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0oz

Podiform kromit yataklari, ofiyolitik karmasiklarin manto ultramafitleri iginde stratigrafik
ve yapisal kontrol altinda gelisen magmatik mineralizasyonlardir. Ongériilemez konumlari,
cogunun kiigiik boyutlu olmas: ve yogun tektonik deformasyonlara ugramis olmalar1 nedeniyle
kesifleri giictiir. Bu ¢alisma, literatiirde Onerilen arama yaklasimlarini degerlendirerek bunlarin
uygulanabilirlik, basar1 ve smirliliklarini incelemektedir. Bulgular, bireysel kromit merceklerinin
tespitinde ¢oklu veri entegrasyonunun zorunlu oldugunu gostermektedir. Podiform kromitler
genellikle dunit-harzburjit gegis zonlarinda yer alir ve manto akisina baglh yapisal dogrultularla
uyum gosterir. Harzburjitlerdeki foliyasyon ve lineasyonlar, mercek konumlarinin tahmininde
biiyiik 6neme sahiptir. Post-mineralizasyon faylanmalarin analizi ise atima ugramis gizli
merceklerin belirlenmesinde degerlidir. Gravite ve manyetik yontemler, fiziksel kontrastin zayif
olmas1 ve serpantinlesmeye bagli yaniltict anomaliler nedeniyle sinirli bagar1 saglar. Elektrik
ve elektromanyetik yontemler diisiik iletkenlikten &tlirii uygun degildir. Buna karsin mineral
jeokimyasi, ozellikle spinel ve olivin bilesimlerinden tiiretilen gostergeler (Cr#, Mg#, OSMA,
PGE desenleri) potansiyel kromitit alanlarini belirlemede etkili olabilir. Mobil Metal fyon (MMI)
yontemi ise Ortiilii yataklarin tespitinde umut vaat etmektedir. Sonug olarak, ortiilii podiform
kromit aramalarinda tekil yontemlerin yetersizligi nedeniyle veri biitiinlestirme temelli hedefleme
yaklasimlart 6ne ¢ikmaktadir. Jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal verilerin birlikte degerlendirilmesi;
MCDA, AHP veya Bayesyen modellerle olasilik temelli arama haritalarinin olusturulmasi, en
giivenilir stratejiyi sunmaktadir.
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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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chromitite zones. The Mobile Metal lon (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.

1. Giris

Ekonomik oneme sahip kromit yataklari genel
olarak stratiform (tabakali) ve podiform (Alpin tipi)
olmak iizere jeodinamik ortamlari ve cevherlesme
siiregleri farkli iki ana grupta siniflandirilmaktadir
(Jackson, 1961; Thayer, 1964; Irvine, 1975; Stowe,
1994). Stratiform kromititler, kitasal kalkanlarda yer
alan biiylik tabakali mafik-ultramafik intriizyonlarda
(6rnegin, Gliney Afrika’daki Bushveld Kompleksi)
magmatik tabakalasma siirecleri sonucunda gelisirken;
podiform kromititler, ofiyolitlerin manto peridotitleri
icinde mercek, kalem veya diizensiz sekilli kiitleler
halinde bulunur (Thayer, 1964).

birlikte, bu ikili simiflama bazi
kalmaktadir. ~ Ofiyolitlerin
kiimiilat dizisinin tabanindaki dunitler i¢inde goriilen

Bununla
durumlarda  yetersiz
tabakali kromititler, ne kitasal intriizyonlarda gelisen
klasik stratiform kromititlere ne de tipik podiform
kromititlere tam olarak karsilik gelir (Stowe, 1994).
Bu nedenle bazi aragtirmacilar, bu tiir yataklar
“ofiyolitik stratiform kromititler” adiyla ayri bir
kategoriye ayrrmustir (Ozkan, 1982; Ceuleneer ve
Nicolas, 1985; Augé, 1987). Bu adlandirma sayesinde,
“stratiform” teriminin hem kitasal hem de ofiyolitik
tabakali kromititler i¢in kullanilmasiyla ortaya
cikan terminolojik belirsizlik giderilmis; ayrica ayni
ofiyolit kesitinde bulunabilmelerine ragmen ofiyolitik
stratiform  kromititlerin podiform kromititlerden
genetik, sekilsel ve jeolojik ozellikler bakimindan
farkli oldugu agik bigimde ortaya konulmustur.

