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ÖZ
Podiform kromit yatakları, ofiyolitik karmaşıkların manto ultramafitleri içinde stratigrafik 
ve yapısal kontrol altında gelişen magmatik mineralizasyonlardır. Öngörülemez konumları, 
çoğunun küçük boyutlu olması ve yoğun tektonik deformasyonlara uğramış olmaları nedeniyle 
keşifleri güçtür. Bu çalışma, literatürde önerilen arama yaklaşımlarını değerlendirerek bunların 
uygulanabilirlik, başarı ve sınırlılıklarını incelemektedir. Bulgular, bireysel kromit merceklerinin 
tespitinde çoklu veri entegrasyonunun zorunlu olduğunu göstermektedir. Podiform kromitler 
genellikle dunit–harzburjit geçiş zonlarında yer alır ve manto akışına bağlı yapısal doğrultularla 
uyum gösterir. Harzburjitlerdeki foliyasyon ve lineasyonlar, mercek konumlarının tahmininde 
büyük öneme sahiptir. Post-mineralizasyon faylanmaların analizi ise atıma uğramış gizli 
merceklerin belirlenmesinde değerlidir. Gravite ve manyetik yöntemler, fiziksel kontrastın zayıf 
olması ve serpantinleşmeye bağlı yanıltıcı anomaliler nedeniyle sınırlı başarı sağlar. Elektrik 
ve elektromanyetik yöntemler düşük iletkenlikten ötürü uygun değildir. Buna karşın mineral 
jeokimyası, özellikle spinel ve olivin bileşimlerinden türetilen göstergeler (Cr#, Mg#, OSMA, 
PGE desenleri) potansiyel kromitit alanlarını belirlemede etkili olabilir. Mobil Metal İyon (MMI) 
yöntemi ise örtülü yatakların tespitinde umut vaat etmektedir. Sonuç olarak, örtülü podiform 
kromit aramalarında tekil yöntemlerin yetersizliği nedeniyle veri bütünleştirme temelli hedefleme 
yaklaşımları öne çıkmaktadır. Jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal verilerin birlikte değerlendirilmesi; 
MCDA, AHP veya Bayesyen modellerle olasılık temelli arama haritalarının oluşturulması, en 
güvenilir stratejiyi sunmaktadır.

Keywords:
Podiform Chromitite, 
Geological Targeting, 
Geophysical Targeting, 
Geochemical Targeting, 
Integrated Targeting.

Received Date: 18.11.2025
Accepted Date: 18.05.2026

ABSTRACT

Podiform chromite deposits are magmatic mineralizations that develop within mantle ultramafics 
of ophiolitic complexes under stratigraphic and structural control. Their discovery is challenging 
due to their unpredictable locations, generally small sizes, and intense tectonic deformation. This 
study evaluates exploration approaches proposed in the literature and examines their applicability, 
effectiveness, and limitations. The findings indicate that multi-data integration is essential 
for detecting individual chromite lenses. Podiform chromites typically occur within dunite–
harzburgite transition zones and align with structural trends associated with mantle flow. Foliation 
and lineation in harzburgites play a key role in predicting lens locations, while the analysis of 
post-mineralization faulting is valuable for identifying displaced or hidden lenses. Gravity and 
magnetic methods offer limited success due to weak physical contrasts and misleading anomalies 
caused by serpentinization. Electrical and electromagnetic methods are unsuitable because of low 
conductivity. In contrast, mineral geochemistry - particularly indicators derived from spinel and 
olivine compositions (Cr#, Mg#, OSMA, PGE patterns) - can effectively delineate prospective 
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1. Giriş

Ekonomik öneme sahip kromit yatakları genel 
olarak stratiform (tabakalı) ve podiform (Alpin tipi) 
olmak üzere jeodinamik ortamları ve cevherleşme 
süreçleri farklı iki ana grupta sınıflandırılmaktadır 
(Jackson, 1961; Thayer, 1964; Irvine, 1975; Stowe, 
1994). Stratiform kromititler, kıtasal kalkanlarda yer 
alan büyük tabakalı mafik-ultramafik intrüzyonlarda 
(örneğin, Güney Afrika’daki Bushveld Kompleksi) 
magmatik tabakalaşma süreçleri sonucunda gelişirken; 
podiform kromititler, ofiyolitlerin manto peridotitleri 
içinde mercek, kalem veya düzensiz şekilli kütleler 
halinde bulunur (Thayer, 1964).

Bununla birlikte, bu ikili sınıflama bazı 
durumlarda yetersiz kalmaktadır. Ofiyolitlerin 
kümülat dizisinin tabanındaki dunitler içinde görülen 
tabakalı kromititler, ne kıtasal intrüzyonlarda gelişen 
klasik stratiform kromititlere ne de tipik podiform 
kromititlere tam olarak karşılık gelir (Stowe, 1994). 
Bu nedenle bazı araştırmacılar, bu tür yatakları 
“ofiyolitik stratiform kromititler” adıyla ayrı bir 
kategoriye ayırmıştır (Özkan, 1982; Ceuleneer ve 
Nicolas, 1985; Augé, 1987). Bu adlandırma sayesinde, 
“stratiform” teriminin hem kıtasal hem de ofiyolitik 
tabakalı kromititler için kullanılmasıyla ortaya 
çıkan terminolojik belirsizlik giderilmiş; ayrıca aynı 
ofiyolit kesitinde bulunabilmelerine rağmen ofiyolitik 
stratiform kromititlerin podiform kromititlerden 
genetik, şekilsel ve jeolojik özellikler bakımından 
farklı olduğu açık biçimde ortaya konulmuştur.

Ofiyolitik kümülat dizisinin tabanındaki 
dunitlerde gelişen tabakalı kromititler, milimetre - 
santimetre ölçekli ince bantların ardalanmasından 
oluşan, onlarca metre kalınlığa ve yüzlerce metre 
sürekliliğe ulaşabilen kromitit zonları hâlindedir. 
Örneğin, Aladağ Ofiyolitindeki Kızılyüksek-Yataardıç 
yatağında bu zonların kalınlıkları 50-220 m arasında 
değişmektedir (Akın, 1987). Bu tip kromititlerde 
Cr2O3 tenörleri genellikle %5-35 aralığındadır. Bu 
tür tabakalı oluşumlar, klasik magmatik tabakalaşma 

modelleri ile ilişkilendirilmekle birlikte, ofiyolitik 
ortamların dinamik tektonik ve magmatik süreçleri 
nedeniyle çeşitli karmaşıklıklar gösterebilmektedir 
(Şekil 1).

Ofiyolitlerin manto kesiminde gelişen podiform 
kromititler ise, çoğunlukla Fo90–94 bileşimli forsteritik 
olivin içeren kalıntı (residual)  harzburjitlerde, dunit 
kılıfla çevrili mercek biçimli kütleler olarak bulunur. 
Dunit kılıfının kalınlığı birkaç santimetreden onlarca 
metreye kadar değişmekte olup, kılıf kalınlığı ile 
kromitit merceğinin boyutu veya tenörü arasında 
belirgin bir ilişki kurulmamıştır (Thayer, 1964, 1969; 
Peters ve Kramers, 1974; Brown, 1980; Engin vd., 
1983; Leblanc, 1987; Roberts ve Neary, 1993; Zhou 
vd., 1994, 1996). Podiform kromitit mercekleri tipik 
olarak 20-250 m uzunlukta, 0,2-30 m kalınlıkta olup; 
Cr2O3 içerikleri çoğunlukla %40-48 düzeyindedir. 
Guleman Ofiyoliti’ndeki örnekler, yüzeyde gözlenen 
boyutlarına göre Tepebaşı’nda 50×6,5 m, Uzundamar-
1’de 75×3 m, Ayıdamar’da 55×3,5 m ve Tenkella’da 
30×2,5 m büyüklüklere ulaşmaktadır (Engin vd., 
1983). Ortalama mercek boyutu yaklaşık 1.000 ton 
olarak verilse de (Thayer, 1973), Filipinler’deki Coto 
ve Türkiye’deki Gölalan gibi istisnai yataklarda bu 
değer milyon ton mertebesine çıkabilmektedir.

