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FINDIKPINARI (MERSIN) BOLGESI KROMITITLERININ JEOKIMYASI VE PETROLOJiSI

Findikpinar1 (Mersin) giineyinde Ust Kretase yash Findikpinar karisigi ve Mersin
ofiyoliti bunun iizerine uyumsuzluk ile gelen Alt-Orta-Miyosen yasli Kaplankaya Formasyonu ve
Karaisali Formasyonu bulunmaktadir. Calisma alaninda Mersin ofiliyotinin ana bilesenini ileri
derecede serpantinlesmis ultramafik kayaclar olusturur. Harzburjit ve diinitler ile temsil edilen
manto peridotitleri taneli ve elek doku sunmaktadirlar. Kromititler harzburjitik cevre kayaclar
icerisinde diinitik kilifla sarilmis olup, sacinimli banth ve masif yapr sunmaktadirlar. Kromit
kristallerinde uzama, cekilme, kirllma, parcalanma ve pull-apart (¢cek-ayir) dokularinin
gozlenmesi ofiyolitlerin yerlesmesi sirasinda siddetli bir tektonik deformasyon etkisinde
kaldigin1 gostermektedir. Tektonitlerin ana element jeokimyasi yitim zonlarinda yay onii
tektonik ortamlarda tiiketilmis kalint1 peridotitler oldugunu isaret etmektedir. Kromititlerinin
mineralojik, dokusal ve jeokimyasal bilesimleri podiform (Alpin) tip kromititler oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ofiyolit, Peridotit, Kromitit, Petrografi, Jeokimya, Mersin.

Damisman: Dog.Dr. Utku BAGCI, Mersin Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin.
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ABSTRACT

THE PETROLOGY AND GEOCHEMISTRY OF CHROMITITES FROM THE
FIINDIKPINARI (MERSIN)

In the south of Findikpinari (Mersin), the Upper Cretaceous the Findikpinari complex
and the Mersin ophiolite are overlain by the Lower-Middle-Miocene the Kaplankaya and the
Karaisali formation. Extremely serpentinized ultramafic rocks form the main part of Mersin
ophiolite in study area. The mantle peridotites represented by harzburgites and dunites display
granular and mesh texture. Chromitites are surrounded by dunitic sheaths in harzburgitic rocks
and present scattered, banded and massive structure. Observing the elongation, withdrawal,
fracture, fragmentation and pull-apart of chromite crystals show that the ophiolites are
subjected to tectonic deformation during the settlement of the ophiolites. The major element
geochemistry of the tectonites indicates that they are residual peridotites depleted in fore-arc
fore-arc environments in the subduction zones. The mineralogical, textural and chemical
compositions of chromitites show that the chromitites are podiform (Alpine) type chromitites.

Keywords: Ophiolite, Peridotite, Chromitite, Petrography, Geochemistry, Mersin.

Advisor: Assoc. Prof. Dr.Utku BAGCI, Department of Geological Engineering, University of
Mersin, Mersin.
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1. GIRiS

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan, metalurji, kimya ve refrakter sanayinin
temel elementlerinden biri olan krom periyodik cetvele gére atom numarasi 24 ve yogunlugu
7.1 g/cm3, ergime sicakligr 1890 °C olan, VIB gecis elementidir. Nemli ortamlara karsi dayanimi
cok yiiksek olan krom elementi paslanmaz 6zellige sahiptir. Krom metalinin ekonomik olarak
tiretilebildigi tek mineral kromittir. Kromit mineralinin 6zgiil agirhigi 4.1-4.9 g/cm3, sertligi 8,
rengi parlak siyah, cizgi rengi kahve rengindedir. Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait
bir mineral olup, kiibik sisteminde kristallenir. Teorik formiilii FeCr,04 olmakla birlikte, dogada
bulunan kromit mineralinin formili (Mg, Fe)*2 (Cr, Al, Fe)*3;0s4 olarak verilmektedir.
Biinyesinde agirlikca % 40 ve daha fazla kromit minerali barindiran kayaglara kromitit
denmektedir. Kromit minerali ve krom yataklar1 kékensel olarak ultramafik kayagclar ile iligkili
olarak olusmus kristallenme ile ayrisim yataklari seklindedir. Kromit yataklarinin iliskili
olduklar1 ultramafik kayaclar jeolojik konumlari, icerdikleri kayac¢ tiirleri ve i¢ yapilari
bakimindan stratiform yataklar ve podiform yataklar olmak tizere 2 gruba ayrilmaktadir [1].

Stratiform olarak adlandirilan masifler levha icerisindeki durayli c¢okellerin ic
bolgelerinde olusan derin kiriklar boyunca birden yiikselmis ve lizerindeki litostatik basincin
kalkmasi ile fazlasiyla erimis manto malzemesinin ayrimlasmasi sonucu olusmus, alt kisimda
ultramafik kayaclardan iist seviyelerde granodiyoritlere kadar farklilasan birden ¢ok kayag
tirlerini kapsayan, ortalama gabroyik bilesimli, tabakali olusuma sahip, biiyiik boyutlu
Prekambriyen yash masiflerdir. Kromit cevherlesmeleri bu masiflerin tabaninda yer alan
ultramafik birimler icinde bulunurlar. Bilinen en énemli stratiform tip yataklar Bushveld (Giiney
Afrika) ve Stillwater (Kanada) kompleksleridir. Stratiform tip kromit yataklar1 biiylik boyutlu,
kilometrelerce devamlilik gosteren tabakali yataklanmalardir. Yapisal olarak biiyiik bir
karmasiklik sergilemezler. Kii¢iik tane boylu, diizgiin kristal sekilli, Cr/Fe oranda diisiik ve
yliksek demirli cevher icerirler.Podiform tip yataklar Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu ve daha
cok Alp dag olusum kusaklar1 boyunca goriilmeleri nedeniyle Alpin tipi diye anilan ultramafik-
mafik kayac topluluklarina bagh kromit yataklaridir. Ultramafik yataklanmalar icerisinde kiiciik
kiitleler halinde ve diizensiz dalimlariyla genis tabakalanma yapmis stratiform yataklardan
ayrilabilen olusuklar olarak ilk kez [1,2] tarafindan ifade edilmistir. Ofiyolitler ile iliskili olan
podiform tip kromitler, ofiyolitlerin manto kisminda tiiketilmis peridoditler icerisinde, degisken
kalinliklarda ve mercek sekilli olarak gozlenmektedir [3]. Bunlar genelde kii¢lik boyutluy,
karmagik yapisal iligkiler sergileyen yataklardir. iri tane boylu diizensiz kristal sekilli, Cr/Fe
orani yliksek ve yliksek kromlu cevher icerirler.

Tirkiye'nin jeolojik olusumunda, Neotetis evrimi icerisinde énemli bir yere sahip olan

ofiyolitler ile koken iliskisi olan kromit yataklar1 cografik olarak. Guleman-Elazig bolgesi,
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Kopdag (Erzincan) bolgesi, Fethiye-Kdycegiz bolgesi, Pozanti-Karsanti bolgesi, Bursa- Eskisehir
bélgesi, Iskenderun-Kahramanmaras bélgesi olmak iizere bashca alt1 bélgede toplanmaktadir

[4-6].
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Sekil 1.1. Tiirkiye kromit yataklarinin dagilimi; 1. Guleman-Elazig bélgesi, 2. Kopdag (Erzincan)
bolgesi, 3. Fethiye-Koycegiz bolgesi, 4. Pozanti-Karsanti bolgesi, 5. Bursa-Eskisehir bolgesi,
6. Iskenderun-Kahramanmaras bélgesi [4-6].

Turkiye’deki ofiyolitler, Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi, Toros Ofiyolit Kusag1 ve Arap
Kitas1 Onii Ofiyolit Kusag1 olmak iizere ii¢c farkli cografik bolgeye ayrilmistir [7]. Toros Ofiyolit
Kusagi batida Likya naplari ile baslamakta doguda Pinarbasi ofiyolitlerine kadar uzanmaktadir.
Bu ofiyolitler; Likya, Antalya, Behsehir-Hoyran, Mersin, Pozanti-Karsanti, Pinarbasi tektonik
dokanakla D-B uzanimli olan Toros karbonat platform ekseninin kuzey ve giineyinde yer
almaktadirlar (Sekil 1.2). Orta Toroslarin giiney yamacinda yer alan Kretase yasl masiflerden
birisi olan Mersin ofiyoliti doguda sol yanal atimli Ecemis fayi, kuzeyde Bolkardag:
metamorfikleri ile tektonik dokanakli, bat1 ve giineyde Miyosen yaslh karbonatlarla ortiilii olarak
bulunmaktadir [8, 9]. Yaklasik 6 km kalinliginda bir okyanus kabugunu temsil eden Mersin
ofiyoliti tabandan tavana dogru metamorfik bir dilimi, harzburjitleri, ultramafik ve mafik
kiimiilatlari, bazalt ve derin deniz sedimanlarini icermektedir.

Mersin ofiyolitik masifinin icinde yer alan kromit cevherlesmeleri, Tirkiye ofiyolit
kusaklarinda bulunan podiform/Alpin tipteki kromit cevherlesmeleridir. Mersin ofiyolitinde bol
miktarda kromit zuhuru bulunmaktadir. Kromit zuhurlar1 harzburjitik tektonitler igerisinde yer

almaktadir.
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Sekil 1.2. Giliney Turkiye’'deki ofiyolitik masifler [10].

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada, Mersin iline baghh Findikpinari
beldesinin giineyinde ylizeylenen kromititlerin detayli yapisal, petrografik, jeokimyasal
ozelliklerininin ortaya konulmasi amaclanmaktadir. Ofiyolitik kromititler ve ev sahibi manto
kayacglarin petrografik ve jeokimyasal oOzellikleri ortaya c¢ikarilarak kromititlerin olusum
ortamlari aydinlatilacaktir.

Calisma alany, Tiirkiye’de Toros Kusagi icerisinde, Orta Toroslarin giiney kesiminde yer
almakta olup, Siliftke 032 b1l-b2-b3-b4 paftalar1 arasinda 14 km?'lik alanda Mersin’in
kuzeybatisinda yer alan Findikpinari beldesinin glineyinde yer almaktadir (Sekil 1.3). Mersine
yaklasik 30-35 km mesafede bulunan calisma alaninda baslica yerlesim yerleri Mezitli ilgesi,
Findikpinari, Kuzucubelen, Akarca, Uziimli, Sirag, Sarillar ve Tepekdy koyleridir. inceleme
alaninda, Kemer Deresi, Catak Deresi ve Arap Deresi 6nemli derelerinden olup, ¢alisma alani
sinirlar icinde kalan 6nemli yiikseltiler ise Manit (1300 m), Tesbili (1194 m), Yagh¢agil (1135
m ), Cakal (937 m), Cirkin (912 m), Tuzaklik (920 m), Yumuktas (893 m), Yal¢1 (799 m), Sarni¢
(782 m), Cirman (547 m), Giiciik (536 m) tepe olarak gozlenmektedir. Calisma alaninda Akdeniz
iklimi hakim olup, yazlari sicak ve nemli, kislar1 1lik ve yagishdir. Bolge halkinin gecim kaynagi
tarim ve hayvanciik {izerinedir. Tarim alaninda {ziim, erik, seftali, kiraz ve incir
yetistirilmektedir. Hayvancilik ciftlik hayvanciligi, kiigiik ve biiylik bas hayvanlarin besiciligi
seklinde yapilmaktadir. Bitki ortlisii genel olarak maki olup dag eteklerinde cam agaclari

bulunmaktadir.
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Sekil 1.3. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Calisma alani ve cevresindeki kromit yataklarinin varligi ile boélgenin jeolojik
sorunlarinin aydinlatilabilmesi icin birgok calisma yapilmistir. Calisma alan1 ve yakin gevresi ile
ilgili yapilmis olan ¢alismalar ayri bir baslik altinda verildikten sonra, podiform tip kromititler

ile ilgili diinya genelinde ve Tiirkiye’de yapilmis olan ¢calismalar ¢alismalar sunulmustur.

