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Dogu Anadolu (Van) krom cevherlesmeleri, Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi'nda (DAYK) dogu-bati
uzanimli peridotit birimler ile iligkilidir. Dort ayr1 sahadan ve bu sahalara ait farkli mostralardan alinan
cevher Ornekleri lizerinde yapilan (tiim kayag¢) ana oksit, iz ve Platin Grubu Element (PGE) analizleri
sonucunda, cevherlesmelerin ortalama tenorii Mehmetalan sahasi (n=11) % ~45 Cr,03, Mollatopuz sahasi
(n=15) % ~31 Cr,03, Yukaribalgikh sahas1 (n=12) % ~43 Cr;03 ve Alabayir sahasinda (n=4) % ~36 Cr;03
olup, ayni 6rneklerin ortalama XPGE igerikleri Mehmetalan sahasinda 194 ppb, Mollatopuz sahasi 86 ppb,
Yukaribalgikli sahasinda 287 ppb ve Alabayir sahasi 122 ppb olarak tespit edilmistir. PGE icerikleri
acisindan tiim cevher drneklerinde Pd grubuna (Pd, Rh, Pt) karsin Ir grubu (Ir, Os, Ru) elementlerin belirgin
derecede zenginlestikleri gortlir. Bu durum tlkemizde goézlenen bir¢cok krom cevherlesmesinin PGE
icerikleri ile uyumludur. Ultramafik tektonitler ile iligkili kromititlerin £PGE icerikleri, kiimiilat kayalari ile
iligkili banthi kromititlerin XPGE iceriklerinden onemli derecede yiiksektir. PGE analizlerinde en ytliksek
deger XPGE=627 ppb ile Yukaribalgikli sahasi YB-CO2 nolu érnekten elde edilmistir. Incelenen sahalar
arasinda en yiiksek PGE icerikli 6rneklerin Yukaribalcikli sahasinda bulunmasi ve bu sahaya ait parlak
kesitlerde yaygin kataklastik zonlarin varligi ve kromitlerin makaslama zonu icinde budin sekilli
gozlenmesi, PGE'lerin daha etkin deformasyon etkileri altinda zenginlestiklerine isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Kromit, platin grubu elementler, y1g1s1m karmasigi, Van

ABSTRACT

Eastern Anatolia (Van) chromite deposits are associated with an east-west trending units of peridotite in the
Eastern Anatolia Accretionary Complex (EAAC). The samples taken from four different areas were analyzed for
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their trace, major oxides and PGE contents. The average content of chromite ore as follows: Mehmetalan n=11)
45.3 wt. % Cr,05, Mollatopuz (n=15) 31 wt. % Cr203 Yukaribalcikli area (n=12) 43 wt.% Cr.03 and Alabayir
(n=4) 36.5 wt. % Cr,03. The average of XPGE results of same group samples contain 194 ppb, 86 ppb, 287 ppb,

and 122 ppb respectively. Ir group (Ir, Os, Ru) elements show significantly enrichement compare to Pd group

elements (Pd, Rh, Pt). XPGE of chromitites host in ultramafic tectonits are much more abundant compared to

banded chromitite host in cumulates. This results are comparable with all Turkey chromitite ore. In

Yukaribalgikli area, both existence of abundant cataclastic zones in the polished sections and boudin shaped

ore within shear zones contain high XPGE values (e.g. Sample No:YB-CO2; 627 ppb). This enrichment indicate

that multi stage of deformation may have been effected for PGE enrichment.

Key words: Chromite, platinum group elements, accretionary complex, Van

GIRIS

Tirkiye’de ofiyolit ve ofiyolitik melanjdan
olusan kaya¢ topluluklar1 genis alanlar
olusturur. Bu alanlarin icinde 6nemli krom
cevherlesmeleri yer almaktadir (6rnegin,
Elaz1g-Malatya, Bursa-Eskisehir, Denizli-
Mugla, Adana-Hatay-Kahramanmaras). Bu
yataklardaki krom cevherlesmeleri ilizerinde
ayrintili calismalar gerceklestirilmistir (Engin
ve Hirst, 1970; Engin vd., 1982; Ugurum vd.,
2000; Engin, 2001; Ugurum vd., 2006; Uysal
vd., 2007a-b; Ugurum vd., 2007; Uysal vd.,
2009a-b-c; Akbulut vd., 2010). Ancak bu ¢alis-
manin konusunu olusturan alanlarda Maden
Tetkik ve Arama Genel Midirligi’'niin (MTA)
yaptif1 on jeolojik etiitlerin disinda, krom
cevherlesmelerinin jeolojik - jeokimyasal 6zel-
likleri ile PGE (Platin Grubu Element) igerik-
leri konusunda yapilmis herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Ofiyolitler lizerinde yapilan
calismalar petrojenez agisindan 6nem tasidigi
kadar, metalojenezleri acisindan da biiylk
onem tasimaktadir. Ofiyolit olusumuna ait
bilgi birikiminin artmasi ve bazi maden
yataklarinin ofiyolit grubu kayaclarla koken
iliskilerinin oldugunun anlasilmasi, maden
yataklarn agisindan ofiyolitlere olan ilginin
artmasina neden olmustur (Engin, 2001).
Ofiyolitlerin ultramafik kesimlerinde var olan
podiform kromit yataklar1 tilkemizin ekono-

mik kalkinmasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Bu sebeple tlkemizin ofiyolit birimlerinin goz-
lendigi ana yerlesimler boyunca bir¢cok alanda
krom madenciligi arama ve tiretim faliyetleri
devam etmektedir.

Podiform Kromit Yataklar, ilk kez
Thayer (1960, 1964) tarafindan ultrabazik
komplekslerin icinde kiiciik kiitleler halindeki
diizensiz dagilmis kromit mercekleri olarak
tanimlanmistir. Alpin tipi ofiyolitler ve iliskili
krom yataklar1 Tirkiye'nin de icinde
bulundugu Alp Orojenez Kusagl boyunca
gozlenen ofiyolitler ve ofiyolitik melanjlar
icinde gozlenmektedir (Gokege, 2009). Lerzo-
litik bilesimli manto malzemesinin Kkismi
ergimesi sirasinda tiiketilmis artik kayaglar
olduklar1 diisiintilen harzburjit ve diinitler
icinde krom yataklarinin olusumu oldukga
tartismali olup bugiine kadar bu konuda ¢esitli
gorlsler ileri siirilmistir (Thayer 1964,
1969; Dickey 1975; Lago vd. 1982; Stowe,
1987; Leblanc, 1991; Leblanc ve Nicolas, 1992;
Zhou vd., 1996, Arai vd., 2004). Levha tekto-
nigi  kuramindan  hareketle  podiform
kromitlerin boninitik bilesimli bazik eriyik-
lerin tektonit harzburjitler ile tepkimesi sonu-
cu meydana geldikleri gorisi oOn plana
cikmaktadir (Zhou ve Robinson, 1997; Zhou
vd., 1998).
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Bu c¢alisma ile Van GoOli’'nilin
dogusundan iran sirina kadar uzanan ve
Baskale K52 - K51 ve Van K50 paftalarinin
icinde bulunan dort ayri sahada gozlenen
(Dogu-Tirkiye) krom cevherlesmelerinin,

jeolojik (mineralojik-petrografik) - tim-
kayac¢ jeokimyasal 6zellikleri ve ayrica PGE
icerikleri incelenmis, tilkemizdeki farklh

alanlarda yapilan calismalar ile karsilas-
tirtlmistir.