Podiform kromititler çoğunlukla küçük 
hacimli mercekler şeklinde gelişmekle birlikte, 
dunit seviyeleri boyunca ardışık mercek dizileri 
oluşturabilir ve yüzlerce metre boyunca süreklilik 
gösterebilir (Şekil 2). Guleman Ofiyoliti’nde kromitit 
seviyeleri yüzeyde yer yer kesintiye uğrasa da Rut’ta 
500 m, Orta Lasir’de 125 m, Tepebaşı’nda 1.350 m, 
Uzundamar-1’de 1.600 m ve Ayıdamar’da 1.350 m 
boyunca izlenebilmektedir (Engin vd., 1983). Bu 
horizonlar boyunca gözlenen ince kromit bantları 
dahi, derinlerde daha büyük ve ekonomik potansiyele 
sahip merceklerin varlığının önemli göstergeleridir. 
Bu nedenle, dunit seviyelerinin ayrıntılı ve çok ölçekli 
haritalanması arama jeolojisi açısından temel bir 
gereklilik olarak değerlendirilmektedir.

chromitite zones. The Mobile Metal Ion (MMI) technique also shows promise for detecting 
concealed deposits. In conclusion, because single methods are inadequate in covered podiform 
chromite exploration, integration-based targeting approaches stand out. Joint evaluation of 
geological, geophysical, and geochemical datasets, combined with probability-based exploration 
maps generated through MCDA, AHP, or Bayesian models, provides the most reliable strategy.
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Stratiform kromititlerin kıtasal büyük mafik-
ultramafik intrüzif karmaşıklarda magmatik kristal 
çökelimi (crystal settling) süreçleri ile oluştukları 
uzun süredir genel kabul görmektedir (Jackson, 1961; 
Irvine, 1977). Benzer şekilde, ofiyolitik kümülat 

dizilerinin tabanındaki tabakalı kromititlerin de 
kümülat süreçlerle oluştuğu birçok çalışma tarafından 
ortaya konmuş ve geniş ölçüde kabul edilmiştir 
(Ceuleneer ve Nicolas, 1985; Augé, 1987). Buna 
karşın, podiform kromititlerin kökeni uzun yıllardır 

Şekil 1-	 Kümülat dunitler içinde bantlı kromitit (Aladağ Ofiyoliti) ve podiform kromitit (Guleman Ayıdamar zonu). Foto b’de bulunan kişi, 
Türkiye krom aramacılığının duayen ismi Dr. Tandoğan Engin’dir). Ofiyolit kesiti Searle’den (2014) değiştirilerek alınmıştır.

Şekil 2-	 Kromitit gövdeleri belirli bir dunit seviyesi içinde hizalanmıştır (Sarı: Dunit, Yeşil: Harzburjit).

a

b
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tartışma konusu olmuş; farklı jeodinamik ortamları 
[yay gerisi, dalma-batma zonu üst manto ortamları, 
büyük magmatik provenslerle (large ıgneous province 
“LIP”) ilişkili manto yükselimleri vb.)] ve magmatik 
süreçleri temel alan çeşitli modeller önerilmiştir 
(Thayer, 1964; Leblanc, 1987; Zhou vd., 1994, 
1996). Bu tartışma sadece jeolojik çerçeve açısından 
değil, aynı zamanda arama jeolojisi bakımından 
da büyük önem taşımaktadır. Çünkü önerilen her 
model, kromititlerin mekânsal dağılımı, konak 
kaya ilişkileri, yapısal ve tektonik kontrolleri, dunit 
kılıflarının gelişimi ve jeokimyasal imzaları üzerine 
farklı öngörüler sunmakta ve dolayısıyla hedefleme 
stratejilerini doğrudan etkilemektedir.

Bu nedenle, bu makalede önce podiform 
kromititlerin oluşumu için literatürde önerilmiş başlıca 
hipotezler kısaca tartışılacak; ardından bu modellerden 
türetilebilen arama ölçütleri ve hedefleme göstergeleri 
ele alınacaktır.

2. Podiform Kromitit Oluşumu Hipotezleri

Podiform kromititlerin kökeni, jeoloji literatüründe 
uzun süredir tartışılan bir konudur ve zaman içinde 
farklı kuramsal çerçeveler geliştirilmiştir. İlk 
çalışmalar, podiform kromititlerin Bushveld veya 
Stillwater gibi tabakalı intrüzyonlarda görülen 
stratiform kromititlere benzer şekilde magmatik 
odalarda kristalleşen kümülat ürünler olduğunu öne 
sürmüştür (Thayer, 1964). Bu modele göre kromit, alt 
kabuk ya da üst mantoda yer alan magma odalarında 
kristallenmiş ve daha sonra peridotitik kristal 
hamuru içerisine yerleşmiştir. Ancak bu yaklaşım, 
podiform kromititlerin düzensiz ve mercek biçimli 
geometrilerini, dunit kılıfları içindeki konumlarını, 
tabakalanma eksikliğini ve yoğun deformasyon 
izlerini yeterince açıklayamamıştır.

1970’li yıllarda geliştirilen kalıntı modeli, 
kromititlerin yüksek dereceli kısmi ergime sonrası 
geride kalan refrakter kalıntılar olduğunu savunmuştur 
(Menzies ve Allen, 1974; Irvine, 1977). Bu bakış açısı, 
kromitin magmadan çökelmiş bir faz değil, manto 
tüketilmesinin bir ürünü olduğunu ileri sürer. Ancak 
model, pek çok podiform kromititte gözlenen kümülat 
dokuları açıklayamadığı gibi, kromit merceklerinin 

yüksek derecede tüketilmiş harzburjitlerde nadiren 
bulunmasıyla da çelişmektedir (Arai, 1997).

Ofiyolitlerin okyanus litosferinin kesitleri 
olduğunu ortaya koyan çalışmalar (Coleman, 1977) 
sonrasında podiform kromititlerin kökeni, okyanus 
litosferinin tektonik ve magmatik evrimi bağlamında 
yeniden yorumlanmıştır. Bu çerçevede iki ana oluşum 
ortamı önerilmiştir: (1) Okyanus ortası sırtları (MOR) 
ve (2) Yitim üstü zonları (SSZ). 

Her iki ortamda da üstten alta doğru yastık yapılı 
bazalt → levha dayk karmaşığı → izotrop gabro → 
mafik ve ultramafik kümülatlar → manto peridotiti 
şeklinde (klasik Penrose 1972 modeli) istif görülebilir. 
Yastık lavlar, okyanus tabanına hızla yayılan ana 
magmanın ürünleridir. Levha (sheeted) dayklar, 
yayılma ekseninden sürekli beslenen ana magmanın 
çıkış hattını temsil eder. İzotrop gabrolar, daykların 
altında ana magmanın soğumasıyla meydana gelir. 
Kümülat istifi (gabro → troktolit → dunit), ana 
magmanın sınırlı kristalizasyon ve birikim ürünleridir. 
Manto peridotiti (harzburjit + dunit), yayılma merkezi 
altında kısmi ergime yaşamış “kalıntı” (residual) 
mantoyu temsil eder.

MOR ve SSZ ortamında oluşan ofiyolitler 
stratigrafik olarak benzerse de kökensel yönden 
farklıdır. MOR ofiyoliti kuru bir manto kaynağından 
beslenir. SSZ ofiyoliti hidrotermal akışkan katkılı, 
yüksek derecede ergimiş, boninitik magmalardan 
oluşur. Çünkü dalmakta olan levhadan su ve uçucu 
bileşenler üst mantoya geçer (Şekil 3). Bu uçucular, 
üst mantonun ergime sıcaklığını düşürerek yüksek 
dereceli, Cpx-fakir, boninitik veya toleyitik magmalar 
üretir. Bu eriyikler Cr, Mg# ve H2O açısından MOR 
magmalarından daha zengin olma eğilimindedir 
(Shervais, 2001; Stern, 2002; Uysal vd., 2009). Bu 
nedenle SSZ ortamları, MOR’a göre çok daha fazla 
kromitit üretir. Küresel veriler, ekonomik öneme sahip 
podiform kromititlerin büyük çoğunluğunun SSZ 
ortamlarıyla ilişkili olduğunu göstermektedir (Uysal 
vd., 2009; Mosier vd., 2012; Uysal vd., 2018; Parlak 
vd., 2025).

MOR kökenli ofiyolitler düşük uçucu içerikleri 
nedeniyle podiform kromitit oluşumu için elverişli 
değildir (Arai, 1994). MOR ortamında üretilen kuru ve 
homojen MORB-tipi ergiyikler çoğu durumda kromit 
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doygunluğuna ulaşamaz veya ulaştığında bile ayrışma 
ve tektonik süreçler ekonomik boyutlu kromititlerin 
gelişmesine izin vermez (Shervais, 2001). Buna karşın 
SSZ ortamlarında, dalan levhadan türeyen su ve uçucu 
bileşenlerle zenginleşmiş boninitik ergiyikler manto 
kamasında peridotit ile etkileşerek Cr-aktivitesini 
artırır ve kromit kristalleşmesini teşvik eder (Shervais, 
2001; Stern, 2002; González-Jiménez, 2014;   Xiong 
vd., 2015).  Günümüzde podiform kromititlerin SSZ 
kökenli, çok evreli süreçlerle oluştuğu görüşü yaygın 
kabul görmektedir (Uysal vd., 2009; Uysal vd., 2018; 
Parlak vd., 2025).