2.1. Calisma Alam ve Yakin Cevresi ile ilgili Yapilmis Onceki Caligmalar

Novak [11], yaptig1 calismada Mersin ofiyolitinde gézlenen kromititler hakkinda detayh
bilgi edinebilmek icin eski ocak imalatinin tekrar acilmasi gerektigini; % 47 Crz0s tenorli gri
renkte, kolayca ufalanan kromit cevherinin yaklasik 5.000 ton kadar olup daha fazlasinin da
oldugunu fakat giin kosullarinda anlagilmasinin zor oldugunu ifade ederek belirtmistir.

Wijkerslooth [12], Musali Koyii'niin kuzeybatisinda % 47 Cr;03;, Sira¢ Koyii'niin
batisinda ise % 43-44 Cr;03 tenorlii 40.000 ton cevher firetildigini ve konsantre edilerek
tenoriin % 53-54 Cr;03'e yiikseltildigini belirtmistir.

Borchert [13], Mersin kuzeybatisindaki peridotit masifinin glineybati ve kuzeydogu
dogrultusunda uzanmakta oldugunu, ince dokulu gri ve beyaz Kretase yash kirectaslari, ve
Miyosen yasli marn ve marnli kirectasi ile ortiilii oldugunu belirtmistir.

Cansiz [14], “Igel Civarinin Krom Prospeksiyon Raporu” adli calismasinda Toros
silsilelerinin gliney kisminda, Mersin'in kuzey ve kuzeybatisindaki yer alan peridotit masifinin
dogrultusunu GB-KD yoOniinde ve Karsanti-Pozanti peridotit masifinin devami seklinde
oldugunu, ¢ogunlukla diinit, harzburjit ve serpantinitit kayaclarindan olustugunu gabrolarin,
harzburjitleri, dayklar seklinde kestigini belirtmistir. Dunitlerin harzburjitler icinde bazen
adaciklar seklinde bazen de bantlar seklinde ardalanmalar yapip genellikle kromit mostralari
icerdigini, serpantinitlerin daha ¢ok tektonizmadan oldukga fazla etkilendiklerini foliasyon ve
linasyon (¢izgisellik) gibi yapisal 6zellikler gosterdiklerini belirtmistir.

Pampal [15], Arslankdy-Tepekdy (Mersin) yoresinin stratigrafisini ortaya ¢ikarmis olup,
Toros daglarinin yapisal evriminin a¢iklanmasi icin 6nem arz eden ofiyolit yerlesimi konusunu
incelemis ve bélgeye ofiyolitlerin yas olarak Ust Kretase (Maestrihtiyen) sonras1 geldigini
belirtmistir. Sahinoglu ve Isler [16], “Kocayer-Sahna (Mersin) yéresinin jeolojisi ve petrografisi”
adli calismalarinda, bélgeye Ust Kretase'de yerlesmis olan ofiyolitik seri, ofiyolitli melanj ve
Miyosen yash kirectaslarini ayirt etmisler, bu birimlerin ayrintih petrografik calismasini
yapmiglardir.

Isler [17], “Findikpinar: ve yoresi (Mersin) ofiyolitlerinin jeolojisi ve petrografisi” isimli

calismasinda bolgenin jeolojik haritasini ¢ikartmistir. Arastirmaci Mersin ofiyolitinin, gabro,
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peridodit, harzburjit ile bunlar1 kesen diyabaz dayklarindan ve alterasyon sonucu olusmus
serpantinitlerden meydana geldigini belirtmistir.

Yaman [18], “Mersin ofiyolitinin jeolojisi ve metallojenisi” adli calismasinda Findikpinari
karmasiginin serpantin, amfibolit, yastik lavlar, radyolarit ve kumtaslarindan olustuguna isaret
etmistir. Mersin ofiyolitinin serpantinlesmis peridodit, piroksenit, gabro, yastik lav ve tiim
bunlar1 kesen diyabaz dayklarindan olustugunu belirtmistir. Miyosen birimlerinin genelde
taban konglomerasi ile baslayip ofiyolit ve karisig1 uyumsuz olarak tizerledigini gdstermistir.

Anil [19], Yapisal ve morfolojik 6zellikleri benzeyen Pozanti-Karsanti, Mersin ve Kizildag
(Hatay) ofiyolitlerindeki bazi kromit yataklanmalarinda baslica dort tip kromit cevherinin
gozlendigini, bunlarin; kompakt-masif, nodiiler, saginimli-dissemine ve bantli cevherler
oldugunu, ii¢ masifdeki ocaklarin tamamina bakildiginda Akdeniz tipi yataklarla global dlcekte
biiylik benzerlikler gésterdigini belirtmistir.

Ozpeker [20], Mersin-Erdemli ofiyolitik masifinde diisiik-orta tenérlii, bilyiik rezervli,
gelismis teknolojik calismalarla yliksek dneme sahip olabilecek kromit cevherinin bulundugunu
belirtmistir. Calisilan bolgede potansiyel olarak % 15-30 Cr.03 tendr araliginda toplam 233.000
ton goriliniir rezerve sahip cevher varligini, cevherlesmenin genel olarak KD-GB dogrultulu olup;
KD, KG, ve KB yonlii faylanmalarla ekaylanmis ve diizensiz bloklar seklini aldigini belirtmistir.

Yaman ve Ohnenstetder [21], Akarca, Yaprakli, Musali krom yataklarini incelemis,
kromitli kiitlelerin tamaminin masif, sacimimli ve bantli yap1 seklinde olup, incelenen tiim
kromitlerin petrografisinde zuhur sekillerine gore degisiklik goriilmedigini, masif kromitlerin
adkiimiilatik ve hetereakliimiilatik doku gosterdiklerini belirtmistir.

Parlak [8], Mersin Ofiyolitinin, Giiney Tetis Okyanusunda Ust Kretase'deki yay
olusumuna bagh gelisim gosterdigini ve Toros aktif kita kenarina bindirdigini sdylemis ve 6 km
kalinliginda bir okyanus kabunu temsil ettigini belirtmistir. Ofiyolitik melanj tizerine tektonik
dokanakla gelen tabandan tavana dogru, metamorfik bir dilimi, harzburjitleri, ultramafik ve
mafik kiimiilatlari, bazalt ve derin deniz sedimanlarini icerdigini belirtmistir.

Siimer ve Ko¢ [22], Erdemli, Sorgun, Kuzucubelen, Findikpinari, G6zne, Arslankoy,
Namrun yerlesim yerlerinin i¢cinde kalan ofiyolit ve ofiyolitik melanji kapsamakta olan Mersin
ofiyolitinde genellikle serpantinlesmis peridotitler, piroksenitler, katmanl gabrolar, yastik
yapili lavlar ve tiim birimleri kesen diyabaz dayklar, bulundugu belirtmislerdir. Yapilan
gozlemelerde kromitit olusumlan ile yan kaya dokanaklarinin genellikle ilksel nitelikli olduklari,
ve cevher zonlarinin uzanimininin bir ka¢ m ile 200 m arasinda degisen boyutlarda oldugunu,
Hacialanm1 ve Devedosii alanlarinda disiik tenorlii cevherlerin bulundugunu belirtmistir.,
Siragckdyli ve Muratsofu Tepe galerilerinin 6nemli bir kisminda bulunan masif kromitit

zonlarinda detay jeoloji etiitii yapilmasini 6nermislerdir.
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Bagci [23], “Musali (Mersin) bolgesindeki kromit yataklarinin mineralojisi ve
petrografisi” adli yiiksek lisans tezinde Musali Koyl (Mersin) kuzeybatisinda yer alan
kromitlerin harzburjitik cevre kayaclar i¢erisinde dunitik kayaclar tarafindan sarilmis olup, 50-
100 m genisliginde 1-1.5 km uzunlugunda olas1 bir krom cevher zonunda bulundugunu
belirtmistir. Masif, sacinimli, nodiiler ve banl yap1 gosteren kromitlerde kataklastik ve cek-ayir
dokusunun yaygin oldugunu, yataklarin hem olusum hem de ofiyolitlerin yerlesmesi sirasinda
siddetli bir tektonik deformasyon etkisinde kaldigini s6ylemistir.

Kozlu [24], “Mersin (icel) kromitlerine bagh platin grubu elementlerin incelemesi” isimli
doktora tezinde Mersin ofiyoliti kromitit orneklerinin c¢ok diisiik PGE igeriklerine gore
kromititlerin olustugu manto kaynaginin cesitli kereler tiiketilmis oldugunu, kristallendikleri
safha siiresince stlfiirce doygunlugun olmadigini belirtmistir.

Oztiirk [25], yiiksek lisans tez c¢alismasinda Mersin ofiyolitine ait magmatik ve
metamorfik kayaclarda U-Pb tarihlendimesi yapmis, magmatizma yasinin 98.9 - 80.2 My
arasinda, metamorfizma yasinin ise 108-80 My arasinda oldugu ortaya koymustur. Es zamanh
magmatizma ve metamorfizma olusumlarinin okyanus i¢i ortamda dengeli yitim zonu (steady
state subduction) modelinde meydana geldiklerini belirtmistir.

Ishimaru vd., [26], Mersin ofiyoliti manto peridotitlerinde yapmis olduklar1 calisma ile
peridotitlerin klinopiroksence fakir, yliksek-Fo icerigine sahip olivin ve yiiksek Cr icerigine
sahip krom spinel minerallerinden olustuklarini sdylemislerdir. Moho gecis zonunun
kalinliginin 1 km den daha fazla oldugunu ve diinitlerin olduk¢a fazla tiiketildigini, Mersin

ofiyolitinin yay tipi ofiyolitlerin 6zelliklerini gosterdiklerini belirtmislerdir.

2.2. Podiform Kromititler ile ilgili Yapilmis Caligmalar

Thayer [27], kromitit bantlarinin olusumunu, bazik magmanin farkhilasarak
kristallenmesi sirasinda ani basing diismesi sonucu eriyigin Cr bakimindan ¢ok doygun hale
gelmesiyle aciklamistir.

