Jeoloji Miihendisligi, s.29, 47-60 1986
Geological Engineering, n.29, 47-60 1986

KEFDAG ve SORIDAG (GULEMAN) KROMIT KUTLELERININ
OLUSUMU UZERINE YENI BIR YAKLASIM

A new Aproach to the Generation of Chromite Bodies of Kefdag and Soridag (Guleman)

SENER USUMEZSOY, 10U. Mihendislik Fakiiltesi Jeoloji Béliimii, Istanbul

07Z: Kefdag ve Soridag (Giileman) krom yataklan birincil olusum 6zellikleri iyi korunabilmis ender podiform tip yataklardir. Yapisal,

petrolojik, mineralojik ve kimyasal 6zellikleri, podiform kromit kiitlelerinin olusumu konusuna yeni yaklagimlar gelistirmeye elverigli
gorinmektedir. Yeni yaklagimlar 118inda yapilan tartigmalar sonunda Kefdag ve Soridag kromit kiitlelerinin diapirik {ist manto kalint per-
idotitleri iginde olugtuklan gdriisii benimsenmigtir. Bu peridotitler harzburjit ve dunit bilesiminde olup, ¢ok fazli tiiketilmig iist manto
kalintilandir. Kefdag ve Soridag kromit kiitleleri lerzolitik k&kenli pikritik ergiyigin kalinti {ist manto diapirleri iginde magma kanallan
boyunca yiikselimi siirecinde olugmustur. Kromit taneleri magma kanallanindaki bosluklarda, konveksiyon akintilari kontroliinde birik-

migtir.

ABSTRACT: Kefdag ve Soridag chromitite bodies were occured in the diapiric upper mantle residual peridotites. These are consist
of harzburgite and dunite which are residiuals of the multi stage depleted upper mantle. Kefdag and Soridag chromitite bodies were occured
during the rising of the picritic melts of the fertile Therzolitic origin through the residual upper mantle diapir along the magma conduits.
Chromite grains were deposited in the caves of the magma conduits under the control of the convection currents.

GIRIS

Alpin tip podiform kromit kiitlelerinin olusumu
Uzerine goriisler; okyanusal yayihm ve magma tiireyisi
tizerine goriiglerimizin gelismi ile giderek gelismektedir.

Jackson (1961) tarafindan tamimlanan, Stilwater
stratiform kompleksini olugturan kiimiilatik stireglerin al-
pin tip ofiolitlere ve jeosenklinal teorisine uyarlayan
Thayer (1960), podiform kromit kiitlelerinin iist manto-
nun kismi ergimesi ile olugsan magmanin alt kabukta
veya iist mantoda yer alan magma odasinda kristalizas-
yon farklilagmas: iirtinii kromit kristallerinin kiimiilatik
slirecler sonucu magma odasi tabaninda birikmeleri ile
olustugunu ileri stirmiigtiir. Bunu takip eden evrede alt ka-
bukta olusan kromit katmanlarinin jeosenklinallerin
kivrimlanmasi sitirecinde iist kabuga yerlestigini ileri
stirmiistir. Kivrimlanma siirecinde kromit katmanlarinin
parcalandi§i ve podiform kiitleler seklinde yeniden yer-
lestiklerini savunmustur. Yeniden yerlesim siirecinde si-
likatik minerallerin yeniden kristallendigini, ikincil bant-
lagsmanin olustugunu, kromit tanelerinin ezildigini,
parcalandigi ve pull aparat dokularmin gelisti§ini savun-
mustur (Thayer, 1964).

Thayer'in podiform kromit kiitlelerinin olusumu
konusundaki goriisleri, Greenbaum (1972) tarafindan okya-
nusal yayilim modeline uyarlanmigtir. Thayer'in var-
saydigi magma odasinin okyanusal yayilma merkezi
altinda yer aldigini, kromit kiitlelerinin bu magma
odasinda kiimiilatik siiregler sonucu olustufunu ileri
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stirmistiir. Kromit kiitlelerinin i¢inde yer aldigi dunitik
kiimilatlarin ¢okeldigi magma odasi tabanindaki diizen-
sizlikler nedeniyle, dunitik kiimiilatlar ve icerdikleri
kiimiilatik kromit kiitlelerinde ¢tkelme ile es zamanli de-
formasyon yapilarmin gelistigini ve giderek magma ta-
baninin plastik deformasyonu siirecinde, kalint: iist
manto harzburjitlerinin ve kiimiilat istifinin tabanindaki
dunitik diizeyleri etkileyen kapali kivrimlanmalarin
olustugunu savunmustur. Bu derin kivrimlanma sonucu
dunitik kiimiilatlar ve kromit katmanlari kivrimlanarak
kalint1 st manto harzburjitleri ile girigimli yapilari
olusturdugunu kabul etmigtir.

Dickey (1975) podiform kromit kiitlelerinin
okyanusal yayilma merkezleri altinda, kabuk manto
arasinda yifisan magma segregasyonlarimin kiimiilatik
siregler sonucu kristallenmesiyle olustugunu ileri
strmistlir. Bunu takip eden dénemde magma segregas-
yonlarinin tabaninda olusan kromit kiitlelerinin
yogunluk farki nedeniyle plastik iist manto harzburjitleri
icine battifim ileri slirmiistiir.

Thayer (1964), Greenbaum (1972), Dickey
(1975) tarafindan podiform kromitlerin olusumu konu-
sunda ileri siiriilen kiimiilatik olusum ve kalint1 iist man-
toya yeniden yerlesim modeline karsi, Peters ve Kramer
(1974) ve Neary ve Brown (1978) podiform kromit
kiitlelerinin okyanusal yayilim merkezleri boyunca
yikselen lerzolitik diapirlerin kismi ergimesi iriinii pik-
ritik magmanin, tiitekilmis harzburjitik diapirleri icinde
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yiikselimi siirecinde sogumasi ve kristallenmesi sonucu
podiform kromit segregasyonlarinin olustugunu ileri
siirmiiglerdir. Bu goriig, Boudier ve Coleman (1981) ve Ni-
colas ve Violette (1982) tarafindan savunulan astenosferik
diapirlerin okyanusal yayilim merkezleri boyunca
yiikselimlerinin, okyanusal yayilimi gerceklestirdigi tezi
ile de desteklenmistir.

Lago ve digerleri (1982) ise diapirik yiikselim
siirecinde, kismi ergime iiriinii magmamn diapirler i¢inde
akigkan basinci etkileri nedeniyle agilan kanallar boyunca
yiikseldigini savunmustur. Aym yazar yiikselen magma ile
cevre diaprik peridotitlerin 1s1 farki nedeniyle magma ka-
nallarinda konveksiyon akimlari olustufunu, magma
icinde erken evrede kristallenmis kromit ve olivin tane-
lerinin konveksiyon akimlari denetiminde kanallar
icindeki bosluklarda biriktigini ve podiform kromit
kiitleleri ve dunitik kiliflarinin bu yolla olugtugunu ileri
stirmiistiir. Diapirik yayilim siirecinde uyumsuz olarak
olusan podiform kromit kiitleleri, astenosferik yayilimin
diapirden yataya doniigmesi sonucu yari uyumlu ve uyumlu
podiform kromit kiitlelerine dontstiiinii varsaymistr.
Cassard ve digerlerinin (1981) podiform kromit kiitleleri
ve cevre peridotitlerde yaptiklari detayli yapisal
caligmalarda podiform kromitlerin manto peridotitleri
iginde uyumlu, yar1 uyumlu ve uyumsuz olarak yer
aldiklarin1 ortaya koymalar1 Nicolas ve Violette (1982),
Lago ve digerlerinin (1982) podiform kromitlerin olusumu
konusundaki goriiglerine dnemli saha kanitlari getirmistir

Podiform kromit kiitlelerinin olusumu konusun-
daki bu iki u¢ goriis sahipleri, manto-kabuk bir bagka
deyisle tektonit-kiimiilat gegisi konusunda iki ayri yorumu
savunurlar. Greenbaum (1977), George (1978) kalinu Ust
manto harzburjitleri ile gegisli deforme dunitik kiitleleri
kiimiilatik kokenli olarak yorumlamaktadirlar. Greenbaum
(1977) sinkiimiilatik derin kapali kivrimlanma siirecinde
kalmt: iist manto harzburjitleri ile kiimilatik istifin alt
diizeylerini olusturan kiimiilat dunitlerinin birlikte
kivnimlandiklarim ve girik yapilarin bu yolla olustugunu
savunmustur. Bu gériise kargin Nicolas ve Prinzhofer
(1983) kalint1 {ist manto harzburjitlerinin dunitlere
gegislerinin yapisal olmadifini, kokensel oldugunu savu-
narak, kalinti iist manto harzburjitlerindeki ortopiroksen-
lerin tiiketilmesi sonucu dunitik kiitlelere déniistiigiinii ile-
ri siirmiistiir. Keza Boudier ve Coleman (1981) diapirik
astenosferik yayilim modelini savunarak, manto diapirler-
inin en az iki kez tiiketildiklerini, ilk tiiketilimde Lerzoli-
tik mantonun kismi ergimesi sonucu pikritik magmanin
tiiredigini ve kalinti harzburjitlerin olustugunu, bu harz-
burjitlerin diapirik yikselimi ve okyanusal yayilma mer-
kezlerinin altinda ikinci kez tiiketilmesiyle kismi ergime
sonucu, olivince fakir toleyitik bazaltlarin tiiredigini ve
dunitik, harzburjitik manto peridotitlerinin kalinti olarak
olustuklarim ileri stirmiistir.

