yaygindir ve halen isletilmekte olan agik kromit ocaklar1 mevcuttur. Kromit
iiretimi de dnemli bir ekonomik girdi olugturmaktadir. Sahada olivin fabrikas: isleten
SE-TAT Madencilik firmasinin bolgede krom sahalar1 da vardir. Yapilan incelemeler
sonucu, 6.000.000 ton goriiniir rezerv, 9.000.000 ton muhtemel rezerv ile toplam

15.000.000 ton krom rezervi saptanmigtir.

SE-TAT Madencilik adina ruhsatli ocaklar, Bursa —Orhaneli ilgesi Goyniikbelen ve
Daggiiney koyleri arasinda yer almaktadir. SE-TAT Madencilik yaptiklan
incelemeler sonucu sahada 400.000.000 ton g6riiniir, 800.000.000 ton muhtemel
olmak iizere, toplam 1.200.000.000 ton olivin rezervi bulundugunu bildirmistir.
Tesisin kirma kapasitesi 600.000 ton/y1l ve istenilen boyutlandirmada elenmis tozsuz

mikronize, iiretim bazinda y1llik kapasitesi 400.000 tondur.

Olivin ve kromit disinda, bolgede yine ekonomik olarak degerlendirilmek iizere,

manyezit, nikel, nefelin-siyenit, mermer (diyabaz) aragtirmalari devam etmektedir.



1.3. Caliyma Yontemleri

1.3.1. Arazi Calismalar:

Caligma kapsaminda ilk arazi ¢alismasi Ekim 2003°te yapilmig ve saha genel
hatlariyla incelenmis, arazinin 1/25000 &lgekli jeoloji haritas:, araziye ait
hazirlanmis onceki jeoloji haritalarindan yararlamlarak ¢aliyma amacina uygun
sekilde revize edilmeye baslanmis ve diinit ve harzburjitlerden mineralojik
incelemeler igin sistematik Ornekler alinmugtir. Sahanin jeolojik haritasimin
yapilmasinda, Orgiin (1993) ve SE-TAT Madencilik elemanlar1 (Brage, 2003)
tarafindan hazirlanan jeolojik haritalardan faydalamlmlsﬁr. Ikinci ¢alisma Agustoé
2004’te yapilmis, bu kapsamda arazinin jeoloji haritasimin yapilmasina devam
edilmis ve kimyasal analizler igin diinitlerden 6rnek almmistir. Ornek noktalar: ekte
verilen jeoloji haritasi (EK A) iizerinde gosterilmistir. Kaya¢ 6rnekleri biiylik bir
cogunlukla taze ylizeylerden alinmistir. Bunun yami sira, bélgede yaygin olarak
gbzlenen serpantinlesme olayim tamimlamak icin alterasyon zonlarindan da 6rnekler
alinmigtir. Bu amagla Ekim 2004°’te tekrar araziye gidilmis, haritadaki eksiklikler
giderilmis, ilave ornekler alinmis ve sahada yeni faaliyete gegen olivin fabrikast
incelenerek isletmenin faaliyetleri hakkinda veri toplanmistir. Arazi calismalari
sirasinda SE-TAT Madencilige ait tesislerde konaklanmisg ve SE-TAT Madenciligin

sundugu olanaklardan faydalanilmistir,

1.3.2. Optik Calismalar

Calismanin  hedefleri dogrultusunda bagta diinitler olmak tizere ultrabazik
kayaglardan alinan kayag¢ Orneklerinden, Istanbul Teknik Universitesi Maden
Fakiiltesi ve MTA Genel Miidiirliigii ince kesit atolyelerinde, hazirlanan ince kesitler
optik mikroskopta incelenerek kayaglarin mineralojik bilegimleri tammlanmigtir.
Kayaglarin mineralojik bilesimlerinin tammlanmasi yani sira, dokusal &zellikleri,
bagta olivin olmak {izere minerallerde meydana gelen alterasyon {irlinleri ve sanayide
olivinin kullamlacag: alanin saptanmasinda en 6nemli parametrelerden biri olan tane
boyu dagilimi optik ¢aligmalarla saptanmigtir. Olivinin endiistriyel kullanim amagh
degerlendirilmesinde opak mineral varliinmn diisiik olmasi beklenir. Bu amagla
diinitlerde go6zlenen kromitin olivinlerle olan dokusal, yapisal 6zellikleri ile

bilesimdeki oranlar1 optik ¢aligmalarda incelenmistir.



1.3.3. Kimyasal Cahsmalar

Calisgma  kapsaminda ultrabazik kayaglarin  kimyasal karakteristiklerinin
belirlenebilmesi i¢in sahadan alinan numunelerden, olivinin mineral kimyasinin
tespiti i¢in gerekli kimyasal analizlerin biiyik g¢ogunlugu Marmara Arastirma
Merkezi, TUBITAK- Izmit Laboratuar’nda JEOL JSM-6335F model Elektron
Mikroskopta yaptirilmigtir. Analizlerde EDS (Enerji Dispersif Spektrometre)
yontemi kullanilmugtir. Suurli sayida drnedin kimyasal analizleri Balikesir’de Giirbiiz
Madencilik Sirketi XRF Laboratuarinda yaptirilmgtir. Ayrica, bu ¢aligmanin
konusunu olusturan ultrabazik kayaclarin  jeokimyasal = karakteristiklerinin
aciklanmasi amaciyla kullanilan kimyasal analiz sonuglarimin bir kismi da SE-TAT
Madenciligin kendi laboratuvarlarinda elde ettigi sonuglardan ve sahada inceleme
yapan, Norveg Devletinin resmi bir kurumu olan N.G.U (Norges Geologiske
Undersokelse) tarafindan alinan Orneklerin A/S Olivin’in Aheim’daki laboratuar

imkanlariyla XRF yontemiyle elde edilmis kimyasal analiz sonuglarindan alinmugtir.

1.4. Onceki Caliymalar

Caligma alam, karmagik tektonik yapisi, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri ve
sahip oldugu basta krom olmak {izere metalik ve non metalik cevherlesmeler
acisindan yurt i¢inden ve yurtdigindan pek gok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Asagida bolgede daha Once yapilmus ¢alismalar genel ozellikleriyle yillara gore

tanitilmustir.

Ozkocak, 1969: Orhaneli ve kuzeyini kapsayan c¢alismasinda yazar, bolgedeki

metamorfikleri alt ve tist metamorfik seri olarak ayirmistir. Metamorfik seri {izerinde
uyumsuz olarak Ust Jura - Alt Kretase yasli kalkerlerin ve Ust Kretase yash
ultrabazik masifin yer aldifini belirtmistir. Ultrabazik masifin esas olarak diinitler ve
piroksenli peridotitlerden olustugunu, ayrica masifte az miktarda piroksenli gabro-
doloritlerin  bulundugunu belirtmistir. GO6yniikbelen granodiyorit masifinin,
ultrabazik ve metamorfik kayaglari kestigini ve ultrabazik kayaglarla olan

kontaklarinda stilfiir mineralleri igeren zonlarin varligini ortaya koymustur.

Gok ve Celik, 1970 : Yazarlar bolgede asbest aramalarina yonelik rapor

hazirlamiglardir. Bu ¢alisma igin Orhaneli-Purasalik sirtindan ve Orhaneli-Yapkoy

dere iginden Ornekler almiglardir. Yapilan analizler sonucunda Orhaneli-Purasalik



sirtindan alinan Orneklerde % 0.1 nikel, Orhaneli-Yapkdy dere iginden ‘alman

Orneklerde ise % 3.4 nikel degerleri elde etmislerdir.

Lisenbee, 1971: Yazar Orhaneli yoresinde yaptig1 caligmasinda, Orhaneli ultrabazik-

gabro kiitlesinin ge¢ Kretase veya Paleosen’de bir bindirme levhasi olarak
yerlestigini ifade etmistir. Bu yerlesim Oncesinde masifin bati-kuzeybati dogrultulu
olarak bir bindirme ve kivrimlanma siirecine maruz kaldigini ortaya koymustur.
Yazar bolgedeki birimleri belirtmistir. Yoredeki Dbirimleri: Kendi iginde
siniflandirdigt Pre-Karbonifer yaghh metamorfikler, Permo-Karbonifer yagli Grovak
Serileri, Jura-Kretase yash Klastikler ve Kiregtaglari, {ist Kretase yasli Ofiyolitler, st
Kretase Ultrabazik-Gabro Kompleksi, Tersiyer yash Dasitler ve Granodiyorit
Kompleks seklinde adlandirmigtir. Bolgedeki ultrabazik-bazik masifin yapisal
6zelliklerini detaylandiran yazar, erken Tersiyer zamaninda, metamorfik temel ve
ultrabazik masifin dogu-bat1 yonelimi granodiyorit masifi tarafindan kesildigini, bu
sokulumun birka¢ agamada yerlestigini ve yerlesmesi sirasinda ¢evre kayalar yonli

basing uygulayarak, metamorfizmaya ugrattigim belirtmigtir.

Sayin ve Yildiz, 1974: Yazarlar nikel ve kroma yo6nelik yaptiklart bu prospeksiyon

caligmalarinda Orhaneli civarinda incelemeler yapmuslardir. Peridotitler lizerinde
gelismis kizil zonlardan toprak numuneleri almiglardir ve bu 6rneklerde % 1
oraninda nikel degeri tespit etmislerdir. Aym1 amagla Yapkdy dereden aldiklan
Orneklerde ise tespit ettikleri nikel degeri % 3.81°dir.

Saym, 1975: Sayin, Orhaneli ve Tavsanhi yoresinde nikel ve kroma yoénelik
prospeksiyon caligmalar1 yapmistir. Yapilan analizler sonucu alinan &rneklerdeki
nikel degerleri saptanmigtir. Yazar cevherlesme icin en 6nemli zonun Yapkoy dere

oldugunu ve buradaki cevherlesmenin de hidrotermal kokenli oldugunu belirtmistir.

Okay, 1985: Yazar ¢aligmasinda Kuzeybat: Anadolu’da ii¢ ayr1 metamorfik kusak
ortaya koymustur. Bunlar Karakaya Kompleksi, Tavsanli Zonu ve Afyon Zonu’dur.
Orhaneli Birligi diizenli bir stratigrafi ve belirgin bir mavigist bolgesi gdsteren
Tavsanli Zonu kayélannm bir grubudur. Yazar buradaki biiyiik ofiyolitik kiitlelerin
yOrede ¢ok genis alanlara yayildigini ve bunlarin genel olarak harzburjit ve diinit tipi
peridotitlerden olustugunu ve kiigiik birimler halinde gabro kiitlelerinin birlige

katildigini ve seyrek mikrogabro dayklarinin peridotitleri kestigini ifade etmistir.



Emre, 1986: Yazar calismasinda Orhaneli oftyoliti ve as boliimlerini ele alarak
Oncelikle ofiyolitik kayag stratigrafisini aciklamis ve bunun 1siginda Orhaneli
ofiyolitinin  stratigrafisini belirtmigtir. Buradaki kayaclarin mineralojik ve
jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymus ve ydreye ait petrolojik yorumlama
yapmugtir. Orhaneli ofiyolitinin diisey ylikselimle yerlesimi ve siralamminin sz
konusu oldugunu belirtmistir. Yazar, Orhaneli ofiyolitinin okyanusal kabuk i¢i bir
kristallenme ile meydana geldigini ve ylikselimi sirasinda normal dizilimini
kaybettigini ifade etmistir. Ayrica ¢aligmasinda yoreye ait yapisal ve ekonomik

jeolojiyi de incelemigtir.

Manav, 1996: Kiipli dagi (Harmancik) ofiyolit kayalarimi inceleyen ve bu

kayalardaki manyezit olusumunun jenetik etlidiini yapan yazar ¢aligmasinda, saha
icinde peridotitleri ve ofiyolitik melanji dayk yada dayk kiimeleri halinde kesen
doleritlerin; plajioklas ve klinopiroksenden olusan oldukc¢a basit bir mineral
toplulugunca  yansitildigini, fakat gecirmis oldugu  ikincil  olaylarla
(deformasyon+ayrisma) bu doleritlerin plajioklaslarinin sosuritlestigi (serisit) ve
albitlesme gosterdigi ve klinopiroksenlerinin (ojit) ise uralitlesmeler gosterdigini
agiklamigtir. Bu mineraller yaninda sfen, opak, klorit, aktinot, epidot (pistasit) ve
zeolit minerallerine rastlanmig, bunun da doleritlerin etkin bir "sipilitlesme"
gecirdiginin gostergesi oldugunu belirtmistir. Yazar, bu kayalarin "Ada yayi toleiti"
kimyasinda olduklarini ve bir yitim zonu ile kimyasi degismis manto kisminin kismi
ergimesi sonucu olugmus dayklar oldugunu ve giliniimiizde korunmamis olan
okyanusal kabugun mafik kisminmi olusturan kesimi (okyanus i¢i ada yaylar),
besleyen bacalar oldugunu arazi verileri destegi ile de dogrulamistir. Peridotitlerden
alinan krom-spinellerin analizi ile bu peridotitlerin yitim zonu iistiindeki manto
kesimine ait olabilecegini gOstermistir. Yazar ayrica, Kiipli Dag1 ve civar
manyezitleri i¢in cevherlesmeyi meydana getiren olayin biiyiik olasilikla ofiyolitlerin
karbonatlar {izerine tektonik bindirmeli olarak gelip yerlesmesi oldugunu ifade

etmigtir.

o

Orgiin, 1992: Orgiin yaptig:1 calismada, Topuk — G&yniikbelen (Orhaneli-Bursa)
yoresi nikel olusumlarini kékensel olarak incelemistir. Bu olugumlar ve olusuma
neden olan Goyniikbelen granitoyid sokulumu ile sahadaki ultrabazik kayaclar
mineralojik ve jeokimyasal agidan ele alip degerlendirmistir. Sahaya ait cevher

mineralojisi ve mineral kimyasimi da belirtmistir. Kalk-alkali granitik bir magmanin



tirtindi olan ve I-Tipi granitoyidlerin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini sergileyen
sokulum ile sahada baskin ultrabazik kayag¢ tipleri olan, degisik oranlarda
serpantinlesmis diinit ve harzburjitlerin incelenmesiyle elde edilen veriler 15iginda,

yazar ¢alisma alaninda i farkl: tip nikel olusumu gelistigini ortaya koymustur.

Harris ve Digerleri, 1994: Yazarlar ¢aligmalarinda Bat1 Anadolu ¢arpigma sonrasi

magmatizmasiu ve tektonik yapisini incelemiglerdir. Bugiin Tavsanli ve Sakarya
zonlar olarak belirtilen iki kita kenarindaki ¢arpigmay: takip eden siirecte mavi sist
fasiyesindeki metasedimentler igine yerlesen biyotit-hornblend-granodiyorit
sokulumlarm ¢aligmiglardir. Cesitli analiz teknikleri ile Orhaneli ve Topuk
sokulumlarinin mineral kimyasini ve termobarometrelerini agiklayip jeokimyasal
karakteristiklerini ortaya koymugslardir. Yazarlar bu granodiyoritlere ait petrojenez
¢aligmalarninda ise Orhaneli ve Topuk Sokulumlarinin Bati Anadolu’da carpisma
sonras1 Eosen diyorit ve granodiyoritleri takiminin bir parcas1 olduklar sonucuna
ulagsmuglardir. Bolgesel tektonik ve ¢arpisma sonrasi magmatizmast ¢alismalar ile
Orhaneli ve Topuk sokulumlarinin benzer kaynak bélgelerden tiiredigini ifade

etmislerdir.

DPT, 1995: DPT tarafindan 1995 yilinda yapilan bu ¢alismada genel olarak olivinin
tammi ve siflandiriimas yapilmig, olivinin tiiketim alanlan ile tiiketim miktar ve
degerleri, diinyadaki ve tiilkemizdeki mevcut rezervler ile verilmistir. Olivinin
iretimi, yontemi ve teknolojisi ile diinyada bu konuda sz sahibi kuruluslar ve
belirledikleri ¢esitli standartlar yine bu ¢aligmada tiizerinde durulan bir bagka

konudur.

Yousefi, 1998: Yazar caligmasinda, Dagardi kuzey kesimi (Harmancik-Bursa)

Bolgesi ofiyolitlerinin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini incelemis, peridotitler
ve ofiyolitli melanj igerisinde yer alan dolerit dayklarn gecirmis oldugu ikincil
olaylara bagli degisimleri agiklamistir. Dolerit dayk &rneklerinin jeokimyasal analiz
sonuglarini diyagramlara yerlestirdiginde, bu dayklarin olustugu ortamin tipik Ada
Yay1 Toleit Bazalt bilesiminde olduklan ve bir yitim zonunda kimyast deZismis
manto kisminin kismi ergimesi neticesinde olugtuklarimi belirlemistir. Peridotit
kayaglardan yapilan jeokimyasal analiz verilerine gére bunlari meydana getiren
magmanin kokeninin pirolit magmas: oldugunu ortaya koymustur. Yazar verileri
diyagramlarla destekleyip yorumladiginda, ultrabazik kayaglarin ultramafik tektonit

alaninda yer aldiklarini ortaya koymustur.



Orgiin, 1998: Yazar calismasinda Orhaneli ultrabazik kayaglar ile G&yniikbelen

granitoyid sokulumu arasindaki kontaklarda gelisen nikelli klorit zonlarim fiziksel,
mineralojik ve kimyasal agidan tanitarak, nikel igerigi yiiksek kloritlerin klinoklor-
pennit arasi kimyasal yapi sergileyen .bir tir klorit oldugunu belirmigtir. Yazar,
olusumlarin sokulumdan kaynaklanan Ni icerigi yliksek hidrotermal ¢dzeltilerle
taginan -Ni+2’nin yer degistirme mekanizmasiyla, kloritlerin mikro catlak ve klivaj

ylizeylerini kullanarak pulcuklarin yapisina girdigini belirtmistir.

Afrih _ve Digerleri, 2001: Yazarlar caligmalarinda Bursa-Orhaneli, Kiitahya-

Tavsanli yorelerinde olivin aramalann yapmuglar ve bu yorelerin prospeksiyon
raporlarin1  sunmuslardir. Calismada olivinlerin jeolojik rezervleri, kimyasal
karakteristikleri, yataklarin o6zellikleri ve arama y6ntemleri ortaya konmustur.

Bolgesel jeoloji belirtilmis ve olivinin ekonomik kullanimi izerinde durulmustur.

Zedef ve Doven, 2001: Yazarlar bu g¢aligmalarinda Kizildag (Akseki-Antalya)

olivinlerinin jeolojik 6zellikleri ve ekonomik potansiyelini incelemislerdir. Yrenin
jeolojisi ile birlikte buradaki olivinlerin mineralojik ve kimyasal bilesimini
tilkemizden ve diinyanin cesitli ilkelerinden Orneklerle karsilastirmali olarak

belirtmiglerdir. Buradaki olivinlerin ekonomik kullamim alanlarini belirtmislerdir.

Parlak ve Digerleri, 2002: Yazarlar ¢aligmalarinda, ultrabazik kiimiilatlarin yiiksek

basing kristal fraksiyonlagmasina bir Ornek olarak Pozanti-Karsant1 ofiyolitini
incelemislerdir. Ofiyolitin jeolojisini ortaya koymuslar ve cesitli kimyasal analiz
yontemleri ile jeokimyasal yorumlar yapmislardir. Tiim kaya ¢aligmalar1 ve mineral
kimyas: incelemelerinde bulunmuglardir. Verileri ¢esitli diyagramlara uygulayarak
ofiyolitin tektonik konumunu ortaya koymuglar ve magma dongiisii modelini

belirtmiglerdir.