GENEL JEOLOJi

Dogu Anadolu Yiiksek Platosu (DAYP) Arap
ve Avrasya plakalarinin arasinda gelisen,
Orta Miyosen’de baslayip glinimiizde de
halen devam etmekte olan c¢arpisma
stiregleri ile bicimlenmektedir (Yilmaz,
1993; Bozkurt, 2001). DAYP’'nin bu kitasal
carpisma suregleri ile iligkili olarak domsal
bir sekil aldig1 ve 2 km yiukseldigi bildi-
rilmektedir (Barazangi vd., 2006; Sengor vd.,
2008). Calisma alanlarinin icinde bulundugu
bolge Ge¢ Kretase - Oligosen doneminde,
kuzeye dogru Avrasya kitas1 altina dalan
Neotetis okyanusal litosferi lizerinde gelisen
bir y181s1m melanjinin ‘Dogu Anadolu Y1g1s1m
Kompleksi’ (DAYK) (Sengor vd., 2003;
Keskin, 2005; Sengor vd., 2008) glineydogu
kesimini olusturur. Arap ve Avrasya
plakalar1 arasinda kitasal ve okyanusal
kabuk parcalarinin bilesimini yansitan DAYK
kuzeyde Avrasya plakasi, giineyde ise Arap
plakasinin kuzey kenarinda bulunan Bitlis
Potiirge Masifi ile simirlandirilmaktadir
(Keskin, 2005; Sengoér vd. 2008). DAYK
icerisinde yer alan ofiyolitik birimler Triyas
- Miyosen araliginda bolgede etkinligini
stirdiiren Neotetis okyanusal litosferinin
kalintilarin1 temsil etmektedir (Sekil 1). Bu
ofiyolitik  birimler, yigisim  karmasigl
icerisinde yaklasik dogu - bati uzanimh di-
limler halinde, okyanusal litosfer kalinti-

larinin alt kesimlerinin go6zlendigi genel
olarak peridotit, gabro ve peridotitleri kesen
izole, yer yer rodenjitlesmis dolerit
(diyabaz) dayklarinin birlikteliginden
olusmaktadir. Bu birlikteligin disinda okya-
nusal kabugun ust zonlarini olusturan
pelajik sedimentler (radyolarit, camurtasi)
ve yer yer bazaltik mega bloklar yigisim
karmasiginin flis sekanslar1 ile tektonik
iliskili olarak yer alirlar. Yigisim kompleksin
kuzeyinden giineyine dogru gidildikge filisin
genclestigi, cevresinin de Kretase’den
Oligosen’e dogru siglastigi ve kuzeyde
Oligosen yasli birimlerin uyumsuz bir ortu
oldugu bildirilmektedir (Saroglu vd., 1980;
Tiysuz ve Erler 1995). Tim bu birimler ile
birlikte daginik bir sekilde yer alan
metamorfik bloklar, Anatolid-Torid mikro-
kitalarinin pargalar1 olarak degerlendiril-
mektedir (Goncuoglu vd. 1997; Okay ve
Tiysiiz, 1999). DAYK'In kuzey ve batisi
c¢ogunlukla carpisma ile iliskili gen¢ volkanik
kayaclar ile ortilidir.

Van kromitleri yigisim komp-
leksinde yaklasik D-B uzanimh goriilen
serpantinlesmis peridotitler icerisinde yer
almaktadir. Cogunlukla ultramafik tektonit
birimlerden olusan bu ofiyolitik dilimler,
genellikle flis sekanslar1 ile tektonik
dokunakhidir. Pliyosen-Kuvaterner sedi-
manlar1 ile yer yer ortilidirler. Bu
ofiyolitik dilimler lizerinde dokanak halin-
de bulunan ortii kayacglar (yer yer ofiyolit
cakilli kumtaslari ile arakatkili marn, seyl)
tektonizmadan etkilenmislerdir. Ozellikle
biyik yigisim komplekslerinde peridotit
istiften daha dayanimli olan dayk ve
gabroyik kayac¢larin gosterdikleri budinaj
yapilar1 dikkat cekicidir ve bu tiir yapilar
yigisim dinamiginin ana unsurlarindan biri
olarak degerlendirilmektedir (Cawood vd.,
2009).
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Sekil 1. A) Dogu Anadolu Yigisim Karmasigl ve ¢alisma alani genel haritasi (Sengor vd., 2003; Keskin, 2005;
Sengor vd., 2008’den degistirilerek). B) Van Goli Dogusunun genellestirilmis jeoloji haritas1 (MTA,

2007’den degistirilerek).

Figure 1. A) Eastern Anatolia Accretionary Complex (EAAC) and map of study area (modified from Sengdr, et
al. 2003; Keskin, 2005; Sengor et al, 2008). B) Generalized geological map of eastern Lake Van

(modified from MTA, 2007).
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ANALIZ METODU

Calisma sahalarindan toplanan 100 adet
kromitit orneginden toplam 42 tanesi
lizerinde tiimkaya¢ ana oksit, iz element
ve PGE icgeriklerinin analizleri gercgek-
lestirilmistir. Cevher orneklerinin ana
oksit icerikleri ALS-Chemex (Kanada)
laboratuvarinda XRF yontemi ile belirlen-
mistir (Cizelge 1). Ana oksitlerle birlikte
Cizelge 1’de verilen Co, Ni, Zn ve V iz
elementlerinin konsantrasyonlar1 ICP-MS
ile Ol¢tilmiustiir. Cevher orneklerinin PGE
analizleri ALS Chemex (Kanada) labora-
tuvarinda nikel sulfitli “fire-assay” teknigi
ve notron aktivasyon analiz yOntemleri
kullanilarak tespit edilmistir (Cizelge 2).
Analiz yonteminde PGE icin dedeksiyon
limitleri Pt ve Pd elementleri i¢cin 20 ppb,
Ir ve Au 1 ppb, Rh 5 ppb, Os 10 ppb ve Ru
elementi icin 50 ppb dir. Elektron mikros-
kop gorintiileri Avusturya Leoben Uni-
versitesi laboratuvarinda bulunan Super-
probe JEOL JXA 8200 marka cihazdan go-
rintiilenmistir.

Bu makalenin konusunu olusturan
Van bolgesi kromititleri Van Go6li’'nin
dogusundan baslayarak iran simirina
dogru sirasiyla Alabayir kéyi (C kodlu
cevher oOrnek numaralari), Mehmetalan
koyti (ME kodlu cevher 6rnek numara-
lar1), Mollatopuz koéyiu (MO kodlu cevher
ornek numaralari) ve Yukaribalgikli koyt
(YB kodlu cevher oOrnek numaralari)
yakinlarinda bulunan peridotit birimler ile
iliskilidir. Bu sahalarda genellikle 6zel
isletmeler tarafindan acilmis Kkiigiik-orta
capli arama yarmalar1 ve zaman zaman
isletilmis daha biuyik ocaklar yer alir.
Saha c¢alismalar1 esnasinda gorulen cev-

herli mostralarda, ocak ¢evresinde mevcut
bulunan cevher yi1ginlarinda masif ve saci-
nimli kromit 6rnekleri mevcuttur. Ancak
jeokimyasal analizlerde, isletme icin eko-
nomik olabilecek masif kromit 6rnekleri
tercih edilmistir. Cevher ve yan kayaclar-
daki ana oksit-iz-nadir toprak element-
lerdeki farkhliklar, mineral kimyas1 c¢a-
lismalar1 ve yapi-doku karakteristikleri
krom cevherlesmesinin ve dolayisiyla ofi-
yolitik birimin olustugu tektonik ortami
giin 1s181na ¢ikarabilmektedir (Zhou ve
Robinson 1997).

YEREL JEOLOJi

Bolgede incelenen krom yataklar: kiiciik
mercekler ve bantlanmalar seklinde,
masif, sacinimli-bantli ve nodiiler tiplerde
bulunur. Kromititler tuzerinde yogun bir
tektonizma etkisi gozlenir. Bunun sonucu
olarak yer yer budinlesmis 5-8 cm biyuk-
ligiindeki parcalar yan kayaclar icinde
bulunabilmektedir. Yukaribalgcikli ve yer
yer Mehmetalan sahasindaki kromitler
milonitik fay zonu i¢cinde bulunmaktadir.
Dort farkli sahadaki kromititler tizerinde
egemen doku karakteristikleri; Alabayir
sahasinda kiimiiliis, Mehmetalan ve Yu-
karibalgikli sahalarinda bol kiriklanmali
kataklastik, Mollatopuz sahasinda ise de-
formasyon catlaklar1 gosteren yer yer 0z
sekilli olarak belirlenmistir (Sekil 2). Ozel-
likle Yukaribal¢ikli sahasinda kromit cev-
heri makaslama zonu iginde gozlenir ve
yer yer budin sekillidir. Bu zondan ince-
lenen parlak kesitlerde daha yogun siilfit
minerallerinin (pendlandit, bornit, kalko-
pirit, millerit gibi) varligi gozlenmistir.
PGE igerikleri bakimindan bu ornekler
daha zengindir.
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Cizelge 1. Van bolgesi kromitit orneklerinin tiim kaya¢ ana oksit (XRF) ve iz element (ICP-MS)
konsantrasyonlari.