Ofiyolitik
dunitlerde gelisen tabakali kromititler, milimetre -

kiimiilat ~ dizisinin ~ tabanindaki
santimetre Olgekli ince bantlarin ardalanmasindan
olusan, onlarca metre kalinliga ve ylizlerce metre
siireklilige ulasabilen kromitit zonlar1 halindedir.
Ornegin, Aladag Ofiyolitindeki Kizilyiiksek- Yataardig
yataginda bu zonlarin kalinliklar1 50-220 m arasinda
degismektedir (Akin, 1987). Bu tip kromititlerde
Cr,0, tenorleri genellikle %5-35 araligindadir. Bu

tiir tabakali olugumlar, klasik magmatik tabakalagma

modelleri ile iliskilendirilmekle birlikte, ofiyolitik
ortamlarin dinamik tektonik ve magmatik siiregleri
nedeniyle ¢esitli karmasikliklar gosterebilmektedir
(Sekil 1).

Ofiyolitlerin manto kesiminde gelisen podiform
kromititler ise, cogunlukla Foy,—,, bilesimli forsteritik
olivin igeren kalint1 (residual) harzburjitlerde, dunit
kilifla gevrili mercek bigimli kiitleler olarak bulunur.
Dunit kilifinin kalinlig1 birkag santimetreden onlarca
metreye kadar degismekte olup, kilif kalmligi ile
kromitit merceginin boyutu veya tendrii arasinda
belirgin bir iliski kurulmamistir (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 kalinlikta olup;
Cr,0, icerikleri ¢ogunlukla %40-48 diizeyindedir.
Guleman Ofiyoliti’ndeki ornekler, ylizeyde gozlenen
boyutlarina gore Tepebasi’nda 50x6,5 m, Uzundamar-
1’de 75%3 m, Ayidamar’da 55%3,5 m ve Tenkella’da
30x2,5 m biiyiikliklere ulagmaktadir (Engin vd.,
1983). Ortalama mercek boyutu yaklasik 1.000 ton
olarak verilse de (Thayer, 1973), Filipinler’deki Coto
ve Tirkiye’deki Golalan gibi istisnai yataklarda bu
deger milyon ton mertebesine ¢ikabilmektedir.

Podiform  kromititler =~ ¢ogunlukla  kiigiik
hacimli mercekler seklinde gelismekle birlikte,
dunit seviyeleri boyunca ardistk mercek dizileri
olusturabilir ve yiizlerce metre boyunca siireklilik
gosterebilir (Sekil 2). Guleman Ofiyoliti’nde kromitit
seviyeleri ylizeyde yer yer kesintiye ugrasa da Rut’ta
500 m, Orta Lasir’de 125 m, Tepebasi’nda 1.350 m,
Uzundamar-1°de 1.600 m ve Ayidamar’da 1.350 m
boyunca izlenebilmektedir (Engin vd., 1983). Bu
horizonlar boyunca goézlenen ince kromit bantlar
dahi, derinlerde daha biiyiik ve ekonomik potansiyele
sahip merceklerin varliginin 6nemli gostergeleridir.
Bu nedenle, dunit seviyelerinin ayrintili ve ¢cok 6lgekli
haritalanmas1 arama jeolojisi agisindan temel bir

gereklilik olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 1- Kiimiilat dunitler iginde bantli kromitit (Aladag Ofiyoliti) ve podiform kromitit (Guleman Ayidamar zonu). Foto b’de bulunan kisi,

Tiirkiye krom aramaciligiin duayen ismi Dr. Tandogan Engin’dir). Ofiyolit kesiti Searle’den (2014) degistirilerek alinmustir.

Sekil 2- Kromitit govdeleri belirli bir dunit seviyesi i¢inde hizalanmistir (Sar1: Dunit, Yesil: Harzburjit).