Dickey [28], Alpin tip krom yataklarinin, kuramsal olarak tektonit-kiimiilat siniri
boyunca dinitler icinde magma ayrilma kusaginda kiimiilat siireclerle olustugunu belirtmistir.
Harzburjitler icinde bulunan kromitit kiitlelerinin varligini ise tektonit-kiimiilat sinirinda olusan
kromitit bant ve merceklerinin agirliklar: nedeniyle altta harzburjitler icine batmis olmalariyla
aciklamigtir.

Lago vd. [29], kromit yataklarin tektonitlerin tabaninda gelisen kismi ergimeler
sirasinda olusan kromca zengin eriyiklerin tektonitler i¢cinde diyapirler seklinde yiikselmeleri
ve olusan konveksiyon akimlari icinde kromitlerin yogunluklarinin yiiksek olmasi nedeniyle

ayrimlanarak zenginlesmeleri sonucu olustuklar1 savunmustur.



Orcun Ali SEN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2019

Stowe [30], kromit Kkristallerinin ve yataklarinin tektonitlerin hem tabaninda, hem
icinde hem de istlindeki kiimiilatlarin tabaninda olmak t{zere farkli seviyelerde
olusabileceklerini belirtmistir.

Leblanc [31], Alpin tip krom yataklarinin tist manto peridotitleri icinde magmatik
bacalar, peridotitleri enine kesen dayklar veya peridotitlerle uyumlu siller seklinde kristallenip
yataklandiklarini, farkli bilesimli magmalarla iliskili yataklar olabileceklerini diistinmektedir.

Zhou ve Robinson [32], podiform kromitlerin, yitimli yaklasan plaka sinirlarinda, tistteki
plakanin derin kesimlerinde bulunan eski okyanusal kabuk ve/veya iist manto malzemesinin,
yiten plaka i¢cinden serbestlesen suyun etkisiyle kismi ergimeye ugradigi yerlerde (ada yay1
bolgelerinde) olustuklari, kromitlerin kimyasal bilesiminin bu sirada olusan mafik magmalar ile
iist manto malzemesi arasinda gelisen reaksiyonlarla belirlendigi ve yan kayacta erime miktari
arttikca kromitlerin kromca zenginlestigi, Al' ca zengin kromitlerin ise kismi erimenin az oldugu
yay gerisi bolgelerde olustuklarini savunmaktadirlar.

Zhou vd. [33], yitim zonu ortaminda meydana gelen yiliksek krom bilesimli kromititlerin
boninitik bir magmadan, yliksek Al'lu kromititlerin ise toleyitik bir magmadan meydana
geldiklerini belirtmistir.

Timiikli [34], “Mazmili (Pozanti-Karsant1 ofiyolitik masifi) yoresindeki kromit
cevherlesmelerinin jeolojik-metalojenik ve jeokimyasal incelenmesi” adli doktora ¢alismasinda
Tirkiye’deki dnemli ofiyolitik masiflerden biri olan Pozanti-Karsanti ofiyolitine ait harzburjitler
icerisinde dunitik kilifla cevrili kromit yataklari bulundugunu, kromit cevherininin masif,
saciniml;, noduler ve bantli yapida oldugunu soylemistir. Mineral kimyasi analizleri ile
kromitlerin Cr;03 iceriginin % 44.07-60.82, Cr/Fe oraninin 2.59-4.03 arasinda oldugunu
belirtmistir.

Ugurum vd. [6], Tiirkiye'deki kromit yataklarini Elazig, Sivas-Erzincan, Mugla, Adana-
Mersin, Hatay-Kahramanmaras, Bursa-Eskisehir olmak tizere alt1 ana alana ayirmis ve her bir
alandaki kromitlerin kimyasini, kromitin ofiyolitik istifteki muhtemel seviyesini ortaya
koymustur. Adana-Mersin kromitlerinin ofiyolitik istifte derin manto, s1g manto, kiimiilat dunit
ve kiimiilat gabro seviyelerine kadar bulundugunu, kromitlerinin Al-Cr bilesiminde oldugunu
belirtmistir.

Arai vd., [35], Kuzey Umman ofiyolitin manto kayaclarinin okyanusal veya yay koékenli
olup olmadigini belirlemek icin giincel nehir yataklarindaki detritik kromitleri incelemislerdir.
Yiiksek Cr iceriklerinin manto peridotitlerinin ada yay:1 tektonik ortamlarda olustuklarina isaret
ettigini belirtmislerdir.

Akbulut vd. [36], “Glineybati1 Anadolu kromit yataklarinin platin grubu element (PGE)
potansiyelleri” adli yliksek lisans tezinde Giineybati Anadoluda Fethiye, Kdycegiz, Marmaris ve

Acipayam c¢evresindeki kromit yataklarinda platin-grubu elementleri (PGE) mineralojik ve
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jeokimyasal acidan incelemistir. Bu kromititlerin mikro dokulari, cevre-yan kayaclari, krom
spinel ve silikat kimyalari; bir yitim kusagi ortaminda ergiyik/yan kayac etkilesim islevleri ile
olustuklarini ve tiim-kayac¢ PGE bolluk degerlerinin diisiik oldugunu gostermistir.

Caran vd. [37], Antalya ofiyoliti ile iliskili podiform kromititleri inceleyip, kromititlerin
Cr'ca zengin oldugunu soylemistir. Kromititleri olusturan ilksel ergiyiklerin boninitik
karakterde olduklarini, ayrica kromititlerin oldukc¢a refrakter olivin-spinel olusumundan
meydana geldigini belirtmistir.

Akmaz [38], “Giineydogu Tiirkiye ofiyolitik kromitlerinin petrojenezi: Kromit kimyasi,
platin grubu element jeokimyasi ve petrojenezi” adli calismasinda Giineydogu Ttrkiye ofiyolitik
kromititlerin genellikle manto peridotitleri (harzburjit ve dunit) icerisinde damar ve merceksi
bir yapida bulundugunu, ytliksek-Cr bilesimli kromititlerin bir yitim ortaminda boninitik
karakterli bir ergiyikten, yliksek-Al bilesimli olanlarin ise okyanus ortasi sirti (MORB) veya yay
gerisi havza (BABB) ortaminda kristallendikleri belirtmistir.

Aval [39], “Kizilyiiksek (Adana, Giiney Tiirkiye) ofiyolitik kromititlerinin petrolojisi” adli
calismasinda Kizilyiiksek kromititlerine ait kromit kristallerinin yliksek Cr# ve diisiik Ti icerikli
oldugunu, ayrica kromit kristallerinin biinyesinde diisiik Ti icerikli amfibol kapanimlarinin
varligin1 belirtmistir. Kromititlerinin olusum ortaminin yitim zonu, kromititleri olusturan
ergiyigin boninitik karakterli oldugunu soOylemistir. Kromititleri kristallendiren boninitik
eriyigin farkililastigim1 Kizilyiiksek kromititlerinin platin grubu element (PGE) jeokimyasi ve
platin grubu mineralojisi(PGM) ile agiklamistir.

Cimen vd., [40], Tunceli ofiyoliti manto peridotitleri ve kromititlerin jeokimyas1 ve
mineral kimyasi ile ilgili yapmis olduklar calismada, kromititlerdeki spinellerin podiform tip
kromitler oldugunu, Tunceli ofiyolitinin Neotetis'in kuzey kolunun kapanmas1 sirasinda
okyanus ici yay gerisi havzada olustugunu belirtmislerdir.

Saka vd. [41], Mersin ofiyolitine ait peridotitlerin oldukea fazla tiiketildigini, peridotitler
icerisindeki krom spinellerin orta-yliksek krom numaralarina ve diisiik Al;0;3 iceriklerine sahip
olduklarini belirtmislerdir. Yiiksek Cr igerigine sahip podiform kromititlerin ana magmalarinin
(Cr #sp = 71-83) boninitik karakterde oldugunu agiklamislardir. Kromitlerin laurit, osmiyum-
iridyum alasimlarina sahip olmasi, diisiik oksijen fugatisesi altindaki kristallesmeye isaret

ettiginini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Arazi Oncesi Biiro Calismasi

Findikpinar (Mersin) civarinin jeolojisi ve bolgede yiizeylenen ofiyolit ve kromititlerle
ile ilgili daha 6nce ¢esitli arastiricilar tarafindan yapilmis olan rapor ve yayinlar derlenmis ve

arazi 6ncesi ¢alisilacak bolge ile ilgili fikir edinilmistir.

3.2. Arazi Calismasi

Calisma alani, Akdeniz bolgesinde Mersin iline bagh Findikpinari ¢evresini kapsamakta,
1/25000 olgekli Siliftke 032-b1, b2, b3, b4 paftasinda yer almaktadir ve 14 km?2'lik bir alani
kaplamaktadir.. Calisma alan ile ilgili daha 6nceden yapilmis olan 1/25000 6l¢ekli temel jeoloji
haritalarindan faydalanilarak calisma alaninda yiizeyleyen ofiyolitik birimler ve kromititler
ayrintili olarak ¢alisilmistir. Calisma alaninin jeolojik haritasi yapilmis, birimler tanimlanmistir.
Kromit cevherlesmeleri harita {izerinde gosterilmistir. Ofiyolit istifine ait kayaclardan ve cevher
mostralarindan petrografi ve jeokimyasal ¢alismalar i¢in numune alimi ve fotograf ¢cekimleri

gerceklesmistir (Sekil 3.1).

Olgek: 1/25.000

E ‘m il

0 S )0
—_—

Sekil 3.1. Arazi ¢alismasi sirasinda numune alim ve fotograf ¢cekim asamalari
ile gekilen fotograf sayilari.
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Arazi ¢alismasi sirasinda koordinat belirlemeleri i¢cin Garmin (Etrex) marka GPS (Global Yer
Belirleme Sistemi) ve tabaka konumlarinin 6l¢iilmesinde Brunton tipi jeolog pusulasi
kullanilmistir. Arazide sertliklerine gore kayaclardan numune alimi icin jeolog cekici buyiik

kiitleler i¢in balyoz kullanarak kirma islemleri yapilmistir.

3.3. Laboratuvar Calismasi

Arazi calismasi sirasinda ofiyolit birimlerden alinan 30 adet tektonit ve kromitit
orneklerinin ince kesitleri, Mersin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii ince Kkesit laboratuvarinda, tas kesme makinesi ve asindirma-parlatma tezgahi

kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. ince kesit yapim asamalart: a, b) kesme, c) yapistirma ve inceltme.
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Cevher mikroskobisi i¢cin kromitit 6rneklerinden parlak kesitler Cukurova Universitesi
Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi bélimiinde hazirlanmistir. ince Kkesit
orneklerinden 4 adet 6rnegin Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizlerine bakilmistir (Sekil 3.3).
Calisma alanindan alinan numuneler Taramali Elektron Mikroskobu i¢in ytlizeylerinin vakuma
karsi dayanimli olmasi ve numunelerin mikroskobun numune konulmasi gereken yerine uygun
hale getirilmesi i¢in uygun boyutlara getirilip, ikincil iirtinlerin daha net anlasilmas1 amaci ile
altin kaplama yapilmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), ZEISS EVO40 marka kati
numunelerin yiizeyinde cesitli sinyaller iiretmek icin yiiksek enerjili elektronlardan olusan
odaklanmis bir kiris demeti kullanmis ve elektron numune etkilesiminden elde edilen sinyaller,
dis morfoloji (doku), kimyasal bilesim ve numuneyi olusturan kristal yapi ve oryantasyon da
dahil olmak iizere numune hakkinda bilgi vermistir. Genisligi yaklasik 1 cm ile 5 mikron
arasinda olan alanlar, SEM teknikleri (20X ile 30000X araliginda biiyiitme, 50 ile 100 nm'lik
mekansal ¢oziiniirliik) tarama modunda goriintiilenip ayni zamanda numune iizerindeki secilen
noktasal yerler analiz edilmistir. Kimyasal bilesimler, Kristal yapi, kristal yonelimler niteliksel
ve yar1 niceliksel olarak belirlenmistir. Ayrica Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) yapilmistir.