Podiform kromit kiitlelerinde etkin pull apart do-
kusu yanisira izlenen nodular, anti nodular, bantls,
sacilmig, occluded silikat ve kromit ag1 gibi dokular,
cogunlukla kiimiilatik kokeni isaret eden kalint1 kiimiilatik
dokular olarak yorumlanmalarina (Thayer, 1964, Green-
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baum, 1977) karsm, Lago ve digerleri (1982) bu doku-
larin ancak magmatik akintilarim ve sirkiilasyonlarin et-
kin oldugu bir ortamda gelisebilecegini savunmustur.
Ozellikle kiimiilatik olusumlu stratiform tip kromitlerde
goriilmeyen nodiiler kromit dokularmin olusumlarim Lago
ve digerleri (1982) diapirik olusum modeli verilerinden
biri olarak ileri siirerler. Diapirler i¢inde ylikselen mag-
mada kanallar boyunca genislemis kesimlerde konvek-
siyon akimlarmin geligtigini, konveksiyon akimlar ile
magma kanallarindaki bosluklarda sirkile olan magma
icindeki kromit taneleri, konveksiyon akimlari deniti-
minde, magma ile kromit taneleri arasindaki yogunluk,
sirkiilasyon hizi farki nedeniyle kromit taneciklerinin bir
araya toplanarak nodiiler kromit tanelerini olusturdugunu
savunurlar. Bu yazarlara gére magma igindeki iri olivin
kristalleri cevresinde ince kromit taneleri
kiimelenmeleriyle de olivin kristallerinin kromitge
sarildig1 occluded silikat dokusu olusur. Olivin kristalleri-
nin birbirleriyle bagmuli kromit a1 ile gevrelenmeleri
sonucu kromit a1 dokusu geligir. Kromit taneleri ile
oliven kristallerinin konveksiyon akimlar iginde farkli
sirkiilasyon hizlar1 nedeniyle, bantli kromit dokular
olusur. Diapirik yiikselme siirecinde uyumsuz olarak
olusan podiform kromit kiitleleri, astenosferik yatay
yayilim siirecinde mantodaki makaslama kuvvetleri etki-
siyle uyumlu kiitlelere doniisiir. Bu siirecte gerilim kuvvet-
leri nedeniyle uzayan kromit kiitlelerinde gerilme y&niine
dik cekme catlaklar1 olusur. Bu gatlaklarin silikat mine-
ralleri ile doldurulmasi sonucu pull apart dokular1 gelisir.

Podiform kromit kiitlelerinin olusumuna agiklik
getirmek icin irdelenen dokusal, yapisal ve petrolojik ve-
rilerin bu konudaki ikili yorumdan hangisinin daha
gegcerli oldugunu ¢ézmede yetersiz goriinmektedir. Bu ne-
denle sozii edilen verilerin yaninda kromit kimyas: verile-
rinin de irdelenmesi gerekmektedir.

Brown (1979) kalint iist mantoda yer alan podi-
form kromit kiitlelerinde kromit bilesimlerinin derinlikle
degistigini, Cr, Cr/Fe oranlarinin, kimiilat istifin ta-
baninda mantoya dogru derinlestikge arttifini, buna
karsin Al igeriginin azaldigimi gostermistir. Bu veriler
Dickey (1975)in podiform kromit kiitlelerinin kiimiilatik
siireclerde kabukta olustugu ve yogunluk nedeniyle man-
toya battigmi savunan modeli ile celigmektedir. Keza
podiform kromit kiitlelerinin dunitik bir kilif i¢inde yer
almasim da Dickey (1975) in batma modeli ile agiklama
giicliigii vardir. Burgath ve Weiser (1979) podiform kro-
mit kiitlelerinin Cr ca zengin ve Al'ca zengin bimodal ka-
rakterinin olusum modeli ile denetlendigini savunmustur.
Okyanus ortas1 rift kusagi altinda manto peridotitlerinin
kismi ergimesi ile olugan magmamn yikselimi siirecinde
zengin kromit kiitleleri olusurken, Al'ca zengin kromit
kiitlelerin ise, kalmti peridotitlerindeki spinaller ile ba-
zaltik magma segragasyonlarinin reaksiyonlar1 sonucu
olustugunu ileri siirmiistiir. Leblanc ve Violette (1983),
podiform kromit kiitlelerinde Cr'ca zengin ve Al'ca zengin
bimodal olusumu, diapirik astenosferik yayihm ve yatay
astenosferik  yayilim kavramlari temelinde
agiklamiglardir. Cr'ca zengin podiform kromit kiitlelerinin
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Maden karmasigr
EZZ Hazar karmasigt
Kimilat ilsi'ifi.

Ayrrtlanmams kiimilatlar

E Gabro

UH]] Verlit - klinopiroksenit
Kimiilat dinit
Diapirik Tlketilmis manto.

H3 katnti dnit

[ kaunt Harzburgit

Kromit zonlary ve mostralari.

1-Tenkella
2-Ayidamar
3-Uzundamar 1
4-Uzundamar 2
5-Tepebas!
6-Rut

7-Lasir
8-Yunuslar
9-Incedamar 1,2

10-Bati-dogu Kef

Sekil 1. Soridag ve Kefdag kromit kitlelerinin ve Guleman ofilitinin Jeoloji Haritasi (Ozkan 1982 ve Engin vd. 1983'den yorumlanmigtrr.
Figure 1. Geological map of the Soridag and Kefdag chromitite bodies an Guleman ophielite (Interoreted from Ozkan 1982, Engin et al., 1983)

diapirik yayilim siirecinde lerzolit, harzburjit gecis zon-
larinda, Al'ca zengin kromit kiitlelerinin ise yatay
yayilim siirecinde dunit, harzburjit gegis zonlarinda
olustuklarmni ileri siirmiiglerdir. Ahmet (1984) podiform
kromit kiitlelerinin bimodal karakteri konusunda Thayer'in
kiimalatif olusum modeline bagimli kalarak, Dickey ve
Yoder'in (1972) deneysel verileri temelinde agiklama ge-
tirmistir. Cr'ca zengin kromitlerin yiiksek 1sida, Al'ca
zengin kromitlerin ise gérece digiik 1sida, toleyitik mag-
manin kristalizasyon ayrimlanmasi ile kiimiilatik
stireclerde olustuklarini savunmustur. Erken evrede yiiksek
1sida ¢okelen Cr'ca zengin kromitlerin kiimalat istifinin
alt diizeylerinde, ge¢ evrede goérece diisiik 1s1da ¢okelen Al
ca zengin kromitlerin ise kiimiilat istifinin iist kesimle-
rinde yer almasini bu savina kanit olarak gdstermistir.

Kefdag ve Soridag (Guleman) kromit kiitleleri,
birincil olusum &zellikleri korunabilmis ender podiform
tipi yataklardir. Yapisal, petrolojik, mineralojik ve kim-
yasal o&zelliklerinin ayrintilari tanimlanmig olan bu
kiitlelerin (Ozkan, 1982, 1985; Engin ve digerleri 1983,
1985; Engin ve Siimer 1986; Ozkan ve Oztunali, 1984)
olusumlar: podiform kromit kiitlelerinin olusumu konusu-
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lagimlar1 getirebilecek 6zellikleri icermektedir Bu yazida
Kefdag ve Soridag kromit kiitlelerin olusum sorunu,
ozellikle petrolojik, yapisal, dokusal ve mineral kimyas:
verileri tartisilarak ele alinacaktir.

SORIDAG KROMIT KUTLELERI

Soridag kromit kiitleleri K-G uzanimli B'ya egimli-
dir. D'dan B'ya siralanan bu kiitlelerin baslicalar1 Tenkel-
la, Ayidamar, Uzundamar, Tepebasi, Rut Lasir kiitleleridir
(Sekil 1) (Zengin 1960). Bu kiitlelerin en karakteristik
ozellikleri dogrultu ve egim yoniinde devamliliklaridir.
Yirtilma faylar: ile kopmus bu kiitleler birlestirildiginde
Tenkella 650 m, Ayidamar 1350 m, Uzundamar I 1600 m,
Uzundamar II 900 m, Tepebasi'nin ise 1300 m uzamima
sahip oldugu goriilir. 400 m uzanimi olan Yunuslar
kiitlesinin ise Tenkella veya Ayidamari ana kiitlelerinden
yirtilarak koptugu, keza kuzeydeki 500 m uzunluktaki Rut
dagi ve 200 m uzunluktaki Lasir kiitleleri de giineydeki
ana kiitlelerden yirtilma faylar1 ile koparilmis oldugu
distintiliir. (Engin ve digerleri 1983, Engin 1984)
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Kromit kiitlelerinin egim yoniindeki uzanimi,
dogrultu yoniindeki uzanmimi ile orantilidir. Tepebas:
kiitlesinin egim yéniinde 500 m. kadar uzanimi sondaj
verileri ile saptanmistir. (Zengin, 1960).

Kromit kiitleleri birkag cm'den 50 m'ye degin
degisik kalinliklara sahiptir. Bu kalinlik degisimleri ¢ok
kisa mesafelerde olusabilir ve kiitlenin dogrultu ve egim
yoniinde tiim uzanimi boyunca sik sik kalinlik degisimleri
izlenebilir. Biiyiikk merceklerin 200 m. uzunlukta ve 50 m.
genislikteki boyutlara varabilmesine kargin ortalama mer-
cek boyutlar1 20 m. uzunlukta 1,5 m. kalinlhktadir. Kro-
mit kiitlelerinin devamliligi ile kalinliklar1 arasinda bir
iligki goriilmez. Sahanm giiney kesiminde Incedamar I ve
Incedamar II dogrultu boyunca 50 m. ile 220 m. ara-
sindaki kesiksiz uzanmimina karsin kalinliklari genellikle
2-3 cm. kadardir (Engin ve digerleri 1983).