Stratiform kromititlerin kitasal biiyilk mafik-
ultramafik intriizif karmagiklarda magmatik kristal
cokelimi (crystal settling) siiregleri ile olustuklar
uzun siiredir genel kabul gérmektedir (Jackson, 1961;
Irvine, 1977). Benzer sekilde, ofiyolitik kiimiilat

tabakali kromititlerin de

kiimiilat siireclerle olustugu birgok ¢alisma tarafindan

dizilerinin tabanindaki

ortaya konmus ve genis Olclide kabul edilmigtir
(Ceuleneer ve Nicolas, 1985; Augé, 1987). Buna
kargin, podiform kromititlerin kdkeni uzun yillardir
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tartisma konusu olmus; farkli jeodinamik ortamlar
[yay gerisi, dalma-batma zonu {ist manto ortamlari,
biiylik magmatik provenslerle (large 1igneous province
“LIP”) iligkili manto yiikselimleri vb.)] ve magmatik
siregleri temel alan g¢esitli modeller Onerilmistir
(Thayer, 1964; Leblanc, 1987; Zhou vd., 1994,
1996). Bu tartigma sadece jeolojik ¢erceve agisindan
degil, aynt zamanda arama jeolojisi bakimindan
da biiylik 6nem tasimaktadir. Ciinkii Onerilen her
model, kromititlerin mekansal dagilimi, konak
kaya iligkileri, yapisal ve tektonik kontrolleri, dunit
kiliflarinin gelisimi ve jeokimyasal imzalar1 iizerine
farkli ongoriiler sunmakta ve dolayisiyla hedefleme
stratejilerini dogrudan etkilemektedir.

Bu nedenle, bu makalede &nce podiform
kromititlerin olusumu i¢in literatiirde 6nerilmis baslica
hipotezler kisaca tartigilacak; ardindan bu modellerden
tiiretilebilen arama dlgiitleri ve hedefleme gdstergeleri
ele alinacaktir.

2. Podiform Kromitit Olusumu Hipotezleri

Podiform kromititlerin kokenti, jeoloji literatiiriinde
uzun siiredir tartigilan bir konudur ve zaman iginde
farkli  kuramsal ¢ergeveler gelistirilmistir. Ilk
calismalar, podiform kromititlerin Bushveld veya
Stillwater gibi tabakali intriizyonlarda goriilen
stratiform kromititlere benzer sekilde magmatik
odalarda kristallesen kiimiilat tirlinler oldugunu 6ne
stirmiistiir (Thayer, 1964). Bu modele gore kromit, alt
kabuk ya da iist mantoda yer alan magma odalarinda
kristallenmis ve daha sonra peridotitik kristal
hamuru igerisine yerlesmistir. Ancak bu yaklagim,
podiform kromititlerin diizensiz ve mercek bigimli
geometrilerini, dunit kiliflar1 i¢indeki konumlarini,
tabakalanma eksikligini ve yogun deformasyon

izlerini yeterince agiklayamamustir.

1970’11

kromititlerin yiiksek dereceli kismi ergime sonrasi

yillarda gelistirilen kalinti modeli,
geride kalan refrakter kalintilar oldugunu savunmustur
(Menzies ve Allen, 1974; Irvine, 1977). Bu bakis agisi,
kromitin magmadan ¢6kelmis bir faz degil, manto
tilketilmesinin bir tiriinii oldugunu ileri stirer. Ancak
model, pek ¢cok podiform kromititte gdzlenen kiimiilat
dokular1 agiklayamadigi gibi, kromit merceklerinin

yiiksek derecede tiiketilmis harzburjitlerde nadiren
bulunmasiyla da ¢elismektedir (Arai, 1997).

Ofiyolitlerin litosferinin ~ kesitleri

oldugunu ortaya koyan ¢aligmalar (Coleman, 1977)

okyanus

sonrasinda podiform kromititlerin kdkeni, okyanus
litosferinin tektonik ve magmatik evrimi baglaminda
yeniden yorumlanmistir. Bu ¢ercevede iki ana olusum
ortami Onerilmistir: (1) Okyanus ortas1 sirtlar1 (MOR)
ve (2) Yitim isti zonlar1 (SSZ).