SSZ ortamlarında önerilen başlıca kromitit oluşum 
modelleri, yerel magma cebi modeli, kromitit–dayk 
modeli, ergiyik karışımı modeli ve ergiyik–kaya 
etkileşimi modeli şeklinde dört grupta toplanabilir.

1. Yerel magma cebi (autolitik) modeli; mantoda 
küçük ve yalıtılmış magma ceplerinde kendi kendine 
(autolitik) kristalleşen kromitlerin daha sonra 

peridotit içine batmış (Dickey, 1975) ya da tektonik 
kıvrımlanma ile mevcut konumlarına taşınmış 
olduğunu (Greenbaum, 1977)  öne sürer. Ancak bu 
model dunit kılıfları ve kromititlerde görülen derinliğe 
bağlı sistematik Cr/Fe değişimlerini açıklayamamıştır 
(Brown, 1980; Cassard vd., 1981; LeBlanc, 
1987). Güçlü ergiyik–kaya etkileşimi kanıtları ile 
uyumsuzdur.

2. Kromitit–dayk modeli; kromititlerin mantoda 
dayk benzeri kanallar içinde magmanın akışı sırasında 
kristalleştiğini savunur (Brown, 1980; Lago vd., 1982). 
Kromititler, daha sonra deformasyonla merceklenmiş 
görünümler kazanabilir. Ancak bu model, MORB 
benzeri düşük krom (Cr) içerikli eriyiklerden büyük 
hacimli kromitit oluşumunu yeterince açıklayamaz 
(Murck ve Campbell, 1986; Roeder ve Reynolds, 
1991; Campbell ve Murck, 1993; González-Jiménez, 
2014). Özellikle SSZ ortamına özgü boninitik eriyikler 
dikkate alınmadığında, modelin öngördüğü kromitit 
oluşumu hacim olarak yetersiz kalmaktadır. 

Şekil 3-	 Ofiyolitlerin ve podiform kromititlerin yitim üstü zonlarda (SSZ) oluşması (Stern, 2002).
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3. Ergiyik karışımı modeli; farklı bileşimli 
eriyiklerin (örneğin, boninitik ve MORB-türevi) 
karışmasıyla kromit doygunluğunun artabileceğini 
ve bunun kromit çökelmesini tetikleyebileceğini öne 
sürer (Paktunc, 1990; Ballhaus, 1998).

4. Ergiyik–kaya etkileşimi modeli; günümüzde en 
geniş kabul gören modeldir. Bu modele göre manto 
içinde yükselen su ve Na-zengin ergiyikler SSZ 
mantosunun önceden tüketilmiş harzburjitleriyle 
tepkimeye girerek bir yandan ortopiroksenin 
çözünmesiyle dunit kılıflar gelişirken bir yandan 
da ergiyik MgO ve Cr2O3 bakımından zenginleşir 
ve sistem kromit doygunluğuna ulaştığında kromit 
kristalleşmesi gerçekleşir (Arai, 1994; Arai ve 
Yurimoto, 1995; Zhou vd., 1994;  Xiong vd., 2015). 
Su, Cr çözünürlüğünü artırarak bu süreci kolaylaştırır 
(Zhou ve Robinson, 1997). Suyun azalması veya ani 
basınç düşüşleri ise Cr’un çökelmesini hızlandırarak 
kromit kristalleşmesini tetikler (Kushiro, 1969; 
Dickey, 1975). Bu süreç SSZ-ofiyolitlerinin podiform 
kromit metallojenisinde merkezi bir role sahiptir 
(Uysal vd., 2009; Xiong vd., 2015; Uysal vd., 2018).  

Sonuç olarak podiform kromititlerin oluşumu; 
ergiyik bileşimi, manto litolojisi, ergiyik–kaya 
etkileşimi ve deformasyon gibi çoklu etkenlerin 

bileşimiyle açıklanabilir. Mevcut veriler, ergiyik-kaya 
etkileşimi modelinin en tutarlı açıklama olduğunu 
göstermektedir (Arai, 1997; Ahmed ve Arai, 2002; 
Uysal vd., 2018; Parlak vd., 2025).

3.	 Podiform Kromititlerin Kökenini Yansıtan 
Yapısal ve Dokusal Özellikler

Podiform kromititlerin oluşum mekanizmasını 
anlamada, merceklerin bileşimsel özellikleri, 
geometrisi, dokusal bileşenleri ve bunların konak 
peridotitle ilişkisi büyük öneme sahiptir. Kromitit 
merceklerinin boyutu ve içerdikleri kromitin bileşimi, 
çevreleyen peridotitin Cr# (krom numarası)  ile [Cr/
(Cr+Al)] yakından ilişkilidir (Nicolas ve Al Azri, 
1991; Arai, 1997). Krom numarası şu oranı ifade
eder: . Harzburjitlerde Cr# değerinin 0,4–
0,6 aralığında olması kromitit gelişimi için elverişli 
bir ergiyik-kaya etkileşimi penceresi yaratırken; 
daha refrakter peridotitlerde kromitit mercekleri 
küçülmekte ve mercekleri çevreleyen dunit kılıfları 
daha kalın hâle gelmektedir (Şekil 4). Bu ilişki, 
kromitit oluşumunun hem magmatik farklılaşma hem 
de ergiyik kanalları boyunca gerçekleşen reaktif akış 
süreçleriyle bağlantılı olduğunu ortaya koyar.

Şekil 4-	 Kaya–ergiyik etkileşimi sonucu podiform kromitit oluşum modeli (Arai ve Yurimoto, 1995).
	 a) Harzburjit içine A tipi ergiyik girerek ortopiroksenle (daireler) tepkimeye girer.
	 b) Bu etkileşim sonucunda kanal duvarları dunite dönüşürken ergiyik silisçe zengin B tipi ergiyiğe evrilir.
	 c) Yeni bir A tipi ergiyiğin girmesiyle karışım sonucu oluşan C tipi ergiyikten kromit kristallenir.
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3.1.	Magmatik Kökeni Yansıtan Yapısal ve Dokusal 
Özellikler

Podiform kromititlerdeki dokusal çeşitlilik, 
oluşum sırasında etkin olan termal, magmatik ve 
deformasyonel süreçleri yansıtır. Greenbaum (1977), 
kayaçtaki kromit miktarına göre dört temel kaya türü 
tanımlamıştır: Masif kromitit (> %90 Cr-spinel), 
olivin-kromitit (%51–90 Cr-spinel), kromitli dunit 
(%5–50 Cr-spinel) ve aksesuar kromitli dunit (<%5 
Cr-spinel). Ancak podiform sistemlerin magmatik ve 
deformasyonel evrimini daha iyi yansıtan dokusal 
sınıflandırmalar; saçınımlı (disseminated), masif, 
nodüler, orbiküler, zincir dokulu (net-textured) 
ve hapsolmuş silikatlı (occluded silicate) kromitit 
tiplerini içerir (Thayer, 1964; Leblanc, 1980; Ahmed, 
1982).

3.1.1. Saçınımlı ve Masif Kromititler

Saçınımlı kromititler, genellikle %50’den daha az 
kromit içerir ve kromit taneleri özşekilli-yarı özşekilli 
kristallerden şekilsiz (anhedral) tanelere kadar geniş 
bir morfolojik çeşitlilik sunar. Tane boyutları değişken 
olmakla birlikte çoğunlukla 0,1–1,0 mm aralığındadır.

Masif ve saçınımlı cevher tiplerinde kromit 
tanelerinin belirgin bir düzenlenmesi bulunmaz. 
Bununla birlikte, yoğun saçınımlı türlerde kümülat 
tabakalanma, tane şekline bağlı tercihli yönlenme 
(grain shape preferred orientation) ve magmatik 
laminasyon gibi yapılar gelişebilir. Bu dokusal 
özellikler, birincil magmatik çökelimi doğrudan 
yansıtmaları bakımından önemli göstergelerdir.

Masif kromititler, >%90 kromit içeriğiyle ayırt 
edilir ve podiform kromititlerin magmatik evriminde 
en fazla tartışılan doku grubunu oluşturur. Oluşumları 
genellikle üç ana süreç kapsamında değerlendirilir. 

1- Birincil magmatik kristallenme ve kümülat 
yoğunlaşması: Kromca zengin ergiyiklerin spinel 
doygunluğuna ulaşması sonucunda, kromit doğrudan 
ergiyikten çökelerek masif kromititleri oluşturabilir 
(Irvine, 1977; Arai ve Yurimoto, 1995). Ancak bu 
model, kalın ve yüksek tenörlü merceklerin oluşumunu 
her durumda açıklamakta yetersiz kalabilir.