GULEMAN KROMIT YATAKLARI

Guleman ofiolitinde alpin tip kromit yataklarmnin
olagan olmayan dogrultu ve egimde uzanimlara sahip olan
kromit kiitleleri yer almaktadir. Bu yataklarin en
6nemlileri Guleman tektonitinin giiney kesiminde D-B
uzanimli Kefdag kromit kiitlesi ile dogu kesiminde K-G
uzamimli Soridag kromit kiitleleridir (Sekil 1).

Bu yataklarin kékeni konusunda bircok yazar;
stratiform yataklarin olustugu yolla, farklilasma iiriinti ol-
arak olustugunu ve post magmatik faylanma ile bugiinkii
merceksel seklini aldigini ileri stirmiigtiir. Helke (1962)
Guleman kromit yataklarinin gercek stratiform yatak-
larinin kalintilar1 oldugunu savunmustur. Kovenko (1949)
Guleman yataklarinin kromitce zenginlesmis kalinti mag-
manin injeksiyonu ile olustuguna isaret eden magmatik
akmtilar ile olugmus bir¢ok ozellii tamimlamistir. Zen-
gin (1960) ise Soridag yataklarinda ayirtladig:i dokuz se-
viyenin (Rut, Tepebasi, Uzundamar, Ayidamar, Tenkele
Yunus) kromitge zengin kalint1 magmanin inteksiyonu ile
olustugunu savunmustur. Thayer (1964) Guleman yatak-
larimin doku ve yapilarinin stratiform yataklardan farkhi
oldugunu, stratiform yataklarda goriilmeyen nodiiler kro-
mitlerin ve pull apart dokularmin Guleman kromit yatak-
larinda yaygin olarak izlendigini ileri siirmiistiir. Guleman
yataklarinin alpin tip podiform kiitleler oldugunu savun-
mustur. Engin ve digerleri (1983) Kefdag: kromit
kiitlesinin tektonik harzburjit ile dunitin dokanagina
yakmn kesimde dunit icinde, Soridag kromit kiitlelerinin
ise tektonik harzburjitler iginde kiimiilatik olarak
olustuklarini savunmuslardir.

Soridag kromit kiitleleri dunit bantlar1 ile ardala-
nan ortopiroksence fakir harzburjit kiitleleri i¢inde yer-
alir. Kromit kiitleleri dunitik bir kilif ile sarilmistir. Bu
kilifin kalinlig1 2-3 cm. ile 3,5 m. degisebilirse de genel-
likle 10-15 cm. kalinliktadir. Dunitik kilifin kalinhig ile
kromit kiitlesinin kalinli1 arasinda sistematik bir iligki
izlenemez.

Kromit kiitleleri ile dunitik kilif ve c¢evre harzbur-
jitler arasinda keskin fakat birincil dokanak iligkileri
goriiliir. Kromit kiitlelerindeki bantlasma ile dunitik kilif
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ve harzburjitlerdeki bantlasma uyumlu olup,K-G uzammli,
35° B'ya egimli yapilar olustururlar.
KEFDAGI KROMIT KUTLELERI

Kefdag1 kromit kiitlesi Guleman tektoniginde harz-
burjit dunit dokanagina yakin yer alir. D-B uzamimhi bu
kromit kiitlesi Dogu Kefdag: ve Bati Kefdagi kromit
kiitlelerine ayrilir. Bat Kefdagi kromit kiitlesi yiizeyde
1000 m kadar izlenebilmektedir. 50° ile giineye egimlidir.
Kromit kiitlesinin altinda (kuzeyinde) harzburjit, iistiinde
(gineyinde) ise dunit yer almaktadir. Kromit kiitlesi
kalinlig1 40-50 cm. arasinda olan yersel olarak 4-5 m.
kalinliga varan dunitik bir kilif ile sarilmigtir. Kromit
kiitlesinin tavaminda 2500 m. kalinlikta Kefdag: duniti
yer alir. Kefdagi kromit kiitlesi yiizeylenimi batida
sacilmis bir kusak ile baglamakta doguya dogru giderek
50 m. kalmliga varabilmektedir. Merkezi kesimde masif
ve bantli cevherin yeraldig: kromit kiitlesi gevreye dogru
sagilmig cevhere doniigiir. Cevher yiizeylenimi doguya
dogru tekrar incelir ve sagilmig cevhere doniiserek son bu-
lur (Engin ve digerleri 1983).

Engin (1984-1985) kromit kiitlesi, yeralt:
caligmalarindan derlenen verilere gére 50° GD'ya egimli
olup, egim ydniinde 500 m. uzamma ve 45 m. kalinhiga
sahip olabilmektedir. Bat:i Kefdag:i kromit kiitlesinin
cevre dunit ve harzburjitler ile olan dokanak iligkisi bi-
rincildir. Harzburjitteki piroksen olivin bantlagmasi, du-
nitteki olivin dizilimleri ve kromit kiitlesindeki bantl
yapilar uyumludur (Engin ve digerleri 1983, Engin ve
Stimer, 1986).

PETROLOJIK VERILER

Soridag kromit kiitleleri Guleman harzburjiti iginde
yer almaktadir. Guleman harzburjiti ortopiroksence fakir
(% 10) dunitik egilimli petrografik &zellikler gdsterir.
Harzburjite, uyumlu dunitik bantlar yaygindir. Bunlarin
yaninda uyumsuz dayklar da izlenebilir (Ozkan, 1982).

Soridag kromit kiitleleri dunitik bir kilif ig¢inde
harzburjit i¢inde uyumlu olarak yer alir. Harzburjit gevre
kayacinda, dunitik kilifta ve kromit kiitlesinde birincil
bantlanma yapilar1 uyumlu olup, herhangi bir
kivrimlanma veya batma 6zellikleri gostermedigi nedenle
Engin ve digerleri (1983) Soridag kromit yataklarimin
bugiinkii bulunduklari konumlan ile harzburjit igcinde bi-
rincil olarak olustuklarini savunmuslardir.

Kefdag: kromit kiitlesi harzburjit dunit gegisinde
yer almaktadir. Kromit kiitlesinin tabaninda harzburjit, ta-
vaninda ise 2500 m. kalinlikta Kefdag1 duniti yer almak-
tadir. Engin ve digerleri (1983) Kefdag1 dunitinin kiimiilat
dokulu oldugunu ve tektonik deformasyonlarin kiimiilat
doku iizerine iistlendigini ileri siirmiis, Kefdagi dunitinin
tektonik-kiimiilat ge¢is zonunda yer aldifim1 savunmustur.
Ozkan (1982) ise Guleman harzburjitlerindeki olivinler
ile Kefdag: dunitindeki olivinlerin 6zdes oranda fosterit
icerdiklerini (% 90 Fo) Kefdag dunit ve harzburjitlerinin
kalinti kodkenli olduklarini ve yiiksek 1sida homojen-
lestiklerini savunmustur. Keza Guleman harzburjiti ile
Kefdag: dunitindeki birincil bantlagsma (Sg) ve foliasyon
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(S1) diizlemlerinin uyumlu olmasimi da bu goriisii testek-

leyen bir veri olarak belirtmistir. Guleman tektonitinin
harita dmegi konsantrik bir dizilim sunar ve diapirik bir
yapiy1 gosterir (Ozkan, 1985). Guleman tektoniti iizerine
gelen kiimiilat istifinin birincil bantlasma (Sg) yapilan

ise D-B uzanimli ve konsantrik bir yap1 émegi sunan tek-
tonikler ile uyumsuzdur (Ozkan, 1985).

Anlagilacag: gibi, Kefdag1 duniti ile Guleman harz-
burjiti arasindaki gecisin manto, kabuk gecisi mi yoksa
kalint1 harzburjit ile kalint1 dunit gegisi mi oldugu sorunu
Kefdag1 kromit kiitlesinin kokenini belirleyen ana sorun-
dur. Bu soruna, bugiinkii bilgilerimiz 1s1§inda yetmisli
yillardaki bakigimizdan farkli bir yaklagima sahibiz. Bir
bagka deyigle, yetmisli yillarda harzburjitik st manto
kayaglan iizerine gelen dunitik kayaglar: stratiform komp-
lekslerde oldugu gibi, kiimiilat istifin alt diizeylerini
olusturdugunu ve kromit kiitlelerinin de strotiform komp-
lekslerde olustugu gibi, dunitik kiimiilatlar icinde
kiimiilatik stireclerle olustugu kabul edilmekteydi. Oysa
gliniimiizde kalmt1 iist manto harzburjitlerinin gegisli ol-
dugu dunitlerin kiimiilatik kékenli olmayip tam tersi harz-
burjitlerin tiiketilmesi iirtinii kalint1 kokenli dunitler ol-
dugu tartigmasiz kabul edilmektedir (Boudier ve Coleman,
1981). Nicolas ve Prinzhofer (1983) harzburjitlerde or-
topiroksenlerin kaybolmasi ile hizli bir sekilde dunitlere
gecildigi ve gecis kusaginin diizensiz bir geometriye sa-
hip oldugunu tammlamuglardir. Keza harzburjitlerdeki uy-
umlu harzburjit bantlann olagan ve yaygindir. Bu olguy,
Guleman tektonitinde de karakteristiktir. Ozellikle Kef-
dagi dunit, harzburjit gecisinde dunit-harzburjit bantlan
ardalanmas1 yaygin olarak gozlenir (Ozkan, 1982). Ek
olarak, Guleman harzburjitlerinin ortopiroksen igerik-
lerinin son derece diigiik olmas1 (% 10) ve yaygin olarak
uyumlu dunitik bantlari kapsamasi (Ozkan, 1982), Gule-
man harzburjitlerindeki ortopiroksenlerin ileri derecede tii-
ketildigini, bu nedenle sik sik dunitlere doniistiigiinti gos-
terir. Kefdag: duniti Guleman harzburjitinin tiiketiliminin
ileri agamasini temsil eder.