Bacak, 2003: Yazar ¢alismasinda Dagardi Giineyi (Tavsanli-Kiitahya) ofiyoliti'ni
mineralojik, petrografik ve petrojenetik olarak incelemistir. Mineralojik ve
petrografik incelemeler sonucu ultrabazik birim, ofiyolitik melanj, Egrigéz Graniti ve
Egrigbz Metamorfikleri' ne ait kayaglar mineralojik, petrografik ve dokusal
ozellikleri agisindan smiflandinlmugtir. Ultrabazik birim igerisinde serpantinlesmis
tektonik harzburjitler, serpantinlegsmis diinitler, serpantinitler, dolaritler ve spilitik
diyabazlar; ofiyolitik melanj icerisinde degisik sist tiirleri, bazik lavlar, diyabazlar ve

diyabaz, kirectasi bloklar1 yeralmaktadir. Yazar, ofiyolitik kayaglarin, spilitik
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diyabazlarin ve metadiyabazlarin mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve saha
ozellikleri agisindan okyanus ortast sirt ortamui Ozelligi gosterdiklerini ortaya

koymus, krom drneklerinin genelde ferrik kromit tipinde olduklarim belirtmigtir.

Orgiin ve Giiltekin, 2003: Yazarlar, SE-TAT Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S.

adina hazirladiklari raporda, Bursa — Orhaneli yoresindeki ultrabazik kayaclarin
olivin igerik ve dagilimlarim incelemiglerdir. Ruhsat alam jeolojisi ile birlikte kayag
Orneklerinin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini ortaya koymuslardir. Cesitli sondaj
Orneklerinden elde edilen veriler 1s1inda olivin dagilim loglart ve rezerv

hesaplamalar: yapmiglardir.

Orgiin_ve Giiltekin, 2003: Orgiin bu ¢alismasinda Topuk-Gdyniikbelen (Bursa-

Orhaneli) yoresi nikel olusumlarimi kokensel olarak incelemis ve yoreye ait
litostratigrafi ve petrografi ¢aligmasinda sahadaki ultrabazik kayaglar1 da mineralojik,

kimyasal ve saha gozlemleri ile ortaya koymustur.

Orgiin_ve Digerleri, 2004: Yaptiklari bu ¢alismada yazarlar Orhaneli yoresi

diinitlerinin mineralojik ve jeokimyasal karakteristiklerine ve bu diinitlerin olivin
acisindan Onemine dikkat c¢ekmislerdir.Yorenin jeolojisi ve alinan Orneklerden
yapilan optik ve kimyasal c¢aligmalar ile kayaglardaki olivinin ekonomik Onemi

ortaya konmustur.
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2. CALISMA ALANININ JEOLOJIK KONUMU

2.1. Bolgesel Jeoloji

Bolge Tavsanli Zonu igerisinde yer almaktadir. Tavsanli Zonu, giineye dogru
temelde, 2 km’nin lizerinde bir kalinhikta, mavi gist fasiyesinde metamorfize olmusg
klastik-kiregtagt serisinden olusmus (Okay ve Tiiysiiz, 1999), yiiksek basing-diisiik
sicaklik metamorfizma kosullarinda dalma-batmaya maruz kalmus pasif bir kita

kenaridir (Okay ve Kelley, 1994; Sherlock ve Dig., 1999).

Okay (1985) yapt1g1 calismada, Orhaneli ve kuzeyindeki birimleri igine alan Tavsanli
Zonu’nu olusturan kayaglart Ovacik Birligi ve Orhaneli Birligi olmak {izere ikiye
ayirmustir. Orhaneli Birligi’nin mavi sist bolgesel metamorfizmasi gosterdigini ve
Tetis Okyanusu’nun kahntilar1 olarak degerlendirdigi biiyiik ofiyolit kiitlelerinin

bolgede genis alanlar kapladigini ifade etmistir.

MTA boélgede yaptigr ¢alismada (Agrili ve Digerleri, 2001) kayaclan yaslidan gence
dogru: Paleozoyik yash gesitli gist, kalksist ve mermerlerden olusan metamorfik seri,
Ust Kretase yagh altta diinit iiste dogru verlit, piroksenit, diinit ardalanmali ve {istte
verlit ve piroksenit ardalanmali ofiyolitik kayaclar, esas bilesenini granodiyoritin
olusturdugu, aplitik ve pegmatitik damarlarin da gézlendigi Goyniikbelen
Granodiyoriti, iyi pekismemis kumtasi, ¢akiltagindan olugmus Burmu Formasyonu
ve volkanizma yast Pliyosen oncesi olarak belirlenen, andezit, dasitten olusan

volkanik kayaclar ve Kuvarterner ortii seklinde belirlemislerdir.

Bu caligmada da bolgedeki kayaclar yaslidan gence dogru: Paleozoyik-Mesozoyik
yash metamorfik birimler, Ust Kretase-Paleosen yasli ultrabazik — bazik birimler,
Orta Eosen yagh granitoyid sokulumu, Neojen yash tortul birim seklinde

siralanmaktadir.

Emre (1986) tarafindan yapilan c¢alismada bolgedeki ultrabazik-bazik kayag
toplulugunu eksikli bir ofiyolit istifi olarak degerlendirip Orhaneli Ofiyoliti adi

altinda incelenmistir.

12



2.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

2.1.de genel hatlariyla agiklanan birimlerden galisma alani smrlari igerisinde
kalanlar, asagida saha gozlemleri ile birlikte ele alnmig ve tamitilmugtir. Izmir-
Erzincan kenet ¢izgisinin gineyinde bulunan Tavsanli zonu igerisinde yer alan
calisma alaninda  birimler yashdan gence dogru: Paleozoyik-Mesozoyik yash
metamorfik birimler, Ust Kretase-Paleosen yasli ultrabazik — bazik birimler, Orta
Eosen yash granitoyid sokulumu, Neojen yasl tortul birim seklinde siralanmaktadir
(EK A, EK B ve Sekil 2.1). Sahadaki birimler yashdan gence dogru asagida

aciklanmustir:

2.2.1. Metamorfik Birimler

Metamorfik birimler c¢alisma alanmin giineydogusunda yer almaktadir. Calisma
alanmmn temel kayaglarni olusturan Paleozoyik-Mesozoyik yaslt bu birim, genel
olarak gesitli sist, kalksist ve mermerlerden olusmus bir seridir. Sahada gri, grimsi
yesil, grimsi mavi gozlenen birim, agirt kirikli yapist ile dikkat ¢ekmektedir. Bu
metamorfik birim igerisinde bolgenin giineydogusunda Catalca Tepe ve civarinda
gozlenen Paleozoyik yashi Catalca Mermeri literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.

Calisma sahasmin giineydogusunda yer alan metamorfiklere ait bir gorintit Sekil

2.2.’de verilmistir.




Sekil 2.2: Sahanin giineydogusundan metamorfiklere ait bir goriintii.
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Sekil 2.1: Caligma alaninin genellestirilmis dikme kesiti (6lgeksizdir).
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2.2.2. Ultrabazik — Bazik Birimler

Caligma alaninda en genis yiizey alamini kaplayan ultrabazik-bazik masif Ust
Kretase-Paleosen yaslidir. Bu masif Pontidler ve Anatolidleri birbirinden ayiran Tetis
Okyanusu’nun Kuzeybati Anadolu’daki kalinti kiitlelerinden birisidir (Lisenbee,
1971 ve 1972). Boliim 3’te mineralojik ve jeokimyasal karakteristikleri detayli
sekilde tamimlanan birim kendi igerisinde diinitler, harzburjitler ve bunlarm gesitli
derecelerde serpantinlesmeleriyle olusmus serpantinitler olmak iizere ii¢ alt birime

ayrilarak ele alinmigtir.

2.2.2.1. Diinit

Calismanin ~ konusunu olugturan  Orhaneli olivinlerinin  endiistriyel ~agidan
degerlendirilmesine yonelik olarak diinitler, sahada bu olivinlerin eldesinin
saglandigi ana kayag toplulugudur. Calisma alaninda sarimsi kahverengi, kizilimsi
kahverenginde gdzlenmekte, taze yiizeylerinde sarimsi yesilimsi, yesil, koyu yesil
renklerinde goriilmektedir. Birim Topuk Koyii'niin kuzey, giiney ve glineybatisinda
Topuk granitoyidik sokulumu tarafindan kesilmis olup, sokulumla olan kontaklari
yogun sekilde serpantinlesmistir. Serpantinlesmeyle birlikte yer yer damarlar halinde

manyezit olusumlart gézlenmektedir.

Diinitler gerek sahada allokton bir kiitle olmasi gerekse Topuk granitoyidik
sokulumu tarafindan kesilmis olmasi sebebiyle sahada yogun sekilde kirikli, ¢atlakli

ve fayli bir yapida gozlenmektedir (Sekil 2.3).

Caligma alaninda serpantinlesme yer yer % 100’e varan oranlarda olmak iizere
oldukg¢a yaygindir. Serpantinlesmenin yogun oldugu yerlerde birim olduk¢a kolay
aynigip ufalanan (Sekil 2.4) yapida buna karsilik alterasyonun fazla goriilmedigi
alanlarda daha dayanikli, sert, kogeli kirllma yiizeylerine sahip direngli bir yapi
gostermektedir. Diinitlerin farkli dane boylarina sahip gesitli tiirleri sahada makro
orneklerde gozle ayirt edilebilir sekildedir. Birim, rengi, bol ¢atlakli ezikli yapisi,
yaygin serpantinlesme ve kizil-kahve gelismis topragimsi yapist ile saha
harzburjitlerden ayirt edilmektedir. Birim igerisinde &zellikle giiney kesimlerde

piroksenit ve diyorit-gabro damarlar1 gézlenmektedir.



Sekil 2.3: Sahada gozlenen yogun ezikli-kirikli diinitlere ait bir goruntil.

Sekil 2.4: Yiiksek oranda serpantinlesmenin goriilduigii diinitlere ornekler.
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Sahanin olivin iiretiminde en o¢nemli kaynak noktast c¢alisma alaninin
giineydogusunda yer alan Golciikbogazi Tepe’dir. Olivinin yam sira ¢alisma

alamindaki diinitlerden kromit iiretimi de yapilmaktadir.

2.2.2.2. Harzburjit

Genel olarak ¢alisma alaninin batisinda gdzlenen birim dinitlere oranla daha koyu
yesil, siyah-yesil renklerde, daha az serpantinlesmeye ugramig ve daha az kirikh-
catlakh gézlenmektedir. Serpantinlesme bantlart ve kromit bantlagmalan dinitlere

gore daha azdir.

Harzburjitler renkleri, 1s1kta taze piroksen kristallerinin parildamasi ve daha az
godzlenen alterasyonla diinitlerden ayirt edilebilmektedir. Birim, kontaklarda olivin

oranindaki artigla dereceli olarak diinitlere gecis gostermektedir.

2.2.2.3. Serpantinit

Sahada yaygin olan degisik derecelerdeki serpantinlesmeyle birlikte galisma alaninin
giiney kesiminde ve Topuk granitik sokulumu ve diinit kontaklarinda serpantinitler
gelismigtir. Degisik oranlarda gelisen serpantinlesme birimin diger birimlerle olan
dokanaklarinda diizensizligi beraberinde getirmistir. Birim yesil, yer yer koyu yesil,

grimsi yesil renklerde gézlenmektedir.

Serpantinlesmenin yayginligi olivinin endiistriyel agidan kullanimina yo6nelik
degerlendirmede olduk¢a olumsuz bir parametredir. Sahada yaygin olarak gézlenen
serpantin grubu minerali krizotildir. Krizotile yer yer daha az miktarda lizardit eslik
etmektedir. Ozellikle ince kesit 6rneklerinde serpantinlesme ve buna bagh olarak

geligen elek doku sahada bazen gozle goriilecek boyuta da ulagmistir ( Sekil 2.5).

Serpantinitlerin ileri derecede makaslandigi kesimlerde talklagsma, silislesme,
karbonatlasma ve kloritlesme gibi ikincil olusumlar da meydana gelmistir. Bu
olugsumlardan silislesme, EK A’da verilen ¢alisma alanimin jeoloji haritasinda
goriilecegi gibi, sahanmin batisinda Kizilolduruk Tepe civarinda oldukg¢a yaygindir.
Silisifiye zonlar serpantinlesme ile i¢ i¢e girift bir yapr sergilediginden
serpantinlesmis zonlardan kesin sinirlarla ayrilamamistir; haritada olasi sinirlarla

isaretlenmis ve alterasyon zonu ismi altinda belirtilmisgtir.



Sekil 2.5: Sahada diinit 6rneginde serpantinlesmeye bagl olarak gozlenen elek

dokuya bir 6rnek.

2.2.3. Topuk Granitoyidik Sokulumu

Calisma alaninin kuzeydogusu ve dogusunda genis bir alan kaplayan Eosen (48-52
Milyon yil) (Okay ve Dig., 1996) yash Topuk granitoyidik sokulumu Orta Eosen’de
metamorfik temeli ve ultrabazik-bazik kayag birimlerini keserek bugiinkii konumunu
almistir. Sahada birim grimsi, agik gri, sarimsi beyaz renklerde gozlenmektedir.
Topuk granitoyidik sokulumu Kuzeybati Anadolu’daki I-tipi sokulumlardan biridir
ve kuvars diyorit, tonalit, granodiyorit ve adamellite dogru mineralojik ve kimyasal
bir farklilik sergilemektedir (Orgiin ve Aykol, 1997). Sokulum kendi magmasinin
geg triinleri olan aplit ve pegmatit damarlar tarafindan sik¢a kesilmistir; sokulumda
anklav ve eksfoliasyon olaylart da oldukga yaygindir. Yiizeyde ileri derecede
arenalasmis olan sokulum, ultrabazik ve metamorfik birimlerle olan dokanaklarinda
kompleks zonlar olusturmustur. Erozyonla agiga ¢ikmig bu  kiitlenin giiney
kontaklarinda hidrotermal kokenli gesitli nikel, demir, bakir ve manganez cevher
mineralleri saptanmigtir. Dokanaklarda klorit, epidot ve grona tipik mineraller olarak
izlenmektedir (Orgiin, 1992). Orgin ve Aykol (1997), yaptiklani kimyasal
incelemeler ile sokulumun alt birimlerinde iz elementlerin sergiledigi dagilimin,

garpisma sonrasi granitoyidlerin sergiledigi ozelliklerle uyumlu oldugunu ortaya
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koymuslardir. Sokulum giineyden ve batidan ultrabazik kayaglarla kontak yapmustir.
Ozellikle sokulumun giiney simri boyunca diinitlerle olan kontaklarinda serpantinit
zonu geligmistir. Ultrabazik kayaglar serpantinlesmis ve bazi yerlerde talk, asbest ve
manyezit olusumlart meydana gelmistir. Ayrica g¢alisma alaminda bazi yerlerde

Topuk granitoyidik sokulumuna ait apofizler kiigiik bloklar halinde gézlenmektedir.

2.2.4. Tortul Birim

Neojen yasgli birim ¢aligma alamnin giineybatisinda ultrabazik kayaglar {izerinde
uzanan ince bir hat seklindedir. Bu birim igerisinde bazik-ultrabazik birime ve Topuk
granitik sokulumuna ait kayag pargaciklart ve ultrabazik kayaglarin ayrigim

tirinlerine ait konglomeralar yer almaktadur.

2.3. Caliyma Alaninin Tektonik Konumu

Siiturlar eski levhalarin simirlarimi temsil ederler. iki kitasal levhanin ideal ¢arpigma
durumunda siitur, kabugun kirilgan (gevrek) sismojenik kisminda bir biiyiik fay veya
fay zonu ve alt kabuk ile litosferik mantoda bir makaslama zonu olarak agiga
¢ikmaktadir. Calisma alam Tiirkiye’nin iki ana Tetis siiturlarindan birisi olan {zmir -
Ankara — Erzincan siiturunda yer almaktadir. Bu siitur Tetis okyanusal litosferin
kuzeye dogru dalma-batmasini takiben Erken Tersiyer’de kitasal ¢arpigmalar

siiresince olugmustur.

Bati Anadolu, birbirinden stratigrafik, yapisal ve metamorfik §zellikleri ile ayrilan,
Erken Tersiyer’de araya giren Tetis okyanusal litosferlerini yok eden kuzeye dalimh
dalma-batma zonlarim takiben, Alpin Orojenezi siiresince kita-kita ¢arpismalariyla
bir araya gelen farkl kitasal par¢alardan olusmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981;
Okay, 1989). Bati Anadolu Anatolid-Torid platformu’nda belirli birimlerin
smirlarini ana faylar belirlemektedir. Izmir-Ankara siitur Zonu ve Tavsanli Zonu bu
agidan olduk¢a 6nemlidir (Sekil 2.6). Caligma alani oldukga karmagik bir tektonik
yapiya sahiptir ve daha o6nceki béliimlerde de belirtildigi gibi Tavsanli Zonu
icerisinde yer almaktadir. Orhaneli bolgesinde siitur zonu tek bir fay diizleminden
genisligi maksimum 3.5 km olan bir tektonik melanj zonuna kadar degisen dar, iyi
tanimlanmus bir siireksizlik olarak agiga ¢ikmaktadir (Okay ve Dig., 1996). Tavsanh
Zonu, diisiik sicakliklarda yiiksek basing metamorfizmasi ile sonuglanan bir pasif

kitasal kenar serisidir (Sherlock ve Digerleri, 1999). Tavsanh Zonu yapilan



¢alismalarda Eosen Granodiyoritleri, Kretase Peridotit birim, Kretase volkano-
sedimanter birim ve mavi sist ardalanmasi1 geklinde tanimlanmistir ( Okay ve Dig.,
1996). Harris ve Digerleri (1994) sirasiyla galigma alaninin iginde ve giineyinde
ylizeyleyen Eosen Orhaneli ve Topuk granodiyoritlerinin (48-52 Milyon yil) benzer
kaynak bolgelerden, aktif kitasal kenarlarda olugsmus ortag bilesimli magmalardan
tirediklerini ortaya koymustur. Plajioklas, kuvars, biyotit, alkali feldspat ve
hornblend ile karakterize edilen bu granodiyoritler % 63-69 silis igerikleri ile ayni
metaliiminus bilesimlidirler (Okay ve Dig., 1996). Mavi sistler bu granodiyorit
plutonlar1 tarafindan kesilmistir (Okay ve Dig., 1996). Mavi sistler Tetis
Okyanusu’nun pargalari olan birimler tarafindan tektonik olarak tizerlenmistir. Bu
birimler asagidan yukariya dogru; volkanosedimanter kompleks, amfibolit

metamorfik taban ve Burhan peridotit dilimini igermektedir.

Okay (1984), Kuzey Anadolu’da mavi sist fasiyeslerine ait birliklerin, Jura ve Erken
Kretase siiresince Neo-Tetis okyanusunu kargilayan Torid levhasmm kuzey pasif
kitasal kenarinda, Tavsanhi Zonu’nda, agiga ¢iktigimi belirtmistir. Orhaneli
sahasindaki mavi sistler akreksiyonel bir kompleks ve kalin bir peridotit dilimi
tarafindan tektonik olarak {izerlenmis metamorfize klastik-kiregtagi ardalanmasi
olusturmaktadir. Mavi sistlerin tabam agiga ¢ikmamistir. Mavi sistler kuvvetlice
deforme olmus ve iyi gelismis foliasyon, izoklinal kivrimlanma ve dogu-bati
yonelimli mineral lineasyonu gostermektedirler (Okay ve Dig.,1998). Metapelitler
tipik mavi sist fasiyesi mineralleri olan jadeit, glukofan ve lavsonit igermektedirler
(Okay ve Tiiysiiz, 1999). Okay ve Kelley (1994), yaptiklan ¢aligmada yiiksek basing
diisiik  sicaklik metamorfizmasinin 2042 kbar ve 430+30°C  kosullarinda

gergeklestigini ortaya koymuglardir.