Her iki ortamda da iistten alta dogru yastik yapili
bazalt — levha dayk karmasigt — izotrop gabro —
mafik ve ultramafik kiimiilatlar — manto peridotiti
seklinde (klasik Penrose 1972 modeli) istif goriilebilir.
Yastik lavlar, okyanus tabanina hizla yayilan ana
magmanin iriinleridir. Levha (sheeted) dayklar,
yayilma ekseninden siirekli beslenen ana magmanin
¢ikis hattin1 temsil eder. izotrop gabrolar, dayklarin
altinda ana magmanin sogumasiyla meydana gelir.
Kiimiilat istifi (gabro — troktolit — dunit), ana
magmanin sinirl kristalizasyon ve birikim triinleridir.
Manto peridotiti (harzburjit + dunit), yayilma merkezi
altinda kismi ergime yasamis “kalinti” (residual)
mantoyu temsil eder.

MOR ve SSZ ortaminda olusan ofiyolitler
stratigrafik olarak benzerse de kokensel ydnden
farklidir. MOR ofiyoliti kuru bir manto kaynagidan
beslenir. SSZ ofiyoliti hidrotermal akigskan katkili,
yiiksek derecede ergimis, boninitik magmalardan
olusur. Ciinkii dalmakta olan levhadan su ve ugucu
bilesenler {ist mantoya geger (Sekil 3). Bu ugucular,
ist mantonun ergime sicakligimi diisiirerek yiliksek
dereceli, Cpx-fakir, boninitik veya toleyitik magmalar
iretir. Bu eriyikler Cr, Mg# ve H,O acisindan MOR
magmalarindan daha zengin olma egilimindedir
(Shervais, 2001; Stern, 2002; Uysal vd., 2009). Bu
nedenle SSZ ortamlari, MOR’a gore ¢ok daha fazla
kromitit iiretir. Kiiresel veriler, ekonomik 6neme sahip
podiform kromititlerin biiyiikk ¢ogunlugunun SSZ
ortamlartyla iliskili oldugunu gostermektedir (Uysal
vd., 2009; Mosier vd., 2012; Uysal vd., 2018; Parlak
vd., 2025).

MOR kokenli ofiyolitler diisiik ucucu icerikleri
nedeniyle podiform kromitit olusumu i¢in elverisli
degildir (Arai, 1994). MOR ortaminda iiretilen kuru ve
homojen MORB-tipi ergiyikler cogu durumda kromit
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Sekil 3- Ofiyolitlerin ve podiform kromititlerin yitim iistii zonlarda (SSZ) olusmasi (Stern, 2002).

doygunluguna ulasamaz veya ulastiginda bile ayrisma
ve tektonik siiregler ekonomik boyutlu kromititlerin
gelismesine izin vermez (Shervais, 2001). Buna karsin
SSZ ortamlarinda, dalan levhadan tiireyen su ve ugucu
bilesenlerle zenginlesmis boninitik ergiyikler manto
kamasinda peridotit ile etkileserek Cr-aktivitesini
artirir ve kromit kristallegsmesini tegvik eder (Shervais,
2001; Stern, 2002; Gonzalez-Jiménez, 2014; Xiong
vd., 2015). Giliniimiizde podiform kromititlerin SSZ
kokenli, ¢cok evreli siireclerle olustugu goriisii yaygin
kabul gormektedir (Uysal vd., 2009; Uysal vd., 2018;
Parlak vd., 2025).

SSZ ortamlarinda 6nerilen baglica kromitit olusum
modelleri, yerel magma cebi modeli, kromitit—dayk
modeli, ergiyik karigimi modeli ve ergiyik—kaya
etkilesimi modeli seklinde dort grupta toplanabilir.