Yapisal ve petrolojik veriler bizi Kefdagi dunitinin
kiimiilatik istifin tabanini olugturmadi§i, tam tersi harz-
burjitlerin tiiketilmesi ile olusmus kalint1 manto kokenli
oldugu sonucuna gotiiriir. Bu baglamda Kefdagi kromit
kiitlesinin ve Soridag kromit kiitlelerinin kiimiilatik ko-
kenli olarak olugumunu savunabilmek olanaksizlagsmak-
tadir. Bu olgu bizi Kefdag: ve Soridag kromit kiitlelerinin
olusumunu diapirik astenosferik yayilim modeli icinde
tartigmaya gotiirir.

Boudier ve Coleman (1981) Semail ofiolitinin ver-
ileri 15131nda, okyanusal yayilim siirecinde manto diapir-
lerinin yiikselimi ve c¢ok fazli ergime olgularmnin ge-
listigini ileri siirmiigtiir. Yayilma merkezlerinin altinda 50
km. kadar derinlikler de lerzolitik manto diapirlerinin
tilketilmesi ile pikritik magmanin tiiredifini, bu mag-
manin lerzolitik diapirlere goére biyik bir hizla
yiikselerek daha once tiiketilmis ve 'yayilma merkezi
altina yikselmis kalinti harzburjitik diapirler iginde ka-
nallar boyunca ilerledigini kabul etmistir. Bu slirecte,
yilkselen magmanin sofuyarak kanallar boyunca kristal-
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lendigini kalint1 iist manto harzburjit diapirleri i¢inde uy-
umsuz dunit dayklarinin olustugunu ileri stirmistiir. Bu
model, Guleman tektoniti i¢indeki uyumsuz dunitik dayk-
larin (Ozkan, 1982) olusumunu agiklamada yetkindir.
Yiikselmis iist manto kalint1 harzburjit diapirlerinin ikin-
ci kez tiiketilmesi sonucu olivince fakir toleyitik magma
harzburjit ve dunitik kalmt1 ist manto diapirleri gegerek
sirt alunda magma odasma ulasir ve kiimiilat istifi olus-
turur (Boudier ve Coleman, 1981). Nicolas ve Violette
(1982) tarafindan diapirik astenosferik yayilma tipi ola-
rak tamimlanan bu olgu,giderek yatay astenosferik yayili-
ma doniigiir.Guleman tektoni§inin birincil bantlagma (Sg)
ve foliasyon (Sp) larin harita ornegi (Ozkan, 1985) dia-
pirik yiikselim siirecinde olugsmug yapt émegini gosterir.
Yayilma merkezi altinda lerzolitik diapirlerin ergi-
mesi ile olusan pikritik magmanin iist mantoda harzburji-
tik diapirler i¢inde yiikselmesi siirecinde magma kanal-
larinda konveksiyonel akintilar olusur. Bu siirecte magma
icinde kristallenen olivin ve kromit taneleri konvek-
siyon akintilar olusur. Bu siirecte magma icinde kristal-
lenen olivin ve kromit taneleri konveksiyon akintilari
denetiminde magma kanallarindaki bosluklarda birikir.
Cekirdekte masif ve bantli cevherin olustugu kromit
kiitlesi disa dogru sagilmis kromite doéniisiir ve dunitik
kilaif ile sarkilir. Kovenko (1949) Soridag kromit
kiitlelerinin Cr ca zengin kalinti magmanin peridotidler
icine injeksiyonu ile olustugunu ileri stirmiistiir. Soridag
kromit kiitlelerindeki dokulari ayrintilari ile inceleyerek
bu dokularin magma injeksiyonlar: siirecindeki akintilarin
etkisinde gelistigini savunmustur. Kirk yil oncesi biiyiik
bir ileri gorigliiliikle ileri siiriilmiis bu gériigler, Boudier
ve Coleman (1981) in okyanusal yayilimi, mantoda mag-
ma tiireyigi olgulan ile birlikte ele alindifinda Burgath ve
Weiser (1979), Nicolas ve Violette (1982) ve Lago ve
digerleri (1982) tarafindan ileri siiriilen podiform kromit-
lerin olusumunu agiklamak igin gelistirilmis modellerle
iyi bagdagmaktadir. Boudier ve Coleman (1981) in okya-
nusal yayilimi, mantoda magma tiireyisi olgular: ile bir-
likte ele alindiginda Burgath ve Weiser (1979) , Nicolas
ve Violette (1982) ve Lago ve digerleri (1982) tarafindan
ileri stiriilen podiform kromitlerin olusumunu agiklamak
icin gelistirilmis modellerle iyi bagdagmaktadir. Boudiler
ve Coleman (1981) tarafindan okyanusal sirt altinda 50
km kadar derinliklerde Cr diopsit iceren lerzolitik manto-
nun tiiketilmesi ile tiirkedigini ileri siirdiikleri, Cr ca zen-
gin pikritik ergiyik yiikselerek Kovenko (1949) ve kro-
mit kiitlelerini olusturdugunu varsaydig: "Cr ca zengin-
legsmis artik magmay:1” olusturmustur. Nicola ve Violette
(1982) astenosferik diaprik yayilim modelini ileri siirerek
derin diapirik yayilim siirecinde pikritik ergiyigin ist
manto diapirleri i¢inde kanallar1 boyunca yiikseldigini sa-
vunmuslardir. Bu olgu Kovenko (1949) tarafindan ileri
siiriilen peridotitler i¢ine Cr ca zengin magmanimn injek-
siyonunu agiklayabilir. Keza Kovenko (1949) un Gule-
man kromit yataklarindaki dokularin Cr ca zengin mag-
manin injeksiyonlar: siirecinde gelisen magma akintilar:
etkisinde olustugunu kabul eden goriisi Lago ve digerleri
(1982) tarafindan gelistirilerek magmanimn kanallan bo-
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yunca yiikselimi siirecinde 1s1 farki nedeniyle konvek-
siyon akintilarmin olustugunu ileri siirmiiglerdir.

YAPISAL VERILER

Podiform kromit kiitlelerinin i¢ yapisi1 ve cevre
peridotitlerin i¢ yapis1 ve dokanak iligkileri uyumlu, yarn
uyumlu ve uyumsuz olabilir. Birincil bantlanma (S,) peri-
dotit kiitlelerinde olivin ve piroksen bantlagmasi ile, kro-
mit kiitlelerinde ise olivin, kromit bantlagmas: ile temsil
edilir. Peridotit kiitlelerinde manto deformasyonlar:
siirecinde genellikle birincil bantlagsma (Sp) ile uyumlu
olan foliasyon (S1) silikat minerallerinin yassilagmasi ile
gelisir. Kromit kiitlelerinde ise silikat ve olivin
nodiillerinin yassilagmasi ile tanimlanir.

Lineasyonlar (L1) foliasyon diizlemlerinde uzamis

minerallerin yonii ile tanimlanir. Peridotit kiitlelekrinde
lineasyonlar, 6zellikle krom spinel yigisimlarinin veya
peroksen yigisimlarinin uzanimlarn ile belirlenir. Kromit
kiitlelerinde ise, iki tip lineasyon olusabilir: a) Sacilmig
cevherde kromit tanelerinin uzamasi ve ydnlenmesi, b)
Masif cevherde ise gerilme kuvvetleri etkisinde kalan kro-
mit kiitlelerinde ¢ekim kuvvetleri yoniine dik yonde ge-
lisen catlaklarin silikatik minerallerle doldurulmas: sonu-
cu olusan pull apart lineasyonlari.

Uyumlu kromit kiitleleri genellikle merceksidir ve
dunitik bir kilif ile g¢evrilidir. Uyumlu kiitlelerin i¢ yapisi
ile peridotitlerin i¢ yapis: paraleldir. Bu tip kiitlelerin
uzanimi makaslama diizlemi ile 20° a¢1 yapar. Lineasyon-
larin sistematik incelenimi ile kromit kiitlesinin uzama
yonii belirlenebilir. Kromit kiitlesinin yanal ucunun ani
yuvarlagims: mi sona erdigi, yoksa cevre kayacin yapisi
ile dereceli ve girik olarak gecisli mi oldugunu bilmek bu
anlamda gereklidir. Uyumlu kiitlenin yanal gecisleri ¢evre
harzburjitlerdeki bantlasma ile uyumlu uzanimlar olusturur.
Yanal gecis zonunda kromit kiitlesini ¢evreleyen dunit
kilifi ile harzburjitik yan kaya¢ mezoskopik girik yapilar
olusturur. Bu yapilar harzburjitlerdeki bantlasma ile uyum-
ludur. Kromit kiitlesinin tavaninda yer alan dunit kilifi
icinde harzburjit inkliizyonlan1 yer alir. Bu inkliizyonlarin
i¢ yapisi ile dunitik kilifin i¢ yapis1 uyumludur.