Bolgede genis alanlar kaplayan ultrabazik-bazik birim Kretase siiresince allokton bir
kiitle olarak bolgeye yerlesmistir. Calisma alani igerisinde Orhaneli ultrabazik masifi
olarak adlandirilan birim, gerek yerlesimi sirasinda, gerekse de daha sonradan
bolgeye yerlesen Eosen sokulumlari tarafindan oldukga tahrip edilmis, bol ezikli,
kirikli, gatlakli, fayli bir yapr kazanmustir (Orgiin,1992). Kiigiik olgekli faylar
arazide ¢esitli yerlerde mevcuttur. Sahada yer alan en biiyiik kirik zonu, dogu-bati
dogrultulu ters fay olup, ¢alisma alanimin kuzeyinde ultrabazik birim ile metamorfik
birimin simrimi belirlemektedir (Orgiin, 1992). Ultrabazik-bazik masifin ¢evresinde

farkli egimlere sahip ¢esitli bindirmelerin varhigr belirlenmistir. Bindirmenin
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yerlesim yoni ve sekli tipik olarak, Orhaneli giineyi Maragatlar Kdyli gevresinde
izlenmektedir (Emre, 1986). Orhaneli kuzeyinde, Deliballar c¢evresinde ise
ultrabazik kiitlesinin giiney kesiminde, Marasatlar’da izlenen bindirme ile uyumsuz
saha verileri gozlenmigtir (Emre, 1986). Emre (1986), metamorfitlerin yapisal
konumlarimin da yerlesme tektonigine bagli oldugunu ve ofiyolit kiitlesinin kuzey
kesiminde gdriilen bindirme diizleminin yersel yén degistirmesinin ise granodiyorit
sokulumu ve yiikselimi ile meydana geldigini belirtmistir. Bolgede sikigma ve
sokulumlarin yerlesmesi ile faylanma olduk¢a geligmistir. Kuzey-giiney yonlii
sikigtirma kuvvetleri KD-GB uzamml ve dogrultu atimh faylari olugturmaktadir.
Orhaneli glineyinde ve .kuzeyinde karasal ¢okellerde ise Neotektonik doneme ait,
cOkelme havzasinin yapisina bagli, simetrik olmayan ve yer yer kirikli kivrimlar

mevcuttur (Lisenbee, 1971; Emre, 1986).

Bolgenin maruz kaldigi tiim bu makro ve mikro Olgekli tektonik olaylar, bu
caligmanin konusu olan olivinlerin endiistriyel kullanimuni belirleyen dane boyu ve
serpantinlesme derecelerini, dolayisiyla ates zayiati parametresini, olumsuz ydnde

oldukga fazla etkilemistir.
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Sekil 2.6: Ana kitasal blok ve tektonik zonlan gdsterir Orta ve Bat1 Anadolu tektonik
haritas1 (Okay, 1996).
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3. CALISMA ALANINDAKI ULTRABAZIK KAYACLARIN MINERALOJIK
VE JEOKIMYASAL KARAKTERISTiKLERIi

3.1. Ultrabazik Kayaclarin Mineralojik Karakteristikleri

Caligma alam igerisinde yer alan ultrabazik kayaglar baslhica 1ii¢ gruba
ayrilmaktadirlar. Bunlar: Caligma alaninin batisi ve giineyinden Topuk granitoyidik
sokulumu ile dokanak halindeki diinitler, sahanin batis1 ve glineydogusunda yer alan
harzburjitler ile arazinin farkli kisimlarinda dinitlerin  ve harzburjitlerin

serpantinlesmeleriyle olugsmus serpantinitlerdir.

Bu bglimde ¢alisma alanindan alinan ultrabazik kayaglara ait yiizey ve SE-TAT
Madencilik tarafindan yapilan sondaj karotlarindan alinan sondaj drneklerinden ITU
ince kesit atSlyesinde yaptirilan 120 adet ince kesit 6rneginin polarizan mikroskop

sonuglar: verilmistir.

3.1.1. Diinit

Diinit, kaba taneli veya faneritik bir doku gosteren, ultrabazik bilesimli bir magmatik
(plitonik) kayactir. Mineral birligi tipik olarak % 90’dan daha fazla olivin ile az
miktarda piroksen ve kromittir. Diinitler mantodan tiiremis peridotit grubunun
olivince zengin ug tiyesidir. Diinitlerin ve diger peridotitik kayaglarin yer mantosunu
temsil ettigi kabul edilir. Ancak, diinitler kitasal kabuk igerisinde nadiren bulunur.
Diinitlerin bulunduklar1 yerler tipik olarak ofiyolitik istiflerin taban kisimlarim
olusturur ve bu istif bir dalma-batma zonunda kita ya da ada yayr ¢arpigmasi

sirasinda bindirme ile kitasal kabuk igerisine itilmigtir.

Olivinin ana kaynak kayasi olan diinitler sahada iki farkli renkte izlenir. Bunlar:
sarimst yesil renkte ince-orta kristal boyutlu diinitler ve kizilimsi kahverengi-siyah

renkli ve iri kristal boylu diinitlerdir.

Mikroskop ¢alismalarindan elde edilen sonuglar, ¢aligma alaninda bulunan taze

diinitlerin ortalama olarak % 90’dan daha fazla olivin, % 1-4 serpantin, % 1-3 opak
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mineraller (kromit, manyetit, pirit), % 1’den az piroksen ve % 1-2 oraninda
manyezit, talk, kalsit ve klorit gibi ikincil ayrigim triinii minerallerden meydana

geldigini ortaya koymustur. Sekil 3.1°de sahadaki dunitlerin genel mineralojik

bilesimini gosteren bir ince kesit goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.1: Dinitlere ait genel bir mikroskop gortintiisi (Cift Nikol).

3.1.1.1. Olivin

Yapilan optik ¢aligmalarda olivinlerin genellikle yari 6z, 6z sekilli birincil daneler
halinde bulundugu saptanmustir. Olivin kristalleri, mikroskopta I. mertebenin gri
renginden IV. mertebenin sari, mavi, kirmizi, mora kadar degisik renklerde
gozlenmektedir. ince kesitlerdeki olivin danelerinde dikkat geken bir ozellik saha
gozlemlerinde de tespit edilen farkli dane boylarindaki kristallerin belirginligidir.
Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4°te galisma alanindaki dinitlerde gozlenen farkli dane boylu
olivin kristalleri goriilmektedir. Genelde dane boyu 0,5 mm ile 1 cm arasinda
degismektedir ve bu da Orhaneli olivinlerinin sanayide kullanimina art1 bir avantaj

saglamaktadir.

Sahada tektonizmanin etkisi sonucu gelisen deformasyonlar ince kesitlerde net
bigimde gozlenmektedir (Sekil 3.5). Deformasyon olivin kristallerine bol miktarda
kirikli, gatlakli, ezikli yapt kazandirmistir. Olivinlerde bu kirik ve gatlaklar ile

kenarlardan itibaren farkli oranlarda serpantinlesmeler gelismistir ($ekil 3.6).
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Sekil 3.3: Orta-iri tane boyutlu olivin kristalleri (Cift Nikol).
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Sekil 3.5: Olivin kristallerinde goriilen deformasyon lamelleri (Cift Nikol).
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Sekil 3.6: Olivin danelerinin serpantinlesmesine ait bir goriintii (Cift Nikol).

3.1.1.2. Piroksen

Diinit birimi igerisinde piroksene ¢ok az miktarda rastlanmustir. Bununla birlikte
ayirtlanabilen piroksen danelerinin olivin danelerine gore daha iri boyutlu oldugu,
belirgin dilinimli yap: sergiledikleri ve genelde tek nikolde renksiz, uguk sari renk

verdikleri ve rolyeflerinin yiiksek oldugu gozlenmistir.

3.1.1.3. Serpantin Mineralleri

Saha genelinde dunitlerde serpantinlesme son derece heterojen olup, serpantinlesme
derecesi % 1°den yer yer % 100’¢ kadar gikmaktadir. Olivin kristallerinin kirik,
catlak ve kenarlarindan itibaren gelisen serpantinler, ince kesitlerde kalinliklart ve
uzunluklari degisen damarlar-damarciklar ya da birbirini keserek elek dokusu
olusturan ag yapisinda gozlenmistir. Diinitlerde gelisen elek dokusuna ait bir
mikroskop goruntisii Sekil 3.7°de, serpantin damarlarina ait bir gorintii de Sekil 3.
8de verilmistir. Bolim 6’da detayli olarak verilen X-Isin1 analizlerinden elde edilen
sonuglar gostermislerdir ki diinitlerde gelisen serpantinler lizardit ve klinokrizotil

bilesimindedir.
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Sekil 3.7: Serpantinlesme sonucu gozlenen elek doku goriintiisii
(Cift Nikol)

Sekil 3.8: Serpantinlesme sonucu olusmus krizotil damari (Cift Nikol).

3.1.1.4. Opak mineraller

Ince kesitlerde diinitler igerisinde bol miktarda opak mineral oldugu gozlenmistir.

Bunlar baglica kromit, manyetit, pirit ve kalkopirittir. Kromit dinitler ierisinde en
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¢ok rastlanan opak mineraldir. Sahada isletilmis veya halen isletilmekte olan krom

ocaklarmnin bityiik bir cogunlugu da diinit biriminin igerisinde yer almaktadir.

Caligma alanindaki dinitler igerisinde kromit minerali degisen oranlarda hemen
hemen biitiin diinit 6rneklerinde tespit edilmistir. Kromiti diger opak minerallerden
ayiran en karakteristik ozelligi kenarlarnin genelde yuvarlak hatli olusudur.
Mikroskobik incelemelerde kromit danelerinin de tektonizmanin etkisine ugradigi ve
buna bagl olarak kirtlip pargalandigi goriilmustir. Ince kesit orneklerinden ve
sahada boyutlart birkag cm.’den birkag m.’ye degisen damar veya damarciklar
seklinde izlenen kromit olusumlari mikroskopta genelde yuvarlagimsi kenarli
bagimsiz daneler halinde izlenmistir. Sekil 3.9 ve 3.10°da dunitler igerisinde

gozlenen kromitlere ait mikroskop goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.9: Tek nikolde gozlenen kromit Sekil 3.10: Olivin kristallerine eslik
daneleri (Tek Nikol). eden iri kromit daneleri (Cift Nikol).

3.1.2. Harzburjit

Peridot grubunun en yaygin kayaglari olan harzburjitler, esasen olivin ( % >75) +

enstatit ( % 20 ) ve az miktarda kromitten olusan bir mineralojik bilegime sahiptir.

Calismanin konusu diinitler oldugu i¢in, daha az sayida (20 adet) harzburjit ornegi
incelenmigtir.  Yapilan mikroskop galismalari sonucunda calisma  alanindaki
harzburjitler % 75 olivin, % 17 ortorombik piroksen, % 1 monoklinik piroksen, % 2
kromit ve % 5 serpantin mineralleri, talk, manyezit, klorit ve kalsit gibi ikincil

ayrisma drtnleri olan minerallerden olusan bir mineralojik bilesim sergiledikleri
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gorilmistiir. Bu sonug daha onceki calismalarda da belirtilmistir (Orgiin, 1992).

Sekil 3.11°de harzburjitlere ait genel bir mikroskop goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.11: Harzburjitlere ait genel bir mikroskop goriintiisii (Cift Nikol).

Kesitlerde yaklagik % 75 oraninda izlenen olivin kristallerinde kirilip pargalanma

yaygindir, buna bagl olarak serpantinlesme de yaygin olarak gelismistir.

Kesitlerde izlenen piroksenler gogunlukla enstatit, daha az oranda hipersten tiirii
olup, kristal boyutlari 1-2 mm.’den 6 mm."ye kadar degismektedir. Kirikli ve catlakli
yap1 gosteren piroksenlerde de serpantinlesme gelismistir. Orgiin (1992), bolgede
yaptigi ¢alismada piroksenlerde bastit olusumlari gelistigini de belirterek serpantin

minerallerinin de lizardit ve krizotil bilesiminde oldugunu ifade etmistir.

Harzburjitlerde de kromit, manyetit, pirit, kalkopirit opak mineral olarak
tamimlanmistir. Kayaglarda ayrica talk, manyezit, klorit, ve kalsit gibi ikincil ayrigim

trinii mineraller de gozlenmistir.

3.1.3. Serpantinit

Bolim 5’te belirtildigi gibi, serpantin grubu mineraller, ultrabazik kayaglarin
hidrotermal alterasyonu sonucu olusan en yaygin ikincil minerallerdir. Calisma

sahasinda hem harzburjitlerde hem de dinitlerde serpantinlesme oldukg¢a yaygindir.
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Ozellikle Topuk granitoyidik sokulumu ile  dinitlerin kontaklarinda siddetli
tektonizma ve granitik sokulumun hidrotermal ¢ozeltilerinin  de etkisi ile ileri
derecelerde serpantinleserek, burada serpantinit zonu meydana gelmistir (EK A). Bu
zonlarda serpantinlesme derecesi farkli oldugu igin, smurlar sahanin jeoloji

haritasinda olas1 sinir olarak gosterilmistir.

Bu kayaglara ait ince kesit orneklerinde dane sekillerine gore klinokrizotil ve
lizarditin varligi tanimlanmistir. Bolim 6°da da detayh olarak anlatilacagi gibi
klinokrizotil lizarditten daha yaygin durumdadir. Serpantin grubu mineraler
kesitlerde damar ve damarciklar seklinde, gogunlukla da birbirini kesen kafes yapisi
(elek dokusu) seklinde gozlenmistir. Bu iki durumu tammlayan iki mikroskop
goriintiisii Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°te verilmigtir.  Sekil 3.12°de aym zamanda

klinokrizotil damarini kesen ikincil kalsit damar da goriilmektedir.

Serpantinitlerin mikroskop incelemelerinde siklikla kalinti olivin ve opak mineraller,

ozellikle kromit ve manyetit yaygin olarak izlenmistir.

Sekil 3.12: Serpantin mineralleri ve ikincil minerale ait iki damar goriintiisii
(Cift Nikol).
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Sekil 3.13: Serpantin mineralleri ve kalinti olivin kristalleri (Cift Nikol).

3.2. Cahisma Alamindaki Ultrabazik Kayaclarin Jeokimyasal
Karakteristikleri

3.2.1. Ultrabazik Kayaclarin Jeokimyasal Ozellikleri

Caligma kapsaminda olivinin ana kayaci olan dunitlerin ve sahada yayginca gozlenen
ve potansiyel olivin kaynagi olabilecek harzburjitlerin jeokimyasal karakteristikleri

bu baslik altinda tanitilacaktir.

Calisma alaninda yer alan diinitlerin ana element jeokimyasini tanimlamak amactyla
saglam kaya¢ ornekleri alinmis, bunlar A/S Olivin Firmasi’nin Norveg-Aheim’daki
laboratuvarlarinda  ve  Balikesir'de bulunan  Giirbiiz  Madencilik Sirketi
laboratuarlarinda XRF yontemiyle analiz ettirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
3.17de verilmistir. Harzburjitlere ait 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar ise Orgiin

(1992)"den alinmistir ve Tablo 3.2°de verilmistir.

3.2.1.1. Diinitlerin Ana Element Jeokimyasi

Caligma alanina ait 15 adet diinit orneginin analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmigtir.
Diinitlerin ekonomik olarak olivin agisindan degerlendirilebilmesini belirleyen en
onemli kimyasal bilesenleri MgO, SiO,, Fe;Os ve Ates Zayiatidir, Tablo 3.1°den
goruldugii gibi dunitlerin MgO degerleri % 40,99-50,2 arahiginda (ortalama %
47,05), SiO; degerleri % 34,67-40,6 araliginda (ortalama % 39,10), Fe;O5 degerleri
ise % 6.8-13,7 (ortalama % 9.94) aralizinda degismektedir. Diinitlerde Al,O5
degerlerinin % 0,1-0,83 (ortalama %0,29) aralizinda, Cr,05 degerlerinin ise % 0,35-
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4,24 (ortalama % 1,14) arahiginda degistifi goriilmistiir. Norveg’te yaptirilan
analizlerde orneklerin nikel oksit agisindan incelenmesine ragmen, Giirbiiz
Madencilik’te yaptirilan analizlerde nikel analizi yapilamamistir. Buna gore analiz
edilen orneklerde NiO degerinin % 0,24 ile % 0,35 arasinda degistigi ortaya
cikmustir. Orneklerde MnO, CaO, Na,O ve K,O degerleri ise eser miktarda

izlenmistir.

Olivinin endiistriyel alanlarda kullamlmasini belirleyen en &nemli parametreler:
MgO, Fe;03, SiO;, AL O3 ve Ates Zayiati degerleridir. Bélim 2°de de detayh olarak
anlatildigi gibi MgO degeri olivinde % 48-50 arasinda degismelidir. Tablo 3.1°den
goriilecegi gibi Orhaneli olivinlerinin MgO degeri bu aralig: karsilamaktadir. Tablo
3.3°de Orhaneli dinitlerinin ana parametreleri Tiirkiye’den ve diinyadan degisik
diinit 6rnekleri ile karsilagtirilmigtir. Tablodan gériildiigii gibi, Orhaneli diinitlerinin
MgO degerleri 6rnegin Pozanti-Karsanti  ofiyolit birligindeki (Kizilyiiksek)
diinitlerinin, Hatay Kizildag diinitlerinin ve La Palma (Kanarya Adalart) diinitlerinin
MgO degerlerinden yiiksektir. SiO, degerlerine baktigimizda ise Orhaneli
diinitlerinin ortalama % 38,99 degeri ile La Palma ve Giiney Tibet diinitlerinden
digiik, Kizilytiksek diinitlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Toplam demir
degerlerine bakildiginda ise Orhaneli diinitlerinin % 10.08 degeri ile Hatay- Kizildag
harig, Tablo 3.3°deki diger degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Ates zayiati
degeri ise 6rnegin Dagard1 giineyi diinitleri ile karsilastinldiginda ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu da Orhaneli diiitlerinin endiistriyel kullanim agisindan en énemli
ozelligidir. ALO3; degerlerine baktigimizda ise Orhaneli diinitlerinin Kizilyiiksek

harig digerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir.
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Diinitlerin ana bilesenlerinin birbirleriyle olan degisim iliskisini incelemek amactyla
Harker diyagramlari hazirlanmis ve sonuglar Sekil 3.14 ab,c.d.e.fde verilmistir.
Aynca diyagramlardan elde edilen korelasyon katsayilari da Tablo 3.3°te topluca

verilmistir.

Sekil 3.14a’da goriildigii gibi MgO ile SiO; arasinda pozitif yonde giiclii bir iliski
oldugu ortaya ¢ikmistir (r=0.6783). MgO ile Fe,O; arasindaki korelasyon katsayisi
ise 1= - 0.1664 tiir (Sekil 3.14b). Bu da bize diinitlerde magnezyum artarken demirin
azaldifini gostermektedir. Benzer sekilde giiclii iliskiler MgO-NiO (r = 0,8051),
ALO3-Cr,05 (r = 0,9267), SiO,-NiO (r = 0,6123) arasinda da elde edilmistir. Bu
sonug nikelin ultrabazik kayaglarda Mg orani ile kontrol edildigi ve Mg orani arttik¢a
nikel miktarinin da arttig1 bilgisini dogrulamaktadir. Bu durum Sekil 3.14.d°de de net
olarak goriilmektedir. Negatif yonde giiglii iligkiler ise, Si0,-ALO;, Si0,-Cr,04

arasinda ortaya ¢ikmustir.

Tablo 3.4’te verilen degerler arasinda en dikkat gekici olan CrO; ile ALO;
arasindaki korelasyon katsayisidir. Bu da bize bu iki elementin magmatik siireclerde

birlikte hareket ettigini gostermektedir.