Table 1. Whole rock major oxide (XRF) and trace element (ICP-MS) analyse results of Van region chromitite

ores.
XRF ICP-MS

Saha ORNEK  Si0, Al,0, Fe,0, Ca0 MgO Na,0 K,0 Cr,0, TiO, MnO AZ Toplam Co Ni Zn V

No % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm

YB-CO1 862 1523 13.05 115 1811 0.02 0.02 4045 029 013 19 9899 96 974 270 385
YB-CO2 7.04 1565 13.14 1.05 1816 0.02 0.02 4224 037 014 1.69 9953 98 936 257 373
YB-CO3 814 1359 1324 132 1879 002 001 4127 018 012 246 9916 93 977 227 259
YB-CO4 817 1436 1275 1.4 18.12 002 002 4248 025 012 185 9956 91 907 229 316

i YB-CL1 8.1 1369 11.81 119 18.5 002 002 4401 0.15 0.1 1.99 99.6 87 874 215 350

:; YB-CL2 8.4 1381 1222 125 1825 0.02 0.02 4328 0.15 0.1 199 9951 82 826 197 320

= YB-CL3 805 1403 1399 0.24 1937 0.02 0.02 4121 0.14 0.1 195 99.13 88 927 201 306

:3 YB-CL4 641 1452 122 0.78 18.5 002 001 4502 015 011 1.79 9952 87 813 200 288

YB-CR1 7.37 1398 1256 1.09 17.68 0.04 002 4475 018 0.12 1.56 9937 98 893 245 247

YB-CR2 6.2 141 13.05 0.82 17.8 002 002 4576 012 012 139 9942 98 818 245 296

YB-CR3 7.1 1356 1334 082 1872 0.02 0.02 4427 014 012 142 9955 107 912 235 336

YB-CR4 725 1356 1425 054 1619 002 002 471 013 013 0.4 99.6 109 811 1287 425

ME-C1 965 1435 15.01 035 1804 002 002 3794 014 015 39 9959 124 745 324 464

ME-C2 9.2 1101 1151 0.02 2009 0.02 0.01 4495 0.1 0.1 256 99.58 92 1090 212 162

ME-C4 1222 912 1132 0.07 2386 002 002 3794 01 0.1 484 9961 92 1540 183 143

- ME-C5 13.01 934 1218 0.02 2353 001 001 371 01 012 43 9973 86 1470 247 149

-g ME-C6 585 1198 1211 0.02 1859 002 001 4933 012 0.1 128 9943 96 1100 197 222

E ME-C7 5.7 1231 1389 162 17.1 002 002 4748 0.1 0.13 122 9961 118 785 324 248

G ME-C9 655 1508 1522 0.03 2398 004 001 3643 012 012 145 99.05 104 1120 218 163

E ME-C12 555 643 1552 0.04 1644 002 002 5363 003 013 1.51 9934 120 776 392 321
ME-C13 475 685 1685 002 1714 002 002 5L76 004 015 112 9874 127 628 427 9

ME-C14 627 739 1528 0.02 1858 006 001 5022 011 013 1.74 9982 115 798 428 88

ME-C15 575 621 1552 0.06 1781 003 002 5213 003 0.14 1.62 9933 124 788 402 286

& c-C1 15.62 1311 12.04 183 20.08 0.08 002 3275 026 0.3 363 9957 95 1120 195 211

5‘ c-C3 10.03 1403 1285 0.04 2061 002 001 3875 02 0.13 286 9955 90 1090 175 313

é Cc-C4 13.5 1245 1252 02 2212 0.02 0.01 3452 02 0.13 402 9971 81 1090 155 185
C-C5 841 1652 13.04 175 1894 0.02 0.01 3976 025 011 075 9957 70 846 123 <5

MOCG 1 6.43 1916 1821 0.03 2428 004 002 2895 033 013 215 9974 73 948 187 108

MOCG 2 6.49 15 181 002 2106 0.05 002 3643 027 015 226 9985 87 979 211 124

MOCG 3 6.34 1478 17.77 0.02 214 005 002 367 028 015 215 99.68 74 922 185 102

MOCG4 562 1354 1851 002 1951 0.05 001 397 025 0.17 212 9952 Bl 896 220 108

MOCG 5 57 147 18.08 0.02 1944 004 002 39.01 023 014 208 9947 74 971 186 159

s MOCK 1 986 784 1127 71 22.66  0.02 0.01 2679 012 021 1385 9974 58 847 136 <5
4 MOCK2  10.09 10.52 13 2.83 24 0.04 001 3087 019 012 768 9937 74 908 172 50
E MOCK3 1124 923 1234 346 2373 003 001 3055 017 017 894 9988 73 966 197 <5
;“ MOCK4 1244 827 1295 298 2283 0.02 0.02 31 014 018 816 99 75 1020 179 <5

MOCK 5 254 2323 1495 0.23 18.1 006 002 4002 011 011 01 9949 74 747 223 447
MOCK6 322 2678 1571 025 2306 005 002 3025 011 0.13 016 9975 80 816 240 543
MOCK?7 1099 7.18 1037 711 2353 003 001 2551 012 0.2 1455 9964 66 918 181 <5
MOCK8 10.89 558 9.1 10.34 2319 002 001 2068 008 025 1855 9873 59 873 172 10
MOCK9 1337 911 13.07 22 23.63 0.02 0.01 3022 016 0.17 736 9934 73 1055 148 <5
MOCK10 1129 785 1076 6.08 23 0.03 0.01 2802 0.16 0.17 128 1002 68 986 189 109
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Cizelge 2. Van bolgesi kromitlerinin PGE analiz sonuglari.

Table 2. PGE values of the Van region chromitites.

NAA-ppb
Saha Ornek No Au Pt Pd Rh Ru Ir Os IPGE
YB-CO1 1 60 <20 10 120 61 60 311
YB-CO2 1 60 <20 12 280 105 170 627
YB-CO3 2 <20 <20 8 60 33 30 131
_ YB-CO4 2 <20 <20 10 120 58 60 248
% YB-CL1 1 <20 <20 7 90 42 40 179
3 YB-CL2 1 <20 <20 5 120 44 50 219
= YB-CL3 1 40 <20 7 100 44 50 241
g YB-CL4 1 <20 <20 9 150 66 100 325
YB-CR1 <1 30 <20 9 120 58 60 277
YB-CR2 <1 <20 <20 8 120 59 60 247
YB-CR3 <1 50 <20 9 160 61 70 350
YB-CR4 <1 20 <20 11 140 54 70 295
ME-C1 2 90 40 22 100 48 40 340
ME-C2 1 30 <20 6 60 40 40 176
ME-C4 1 <20 <20 7 <50 25 30 62
. ME-C5 2 <20 <20 6 50 29 40 125
§ ME-C6 1 <20 <20 7 120 56 70 253
2 ME-C7 4 <20 <20 8 140 65 80 293
= ME-C9 3 <20 <20 7 120 54 70 251
= ME-C12 4 <20 <20 <5 60 30 30 120
ME-C13 3 <20 <20 <5 50 50 50 150
ME-C14 3 <20 <20 6 80 66 70 222
ME-C15 2 <20 <20 <5 70 33 40 143
& c-C1 2 <20 <20 <5 60 22 20 102
> c-c3 <1 <20 <20 7 80 33 30 150
= C-C4 2 <20 <20 6 60 27 20 113
< C-C5 <1 <20 <20 7 60 28 30 125
MOCG 1 2 <20 <20 7 <50 17 20 44
MOCG 2 2 <20 <20 6 <50 17 20 43
MOCG 3 2 <20 <20 7 <50 19 20 46
MOCG4 <1 <20 <20 9 <50 20 30 59
MOCG 5 2 <20 <20 6 50 20 20 96
= MOCK 1 2 <20 <20 <5 <50 13 20 33
% MOCK2 179 <20 <20 <5 <50 15 20 35
5 MOCK 3 2 <20 <20 <5 <50 15 20 35
E MOCK 4 2 <20 <20 <5 <50 13 20 33
MOCK 5 2 <20 <20 8 180 76 120 384
MOCK 6 1 <20 <20 9 140 79 110 338
MOCK 7 3 <20 20 <5 <50 13 20 53
MOCK8 <1 <20 <20 <5 <50 11 20 31
MOCK9 <1 <20 <20 <5 <50 13 20 33
MOCK10 1 <20 <20 <5 <50 12 20 32
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Sekil 2. Dort sahaya ait kromitlerin parlak kesit elektron mikroskop goriintiileri (a,b ve c) ve polarizan
mikroskop goriintiileri (d). a) Alabayir sahasi kiimiiliis dokulu 6zsekilli kromitler, b) Mehmetalan
sahasi yiiksek kromit icerikli kataklastik dokulu cevher, c¢) Mollatopuz sahasi deformasyon
catlaklar1 gosteren yar1 6zsekilli banth cevher d) Yukaribalgikli sahasinda gozlenen kataklastik ve

yer yer milonitik zonlu cevher.