2- Tektonik deformasyonla yeniden düzenlenme ve 
kromitin yoğunlaştırılması: Deformasyon sırasında 
olivin ve diğer fazlar plastik olarak akarken, daha rijit 
olan kromit taneleri nispeten yerinde kalarak sıkışır 
ve masif kromitit kütlelerini oluşturur (Dickey, 1975; 
Nicolas ve Poirier, 1976; Stowe, 1994; Ballhaus, 1998). 
Taneler arası yeniden kristallenme (grain boundary 
migration, annealing) ile bu süreç desteklendiğinde 
(Boudier ve Nicolas, 1985; Ballhaus, 1998), Guleman 
ofiyolitindeki Gölalan kromititi gibi yüksek tenörlü ve 
belirgin şekilde yeniden kristallenmiş masif mercekler 
gelişebilir.

3- Ergiyik–kaya etkileşimi, reaktif akış ve 
metasomatik yeniden kristallenme: Kromca zengin 
ergiyiklerin, olivin açısından fakirleşmiş peridotitlerle 
tepkimeye girmesi sonucu kromitin yeniden 
çökelmesiyle masif kromititler oluşabilir (Kelemen 
ve Dick, 1995; Arai, 1997). Bu süreçler özellikle 
deformasyon zonları boyunca gelişen magmatik akış 
kanallarında etkin olabilir.

Son yıllardaki çalışmalar, masif kromititin 
oluşumunda birincil magmatik kristallenme ile 
yüksek sıcaklıklı deformasyon süreçlerinin birlikte 
rol oynadığı karma modelleri giderek daha fazla 
desteklemektedir (Leblanc ve Nicolas, 1992; Zhou 
vd., 1998).

3.1.2. Nodüler ve Orbiküler Kromititler

Nodüler kromititler, kısmen serpantinleşmiş 
olivin matriksi içinde 2-20 mm çapında küresel veya 
elipsoidal kromit agregatlarından oluşur. Nodüller, 
birincil magmatik ayrımlaşma süreçlerinin yanı sıra 
yüksek sıcaklıklı deformasyon ve dinamik yeniden 
kristallenmenin ürünü olarak yorumlanmaktadır 
(Thayer, 1964; Stowe, 1994)  (Şekil 5).

Orbiküler kromititler, olivin çekirdekleri ve onu 
çevreleyen konsantrik kromit kabuğundan oluşan 
elipsoidal yapılardır (Şekil 5). Bazı orbiküllerde iki 
veya daha fazla kromit kabuğu bulunur. Bu dokular; 
değişen oksijen fugasitesi, ergiyik bileşimindeki 
dalgalanmalar, magmatik karışım, yüzey enerjisi 
farklarının yol açtığı kabuklanma süreçleri ile 
açıklanmaktadır (Leblanc ve Nicolas, 1992; Zhou vd., 
1996).
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Orbiküler dokular, kromititin çekirdeklenme 
kinetiği ve ergiyik türbülansı hakkında önemli ipuçları 
sunar.

3.1.3.	Zincir Dokulu, Hapsolmuş Silikatlı ve Anti-
Nodüler Kromititler

Zincir dokulu (net-textured) kromititlerde, 
kromit taneleri olivin kristalleri arasında zincir veya 
ağ benzeri geometriler oluşturur. Bu doku, spinel 
kristallerinin magmatik akış hatlarına paralel olarak 

yeniden düzenlendiğini ve deformasyonun magmatik 
evreyle çakıştığını gösterir (Thayer, 1969; Zhou vd., 
1996).

Hapsolmuş silikatlı (occluded silicate) kromititler, 
olivin tanelerinin ince taneli kromit ağlarıyla 
çevrelendiği karma dokularla tanımlanır. Bu doku, 
ergiyik-kaya etkileşimi sırasında olivin çözünmesi 
ve kromit çökelmesi arasındaki geçiş süreçlerini 
belgelemektedir.

Şekil 5-	 Kromitit doku ve yapıları. a) Saçınımlı kromitit veya kromitli dunit, b) Masif kromitit (Guleman-Gölalan cevheri: Dr. Tandoğan 
Engin’in arşivinden), c) Nodüler kromitit (Guleman), d) Orbiküler kromit (Fethiye), e) Kromit zinciri dokusu (Holness vd, 2023) ve 
f) Hapsolmuş silikat dokusu (Huang vd, 2004).
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Anti-nodüler dokuda kromit agregatlarının 
merkezinde olivin veya piroksen bulunur, kromit 
taneleri agregatın dış kısmında yoğunlaşır (Leblanc, 
1987; Ahmed ve Arai, 2002). Bu doku, ters 
çekirdeklenme düzeni, ergiyik yeniden dengelenmesi 
ve metasomatik yeniden kristallenme süreçlerini 
ortaya koyan önemli bir yapısal göstergedir.

Poikilitik ve anti-nodüler dokular birlikte 
değerlendirildiğinde, podiform kromititlerin 
oluşumunda reaktif akış, ergiyik kanalları boyunca 
krom zenginleşmesi, yüksek sıcaklıklı deformasyon 
ve çok evreli kristallenme süreçlerinin etkin olduğu 
anlaşılmaktadır (Ahmed ve Arai, 2002).

3.2.	Sünek Deformasyon Geçmişini Yansıtan Yapısal 
ve Dokusal Özellikler

Podiform kromitit yatakları, yalnızca magmatik 
ve metasomatik dokularla değil, aynı zamanda manto 
akışı sırasında gelişen yüksek sıcaklık-yüksek basınçlı 
sünek deformasyon yapılarını da belirgin biçimde 
yansıtır. Bu yapılar, kromitit oluşumunun tek evreli bir 
magmatik süreçten ibaret olmadığını; aksine manto içi 
deformasyon, kanalizasyon, metasomatizma ve daha 
sonraki ofiyolit üzerlemesi sırasında gelişen kırılgan 
deformasyonların birleşik ürünü olduğunu ortaya 
koyar.

Yitim zonlarının üzerindeki yay önü manto 
kamasında (fore-arc mantle wedge) yükselen yüksek-
Mg#, su bakımından zengin eriyikler, kromitit oluşumu 
için gerekli koşulları sağlar (Arai ve Yurimoto, 1995; 
Arai, 1997; Dilek ve Furnes, 2011; Parlak vd., 2025). 
Bu ortamda 800-1300 °C sıcaklıklar ve >1 GPa 
basınçlarda gelişen manto akışı podiform kromitler 
ve yan taşlarında bu geçmişlerini yansıtan yapısal ve 
dokusal kanıtlar bırakır.

Bu ortamda manto akışı, yalnızca düşey yükselme 
ile sınırlı olmayıp, dalma levhasının zorladığı eğimli 
“köşe akışı” (corner flow) biçiminde katı halde 
sünek deformasyon olarak devam eder (Tatsumi 
ve Eggins, 1995; Kincaid ve Sacks, 1997; Conder, 
2005; Syracuse vd., 2010).  Umman Ofiyoliti’nden 
elde edilen veriler, manto akış çizgilerinin paleo-
Moho’ya dik olarak yükseldiğini, üst kesimlerde ise 
yataylaştığını göstermektedir (Nicolas vd., 1988)
(Şekil 6). Bu durum, yayılma merkezlerinin 
segmentasyonu ve küçük ölçekli manto diyapirizmi ile 
ilişkilidir (Boudier ve Nicolas, 1985; Nicolas, 1989).

Manto köşe akışı (corner flow), kromitit 
merceklerinin ve çevreleyen peridotitlerin yapısal 
mimarisini belirgin şekilde etkiler.

Şekil 6-	 a) SSZ ortamında manto “köşe akışı” (corner flow) ile peridotitlerde dokusal evrimi ve  kromitit gövdelerinin manto akış yapılarıyla 
ilişkisini gösteren şematik çizim (Boudier ve Nicolas, 1995) ve b) Yayılma sırtı altında üst mantonun içinde kromit kütlelerinin 
oluşumu ve gelişimi. Manto akış çizgileriyle (koyu kesikli oklar) ilişkilerine göre uyumsuz (dc), yarı uyumlu (sc) ve uyumlu (cc) 
podiform kromititlerin (siyah elipsler) konumlarını yansıtan şematik çizim (Lago vd., 1982).
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3.2.1. Foliasyon ve Lineasyon

Manto akışı sırasında yantaş peridotitlerdeki (dunit 
ve harzburjit) olivin ve piroksen taneleri dislokasyon 
kaymasıyla şekil değiştirirken, rijit kromitler pasif 
dönme ile akışa uyar (Boudier ve Nicolas, 1985; 
Nicolas, 1989; Ceuleneer, 1991; Özkan, 2003). Bu 
süreç, yan taşlarda mineral tanelerinin makaslama 
(shear) düzlemleri boyunca hizalanmasına (foliyasyon) 
ve akış yönüne paralel mineral uzanımlarına 

(lineasyona) neden olur (Boudier ve Nicolas, 1985; 
Nicolas, 1989; Dilek ve Furnes, 2011) (Şekil 7).