Tablo 3.4: Diinitlerin ana bilesenlerinin MgO ile olan korelasyon katsayilari

MgO | SiO; | Fe;03 | ALO; | NiO Cr03 | Ates Zayiati
MgO 1 0,6783 | -0,1664 | -0,4498 | 0,8051 | -0,3256 | -0,4411
Si0, 1 -0,0034 | -0,8273 | 0,6123 | -0,8007 | -0,4066
Fe;03 1 -0,0005 | -0,0016 | -0,033 | -0,0698
AlLOs 1 -0,4089 | 0,9267 | 0,1653
NiO 1 0,3387 | 0,2937
Cr,0;3 1 0,1667
Ates 1
Zayiati

Magnezyum-demir orami literatiirde magnezyum sayisi olarak adlandinlmaktadir.
Magnezyum sayisi, bazaltik magmalarda kristal fraksiyonlagmasinin 6nemli bir
gostergesidir. Tablo 3.1°deki reklerin magnezyum sayilan asagidaki formiile gore

hesaplanmigtir:
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Mg #= [MgO/MgOMolar] / [(MgO/MgOMolar) +i09i% (FeOToplam/FeoMulur)l (31)

Bu galigmada orneklerin magnezyum sayilarimin 0,78 ile 0,88 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Magnezyum sayilarinin sahip oldugu aralik, primitif mantoya gére bir
miktar tiiketilmis bazaltik bilesim géstermektedir (Hofmann, 1988; Mc Donough,
1990). Literatiirden edinilen degerlerle kargilagtinldiginda Orhaneli diinitlerinin
magnezyum sayisinin Pozanti — Karsanti ofiyolitinde yer alan diinitlerin magnezyum
sayilarindan yiiksek (0,82 ort.) (Parlak ve Dig.,2002), Kuzeybati iran’da yer alan
Khoy ofiyolitindeki diinitlerin magnezyum sayilarindan (0,92 ort.) (Hassanipak ve
Ghazi, 2000) diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.15.’te hesaplanan magnezyum sayilari ile orneklerin % MgO degerleri
arasindaki iliskiyi gosteren diyagram verilmistir. Sekil 3.15°ten goriildigii gibi,
Orneklerin Magnezyum sayisi ile % MgO degerleri arasinda r = 0,3295 degeri ile

zay1f bir pozitif iliski vardir.

50 W y =0,5083x + 15,173
r=0,6783
45 1 a
40 - )“)*r&:\
| |
A
Y%Si0; 35 A
30 4
25
20 4 : ; ; ; S
30 35 40 45 50 55 | M Harzbujit
“oMgO
(a)
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r =0.1664
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L [ ]
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4 i
o A A Diinit
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55 y =-0,2694x + 13,812
n r =0,3256
A
41 s
3 4
%o Cr205
2 4
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A Diinit
0 T T i w8 i
33 40 45 50 55
Yo VBO
(e)
14
y =-0,8276x + 41,379
12 4 r =04411
A
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2 A
YoAtes Zayiati

6
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2
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30 35 55| @ Harzburjit
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®

Sekil 3.14: Diinitlerde ve harzburjitlerde a: MgO-SiOy; b:MgO-Fe,0s;
c: MgO- AlLOs; d: MgO-NiO; e:MgO-Cr,05; f: MgO-Ates zayiati

ciftleri korelasyon iligkisi.
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60 - y=39,186x+ 14,5

r=0,3295
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Sekil 3.15: Diinit 6rneklerinin Magnezyum sayisi - % MgO diyagrami.

3.2.1.2. Diinitlerin Ates Zayiat1 ( A.Z.)

Diinitlerin olivin agisindan ekonomik olarak degerlendirilip
degerlendirelemeyecegini belirleyen en énemli kriterlerden birisi de ates zayiat
degeridir.

Yukarida da kisaca belirtildigi gibi, ates zayiati (A.Z.) degeri, analiz edilen
orneklerde % 0.11°den % 11.27°ye kadar genis bir aralikta degismektedir (Tablo
3.1). Ates zayiati degerlerindeki bu genis aralik, kayaclarda gesitli derecelerde
gelismis olan serpantinlesmenin bir sonucudur. Mikroskop incelemeleri sirasinda
tespit edilen serpantinlesme yiizdesinin ayni 6rnegin kimyasal analizinde bulunan

ates zayiat1 degeri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.

Diinitlere ait kimyasal analiz sonuglari ile ates zayiati ve MgO arasinda bir
korelasyon diyagrami olusturuldugunda, ates zayiati ile MgQO’in r = -0,4411 degeri
ile giiclii bir negatif iligki sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 3.14f). Bu da bize ates
zayiatimin artmasiyla magnezyum degerinin diistiigiinii gostermektedir. Paralel
olarak, ates zayiatimn artmasi bize ayni zamanda kayagtaki alterasyonun yani

serpantinlesmenin arttigini gistermektedir.

Kalinlik ve rezervi tespit etmek amaciyla SE-TAT Madencilik tarafindan sahada
yaklagik 35 adet sondaj ¢alismasi yapilmistir. Bu sondaj ¢ahsmalarindan elde edilen

numunelerin  kimyasal  analiz  sonuglart ates  zayiai bakimindan  da
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degerlendirilmigtir. Caligma alanimin yaklasik orta kesiminde ylizeyleyen Topuk
Granitoyidik Sokulumu’nun batisinda yer alan diinitlerde derinlere inildikce ates
~zayiati degerinde, dolayisiyla alterasyon derecesinde beklenen sistematik azalma
yerine, Tablo 3.5’te de goriildiigii {izere, genellikle derinlikten bagimsiz, farklh
arabiklarda artis ve azalis oldugu goriilmiistir. Ornegin Tablo 3.5°te 12 numarali
sondaja ait 6rnekleri inceledigimizde, derinlik 4,00-1 1,0'0 m. iken ates zayiat1 degeri
1,93’tiir. 11,00-19,30 m. arasinda ates zayiati degerinde beklenen azalma yerine, bu
aralikta ates zayiat1 degeri 1,97 ye ¢ikmustir. 19,30-22,50 m. arasinda ise ates zayiati
degeri aym 6rnekte 1,24°e kadar diigmiistiir. 24,95-28,70 m.’ler arasinda ise beklenen
azalma devam etmis ve ates zayiati degeri 1,04 olmugtur. 10 numarali Srnegi
inceledigimizde ise, 0,00-5,70 m.’leri arasinda 2,53 olan ates zayiati degeri 8,10-
11,50 m.’ler arasinda 3,49’a kadar ¢ikmustir. 13,50-20,30 m.’lere gelindiginde ise bu

deger oldukca 6nemli bir azalma gostererek 1,05°e kadar diigmiistiir.

Tablo 3.5’te verilen 25, 26, ve 28 no’lu sondajlarin derinliklere gbre ates zayiati
degisimleri diyagramlarda da degerlendirilmis ve sonuglar Sekil 3.16 a, b, ve c’de
verilmigtir. Bu sekillerde de ates zayiat1 degerlerinin derinlikten bagimsiz degisimi
" oldukga net bir sekilde goriilmektedir. Ornegin 25 no’lu sondajda ates zayiat: degeri
7; m.’de 0,7’ye kadar diismesine ragmen 11,9. m.’ye kadar artmaya devam etmis,
23.10. m.’de 5,06 ile bu sondaj icerisinde en yiiksek degere ulagmustir. 26 no’lu
sondaja ait sekli inceledigimizde, ates zayiat1 degerinin 3,1. m.’den 9,5 m.’ye kadar
arttigini, daha sonra degisen oranlarda azalarak 21. m.’de 1,14 degeri ile bu sondaja
ait en digtik ates zayiati degerini yakaladigimt gormekteyiz. 28 no’lu sondajda ise
ates zayiati1 degeri yine farkli metrelerde algalip yiikselmekle birlikte, 14,5 m.’de
1,73 degeri ile bu sondajdaki en diisiik ates zayiat1 degerini yakalamistir. 20,3 m.’lik

bu sondajda en derinde belirlenen ates zayiatt degeri 1.97°dir.
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Tablo 3.5: Diinitlere ait ¢esitli sondaj d6rneklerinde ates zayiatt degerleri

Sondaj Numune Seviyesi -

Sondaj No | Numune No | mt. Ates Zayiat

9 9-1 2,50-6,90 2,00
9-2 7,40-11,30 2,93

9-3 11,30-16,50 2,30

10 10-1 0,00-5,70 2,53
10-2 8,10-11,50 3,49

10-3 13,50-20,30 1,05

12 12-1 4,00-11,00 1,93
12-2 11,00-19,30 1,97

12-3 19,30-22,50 1,24

12-4 24,95-28,70 1,04

13 13-1 0,00-7,00 1,45
13-2 8,40-13,00 2,43

13-3 13,00-19,60 3,08

14 14-1 0,00-4,70 1,07
14-2 4,70-7,30 2,21

14-3 7,30-15,15 1,36

17 17-1 0,00-6,50 1,44
17-2 6,50-12,00 1,85

17-3 12,00-17,40 3,12

23 23-1 2,00-10,00 1,63
23-2 10,00-17,40 2,66

23-3 17,40-26,30 1,58

25 25-1 0,70-3,00 1,27
25-2 3,00-5,00 1,51

25-3 5,00-7,00 0,70

25-4 7,00-9,30 1,93

25-5 9,30-11,90 3,17

25-6 11,90-13,90 2,70

25-7 13,90-15,60 2,91
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Tablo 3.5. (devam)

25-8 15,60-17,30 2,54
25-9 17,30-20,30 3,58
25-10 20,30-23,10 5,06
25-11 23,10-26,00 1,22
25-12 26,00-28,80 1,38
25-13 28,80-32,80 1,31
25-14 32,80-36,80 1,49
26 26-1 0,60-3,10 2,20
26-2 3,10-6,00 3,44
26-3 6,00-9,50 3,80
264 9,50-12,50 3,38
26-5 12,50-15,00 3,42
26-6 15,00-17,90 2,33
26-8 17,90-21,00 1,14
28 28-1 1,60-4,60 2,78
282 4,60-7,60 2,12
283 7,60-10,10 2,46
284 10,10-14,50 1,73
28-5 14,50-17,50 2,00
286 17,50-20,30 1,97

Calisgma alanimin  batisindaki  diinitlerin  aksine, granitoyidik sokulumun
glineydogusunda yer alan, Orhaneli olivinlerinin ana isletme sahasi olan
Golctikbogazi Tepe ve civarindaki diinitlerde ise ates zayiat1 degeri derinlikle paralel
beklenen azalmayi gostermektedir. Bu durum, isletme sahasinda yapilan pek ¢ok
sondajdan ikisi olan S2 ve S4 sondajlarin karot 6rneklerinde agik¢a goriilmiistiir. Bu
sondajlarin sondaj loglar1 Sekil 3.17°te gerekli agiklamalan ile birlikte verilmistir
(Tablo 3.6).
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Sondaj No - 25
6 -
5 -
- 4 1
Ates Zayiah 3
21
1 _
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sondaj Derinligi (m)
(@
Sondaj No-26
54
4
3.
Ates Zayiati 3
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Sondaj Derinligi (im.)
(b)
Sondaj No-28
]
X \/\/‘,
Ates Zayiati
14
0 : — — — -
0 5 10 15 20 25
Sondaj Derinligi (m.)

(©)

Sekil 3.16: a: 25 No’lu sondajda, b: 26 No’lu sondajda, c: 28 No’lu sondajda derinlik

ile ates zayiati degisimleri.
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Tablo 3.6’da 2 ve 4 numarali sondaja ait toplam 5 diinit 6rneginin alindiklari
derinliklere gore ates zayiat1 degerleri verilmistir. Bu iki sondajin derinlige kargi ates
zayiat1 degerlerindeki azalma Sekil 3.18 a,b’de net bir sekilde goriilmektedir. Biitiin
bu inceleme ve gézlemler, sahada diinitlerde serpantinlesme, dolayisiyla alterasyon
ve buna bagli olarak ates zayiati degerlerinin olduk¢a heterojen bir degisim

sergiledigini ortaya koymustur.

S g

h=20 m h=20 m -- o= % 50-60 olivin
% 60-70 olivin
12m 275m
30m
Az AZ 1 40m
25m % 70-80 olivin
29 m - w %
s 6.6m .
M A % 80-90 olivin
S T 8om -~ °
cerered 100m ” % > 90 olivin
Az
_______ 129m
Az: Alterasyon zonu, M: Manyezit damari
------- 163m
Az 179m
194

Sekil 3.17: 2 ve 4 No’lu sondaj verileri ile hazirlanan olivin log’lari.
Tablo 3.6°da goruldtgi gibi 2 no’lu sondajda derinlik 4,2 m. iken ates zayiati degeri

5,08’dir. Derinlik 12,3 m. oldugunda ates zayiati degeri 3,78’e¢ diismiistlir. Ve

sondajin en derin noktasinda, 19,8. m.’de ates zayiati degeri 0,83 olmustur. 4 no’lu
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sondajda ise, 3,3 m. derinlikte 1,86 olan ates zayiat1 degeri, 20. m.”ye gelindiginde

1,59 olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.6: 2 ve 4 numarali sondajlardan alinan diinit 6rneklerinin derinliklerine gore
ates zayiati degerleri ‘

Sondaj Numaras1 | Ornek Numaras1 = | Sondaj Derinligi | Ates Zayiat1
(m.)
2 2-1 4,2 5,08
2-2 12,3 3,78
2-3 19,8 0,83
4 4-1 3,3 1,86
4-2 20,0 1,59
Sondaj No - 2
]
4.
Ates Zayiah 3 -
2
14
0 T T T l 1
0 5 10 15 20 25
Sondaj Derinligi (m.)
(a)
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Sondaj No - 4

1,9 -
1,85
1,8 -
1,75 4
1,7
1,654
1,6

1955 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Sondaj Derinligi (m.)

|Ates Zayiati

(b) .
Sekil 3.18. a: 2 No’lu sondajda derinlik ile ates zayiat1 degisimi, b: 4 No’lu sondajda
derinlik ile ateg zayiati degisimi.

Elde edilen tiim veriler, olivinlerin endiistriyel bir hammadde olarak sanayiye
kazandirilmasinda olumsuz bir parametre olan ates zayiati degerlerindeki
yiiksekligin, Orhaneli olivinlerinde de 6nemli bir dezavantaj olarak ortaya giktigini

gostermektedir.

3.2.1.3. Harzburjitlerin Ana Element Jeokimyasi

Calismanin ana konusu dinitler oldugu i¢in harzburjitlerden kimyasal analiz amagli
ornek alinmamugtir. Gerek duinitlerin kimyasal 6zellikleriyle karsilagtirma yapmak,
gerekse de genel bir bilgi vermek amaciyla aym sahada calisan Orgiin (1992)°den 5
adet harzburjit 6rnedine ait kimyasal analiz sonucu Tablo 3.2°de H indisli &rnekler
seklinde verilmistir. Analiz sonuglarina gére MgO degeri % 38,24-44,43 araliinda,
SiO, degeri % 38,01-44,15 araliginda, A1,O3 degeri % 0,87-1,90 araliginda ve Fe,O4
degeri ise % 6,54-12,62 araliinda degismektedir. Ates zayiat1 degeri ise % 3,09-5,48
araligindadir. Beklenildigi gibi MgO degerleri diinitlerden daha diistiik, SiO,
degerleri ise bir miktar yliksektir. Arazide yapilan ¢aligmalar sirasinda gézlenmistir
ki harzburjitler bolgesel tektonizmadan daha az etkilenmistir. Ayrica granitoyidik
sokulum ile dokanak halinde olmamasi da harzburjit biriminin diinite gore daha
masif yapida kalmasini saglamistir. Tiim bunlarin sonucu olarak harzburjitlerdeki
ates zayiati deferi dinitlerinkinden daha diigiiktiir (Tablo 3.2). Harzburjitlerin
magnezyum sayilann da B6liim 3.2.1.1°de verilen formiile gére hesaplandiginda, bu

degerlerin de diinit 6rneklerinin magnezyum sayilarina oldukg¢a yakin olarak 0,76 -
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o

0,87 arasinda degistigi goriilmiistiir. Sekil 3.19 harzburjit Srneklerinin magnezyum
sayilan ile icerdikleri MgO %’leri arasindaki iligkiyi gostermektedir.

45 - y =39,08x +9,5736
. r=0,4095
441 .
43 .
42
%MgO 41 -
40 <
39 4
a8 . - -
| @ Herzburiit Grmekieri]
37 , - : : : : .
074 076 078 08 08 08 08 088
Magnezyum Sayisi (Mg #)

Sekil 3.19: Harzburjit érneklerinin Magnezyum sayisi - % MgO diyagrama.

Calisma alanindaki harzburjitlerin Tablo 3.2°de verilen kimyasal analiz sonuglari
Kuzeybati iran -Khoy Ofiyoliti ve Giiney Tibet’ten alinan 6rneklerin kimyasal analiz
sonuglan ile kargilastirildiginda, Al,O3 oraninin ortalama % 1,44 degeri Giiney Tibet
Orneklerinden diistik, Khoy Ofiyoliti 6rneklerinden yiiksek oldugu goriilir. MgO
ylizdesinin ortalama 42 degeri ile Gliney Tibet’ten diigiik ve Khoy ofiyoliti
Orneklerinden yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 3.7). Aym tabloda goriildiigii
gibi, SiO, ylizdesi ise diger 6rneklerden diisiiktiir ( % 40,52). Ug ayr sahanin Fe; O3
degerlerine baktigimizda Orhaneli 6rneklerini£1 ortalama % 9,12 ile en yiiksek oldugu
saptanmistir. Ates zayiati degeri ise Giliney Tibet Orneklerinden diisiik, Khoy
Ofiyoliti 6rneklerinden yiiksektir.

Tablo 3.7: Inceleme Konusu Orhaneli Harzburjitlerinin Ana Parametrelerinin
Diinyadan Harzburjit Ornekleri ile Karsilastiriimasi

% Agirlik Orhaneli Giiney Tibet' Kuzeybat: iran”
MgO 38,24-44.43 43,41-46,23 40,9-41.6
Si02 38,01-44,15 42,49-45,79 41,3-42,5
Al203 0,87-1,90 0,65-1,00 1,69-2,09
Fe203 6,54-12,62 6,84-9,64 8,24-8,90
Ates Zayiati 3,09-5,48 11,06-13,82 1,84-5,34

1: Dupuis ve Dig. (2005), 2: Hassanipak ve Ghazi (2000).
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3.2.2. Ultrabaziklerin Kékeni ve Ofiyolit Birligi Icerisindeki Yeri

Ringwood (1975), magnezyuma karsi ALOs; ve magnezyuma karsibk CaO
diyagramlarim olusturarak, ultrabazik kayaglarin kokenini incelemistir. Orhaneli
ultrabaziklerinin kaynak malzemesini tamimlamak amaciyla, ilgili diyagramlar
calisma kapsaminda incelenen Orneklerin analiz sonuglarina gére hazirlanmig ve
Sekil 3.20 ve 3.21°de verilmigtir. Sekil 3.20°de goriildiigli gibi orneklerin Al O3
miktarlar1 Naldrett ve Cabri (1976) ve Coleman’a (1977) goére oldukga diisiiktiir;
buna paralel olarak diinit orneklerinin biiyiik bir ¢ogunlugu az tiiketilmis pirolit
alaninda yer almugtir. Harzburjit 6rneklerinin timii ve li¢ adet diinit 6rnegi ise bu
alamin diginda kalmustir. Coleman (1977), Alpin tip peridotitlerde diinitler igin Al,O;3
degerini % 0,35, harzburjitler igin ise % 0,89 oldugunu belirtmistir. Diisiik AlO3’tin
gerekgesini de ultrabazik kayaglarda Al,O; igeren minerallerin (piroksen ve spinel)
diisiik olmasiyla agiklamugtir. Yukanda belirtildigi gibi (Boliim 3.1.1), diinitlerin
piroksen ve spinel igerigi son derece diisiiktiir. Dolayisiyla buna bagh olarak
diinitlerin Al,O3 igeriginin diisiik olmasi normaldir. Buna karsilik, Tablo 3.2’ye
bakildiginda acikga gorillecektir ki, harzburjitlerin AlL,O; bilesimi mineralojik
bilesimlerine paralel olarak daha yiiksektir.