Figure 2. Eloctronic images of polished sections belongs to four different areas chromitite (a,b ve c)
microscopic view (d). a) Alabayir area cumulus textured chromites b) Mehmetalan arae cataclastic
textured high-chromite ore, c) Mollatopuz area subhedral banded ore showing deformation cracks d)
Yukaribalgikli area chromite ore showing locally cataclastic and mylonitic zones.

Kromit cevherlerinin yan kayaglar
Mollatopuz sahasinin kuzey kesimlerinde
(MOCK5-6 kodlu cevher ornekleri disindaki
MOCK kodlu 6rnekler, Sekil 3a) kiimiilat diinit,
Alabayir, Mehmetalan, Yukaribalgikli ve
Mollatopuz sahasi gliney zonunda ise tektonit

harzburjitlerden olusmaktadir (Sekil 3b).
Cevherlesmelerin yan kayaglarinda yogun
serpantinlesme gorilir. Bazi kromit mer-
ceklerinin belirli yilizeylerinde izlenebilen
diinitik kilif, genellikle cevherler ile birlikte
parcalanmis iken cevherlerin harzburjitik yan
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kaya¢ icindeki ezik zonlarinda ise tanim-
lanamayacak derecede milonitik bir yapi
kazanmistir (Sekil 3c,d). Serpantinlesmis bu
milonitik zonlar kataklazmaya ugramis
kromitit, diinit ve harzburjitlerden olusur.

Podiform kromititlerin en karak-
teristik yap1 unsurlarindan biri olan nodiiler
cevherlesme, calisilan sahalar igerisinde
sadece Mehmetalan bolgesinde gorilmiis-

tir. Bu saha yaklasik 10 km devamliliga
sahip peridotit birimleri iceren, cevher-
lesme acisindan bolgedeki en potansiyel
alanlardan biridir. Bu alandaki nodiiler
cevherler, serpantinlesmis bir matriks
icinde 0.5 mm - 2 cm ¢apinda kromit nodiil-
lerinin diizensiz dagilimindan olusur (Sekil
4).

Sekil 3. a) Kiimiilat diinitler icinde gézlenen banth kromitler, b) kromit cevheri yankayaclarini olusturan
tektonit dokulu harzjburjitlerdeki ortopiroksenlerde gozlenen king bantlari c-d) milonitik zonlarda
parcalanmis budin sekilli masif krom cevheri. Dn (diinit), Cr (kromit), Ol (olivin), Ser (serpantin),

Opx (ortopiroksen).

Figure 3. a) Banded chromitites in cumulate dunites b) king bands in orthopyroxenes of tectonite textured
harzburgite c-d) boudin shaped chromite ore developed on mylonitic zones.Dn (diinite), Cr (chromite),
Ol (olivine), Ser (serpantine), Opx (orthopyroxene).
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Sekil 4. Mehmetalan sahasinda bulunan nodiiler krom cevheri.

Figure 4. Nodular chromite ore in Mehmetalan area.

TUM KAYAC (Cr;0;s - PGE) JEOKIMYASI

Analizi yaptirilan cevher érneklerinin sahalara
gore dagilimi Memetalan sahast (n=11),
Mollatopuz sahast (n=15), Yukaribalgikh
sahasi (n=12) ve Alabayir sahasi (n=4) dir. Bu
analizler sonucunda % ~53 Cr203 igerigi ile en
yiksek krom tenérii Mehmetalan sahasindaki
cevherlesmelerden elde edilmistir (Ornek No:
ME-C12). Krom cevherinin sahalara gore
ortalama tenorii Mehmetalan sahast % ~45
Cr203, Yukaribalgcikli sahast % ~43 Cr203,
Mollatopuz sahas1 % ~31 Cr.03 ve Alabayir
sahasinda % ~36 Cr;03 olarak tespit
edilmistir. Bu analizlerde en yiiksek toplam
PGE=627 ppb ile Yukaribalgikli sahasindan
(Ornek No: YB-CO2) elde edilmistir. Elde
edilen diger sonucglarda da Yukaribalgikl
sahasindaki  kromit  o6rneklerinin  PGE
iceriklerinin diger sahalara gore daha yiiksek
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oldugu Ortalama  PGE
iceriklerinin ~ sahalara  gore  dagilimlari
Yukaribalgikli sahast 287 ppb, Mehmetalan
sahas1 194 ppb, Alabayir sahas1 122 ppb ve
Mollatopuz sahasi 86 ppb olarak tespit

gorilmektedir.

edilmistir.
Kromit cevheri orneklerinin XRF
analizleri, 06zellikle cevherlesmenin teno-

riiniin, tiim kayacdaki Si, Al, Fe iceriklerinin ve
krom cevherinin kullanilacagr teknolojik
alanlarin belirlenmesi i¢in 6nem tasimaktadir.
Bu analizlerle birlikte ICP-MS ile 6l¢imlenen
onemli gecis metallerinden olan Zn, V, Ti ve Co
gibi iz elementlerin % Cr:03'e gore
korelasyonlari, bu elementlerin magmatik
ayrimlasma siireclerinde sergiledikleri o6zel-
likleri yansitir. Ni elementi bir magmatik
ergiyik icinde Ni minerallerini olusturmasinin
yan1 sira, Fe ve Mg elementlerinin yerini
alarak, ozellikle olivin ve kromit daha az
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oranda piroksen ve manyetitin yapisina
girebilmektedir. Co elementi ise iyonik
ozelliklerinin Ni elementine ¢ok benzemesi
nedeniyle Ni'in yer aldig1 tim minerallerin
yapilarina girebilmektedir (Faure, 1994).
Magmatik ayrimlasmada V ve Zn elementleri
ise kromitle uyumlu iken, olivinle uyumsuz bir

element davranis1 sergiler. V ve Zn
elementinin Cr;03’e gore pozitif bir korelasyon
sergilemesi kromitin modal mineralojik

ozelliginden kaynaklanmaktadir (Zhou vd,
1998). Analiz sonuclarinda Kkromititlerden
elde edilen Ni, Co, V, Zn element degerlerine
karsi1 % Cr203 degerlerinin dagilimlarina
bakildiginda, genel olarak Ni elementinde
negatif bir korelasyon, Co, Zn ve V element-
lerinde ise pozitif korelasyonlar goriilmektedir
(Sekil 5). Ni, Co, V ve Zn gibi elementlerde
gorulen diizensiz dagilimlar, ge¢is metallerinin
ikincil siireclerdeki yiiksek hareketliligi
sebebiyle de meydana gelebilir. Kromit
cevherleri icin Cr, Al, Fe*3, Fe*2 ve Mg, kromit
mineralinden kaynaklanan; Si, Mg, Ni ve Ca ise
gang minerallerinden kaynaklanan elementler
olarak bilinmektedir. Artan Cr;03 degerine

karsiik, cevher Orneklerinin tamaminda
gorilen negatif Ni determinasyon katsay1 degeri
(Rz2=0.2), azalan gang icerigi ile dogru

orantilidir. Negatif Ni degerlerine karsin giicli
pozitif Co determinasyon Kkatsayr degeri
(R?2=0.6)  kromitin kafes yapisinda Co
elementinin Ni elementinin yerini almasindan
kaynaklanabilir. Vanadyum elementindeki zayif
pozitif degerlere ragmen Zn elementindeki
gliclii pozitif degerler bu elementlerin magmatik
ayrimlanmada  olivinin ~ kristal  yapisina
girmektense kromit kristal kafeslerinde yer
aldiklarini gosterebilir.