Yar: uyumlu kromit kiitlelerinin i¢ yapisi ile duni-
tik kilif ve cevre peridotitlerin yapisal ogeleri arasinda
dogrultu ve egimde 25° den kiiciik bir a¢1 goézlenirse de
yer yer uyumludur. Cevre kayactaki lineasyonlar kromit
kiitlesinin uzanimin igaret ederler. Bu tip yataklarda mer-
ceksel sekilli olup, uyumlu kiitlelere gore daha az defor-
masyon gegirmislerdir.

Uyumsuz kiitlelerde kromitin i¢ yapisi ile ¢evre
peridotitin i¢ yapis1 agik¢a uyumsuzdur. Deformasyonlarin
zayif olmas: nedeniyle kromit kiitlesinde lineasyon ge-
lismemigtir ve uzanimi ¢evre kayaclarin yapilan ile
obliktir. Cevre kayaglardaki lineasyonlar kromit
kiitlesinin uzamim ydniinii gdsterir (Cassard vd., 1981).

Bu baglamda, 1000 m. uzunlukta, egim yoniinde
500 m.'ye ulagan kalinlifa sahip merceksel Kefdag: kro-
mit kiitlesi peridotitler i¢cinde uyumlu olarak yer alir. Ta-
vanda yer alan Kefdagi dunitindeki olivin kromit bant-
lagsmalan tabanda yer alan Guleman harzburjitindeki pi-
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Sekil 2. Kefdag kromit kiitlesinden 100 kromit analizinin Stevens spinel bileg
prizmasi (A) ve Johnston spinel bilegim prizmasi (B) Gzerinde dagilimi
Figure 2. Plots of 100 chromite analyses from Kefdag chromitite body in thé
Steven spinel ¢ and in the Johnston spinel compositional prism (B)

roksen-olivin bantlagmalar: paraleldir.

Kefdag1 kromit kiitlesinin bati ucu sagilmig ince
bir kromit kusag:i ile baslamakta, ortaya dogru
kalinlagmakta (maksimum 45 m) doguya dogru tekrar in-
celmekte ve sagilmig cevhere doniigserek sona ermektedir.
Her iki ucta da incelenerek dunitik kilif i¢inde harzburjit-
lerdeki (S1) diizlemlerine uyumlu olarak kamalanmaktadir.

Kromit kiitlesinin tavaninda dunitik kilif icinde yer alan
harzburjitik ¢ubuklar, petrografik olarak harzburjit dunit
gecisinden ¢ok uyumlu podiform kiitlelerkinde yaygin o-
larak goriilen deformasyon siirecinde gelisen yapisal bir
ozelliktir.

Soridag kromit kiitlelerinin, dunitin ve g¢evre harz-
burjitlerin i¢ yapilar1 uyumludur. Dokanak iliskileri de i¢
yapilar ile uyumludur. Kromit kiitlelerinin dogrultu ve
egim yoninde olduk¢a fazla devamliligi, fakat kalin-
liklarinin sik sik kisa mesafelerde biiyiik farkliliklar
gostermesi, Soridag kromit kiitlelerinin karakteristik
6zelligidir. Soridag kromit kiitlelerinin kalinliklarinin
sik sik degigsmesi nedeniyle, cevher kiitlesinin ylizeyle-
rindeki diizensizlik hem taban hem de tavanda geligmistir.

Soridag kromit kiitlelerindeki pull apart lineasyon-
lar1 dogrultu yoniinde gelistigi ve 5-10° giineye daldig:
goriiliir. Bu olgu kromit kiitlelerinin D-B yoniinde gerilme
kuvvetleri etkisinde kaldigini1 ve pull apart dokularinin

JEOLOJI MUHENDISLIGI - EKIM 1986



gelisimi siirecinde dogrultuya dik yonde genisledigini
gosterir. Kromit kiitlelerindeki K-G dogrultulu uzamimin
birincil oldugu ve deformasyon ile gelismedigini kamtlar
(Thayer, 1964).

Manto peridotitler i¢inde yer alan dunitik bir kilif
ile sarili podiform kromit kiilelerinin olusumunu,
Thayer'in (1964) kiimiilatik olusum ve derin kapali
kivrimlanma ile mantoya girisim ve Dickey'in (1975)
kiimiilatik olusum ve mantoya batma olgular1 ile
aciklayabilmek, Kefdagi ve Soridag kromit kiitleleri icin
olanakli gériilmemektedtir. Keza Thayer ve takipgilerinin
ileri siirdiikleri olusum modelleri ile kalinti1 iist manto per-
idotitlerinde dunitik kilif ile sarili uyumsuz podiform kro-
mit kiitlelerini agiklayabilmek de olanaksizdir. Oysa dia-
pirik yayilim modeline gére, pikritik magmanin yayilma
merkezleri altina yerlesmis iist manto pedidotitleri iginde
yiikselimi siirecinde kristallenmesi ile uyumsuz podiform
kromit kiitleleri ve dunitik kiliflarimin  olusumunu
agiklamada bir geliski goériillmemektedir. Baslangicta uy-
umsuz olan kromit kiitleleri, deformasyon siireglerinde ge-
lisen yeni yap1 ogesi foliasyon(Sj)larin kromit kiitle-
lerinde, dunitik kilifta ve §evre harzburjitlerde paralel ola-
rak gelismesi sonucu uyumlu kiitlelere doniigebilir.

Bu evrim ‘modeli Kefdag: ve Soridag kromit
kiitlelerinin olusumunu somut bir sekilde agiklayabil-
mektedir. Fakat Kefdagi ve Soridag kromit kiitlelerinin
iginde yeraldigi Guleman tektonitinde birincil bantlasma
ve foliasyonlar diapirik yayilim siirecinde geligmis
yapilardir. Yatay yayilim siirecinde geligmis yatay ve yar
yatay yapilar Guleman tektonitinde izlenemez. Bir baska
deyisle Guleman tektoniti diapirik yiikselim sonrasi
onemli bir yataya yayilm siirecinden gecmemistir. Bu ne-
denle Soridag ve Kefdag: kromit kiitlelerinin Guleman tek-
tonitinin diapirik birincil bantlagsma ve foliasyon yapilar
ile uyumlu olusu ilksel ve kdkenseldir. Yatay yayilim
stirecinde istlenmis bir olgu degildir. Guleman tektoniti-
nin diapirik yiikselim siirecinde gelisen yapilar: ile uyum-
lu olarak agilan magma kanallari boyunca yiikselen Cr'ca
zengin pikritik magmanin diapirik yayilim siirecinde kris-
tallenmesiyle olusan Kefdagi ve Soridag: kromit kiitleleri
ile cevre peridotitlerin ilksel bantlasma ve foliasyon
yapilar1 uyumlu olarak geligmistir.

Sori kromit kiitlelerinin dogrultu ve egim yoniinde
uzun mesafeler kesiksiz devam etmeleri, buna karsilik
kalinliklarimin ¢ok kisa mesafelerde biiyiik degisiklikler
gostererek devam etmesi bu kiitlelerin diapirik yiikselim
siirecinde magma kanallarindaki bosluklarin doldurulmas:
ile olustugunun geometrik bir kanmitidir. Bu o6zelligi,
kiimiilatik olusum mekanizmasi ile agiklayabilmek ola-
naksizdir. Ciinkii Soridag kromit kiitlesinin dogrultultu ve
egim yoniinde siireklili§i buna karsmn kalinliklarimin kisa
mesafelerde sik sik biiyiik degisiklikler gostererek devam
etmesi ve kromit kiitlesinin kalinlik degisiminden olugsan
yiizey diizensizlikleri kromit kiitlelerinin hem tavaninda
hem de tabaninda geligmesi ile ortaya ¢ikan geometriyi
kiimiilatik siirecler ile agiklayamayiz. Bir baska deyisle
diizensiz magma tabani izerinde ¢okelme olgusu ile
yalnizca kromit kiitlesinin tabanindaki diizensizligi
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aciklayabiliriz fakat tavandaki diizensizligi acikla-
yamayiz. Bunun yaninda cevher kiitlelerinin tavan ve ta-
banindaki, kalinlik farkindan olusan diizensizlikleri
olusturacak derin plastik kivrimlanmalar kesinlikle s&z
konusu degildir.

Bu olgu ancak diapirik yiikselim modeli olgular:
ile agiklanabilir. Harzburjitik diapirler iginde yiikselen
piritik magmanin i¢ basinci nedeniyle yan kayag icinde
sik sik genisleyen ve daralan magma kanallar1 agilir. Bu
kanallarda magma yiikselimi siirecinde egemen olan kon-
veksiyon akintilari etkisinde kalan kromit taneleri
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$Sekil 3. Kefdag kromit kitlesinden 100 kromit analizinin 100 Cr/Cr Al 10 g/
Mg Fe kargi dagilim ve yuksek Al kromitleri (Coto) ve yuksek Cr kromitleri
(Acoje) ile karsilagtiriimast.