AlLOs’e benzer olarak, Orgiin (1992), sahadaki kayaglarda yaptig1 analizlerde TiO,
degerlerinin de ¢ok diisiik oldugunu belirtmistir ( % ag. 0,01-0,45). Al,O; ile birlikte
TiO, ve alkali oksitlerin Alpin tipi peridotitlerdeki dagilimi, bu elementlerin tist
mantodaki tiiketilme diizeylerini belirlemektedirler (Orgiin, 1992). Buna paralel
olarak Sekil 3.20 incelendiginde, diinitlerin pirolit veya kalnti {ist manto

malzemesinden tiiremis oldugu s6ylenebilir.

Sekil 3.21°deki MgO-CaO diyagramindan ise diinit 6rneklerinin % 60’min %1.5°dan
daha az CaO degeri ile az tiiketilmis pirolit alanina diistigti goriilmektedir. Bu
diyagramda da harzburjitler az tiiketilmis pirolit alaninin disinda kalmustir. Bu da
bize diinitlerin tiimilyle manto malzemesi kokenli, harzburjitlerin ise manto kdkenli
malzeme ile birlikte subduction zonundaki levhanin alt kesimlerinin kismi
ergimesiyle olusan malzemeden tiiremis hibrid bir magmann {irlinii oldugunu ifade

edebilir.
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Sekil 3.21: Caligma alaninda yer alan diinit ve harzbuljitlérin Ringwood (1975)
MgO-CaO Diyagramindaki konumlari.

Calisma alanindaki diinitlerin ana element bilesenleri AFM diyagramina da
uygulanmis ve sonug Sekil 3.22 a ve b’de Del Puerto Ofiyoliti’nin AFM diyagrami
ile birlikte verilmistir. Sekil 3.22 a’da goriildiigii gibi az tiiketilmis pirolit alaninda
yer alan Orhaneli diinitlerinin 6rnekleri MgO kosesinde yigilmiglardir. Caligma

‘alanindaki 6rneklere ait bu dagilim, Mg bakimindan zengin olan tektonit diinitlerin
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alanina denk gelmektedir. Benzer dagilim Sekil 3.22 b’de gosterildigi gibi Del Puerto
Ofiyoliti, California diinitleri i¢in de elde edilmigtir (Raymond, 2002). Tektonit
dunitlerde gozlenen graniilasyon ve deformasyon lamelleri sunan degisik boydaki
olivin kristalleri Orhaneli diinitleri i¢in de olduk¢a yaygindir. Pek ¢ok arastirmanin
sonucu olarak tektonitler, yapisal, dokusal, mineralojik ve kimyasal agidan homojen
kayaclar olarak bilinmektedirler. Guleman (Elazig) ofiyolitindeki tektonitlerden
saglanan veriler de bu goriisii pekistirmistir (Ozkan, 1982). Ozkan (1982),
serpantinlesme gibi mineralojideki alterasyon olaylar1 gozardi edildiginde,
tektonitlerin mineral parajenezi ve modal bilesimlerinde ¢ok Onemli bir degisim
gozlenmedigini ifade etmigtir. Orhaneli diinitlerinin AFM diyagramindaki bu
dagilimlar1 aym1 zamanda Parlak ve Digerleri (2002)’nin, Pozanti- Karsanti
bolgesinde yaptiklari c¢aligmada, yay iligkili ultrabazik kiimiilat alani ile de
ortiigmektedir. Parlak ve Digerleri (2002), tektonitler iizerine gelen ultrabazik
kiimiilatlarin da Mg’ca zenginlesme gosterdiklerini ve yay iligkili ultrabazik
kiimiilatlarin grafikteki alanlari ile st tiste g¢akistiklarini ifade etmiglerdir. Bu da
ofiyolit birliklerinin orijininin, ultrabazik kiimiilatlarin yalmizca ana element
igerikleri ile ayirt edilmesinin zorlugunu ve mineral kimyasi c¢aligmalarinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Benzer durum, ¢alisma alanindaki tektonit alanina
disen dunitler i¢in de gecerli olabilir. Bu nedenle, mevcut tiim kaya analizleri

mineral kimyasi ¢caligmalariyla da desteklenmelidir.

Non-pumulate
plutonic rocks

cumulates

Kalk-alkali seri

lllTl]llTlIIl‘rlllllill

Ao 25 50 75 w0 M

Sekil 3.22: Diinitlerin diferansiyasyon trendini gdsteren AFM Diyagramu.
a) Orhaneli diinitleri, b) Del Puerto Ofiyoliti(California) (Raymond, 2002).
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4. OLiVIN

4.1. Olivinin Tarihgesi Ve Genel Ozellikleri

1930’1u yillardan itibaren endiistriyel bir mineral olarak kullamilmaya baglanan, ilk
kez 1790 yilinda Werner tarafindan zeytin yesili renginden ismini alan olivin, giin
gegtikce sanayide artan 6nem kazanmig ve buglin tim diinyada olivin endiistrisi
olarak kendine 6nemli bir yer edinmistir. Ticari olivin % 45-50 MgO, % 40-43 SiO,,
% 8 Fep,O3 ve % 1-2 kizdirma kaybi seklinde bir kimyasal bilesime sahiptir (Smith,
1992).

Sanayide aranilan ve yaygin kullanilan tiir forsterittir. Dogada saf forsterit bulma
glicliigli nedeni ile sanayide c¢ogunlukla Mg orami yiiksek olan olivinler
kullanilmaktadir. Olivinin endiistriyel bir hammadde olarak kullanim alanlari,

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki uygunluktan dolay: oldukea ¢esitlidir.

Olivin, ortorombik sistemde kristallen, orto-silikat yapisinda bir grup minerale
verilen ortak isimdir. Olivin grubunun genel formiilii (Mg,Fe); [SiOs4] seklindedir. Bu
mineral grubunun ug tyeleri Forsterit ( Mg, SiO4 ) ve Fayalittir (Fe; SiO4). Bu ug
tiyeler birbirleriyle kat1 ergiyik olustururlar. Olivin grubu mineralleri % Fayalit

oranina goére siniflandirilirlar (Tablo 4.1) .

Tablo 4.1: Olivin grubu mineralleri.

Mineral Kimyasal formiil Fayalit orani (%)
Forsterit Mg, SiO4 0-10

Hyalosiderit (Mg,Fe); SiO4 30-50

Hortonolit (Mg, Fe, Mn), SiO4 50-70
Ferrohortonolit (Mg, Fe, Mn), SiO4 70-90

Fayalit Fe, SiOy4 90-100

Forsterit, Hyalosiderit, Hortonolit, Ferrohortonolit, ve Fayalit ana olivin grubu
mineral lyeleri; Montisellit, Glokokroit, Knebelit, Kirstenit, Tefroit, Larsenit, Ca-
Larsenit ise bu ana iiyeler disinda dogada olduk¢a ender g&zlenen olivin grubu

mineralleridir (DPT raporu, 1995). Mg/Fe oraninin azalmasiyla birlikte olivin grubu
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minerallerinde kademeli olarak kirilma indisi, 6z kirilma degeri ve yogunluk artar.
Fiziksel ozellikler Mg/Fe fonksiyonunda degismektedir (Cogulu, 1973). Fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri bakimindan oldukga dikkat ¢eken olivin Mohs sertlik skalasina
gbre 6.5 - 7 arasinda sertlige ve Larsenit digindaki minerallerinde Fe miktarina gére
3.21 - 4.40 gr/cm’ arasinda degisen 6zgiil agirhiga sahiptir (DPT raporu, 1995).
“Olivin dizisi denge diyagraminda salt Forsterit 1890°C’de, salt Fayalit ise 1205°C’de
kristallesir (Cogulu, 1973).

4.2. Olivinin I¢inde Bulundugu Kayagclar

Olivin ultrabazik kayalarin ana kaya¢ yapici minerallerinden biridir. Ultrabazik
kayaglar sahada genellikle genis alanlar kaplayan masifleri olustururlar. Ultrabazik
masiflerin yan kayaglarla dokanaklan ¢ogu kez fayli, kinkli olup, yan kayacta
herhangi bir 1s1 ve kimyasal aligveriste bulunmamistir. Bu nedenle masiflerin bu
Ozellikleri nedeniyle bu olay soguk sokulum olarak da isimlendirilmektedir. Tablo

4.2’de igerdikleri olivin miktarina gore ultrabazik kayaglar siniflandirtlmistir.

Olivinin igerisinde en ¢ok bulundugu ultrabazik kayaglar diinitlerdir. Diinit kayasi
ismini Yeni Zelanda’daki Dun Daglari’ndan almigtir. Kayag mineralojik olarak %
90’dan fazla olivin igermektedir. Olivin genellikle forsterit veya krizotil cinsindedir.
Ancak Dun Daglari’ndaki masifinde oldugu gibi icerdigi olivin demirce zengin olan
hortonolit de olabilir. Bu tip diinitler serpantinlesmeye dayanikliliklarindan
tazelikleriyle gbze ¢arparlar. Kromit genellikle en 6nemli tali mineraldir. Kromit
miktar1 bazen 6yle artabilir ki kaya olivinli kromite gecis yapabilir (Aslaner, 1989).
Tablo 4.2: Ultrabazik kayaclarin simiflandiriimasi (Giiltekin ve Orgiin,2003).

Olivin miktan Kayag ismi Bilesimi
% 90-100 Diinit Olivin £ kromit
Peridotit Grubu Olivin + Piroksen grubu mineraller
Saksonit Olivin + Enstatit (Bronzit)
Harzburjit Olivin + Hipersten
% 30-90 Lerzolit Olivin + Ortorombik piroksen
+Monoklinik piroksen
Wehrlit Olivin + Monoklinik piroksen
Kortlandit Olivin + Amfibol
Kimberlit Olivin + Mika + piroksen + grona +
elmas
% 10-30 Piroksenit
Hornblendit
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4.3. Olivinde Gdriilen Alterasyon Olaylan

Farkl1 pek gok olusum teorisi ile agiklanabilen serpantinlesme, otohidratasyon yolu
ile ifade edildiginde 500°C’nin altinda hidrotermal eriyikler aracilig1 ile ultrabazik
magmanin kendini hidratlagtirmas1 sonucu gergeklesen, ultrabazik kayalarda
gozlenen en Onemli alterasyon olayidir. Ayrica dinamometamorfizmanin etkisiyle
yer altt sularimin serpantinlesmeye kaynak olusturdugu kabul edilir. Bagka bir goriis
ile de serpantinlesme, postmagmatik veya otometasomatik bir olay olup, sicak
olivinlerle kalinti sulu eriyikler arasinda olugan alterasyon olay1r seklinde

acgiklanmaktadir. Bu olay asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

2Mg, Si04 + 2H,0 + CO, > Mg3Si;Os(OH)4+MgCO; (5.1)

Olivin Serpantin Manyezit

2Mg, SiO4 + 3H,0 - Mg;3Si,05(OH)4+Mg(OH), (5.2)
Olivin Serpantin Brusit

2Mg; SiO4 + 4H,0 + Si0; > 2Mgs3Si,Os(OH), (5.3)
Olivin Serpantin

Serpantinlesme bir hidratlasma olayidir, yukaridaki denklemlerde de (Orgiin, 1986)
goriildiigii gibi ¢esitli karbonatlar ve hidroksitler olusmaktadir.

Forsterit 500°C’nin altinda ve sulu ortamda serpantin minerallerine doniisiir. Bu
durum Mg tasiyan ortopiroksenler icin de gecerlidir. Boylelikle magnezyumca
zengin olivin ve ortopiroksen iceren ultrabazik-bazik kayalar cesitli derecelerde
serpantinlesmeye ugrarlar. Serpantinlesmenin kékeninin peridotitlerin, amfibolitlerin
ve piroksenlerin metamorfik alterasyonlarinda oldugu s6ylenebilir. Serpantinlesmede
alterasyonlar genellikle tamamlanmamis oldugundan serpantinlerin fiziksel
Ozellikleri ¢ok genis bir alanda gesitlilik gostermektedir. Kara yiizeyinde belirgin bir
goriiniim sergilemektedirler. Toprak normalden daha fazla killi bir yap1 gdstermekte
ve bitkiler diger cevre bitkilerden ayirt edilebilir nitelikte olmaktadir. Serpantin
toprag1 igeren alanlar dar, uzun seritler halinde otlar ve ormanlik alanlar igerisinde

calilik bolgeler olusturmaktadir.

Yaklagik 20 mineral serpantin grubuna ait mineral olsa da bunlar karisim halinde

bulunduklarindan, bu mineralleri her zaman tek tek ayirtlamak ve farkliliklan
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belirtmek miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden serpantin grubu mineralleri genel

olarak 3 ana mineral olarak incelenmektedir. Bunlar: Antigorit, krizotil ve lizardittir.

Stresin etkili olmadigi ortamlarda olivinin kenar ve gatlaklarindan itibaren gelisen ve
catlaklara dik olarak dizilim gésteren krizotil olusur. Bunun yan: sira manyetit, nadir
olarak da hematit ve manyezit olusumu da gézlenir. Stresin etkili oldugu ortamlarda
ise olivin antigorite doniisiir. Benzer kosullar altinda serpantinlesmis olivin talk
minerallerine de doniigebilir. Ozellikle tektonik hatlar boyunca, ezik zonlarda, fayl
kesimlerde ve kenar zonlarda etkili olan serpantinlesme olayi, tektonik olaylar
siiresince veya bu olaylarin sonucunda gergeklesmektedir. Serpantinlesme bu
calismanin gerceklestirildigi sahada da oldugu gibi arazide % 1 ile % 100 arasinda

degisen oranlarda gézlenebilmektedir.

Serpantinlesme, olivinin endiistriye] hammadde olarak kullanilmasinda problem
yaratan en 6nemli parametredir. Kizdima kaybi ile olan dogru orantisiyla kayacin
dayamkliligim1 diiglirmekte ve istenilen verimin elde edilmesinde olumsuz rol

oynamaktadir.

Magmadan ilk kristallenen bir mineral oldugundan, olivin degisik kosullar altinda
kolaylikla bozunmaya ugrayabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda magmadan -
ayrildiktan sonra silisce zenginlesen ¢ozelti ile reaksiyona girerek kenarlarindan
itibaren ortopiroksene (¢ogunlukla bronzite) doniisiir. Bazen ¢ekirdek kisminda
kalint1 olarak olivine rastlanabilir. K bakimindan zengin artik ¢6zeltiler ile reaksiyon
sonucu bir biyotit kusag: ile ¢evrilebilir. Magmatizma sonras: evrede pilit ad1 verilen
karmagik bir amfibol agregatina doniisebilir. Gabrolarda anortit bakimindan zengin
plajioklaslar ile olivin smirinda gelisen reaksiyon ile kelfitik zon veya kusak (korona)
olugur. Yiiksek sicaklikta Fe™’nin kismen oksidasyonu sonucu villarsit olusur. Bu
siirecin ilerlemesi ve Fe™ getirimi sonucu ise volkanik kayaglarda sarims:

kahverengi, zayif pleokroik, biyotite benzeyen iddingsit olusur (Erkan, 2001).

4.4. Olivinin Kullanim Alanlan

Olivin giinlimiizde gerek kimyasal gerekse fiziksel &zelliklerindeki uygunluk
sebebiyle sanayinin pek ¢ok farkli kolunda endiistriyel hammadde olarak kendini
kabul ettirmigtir. Sertligi, refrakter 6zelligi ve kullanim igin kolaylik yaratan farkl

dane boyu dagilimlar: ile hammadde sektériinde hizla biiyiiyen bir alan yaratmustir.
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Asagida olivinin kullanim alanlar1 hakkinda DPT Olivin Raporu’ndan (1995)-alinan

genel bilgiler verilmistir:

4.4.1. Demir-Celik Sanayii

Olivinin en ¢ok kullanildig1 alan demir-gelik endiistrisidir. Olivin yiiksek firinlarda
eritici ve ciiruf diizenleyici olarak kullamlmaktadir. Yiiksek firinlarda celik tiretimi
icin demir cevheri ve kok komiirii kullanilmaktadir. Bu hammaddeler yeteri derecede
saf olmadigindan gerekli olan ergimede olivinin eritici olarak biiyiik rolii olmaktadir.
Ciiruf iginde genellikle kireg (CaO), magnezyum (MgO), silika (SiO,) ve aliimina
(Al;0s3) bulunmaktadir. Bunlar bulunduklar1 oran itibari ile impuritelerin ortamdan
uzaklagmasi igin rol oynamaktadirlar. Burada baziklik orami olduk¢a Onemlidir.
Bazik oksitlerin asit oksitlere oraninin 0,8-1,2 arasinda olmasi tercih edilmekte ve
siilfiir, fosfat gibi impuritelerin bu durumda en fazla miktarlarda ciiruftan uzaklastig1
ileri siiriilmektedir. Silika ve allimina genel olarak yiiksek firina konan demir cevheri
igerisinde impurite gseklinde bulunur. Ancak baziklik oranini azaltmak icin firina
dogrudan kuvars kumu konur. Kiregtasi, dolomit veya olivin eklemek sureti ile
baziklik orani ayarlanir. Olivinin konmasi ile ctirufun MgO degeri artar ve dolayisi
ile de akigkanlign da artmus olur. Ancak ciiruf bazikliginin degismemesi gerekir.
MgO ve SiO, aym oranlarda konmus olmalidir. Bu nedenle olivin dolomitin yerine
¢ok rahatlikla kullanilabilir. Olivindeki yitksek MgO degerlerinin, ciiruf
viskozitesinin yiiksek firindaki malzemelerin kompozisyonuna bagl kalmaksizin
hareket etmesini saflamasi diger bir avantajdir. Dolomitte bu durum sz konusu
degildir. Diger taraftan olivin kullamildig1 zaman firinda bir baglangi¢ 1s1sina gerek
bulunmamaktadir. Ayrica olivinin ates kaybi dolomitten daha disiik olmaktadir.
Olivinin sinterlesme olaymna olduk¢a biiyik katkilar1 olmaktadir. Olivin sinter
tesislerinde kullanildiginda sinterlesme derecesini diigiirmekte, bdylece enerji
kaynag olarak kullamilan kok komiirii azalmakta ve sinterin sertliginin artmastyla
kapasitenin artmas: saglanmaktadir. Bu proses ayrica, demir minerallerinin firinda
homojen bir gekilde dagilmasim saglammakta ve bdylece impuritelerin ortamdan
uzaklastirilmas: da daha kolay olmaktadir. Olivinin diger bir 6zelligi de firindaki
alkalilerin bir araya toplanmasina engel olmaktir. Celik sanayinde olivin igeren

peletlerin kullanildig: da bilinmektedir.
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4.4.2. Refrakter Sanayii

Refrakter 6zelligi olivinin endiistriyel hammadde olarak kullanilmasinda dikkati
¢eken ilk olumlu yamdir. Yiiksek ergime derecesinden dolayi olivinden forsterit
tugla yapimi 1930 yilinan beri sﬁrdﬁfﬁlmektedir. Forsterit tuglamin refrakterlik.
derecesi 1890°C civarinda olup basta demir-gelik sanayinde yliksek firinlarda,
cimento sektdriinde ve yiiksek 1sinin gerektirdigi pek ¢ok firinda i tugla ve refrakter
‘bir ¢ok malzeme yapiminda kullanmilmaktadir. Potalarin i¢ kismimin kaplanmasinda
da olivin kullamlmaktadir. Olivinin kullamilmasindaki diger bir avantaj da igerisinde

bulunan malzemeyi daha ¢abuk sogutmasidir.