1. Yerel magma cebi (autolitik) modeli; mantoda
kiigiik ve yalitilmis magma ceplerinde kendi kendine

(autolitik)  kristallesen kromitlerin daha sonra

peridotit i¢ine batmis (Dickey, 1975) ya da tektonik

kivrimlanma ile mevcut konumlarina tasimnmis
oldugunu (Greenbaum, 1977) one siirer. Ancak bu
model dunit kiliflar1 ve kromititlerde goriilen derinlige
bagli sistematik Cr/Fe degisimlerini agiklayamamigtir
1980; 1981; LeBlanc,

1987). Glgli ergiyik—kaya etkilesimi kanitlar1 ile

(Brown, Cassard vd.,

uyumsuzdur.

2. Kromitit-dayk modeli; kromititlerin mantoda
dayk benzeri kanallar iginde magmanin akis1 sirasinda
kristallestigini savunur (Brown, 1980; Lago vd., 1982).
Kromititler, daha sonra deformasyonla merceklenmis
goriiniimler kazanabilir. Ancak bu model, MORB
benzeri diisiik krom (Cr) igerikli eriyiklerden biiyiik
hacimli kromitit olusumunu yeterince agiklayamaz
(Murck ve Campbell, 1986; Roeder ve Reynolds,
1991; Campbell ve Murck, 1993; Gonzalez-Jiménez,
2014). Ozellikle SSZ ortamina 6zgii boninitik eriyikler
dikkate alinmadiginda, modelin 6ngdrdiigii kromitit
olusumu hacim olarak yetersiz kalmaktadir.
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3. Ergiyik karistmi modeli; farkli bilesimli
eriyiklerin (6rnegin, boninitik ve MORB-tiirevi)
karismastyla kromit doygunlugunun artabilecegini
ve bunun kromit ¢okelmesini tetikleyebilecegini dne
siirer (Paktunc, 1990; Ballhaus, 1998).

4. Ergiyik—kaya etkilegsimi modeli; giiniimiizde en
genis kabul géren modeldir. Bu modele gore manto
icinde yiikselen su ve Na-zengin ergiyikler SSZ
mantosunun Onceden tiiketilmis harzburjitleriyle
tepkimeye girerek bir yandan ortopiroksenin
coziinmesiyle dunit kiliflar gelisirken bir yandan
da ergiyik MgO ve Cr,0O; bakimindan zenginlesir
ve sistem kromit doygunluguna ulasgtiginda kromit
kristallesmesi gergeklesir (Arai, 1994; Arai ve
Yurimoto, 1995; Zhou vd., 1994; Xiong vd., 2015).
Su, Cr ¢ozliniirliiglinii artirarak bu siireci kolaylastirir
(Zhou ve Robinson, 1997). Suyun azalmasi veya ani
basing diisiisleri ise Cr’un ¢okelmesini hizlandirarak
kromit kristallesmesini tetikler (Kushiro, 1969;
Dickey, 1975). Bu siire¢ SSZ-ofiyolitlerinin podiform
kromit metallojenisinde merkezi bir role sahiptir

(Uysal vd., 2009; Xiong vd., 2015; Uysal vd., 2018).

Sonug olarak podiform kromititlerin olusumu;
ergiyik bilesimi, manto litolojisi, ergiyik—kaya
etkilesimi ve deformasyon gibi ¢oklu etkenlerin

bilesimiyle agiklanabilir. Mevcut veriler, ergiyik-kaya
etkilesimi modelinin en tutarli agiklama oldugunu
gostermektedir (Arai, 1997; Ahmed ve Arai, 2002;
Uysal vd., 2018; Parlak vd., 2025).

3. Podiform Kromititlerin Kokenini Yansitan

Yapisal ve Dokusal Ozellikler

Podiform kromititlerin olusum mekanizmasini

anlamada, merceklerin  bilesimsel  &zellikleri,
geometrisi, dokusal bilesenleri ve bunlarin konak
peridotitle iliskisi biiylik 6neme sahiptir. Kromitit
merceklerinin boyutu ve igerdikleri kromitin bilesimi,
cevreleyen peridotitin Cr# (krom numarasi) ile [Cr/
(Cr+Al)] yakindan iliskilidir (Nicolas ve Al Azri,
1991; Arai, 1997). Krom numarasi su orani ifade
eder: . Harzburjitlerde Cr# degerinin 0,4—
0,6 araliginda olmast kromitit gelisimi i¢in elverisli
bir ergiyik-kaya etkilesimi penceresi yaratirken;
daha refrakter peridotitlerde kromitit mercekleri
kiiciilmekte ve mercekleri ¢evreleyen dunit kiliflan
daha kalin héle gelmektedir (Sekil 4). Bu iliski,
kromitit olusumunun hem magmatik farklilagsma hem
de ergiyik kanallar1 boyunca gerceklesen reaktif akis