Manto akışı sırasında, başlangıçta küresel şekilli 
olan nodüler ve orbiküler kromititler uzayarak 
elipsoidal geometri kazanır ve akış doğrultusuna 
paralel biçimde hizalanarak belirgin bir akış 
yapılanması (fabric) oluşturur (Boudier ve Nicolas, 
1986; Nicolas, 1989; Ceuleneer, 1991) (Şekil 8).

Şekil 7-	 Manto akışı süreciyle podiform kromit yatakları ve yan taş peridotitlerde gelişen foliyasyon ve 
lineasyon (Özkan, 1982).

Şekil 8-	 Manto akışı sırasında gelişen sünek deformasyonun göstergesi çeşitli yapılar. a) Yaklaşık paralel doğrultuda uzanan aşınmaya daha 
dirençli ortopiroksen taneleri ve tane gruplarıyla açığa vurulan harzburjitte piroksen foliasyonu. b) Foliyasyona hemen hemen dikey 
geçen bir ince kesitte tektonit dokulu dunitte uzamış kromit kristallerinin tercihli yönlenimi.  c) uzamış ve aynı doğrultuda yönlenmiş 
orbiküler kromit (Orhaneli). d) Uzamış ve yönlenmiş nodüllü kromitit (Guleman). e)  Çek-ayır dokulu nodüler kromitit. Çek-ayır 
dokusunun nodüllerin uzama yönüne dikey olduğuna dikkat ediniz.  Çek ayır dokusu, çekme gerilmesi altında kromit tanelerinin 
ayrılması ve aralarındaki açıklığın olivin veya serpantinle doldurulmasıyla oluşur. f) Uzamış ve yönlenmiş anti nodüler kromitit 
(Huang vd.,2021).
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3.2.2.	Kromitit Merceklerinin Hizalanması, 
Boğumlanması ve Kıvrımlanması

Benzer şekilde podiform kromitit gövdeleri de 
manto akışı sırasında akış doğrultusunda uzamaya 
ve yönlenmeye zorlanır. SSZ ortamında başlangıçta 
düşey konumlu magmatik kanallar içinde oluşan 
kromitit mercekleri ve çevresindeki dunit kuşakları, 
çevreleyen harzburjitlerin foliyasyon ve lineasyon 
yönlerine uyumsuz bir geometri sergiler (Boudier 
ve Nicolas, 1985). Süregelen manto akışı, düşey 
kanalları ve içlerindeki kromitit merceklerini akış 
yönüne paralel hale getirir. Böylece mercekler, 
harzburjitlerin foliasyonuna yarı uyumlu ve daha ileri 
aşamalarda tam uyumlu konuma dönüşür (Cassard 
vd., 1981; Nicolas, 1989; Ahmed ve Arai, 2002)
(Şekil 6b). Kalem şeklindeki kromititler lineasyon 
yönünde uzamış ve dizilmişlerdir.

Artan sünek deformasyon altında neredeyse 
tamamen rijit kromitten oluşan kromitit gövdeleri, 
daha sünek peridotit matriksi içinde parçalanarak bir 
sosis dizisine benzer merceksi yapılara dönüşür. 

Kromititler aynı zamanda mikroskobik-
mezoskopik ölçeklerde kıvrımlanma (Şekil 9), 
izoklinal veya asimetrik kıvrım geometrileri, akış 
lineasyonuna paralel kıvrım eksenleri sergiler (Boudier 
ve Nicolas, 1985; Leblanc ve Nicolas, 1992). Bu 
yapıların tümü, kromitit merceklerinin manto akışına 
kademeli olarak uyum sağladığını ve ilk magmatik 

konumlarının deformasyonla yeniden düzenlendiğini 
ortaya koyar.

3.2.3. Bileşimsel Bantlanma 

Ofiyolitlerin manto kesitlerinde dunit ve harzburjit 
ardalanması şeklinde görülen bileşimsel bantlanma 
(compositional banding) (Şekil 10), diferansiyel 
gerilme, dinamik rekristallenme ve reaksiyon 
zonlarının etkisiyle ortaya çıkar (Mercier ve 
Nicolas, 1975; Quick, 1981). Bu bantlanma, yüksek 
sıcaklıkta deformasyon, eriyik-kayaç etkileşimi 
ve metamorfik segregasyon sonucunda gelişir ve 
manto peridotitlerinin sünek deformasyon geçmişini 
kaydeder. Reaktif ergiyik geçiş zonlarında görülen 

Şekil 9-	 Biticealan kıvrımlı kromititi. Kıvrım ekseni akış 
lineasyonuna paralel, kıvrım düzlem ise foliasyona 
yakındır.

Şekil 10-	 a) Guleman ofiyolitinde Ayıdamar-Tepebaşı kromitit seviyelerini içeren Manto peridotitlerinde yaygın görülen dunit ve harzburjit 
ardalanması şeklinde bileşimsel katmanlanma/bantlanma (compositional layering) (T. Engin).Harzburjit katmanları topografyada 
çıkıntılar, dunit katmanları çukurlar şeklinde belirgindir ve b)  Harzburjitte olivin (kırmızımsı) ve piroksen açısından zengin (grimsi-
yeşilimsi) bantlardan oluşan bileşimsel katmanlanma (Umman Semail Ofiyoliti). İri kristalli piroksen bantları, reaktif eriyik geçiş 
zonlarını temsil eder. Yükselen ergiyik, harzburjit ile reaksiyona girerek kanal boyunca piroksen zengin bantlar oluşturur. Bantlar 
genellikle paralel ve ritmiktir, ancak kalınlık değişimleri manto içi akış ve deformasyon etkilerini gösterir.
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piroksence zengin bantlar, ergiyik akışının kanallar 
boyunca odaklanması ile deformasyonun eş zamanlı 
geliştiğini gösterir.

4. Hedefleme Süreçleri ve Yöntemleri

Maden aramacılığında hedefleme, belirli bir 
jeolojik model doğrultusunda ekonomik 
mineralizasyon potansiyeli taşıyan alanların 
tanımlanması sürecidir. Bu süreç; mevcut 
verilerin sistematik analizi, farklı ölçeklerde 
mekânsal değerlendirmeler ve disiplinler arası veri 
bütünleştirilmesi üzerine kuruludur (Bonham-Carter, 
1994; Carranza, 2009). Temel amaç, jeolojik riski 
azaltmak ve arama kaynaklarını en verimli şekilde 
yönlendirmektir. Hedefleme, genel olarak dört 
aşamadan oluşur: (i) Kavramsal model geliştirilmesi, 
(ii) veri analizi, (iii) hedef alanların tanımlanması ve 
(iv) hedeflerin önceliklendirilmesi.

Podiform kromititlerin küçük boyutlu, süreksiz, 
çoğu kez öngörülemez konumlu ve yoğun 
deformasyona uğramış olmaları nedeniyle klasik 
arama yöntemleri sınırlı etkinlik sağlar (Mosier vd., 
2012). Bu yatakların önemli bir kısmı örtü altında 
bulunmakta veya faylanmayla ötelenmiş olduğundan, 
güncel hedefleme yaklaşımlarında litolojik, 
yapısal, jeokimyasal ve jeofiziksel göstergelerin 
bütünleştirilmesi temel bir gereklilik hâline gelmiştir.

Aşağıda güncel hedefleme yöntemleri ana başlıklar 
hâlinde sunulmaktadır.

4.1.	Uzaktan Algılama ve Spektral Yöntemlerle 
Hedefleme

Uzaktan algılama, özellikle bölgesel ölçekte hedef 
tanımlamada önemli bir başlangıç aracıdır. ASTER, 
Sentinel-2 ve Landsat 8 gibi uydu veri setleri, ofiyolit 
kuşaklarının, ultramafik kaya birliklerinin ve yapısal 
hatların belirlenmesinde etkin biçimde kullanılır 
(Sabins, 1999; Pour ve Hashim, 2012).

Bununla birlikte mevcut sensörlerin mekânsal 
ve spektral çözünürlüğü, kromitit merceklerinin 
doğrudan algılanmasına genellikle izin vermez. 
Bunun başlıca nedenleri, mercek boyutlarının 
çözünürlük sınırının altında olması, kromititlerin 
olivin, piroksen ve serpantinle benzer spektral özellik 
göstermesi ve merceklerin çoğu zaman yüzeyde 

değil, serpantinleşmiş dunit/harzburjit içinde gömülü 
olmasıdır.