Krom cevherinin kimyasal bilesimi
incelenirken, oOzellikle krom cevherinin kulla-
nim alanlarim belirleyen Cr;03, Al;03 Fe;03
(toplam demir), MgO, ve SiO; gibi elementlerin
degerlerinin dikkate alinmasi gerekir. Krom
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cevherinin kullanim alanlarini belirleyen bu ana
oksit degerleri, glintin teknolojik gelisim kogsul-
larina bagh olarak degerlendirilse de krom
cevherinin kullanim alanlar icin gerekli goriilen
(DPT, 2000) Krom Ihtisas Raporu’'ndan alinan
ortalama degerler asagidaki sekilde ozetle-
nebilir:

Refrakter sanayiinde kullanilan krom
cevherinin Cr;03 tenoriiniin % 30-40 arasinda,
Al;03 iceriginin % 25-32, Cr;03 ve Al;O3 icerik-
leri toplaminin (Cr203+Al;03) % 60, SiO; orani-
nin ise % 10'un altinda olmasi gerekir. Kromitin
yalniz basina refrakter malzeme olarak kullanil-
masl! durumunda SiO; oraninin % 3'lin altinda
olmas1 gerekir. Metalurji sanayinde kullanilan
krom cevheri i¢in Cr203 % 34 - 48, SiO; % 8 -
12, Al;03 % 8 - 15, MgO degerinin ise % 16 - 22
araliginda olmasi1 istenmektedir. Kimya
sanayiinde kullanilan krom konsantresinde
aranan Ozellikler ise Cr203 % 48 (baz), SiO2 %
6-7 (tipik), Cr/Fe - 3/1 (tipik) olarak belirtil-
mektedir. Krom cevheri Kkalite acgisindan {i¢
farkli grupta degerlendirilir. Bu degerlendirme
Pazar kosullar1 agisindan Cr;03 icerigi % 40'dan
az olanlar 3. kalite, Cr;03; icerigi % 40-46
arasinda olanlar 2. kalite, Cr,03 igerigi % 46'dan
fazla olanlar 1. kalite olarak kabul edilmektedir.

Yukaridaki siniflamalar temel
alindiginda Yukaribalgiklh (n=12 Ort, % 43
Cr;03) ve Mehmetalan (n=11 Ort, % 45 Cr;03)
sahalarindaki kromit cevherleri 2. Kkalite,
Alabayir (n=4 Ort, % 36 Cr203) ve Mollatopuz
(n=15 Ort, % 31 Cr.03) icerikleriyle 3. kalite
kromit cevherlerinden olusur. Bu durumlar
ozellikle kromit cevherinin rezerv kosullarina
bagh olarak degisiklikler sergileyebilir. Nitekim
yuksek rezervli alanlarda kurulan
zenginlestirme tesislerinde kromit cevheri
Cr203 acisindan nisbeten yiiksek tenor
seviyelerine  ulastirabilmektedir. =~ Calisma
alanlarindaki krom cevherlesmelerinin
ortalama SiO; igerigi % 8, MgO icerigi % 20,



Al,03 igerigi % 12 ve toplam demir olarak Fe;03
icerigi %13 olarak tesbit edilmistir. Bu deger
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ramlarda artan Cr;03 degerine  Kkarsi
cevherlerde gang minerallerinde yogunlasan

araliklarinda, inceleme alanlarindaki kromit Si0; ve MgO degerlerinde negatif korelasyon
cevherlerinin metalurji sanayinde kullanila- gorilmektedir.  Tim  cevher  Ornekleri
bilecek ana 06zelliklere sahip oldugu anlasil- tzerindeki SiO, determinasyon Kkatsayisi

maktadir.

Ana oksit degerlerinin artan Cr203
degerine karsi hazirlanan korelasyon diyag-
ramlart Sekil 6'da sunulmustur. Bu diyag-

degerinin R2=0.2 gibi digsik bir aralikta
olmasina karsin, MgO degeri ise artan Cr;03
degerine karsin R2=0.7 gibi yiiksek bir aralikta
negatif korelasyon sergiler. Cevherlerde artan
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Sekil 5. Ni, Co, V, Zn iz elementlerinin % Cr,03’e korelasyonlari.

Figure 5. The correlation of Ni, Co, V, Zn elements versus Cr;03 wt %.

12



Dogu Tiirkiye (Van Bélgesi) Krom Cevherlerinin Jeokimyasal Ozellikleri ve Platin Grubu Element (PGE) Icerikleri

krom tenériine karsiik gang minerallerinin
miktarindaki diisiis goriilen negatif anoma-
lilerin ana sebeblerinden biri olabilir. Bir diger
sebep ise ylizeysel kosullar altinda ¢ok hareketli
olan Ni ve Mg elementlerinin cesitli alteras-

yonlar etkisi ile ortamdan uzaklasabilme
egilimleri olarak disinilmektedir. Kromit
cevherlerinin Al;03 ve Fe;03 degerlerinde

belirgin korelasyonlar izlenememektedir.

Kromit cevherlerinin Cr,03, MgO, Al;03
ve TiO; icerikleri ile ilgili bir ¢ok smiflama
diyagrami gelistirilmistir (Dick ve Bullen,

1984; Zhou ve Bai, 1992; Arai, 1992;
Kamanetsky vd., 2001; Bonavia vd., 1993; Arai
vd., 2004). Bu diyagramlarin tamami kromit
mineral  kimyasi  sonuglar1  {izerinden
degerlendirilerek kullanilmaktadir. Incelenen
kromitlerin Al,0O3, Fe;03 ve Cr;03 iceriklerine
gore hazirlanan tiggen siniflama diyagraminda
tim kaya¢ tzerinde yapilan analiz sonug-
larinin ferrikromit ve aliminyum kromit sinir
bolgelerinde yer aldiklar1 goriilmektedir (Sekil
7).
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Sekil 6. Ana oksitlerin Cr,03’e karsi korelasyon diyagramlari.

Figure 6. Major oxides versus Cr,03diagram.
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Sekil 7. Al,03, Fe;03 ve Cr,03 iceriklerine gore kromitlerin ticgen siniflama diyagrami ( Stevens, 1944).

Figure 7. Ternary major oxide (Fe203-A1203-Cr203) nomenclature diagram ( Stevens, 1944).

TARTISMA VE SONUCLAR

Ulkemizde ofiyolitlerle iliskili krom cevher-
lesmelerinin gozlendigi 111 ayr1 kromit
ocagindan elde edilen ortalama % Cr;03
tenorli, bu ocaklardaki cevherlesmelerin
maksimum ve minimum degerleri ayr1 ayri
calisma alanlari ve ¢alisma alanlarini kapsayan
toplam Van degerleri ile Sekil 8’de karsilas-
tirtlmistir. Bu diyagramda en yiiksek % Cr203
tenoruniin % 58 ile Mugla bolgesinde oldugu
gorilmektedir. Ortalama % Cr;03 tendriiniin
% ~ 28 - 45 araliginda olan Tirkiye krom

cevherlesmeleri icinde Van bolgesi krom
cevherleri ortalama % 38 Cr;03; tenoriine
sahiptir.