stiregleriyle baglantili oldugunu ortaya koyar.

Sekil 4- Kaya—ergiyik etkilesimi sonucu podiform kromitit olusum modeli (Arai ve Yurimoto, 1995).

a) Harzburjit igine A tipi ergiyik girerek ortopiroksenle (daireler) tepkimeye girer.

b) Bu etkilesim sonucunda kanal duvarlar1 dunite doniisiirken ergiyik silis¢e zengin B tipi ergiyige evrilir.

¢) Yeni bir A tipi ergiyigin girmesiyle karisim sonucu olusan C tipi ergiyikten kromit kristallenir.
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3.1. Magmatik Kokeni Yansitan Yapisal ve Dokusal
Ozellikler

dokusal

olusum sirasinda etkin olan termal, magmatik ve

Podiform  kromititlerdeki cesitlilik,
deformasyonel siiregleri yansitir. Greenbaum (1977),
kayagtaki kromit miktarina gore dort temel kaya tiirii
tamimlamistir: 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 yansitan dokusal
siniflandirmalar; sa¢inimli  (disseminated), masif,
nodiiler, orbikiiler, zincir dokulu (net-textured)
ve hapsolmus silikatli (occluded silicate) kromitit
tiplerini icerir (Thayer, 1964; Leblanc, 1980; Ahmed,
1982).

3.1.1. Saginimli ve Masif Kromititler

Sacinimli kromititler, genellikle %50’den daha az
kromit igerir ve kromit taneleri 6zsekilli-yar1 6zsekilli
kristallerden sekilsiz (anhedral) tanelere kadar genis
bir morfolojik gesitlilik sunar. Tane boyutlar1 degisken
olmakla birlikte ¢ogunlukla 0,1-1,0 mm araligindadir.

Masif ve sagimimli cevher tiplerinde kromit
tanelerinin belirgin bir diizenlenmesi bulunmaz.
Bununla birlikte, yogun saginimli tiirlerde kiimiilat
tabakalanma, tane sekline bagli tercihli yonlenme
(grain shape preferred orientation) ve magmatik
laminasyon gibi yapilar gelisebilir. Bu dokusal
ozellikler, birincil magmatik c¢okelimi dogrudan

yansitmalar1 bakimimdan 6nemli gostergelerdir.

Masif kromititler, >%90 kromit icerigiyle ayirt
edilir ve podiform kromititlerin magmatik evriminde
en fazla tartisilan doku grubunu olusturur. Olusumlari
genellikle ii¢ ana siire¢ kapsaminda degerlendirilir.

1- Birincil magmatik kristallenme ve kiimiilat
yogunlasmasi: Kromca zengin ergiyiklerin spinel
doygunluguna ulagmasit sonucunda, kromit dogrudan
ergiyikten ¢okelerek masif kromititleri olusturabilir
(Irvine, 1977; Arai ve Yurimoto, 1995). Ancak bu
model, kalin ve yiiksek tenorlii merceklerin olusumunu

her durumda agiklamakta yetersiz kalabilir.

2- Tektonik deformasyonla yeniden diizenlenme ve
kromitin yogunlastirilmasi: Deformasyon sirasinda
olivin ve diger fazlar plastik olarak akarken, daha rijit
olan kromit taneleri nispeten yerinde kalarak sikigir
ve masif kromitit kiitlelerini olusturur (Dickey, 1975;
Nicolas ve Poirier, 1976; Stowe, 1994; Ballhaus, 1998).
Taneler arast yeniden kristallenme (grain boundary
migration, annealing) ile bu siire¢ desteklendiginde
(Boudier ve Nicolas, 1985; Ballhaus, 1998), Guleman
ofiyolitindeki Golalan kromititi gibi yiiksek tendrlii ve
belirgin sekilde yeniden kristallenmis masif mercekler
gelisebilir.