Bu nedenle uzaktan algılama, doğrudan kromitit 
tespiti yerine jeolojik ortamın tanımlanması amacıyla 
kullanılır.

4.2. Jeolojik Hedefleme

4.2.1.	Doğrudan Cevherleşmeye Odaklanan 
Hedefleme

Bu yaklaşım, yüzeylenen kromitit mostraları, 
kolüvyal/dere ortamlarında taşınmış kromit parçaları 
ve fay breşlerindeki kromit taneleri gibi doğrudan 
göstergelere dayanır. Yüzeyde açığa çıkan yataklar 
için etkili olsa da örtülü veya derin sistemlerde sınırlı 
başarı sağlar. Türkiye gibi uzun madencilik geçmişine 
sahip bölgelerde yüzeydeki kromititlerin büyük 
bölümü işletildiğinden, bu yöntemin güncel aramalara 
katkısı düşüktür.

4.2.2. Konak Litolojiye Odaklanan Hedefleme

Podiform kromititlerin önemli bir kısmı, 
harzburjitlerde gelişen reaktif dunit zonlarıyla 
ilişkilidir (Arai ve Yurimoto, 1995; Ahmed ve 
Arai, 2002). Bu dunitler iri taneli olivin, yüksek
Fo (Fo90–94) ve yüksek Cr# (>0.6) ile tanımlanır. 
Buna karşılık metamorfik dunitler ince taneli 
olup daha düşük Fo değerlerine sahiptir (Fo86–88) 
(Arai, 1997). Dolayısıyla dunit zonlarının doğru 
haritalanması, özellikle örtü altında kalan merceklerin 
öngörülmesinde birincil litolojik anahtar niteliğindedir.

4.2.3. Belirli Seviyelerde Kümelenme 

Podiform kromititler manto peridotiti içinde 
rastgele dağılmayıp çoğunlukla Moho geçiş zonu 
ve manto kesitinin üst 500-1.500 m’lik bölümünde 
yoğunlaşır (Flint vd., 1948; Peters ve Kramers, 1974; 
Greenbaum, 1977; Cassard vd., 1981). Guleman 
Ofiyoliti’nde kromitit zonları kümülat istifinin altında, 
yaklaşık 500-1.200 m derinlik aralığında izlenmektedir 
(Şekil 11-12). Bu nedenle konak peridotitin dikey 
organizasyonu, jeolojik hedefleme modellerinin temel 
bileşenlerinden biridir.
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4.2.4. Petrografik-Mineralojik Vektörler

Harzburjitlerde kromitit merceklerine yaklaşırken 
olivin-kromit-piroksen oranlarında ve mineral 
dokularında belirgin, sistematik değişimler gözlenir 
(Leblanc, 1991; Arai, 1997). Piroksenin tükenmesiyle 
harzburjitten dunite geçiş keskinleşir, dunit zonu 
kalınlaşır ve ergime kökenli dokular (olivinde 
resorpsiyon kenarları ve kısmi erime izleri) giderek 

yaygınlaşır. Aynı şekilde kromit çekirdeklenmesinin 
artması, saçınımlı, damar ve zincir dokulu kromitlerin 
çoğalması ile deformasyon ikizleri ve kısmi yeniden 
kristalleşme zonlarının gelişmesi, merceklerin yakın 
çevresini işaret eden önemli petrografik göstergelerdir. 
Ancak podiform kromititlerin boyutu ve tenörü ile 
dunit kılıf kalınlığı ya da söz konusu dokusal artışlar 
arasında doğrudan bir ilişki bulunmadığından,

Şekil 11- Guleman Ofiyoliti’nin jeoloji haritası ve kesiti (Özkan, 1982).

Şekil 12- Guleman Ofiyoliti’nde kromitit mercekleri içeren manto zonları (Engin vd. 1983).
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bu göstergeler tek başına güvenilir değildir. Bu 
nedenle, söz konusu petrografik bulgular ancak 
yapısal, litolojik ve jeokimyasal diğer hedefleme 
kriterleriyle birlikte değerlendirildiğinde anlamlı hale 
gelir.

Magmatik deformasyon dokuları (örneğin 
kromit tanelerinin belirli bir yönde dizilmesi, 
sürüklenme izleri, bantlanma ve kromit laminalarının 
paralelleşmesi) magmanın akış yönünü ve 
deformasyonun şiddetini gösterir. Bu özellikler, 
cevherleşmeye yakın bölgelerin belirlenmesinde 
önemli ipuçları sağlar. Bu petrografik gözlemler 
mineral kimyası ile birlikte değerlendirildiğinde, 
jeolojik hedefleme çalışmalarında kullanılan vektör 
analizlerinin güvenilirliğini artırır.

4.2.5. Yapısal Hedefleme

Harzburjitlerin İç Yapısı

SSZ (suprasubduction zone) kökenli podiform 
kromititler, sünek manto akışının kontrol ettiği 

güçlü lineasyon ve foliyasyon doğrultuları boyunca 
şekillenir (Thayer, 1964; Cassard vd., 1981). Bu 
iç yapı unsurları, kromitit merceklerinin doğrultu, 
eğim ve uzanımlarının öngörülmesinde temel veridir. 
Örneğin, Guleman–Yeni Lasir’de yüzeyde yalnızca 
45 m izlenen bir merceğin, lineasyon doğrultusunda 
yapılan aramalarla 500 m uzunluk ve 30 m kalınlığa 
ulaştığı belirlenmiştir.

Faylar

Faylar kromitit oluşumunu doğrudan kontrol 
etmese de merceklerin yer değiştirmesine, 
döndürülmesine, parçalanmasına ve farklı noktalara 
taşınmasına neden olarak geometri ve sürekliliklerini 
önemli ölçüde etkiler. Bu nedenle fay sistemleri, 
arama modellerinin zorunlu bileşenidir.

Büyük fay ve makaslama (shear) zonları, 
kromititleri kendi kinematiğine uygun biçimde 
döndürür ve yer değiştirir. Guleman’daki Gölalan, 
Saysin ve Tosin yatakları, bindirme ve fay zonları 
boyunca taşınmış kromitit gövdelerine tipik 

Şekil 13- Kromitit aramalarında fayların rolünü gösteren şematik kesitler. a) Guleman’da ofiyolit napının taban bindirme zonunda yer alan 
kromitit gövdeleri. b) Doğu Kef Fayının içinde işletilebilir boyutlardaki kromitit ve muhtemelen türemiş olduğu harzburjit içindeki 
cevherleşme. c)  Fethiye Keserali Ocağında normal fayın işaret ettiği kromitit merceğinin devamı. d) Yüzeylemiş bir kromititin iki 
fayla atıma uğratılmış dilimlerinin muhtemel konumlarını yansıtan kesit. 

a

c

b

d
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örneklerdir (Şekil 13). Benzer şekilde Doğu Kef Fay 
Zonu, peridotit iç yapısından bağımsız olarak tektonik 
etkiyle taşınmış cevherleşmeler barındırır. Fay 
zonlarındaki kromit breşleri, ötelenmiş merceklerin 
izlenmesinde önemli yapısal vektörlerdir. Türkiye’de 
birçok kromit yatağı, bu tür yapısal analizlere dayalı 
hedeflemeyle keşfedilmiştir.

4.3. Jeokimyasal Hedefleme

4.3.1. Birincil Jeokimyasal Dağılımlar

Kromitit oluşumu sırasında harzburjit ve dunitlerde 
gelişen mineral kimyası değişimleri, cevherleşmeye 
doğru yönelen belirgin kimyasal gradyanlar üretir 
ve bu nedenle olivin, piroksen ve özellikle kromit 
bileşimleri birincil jeokimyasal vektörler olarak 
büyük önem taşır. 

Podiform kromititlere yaklaşırken spinelde Cr# 
ve Mg# değerlerinin yükselmesi, buna karşılık TiO2, 
Al, Fe ve Mn gibi bileşenlerin azalması yaygın bir 
eğilimdir. Cr#’nin 0.6-0.8’in üzerine çıkması yüksek 
dereceli kısmi ergimeyi ve kromit stabilitesini; Mg#’nin 
0.55-0.7 aralığına yükselmesi ise ultramafik eriyik 
kanallarının varlığını yansıtır. Aynı şekilde yüksek 
dereceli ergimeyle TiO2 (podiform kromititlerde TiO2 
tipik olarak ağırlıkça %0,2-0,3’ün altına iner), Zn ve 
Mn genellikle düşerken, Co içeriği artış gösterebilir. 
Bu değişimler, ergiyik-kaya etkileşiminin oluşturduğu 
kimyasal halelerin doğrudan göstergeleridir (Zhou 
vd., 1996; Arai, 1997; Tzamos vd., 2016; Idrus vd., 
2022). Söz konusu süreçlerin jeokimyasal açıdan 
en tanımlayıcı araçlarından biri, olivin Fo oranı ile 
spinel Cr#’nin birlikte arttığı OSMA (Olivine-Spinel 
Mantle Array) ilişkisidir ve bu ilişki, kromitçe zengin 
eriyik kanallarını tanımlamada güçlü bir vektör sağlar 
(Leblanc ve Nicolas, 1992; Kamenetsky vd., 2001).