Figure 3. Plots of 100 chromite analyses from Kefdag chromitite body the
100 Cr/Cr Al against 100 Mg/Mg Fe diagram. Compartion between the high
al Chromite (Coto and high Cr Chromite (Acoje)
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bosluklarda birikir ve giderek bosluklar1 doldurur ve po-
diform kromit kiitlelerini olusturur. Bosluklar1 birbirine
baglayan dar kanallar icinde de kromit tanelerinin birik-
mesi ve kanallarin doldurulmas: sonucu olusan kromit
kiitlelerinin geometrisi Soridag kromit kiitlelerinin geo-
metrisini verir. Keza kalinliklar1 50 m'ye varabilen
kiitleler arasinda ancak birka¢ cm kalinliklardaki kromit
kopriilerinin olugumu bu model i¢inde agiklanabilir ve bu
model i¢in tipik bir veridir.

DOKUSAL OZELLIKLER

Kefdag: kromit kiitlesi de baglica masif, banth
niidiiler ve sacgilmig cevher tiplerini igerir. Kromit
kiitlesinin kalinlagtif1 kesimlerde c¢ekirdekte masif ve
bantli cevher yer alir, disa dogru sagilmis cevhere doni-
siir. Soridag kromit kiitlelerinde ise nodiiler ve sagilmig
cevher yer yer izlense de esas cevher masif tiptir.

Nodiiler kromit dokulari, stratiform yataklarda
gorillmeyen, podiform kromitlere 6zgii bir ozelliktir
(Thayer, 1964). Nodiiler kromit dokusu, dunitik matriks
icinde kromitge zengin elipsoid sekilli yuvarlak iri tane-
lerden olusur. Nodiillerin paketlenme sikli1 cesitlidir. Ge-
nellikle komsu peletler birbirlerine deger. Nodiiller ince
taneli anhedril kromit agregatlarmin bir araya toplanmasi
sonucu olusur. Bazi &meklerde nodiiller, silikatik bir
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Sekil 4. Kefdag kromit kitlesinden 100 kromit analizinin Cr/Fe oraninin
derinlige karg! dagilimi.

Figure 4. Plot Cr/Fe rate of 100 chromite analyses from Kefdag chromitite
body against depth

cekirdek iizerinde kromit taneciklerinin yiigmasi sonucu
olugmustur. Borchert (1964) nodiiler kromitlerin, kromit
kristallerinin daha &nce katilagmig silikat bankindan
agagiya yuvarlanmas: siirecinde pelletizasyon etkisi ile
olustugunu ileri stirmiigtiir. Kaaden (1970) ise kromit
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kristallerinin viskoz magma tarafindan asin-dirilmas: ile
olugtugunu savunmustur. Dickey (1975) ise nodiiler kro-
mitleri magma segragasyonu zonlarinda bulant1 akintilari
etkisinde olusan "kartopu" dokulari1 lorak yorumlar.
Thayer (1964) ise nodiillerin, magma iginde kromit kris-
tallerinin serbest¢ce asili kaldigi siirecte ¢ekir-
deklendiklerini ve biiyiidiiklerini ileri siirerek kiimiilatik
olusumu ileri stirer.

Nodiiler kromit olusumlar: i¢in kiimiilatik siiregler
cercevesinde ileri siiriilen bu yorumlar magma akintilar:
icinde olugum tezini de tasirlar. Oysa kiimiilatik siireclerde
magma akintilar1 ¢ok sinirh olgulardir. Diger taraftan dia-
pir modelinde manto peridotitlerinde kanallar boyunca
yiikselen magmada etkin olarak gelisen konveksiyon
akintilan1 etkisiyle kromit tanecikleri bir araya toplana-
rak nodiilleri olusturabilir. Konveksiyon akimlari etki-
sinde magma igindeki kromit taneleri ile magmanin farkh

sirkiilasyon hizina sahip olmasi nedeniyle, kromit tane-
cikleri cekirdeklenerek bir arada toplanip nodiilleri
olusturur. Keza bu nodiiller magmadaki sirkiilasyon etki-
sinde bir araya gelerek paketlenir. Soridag, kromit
kiitlelerinde diinyanin en tipik nodiiler kromitleri izlenir
(Thayer, 1964). Bu nodiillerin yayginhif: Kefdag: ve Sori-
dag kromit kiitlelerinin kiimiilatik olusum siireclerinden
farkli bir siire¢ sonucu olustufunu gosterir. Kovenko
(1949) Guleéman kromit yataklarindaki doku ve yapilari,

Harzburgit S,,S,

Dunit  S,,S,

Dunitik kilif

% Kromit
/7 Konveksiyonal akim

ab,cd Konveksiyonal hicrelerin
zamansal sirasi.

Sekil 5. Kefdag kromit kitlesinin ilerleyen akinti modeline gdre olugumu

Figure 5. Formation of the Kefdag chromitite body according to suggested
progressive convection currents model
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kromit yataklarinin Cr ca zengin magma injeksiyonlar
stirecinde gelisen magmatik akintilar etkisinde olusumuy-
la agiklanmigtir.

Nodiiler kromitlerin siki paketlenmesi sonucu ma-
sif tip cevherlesmeleri olugur. Olivin ve kromit taneleri-
nin farkli yogunluga sahip olmas: nedeniyle konveksiyo-
nel akim etkisinde olivince zengin bantlar ile kromca
zengin bantlarin ardalanmasiyla Kefdag kromit kiitlesinde
yaygin olarak izlenen birincil bantli dokular gelisir.

MINERAL KIMYASI

Podiform kromitlerin kimyasal bilesimi ve
olusumu arasindaki iliski, 6zellikle kromitlerin Al ca zen-
gin ve Cr'ca zengin bimodal karakteri gézoniine alinarak
sistemlestirilmistir.

Burgart ve Weiser (1980) Selanik kromit yatak-
larimi Al'ca zengin (Tsangl) ve Cr'ca zengin (Chalkidi,
Vourinos) tiplere ayirtlamistir. Tsangli Al'ca zengin yu-
varlaklagmis kromit kiitlesinin, mobil harzburjit kristal
lapasinin yigisiminda Al'ca zengin kromit tanelerinin
¢okelimi ile olustugunu kabul etmistir. Cr'ca zengin Chal-
kidiki ve Vourinos kiitlelerinin ¢ok fazli olgular sonucu
olustugunu, okyanusal rift kusag: altinda manto malze-
mesinin ergimesi ile Mg'ca zengin pikritik magma

Kimilat istifi ve kiimilatik kromit katmanlar:
,/// Birincil katmanlanma So , yapraklanma S, (Hurzburgif- Dunit)

/ Pikritik magma kanallari  ve  podiform  kromit kiitleleri .

v
P /;
P e,
P 7,
7 /,
74 7,
7 . /
- —
L - ~
- 7 (
—~ - s,
I < #5 —
TSNS \\<\
S TS SRS !

tiredigini ve yiikselerek sogudugunu bu siirecte pikritik
eriyikte olivin ve kromitin kristallendigini ve bu kristal-
lerin viskosite farki nedeniyle gelisen konveksiyonal ka-
rakterin etkisinde ortamda birikerek kromit yataklarmnin
olustugunu ileri siirmiistiir.

Nicolas v Violette (1982) Al'ca zengin kromit
kiitlelerinin yar1 yatay astenosferik yayilim siirecinde
olustugunu, kalnti iist manto harzburjit dunit geciginde
yer aldigini ileri stirmiigtiir. Cr'ca zengin kromit kiitle-
lerinin ise diapirik astenosferik yiikselim siirecinde
olustufunu ve manto lerzolit-harburjit gecisinde yer aldi-
gm1 savunmustur.

Kefdag kromit kiitlesinin dunit harzburjit gecisinde
yer almasma kargin, yatay yayilim siirecinde degil de dia-
pirik yiikselim siirecinde olustugu, petrolojik ve yapisal
verilerin 1;18inda  agikga goriilmektedir. Bu olgu Nicolas
ve Violette'in (1982) semalastirdigi modele uymamak-
tadir. Bu anlamda Kefdag: kromit kiitlesinin koken soru-
nuna yaklagim i¢in kromit kimyas: verileri gerekli ol-
maktadir. Bu nedenle Kefdag: kromit kiitlesinin 13060 ko-
tu ile 1500 kotu arasinda sistematik olarak alinan 20
ormekten 100 kromit tanesinin mikroprobta yapilan ana-
liz (Arman ve Aydmn, 1983) sonuglari, Stevens (1944) iin
spinel prizmasina yerlestirilerek, Kefdag: kromitlerini