Son yillarda yapilan bir¢ok ¢alismada
tlkemizdeki Kretase ofiyolitlerin yitim zonlar
ile iliskili oldugu vurgulanmaktadir (Yaliniz ve
Gonctioglu, 1999; Parlak vd. 2002, 2004,
2009; Robertson, 2002; 2004, Robertson vd.,
2006, 2007; Sarnfakioglu vd., 2009; Gonciioglu
vd., 2010). Bu durum Tirkiye’deki kromit
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cevherlesmelerinin yitim zonu ile iligkili bir
ortamda olustugunu yansitabilir. Kromit
cevherleri tlizerinde gergeklestirilen genel
jeolojik arastirmalar ve mineral Kkimyasi
calismalarindan  elde  edilen  bulgular
dogrultusunda (Ugurum vd., 2000, 2006; Uysal
vd., 2007a-b, Uysal, 2008) ofiyolitler ve iliskili
kromit cevherlesmelerinin de jenetik olarak
yitim zonu ile iliskili bir ortamda olustuklar:
ve kromit cevherlesmesinin adayay1 veya yay
onlinden (boninitik magma) yay gerisi bir
ortama dogru olusum sergiledikleri anlasil-
maktadir. Ozellikle kromit mineral kimyasi
calismalar1 dogrultusunda elde edilen ana
sonuglardan biri, yitim zonlar1 ile iligkili
olusan krom cevherlerinin yiiksek Cr# (>0.60)
numarasina sahip oldugudur (Zhou vd., 1996,
1998). Van bolgesi krom cevherlerinden elde
edilen en yiiksek % Cr203 tendru tim kayac
kimyas1 calismalarinda % 53 Cr;03 olarak

tespit edilmistir. Tim kaya¢ kimyasi
sonuglarina gore bu derece yiliksek bir deger
lizerinde yapilacak mineral kimyasi
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calismalarinda Cr# degerinin 0.60’dan ¢ok
daha yiiksek ¢ikacagi diisiinilmektedir. Bu
dogrultuda Van bolgesine ait krom
cevherlerinin de yitim zonu ile iliskili
ortamlarda olustugu sdylenebilir.

Birbirine benzer fiziksel ve kimyasal
ozellikler gosteren, PGE'ler Ru, Rh, Pd, Os, Ir ve
Pt den olusmaktadir. PGE’ler degerli
olduklarindan ge¢misten giinlimiize oldukca
onemlidir. Teknolojik gelismeler ve hizla artan
bilgi birikimi bu elementlerin ultramafik
kayaclarin petrolojik evrimi icin ayri bir 6nem
kazanmasina neden olmus ve bu konuda
bir¢ok calisma yapilmistir (Ornegin; Naldrett,
1981; Garuti vd., 1997). PGE'ler
birlikteliklerine gore iki alt gruba ayrilmistir.
Bunlar iridyum Grubu- IPGE (Osmiyum,
iridyum, Rutenyum) ve Palladyum Grubu-

PPGE (Platin, Palladyum, Rodyum)
elementlerinden olusur (Rollinson, 1993).
PGE’lerden iridyum Grubu (IPGE) elementler
ylksek ergime derecesine, Palladyum Grubu

(PPGE) elementler ise diisik ergime
derecelerinde sahip olup olduk¢a farkh
davranis sergilerler. PGE’ler bazik ve

ultrabazik kayaclar icinde ppb seviyesinde
bulunurken, bu kayaclarla birlikte bulunan
kromit ve stlfitler icerisinde de yogunlasabilir
(Rollinson, 1993).

Pd ve Ir astenosferde ayni seviyede
konsantrasyona sahip oldugundan farkli-
lasmamis malzemenin Pd/Ir oraninin 1
civarinda olmasi beklenir (Garuti vd. 1997).
PGE'lerin  petrolojik  siireglerde  6zgiin
jeokimyasal  davramislar1  fraksiyonlasma
indeksi olarak bilinen Pd/Ir orani ile belirtilir.
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Sekil 8. Ulkemizdeki bazi kromit yataklarinin % Cr,03 tenoriiniin siitun dagihm diyagrami (Bu ¢alismadaki %
Cr203 tenorii degerleri disindaki biitiin ocaklara ait % Cr,03 tenor degerleri 2001 yilinda yayinlanan
DPT VIII Bes Yillik Kalkinma Plan1 Krom Calisma Grubu Ozel Ihtisas Raporu’ndan alinmigtir).

Figure 8. Cr;03 wt % column diagram of some Turkey chromite deposits (Except this study, the all other Cr:03
wt % data taken from DPT VIII. Five Year Development Plan Report).



Pd/Ir oran1 magma fraksiyonlasmasinda
farkhlasma ile birlikte artis gosterir. Yani
Pd/Ir orani arttikca magma fraksiyonlagmasi
ilerlemektedir. Bu calismada analizi yapilan
orneklerin Pd igerigi bir 6érnek hari¢ 20 ppb
den disik degerlerde olup dedeksiyon
limitlerinin altindadir. Ir ise en yiiksek deger
olarak 105 ppb ve ortalama 40 ppb
degerlerdedir. Sadece Mollatopuz sahasinda
iki 6rnekte Ir degerleri 76-79 ppb olup bu
orneklerin Pd/Ir oranlarinin 1'den disik
oldugu aciktir. Ancak sonuglar degerlendiril-
diginde Mollatopuz sahasindaki érneklerin Pd
degerlerinin Ir degerlerinden daha diisiik
olacagr  beklenmelidir. Mehmetalan ve
Yukaribalgikli sahalarinda Ir degerleri 22-105
ppb olup ortalama 40 ppb dir. Bu 6rneklerde
Pd degerleri 20 ppb olsa bile Pd/Ir orani 1’den
kiigiiktiir. Buna gore hemen hemen tim
orneklerde Pd/Ir orani 1 den daha diistiktiir.
Bu durum Van kromitlerini olusturan {ist
mantoda artan kismi ergime derecesinin
varligina isaret etmektedir.

Kromit 6rneklerinin (n=42) toplam };
PGE igerikleri en yiiksek 627 ppb olup (Ornek
No: YBCO2) ortalama ~175 ppb dir. Hesapla-
malarin  tamaminda  dedeksiyon limiti
altindaki degerler dikkate alinmamistir. Biitiin
orneklerdeki analiz sonuglarinda Pt, Pd ve Rh
elementlerine karsihk Os, Ir ve Ru
elementlerinde goreceli bir zenginlesme
gorulir. Bu zenginlesme Tirkiye’de diger
bolgelerde yapilan calismalarda elde edilen
PGE sonuclari ile uyumludur (Page vd., 1984;
Yaman ve Ohnenstetter, 1991; Ucurum vd.,
2006; Baspinar, 2006; Uysal vd. 2007a-b,
2009a-c; Akbulut vd., 2010). En yiiksek PGE
degerleri makaslamaya ugramis fay
zonlarinda yer alan Yukaribalgikli sahasindan
elde edilmistir. Yukaribalgikli sahasindan
alinan n=12 6rnek icin bu ortalama PGE 287
ppb dir. Bu sahadaki PGE’ inden Ru 60-280
ppb, Ir 33-105 ppb ve Os 30-170 ppb arasinda

16

Kurtulus GUNAY, Ali Riza COLAKOGLU

degisim gosterir. Tiim sahalardan elde edilen
en yiliksek Pt degeri 90 ppb iken (Ornek No:
ME-C1) Pd igerikleri bu 6rnek hari¢ (40ppb;
Bknz Cizelge 2) <20 ppb den diistktiir. Rh
degerleri baz1 ornekler icin 5 ppb dedeksiyon

limitinin altinda olmakla birlikte diger
orneklerde 5-22 ppb arasinda degisim
gostermektedir (Cizelge 2). Mehmetalan

sahasinin o6rneklerinde (n=11) ¥ PGE icerigi
~194 ppb dir. Tim PGE elementlerinin deger
araliklarinin gozlendigi tek 6rnek, bu sahadan
alinan ME-C1 nolu 6rnektir. Bu 6rnegin Pd/Ir
orant 0.8 dir. Alabayir sahasi o6rneklerinde
(n=4) X PGE icerigi ~ 122 ppb iken Mollatopuz
sahasi1 6rneklerinde (n=15) bu deger ~86 ppb
dir. Ortalama krom tendrlerinin de disiik
oldugu bu iki sahaya gore Mehmetalan ve
Yukaribalgikli sahalar1 hem krom hem de PGE
acisindan daha fazla igeriklere sahiptir (Sekil
9). Ancak Mollatopuz sahasindan alinan iki
ornekte ¥ PGE icerigi MOCK5 - 384ppb ve
MOCK6 - 338 ppb ile Yukaribalgikli ve
Mehmetalan sahalarinin o6rneklerine yakin
degerler sunar.