Devamli dékiim elde etmede kullanilan tundislerin imalinde de 6nemli miktarlarda
olivin kullamlmaktadir. Tundislerden gegen eriyik cevher potalarda son geklini
alarak piyasaya siriiliir. Ozellikle tundislerin astar seklinde kaplanmasinda gok

miktarda olivin piskiirtiilerek kullanilir.

Degisik oranlardaki olivinle fosfat, krom, karbon gibi minerallerin inorganik
maddeler veya regine ile baglanmalar sonucu olusturulan kimyasal baglayict tuglalar

refrakter sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Refrakter endiistrisinde manyezitten olugmus refrakter tuglanmin kullamilmasi gayet
dogaldir. Manyezitin refrakterlik derecesinin (2000°C’nin iizerinde) olivininkinden
daha yiiksek olmasina karsilik, ¢eligi daha uzun siirede sogutmasi, olivine gére daha

pahali olmasi, manyezit yerine olivinin kullanilmasini giinden giine artirmaktadur.

Olivin, ayrica ¢6p ve benzeri atiklarin yakilip kiil haline getirildigi firmnlarin
iretiminde de; Ozellikle ABD’de, Avusturya’da ve Pasifik kiyist tlkelerde bol

miktarlarda kullanilmaktadir.

4.4.3. Dokiim Sanayii

Zirkon ve kromitteki yiiksek fiyat artiglari, olivinin bu sanayi dalinda kullaniminin
artmasina neden olmustur. Esasen dokiim sanayinde en fazla kuvars kumu
kullanilmaktadir. Ancak doékiim sirasinda dokiilen metalik malzemelerle kalip
arasinda, problemli durumlarda olivinden yapilmig kaliplar tercih sebebidir. Kuvars
kumlari, dokiim sirasinda metal ile reaksiyona girmekte, olivin kalip ise metalin
biinyesine girmesine izin vermemektedir. Ozellikle manganez ¢elik dokiimiinde

sadece olivinden yapilmis kaliplar kullaniimaktadir. Silis kumu dokiim sirasinda
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diisik ergime sicaklifina sebep olmakta, bu geligin kum {izerinde sinterlesmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle dnce ¢elik tizerinde yanmalar olmakta sonra da ¢elik
ylizeyinde delikler meydana gelmektedir. Olivin ise manganez ¢elik ile diigiik ergime

fazi olugturmamaktadir.

Olivinin silis kumuna gore 1s1 karsisinda oldukea diislik genlesme gostermesi, termal
soka karsi siirekli mukavemet gdstermesi, daha kolay sekillendirilebilir olmasi,
kismen koseli pargalardan olustugu icin daha fazla kuru kirilma dayanimi géstermesi,
olivinin islem sirasinda oldukga iyi kalsine olmasiyla yeniden kullanimimin kolay
olmasi ve silis kumlarinin neden oldugu silikosis hastaligimin olivinle ¢alisildiginda
ortadan kalkmig olmasi gibi pek gok nedenle olivinin dékiim sanayinde kullanimi

silise karg1 oldukca fazla sayida avantaj ortaya koymaktadir.

4.4.4. Asindiricy Olarak Kullanimi

Yogunluklarimun 3,3-3,5 gr/cm’, sertliklerinin 6,5-7 ve genellikle koseli tanelere
sahip olmalari, olivinlere belirgin agindiric1 6zellikler kazandirmistir. Bir ¢ok iilkede
bina ve kopriiler gibi yapitlarnin ylizeylerinin temizlenmesinde olivin
kullamlmaktadir. Kullanilan ylizeye gore 0,09 mm - 1,7 mm boyutlarinda olan
olivinler basingh hava ile temizlenecek yiizey tlizerine piiskiirtiilmek sureti ile kir, pas
ve benzeri istenmeyen materyaller kolayca uzaklastirilarak yiizey temizlenmektedir.
Temizleme islemine ilaveten diizgiin ylizey veya girintili ¢ikintil yiizey elde etmek
veya herhangi bir yapinin veya dekorun bir kesiminin alinmast i¢in de hava basingh
toz olivinler kullanilmaktadir. Uzun deniz yolculuklart yapan gemilerin dig
ylizeylerinde korozyon nedeniyle olusan asinmalar ve yiizey boyalarindaki tahribat
da olivin kumu kullanilarak yiizey boyay: tutacak hale getirilip yilizeyin yeniden

boyanmasi saglanmaktadir.

Avrupa’da bu amag¢ igin 1988 yilindan Once zaman zaman silis kumu
kullanilmaktaydi. Silis kumunun dékiim sanayinde oldugu gibi sagliga zararli olmasi
nedeniyle bu tarihten itibaren kullanimi yasaklanmis, yerine serbest silis

icermemesinden dolay1 olivin kumu kullanilmaya baglanmistir.

4.4.5. Elektrikli Isitic1 (Radyator) Olarak Kullanim

Bu 1siticilara Avrupa’da “Gece Isty1 Depo Eden Isiticilar (Night Storage Heaters)”

denmektedir. Bir elektrikli malzemeden 1s1y1 absorbe eden ve depolayan radyator
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seklinde tasarlanmig olivinden yapilmig tuglalar, belirli bir siire sonra &zellikle
giindiizleri bu 1s1y1 yayarak konutlaﬁ 1sitmaktadir. 1965-1975 yillarinda Avrupa’da
biiyiik oranlarda kullanilan bu radyat6rler, daha sonralan elektrik fiyatlarindaki
artiglar ve dogalgaz kullaniminin yayginlagsmasi gibi nedenlerle kullanimda sekteye
ugramugtir. Olivin radyattirle;r 1s1ty1 daha fazla tutmas: agisindan manyezitli
radyatorlere tercih edilmekle birlikte, son yillarda demirden (manyetit) yapilmig
radyatorlerin iiretimi de bu alanda olivin paymm oldukg¢a kiigtiltmiistir. Demirli
radyatorler, yogunlugunun fazla olmasindan dolay: daha ince imal edilmekte, bu da

daha fazla 1s1y1 depo etmesine ek olarak estetik bir gériinim olugturmaktadir.

4.4.6. Ballast (Denge) Malzemesi Olarak Kullanimi

Olivin, yiiksek yogunlugu nedeniyle baz1 denge islevlerinin esas oldugu alanlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle Kuzey Denizi’ndeki petrol platformlarim dengede tutmak
i¢in olivin kullanilmaktadir. Olivin bu platformlardaki betonlarin gozeneklerini gayet
iyi bir gekilde doldurarak, agirligindan dolay: denge islevine yardimeci olmaktadir.
Ayrica, agir beton uygulamalarinda, liman platformlari ve deniz alt1 boru hatlarinda
da olivin kullamilmaktadir. Kirlenmis dok ve deniz yataklar1 igin filtre ve orti
malzemesi olarak, beyaz asbest {iretimi, su aritma ve kaya yiinii {iretiminde de olivin

kullanilmaktdir.

Tren yollarinda saglam ve dengeli bir temel saglamak i¢in de olivin ¢akillan
kullanilmaktadir. Nisbeten koseli ve saglam gakillar burada iyi drenaj saglayarak tren

yolunun kaymasint dnlemektedir.

4.4.7. Cevre Teknolojilerinde

Asidik endiistriyel atiklarin aritilmasi, geri kazanilmasi veya nétralizasyonu ¢ogu kez
miimkiin olmaz veya g¢esitli sorunlar ortaya ¢ikarir. Bunlardan en yaygin olant asidik
atik sularin kiregtas: ile notralizasyonudur. Baglangigta basit gibi goriinen bu yontem
sonucunda bir miiddet sonra kullanim alani bulunmayan ¢ok miktarlarda kirli jips
v.b. kat1 atiklar 6nemli bir bagska sorun olarak kendini gésterir. Son yillarda
gelistirilen teknolojiler sayesinde, bllyiik miktarlarda asit kullanan igletmeler, ilave
bir proses kurarak hem sularini aritip gevreye temiz su vermekte hem de bu proses
sayesinde sanayi degeri yliksek yan Uriinler kazanmaktadir. Kat1 atik kalmamaktadir.
Bu proseslerde olivin kullamilmaktadir. Olivinin sudaki ¢dzeltisinde pH=9-9,3

civarindadir. Proses baglangigta 70-100°C sicaklik gerektirmekle beraber, meydana
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gelen reaksiyonlar egzotermik oldugundan daha fazla enerjiye ihtiyag gostermez,
sistem 1s1 yaymaya baslar. Dort kademede gergeklesen reaksiyonlar sonucunda ilk
kademede ¢oktiiriilmiis silika kolayca filtre edilerek alinmaktadir (yiiksek saflikta
mikronize silika: kagit, lastik, cam, seramik, temizlik ve deterjan sektorlerinde genel
olarak dolgu malzemesi olarak tiiketilmektedir). Ikinci kademede, yine kolayca
filtrelenebilen mikronize manyetit elde edilmektedir (elektrik sektoriinde ve
kopyalama makinelerinde toner olarak kullanilmaktadir). Ugtincii kademede ise
giibre sanayinde ve kagit endiistrisinde kullanim alam olan magnezyum siilfat elde
edilmekte ve nétralize edilmis su atilmaktadir. Yine ara kademelerde atiklarin
icerigine bagh olarak, nikel, krom, titan ve vanadyum gibi bagka t{riinler de

kazanmak miimkiindiir.

4.4.8. Tarimda

Tarim alanlarinda, 200 mikrondan ince 6giitiilmiis toz olivin hektara 1 ton kadar
karigtirildiginda, yogun asit yagmurlarina maruz kalan bolgelerde ¢ok uzun yillar
tamponlama imkam saglar. Magnezyumca fakir topraklara olivin kanstirilir. Yine

topragin pH degerini dengelemek i¢in olivin 6nemli bir kaynaktir.

4.5. Olivinin Sanayide Kullamim Standartlar:

Ik kez 1930’lu yillarda endiistriyel bir mineral olarak kullanilan olivin, fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerindeki uygunluk nedeniyle zamanla pek ¢ok sanayi dalinda
kullanilir hale gelmis ve bugiin hizla artan talep karsisinda bash basina bir olivin
endiistrisi olusturmustur. Farkh sanayi alanlarindaki kullanim amaglarina gdre, talep
edilen iirlinlerde bir standardizasyon gerekmis, 6zellikle Norve¢ ve A.B.D. ticari
olivinlerde bir takim fiziksel ve kimyasal 6zelliklere goére ¢esitli standartlar
geligtirmislerdir. Endiistriyel amaglt kullanmima yonelik olivinlerde esas alinan
standartlar, olivinlerin kimyasal bilesimleri, ates zayiatlar1 ve dane boyu dagilimlar
gibi ozelliklerinde yogunluk kazanmaktadir. Tablo 4.3’de Norve¢ A/S Olivin

firmasinca belirlenmis kimyasal bilesime gore ticari olivin standartlart verilmistir.
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Tablo 4.3: Norveg A/S Olivin — Ticari olivinin kimyasal bilesim standartlar

NORVEC A/S
MgO 48-50
Si0, 42-43
Fe,0; 6.8-7.3
ALO; 0.05-0.1
AZ. 0.7-1.5

Kimyasal bilesime ek olarak dane boyu dagilimi olivinin endiistriyel amach
kullammuinda oldukg¢a dnemli bir parametredir. Farkli dane boyutlan dagilimina sahip
olivinler ¢esitli sanayi alanlar1 igin kullamima kolaylik saglamaktadirlar. A.B.D.’nin
Ozellikle dokiim sanayi, refrakter sanayi ve kumlama kumu i¢in kullanilan olivinlere
yonelik olarak, dane boyu dagilimim esas alarak gelistirdigi AFS (American Foundry
Society) standartlan tiim diinyaca kabul gormektedir. Ornegin, Orhaneli olivinleri
makro Orneklerde dahi goézlenebilir nitelikte sergiledikleri farkli dane boylan ile
endiistriyel kullanim igin pek ¢ok alanda iirlin verebilmektedir. Asagida degisik
sanayi alanlarinda kullanilan olivinlerin dane boylari, elek analizleri ve bu analizlerin
sonuglarina gére SE-TAT Madencilik Sirketi tarafindan Norveg ve AFS standartlari

baz alinarak olusturulan veri sayfalar1 (data-sheet) verilmistir.

4.5.1. Refrakter Sanayi

Olivinin endiistriyel bir hammadde olarak ilk kullamldigi alan olan refrakter
sanayinde, 0-3 mm. dane boyu aralifina sahip olivinler tercih edilmektedir. Asagida
bu nitelikteki olivinlerin elek analizi sonuglart tablo halinde, bu sonuglarla

olusturulan dane boyu dagilimi ise grafik halinde verilmistir.
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Tablo 4.4: 0-3 mm. Olivine ait elek analizi sonuglari.

Elek Analizi
Gozenek Agikligl (mm) % Kalan (Elek iistii) % Gegen (Elek Altr)

6,000 0 100,0
4,000 3 97,0
2,000 22 75,0
1,000 21 54,0
0,500 15 39,0
0,250 13 26,0
0,125 12 14,0
0,063 9 5,0
-0,063 5 0,0
100,0 ) /r

90,0 /

80,0 /

70,0 //

60,0 /

(%) Gogen 0 //
40,0 /
30,0 v
Pl
20,0 v
P
10,0 =
0,0 _/
-0,063 0,063 0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000 6,000
Gozenek Acikhigr (nmm)

Sekil 4.1: 0-3 mm. olivinin elek analizi sonuglaria gére dane boyu dagilimu.

4.5.2. EBT - Elektrik Ark Ocaklari- Eksantrik Alt Ayarlama Delik Kumu

Elektrikli Ark Ocaklarinda kullanilan olivinler oldukg¢a genis bir dane boyu araligi
sergilemektedirler. 1-5 mm, 2-6 mm, 2-8 mm, 3-9 mm, 3-8 mm. aralifinda dane
boyu dagilimina sahip olivinler bu ocaklarda eksantrik alt ayarlama delik kumu
olarak kullamlmaktadirlar. Asagida dane boyu aralig1 1-5 mm olan olivinler igin elek
analizi sonuglar1 tablo halinde, bu sonuclarla olusturulan dane boyu dagilim: ise

grafik halinde verilmistir.
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Tablo 4.5: 1-5 mm. Olivine ait elek analizi sonuglari.

, Elek Analizi
Gozenek Ac¢ikligi (mm) % Kalan (Elek iistii) % Gegen (Elek Alt)
6,000 0 100
5,600 0,5 99,5
4,000 21 78,5
2,800 20 58,5
2,000 19 39,5
1,400 22 17,5
1,000 15 2,5
-1,000 -2 0,5
100
2 /
&) /V
70 /
60 /V
%) Gecen
(%) Gege o
40
30 /
20 /,
10
0 —//
-1,00 1,00 140 200 280 400 560 6,00
Gozenek Acikhg: (mm)

Sekil 4.2: 1-5 mm. olivinin elek analizi sonuglaria gore dane boyu dagilima.

4.5.3. Kumlama Kumu

Piyasada en ¢ok alicisi olan olivin iiriinlerinden birisi de kumlama kumudur.
Kumlama kumu ig¢in kullanilan olivinlerde AFS 30 standartlar1 baz alinmaktadir.
Asagida Kumlama kumu olarak kullanilan olivinler i¢in elek analizi sonuglan tablo

halinde, bu sonuglarla olusturulan dane boyu dagilimu ise grafik halinde verilmistir.
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Tablo 4.6: AFS 30 Standardinda Olivine ait elek analizi sonuglari.

Elek Analizi
Gozenek Acikligi (mm) % Kalan (Elek istii) % Gegen (Elek Altr)

1,400 0 100,0
1,000 0,2 99,8
0,710 16 ' 83,8
0,500 29 54,8
0,355 28 26,8
0,250 19 7,8
0,180 5 2,8
0,125 1,5 1,3
-0,125 0,5 0,8
100,0

90,0

80,0 /

s 1 /
70,0 /
60,0 /
(%) Gegen 50,0 //

40,0 /

30,0 /

20,0 //

10,0 + " 4

0,0 -
0,125 0,125 0,180 0,250 0,355 0,500 0,710 1,000 1,400
Gozenek Acikhgy (nmam)

Sekil 4.3: AFS 30 Standardinda olivinin elek analizi sonuglarina gére dane boyu
dagilimi.
4.5.4. Dokiim Sanayii

Olivinin en yaygin olarak kullanilig1 sanayi dallarindan biri de dokiim sanayidir.
Asagida dokiim sanayinde en ¢ok talep edilen AFS 50 standartl: {iriiniin elek analizi

ve standart grafigi verilmigtir.
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Tablo 4.7: AFS 50 Standardinda Olivine ait elek analizi sonuglari.

(%) Gecen 50,0

Elek Analizi
Gozenek Ac¢ikligt (mm) % Kalan (Elek iistii) % Gegen (Elek Alt1)
1,000 0 100,0
0,500 0,5 99,5
0,355 33 66,5
0,250 48 18,5.
0,180 15 3,5
0,125 2 1,5
0,090 1 0,5
-0,090 0,5 0,0
100,0
90,0 /
80,0 /
70,0 /,
60,0

40,0

30,0

20,0

/

10,0

_—

s

0,0

0,090 0,090 0,125 0,180 0250 0355 0,500 1,000

Gozenek Acikligs (nam)

Sekil 4.4: AFS 50 Standardinda olivinin elek analizi sonuglarina gére dane boyu

dagilimi.

4.5.5. D6kiim Sanayii, Refrakter Sanayii

AFS 80 ve AFS 120 standartlarinda Uretilen olivinler gerek dokiim sanayinde

gerekse refrakter sanayinde tiiketimi en fazla yapilan iiriinlerdir. Asagida bu

standartl: olivinler i¢in elek analizi sonuglar tablo halinde, bu sonuglarla olusturulan

dane boyu dagilimi ise grafik halinde verilmistir.
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Tablo 4.8: AFS 80 Standardinda Olivine ait elek analizi sonuglari.

Elek Analizi
Gozenek Acikligl (mm) % Kalan (Elek {istii) % Gegen (Elek Altr)
0,355 0 100,0
0,250 7 93,0
0,180 33 60,0
0,125 38 22,0
0,090 16 6,0
0,063 5 1,0
-0,063 1 0,0
100,0
//;
90,0 /
80,0 /
70,0
(%9 Gegen 900
50,0 /
40,0 /
30,0 /
20,0 /
10,0 >
0,0
0,063 0063 009 0125 0,18 0250 0355
Gozepek Aqikhg (mm)

Sekil 4.5: AFS 80 Standardinda olivinin elek analizi sonug¢larina gére dane boyu

dagilimi.

Tablo 4.9: AFS 120 Standardinda Olivine ait elek analizi sonuglari.

Elek Analizi
Gozenek Agikligr (mm) % Kalan (Elek {istii) % Gegen (Elek Alt)

0,250 0 100,0
0,180 0 100,0
0,125 9 91,0
0,090 36 55,0
0,063 35 20,0
-0,063 20 0,0
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100,0
90,0

80,0 /
70,0 //
60,0 )

(%) Gegen 50,0 /
00 /
30,0 /
20,0
10,0

0,0
0,063 0,063 0,090 0,125 0,180 0,250

Gozenek Agikhgz (nm)

Sekil 4.6: AFS 120 Standardinda olivinin elek analizi sonuglarina gére dane boyu

dagilimz.

4.5.6. Diger Kullamim Alanlari i¢in Standartlar

Yukarida tanimlanan kullanim amaglart diginda olivinler g¢evre teknolojileri,
dengeleyiciler, agindincilar gibi pek ¢ok sanayi dalinda da kullamilmaktadir. Bu
alanlar i¢in tammlanmig 2 adet standart vardir. Bunlar 0.5 -2 mm ve 1-6 mm

araliginda dane boyuna sahip olivinlerdir.

Asagida bu dane boyu araligindaki olivinler i¢in elek analizi sonuglar tablolar
halinde, bu sonuclarla olusturulan dane boyu dagilim: ise grafikler halinde

verilmistir.
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Tablo 4.10: 0,5-2 mm. Olivine ait elek analizi sonuglarr.