Sekil 6. Guleman diapirinin ve kimdlat istifinin yapisal konumu, podiform kromit katleleri ve kimalatik kromit katmanlari '
Figure 6. Structural position of the Guleman diapir and cumulate sequence, podiform chromitite bodies and cumulate chromite layers
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Break v oS m w? pet? o3 Cri(Creal)  Me/(eFeTd)  FetllvesFetd) Fe* 3 (creaters®d)  Crsre Kot Ne:
1.248 0.6506 0.734 0.261 0.096 0,655 0.716 0.283 0.0i8 3.22
1.247  0.649  0.74 0.278 0.10% 0.657 0.728 0.2711 0.052 3.26
1 1.249  0.671  0.712 0.306 0.080 0.650 0.699 0.30 0.040 3.23 1343
1.247  0.658  0.751 0.280 0.095 0.654 0.728 0.2711 0.C47 3.32
1.250  0.655  0.733 0.296 0.095 0.656 0.712 0.279 0.047 3.19
1.203  0.713  0.724  0.295 0.084 0.627 0.710 0.289 0.042 3.17
1.187  0.733  0.719 0.298 0.080 0.618 0.706 0.293 0.040 3.14
2 1.190  0.715  0.736 0.287 0.055 0.624 0.719 0.280 0.047 3.11 1352
1.1 0.718 0.741 0.283 0.093 0.623 0.723 C.276 0.046 3.16
1.201  0.705  0.737 0.288 0.091 0.629 0.718 C.280 0.045 3.16
1.265  0.643  0.711  0.314 0.052 0.662 0.693 0.306 0.046 3.11
1.274  0.629  0.727 0.301 0.097 0.669 0.707 0.292 0.048 3.20
3 1.255  0.64%  0.723 0.309  0.101  0.660 0.700 0.299 0.0%0 3.06 1369
1.248  0.656  C.704  0.319 0.095 0.655 0.683 0.311 0.0u3 3.00
1.270  0.641  0.705 0.319 0.059 0.65U 0.688 0.311 0.044 3.11
1.266  0.597  0.743 0.288 0.107 0.684 0.720 0.279 0.053 3.28
1.206 0.601  0.738 0.287 0.993 0.684 0.720 0.280 0.0L6 3.43
u 1.2713  0.623  0.750 0.280 0.104 C.671 0.728 0.271 0.052 2.31 1369
1.291  0.615 0.750 0.272 0.094 0.677 0.733 0.266 0.cu7 3.52
1.293 0.9  0.751 0.275 .09 0.578 0.731 0.268 0.049 3.46
1.367 0.551  0.643 0.351 0.082 0.712 0.646 0.353 0.041 3.15
1.345  0.592  0.645 0.353 0.063 0.694 0.646 0.353 0.091 3.23
5 1.326  0.599  0.669 0.351 0.075 0.688 0.655 0.344 0.037 3.1 1379
1.371  0.538  0.673 0.3%6 0.091 0.718 0.654 0.345 0.045 3.06
1.150 0.580  0.637 0.381 0.070 0.699 0.65 374, 0.035 2.9
1.266  0.642  0.740 0.287 0.092 0.663 0.720 0.279 0.046 3.34
1.248  0.659 0.736 0.293 0.093 0.654 0.715 0.284 0.046 3.23
6 1.260 0.652  0.742 0.282 0.088 0.658 0.724 0.275 0.0kl 3.40 1390
1.258  0.651  0.753 0.274 0.091 0.659 0.733 0.266 0.045 3.44
1.271  0.637  0.734% 0.287 0.092 0.666 0.718 0.281 0.046 3.35
1.263 0.632  0.714 0.318 0.105 0.666 0.691 0.308 0.052 2.58
1.266  0.641  C.710 0.315 0.093 0.664 0.692 0.307 0.046 3.10
7 1.283 0.621  0.703 0.318 0.096 0.673 0.€90 0.303 0.048 3.09 1400
1.266  0.534  0.707 0.308 0.100 0.666 0.695 0.303 0.050 3.10
1.253  0.639  0.704 0.326 0.108 0.662 0.683 0.316 0.054 2.88
1.296  0.585  0.733 0.252 0.113 0.685 0.7u4 0.255 0.059 3.45
1.295 0.573  0.727 0.248 0.126 0.691 0.745 0.254 0.063 3.46
8 1.37%  0.563  0.633 0.320 0.063 0.709 0.664 0.335 0.031 3.58 111
1.312  0.567 0.719 0.249 0.121 0.698 0.742 0.257 0.050 3.54
1.313  0.566 0.726 0.256 0.121 0.699 0.739 0.260 C.060 3.18
1.281  0.629  0.720 0.305 0.090 0.671 0.702 0.297 0.045 3.24
1.200  0.625  0.717 0.304 0.085 0.673 0.702 0.297 0.042 3.31
9 1.285  0.617  0.730 0.293 0.098 0.675 0.713 0.286 0.049 3.28 1811
1.285  0.617  0.72 0.297 0.088 0.672 0.708 0.291 0.0Lk 3.33
1.266 0.635 0.725 0.302 0.099 0.665 0.705 0.294 0.049 3.15

Cizelge I. Kefdag Kromitlerinin elektron mikroprob analizleri
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Bk No: oS m™ m? pet? Fe Cr/(Cren1) v/ (Mzsre™D)  FetP(MesFe™)  Fet3/(Cralare’d) Cr/Fe Kot No:
1.324  0.576  0.750 0.277  0.100  0.696 0.730 0.263 0.050 3.51
1.303  0.606 0.736 0.291  0.091  0.682 0.716 0.283 0.045 3.1
10 1.310  0.601  0.723 0.290  0.089  0.685 0.715 0.284 0.044 3.5 1420
1.305  0.600 0.722 0.302  0.095  0.685 0.705 0.294 0.0u7 3.28
1.312 0.597  0.721 0.297  0.091  0.687 0.708 0.291 0.045 3.38
1.322  0.579 0.737 0.284  0.099  0.695 0.718 0.278 0.048 3.5
1.333  0.568  0.744 0.281  0.099  0.701 0.725 0.294 0.048 3.50
1 1.329  0.571  0.74 0.279  0.100  0.699 0.727 0.272 0.050 3.50 1430
1.323  0.568  0.757 0.215  0.109  0.699 0.733 0.266 0.054 3.4
1334 0.570  0.751 0.284  0.096  0.700 0.733 0.267 0.048 3.60
1.3 0.547  0.720 0.25%  0.117  0.709 0.737 0.262 0.058 3.39
1.320  0.564  0.730 0.262  0.116  0.700 0.735 0.264 0.058 3.30
12 1.325  0.562  0.691 0.277  0.113  0.702 0.713 0.286 0.0%6 3.45 1448
1.3%6  0.558  0.707 0.259  0.116  0.703 0.7318 0.269 0.058 3.38
1.346  0.557 0.716 0.267  0.097  0.707 0.728 0.2711 0.048 3.35
1.346  0.542  0.696 0.285  0.112  0.712 0.709 0.290 0.056 3.58
1.337  0.542  0.686 0.283  0.121  0.711 0.707 0.232 0.060 3.49
13 1.399  0.535  0.703 0.274  0.116  0.716 0.719 0.280 0.058 3.39 1448
1343 0.551  0.697 0.291  0.106  0.709 0.705 0.294 0.053 3.53
1.33%  0.538  0.698 0.280 0.128  0.712 0.821 0.278 0.064 3.69
1.390  0.529  0.704 0.313  0.081  0.724 0.692 0.307 0.040 3.52
1.372  0.546  0.818 0.304  0.082  0.715 0.702 0.297 0.041 3.55
14 1.363  0.554  0.726 0.295  0.083  0.711 0.711 0.288 0.0u1 3.60 1500
1364 0.551  0.726 0.295  0.085  0.712 0.711 0.288 0.042 3.58
1.385  0.539  0.704 0.311  0.076  0.719 0.693 0.306 0.038 3.57
1.368  0.542  0.688 0.283  0.000  0.716 0.708 0.291 0.045 3.66
1.32  0.53  0.687 0.272  0.103  0.717 0.716 0.283 0.051 3.63
15 1.357  0.541  0.697 0.2716  0.102  0.714 0.716 0.283 0.051 3.58 1448
1345 0.54  0.690 0.269  0.103  0.711 0.719 0.280 0.054 3.56
1.3 0.542  0.700 0.265  0.108  0.713 0.725 0.274 0.054 3.61
1.198  0.763 0.625 0.379  0.033  0.610 0.622 0.377 0.019 2.87
1.306  0.643  0.644 0.367  0.051  0.670 0.636 0.363 0.025 3.12
16 1.224 0.734  0.669 0.337  0.042  0.625 0.665 0.3349 0.021 3.22 1304
1.193  0.746  0.711 0.298  0.061  0.615 0.704 0.295 0.030 3.32
1.189  0.751  0.704 0.304  0.060  0.612 0.698 0.301 0.030 3.26
1.248  0.700  0.690 0.311  0.052  0.640 0.689 0.310 0.026 3.3
1.3 0.720  0.700 0.309  0.047  0.631 0.693 0.306 0.023 3.46
17 1.198  0.731  0.700 0.305  0.071  0.621 0.696 0.303 0.035 3.18 1340
1.196  0.740  0.691 0.318  0.064  0.617 0.684 0.315 0.032 3.13
1.22  0.709  0.704 0.309  0.069  0.508 0.694 0.305 0.034 3.23
1.333  0.603 0.633 0.391  0.064  0.5%5 0.618 0.381 0.032 2.92
1.314  0.608 0.699 0.314  0.078  0.683 0.690 0.309 0.039 3.35
18 1.332  0.606  0.608 0.412  0.062  0.687 0.596 0.403 0.031 2.78 1369
1.228 0.692  0.683 0.391  0.080  0.639 0.663 0.336 0.040 2.51
1.246  0.681  0.663 0.360  0.073  0.646 0.648 0.351 0.036 2.87
1.3 0.599  0.650 0.361  0.077  0.689 0.642 0.357 0.038 3.03
1.290  0.646  0.636 0.375  0.064  0.666 0.629 0.370 0.032 2.93
19 1.327  0.599  0.669 0.351  0.074  0.688 0.655 0.3ul “0.037 3.12 1411
1.315  0.611  0.667 0.348  0.074  0.682 0.657 0.342 0.037 3.1
L.3%  0.580  0.663 0.300  0.076  0.698 0.648 0.351 0.038 3.08
L34 0.621  0.692 0.322  0.065  0.679 0.682 0.317 0.032 3.39
20 1.339 0.580  0.669 0.3%2  0.08L  0.697 0.661 0.338 0.040 3.16 1448
1.3 0.583  0.679 0.21  0.081  0.696 0.699 0.300 0.040 3.59
1.363  0.597 0.673 0.32% 0.040 0.605 0.683 0.326 0.020 3.72

Table |. Electron microprob analyses of Kefdag chromitites
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kimyasal bilegimleri iki boyutta resmedilmistir (Sekil 2).