51 nokta analiz yapilmistir.

Sekil 3.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Zeiss Evo40.
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Ince kesit 6rneklerinin mikroskop altinda detayh petrografik tanimlamalar1 yapilmis ve
fotograf cekimi gerceklestirilmistir. Mikroskop ile yapilan ¢alismalar ile kaya¢ jeokimyasi icin
ornekler incelenip belirlenmistir. Jeokimyasal analizler icin secilen 6rnekler laboratuvar
ortaminda kirllma, ufalanma ve toz haline getirilmistir. Ince kesit laboratuvarinda ¢eneli kirici
ile kirithip ufalanan érneklerin, analize uygun toz numune haline getirebilmek amaci ile Mersin
Universitesi ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezinde (MEITAM), bulunan
titresimli disk 6giitiici RS200 ve titanyum alasimh 6giitme kaplar1 kullanilmis, 700/1500

dev/dk arasi ayarlanabilen hizi ile 6rnekler toz haline getirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. RS200 ve Kirici ile; a: Kirma, b ve c: Ogilitme asamalar.

Jeokimyasal calismalar i¢in toz haline getirilen 11 adet tektonit 6rneginin ana-iz element
analizleri ACME analitik laboratuvarinda (Kanada) yaptirilmistir. Ana elementler ile bazi iz

elementlerin analizleri 0,2 gr numune Li (Lityum) metaborat/tetraborat eklenmesi ile elde
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edilen camin % 2'lik nitrik asit ile ¢éziinmesi ile ICP-emisyon spektrometresi (ICP-AES) ile

Olglilmistiir. Ateste kayip degerleri (LOI) ise 1000°C’ de 1sitildiktan sonra aradaki agirlik farki

alinarak hesaplanmistir. Diger iz elementler ayn1 yontem ile ICP-kiitle spektrometresi (ICP-MS)

ile olciilmistiir. 8 adet kromitit Orneginin ana elemet kimyasi ise ACT-LAB (Kanada)

laboratuvarinda X-Isini Floresans (XRF) yontemi ile analiz edilmistir. Dedeksiyon limitleri Tablo

3.1'de gosterilmistir.

Tablo 3.1. ACME ve ACT-LAB analitik laboratuvarlar1 (Kanada) dedeksiyon limitleri.

ICP-AES XRF ICP-MS

Sio, % 0,01 % 0,01 Ba 1 ppm
TiO, % 0,01 % 0,01 Rb 0,1 ppm
Al, 04 % 0,01 % 0,01 Sr 0,5 ppm
Fe, 05 % 0,04 % 0,01 Y 0,1 ppm
MnO % 0,01 % 0,01 Zr 0,1 ppm
MgO % 0,01 % 0,01 Nb 0,1 ppm
CaO % 0,01 % 0,01 Ga 0,5 ppm
Na,O % 0,01 % 0,01 Sc 1 ppm
K,0 % 0,01 % 0,01 Co 0,2 ppm
P,0; % 0,01 % 0,01 Cu 0,1 ppm
Cr,0, % 0,002 % 0,01 Pb 0,1 ppm
NiO % % 0,01 Zn 1 ppm
CuO % % 0,01 Ni 0,1 ppm
Co;0, % % 0,01 \Y% 8 ppm
V,0; % % 0,01 La 0,1 ppm
Ce 0,1 ppm

Mo 0,1 ppm

Au 0,5 ppb

3.4. Degerlendirme ve Tez Yazimi
Arazi ve laboratuvar calismalari sonucu ile elde edilen tim

verilerin

degerlendirilmesinde Paint, Corel Draw X6 ve X18 (Corel Corporation), Netcad GIS 5.1, Grapher

12 (Golden Software) bilgisayar programlar1 kullanilmis ve Microsoft Word programi ile

“Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Tez Yazim Esaslar” iceriklerine gore

“Findikpinart (Mersin) Bolgesi Kromititlerinin Jeokimyas1 ve Petrografisi” isimli yliksek lisans

tezi yazilmistir.

14



Orcun Ali SEN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2019

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Bolgesel Jeoloji

Orta Toroslar birbirinden degisik havza kosullarini yansitan kaya topluluklarini
kapsamaktadir. Bu topluluklar farkli arastirmacilar tarafindan [42-46] degisik birlikler adi
altinda tanimlanmistir. [43], Bolkar Daglarin1 Bolkar Daglari kuzeyi, Bolkar Daglar1 ve Bolkar
Daglari glineyi olmak tizere ii¢ bolgeye ayirarak incelemistir. Bolkar daglar1 kuzeyi, Permiyen-
Gec¢ Kretase yash Bolkar Grubu ile Ge¢ Kretase yash ofiyolitik melanj ve Tersiyer yash
birimlerden olusmaktadir. Bolkar daglar1i metamorfik 6zellik sunan birimlerden olusmaktadir.
Bolkar Daglar1 gilineyi ise Permiyen-Erken Paleosen zaman araliginda ¢okelmis ve

metamorfizma gostermeyen birimler icermektedir. (Sekil 4.1).

37°24* _ 35007 7004

El Kuvaterner
Birimleri
O‘Iigo—Milyosen
Birimleri
Pgl_eusen_-Eosen
Birimleri

Dfiyolitik-Melanj

BELIRTEC
T

d kayaclar

e 1 b :
37900 ) : l.jL Jura-Kretase
T 2 ! : i i Birimleri
N - Dogger tncesi
-1 o
(‘.. Birimler
- Metamorfik
Birimler

S
,f} H Asfalt yollar
2 Toprak Yollar

AKDENIZ K
Tom
10 km
0 34°00" 34%30° 35500 36°30

Sekil 4.1. Mersin bolgesinin basitlestirilmis jeolojik haritasi [43]'den degistirilerek alinmistir.

Calisma alan1 Findikpinar1 (Mersin) giiney ve gilineybati bolimii 4 farkh stratigrafik
birimden olusmaktadir. Bu birimler; Findikpinan Karigigi (Ust Kretase), Mersin Ofiyoliti (Ust
Kretase), Karaisali Formasyonu (Alt-Orta Miyosen), Kaplankaya Formasyonudur (Alt-Orta

Miyosen) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Calisma alaninin genellestirilmis tektono stratigrafik kesiti.

4.1.1. Findikpinari Kanisig: (Ust Kretase)

Calisma alaninda yiizeylenen; radyolarit, serpantinit, kirectasi, ofiyolit bloklar1 ile

matriksten olusturan birim ilk kez

[47] tarafindan Findikpinar1 Karmasigi

olarak
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adlandiridmistir. Alt ve st simirlari stratigrafik olarak tektonik, Tersiyer yasli birimler
tarafindan uyumsuzlukla értiilmektedir (Sekil 4.2). Findikpinar1 Karisigi, Permiyen-Ust Kretase
yash birimlere ve ofiyolitik istife ait farkli boyuttaki kayac¢ bloklarindan ve bunlari baglayan
matristen olusmakta olup, bloklar, tane boyutundan devasa boyutlardaki kirectasi, radyolorit ve
ofiyolitik kayalar ile serpantinit ve amfibolitlerdir. Bloklar arasini ise genelde kumtasi ve
kiltaslar1 doldurmaktadir. Birim igerisinde yer alan ofiyolitik kayaclar gri-yesil renklerde, dis
goriiniisleri yags1 parlak, bol catlakli ve ¢eki¢ darbesi ile kolay ufalanabilir 6zelliktedir.
Findikpinar1 Karisiginin matriksini olusturan seviyeler icerisinde birimin yasimi kesin olarak
saptayacak mikro fauna elde edilememis, karisik icerisinde yer alan bloklarin en genci Erken

Senoniyen yaslh platform karbonatlarindan olusmaktadir [48].

4.1.2. Mersin Ofiyoliti (Ust Kretase)

Calisma alaninda yaygin sekilde gozlenen ofiyolitik istife ait kayaclar ilk olarak [7]
tarafindan adlandirilan ve Mersin ofiyoliti olarak bilinen ofiyolitik serinin bir boéliimint
olusturmaktadir (Sekil 4.3). Birim calisma alaninin orta, bati ve giiney kesimlerinde mostra
vermekte olup kendisinden dnce bolgeye gelip yerlesmis olan Findikpinari Karmasigi tizerinde
tektonik dokanakli olarak yer almaktadir (Sekil 4.6). Ofiyolit istifine ait kayaclar tektonit
niteligindeki harzburjit ve dunit tiirii kayaclar olup izole dayklar tarafindan kesilmektedir.

Ofiyolitik dilimin tizerine Tersiyer yash birimler uyumsuzlukla gelmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.3. Mersin ofiyolitinin genel goriiniimii, Zeybekler Mevkii.
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4.1.3. Kaplankaya Formasyonu (Alt-Orta Miyosen)

Birimin tip kesit yeri Adana Baseni'nin kuzeyinde yer alan, Gildirli Ko&yii’'niin
kuzeybatisindaki Kaplankaya Tepe civari olup, ilk olarak [49] birimi Kaplankaya Formasyonu
olarak adlamis, ayni formasyon ismi [50] tarafindan kullanilmistir. Kaplankaya  Formasyonu
stratigrafik olarak Ust Kretase yashi Mersin Ofiyolitini uyumsuz olarak tizerlemektedir (Sekil
4.2). Birimin st sinir1 Alt-Orta Miyosen yash Karaisall Formasyonu ile yanal ve diisey gecisli
olup birim dokanagi, Dagancay-Kuzucu mahalleleri arasinda ve Kuzucubelen'in 500 m
kuzeyinde faylidir.

Formasyon tabanda konglomeratik bir seviye ile baslayip konglomeranin cakillari
kahve-sar1 renkli, masif, orta derece boylanmali, yuvarlaklik orta, cakillar genellikle serpantin,
seyrek olarak mikro gabrodan olusmaktadir. Bu seviye lizerine kirmizi-kahve renkli belirsiz
tabakali seyrek cakilll kumtasi gelmektedir. Uste dogru birim kumlu kirectas: ile devam
etmektedir. Kumlu kiregtaslari sarimsi-krem renkli, kalin tabakalidir. Birimin orta-iist kesimleri

ise kumtasi-siltttasi-marn-gamurtasi ardalanmasi ile temsil edilmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. (a) Kaplankaya formasyonu iginde gozlenen silttasi-marn-kumtasi ardalanmasi, (b).
Mersin ofiyoliti (Kriim) ile Alt-Orta Miyosen yasli Kaplankaya formasyonu (Tkp) dokanag.
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Kumtaslar1 ve kumlu kiregtaslar;; Kahvemsi-yesil renkli, orta-kalin tabakali seyrek ekinid,
gastropodludur. Marnlar; ayrismis yiizeyi gri-sarimsi gri, taze kirik ytizeyi sari-boz renkli, ince-

orta tabakali, orta dayanimlhidir.