Elek Analizi
Gozenek Agikligl (mm) % Kalan (Elek iistii) % Gegen (Elek Alt1)
2,800 0 100,0
2,000 4 96,0
1,400 40 56,0
1,000 34 22,0
0,710 15 7,0
0,500 5 2,0
-0,500 2 0,0
100,0 v

90,0 /
80,0 /
70,0

60,0

/
(%) Gegen 50,0 :
40,0 /
o /
20,0
10,0 /

rd
B /
0,0 -
0,500 0,500 0,710 1,000 1,400 2,000 2,800
Gizenek Agkhg ()

Sekil 4.7: 0,5-2 mm. olivinin elek analizi sonuglarina gére dane boyu dagilima.
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- Tablo 4.11: 1-6 mm. Olivine ait elek analizi sonuglari.

Elek Analizi
Gozenek Agikligi (mm) % Kalan (Elek iistii) % Gegen (Elek Alt1)
6,000 0 100,0
5,600 0,5 99,5
4,000 19 80,5
2,800 18 62,5
2,000 18 44.5
1,400 20 24,5
1,000 14,5 10,0
0,500 8 2,0
-0,500 2 0,0
100,0

90,0

80,0

70,0

60,0 /’

(%) Gegen 50,0 /

40,0 //

30,0 /

20,0 /

10,0

0,0 ==

0,500 0,500 1,000 1,400 2,000 2,800 4,000 5,600 6,000
Gozenek Acikligr (num)

Sekil 4.8: 1-6 mm. olivinin elek analizi sonuglarina gére dane boyu dagilimi.

4.6. Diinyada ve Tiirkiye’de Olivin

Sanayide kullanilma tarihi yaklagik 75 y1l olan olivin, sahip oldugu tistiin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri ile diinyada en ¢ok aranan endiistriyel hammaddelerden biri

olmus ve giiniimiizde bash bagmna bir endiistri dali haline gelmistir. Bu amagla pek
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¢ok iilkede basta diinitler olmak iizere, olivin elde edilebilecek kayaglar, olivin
icerikleri ile birlikte fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan sanayide
kullamlmaya uygunlugu- agisindan detayli bir sekilde arastinlmakta ve olivin

rezervleri ortaya konmaktadir.

Bu béliimde diinyada ve iilkemizdeki olivin rezervleri, diinyada ve tilkemizdeki
tiretimi-tiiketimi ve olivin ticareti, basta DPT tarafindan hazirlanan Olivin Raporu
olmak tiizere, iilkemizde olivin iretimi ve ticareti yapan SE-TAT Madencilik

sirketinden derlenen verilerle tamtilacaktir.

4.6.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Olivin Rezervi

Diinyada isletilmekte olan en biiyiik olivin (diinit) yatagi Norveg’te bulunmaktadir.
Aheim yakimlarinda yaklasik 6.5 km?’lik bir alanda yer alan olivinin rezervi 2 milyar
tondan fazladir. Diinya rezervinin % 31’ini elinde bulunduran Norveg’i
Washington’da 1.7 milyon ton ve North Carolina’da 125-200 milyon tonluk bir
rezerv ile A.B.D. izlemektedir. Onemli miktarda rezervlere sahip diger iilkeler ise,
Torino yakinlarindaki Vidrocco ve Castellamonte kasabalari civarinda yaklasik 100
milyon ton rezerv ile Italya, Galicia civarinda 100 milyon tondan fazla rezerv ile
Ispanya ve yaklagik 100 milyon tonluk bir rezerv ile Japonya’dir. Isveg’te bugiin
liretim yapilmamasina ragmen, 50.000 tonluk kapasite mevcuttur. Ayrica, Yeni
Zelanda, Rusya, Giiney Afrika, Avusturya, Pakistan, Iran ve Yugoslavya’da diinit
yataklarinin varliklart bilinmektedir fakat buralardaki rezervler hakkinda saglikli
veriler elde edilmemistir. Olivin rezervine sahip tilkeler Tablo 4.12°de rezervleri ile

birlikte topluca verilmistir.

Ulkemiz olivin rezervine sahip iilkeler listesine yeni giren bir iilke olmasina ragmen

pek ¢ok tilkeden daha fazla rezerve sahip oldugu agiktir,

Yaklagik olarak %18’i ultrabazik kayaglarla kaplh iilkemizde olivin madenciligi
kendini yeni yeni tanitmaya baglamakla birlikte, ¢alismalar Tirkiye olivinlerinin
endiistriyel amacl degerlendirilmesinde goz ardi edilmeyecek rezervlere sahip
oldugunu gostermektedir. Ulkemizde Bursa-Orhaneli, Bursa-Harmancik, Mugla-
Fethiye, Adana-Karsant1 (K1zilyiiksek), Guleman-Kef dolaylarinda mevcut diinitlerin
olivin agisindan degerlendirilebilir nitelik ve nicelikte oldugu gesitli ¢ahigmalarla
ortaya konmugstur. Bu bolgelerdeki rezervler, Bursa-OrHaneli bolgesi hari¢, tam

olarak tespit edilememistir. Bu yataklara ek olarak Kop, Sivas-Kizildag, Hatay-
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Kizildag, Marmaris-Goksun, Berit-Kémiirhan, Kizilirmak, Giilliidag ve Almacik
ofiyoliti gibi pek ¢ok ofiyolitik kompleksin igerdikleri diinitler, olivin eldesi
amaciyla detayli olarak incelenmelidir (DPT,1995).

Yukarida  belirtilen  bolgelerden  Bursa-Orhaneli  bolgesindeki  ¢alismalar
tamamlanmug (Orgiin ve Giiltekin, 2003), 1.200.000.000 ton toplam olivin rezervi

tanimlanmis ve olivin {iretimine baglanmustir.

Tablo 4.12: Diinyada 6nemli olivin {ireticisi iilkeler ve rezervleri

Ulke Rezerv

Norveg > 2 milyar ton

A.B.D. yaklagik 200 milyon ton
italya >100 milyon ton

Ispanya yaklagik 100 milyon ton
Isveg 50.000 ton

Yeni Zelanda, Rusya, Giiney Afrika, | Rezervleri bilinmemektedir
Avusturya,  Pakistan, Iran  ve

Yugoslavya

4.6.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Olivin Uretim ve Tiiketimi

Olivin tiretiminde Norveg tekeldir, Norveg’ten sonra Ispanya, Japonya, Rusya,
Italya, A.B.D., Tiirkiye, Meksika, Isveg ve Avusturya gelmektedir. Norveg’in A/S
Olivin isimli girketi, diinyada en ¢ok olivin tireten kurulustur. Diger énemli olivin

tireticisi kuruluslar, tilkeleri ile birlikte, Tablo 4.13’te verilmistir.

Ulkemizdeki olivin sahalari tamamuyla 6zel sektoriin kontroliinde olup, bu alandaki
iki onemli firma $E-TAT Madencilik ve Beykrom Madenciliktir. SE-TAT
Madencilik Bursa’da 6nemli olivin sahalarina sahiptir. Bufsa—Orhaneli bolgesinde
yapilan incelemeler sonucu Tiirkiye’nin uzun yillar faydalanabilecegi biiyilkk bir
potansiyel rezerv belirlenmigstir. SE-TAT Madencilik firmas1 adina kayitli sahada
SE-TAT Olivin fabrikas1 agilmig ve trinler SE-TAT Olivin markasiyla satisa
sunulmustur. SE-TAT Madencilik farkli tane boyutlarina goére, ciiruf dengeleyici,
agir agrega, elektrikli ark firnnlarinda dip dolgusu (EBT Kumu), pas sokiict,
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kumlama kumu ile ¢esitli AFS Standartlarina sahip dékiim kumu ve refrakter tugla

malzemesi lireterek satiga sunmaktadir.

Beykrom firmasinin sahip oldugu olivin sahalarina ait rezervler konusunda bilgiye

ulagilamamugtir.

Diger pek ¢ok hammadde kaynaklarinda oldugu gibi, olivin ticaretinde de en 6nemli

parametrelerden biri limanlara yakinliktir. Bu anlamda

Orhaneli olivinlerinin

Bandirma limanina yakin olmasi sahanin 6nemini bir kat daha artirmaktadir.

Tablo 4.13: Baslica Olivin Ureticisi Ulkeler ve Kuruluglar

| Ulke

Firma
Norveg A/S Olivin, Franzefoss Bruk A/S, Nor Mineral A/S,
Indsutrimineraler A/S
Ispanya Pasek Espana SA,Gabriel Perez-Minas
Japonya Toho Olivine Industrial Co
Avusturya Magnolith GmbH
ABD Olivine Corporation, Aimcor, Unimin
Italya Nouva Cives SPA
Meksika Regio Cal Sade SV
Isveg Handol
Pakistan Black Mountain Pvt. Ltd.
Tiirkiye SE-TAT Madencilik, Beykrom Madencilik
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5. ORHANELI OLIiVINININ SANAYIDE KULLANILABiLiRLi(';i

Bu boliimde Orhaneli olivinlerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakteristikleri,

sanayide kullanim kriterleri ve elde edilen sanayi iiriinleri tanitilacaktir.

5.1. Orhaneli Olivininin Fiziksel Ozellikleri

Orhaneli olivini yesil- sarims1 yesil ve grimsi yesil renk tonlarinda izlenmektedir.
Genel olarak koseli daneler seklinde olup yogunlugu 3.3 gr/cm’ tiir. Mohs sertlik
skalasina gore 6.5-7.0 sertligindedir. Yaklasik olarak 1760°C’de ergimeye baslar ve
baslangi¢ sinterleme derecesi 1450°C’dir. Ancak, Orhaneli olivinlerinde yiiksek
demir igerigi sinterlesme sicakliginin diismesine neden olmaktadir ve sinterleme
testi, sinterlemenin 1200°C’de bagladigin1 gostermektedir ki; bu da Gusdal’daki
(Norveg) olivinlerden 150°C kadar daha diisiik bir sinterlesme sicaklig1 demektir. Bu
durum Orhaneli olivinleri igin olduk¢a olumlu bir avantajdir. Sulu ¢6zeltide
pH>9’dur. Olivinin endiistriyel kullanimu i¢in en 6nemli parametrelerden biri olan
dane boyu dagilimi Orhaneli olivinlerinde 0,04 mm ile 4 cm’e kadar degismektedir.
Olivinlerin dane boyu temelinde SE-TAT Madenciligin gelistirdigi veri sayfalar
kullamim alanlarina gére Boliim 4°te detayh olarak verilmistir. Olivin kumlarinin en
yaygin olarak kullamildig: alanlardan birisi de Elektrik Ark Ocaklaridir. Bu sahada,
talep edilen Elektrikli Ark Ocaklari- Eksantrik Alt Ayarlama Delik Kumu araliklan
igin olivin kumunun dane boylar1 2-6 mm., 2-8 mm., 3-8 mm., 3-9 mm. arasinda
degismektedir. Bunlar, Orhaneli olivin fabrikasinda iiretilen olivin kumlan igerisinde
en ¢ok talep goren lirlinlerdir. Asagida, B6liim 4’te tanitilan olivin iiriinlerine ait veri
sayfalarina ilaveten, EBT — Elektrik Ark Ocaklari- Eksantrik Alt Ayarlama Delik
Kumu olarak kullanilan iiriine ait diger veri sayfalar, elek gozenek agiklig, elek alt
ve elek Ustl analiz sonuglart ve bu sonuglardan hazirlanan dane boyu dagilim

abaklanyla birlikte verilmigtir.
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a) Olivin Dane Boyu: 2-6 mm.

Elek Analizi
Gozenek Acikligi (mm) | % Kalan (Elek iistii) % Gegen (Elek Alt1)
6,000 0 100,0
5,600 0,5 99,5
4,000 34 65,5
2,800 32,5 33,0
2,000 31 2,0
-2,000 2 0,0
Dane Boyu Dagilimi
100,0

90,0 /

80,0 /

70,0 : //

60,0 /

(4 Gegen 50,0 /

40,0 //

30,0 /

20,0 /

10,0 /

0,0 4/
-2,000 2,000 2,800 4,000 5,600 6,000

Gdzenek Aciklign (mm)

74




b) Olivin Dane Boyu: 2-8 mm.

Elek Analizi
Gozenek Agikhigi (mm)| % Kalan (Elek {istii) % Gegen (Elek Alt1)
10,000 0 100,0
8,000 T 99,0
6,000 9 ' 90,0
4,000 49 41,0
2,800 25 ' 16,0
2,000 ' 15 1,0
-2,000 1 0,0
Dane Boyu Dagilimm

100,0

90,0

80,0 »

70,0 /

60,0 /

(%9 Gegen 50,0 /

40,0

30,0

20,0 / //

10,0

ool
-2,000 2,000 2800 4,000 6,000 8,000 10,000
Gozenek Aciklign (mm)
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¢) Olivin Dane Boyu: 3-9 mm.

Elek Analizi
Gozenek Acikligi (mm) % Kalan (Elek iistii) % Gegen (Elek Alt)
10,000 0 100,0
8,000 11 89,0
5,600 28 61,0
4,000 30 31,0
2,800 27 4,0
2,000 2 2,0
-2,000 2 0,0
Dane Boyu Dagilimy
100,0

90,0

80,0 /

70,0 /

60,0

(9 Gecen 50,0

40,0
30,0 /
20,0
10,0 /
0,0 - “"""_"//

-2000 2,000 2800 4,000
Gozenek Agikhgr (mm)

5,600 8,000 10,000
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d) Olivin Dane Boyu: 3-8 mm.

Elek Analizi
Gozenek Agiklifi (mm)| % Kalan (Elek stii) % Gegen (Elek Altr)
10,000 0 100,0
8,000 0,5 99,5
6,000 9 90,5
4,000 52,5 38,0
2,800 36 2,0
-2,800 2 0,0
Dane Boyu Dagilimi

100,0

90,0

80,0

70,0 /

60,0 /

(% Gegen 50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

/

0,0
-2,800

2800 4000 6,000

8,000 10,000

Gdzenek Agikhigr (mm)

Sekil 5.1: EBT — Elektrik Ark Ocaklari- Eksantrik Alt Ayarlama Delik Kumu
olarak kullanilan iirtine ait elek analiz sonuglar1 ve Dane boyu dagilim
abaklar. a) Olivin 2-6 mm., b) Olivin 2-8 mm., ¢) Olivin 3-9 mm.,

d) Olivin 3-8 mm.
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5.2. Orhaneli Olivininin Kimyasal Ozellikleri

SE-TAT Madencilik Sirketi’ne ait sahalardan elde edilen olivinin, kimyasal
Ozellikleri uluslararasi standartlar ile karsilagtinldiginda, piyasayr tekelinde
bulunduran Norveg’in standartlar1 ile olduk¢a benzerlik gosterdigi anlagilmaktadir.

Orhaneli olivininin % agirlik olarak tipik kimyasal bilegimi agagida verilmigtir:

MgO % 48 — 50,

Si0; % 38 — 40,

Fe;O3 % 7-9,

diger oksitler (Cr+Al+Ni+Mn+Ca) < % 2,
Nem <% 0.5 ve

Ates zayiatt (L.OI) 0,11-7,77 (ortalama 1,92).

Bu g:ahﬁna kapsaminda sahadaki diinitlerdeki olivin danelerinin kimyasal
bilesimlerini saptamak amaciyla EDS (Enerji Dispersif Spektrometre) yontemi ile 5
adet 6rnek TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Laboratuarlarinda analiz
ettirilmistir. Ayrica 15 adet EDS analizi sonucu da Orgiin ve Giiltekin (2003)’in
yaptiklari ¢alismadan alinmugtir. 20 adet 6rnegin EDS analizi sonuglar1 Tablo 5.1°de
topluca verilmistir. Tablodaki son 5 sonu¢ bu ¢alisma kapsaminda yaptirilmis

Orneklerin analiz sonuglaridir.

Literatiirde ideal olivinin ana kimyasal bilegenlerinin oram1 % 49 MgO, % 41Si0; ,
%7 FeyO; seklindedir. Tablo 5.1°de verilen EDS analiz sonuglari, Orhaneli
olivinlerinin ideal olivinin kimyasal bilesimine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.
Incelenen orneklerde SiO, ve Fe,O; degerlerinin bir miktar ideal bilesimden
kaymasi, sahadaki olivin kristallerinin dikkate alinmayacak derecede diigiik oranda

fayalit ucuna kaymasinin bir sonucu olarak degerlendirilmigtir.
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Tablo 5.1: Caligma sahasindaki Olivin Kristallerinin EDS Analizleri (% Bilegen)

Bilesen Mg# | MgO | SiO, | Fe;O5 | Cr,O5 | NiO | CoO | ALLO3 | MnO
Ornek No .
1 0,85 | 48,01 42,55 8,85 - 0,17 { - 0,36 | 0,06
2 0,88 | 48,63 44,00} 7,21 | 0,04 | 0,09 - 0,04 -
3 0,85 147,07 4331 | 8,83 - 0,37 | 0,25 - 0,17
4 0,84 |46,53 {42,86| 9,15 | 0,05 | 0,28 | 0,20 - 0,29
5 0,84 | 46,84 | 43,44 | 898 | 0,22 | 0,35 - - 0,17
6 0,82 | 46,05{42,88 | 10,75 | 0,06 |0,07| 0,11 - 0,08
7 0,83 | 46,09 | 42,51 | 10,13 | 0,09 {0,42| 0,34 - 0,41
8 0,82 | 45,96 | 42,75 | 10,54 - 034 - - 0,41
9 0,82 | 45,35 43,68 | 10,60 - 0,08 | 0,29 - -
10 0,81 | 47,30 41,18 | 11,52 - - - - -
11 0,80 | 45,60 42,72 | 11,68 - - - - -
12 0,81 |[45,70 | 42,81 | 11,48 - - - - -
13 0,83 | 46,46 | 43,29 | 9,67 0,28V 0,14 { 0,00 - 0,17
14 0,83 | 46,09 | 43,56 | 9,67 - 0,110,091 0,11 | 0,38
15 0,83 | 46,10 | 43,38 | 10,09 | 0,02 - 10,191 0,02 | 0,20
16 0,86 | 47,60 | 43,20 | 7,85 | 0,06 | 0,35 0,24 - 0,36
17 0,84 14694 42,58 9,16 | 0,34 | 0,16 | 0,28 - 0,38
18 0,87 | 48,56 42,72 | 7,86 | 0,07 | 0,23 - - 0,48
19 0,82 |45,73 143,06 10,46 | 0,02 0,30} - - 0,34
20 0,85 | 47,17 42,87 | 895 | 0,28 |0,34] 0,07 - 0,27

Orhaneli olivinlerine ait 6rneklerinin Tablo 5.1°de verilen EDS analizleri sonuglar

esas almarak Bolim 3.2.1.1.°de belirtilen formiil

ile magnezyum sayilan

hesaplanmigtir. Olivin kristallerinin magnezyum sayilarinin 0,80-0,88 arasinda

cue

degistigi saptanmugtir. Boliim 3.2.1.1.°de belirtildigi gibi, Orhaneli diinitlerinin

magnezyum sayilan tiim kaya analiz sonuglarina gore 0,78-0,88 arasinda

degismektedir. Degerler arasindaki bu paralellik bize Ozkan (1982)’nin belirttigi

gibi alterasyon iirlinlerinin gézardi edilmesi durumunda, Orhaneli diinitlerinin de

yaklagik tamamen olivinden meydana gelmis oldugunu sdyleyebiliriz.
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Olivinlerin magnezyum sayilari ile MgO ve Fe;O; arasindaki iligkiler g¢esitli
diyagramlarla incelenmis ve sonuglar Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmigtir. Sekil
5.2°de goriildigti tzere, Orhaneli olivinlerinin magnezyum sayis1 ile % MgO
arasinda r = 0,7267 gibi giiclii bir pozitif iligki ortaya ¢ikmgtir. Bilindigi gibi
magnezyum, sayist magnezyum ve demirin atomik oranlari esas alinarak hesaplanan
bir deger oldugundan buradaki r degerinin 0,7267°den yiiksek olmamasi, yukanda
belirtildigi gibi olivinlerdeki demir yiizdesinin homojen dagilmayip fayalit ucuna
kaydig: goriisii ile uyum gostermektedir. Benzer diyagram tiim kaya analiz sonuglar
kullanilarak da yapilmis ve r = 0,3295 degeri elde edilmistir (Bslim 3, Sekil 3.15).
Bu da bize tiim kaya analizlerinde serpantinlesme derecesine bagli olarak MgO
ylizdesinin azalip artabilecegini bir kez daha gostermektedir. Sekil 5.3’te % MgO’a
kargilik % Fe,O; arasindaki degisim iliskisi goriilmektedir. Orneklerin magnezyum
ytizdesi ile % Fe,0; arasinda giiglii bir iligki oldugu r = - 0,6393 degeri ile ortaya
cikmistir. Benzer korelasyon tiim kaya analiz sonuglart kullanilarak da yapilmig ve
r= -0,1664 degeri elde edilmigtir. Bu sonug, yukarida ifade edildigi gibi, diinitlerde
degisen oranlarda gozlenen serpantinlesme ve benzeri alterasyon olaylarimin bir

sonucu olarak agiklanabilir.

y=239,778x+ 13,475
r=0,7267
L 2

49,0 -
48,5 | 3
48,0 -|
475
%Mg0 470

46,5

45,0 T T T T - T 1
0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90

Nagnezyum Sayisi (Mg #)

Sekil 5.2: Magnezyum Sayis1 (Mg#) — MgO diyagram.
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y=-1,0442x+ 58,425

5 r=0,6393

12 A

10

%Fe0, 5

4 |

2

0 T T T T T T T 1
45,0 455 46,0 46,5 47,0 475 48,0 48,5 49,0

%MgO

Sekil 5.3: % MgO- % Fe,03 diyagramu.