Ulkemizdeki farkh alanlardaki kromit
cevherleri lizerinde yapilan toplam PGE
analizlerinin sonuglar1 ile c¢alisma alan-
larindaki kromit cevherleri tizerinde yapilan
PGE analiz sonuglari, ug iki 6rnegin disinda
(Mugla-Harmancik  cevherlesmesinde  tek
ornekde 4115 ppb Pt degeri Ugurum vd,
2000; Berit
cevherlesmesi tek 6rnekte 1155 ppb Pt degeri,
Kozlu-Erdal, 2007; Kozlu-Erdal ve Melcher,
2007; Kozlu ve Rudashevsky, 2010) yaklasik

deger araliklarinda goriilir. Calisilan birgok

Hatay-Kahramanmaras alani

sahada ortalama toplam PGE igerigi Uysal vd.
(2005, 2007a-b), Uysal, (2008) tarafindan Kop
daglarn (n=36) 198 ppb, Mugla (n=55) 271
ppb, Kahramanmaras (n=35) 202 ppb,
Eskisehir (n=18) 240 ppb, Ugurum vd. (2000,
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2006) tarafindan Bursa - Eskisehir alaninda
(n=9) 244 ppb, Mugla Sarikaya alaninda (n=2)
271 ppb, Mugla Sazh alaninda (n=2) 243 ppb,
Page vd. (1984) tarafindan Os harig
(dedeksiyon limitlerinin altinda) Elazig Bati
Kef bolgesi (n=27) 134 ppb, Elazig Dogu Kef
bolgesi (n=4) 99 ppb, Adana Pozanti bolgesi
(n=2) 98 ppb, Adana Karsanti bolgesi (n=8)
125 ppb, Yaman ve Ohnenstetter (1991)
tarafindan Adana Akarca boélgesi (n=11) 260
ppb, Adana Musali bélgesi (n=2) 230 ppb,
Adana Yaprakhi bélgesi (n=1) 181 ppb,
degerleri bildirilmistir (Sekil 10).

Calisma alanlarindan alinan 6rnek-
lerin PGE dagilimlarinda IPGE’lerin kendi
iclerinde yiiksek derecede pozitif korelas-
yonlara sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
11). Ir’a kars1 Os’un polinom determinasyon

katsayis1 R?=0.9 ve Ir’a karst Ru’un polinom
determinasyon Kkatsayis1 R?=0.8 pozitiftir.
Ayni durum Os’a kars1 Ru’'un R?=0.8 degeri
glicli pozitif egilim sergiler. Bununla birlikte
Ir'un Rh’a kars1 determinasyon katsayisinin
¢ok daha diistik oldugu goriilmektedir. Tiim
sahalar1 kapsayan oOrneklerin genelinde
R?=0.3 determinasyon katsayis1 degerinde
zayif bir pozitif korelasyon goriiliir. IPGE’ler
arasindaki yiiksek pozitif korelasyonlar bu
elementlerin grupsal birlikteliklerini
dogrular niteliktedir. Bununla birlikte
ergime noktasi yani sira manto ergiyik-
lerinde uyumsuzluk derecesi Ir grubuna en
yakin olan Rh elementinin (Barnes vd.,,
1985) zayif pozitif korelasyon sergilemesi
beklenilen bir sonug olmalidir.
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Sekil 9. Calisilan sahalardaki orneklerin PGE stitun diyagrami (YB-Yukaribakeikli, ME-Mehmetalan, C-

Alabayir ve MO- Mollatopuz sahalarinin érneklerini temsil etmektedir).

Figure 9. PGE column diagram of study area samples (YB-Yukaribak¢ikli, ME-Mehmetalan, C-Alabayir ve MO-

Mollatopuz).
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Sekil 10. Ulkemizdeki bazi ofiyolitik kromitlerdeki £ PGE igeriginin siitun dagihm diyagrami (n, érnek
sayilarini ifade etmektedir, Van disindaki veriler Page vd., 1984; Yaman ve Ohnenstetter, 1991;
Baspinar, 2006; Ugurum vd. 2006; Uysal vd., 2007a-b, 2009a-c ve Akbulut vd., 2010’dan
alinmistir).

Figure 10. Column diagram showing X PGE content belong to some ophiolitic chromitite in Turkey (n, defines
analysed samle numbers, other data were taken from Page, et al. 1984; Yaman and Ohnenstetter,
1991; Baspinar, 2006; Ugurum et al., 2006; Uysal et al.,, 2007a-b;2009a-c and Akbulut et al., 2010).
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Sekil 11. Ir grubu elementlerin korelasyon diyagramlari.

Figure 11. Correlation diagrams of Ir group elements.
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PGE’lerin kondirit'’e normalize edilmis
orimcek diyagramlarinda bu elementlerin
azalan ergime dereceleri goz oniinde bulun-
durularak siralanmaktadir. Bu dizilim sirasiyla
Os (3045 °C), Ir (2410 °C), Ru (2310 °C), Rh
(1966 °C), Pt (1722 oC), Pd (1552 0C), olarak
kullanilmaktadir (Naldrett vd., 1979). Calisma
alanlarindan alinan o6rneklerin PGE deger-
lerinin kondirite normalize edilmis ¢oklu
element diyagrami Sekil 12’de sunulmustur.
PGE'lerin kondirit normalize degerleri Naldrett
ve Duke (1980) den alinmis olup sirasiyla Os
(514), Ir (540), Ru (690), Rh (200), Pt (1020),
Pd (545) dir. Calisma alanlarindaki ayri1 ayri
sahalarin birlikte degerlendirildigi bu diyag-
ramlarda orneklerin PGE dagilimlarinin klasik
ofiyolitik trend i¢inde kaldig1 goriilmektedir. Bu

diyagramlarda PGE’lerin birbirlerine gore
sergiledikleri iligkilerde genel olarak Os’dan
Ir'a negatif , Ir ile Ru arasinda pozitif , Ru’dan
Rh’a negatif bir yonelseme goriilmektedir. Bu
yonelsemeler genel ofiyolitik trendin yani sira
tlkemizdeki farkli alanlarin (Kahramanmaras,
Mugla, Eskisehir, Kop Dagi) ornekleriyle de
uyumlu goériilmektedir (Ugurum vd. 2000;
Ugurum vd., 2006, 2007; Uysal vd., 2007a-b;
Uysal vd., 2009a-b-c). Kondirit normalize
diyagramlarinda izlenen yonelsemelerin
varligini sadece magmatik siireclere ya da
element o6zelliklerine baglamak giictiir. Ozel-
likle Pt ve Au'nin alterasyonlar sonucunda
hareketli olabilecegi bilinmektedir (Barnes vd.,
1985).
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Sekil 12. Kondirit’e normalize PGE’lerin 6riimcek diyagramlari (Kondirit normalize degerleri Naldrett ve
Duke, 1980; ofiyolitik trend Uysal vd., 2007 b alinmistir).

Figure 12. Spider diagrams normalized to condirite (values from Naldrett and Duke, 1980; ophiolitic trend

Uysal vd., 2007).
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Platin grubu elementler icin ilksel
manto degerlerinin ppb olarak Os - 3.40, Ir -
3.40,Ru-5,Rh-0.95,Pt-7,Pd-3.97 (Taylor
ve McClennan, 1985; Brugman vd., 1987;