4.1.4. Karaisali Formasyonu (Alt-Orta Miyosen)

Ilk defa [51] tarafindan Karaisali kalkeri olarak adlandirilan birim sonra [52, 53]
tarafindan Karaisali Kirectasi olarak adlandirilmistir. Karaisali formasyonunun alt kesimleri az
siltli biyoklastik kiregtasi ara katmanl, gri-acik gri, sari-krem renkli, orta-kalin tabakali, yer yer
yumrulu kirectaslarindan olusmaktadir. Ust seviyeleri ise bol makro (alg, mercan, gastropod,
ekinid) ve mikro (foraminifer, alg) fosilli, sari-kirli sari-krem renkli, yer yer orta-kalin tabakalj,
genellikle masif resifal nitelikli kirectaslari ile temsil edilmektedir (Sekil 4.5). Birimin yiizey

kisimlari, atmosferik etkiler nedeniyle karstik erime bosluklu bir yap1 sunmaktadir..

Kargasekmez Gedigi

il - -

Sekil 4.5. Mersin ofiyoliti ve Karaisali formasyonunun dokanagi, Kargasekmez Gedigi.
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Sekil 4.6. Calisma alaninin jeolojik haritasi.
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4.2. Arazi Gozlemleri ve Petrografi
4.2.1 Tektonitler

Calisma alaninda gozlenen tektonit kayaclari ayrisma yiizeyleri sarimsi1 kahverenkli
olup, taze yiizeyi siyah-koyu yesil renktedir (Sekil 4.7). Cok sayida kirikli ve ¢atlakli yapiya sahip
olup c¢atlak ve kiriklar birbirine dik ve egiktirler. Calisma alaninda gozlenen diinitler,
harzburjitler icerisinde sik¢a irili ufakli, cepler ve bantlar seklinde olup diinitlerde kromit
cevherlesmesi gozlenmektedir. Ayrisma ytizeyleri yesil-sarimsi yesil, taze ylizeyi koyu yesil
siyah renklerdedir (Sekil 4.8). Yapilar1 bol kirikli ve serpantinize olmuslardir. Harzburjitler bol
catlakli ve kirikli kaygan yapida olup c¢atlak sisteminin fazlalif1 nedeniyle, catlaklar boyunca
bloklara ayrilmistir (Sekil 4.9). Harzburjitlerin biiytik cogunlugu ayrismis ve serpantinlesmistir.
Serpantinlesme distan ice dogru gelisen zonlu bir yap1 sunup ayrisma yiizeyi sarimsi-kahve,
taze ylizey rengi ise yesil-siyah renktedir. Serpantinitlerin dis kisimlar1 kahverengi, i¢ kisimlari
koyu yesil-siyah renktedir. Yagimsi parlaklik sunan serpantinit kayaglar1 ¢ok kirikli ve ¢atlakl

bir yapida olup bazi yerlerde sisttik bir yap1 kazanmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.7. Mersin ofiyolitine ait tektonitlerin genel gériiniimii, Uziimlii Koy,
Kuzucukkdpriisii mevkii.

Calisma alaninda gozlenen dayklarin GB-KD y6ntinde teknonitleri 140 derecelik ac1 ile
kestigi gozlenmektedir. Daha ¢ok gri ve koyu yesil renklerde, kristalleri gozle goriilebilir sekilde
olan dayklarin genislikleri 16 cm ile 4.5 m arasi uzunluklari ylizeyde 2-8 m arasi degismektedir

(Sekil 4.11).
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Arazi gozlemleri ile tanimlanan kayaclarin ince kesitleri iizerinde yapilan petrografik
tanimlamalar sonucu kayaglarin diinit, harzburjit, serpantinit ve diyabaz olduklar

belirlenmistir.

Sekil 4.9. Harzburjitlerin genel goriiniimii, Doganc¢ay mevkii.
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Sekil 4.11. Calisma alaninda tektonitleri kesen dayklar, Kuzucukdpriisii mevkii.
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4.2.1.1. Diinit

Doku: Tanesel, elek (Sekil 4.12).

Olivin: Kayacta % 90 oraninda bulunmakta, yaridzsekilli ve 6zsekilsiz olarak gdzlenmekte,
taneli bir yapt sunmaktadir. Olivinler genellikle 2. siranin polarizasyon renkleri olan mavi-
yesil-turuncu-sari-pembe renklerdedir. Catlaklar1 ve kenarlar1 boyunca, tek ve cift nikolde
kahverenkli olarak goriilmektedir.

Opak: % 5-10 oraninda gozlenen kromit olduklar tespit edilen opak mineralleri, 6zsekilli ve

yar10zsekilli olarak gozlenir. Tek ve cift nikolde koyu kahve renklidir (Sekil 4.12 e, f).

d  Ornek no:M2 (Gift Nikol) 22mm b Grnek no:M2 (Tek Nikol) e

o

- A N ;
s A e N TR SN
G TR DR R N ARIR
f  Ornek no:M2a (Tek Nikol)

Sekil 4.12. Diinit kayacinin ince kesit fotograflari. Ol: Olivin, Opq: Opak.
Mineral kisaltmalari [54].
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4.2.1.2. Harzburjit

Doku: Tanesel, elek doku (Sekil 4.13).

Olivin: Yaklasik % 75-85 oraninda bulunarak kayac icinde egemen minerali olusturur. Olivin
taneleri ¢ok sayida catlak icerdiginden dolay1 kii¢iik tanelidir ve catlaklari, kenarlar1 boyunca
serpantinlesmistir.

Ortopiroksen: % 10-15 arasinda degisen oranlarda gozlenmektedir. Tek nikolde renksiz, paralel
sonme gostermeleri nedeni ile ortopiroksen olarak tespit edilmistir. Serpantinleserek bastit
lamellerine doniismiislerdir. Kayag icinde iri taneler halinde de goriiliip, deformasyon etkisiyle
diizensiz kiriklar igerdigi ve bastit lamellerinde biikiilmelerin olustugu gozlenmistir (Sekil 4.13
c, d).

Opak: Incelenen biitiin harzburjit kesitlerinde kromit minerali, irili ufakh taneler seklinde
degisik oranlarda kirikli 6zsekilli ve yar1 6zsekilli olarak gdzlenmistir. Olivinin catlaklari ve

piroksenin paralel dilimleri boyunca gozlenen manyetitler genellikle oksitlenerek kesitlerin

hafif sar1 bir renk almasina neden olmustur.

C  Ornekno:U3 (Cift Nikol) 2mn  d  Grnek no:U3 (Tek Nikol) JreAT

Sekil 4.13. Harzburjit kayacinin ince kesit fotograflari. Ol: Olivin, Opx: Ortopiroksen.
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4.2.1.3. Serpantinit

Elek dokusunun gozlendigi ince kesitlerinde olivin ve piroksen minerallerinin tamami
serpantin minerallerine donlismiistiir. Opak mineral olan kromitler cogunlukla irili ufakh
taneler seklinde o6zsekilli ve yar1 6zsekilli olarak, diizensiz kirikli ve bol c¢atlakli olarak
gozlenmistir (Sekil 4.14 c, d). Catlaklar serpantin mineralleri tarafindan doldurulmustur. Ayrica

kayac icerisinde kirik ve kilcal ¢atlaklar boyunca yer alan manyetit oldugu diisiiniilen diger opak

mineralleri gozlenmektedir.

C  Ornek no:i1 (Cift Nikol) prraily

Sekil 4.14. Serpantinit kayacinin ince kesit fotograflar.
4.2.1.4. Diyabaz
Doku: Ofitik doku (Sekil 4.15).

Plajiyoklaz: % 30-40 arasinda bulunarak kaya¢ icerisinde egemen minerallerden birini

olusturur. Ince uzun 6zsekilli veya birbirini kesen yar1 6zsekilli prizmatik boyutlarda, yaklasik
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0.1 mm-0.4 mm biiyiikliiklerinde plajiyoklaz minerallerinde paralel veya paralele yakin sénme
gerceklestirdigi goriilmiistir (Sekil 4.15 a, c).

Amfibol: Piroksenlerin uralitlesmesi sonucu olusan amfibol mineralleri yar1 6zsekilli veya
0zsekilsiz olarak canli girisim renklerinde 0.2 mm-0.4 mm arasi tane boyutlarinda % 20-25
arasinda gozlenmektedir.

Klorit: Kayagc icerisinde % 5-10 arasinda, tek nikolde ¢cimen yesili renklerde bulunmaktadir.

Opak: Genellikle 6zsekilli veya yar1 6zsekilli koseli sekilde % 5-10 arasinda goriilmektedir.

C Ornek no:K1.1 (Cift Nikol) 22mn  drnek no:K1.1 (Tek Nikol) S2mn

Sekil 4.15. Diyabaz kayacinin ince kesit fotograflari, Plj: Plajiyoklaz.

4.2.2. Kromit Cevherlesmesi

Calisma alaninda bol miktarda ocaklar ve kromit zuhurlar1 bulunmaktadir ve bu
zuhurlar diinit zarfi ile sarilmis ve c¢evrelenmis olarak yer almaktadir. Serpantinlesme
tektonitlerin bir kisminda gozlenirken; ezilme ve fayli zonlarda, podiform kromit kiitlelerinde,

bant ¢eperlerinde, catlak, kirik ve faylar icinde oldukca fazla goriilmektedir.
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Isletme amaci ile calisma alani icinde agilan galeri ve yarmalar gézlenmistir (Sekil 4.16).
Kahve mevkiinde agilan yarma ekonomik olarak ocak agmaya el verisli olmadigindan terk
edilmis bir yarma olarak kalmistir (Sekil 4.16 a). Zeybekler mevkiinde acilan yarma ise cevherin
ekonomik olarak tiivenan degerinin diisiik olmasi sebebi ile birakilmistir (Sekil 4.16 b).
Devedésii mevkiinde acik isletmeye hazirhk asamasi goriilmiis (Sekil 4.16 c), Unal ocak
Kurucaolukpinar mevkiinde cevher c¢ikartildiktan sonra faaliyet durdurulmustur (Sekil 4.16 d).
Manit mevkiinde Manit ocak acik isletmesi, baslamasi ile kapatilmistir (Sekil 4.16 e). Zeybekler
mevkiinde Yenice ocak (Sekil 4.16 f) parca cevher alinarak tesise besleme yapildiktan sonra
kapatilirken aynmi mevkide bulunan Giliney ocak acik isletmenin hazirliklar1 sebebi ile
kapatilmistir (Sekil 4.16 g, h). Gézlenen bu galeri ve yarmalarda bulunan kromit cevherlesmeleri
cogunlukla sacinimli olup, ocak iclerine dogru banth ve masif olarak devam etmekte ve tespih
tanesi gibi dizilim gosteren budinaj yapili damarlar seklinde goézlenmektedir (Sekil 4.17);
Sacinimli kromititler, mostrada kuru yiizeyleri kahve rengi, nemli yiizeyleri koyu lacivert veya
siyah renklerde obekler seklinde veya leopar deseni goriiniimli olarak izlenmistir. Banth
kromititler sacinimh kromitler ile ayni renk tonlarinda ve dogru boyunca uzanan yaklasik 15 cm
ile 1 metre uzunluklarinda, masif olanlar1 ise galeri iclerinde veya agilan yarmada budinaj
yapinin parcasi olarak koyu kahve ve siyah renkte, yaklasik 30 cm ile 1,5 metre boylarinda
gozlenmektedir (Sekil 4.17).