5.3. Orhaneli Olivininin Mineralojik Ozellikleri

Béliim 3°te diinitlerin optik mikroskopta yapilan incelemeler sonucu elde edilen
mineralojik bulgulart detayli olarak verilmistir. Bu boliimde ise bu ¢alismalan
dogrulamak ve desteklemek i¢in ayrica XRD ¢aligmalar1 da yapilmistir. Bu amagla 6
adet 6rnek TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezin’nde XRD y6ntemi ile Shimadzu
XRD- 6000 cihazinda Cu X-151m tiipii kullanilarak analiz ettirilmistir ve elde edilen
sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo 5.2° den goriildiigii gibi ¢alisma alamnda
bulunan olivinler tamamiyle forsterit bilesimindedir ve diinitlerin hakim kayag yapici
mineralini olusturmaktadir. Olivinlere degisen miktarlarda serpantin gurubu
minerallerden klinokrizotil ve daha az oranda da lizardit eslik etmektedir. Bu
sonuglar polarizan mikroskop incelemeleri ile Ortiismektedir. Mikroskopik
incelemelerde forsterite eslik eden kromit, manyetit, talk, klorit, kalsit gibi mineraller

eser miktarda bulunmalar1 nedeniyle XRD ¢aligmalarinda tespit edilememistir.
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Tabloe 5.2: Calisma alanindan alinan 6rneklere ait XRD analiz sonuglar

Ornek Mineral Tiirii .| Mineral Igerigi

Numarast (%)

1 Forsterit 95
Klinokrizotil 5

2 Forsterit 94
Klinokrizotil 6

3 Forsterit 93
Klinokrizotil 7

4 Forsterit 85
Klinokrizotil 15

5 Forsterit >95
Klinokrizotil <5

6 Forsterit 70
Klinokrizotil 25
Lizardit 5

5.4. Orhaneli Olivininden Elde Edilen Sanayi Uriinleri

Boliim 4’te detayli olarak belirtildigi gibi Orhaneli olivinlerinin genis bir {iriin
yelpazesi vardir. Bunlarin igerisinde 6ne ¢ikan ark ocaklar delik ayarlama kumlaridir

ve bununla ilgili detayli bilgi bu b6liimiin giris kisminda verilmigtir.

SE-TAT Olivin Firmasinin Orhaneli olivinlerinden ¢esitli dane boylarinda {irtin
eldesinde kullandig: proses akim semas: Sekil 5.4°te verilmigtir. Bu gekilden de
goriilecegi gibi; ¢eneli, darbeli ve dik eksenli olmak iizere ii¢ ayrt kiricidan gegirilen
cevher -40 mm tek katli- 30/3 mm ¢ift kat — 8/3 mm ¢ift kat — 2 mm tek kat dort grup
titresimli eleklere ilaveten (1/0.35) mm ¢ift kat-(0.5/0.25) mm ¢ift kat ve (0.15)
mm’lik tek katli olmak lizere 3 grup Derrick elek sisteminde elenerek, gerektiginde
kurutma firininda nem orant % 1’e diigiiriiliip iiretim esnasinda olusan tozlardan da
armdirlmaktadir. Bu akim semasindaki prosesler sonucu Orhaneli olivinleri Tablo
5.3’te verilen cinslerde silolara ayrilarak paketlenmektedir. SE-TAT Madencilik
Orhaneli olivinlerini {iriin cinsine gére 1000 kg.’lik bigbag’lerde veya 25 kg.’lik kraft

torbalarda paletli veya paletsiz olarak satiga sunmaktadir. Sekil 6.4 a,b,c’de firmanin
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cesitli goriintitleri verilmistir. Sekillerde triin bantlarina, elek sistemlerine ve

kiricilara ait goriintiiler meveuttur.
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(©)

Sekil 5.4: ab.c : SE-TAT Olivin firmasina ait goriintiiler.

Tablo 5.3: Orhaneli olivinleri wiriinlerinin dane boylari ve kullanim alanlari

Dane Boyu (mm)

Kullanim Alam

10.0-40.0 Ciruf dengeleyici

3.0-30.0 Ciiruf dengeleyici ve agir agrega

3.0-8.0 Elektrikli ark firnlarinda dip dolgusu
(EBT Kumu)

0.5-2.0 Pas sokiicii + kumlama

0.35-1.00, 0.15-0.35, 0.25-0.50

AFS 30-AFS 40 veya AFS 50

standartlarinda dokiim kumu

0.04-0.25, 0.04-0.15

AFS 80 ve AFSI120 standartlarinda

refrakter tugla malzemesi
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Sekil 5.5: SE-TAT Olivin Firmasi proses akim semasi.
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5.5. Orhaneli Olivinlerinin Pazarlama Kosullar

Yukarida verilen bilgilerin 1siginda, Orhaneli olivinleri gerek fiziksel gerekse
kimyasal 6zellikleri bakimindan  incelendiginde, olivinin endiistriyel olarak
kullammi igin beklenen sartlan biiyiik oranda karsilayacak nitelik ve niceliklere
sahip oldugu goriilmektedir. Diinyamin diger ©nemli olivin yataklari ile
kiyaslandiginda, olivin kalitesi bakimindan oldukga iyi bir noktadadir. Halihazirda
firma refrakter sanayii, dokiim sanayii, EBT — elektrik ark ocaklari- eksantrik alt
ayarlama delik kumu, kumlama kumu ve agindirici sanayine {iriin satmaktadir.
Bolgede iiretim yapan SE-TAT Madencilik firmasi olivin eldesinde verimi artirmak

igin ¢aligmalarini siirdiirmektedir.

SE-TAT Madencilik nakliye faaliyetleri i¢in giiney Marmara’da yer alan Gemlik
Korfezi’nde, Mudanya Limani’mi kullanmaktadir. Burada tiim altyapi sistemlerine
sahip olduk¢a genis bir depolama sahasina da sahiptir. A¢ik alan 100x150 m.
biiyiikliigiindedir. Depolama alanindan Mudanya’daki limana 4 km.’lik bir mesafe

vardir. Limana yakinlik da firmanin sahip oldugu 6nemli avantajlardan birisidir.

Orhaneli olivinleri ulusal 6lgekte refrakter endiistrisi ile ilgili kuruluslara, demir-
gelik fabrikalarina, deniz kuvvetlerine ve tersanelere satilmaktadir. Ayrica uluslar
arast piyasa da kendini tanitmaya baslamis ve Makedonya ve Ispanya’ya olivin ihrag

etmektedir.

5.6. Orhaneli Olivinlerinin Rezervi

SE-TAT Madencilige ait ruhsath sahalar igerisinde Orhaneli olivinlerinin elde
edildigi esas maden isletme sahasi Golciikbogazi Tepe’dir (EK-A). SE-TAT
Madencilik tarafindan yapilan ve sondaj ve yarma caligmalariyla da desteklenen
¢alismalar sonucunda, 400.000.000 ton gériiniir ve 800.000.000 ton muhtemel rezerv
olmak iizere toplam 1.200.000.000 ton olivin rezervi saptanmustir. Golciikbogazi
Tepe ve burada yapilan madencilik faaliyetlerine ait gesitli gortntiiler Sekil 5.6 a,b

ve c’de verilmigtir.
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Sekil 5.6: a,b,c: Golcitkbogazi Tepe ve civarindan bir goriiniim.
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6. SONUCLAR

Topuk Koyii (Orhaneli, Bursa) ve civarmdaki diinitlerin mineralojik ve jeokimyasal
ozelliklerinin incelenmesi ve bu kayaglarin olivin agisindan ekonomikliliginin
degerlendirilmesine yonelik olan bu galismada, bolgedeki ultrabazik kayaglarin
mineralojik ve jeokimyasal tammlamalari yapilmig, bu kapsamda diinitler detayl
olarak  incelenmigtir. ~ Sonuglar, diinitlerin  olivin  agisindan  kullanilip
kullanilamayacagi yéniinde degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmisgtir:

e (alisma sahasinda oldukga genis alanlar kaplayan ultrabazik- bazik birim,
Kretase siiresince allokton bir kiitle olarak bélgeye yerlesmistir. Birim, gerek
yerlesimi sirasinda, gerekse de daha sonradan bolgeye yerlesen Orta Eosen
yash Topuk granitoyidik sokulumu tarafindan oldukga tahrip edilmistir.
Sahada makro ve mikro &lgekli pek ¢ok fay mevcuttur. Bélgenin maruz
kaldig1 tiim bu tektonik olaylar, diinitlerdeki stireksizlik zonlarini artirmig ve

sonucunda serpantinlesmeyi hizlandirmistir.

e (alisma alaninda yapilan incelemelerde ultrabazik birim kendi igerisinde;
diinitler, harzburjitler ve arazinin farkli kisimlarinda diinitlerin  ve
harzburjitlerin serpantinlegsmeleriyle olusmug serpantinitler olarak ii¢ gruba

ayrilmustir.

e Calisma alaninda en yaygin goriilen alterasyon olay1 serpantinlesmedir.
Serpantinlesmeye ilave olarak ultrabazik kayalarda talklagma, kloritlesme,

karbonatlagma da gézlenmektedir.

e Yapilan saha gozlemleri ve mikroskop ¢alismalan sahanin hemen hemen her
yerinde serpantinlesmenin meveut oldugunu ve serpantinlesme derecesinin %

1’lerden % 100’e kadar degistigini gostermistir.

e Sahada yer alan farkh oranlardaki serpantinlesmeye paralel olarak ates zayiati
degeri de oldukga heterojen bir sekilde dagilmaktadir. Gerek serpantinlesme

gerekse buna bagl olarak degisen dane boyu dagilimi ve ates zayiat
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degerinin, olivinin endiistriyel alanlarda kullanimina yonelik 6nemli bir

dezavantaj olusturabilecegi saptanmustir.

Bu ¢aligmada ekonomik anlamda degerlendirilen Orhaneli olivinlerinin ana
kaynak kayasi olan diinitler, arazide ince-orta kristal boyutlu sarims: yesil
renkte diinitler ve iri kristal boylu kizilimst kahverengi-siyah renkli diinitler
olmak {iizere iki farkli renkte izlenmektedir. Mikroskobik c¢alismalar sonucu
¢alisma alaninda yer alan taze diinitlerin ortalama olarak; % 90’dan daha
fazla olivin, % 1-4 serpantin, % 1-3 opak mineraller (kromit, manyetit, pirit),
% 1°den az piroksen ve % 1-2 oraninda manyezit, talk, kalsit ve klorit gibi
ikincil ayrigim {riinii mineraller seklinde bir mineralojik bilesime sahip

oldugu saptanmistir.

Mikroskop ¢ahgmalarina ek olarak Orhaneli olivinlerinin mineralojik
dzelliklerini tanimlamak amaciyla XRD galismalari yapilmis ve olivinlerin
tamamuyla forsterit bilesiminde oldugu ve forsterite az oranda klinokrizotil ve

lizarditin eslik ettigi saptanmigtir.

Calisma alanindaki diinitlere ait 15 adet §rnegin ana element kimyasal analizi
yapilmigtir. Diinitlerin ekonomik olarak olivin acisindan
degerlendirilmesindeki en énemli kimyasal bilesenler MgO, SiO,, Fe;O; ve
ates zayiatidir. Yapilan kimyasal analizler sonucunda diinitlerin MgO
degerlerinin % 40,99-50,2 araliginda (ortalama % 47,05), SiO, degerlerinin
% 34,67-40,6 araliginda (ortalama % 39,10), Fe,O; degerlerinin % 6,8-13,7
(ortalama % 9,94) araliinda ve ALO; degerlerinin % 0,1-0,83 (ortalama
%0,29) aralifinda degistigi tespit edilmigstir. Orhaneli olivinlerinin sahip
olduklar1 bu kimyasal bilesim ile ideal olivinin kimyasal kompozisyonuna

oldukga yakin oldugu tespit edilmistir.

Olivinlerin sanayide kullanilip kullanilamayacagini denetleyen en 6nemli
faktorlerden biri olan ates zayiati degeri, analiz edilen drneklerde % 0.11°den
% 11.27"ye kadar genis bir aralikta degistigi saptanmig; bu durum diinitlerde
gozlenen degisen oranlardaki serpantinlesmenin bir sonucu olarak
agiklanmigtir. Tiim kaya analiz sonuglar kullanilarak hesaplanan ates zayiati

- % MgO korelasyon katsayisi r = -0,4411 olarak ortaya ¢ikmus; bu deger her

iki parametre arasinda gok giiglii bir iligki olmadigini ortaya koymustur.
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Sondaj karotlarinda yapilan makro ve mikro incelemeler genel olarak
sahadaki diinitlerde derinlere inildik¢e ates zayiati degerinde, dolayisiyla
alterasyon derecesinde beklenen sistematik azalma yerine, genellikle
derinlikten bagimsiz, farkl araliklarda artig ve azalig oldugunu géstermistir.
Buna karsin, Orhaneli olivinlerinin ana isletme sahasi olan Gélciikbogazi
Tepe ve civarindaki diinitlerde ise ates zayiati degerinin genellikle derinligin

artigina paralel olarak, azaldig1 gozlenmistir.

Olivin kristallerinin EDS (Enerji Dispersif Spektrometre) analiz sonuglari
SiO; ve Fe, 03 degerlerinin bir miktar ideal bilesimden kaydigini gostermistir.
Bu durum olivin kristallerinin dikkate alinmayacak derecede diisiik oranda

fayalit ucuna kaymasinin bir sonucu olarak yorumlanmustir.

Elde edilen tiim kaya kimyasal analiz sonuglari kullanilarak diinitlere ait ana
kimyasal bilesenler arasinda ¢esitli korelasyon diyagramlari olusturulmustur
ve parametreler arasi iligkiler kontrol edilmistir. % MgO ile % SiO, ve %
NiO arasinda giiglii pozitif iligkiler ( sirasiyla r = 0,6783, r = 0,8051), %
MgO ile % ALO; ve % ates zayiat1 arasinda negatif iligkiler tespit edilmistir
( srasiyla r = -0,4498, r = -0,4411). % MgO ile % Fe,;O5 arasinda zayif bir
negatif iligki (r = -0,1664) saptanmistir. Bu degerler kayaglarda MgO, SiO»
ve NiO’in yaklasik benzer; Al,Os, ates zayiati ve Fe,O3’in ise MgO’ten

bagimsiz davrandigim ortaya koymustur.

Diinit 6reklerinin atomik demir ve magnezyum degerleri esas alinarak
magnezyum sayilari hesaplanmistir. Bu ¢alismada 6rneklerin magnezyum
sayilarinin 0,78 ile 0,88 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu deger araliginin,
literatiirden elde edilen bilgilerle primitif mantoya gére bir miktar tiiketilmis
bazaltik bilesim gésterdigi saptanmistir. EDS analiz sonuglan ile hesaplanmig
magnezyum sayisimn ise 0,80-0,88 arasinda degistigi saptanmigtir. Orhaneli
diinitlerinin  magnezyum sayilar1 ile EDS analizlerinden hesaplanan
magnezyum sayilari arasindaki yakinhk alterasyon trtnlerinin g6z ardi

edilmesi durumunda, Orhaneli diinitlerinin de yaklasik tamamen forsterit

bilesimli olivinden meydana gelmis oldugunu gosterebilir.

Orhaneli  ultrabaziklerinin ~ kaynak  malzemesini  tammlamak  igin,

magnezyuma karsi AlLO; ve magnezyuma karsihk CaO diyagramlar
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olusturularak, ultrabazik kayaglarin kékeni incelenmis ve diinit 6rneklerinin
biiyiik bir ¢ogunlugu az tiiketilmis pirolit alaninda , harzburjit 6rneklerinin
tiimii ise bu alanin disinda yer almistir. MgO-CaO diyagramindan ise diinit
6rneklerinin gogunlugunun % 1.5°dan daha az CaO degeri ile az tiiketilmis
pirolit alanina diistiigii goriilmektedir. Aymi diyagramda harzburjitler yine az
tiketilmig pirolit alanimin diginda kalmistir. Bu dagihmlar, diinitlerin manto
malzemesi koékenli, harzburjitlerin ise manto kokenli malzeme ile birlikte
dalma-batma zonundaki levhanim alt kesimlerinin kismi ergimesiyle olusan
malzemeden tiiremis hibrid bir magmanin iriinii olabilecegi seklinde

yorumlanmugtir.
Diinitler AFM diyagraminda ise tektonit diinit alaninda yer almistir.

Dane boyu olivinlerin sanayide kullanim alanlarimi belirleyen en 6nemli
parametrelerden birisidir. Orhaneli olivinlerinin dane boyu dagiliminin 0,04
mm ile 4 cm arasinda degistigi ve bu dane boyu araliginin da sanayide

kullanim igin uygun oldugu saptanmstir.

Biitiin bu mineralojik ve kimyasal dzellikleri ile endiistrinin pek ¢ok alaninda
kullanilabilme 6zelligine sahip oldugu anlasilan Orhaneli olivinleri, refrakter
sanayii, dokiim sanayii, EBT — elektrik ark ocaklari- eksantrik alt ayarlama
delik kumu, kumlama kumu ve agindirict sanayi gibi degisik alanlara farkli

dane boylarinda iiriin verebilecek niteliktedir.

SE-TAT Madencilik yukanda belirtilen niteliklere sahip olivin rezervinin,
bagta Golciikbogazi Tepe olmak {izere 400.000.000 ton gériiniir, 800.000.000

ton muhtemel rezerv ve toplam 1.200.000.000 ton oldugunu agiklamistir.

Firma halihazirda da yukarida belirtilen endiistri alanlarina iiriin hazirlamakta
ve bu iirtinleri bagta refrakter endistrisi ile ilgili kuruluslar olmak iizere,
demir-gelik fabrikalarina, deniz kuvvetlerine ve tersanelere satmaktadir.

Uluslararasi piyasada ise Makedonya ve Ispanya’ya ihrag etmektedir.
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