Leblanc ve Violette (1983) in 100 Cr/Cr Al ve
Mg/mg+Fe diyagramina yerlestirilen Kefdag: kromitleri
A coje ve Cota kromitleri ile kiyaslanmistir (Sekil 3).

Bu kiyaslamadan c¢ikan sonug, Kefda§ kromit
kiitlesinin, dunit-harzburjit ge¢is zonunda olusmasina
kargin, lerzolit-harzburjit zonunda olusan Cr'ca zengin
Acoje kromitleri ile iistelenmesi dikkati ¢eken bir olgu-
dur. Oysa kiimiilat istifinin hemen altinda yer alan kalint
harzburjit-dunit gegisinde yatay yayilun siirecinde olusan
kromit yataklari, tipik olarak Al'ca zengin kiitlelerden
olugmaktadir. Bu olgu Kefdag: kromit yataklarinin,
malinti dunit-harzburjit gecis zonunda yer almasina
karsin, yatay yayilim siirecinde degil de tam tersi diapirik
yiikselim siirecinde olustugunun kanitidir.

Bati Kefdag kromit kiitlesinin 1200 m kotu ile
1500 m kotu arasindan derlenen 20 6rnegin her birinden
S'er kromit tanesinin mikro prob analiz sonuglarin
(¢izelge-1) Cr/Fe oranlannin derinlie gore degisimi
(Sekil 4) gorilmektedir. Bu dizimde izlendigi gibi Cr/Fe
oranlar1 1300 m kotunda 2.80'den 1500 m kotunda 3.70'e

artan bir gidisi gdstermektedir. Bu olgu Kefdag kromit
kiitlesinin tst seviyelerindeki kromitlerin alt seviyelerde-
ki kromitlere gére erken evrede ve daha yiiksek sicaklikta
kristallendigini ve bu nedenle Cr/Fe oranlarimn {ist seviy-
elerde alt seviyelere gére daha yiiksek oldugunu gés-terir.
Bu baglamda Kefdag kromit kiitlesinin olusumunu
kiimiilatik yol ile agiklayabilmek olanaksiz goériilmek-
tedir. Ciinkii kiimillatik siireclerde kromit kristalleniminin
bilegimi (Cr/Fe), kromit katmanmnin tabanindan tavanmna
dogru kalinlik boyunca degisiklik gésterir, katmanlanma
dogrultu ve egim yoniinde bir degisiklik goriilmez.

Kefdag kromit kiitlesinin 200 m kot aralifinda,
egim yoniinde 500 m uzanmimminda Cr/Fe oranlar1 3.70'da
2.80'e diigmesi olgusu, ilerleyen konveksiyon akintilari
modeli ile agiklayabilir. Erken evrede yiiksek 1sida kris-
tallenen yiiksek Cr/Fe oranina sahip kromit tanelerinin
magma kanallar1 i¢indeki bosluklarda gelisen konvek-
siyon akintilarinin iist kesimlerindeki konveksiyon
hiicreleri icinde paketlenmesi ve giderek konveksiyon
hiicrelerinin asagiya dogru ilerlemesi siirecinde sofuyan
ve alt kesimlerde yer alan magma ig¢inde gorece diisiik
1sida kristallenen gorece diigik Cr/Fe oranina sahip kro-
mit taneleri asag1 kesimlerdeki konveksiyon hiicrelerinde
paketlenir (Sekil 5). Asagiya dogru ilerleyen konvek-
siyon akimlar1 denetiminde Cr/Fe oranlari asafiya dogru
giderek azalir.

Bunun yaninda aym kot iginde yer alan kromit
dmeklerinde Cr/Fe oranlarinda genel gidisten ani sapma-
lar gosteren &mekler ancak konveksiyon akimulari dene-
timinde farkli 1silarda olugmug farkli Cr/Fe oranina sahip
kromit tanelerinin bir arada paketlenmesi olgusu ile
agiklanabilir. Ciinkii kiimiilatik siireglerde Cr/Fe oranlar
kiimiilatik katmanin tabanindan tavamna dofru soguma
nedeniyle diizenli bir diisme gosterebilir, fakat farkh
1silarda olugmug farkli Cr/Fe oranma sahip kromit tane-
lerinin bir arada olugmasi olanaksizdir.
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Diapirik Guleman tektonitinin giiney kenarinda
kalint1 harzburjit dunit ge¢isinde uyumlu olarak yer alan
Kefdag: kromit kiitlesi ile tektonitin dogu kenarinda
uyumlu olarak yer alan Soridag kromit kiitleleri Guleman
tektonitinin diapirik yiikselimi siirecini takip eden evrede
diapirin ¢eper kesimlerinde gelisen magma kanallarinin
yiikselen pikritik ergiyigin kristallesmesi ile olugsmustur.
Guleman tektoniti okyanusal yayilim merkezi altinda dia-
pirik olarak yiikselmis kalint1 mantonun 10 km daha si1§
derinliklerde son kez tiiketilmesi ile olusmus kalmti du-
nit, harzburjit, dunit bantli harzburjit ve harzburjitlerden
olusur (Sekil 6).

Kefdag ve Soridag kromit kiitleleri, Cr diopsit
iceren lerzolitik manto malzemesinin yayilim merkezleri-
nin altinda 50 km kadar derinliklerde tiiketilmesi ile
olusan Cr'ca zengin pikritik ergiyigin hizla yiikselerek,
dah aonce yayilma merkezi altina s1§ derinliklere ulasmig
ve yeniden tiiketilmig kalmnt1 iist manto harzburjitit-duni-
tik Guleman diapirinin geper kesimlerinde hidrostatik
basing etkisi ile foliasyon veya bantlasma diizlemleri ile
uyumlu olarak agilan ve genisleyen kanallar boyunca iler-
lemesi siirecinde olugmustur. Pikritik ergiyik, ikinci kez
tilketilmis ve sogumus Guleman diopirinin ¢eperlekrinde
a¢ilmig kanallar boyunca yiikselirken, ergiyik ile cevre
peridotitinin 1s1 farki nedeniyle ergiyik iginde etkin kon-
veksiyon akintilari  etkisinde magma kanallarindaki
bogluklarda birikir (Sekil 7). Boslugun kromitge doldu-
rulmas: siirecinde yogunluk farki nedeniyle kromit tanele-
ri ile olivin tanelerinin sirkiilasyon hizinin farki nede-
niyle kromit taneleri bir arada depolanarak masif kromit
olusur. Olivin kristallerinin pikritik ergiyikte gorece
zenginlegmesi sonucu olivin ile kromit konveksiyon
akintilar1 etkisinde bilesim bantlagmalari olusturarak
bantli kromit dokusu gelisir..

Ergiyik iginde olivinin mutlak zenginlesmesi
siirecinde kromit taneleri olivin matriksi iginde sagilmig
olarak yer alir ve sagilmis kromitler olusur. Giderek mut-
lak olivin kristalleri yigisarak kromit kiitlesi gevresinde
dunitik kilif olusturur ve magma kanallarindaki bosluklar
bu yolla doldurulur. Kefdag: kromit kiitlesindeki diizey
farki ile Cr/Fe oranmin degisimi kromit birikimi ile kro-
mit olusumunun bilesiminin degisiminin ilerleyen evrimi-
ni gosterir.

Soridag kromit kiitlelerinde kalinhk farkmin sik
sik degiserek 1,5 km gibi uzunluklarda devam etmesi, ka-
nallarin igindeki bosluklarin sik sik agilip kapanma-
larinin sonucudur. Zira iri kromit kiitleleri arasindaki kro-
mit koprilerinin kesilmeksizin devam etmesi kanallar
arasindaki bosluklarin doldurulmasini takip eden geg ev-
rede kanallarin kendilerinin de kromit ve olivin ile doldu-
rulmasi ile olusur.

Uyumlu podiform kromit kiitleleri diapirik yayilim
siirecinde baslangigta uymusuz olarak olustugunu fakat
giderek yatay yayilim siirecinde mantoda makaslama
kuvvetleri etkisinde uyumlu kiitlelere déniigmesine kargin
Guleman diapirinde yatay yayilm etkisinin goriilmedigi
halde Guleman diapiri i¢inde ¢eperdeki magma kanallari
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"/, ksel bantlasma (S,) ve foliasyon (S;)
/" Konveksiyonal akintilar
::"' Kromit

“2 Olivin

Sekil 7. Kalinti 0st manto diapirleri iginde magma kanallari ve bosluklarin
acilimi, pikritik ergiyin bu kanallar iginde ytkselimi ve kromit tanelerinin konvek-
siyon akintilari kontrolunda birikimi

Figure 7. Opening of the magma condituts and caves in the residual upper
mantle peridotite rising of the picritic melts along these conduits and deposi
fion of the chromite grains in the caves under the convection currents

bosluklarinda diapirik yayilim siirecinde olusan Soridag
ve Kefdag kromit kiitleleri uyumlu olarak olusmustur.

Diger taraftan dunit, harsburjit gecisinde yer alan
ve yatay yayilim siirecinde olusan Al'ca zengin kromit
kiitlelerine kars1, Kefdag: kromit kiitlesi tipik olarak dunit
harzburjit gegisinde yeraldigi halde, yatay yayilim
stirecinde de§il de diapirik yayilim siirecinde olustugu igin
Cr'ca zengin tipi karakterize eder.
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