Anders ve  Grevesse, 1989) oldugu
diistiniildigiinde calisilan sahalardan alinan
orneklerin PGE icgeriklerinden Ir grubu

elementleri, ilksel list mantoya gére kromitit-
lerde yaklasik 10 kat oraninda zenginlesmistir.
PGE'lerin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri goz
oninde bulunduruldugunda bu zengin-
lesmenin, PPGE’lerden IPGE’lere dogru artma
egilimi sergiledigi diisiiniilebilir. Silfit/silikat
ergiyiklerinde PGE’lerin ayrimlanma katsayisi
(Kd) degerleri Os>Ir>Ru>Rh>Pt>Pd olarak
siralanmaktadir (Barnes vd., 1985). Bu
kosullar altinda Ir grubu elementlerin Pd
grubu elementlere nazaran ilk kristal fazlarda
daha c¢ok yer alacagi sdylenebilir. Ilksel
mantodaki kismi ergime siireclerinde Ir grubu
elementler, kalint1 mantoda tutulurken Pt, Pd
gibi elementler ise bazaltik ergiyikleri tercih
etmektedirler (Barnes vd. 1985). Calisma
alanlarimizda kalinti manto kayaclar1 olan
harzburjitler  icinde podlar  seklindeki
kromititlerin PGE igerikleri ile kilimiilat
diinitler ile ardalanmali kromitit bantlarinin
PGE igerikleri arasinda onemli bir fark
bulunmaktadir. Tektonit harzburjitler icindeki
kromititlerin ortalama XPGE icerikleri 208
ppb iken, kiimiilat diinitler ile ardalanmal
kromitit bantlarinin ortalama XPGE igerikleri
35 ppb dir. Bilindigi lizere ultramafik kiimiilat
kayaglarini  meydana  getiren  bazaltik
magmadaki gravitatif ayrimlanma {iriini olan
bantli kromititlerin, harzburjitler igindeki
kromitit podlarina nazaran daha disiuk PGE
iceriklerine sahip olmasi, Ir grubu element-
lerin kalinti mantoda tutulmalarindan dolayi-
siyla ultramafik kiimiilatlar1 olusturan bazaltik
magmanin daha disiuk IPGE igerigine sahip
olmasindan kaynaklanabilir. Bu durum
ultramafik tektonit kayalar ile iliskili krom
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cevherlerinde Ir grubu element iceriklerinin
daha  yiiksek degerlerde  bulunacaginm
yansitabilir. Bu durum tektonitler ve kiimiilat
kayalar ili iligkili kromititlerin farkli jenez-
lerinin olabilecegini isaret edebilir. Daha
detayli ¢alismalar bu farkhliklarin nedenlerini
ortaya koyacaktir.

DAYK icinde yaklasik dogu-bati
dogrultulu peridotit birimler ile iliskili olan
Van bolgesi kromititleri ortalama (n=42) % 38
Cr,03 tenore sahip cevherlerden olusmaktadir.
Buna Kkarsin Mehmetalan ve Yukaribalgikli
sahalarinda % 46’dan yiiksek Cr,03 tenori
iceren cevherlesmeler gozlenmektedir. Van
bolgesi krom cevherlesmeleri 6zellikle % 8
Si02, % 20 MgO, % 12 Al;03 ve toplam demir
olarak %13 Fe;03 icerigi ile metalurji sanayinde
kullanilabilecek ana kimyasal 6zelliklere
sahiptir.

Elde edilen PGE igerikleri giiniimiiz
kosullarinda ekonomik degildir. Bununla
birlikte elde edilen sonuglardan fay zonlarinda
daha kiigik podlarda bulunan yogun
deformasyona ugramis cevher kiitlelerinde
daha yiliksek PGE iceriklerinin olabilecegi bu
calismadan elde edilen bir bulgudur. Milonitik
zonlarda  gozlenen bu  zenginlesmeler
muhtemelen tektonizma etkisindeki siireclerle
meydana gelmis olmalidir. Bu siiregler
kromitlerin  astenosferdeki ilk  plastik
deformasyonlardan baslayarak ofiyolitlerin
kita  uzerine ilerlerken son  kirilgan
deformasyon evrelerine ait tiim karmasik
stirecleri kapsayabilir. Tsoupas ve Economou-
Eliopoulos, (2008) tarafindan kromitler i¢in en
onemli PGM (Platin Grubu Mineral)
lokasyonlarinin, ofiyolit kompleksler icindeki
ozellikle makaslamaya ugramis fay zonlari
oldugu vurgulanmaktadir. Bu c¢alismada da
PGE zenginlesmesinin benzer makaslama
zonlarinda  zenginlestigi ~ gorilmektedir.
Nitekim Ir-grubu PGE'lerdeki bu goreceli
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zenginlesme  kromititlerin  post-magmatik
sureglerden baslayarak gelisen plastik ve
kirilgan deformasyon evreleri yani sira,
serpantinlesme stregleriyle de iliskili olabile-
cegi belirtilmektedir (Tsoupas ve Economou-
Eliopoulos, 2008).
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EXTENDED SUMMARY

Ophiolite and ophiolitic mélange rocks are very
widespread along east west trending zone in Turkey.
These ophiolitic rocks host significant chromite ore
(e.g. in Elazig-Malatya, Bursa-Eskisehir, Denizli-
Mugla, Adana-Hatay-Kahramanmaras region). In
the study area, there is not known any data about
chromite ore in literature. But only a few geological
studies were performed by General Directorate of
Mineral Research and Exploration (MTA). This study
is the first report about PGE content and
geochemistry of chromitites in this region. The aim
of this study is to investigates geological and
geochemical character (major, trace and PGE
content) of chromite ore existed in four different
area between east of Lake Van and Iranian border in
the Eastern part of Turkey. Results of this study were
also compared with other regions chromitite. The
study area covers Baskale K52 - K51 and Van K50
sheets.

These ophiolitic units are located on the SE
of Eastern Anatolia Accretionary Complex (EAAC)
zone and are interpreted as a remnant of a large
accretionary complex which has been developed on
the neotethys ocean lithosphere that has been
subducted northward to the Eurasian continent
during the Upper Cretaceous-Oligocene (Sengér et
al, 2003; Keskin, M., 2005; Sengor et al, 2008).
Chromite ore is observed as small lensoidal, boudin
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and dissemine-banded types within harzburgite and
dunites. The ore textures are observed as massive,
nodular and dissemine-banded type. Totally 100
chromitite samples were collected from four
different sites and 42 of them were analyzed for
The
distribution of the samples is as follows: Mehmetalan
(n=11), Mollatopuz (n=15), Yukaribalgikli area
(n=12) and Alabayir (n=4). The average content of
chromite ores 45 wt. % Crz03 31 wt. % Cr205; 43
wt.% Cr:03; and 36 wt. % Crz20;3 respectively. The
average values of XPGE contain 194 ppb in
Mehmetalan, 86 ppb in Mollatopuz, 287 ppb in
Yukaribalgikli and 122 ppb in Alabayir area.

trace, major oxides and PGE content.

The average values of chromitite in all area
(n=42; 38 wt. % Cr:03) are acceptable as third
quality ore in this marketing sector. However,
Mehmetalan and Yukaribalgikli area chromitites is
higher quality and partly >46 wt. % Cr203 contents
can be acceptable as first quality ore. The average
content of other major oxides are 8 wt. % SiO; 20 wt.
% MgO, 12 wt. % Al;03 and total 13 wt.% Fe;0s.

PGE content of all chromite samples show
distinct enrichment in Ir group (Ir, Os, Ru) elements
over Pd group (Pd, Rh, Pt). These results are
compatible with all other PGE content of the Turkey
chromitites, except
documented in Harmancik-Mugla (Ugurum et al,
2006) and in Kahramanmaras area (Kozlu-Erdal
and Melcher, 2007;Kozlu and Rudashevsky, 2010).
The most of the Pd content is less than 20 ppb, and Ir
content is between 11 and 105 ppb with average of
~40 ppb for the entire set indicates Pd/Ir is less than
1. This ratio confirm the increasing of partial
melting degrees rather than magmatic fractionation

some locally enrichment

in the ore forming magma. Spider diagram of PGE
content normalized to chondrite show negative
trend from Os to Ir, positive trend between Ir and Ru
and repeat negative trend from Ru to Rh. These
anomalies coherent with general ophiolite trends
and are also compatible with Kahramanmaras,
Mugla, Eskisehir, and Kop Mountain chromitites.



2PGE of chromitites host in ultramafic tectonits are

much more abundant compared to banded

chromitite host in cumulates.

The highest value of Y PGE (n=42) is 627
ppb (sample No: YBCOZ) and with average of ~175
ppb. In this calculation, the values below the
detection limit are not considered. In Yukaribalgikli
area, both existence of abundant cataclastic zones in
the polished sections and boudin shaped ore within
shear zones contain high XPGE values (e.g. Sample
No:YB-CO2; 627 ppm). This enrichment indicate that
secondary processes may have been effected in the
PGE enrichment. All post-magmatic processes until
brittle deformation events and serpentinization
processes is responsible for the relatively high Ir-
group  (IPGE) Yukaribalgikli
chromitites (Tsoupas ve Economou, 2008).

enrichment in
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