Calisma alanindan toplanan cevher numunelerinden yapilan ince kesitlerin, polarizan
mikroskobunda incelenmesi sonucunda kromitler opak mineral olarak gézlenmektedir (Sekil
4.18). Cok iyi inceltilmis ince kesitlerde cift nikolde koyu siyah renklerde gozlenen kromit
kristalleri tek nikolde visneciiriigii ve kahve renklerde izlenmektedir. Ozsekilli ve yaridzsekilli
kromit kristallerinde ¢ek-ayir ve kataklastik dokular ile yonlenmeler gézlenmistir (Sekil 4.18 a-
h).

Kromititlerin parlak kesitlerinin cevher mikroskobunda incelenmesi sonucunda (Sekil
4.19), kromit kristalleri kismen 0Ozsekilli, genellikle yariozsekilli ve 0zsekilsiz olarak
gozlenmektedir. Kataklastik ve pull-apart dokular sunan kromitler kenarlarindan itibaren
manyetitlesme gostermektedirler (Sekil 4.19 a-d). ince taneli olan cevher tanelerin birbirleri ile
baglantisi olmayip sa¢inimli halde bulunmaktadirlar. Kromit kristallerinde birbirine paralel iki
kirik sistemi ve bunlari kesen iiciincii bir kirik sistemi izlenmistir (Sekil 4.19 a, b, d). Zincir
seklinde silikat kapanimlarinin gozlendigi kromit kristallerinde (Sekil 4.19 e), platin grubu
mineral olabilecek birbirinden bagimsiz i¢ yansimasi yiiksek taneler mevcuttur (Sekil 4.19 f).
Ayrict kromit Kristali icerisinde kalmis serpantinlesmeden etkilenmemis olivin Kristalleri

gozlenmistir (Sekil 4.19 g).
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Sekil 4.16. Calisma alaninda bulunan isletme amagh acik, kapali ocaklar ve yarmalar, (a) Kahve
mevkisinde agilan yarma, (b) Zeybekler mevkiinde a¢ilan yarma, (c) Deveddsii mevkii agik
isletme, (d) Kurucaolukpinar mevkii Unal ocak, (¢) Manit mevkii agik isletme, (f) Zeybekler

mevkii Yeni ocak, (g, h) Zeybekler mevkii Giiney ocak.

29



Orcun Ali SEN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2019

Sekil 4.17. Calisma alaninda gozlenen (a, b) banth kromititler, Kahve mevkii, (c, d) saginimh
kromititler, Saribuladanpinar mevkii, (e-h) masif kromititiler. Unal ocak.
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C  Grnek no:s3 (ift Nikol) 2mn  d  Ornekno:s3 (Tek Nikol) g2mm

€ Ornek no:s3 (Gift Nikol) 282 f  Ornek no:s3 (Tek Nikol) D2 mm

Q . - N .
&  Ornek no:U2 (Gift Nikol) wzmn N Ornekno:U2 (Tek Nikol) Szmm

Sekil 4.18. Kromititlerin polarizan mikroskoptaki gortntiileri.
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(a, b, c, d): Kromitlerde ¢ek-ayir ve kataklastik dokular;
Kromitlerin kenarlarinda manyetitiesme;

Kromit kristallerinde kirik sistemleri

(e): Zincir seklinde silikat kapanimlari

(f): ig yansimas yitksek platin mineralleri

(g): Serpantinlesmeden etkilenmemis olivin kristali

g ﬁi‘"e" ﬂ'ﬂ"..:f-l.. %

Sekil 4.19. Kromititlerin cevher mikroskobu gortntiileri.

32



Orcun Ali SEN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2019

4.3. Taramal Elektron Mikroskobu incelemesi (SEM-EDS)

Hazirlanan numunelerin (K2a, M1, S2 ve U1) parlak kesitleri tizerinde yapilan SEM-EDS
calismasi sonucu asagidaki verilere ulasilmistir. SEM-EDS calismasi ile parlak kesitler lizerinden

alinan toplam 51 noktanin (Sekil 4.19-25) oksit analizleri (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. SEM-EDS analizi sonuclari.

No: K2al/1 K2a/2 K2a/3 K2a/4 K2a/5 K2a/6 K2a/7 K2a/8 K2a/9 K2a/10 K2a/11
MgO0 10,88 11,5 917 1213 1501 1542 133 1285 10,74 1563 16,14
AL,0, 12,77 13,15 816 1357 1757 1753 1497 1922 1169 153 1954
TiO, 0,48 097 059 058 043 082 064 059 051
Cr,0, 53,51 5335 4569 5374 49,74 4735 5096 491 5572 4951 465
Fe,0, 2027 1993 2598 17,95 159 17,33 1828 1654 195 1717 1564
NiO 2,56 1,6 1,64 1,19 1,79 206 147 1,7 1,8 166
Toplam 99,99 100,01 89 100 100 100 100 100 99,99 100 99,99
No: K-2a2/1 K-2a2/2 K-2a2/3 K2a3/1 K2a3/2 K2a4/1 K2a4/2 K2a4/4 K2a4/5

MgO 12,32 1494 1357 1465 1216 1283 1579 10,88 13,83

Al,0, 1458 1736 1644 1623 1484 13,82 1597 1415 1554

TiO, 1,4 0,57 075 076 059 084 08 069 1,03

Cr,0, 51,52 4869 50,64 4982 5295 5326 4892 5309 51,58

Fe,0, 1811 1677 1668 1631 17,69 176 1616 1897 1648

NiO 2,07 1,67 1,91 223 1,76 164 229 221 1,54

Toplam 100 100 99,99 100 99,99 99,99 100,01 99,99 100

No: M1-1/1 M1-1/2 M1-1/3 M1-1/4 M1-2/1 M1-2/2 M1-2/3 M1-2/4 M1-2/5 M1-2/6 M1-2/7
MgO0 183 1566 1682 1524 1639 1586 1573 1747 154 1714 14,12
AL, 2018 1779 1886 1757 189 1733 1782 1894 1666 1877 1579
TiO, 0,53 1,09 0,77 04 1,01 041 087 068 047 041 045
Cr,0, 4631 5005 4808 50,73 4869 4903 50,19 468 5135 4996 52,15
Fe,0, 1335 1386 13,95 148 1324 1536 1393 1349 1422 1237 14,84
NiO 1,33 1,56 1,51 1,26 1,76 202 146 2,62 19 135 2,65
Toplam 100 100,01 99,99 100 99,99 100,01 100 100 100 100 100
No: M1-3/1 M1-3/2  S2/1 S2/2 S2/3 S2/4 S2/5 S2/6 S2/7 S2/8 S2-2/1
MgO 4133 12,72 1582 1217 1441 1313 458 1478 1471 1394 42,89
AL0, 11,12 1316 1889 1522 19,02 1487 152 1724 1854 17,79

TiO, 1,06 077 153 084 088 229 068 094 054

Cr,0, 5524 4777 5166 4842 50,76 3657 5035 4873 49,82

Fe,0, 1586 1468 1698 1523 1716 1664 1474 1484 1485

NiO 1,96 206 244 208 321 344 22 224 306

Si0, 47,56 57,11
Yb,0, 34,95

Toplam 100,01 100 99,99 100 100 100,01 99,99 99,99 100 100 100
No: U1-1/1 U1-1/2 U1-1/3 U1-1/4 U1-2/1 U1-2/2 U1-2/3 U1-3/1 U1-4/1

MgO0 3935 1528 1508 1499 3208 19,02 169 1357 196

ALL0, 1054 1405 1348 1458 4024 1959 177 1553 0,61

TiO, 0,78 043 093 1,74 056 062 046 0,03

Cr,0, 3,51 454 4683 5074 874 4552 4831 5158 232

Fe,0, 1,96 125 2263 1711 1429 1393 1504 17,29 68,14

NiO 21,85 1,55 1,66 292 1,38 144 157 418

Si0, 44,85 1,38

Toplam 10021 99,99 100 100,01 100,01 100 100,01 100 77,24
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SEM-EDS analizleri ile cogunlukla kataklastik dokuda sacinimli kromit ornekleri ve lifsi
yapida asbest mineral cesitleri goriilmiistiir. Genel olarak kromit minerali lizerinde yapilan
analiz sonuclarina gore kromit kristalleri Cr.03 degerleri % 2,32-55,72, serpantin mineralleri ise
% 1,32-57,11 SiO; icermektedir. SEM-EDS analizi verilerine gore 4 6rnek (K2a, M1, S2, U1) icin
ayr1 yorum yapilmistir. EDS analizi ile alinan 51 nokta ve bu noktalara ait parlak kesit

fotograflar1 alinmistir (Sekil 4.20-25).

K2a Nolu Ornek: Ornek krom cevherlesmesinin bulundugu Kahve mevkiinden alinmistir.
Ornek iizerinde toplam 21 ayr1 nokta SEM-EDS analizi gerceklestirilmistir. icerisinde en ¢ok
120pm ile en az 60pum uzunlugunda 6z sekilsiz kataklastik doku gosteren kromitler goériilmiistir
(Sekil 4.20). Matriks icerisindeki MgO, Al;03, Cr203, Fe;03;, NiO, SiOz; V205 degerleri
gorulmektedir. EDS grafiklerine gore (Sekil 4.16); MgO degeri % 9,15-16,14, Al,O3 degeri %
8,16-19,54, TiO; degeri % 0,43-1,4, Cr.03 degeri % 45,69-55,72, Fe;03 degeri % 15,64-25,98,
NiO degeri % 1,19-2,56, SiO; degeri %3,88, V.05 degeri % 0,56 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.20. K2a 6rneginin SEM goriintiileri.
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Sekil 4.21. K2a 6rneginin EDS grafikleri.