Ana elementlerin yanı sıra iz element jeokimyası 
da cevherleşmeye yönelimi belirgin biçimde yansıtır. 
Harzburjit ve dunitlerde REE içerikleri genellikle 
düşük ve düz bir LREE-HREE deseni sergiler; 
cevherleşmeye yaklaştıkça bu fakirleşme daha belirgin 
hâle gelir ve yüksek dereceli ergimeyi işaret eder. 
Cr/Ni, Ni/Co ve Mg/Fe oranlarındaki artış, dunitik 
kanallar ve kromitit merceklerine doğru yaklaşmayı 
gösteren bir başka kimyasal göstergedir. Platin grubu 
elementlerin (PGE) dağılımı da sistemin evrimine 

dair kritik bilgiler sunar: Erken kristallenmeye 
işaret eden Os-Ir-Ru zenginleşmesi ve düşük
Pd/Ir oranları, fraksiyonlaşmamış, yüksek tenörlü 
kromitit sistemlerinin karakteristiğidir (Economou-
Eliopoulos, 1996; Uysal vd., 2009). Ayrıca olivin ve 
piroksenlerde Ni > 2000 ppm ve Cr2O3 > ağırlıkça 
%0.4 düzeyi ile serpantinitlerdeki yüksek Ni/Co ve Cr 
oranları, kromit oluşumuna eşlik eden reaktif eriyik 
akışının gerçekleştiği magmatik kanal zonlarının 
tanımlanmasında yönlendirici niteliktedir (Zhou vd., 
1996; Arai, 1997). Kromitin iz element bileşimi (V, 
Ni, Zn, Mn, Ga) de sistemin tektonik konumuna dair 
sınıflayıcı bilgi sunar; örneğin, Ga içeriğinin <50 
ppm olması SSZ kökenli kromititlerin, >70 ppm 
olması ise stratiform karakterin ayırt edilmesini sağlar 
(Rollinson, 2008).

Jeokimyasal vektörlerin yorumlanmasında 
serpantinleşme, düşük dereceli metamorfizma, 
deformasyon ve çoklu ergiyik darbelerinin bozucu 
etkilerinin dikkate alınması zorunludur. Bu süreçler 
özellikle Fe, Mn ve Cr dağılımlarını ikincil olarak 
değiştirebilir; olivin-spinel dengesi bozulduğunda 
OSMA ilişkisi yanıltıcı bir görünüm kazanabilir 
ve iz elementlerde doğrusal olmayan dağılımlar 
oluşabilir. Bu nedenle mineral kimyası verilerinin tek 
başına değil, petrografik ve yapısal bağlamla birlikte 
değerlendirilmesi gereklidir. Güncel yaklaşımlarda 
çok boyutlu mineral kimyası parametreleri mekânsal 
modelleme teknikleriyle birleştirilerek daha güvenilir 
hedefleme haritaları üretilebilmekte ve kromitit 
aramalarında jeokimyasal vektörlerin etkinliği önemli 
ölçüde artırılmaktadır (Tzamos vd., 2016; Idrus vd., 
2022).

4.3.2. İkincil Jeokimyasal Dağılımlar

Toprak ve dere kumu anomalileri kromitit 
aramalarında çoğu zaman sınırlı güvenilirlik sunar. 
Bunun başlıca nedenleri kromitçe fakir peridotitlerin 
ayrışmasıyla oluşan yalancı anomaliler, eski 
ocaklardan taşınmış kromit taneleri ile yüzey 
kirlenmesi ve kromitin kimyasal dayanıklılığının 
yüksek olmasıdır. Fransa Jeoloji ve Madencilik 
Araştırma Bürosu’nun (Bureau de Recherches 
Géologiques et Minières “BRGM”) Yeni Kaledonya 
çalışmalarında bu sınırlamalar açık biçimde 
görülmüştür (Özkoçak, 1974).
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Daha güncel bir teknik olan Mobil Metal İyon 
(MMI) tekniği, derin ve örtülü mineralizasyonlardan 
yüzeye taşınan hareketli metal iyonlarını ölçerek 
hedef tanımlar (Mann, 2013). Kanada Black Creek 
örneğinde doğrudan keşif sağlanmamış olsa da örtülü 
merceklerin belirlenmesinde umut verici sonuçlar 
elde edilmiştir (Murahwy ve Spooner, 2015).

4.4. Jeofiziksel Hedefleme 

Jeofizik yöntemler, örtülü alanlarda kromitit-
peridotit arasındaki fiziksel özellik farklarını 
kullanarak dolaylı hedefleme olanağı sağlar. Podiform 
kromititler, çevreleyen dunit ve harzburjitlere göre 
daha düşük manyetik duyarlılık, daha yüksek yoğunluk 
ve daha yüksek özdirenç değerleri gösterdiğinden, 
başta manyetik, gravite ve elektrik yöntemleri olmak 
üzere çeşitli jeofizik teknikler aramalarda yaygın 
şekilde kullanılmaktadır (Özkoçak, 1972; Telford vd., 
1990; Gunn ve Dentith, 1997).

4.4.1. Manyetik Yöntemler

Kromit paramanyetik bir mineral olduğu için 
podiform kromititler zayıf manyetik sinyaller üretir. 
Serpantinleşme sırasında gelişen manyetit, kromitit 
merceklerini çevreleyen peridotitlerin manyetik 
duyarlılığını artırır ve bu durum kromititleri 
çoğunlukla negatif manyetik anomaliler ile temsil 
eder. Ancak peridotitlerdeki serpantinleşme 
derecesindeki küçük değişimler bile manyetik alanı 
önemli ölçüde etkileyerek kromititlere ait zayıf 
anomalilerin maskelenmesine yol açabilir. Bu nedenle 
manyetik veriler çoğu zaman gravite veya jeokimyasal 
verilerle birlikte değerlendirilir (Evans vd., 1984; 
Parvar vd., 2017; Hodel vd., 2020).

4.4.2. Gravite Yöntemi

Kromititin yan kayaçlara göre daha yüksek 
yoğunluklu olması, yerel pozitif gravite anomalilerinin 
oluşmasına neden olur. Mikrogravite ölçümleri, 
yüzeye yakın kromitit mercekleri için yaklaşık
0,1 mGal ile birkaç mGal arasında değişen anomaliler 
üretebilir (Telford vd., 1990).

Bununla birlikte peridotitlerdeki heterojen 
serpantinleşme, benzer büyüklükte gravite 
anomalileri oluşturarak yorumlamayı güçleştirir 

(Hoover vd., 1995). Bu nedenle gravite yönteminin 
birçok uygulamada başarı oranı sınırlı kalmıştır. 
Örneğin, Küba Camaguey bölgesinde test edilen 
106 pozitif anomalinin yalnızca 10’u kromitit ile 
ilişkilendirilmiştir (Davis vd., 1957). İngiltere 
Shetland Adaları’nda test edilen 16 anomaliden sadece 
ikisi kromitit ile ilişkilendirilmiştir (Johnson, 1980). 
Arnavutluk Bulqiza masifinde belirlenen anomalilerin 
yaklaşık %10’u kromitit kaynaklıdır (Frasheri, 2013).

Başarılı örneklerden biri de Guleman-Gölalan 
kromititidir. İleri derecede serpantinleşmiş 
peridotitlerde (yoğunluk ≈ 2,5 t/m³) bulunan, sığ, 
yüksek tenörlü (%54 Cr2O3) ve büyük hacimli 
(~250.000 ton) kromitit merceği belirgin bir gravite 
anomalisine yol açmıştır (Şekil 14).