Orcun Ali SEN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2019

M1 Nolu Ornek: Manit Mevkiinden alinan saginimli kromitit érnek iizerinde yapilan SEM-EDS
calismasinda 30um ile 280pum boyutunda kromit 6rnekleri ve 0.5um ile 2um boyutunda, asbest
minerali; kritozil ve lizardit ornekleri gorilmiustir (Sekil 4.21 a-c.). 400pum genisligindeki
matriks tlizerine yayilan o6zsekilsiz saginimli kromit goriintileri saptanmistir. Kromit
icerisindeki MgO, Al,0s, Cr:0s, Fe;0s, NiO, TiO2, SiO: degerleri goriilmektedir. Ornege ait
elementlerin EDS 6lgtimlerinin grafigine gore MgO degeri % 4,58-42,89, Al,03; degeri % 1,52-
20,18, Cr203 degeri % 36,57-55,24, Fe,03 degeri % 12,37-17,36, NiO degeri % 1,33-3,44, TiO;
degeri % 0,4-2,29, SiO; degeri % 47,56-57,11 olarak goriilmektedir. Serpantin grubu asbest
mineralinin ¢atlaga dik olan krizotil lifleri ve 90° egimli olan lizardit liflerinin {izerinden alinan
noktada EDS analizinden ¢ikan MgO, Al;O3, SiO; degerleri ve oksit miktarlar1 saptanmistir. 1
numarali noktanin simetriginden alinan 2 numaral noktada kromit minerali gorilmiustiir.
Nokta icerisindeki MgO, Al,03, Cr;0s, Fe;0s, NiO degerleri goriilmektedir. Ornege ait
elementlerin EDS grafikleri Sekil 4.22' de goriilmektedir.

1 A LEDS Spot 4 EDS Spot 2

s

DS Spot 6

Sekil 4.22. M1 6rneginin SEM goriintileri.
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Sekil 4.23. M1 6rneginin EDS grafikleri.

S2 Nolu Ornek: Saribuladanpinar Mevkiinden alinan Ornek iizerinde yapilan SEM-EDS
¢alismasinda 10pum ile 70pm boyutunda saginimli kromitit 6rnekleri ve 2pum ile 5um boyutunda
(Sekil 4.23 a). Asbest minerali; kritozil ve lizardit 6rnekleri goriilmiistiir (Sekil 4.23 b). 800pum
genisligindeki matriks lizerine yayilan 6zsekilsiz saginimli kromitit goriintiileri saptanmistir. S2
ornegi icerisindeki MgO, Al,03, Cr203, Fe;03, NiO, TiO,, SiO2, Yb203; degerleri goriilmektedir.
Ornege ait elementlerin EDS 6l¢iimlerinin grafigine gore MgO degeri % 4,58-42,89, Al,03 degeri
% 1,52-19,02, Crz03 degeri % 36,57-51,66, Fe;03 degeri % 14,74-17,16, NiO degeri % 2,06-3,44,
TiO2 degeri % 0,54-2,29, SiO2 degeri % 57,11, Yb203 degeri % 34,95 olarak gorilmektedir
(Tablo 4.1.). Lizardit Liflerinin lizerinden alinan noktada EDS analizinden ¢ikan MgO, Al;O3, SiO-
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degerleri ve oksit miktarlari saptanmigtir. Ornege ait elementlerin EDS 6l¢iimleri goriilmektedir
(Sekil 4.24).

Sekil 4.24. S2 6rneginin SEM gortntiileri.
52
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e B Wttt e e Tttt O o ettt bt ettt e |
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Sekil 4.25. S2 6rneginin EDS grafikleri.
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U1 Nolu Ornek: Ornek krom cevherlesmesinin bulundugu Unal ocaktan alinmistir. Ornek
lizerinde toplam 17 ayr1 nokta SEM-EDS analizi gergeklestirilmistir. Kromitit kayacinin matriks
boliimiini olusturan, icerisinde en ¢ok 5um ile en az 1pm uzunlugunda 6z sekilsiz kataklastik
doku gosteren kromit minerali goriilmiistiir (Sekil 4.25 a-d). Matriks icerisindeki MgO, Al;Os3,
Cr203, Fe;03, NiO, SiO; degerleri goriilmektedir. EDS grafiklerine gore (Sekil 4.26); MgO degeri
% 1,96-39,35, Al203 degeri % 0,61-40,24, TiO. degeri % 0,03-1,81, Cr203 degeri % 2,32-51,58,
Fe203 degeri % 1,25-68,14, NiO degeri % 1,38-21,85, SiO; degeri % 1,35-44,85, oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.26. U1 6rneginin SEM goritintiileri.
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Sekil 4.27. U1 6rneginin EDS grafikleri.

9.00

40



Orcun Ali SEN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2019

4.4.Jeokimya

Petrografik analizler sonucunda secilen tektonit érneklerinin ana oksit (% agirlik) ve iz
element (ppm) analiz sonuglar1 Tablo 4.2, kromitit 6rneklerin ana oksit (% agirlik) analiz

sonuglar1 Tablo 4.3'de verilmistir.

Tablo 4.2. Findikpinari tektonitlerinin agirlik yiizdesi cinsinden ana element,
ppm cinsinden iz element igerikleri.

OrnekNo M-2 M-2A M-2B M-2C N4 N5 N-6 K1 Y-1 I-1 S-1

Sio, 34,72 34,49 35,02 34,64 4083 39,08 41,37 3497 40,75 34,85 42,58
TiO, bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Al,04 013 027 024 022 055 038 0,68 01 033 034 068
tFe,0; 751 7,71 683 756 592 816 805 743 827 789 8,06
MnO 01 011 0,09 01 008 011 0,12 01 o012 011 012
MgO 39,45 39,72 39,21 39,53 38,06 3882 3592 3959 3544 37,98 37,15
Ca0 015 017 0,17 02 027 063 1,04 0,05 04 002 061
Na,O0 bdl bdl 0,01 bdl 0,01 0,01 bdl bdl bdl bdl bdl
K,0 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
P,0; bdl bdl bdl 0,01 bdl bdl bdl 0,01 0,01 0,01 bdl
Cr,0; 0,336 0,804 0,546 0,607 0,249 0,34 0,551 0,287 0,317 0,713 0,353
LOI 17,2 163 174 168 13,7 121 119 171 140 17,7 101
Toplam 9995 9994 9994 9995 9994 99,94 9994 9995 99,94 99,94 99,94
Ba 1 2 bdl 1 bdl bdl bdl bdl 3 bdl 3
Rb bdl 0,1 bdl 0,1 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Sr 1,4 1,9 2,3 2.0 7,3 09 8,4 0,8 1,3 1.0 1,5
Y bdl 0,1 0,1 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Zr 0,6 0,9 0,6 09 0,4 0,8 1.0 0,5 0,2 0,2 0,4
Nb 0,5 0,4 0,4 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 bdl 0,1
Ga 1.0 09 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Sc 5 6 5 6 5 10 12 5 10 6 9
Co 112.0 112,6 106.0 1079 958 113,3 1043 111.0 113,7 1151 1074
Cu 2,8 1,9 2,5 2.0 1.0 32 1,3 0,4 31 1.0 2,3
Pb 0,1 0,1 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
In 26 23 18 22 20 26 24 22 28 23 23
Ni 2485,6 2338,8 2566,5 2383,4 1983,2 2091,9 1957,8 2289,9 2103,7 2281.0 2092,3
\' 16 24 14 20 21 31 53 15 29 21 33
La 0,5 0,4 0,4 0,2 bdl bdl 0,4 0,4 0,4 bdl 0,2
Ce 0,2 0,2 0,1 bdl bdl bdl 0,1 0,2 bdl bdl bdl
Mo 1.0 0,5 0,4 0,3 0,6 0,6 0,8 0,2 0,2 0,2 0,7

tFe,03; toplam demir, LOI; ateste kayip, bdl; dedeksiyon limiti alt1.

Ateste kayip degerleri (LOI) tektonitlerde olduk¢a yiiksek degerler (% 10,1-17,7) gosterirken,
kromitlerde ise (% 3,3-14,87) degerleri arasinda degismektedir. Ateste kayip degerlerinin
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degiskenligi, petrografik tanimlamalarda serpantinlesme, bastitlesme, gibi alteraston ve/veya
ikincil sulu ya da karbonat fazlarin1 géstermektedir [55]. Alterasyon sebebi, ana elementler ve
yliksek iyonik yaricapli elementlerde (LIL) hareketlilik gézlenmesinde [56-58], petrolojik
yorumlarda alterasyona karsi dayanimli nadir toprak elementleri (REE) ile kalicihig1 ytliksek

elemenlerin (HFS) kullanilmasi 6nerilmektedir [59-60].

Tablo 4.3. Findikpinari kromititlerinin agirlik ylizdesi cinsinden ana element icerikleri.

OrnekNo K-2A K-2B S-2 S-3 U-1 U-2 M-1M-1A

Sio, 30,5 31,3 228 164 23,1 8,09 25 14
TiO, 0,04 003 0,07 0,11 0,08 016 0,07 0,13
Al,0; 038 065 455 628 394 941 279 7,57
Cr,0; 7,02 51 189 288 20,5 42,6 156 342
tFe,0; 743 721 10,3 11,1 10,5 13,8 95 135
MgO 396 40,7 33 295 31,8 21 353 238
MnO 009 009 01 01 011 012 01 013
Ca0 0,01 0,01 0,05 003 0,03 001 006 bdl
Na,O bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
K,0 bdl  bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
NiO 044 033 0,31 0,27 031 0,2 03 0,22
P,05 0,01 001 bdl bdl bdl bdl bdl bdl
CuO bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Co30, 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 002 0,01 0,02
V,0; 0,02  bdl 0,04 0,07 0,05 011 0,03 0,09
LOI 14,22 14,87 10,2 7,68 10,14 3,3 11,88 541

Toplam 99,7 100 100 101 101 988 101 99
tFe,03; toplam demir, LOI; ateste kayip, bdl; dedeksiyon limiti altu.

Tektonitler oldukga tiiketilmis olup, SiO: (%34,49-42,58), Al203 (% 0,10-0,68), Fe203 (%
5,92-8,27), MnO (% 0,08-0,12), MgO (% 35,44-39,72), CaO (% 0,02-0,63), Cr203 (% 0,249-
0,713), Ba (1-3 ppm), Sr (0,8-8,4 ppm), Zr (0,2-1 ppm), Nb (0,1-0,5 ppm), Ga (0,5-1 ppm), Sc (5-
12 ppm), Co (90,8-115,1 ppm), Cu (1-3,2 ppm), Zn (18-26 ppm), Ni (1957,8-2566,5 ppm), V (14-
63 ppm), La (0,1-0,5 ppm), Ce (0,1-0,2 ppm), Mo (0,2-1 ppm) igeriklerine sahiptirler (Tablo 4.2).
Kromititler ise, SiOz (% 8,09-31,3), TiOz (% 0,03-0,16), Al203 (% 0,38-9,41), Cr.03 (% 5,41-42,6),
Fe:03 (% 7,21-13,8), MgO (% 21-40,7), MnO (% 0,09-0,13), CaO (% 0,01-0,06), NiO (% 0,2-
0,44), Co304 (% 0,01-0,02), V205 (% 0,01-0,11), icerikleri sunmaktadirlar (Tablo 4.3).

Ofiyolit istifine ait tektonitlerin ana oksit degerlerinin MgO icerigine karsi degisimleri
incelendiginde (Sekil 4.28), MgO iceriginin artmasi ile SiO;, Al;03; Fe;03 Ca0 ve MnO
degerlerinin azaldig1 gozlenmekte aralarinda negatif bir iliski oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.28

a, b, ¢, e, f). Cr203 degerlerinin ise arttig1 pozitif bir iliski oldugu goriilmektedir (Sekil 4.28 d).
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Sekil 4.28. Tektonitlerin ana element - % MgO degisim diyagramlari.