4.4.3. Elektrik ve Elektromanyetik Yöntemler

Kromitit yüksek özdirençli olduğundan doğrudan 
belirgin bir iletkenlik anomalisi üretmez (Palacky, 
1988). Peridotitlerin özdirenci ise serpantinleşme 

Şekil 14- Gölalan kromit yatağı üzerinde Bouguer anomalisi (mavi 
çizgi), Bouguer gravite verilerinin 2. türevi (yeşil çizgi) 
ve düşey manyetik şiddet (kırmızı çizgi) (Yüngül, 1956).
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derecesine bağlı olarak geniş bir aralıkta değişir. 
Taze peridotitlerin özdirenci 1000-10.000 Ω·m 
aralığında iken serpantinleşmiş peridotitlerde bu değer
10-100 Ω·m seviyesine kadar düşebilir. Bu düşüşün 
nedeni serpantinleşme sırasında manyetit, sülfür 
mineralleri ve çatlak sistemlerinin gelişmesidir (Evans, 
2004; Klein vd., 2013). Dolayısıyla güçlü iletkenlik 
anomalileri çoğunlukla serpantinleşmiş zonları temsil 
eder (Ussher vd., 2000; Reynolds, 2011).

Son yıllarda geliştirilen 3B inversiyon 
teknikleri, gravite ve manyetik verilerin birlikte 
değerlendirilmesiyle derindeki kromitit merceklerinin 
modellenmesini kolaylaştırmış ve önemli avantajlar 
sağlamıştır (Li ve Oldenburg, 1996). En başarılı 
sonuçlar, jeolojik ve jeokimyasal veri setlerinin 
jeofizik yöntemlerle entegre edildiği çok disiplinli 
yaklaşımlardan elde edilmektedir (Rollinson, 2008; 
Shamsipour vd.,2012).

Sonuç olarak, elde edilen anomalilerin doğru 
biçimde yorumlanabilmesi için jeolojik bağlamın 
(özellikle serpantinleşme derecesindeki farklılığa 
bağlı  yoğunluk ve manyetik duyarlılık heterojenliği)  
mutlaka dikkate alınması, saha kalibrasyonları ve 
entegre modellerden yararlanılması gerekmektedir 
(Mohanty vd., 2011; Hornicka vd., 2020; Rezayee vd., 
2023).

5. Tartışma ve Sonuçlar

Podiform kromitit aramalarında hedefleme; 
litolojik, yapısal, jeokimyasal ve jeofizik verilerin 
farklı ölçeklerde bütünleştirilmesine dayanan çok 
katmanlı ve çok disiplinli bir süreçtir. Modern arama 
yaklaşımları, bu veri setlerinin sayısal modelleme 
teknikleriyle entegrasyonunu gerektirir.

5.1. Veri Bütünleştirilmesi ve Sayısal Modelleme

Güncel hedefleme çalışmalarında Coğrafi Bilgi 
Sistemleri (CBS) temel analiz altyapısını oluşturur. 
Uzaktan algılama, jeoloji, jeokimya ve jeofizik 
verilerinin CBS ortamında birleştirilmesiyle; kanıt 
ağırlıkları, lojistik regresyon ve makine öğrenmesi 
yöntemleri (ör. random forest, SVM) kullanılarak 
olasılıksal hedefleme haritaları üretilebilmektedir 
(Porwal vd., 2010; Zhang vd., 2018; Zhao vd., 2023).

Uzman görüşüne dayalı bulanık mantık 
modellerinin veri odaklı yaklaşımlarla birlikte 
kullanılması, özellikle karmaşık ofiyolitik 
ortamlarda kromitit potansiyelinin daha güvenilir 
değerlendirilmesini sağlar. CBS tabanlı entegrasyon, 
yüksek Cr#–Mg# değerlerine sahip harzburjit-dunit 
alanlarının yapısal kontrollerle eşleştirilmesine olanak 
tanıyarak potansiyel ergiyik kanallarını ve kromitit 
merceklerinin konumlarını ortaya koyar. Yüzeydeki 
mineral kimyası trendleri ile derindeki cevherleşme 
zonları arasında mekânsal ilişki kurulabilmesi bu 
yaklaşımın önemli avantajıdır.

Bütünleşik modellerde veri katmanları, kromit 
oluşumu ile ilişkilerini temsil eden ağırlık katsayıları 
(Wi) kullanılarak mekânsal bir olasılık fonksiyonuna 
dönüştürülür:

Burada Vi(x,y) normalize edilmiş veri değerlerini, 
S(x,y) ise hedefleme skorunu temsil eder. Bu skor 
dağılımı, çalışma alanının yüksek, orta ve düşük 
öncelikli hedef zonlara ayrılmasını sağlar. Ağırlıkların 
analitik hiyerarşi süreci, Bayesyen yöntemler veya 
makine öğrenmesi algoritmalarıyla belirlenmesi, 
modelin nesnelliğini ve tekrarlanabilirliğini artırır. 
Bilinen cevherleşmelerle kalibre edilen modeller, yeni 
sondaj verileriyle güncellenerek dinamik bir karar 
destek sistemine dönüşür.

5.2. Çok Disiplinli Yaklaşımların Gerekliliği

Podiform kromitit yatakları küçük hacimli, 
mercek biçimli ve süreksiz olmaları nedeniyle 
çoğu zaman tek bir yöntemle doğrudan tespit 
edilemez. Cevherleşme; manto akışı, deformasyon, 
kısmi ergime ve ergiyik-kaya etkileşimi gibi çoklu 
süreçlerin bileşimiyle kontrol edilir (Boudier ve 
Nicolas, 1985; Arai, 1994; Ahmed ve Arai, 2002). Bu 
nedenle jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik verilerin bir 
arada değerlendirilmesi zorunludur (Zhou vd., 2018). 
Çok disiplinli bütünleştirme, belirsizlikleri azaltarak 
hedef zonların daha doğru tanımlanmasını ve sondaj 
planlamasının optimize edilmesini sağlar.



MTA Yer. Mad. (2026) 9: 1-22

18

5.3. Jeofizik ve Jeokimyasal Göstergelerin Rolü

Podiform kromititlerin doğrudan jeofizik 
yöntemlerle tanımlanması çoğu durumda güçtür; 
merceklerin küçük boyutları ve süreksiz dağılımları 
yoğunluk ve manyetik kontrastlardan doğan sinyalleri 
zayıflatır. Bununla birlikte jeofizik veriler, örtülü 
ultramafik birimlerin, fay zonlarının ve yapısal 
kontrollerin haritalanması açısından oldukça 
etkilidir. Manyetik ve gravite verileri ultramafik kaya 
topluluklarının, elektrik ve elektromanyetik yöntemler 
ise deformasyon kuşaklarının belirlenmesinde 
kullanılır. Bu verilerin 3B jeolojik modellerle 
entegrasyonu, anomalilerin doğruluk oranını artırarak 
potansiyel cevherleşme zonlarının daha güvenilir 
biçimde tanımlanmasını sağlar (Hornicka vd., 2020).

Jeokimyasal vektör göstergeler ise arama 
stratejilerine yenilikçi bir boyut ekler. Harzburjit 
ve dunitlerdeki aksesuar kromitlerin Cr# ve Mg# 
değerlerindeki sistematik değişimler, ergiyik 
taşınım yönü ve dolayısıyla potansiyel kromitit 
merceklerinin konumlarına ilişkin önemli ipuçları 
sunar. Serpantinitlerde gözlenen Cr-Ni-Co anomalileri 
de derin kromitit merceklerinin dolaylı göstergeleri 
olarak değerlendirilebilir (Arai ve Ishimaru, 2008; 
Carranza, 2009; Mann, 2013). Her ne kadar saha 
kalibrasyonu ve istatistiksel doğrulama gereksinimleri 
uygulamayı kısıtlasa da veri füzyonu ve çok ölçütlü 
karar analizi (MCDA) gibi yöntemler bu göstergelerin 
sayısal modellere etkin biçimde entegre edilmesine 
olanak tanır.

5.4. Genel Değerlendirme

Podiform kromit aramalarında başarının temel 
koşulları; doğru tanımlanmış jeolojik çerçeve,
güvenilir veri setleri ve ölçekler arası entegrasyon 
becerisidir. Bölgesel ölçekte jeolojik ve jeodinamik 
göstergeler potansiyel alanların belirlenmesini 
sağlarken, yerel ölçekte jeolojik, jeofizik ve 
jeokimyasal doğrulama çalışmaları önemli rol oynar.

En etkili arama stratejisi üç aşamalı bir yaklaşıma 
dayanmalıdır:

1.	 Bölgesel hedefleme: Ofiyolitik kuşaklarda uygun 
jeodinamik ortamların tanımlanması,

2.	 Yerel doğrulama: Jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal 
göstergelerin bütünleştirilmesi,

3.	 Olasılıksal modelleme: Veri katmanlarının 
ağırlıklandırılmasıyla mekânsal hedef zonların 
sayısal olarak tanımlanması.

Bu bütünleşik ve geri beslemeye açık yaklaşım; 
keşif verimliliğini artıran, çevresel etkileri azaltan 
ve ekonomik olarak daha sürdürülebilir bir arama 
stratejisi sunmaktadır.
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