Tektonitlerin MgO iceriginin bazi iz elementlere gore davranisi incelendiginde (Sekil
4.29), artan MgO igerigine gore Zr, Ni ve Co elementlerinin iceriklerinin arttiklari, aralarinda
pozitif bir iliski olduklar1 gozlenmektedir (Sekil 4.29 c, d, j). Sc, Sr, Zn, Mo ve V elementlerinin
artan MgO icerigine gore azaldiklari, negatif bir iliski sunduklar1 anlasilmaktadir (Sekil 4.29 b, e,
g, h, i). Diger iz elementler; Nb, Cu, La ve Ce elementlerinin tektonitlerde artan MgO icerigine
gore herhangi bir iliski sunmadiklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.29 g, f, i, k).

Kromititlerin ana oksit degerlerinin Cr;03 igerigine karsi degisimleri incelendiginde
(Sekil 4.30), Crz03 iceriginin artmasi ile V,0s, MgO, Al>O3, Fe;03 ve TiO; iceriklerinin arttig
aralarinda pozitif bir iliski olduklar1 gortilmektedir (Sekil 4.30 d, e, f, g, i). NiO, Ca0, MnO ve SiO;
iceriklerinde ise azalmanin gézlenmesi aralarinda negatif bir iliski oldugunu gostermektedir
(Sekil 4.30 a, ¢, h, j). CozO04icerikleri ile arasinda herhangi bir iliski gozlenmemektedir (Sekil 4.30
b).
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Sekil 4.29. Tektonitlerin iz element - % MgO degisim diyagramlari.

44



Orcun Ali SEN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2019

0,5 0,03

(a) (b)
&
0,4 — _
= S 002 e >0 o o &
X & —
= 03 - > & e c
= =]
= . 001 —e ®
0,2 — *
0,08 0
(<) (d)
* &
* * ) 0.1 4 *
=]
© .« = = 0,05 — *
o?
T3S & .
0 0
(e) ) IS
* _
2 o .
& 012 VS - .
% . S
= = 4 e
0,1 — o0 * < %
o0 2
®e
16 0
(€23) £h]
_ 14 e o *
g 12 i~ 36 ®
3 . 32 *e
S, * =
S 10 — P _— 'S
8 —” 24 — L 2
&
6 —— 32 -
) . *e 0)
0:15 ] ’
012 — A g 7 i
S . s i
= 0,09 —| .ot = 16 — "
= 0,06 - o .
0,03 —jo*
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
crzoft [0/0] Cr203 (0/0]

Sekil 4.30. Kromitlerin ana element - % Cr203 degisim diyagramlari.
Ofiyolit istifine ait magmatik kayaclarin jeokimyasal komposizyonu; ergime derecesi,

manto kaynaginin kompozisyonu ve magmatik farklilasmanin derecesi ile kontrol edilmektedir

[61-64]. Ofiyolitlerin manto kesimlerini olusturan kaya¢ gruplarinin jeokimyasal 6zelliklersi,
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ofiyolitlerin olustuklar1 tektonik ortamlar hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadirlar. Okyanus
ortasi sirtlarda (MOR) olusan manto kayaglari, list mantonun susuz kosullarda diisiik kismi
ergime derecesi (% 2-15) ile olusan az miktardaki eriyigin ayrilmasi sonucunda geride kalan
spinel lerzolitler, yitim ile iliskili tektonik ortamlarda olusan manto kayaclar1 ise yliksek
dereceli kismi ergimeler (> 20) ile olusan ¢ok fazla miktardaki eriyigin ayrilmasi sonucu geride
kalan spinel harzburjitler ve diinitler olarak tamimlanmaktadir [65-70]. Mersin ofiyoliti
tabandan tavana dogru metamorfik bir dilimi, harzburjitleri, ultramafik ve mafik kiimiilatlar,
bazalt ve derin deniz sedimanlarini icermektedir [9]. Tiim bu birimler kita kenari sedimanlari,
riftlesmeye iliskin sedimanlar, platform karbonatlari, serpantinize harzburjitik ve metamorfik
dilime ait birimlerden olusan ofiyolitik melanj lizerine tektonik dokanakla gelmektedirler.
Metamorfik kayalar ise harzburjitik tektonitlerin tabaninda 50-70 m kalinhiginda ince bir dilim
olarak go6zlenmekte, genellikle amfibolit, amfibolit sist, mika sist, mermer ve kalksistleri
kapsamaktadir [9]. Yaklasik 3 km kalinligindaki ultramafik ve mafik kiimiilatlar tabanda diinit,
verlit ve piroksenitler ile baslamakta, daha sonra gabrolara ge¢cmektedir. Mersin ofiyolitindeki
bazaltik kayaglarin jeokimyasi, Ust Jura-Alt Kretase yash okyanus adasi bazaltlar1 karakterinde
alkalin bazaltik kayaclar ve Ust Kretase yashi ada yay1 karakterinde toleyitik bazaltlar olmak
tizere iki farkli volkanizmanin gerceklestigini gostermektedir [9]. Mersin ofiyolitin yasi;
metamorfik birimler lizerinde yapilan 40Ar/39Ar yas analizleri ile 96-90 My [71,72] K/Ar yas
analizleri ile 93.8 + 3 My [73], metamorfik dilim ve tektonitleri kesen izole dayklar lizerinde
yapilan 40Ar/39Ar ve K-Ar yas analizleri ile 91-86 My, gabrolardan elde edilen zirkon {lizerinde
yapilan U-Pb yaslar1 82.8 + 4.0 My [74], olarak tespit edilmistir. Mersin ofiyolitinin kabuk
kesimini olusturan ultramafik-mafik kayaclar lizerinde yapilan mineralojik ve jeokimyasal
calismalar, Mersin ofiyolitin yitim karakterindeki bir ofiyolit (SSZ) oldugunu géstermistir [8,9].
Tiirkiye'deki ofiyolitlerin manto kesimlerinde ait kayacglar tizerinde kismi ergime, ergime ve
kayac¢ etkilesimleri ilizerinde yapilan ¢alismalar sinirh sayidadir [69,70,75,76,77]. Mersin
ofiyolitine ait manto peridotitleri lizerinde yapilan son calismalar [26,41] ile peridotitlerin
oldukcga fazla tiiketildigi, boninitik karakterde magmadan olustugu, yitim ile iligkili ofiyolit
ozellikleri sunduklar1 goriilmistiir. Calisma alan1 Findikpinari bélgesinde Mersin ofiyolitik
istifine ait tektonitler; harzburjit, diinit ve serpantinit kayac¢lari petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri ozellikleri bakimindan yitim zonlarindaki tiiketilmis kalinti peridotitlere bilyiik
benzerlikler sundugu goriillmektedir [69,41,77].

Calisma alanindaki manto tektonitlerine ait kayaclarin diisiik CaO ve Al,O3; degerleri
(Tablo 4.1), serpantinlesme siirecindeki Ca tiliketilmesi ile iligkili oldugunu gostermektedir
[65,78-80]. Sekil 4.31’ de tektonitlerin CaO ve Al;O3 iceriklerinin ¢ok fazla tiiketildikleri,
orneklerin yay-onii peridotitlerine [80] benzedigi goriilmektedir. Tektonitlerin diisiik MgO (%
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35,44-39,72), icerikleri deniz suyu etkisi ile olusan alterasyon sirasindaki MgO tiiketilmesi ile
iliskilidir [83].
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Sekil 4.31. Tektonitlerin tiim kayac¢ CaO iceriklerine karsilik Al,O3 iceriklerindeki degisimler;
Abisal ve yay-0nii peridotitleri alani ile manto tiiketilme yonsemesi
[81,82] den alinmistir.

Podiform tip kromititler genellikle ofiyolitler ile iliskili olup, manto peridotitlerinin
icerisinde birka¢ metreden onlarca metreye kadar mercek veya damar sekilli, yliksek-Cr veya
yliksek-Al bilesimli kromititler olarak tanimlanmaktadir [3]. Podiform tip kromititlerin dokusal
ve mineralojik o0zellikleri, kromititlerin list mantoda mafik magmalardan kristallendiklerini
gostermektedir [29]. Kromit kristallerinde gzolenen silikat kapanimlar1 kromititlerin magmatik
bir kokene sahip olduguna isaret etmektedir [84].

Mersin ofiyolitine ait tektonitlerde gozlenen krom spinellerde orta- yiiksek-Cr icerigi
[26,41] ofiyolitinin yay tipi ofiyolitlerin 6zelliklerini gosterdiklerini kromititlerdeki ytliksek-Cr
iceriklerine sahip kromitler ise bonititik bir kaynaga isaret etmektedir [41]. Findikpinari
kromititlerinin yapisal, dokusal ve mineralojik (cek-ayir ve kataklastik dokular, silikat
kapanimlar1) ile jeokimyasal 06zellikleri podiform (Alpin) tipde kromititler oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUCLAR

“Findikpinart (Mersin) Bolgesi Kromititlerinin Jeokimyasi ve Petrolojisi” isimli yliksek
lisans tez calismasinda yapilan arazi, petrografi ve jeokimya calismalari ile elde edilen sonuclar
asagida belirtilmistir.

1. Silifke 032 b1, b2, b3, b4 paftalarinda yer alan 14 km? lik ¢alisma alan1 Ust Kretase yash
Findikpinan Karisigi, Ust Kretase yash Mersin Ofiyoliti, Alt-Orta Miyosen yash Kaplankaya ve
Karaisali Formasyonlarindan olusmaktadir.

2. Calisma alaninda gozlenen Ust Kretase yash Mersin ofiyolitine ait birimler, manto
peridotitleri (tektonit) ve bunlar1 kesen izole dayklardir. Tektonitler diinit, harzburjit ve
serpantinit kayaclarindan olusmakta, tanesel ve elek doku sunmaktadirlar. izole dayklar
diyabaz olarak tanimlanmis, ofitik doku gostermektedirler.

3. Calisma alanindaki tektonitlerin jeokimyasi yitim zonlarindaki tiiketilmis kalinti
peridotitlerin genel 6zelliklerini yansitmaktadirlar.

4. Calisma alaninda gozlenen kromititler saginimli, banth ve masif sekilde gézlenmektedir.
Kromititlerdeki kromit kristalleri ¢ek-ayir ve kataklastik dokular gdsterirler. Kenarlarindan
itibaren manyetitlesme sunan kromit kristallerinde silikat kapanimlar1 bulunmaktadir.

5. Calisma alanindaki kromititlerin Cr,0s3 igerigi % 5,41-42,6 arasinda degismekte, jeokimyasal
ozellikleri Alpin tip kromit yataklarinin 6zelliklerini sunmaktadir.

6. Elde edilen yapisal, dokusal ve jeokimyasal veriler Findikpinar1 boélgesindeki tektonitlerin ve

kromititlerin yitim ile iliskili yay onii tektonik ortamda olustuklarina isaret etmektedir.
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