3- Ergiyik—kaya etkilesimi, reaktif akis ve
metasomatik yeniden kristallenme: Kromca zengin
ergiyiklerin, olivin agisindan fakirlesmis peridotitlerle
tepkimeye girmesi sonucu kromitin  yeniden
cokelmesiyle masif kromititler olusabilir (Kelemen
ve Dick, 1995; Arai, 1997). Bu siirecler ozellikle
deformasyon zonlar1 boyunca gelisen magmatik akis

kanallarinda etkin olabilir.

Son yillardaki c¢aligmalar, masif kromititin
olusumunda birincil magmatik kristallenme ile
yiiksek sicaklikli deformasyon siire¢lerinin birlikte
rol oynadigr karma modelleri giderek daha fazla
desteklemektedir (Leblanc ve Nicolas, 1992; Zhou

vd., 1998).

3.1.2. Nodiiler ve Orbikiiler Kromititler

Nodiiler kromititler, kismen

olivin matriksi i¢inde 2-20 mm ¢apinda kiiresel veya

serpantinlesmis

elipsoidal kromit agregatlarindan olusur. Nodiiller,
birincil magmatik ayrimlagma siireglerinin yani sira
yiiksek sicaklikli deformasyon ve dinamik yeniden
kristallenmenin {iriinii  olarak yorumlanmaktadir
(Thayer, 1964; Stowe, 1994) (Sekil 5).

Orbikiiler kromititler, olivin ¢ekirdekleri ve onu
cevreleyen konsantrik kromit kabugundan olusan
elipsoidal yapilardir (Sekil 5). Bazi orbikiillerde iki
veya daha fazla kromit kabugu bulunur. Bu dokular;
degisen oksijen fugasitesi, ergiyik bilesimindeki
dalgalanmalar, magmatik karisim, yiizey enerjisi
farklarinin yol agtigi kabuklanma siiregleri ile
acgiklanmaktadir (Leblanc ve Nicolas, 1992; Zhou vd.,
1996).
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Sekil 5- Kromitit doku ve yapilari. a) Saginimli kromitit veya kromitli dunit, b) Masif kromitit (Guleman-Golalan cevheri: Dr. Tandogan
Engin’in arsivinden), ¢) Nodiiler kromitit (Guleman), d) Orbikiiler kromit (Fethiye), ¢) Kromit zinciri dokusu (Holness vd, 2023) ve

f) Hapsolmus silikat dokusu (Huang vd, 2004).

Orbikiiler dokular, kromititin ¢ekirdeklenme
kinetigi ve ergiyik tiirbiilansi hakkinda 6nemli ipuglari

sunar.

3.1.3. Zincir Dokulu, Hapsolmusg Silikatli ve Anti-
Nodiiler Kromititler

Zincir  dokulu kromititlerde,

kromit taneleri olivin kristalleri arasinda zincir veya

(net-textured)

ag benzeri geometriler olusturur. Bu doku, spinel
kristallerinin magmatik akis hatlarina paralel olarak

yeniden diizenlendigini ve deformasyonun magmatik
evreyle cakistigini gosterir (Thayer, 1969; Zhou vd.,
1996).

Hapsolmus silikath (occluded silicate) kromititler,
olivin tanelerinin ince taneli kromit aglariyla
cevrelendigi karma dokularla tanimlanir. Bu doku,
ergiyik-kaya etkilesimi sirasinda olivin ¢dziinmesi
ve kromit c¢okelmesi arasindaki gecis siireglerini

belgelemektedir.
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Anti-nodiiler dokuda kromit

merkezinde olivin veya piroksen bulunur, kromit

agregatlarinin

taneleri agregatin dis kisminda yogunlasir (Leblanc,
1987; Ahmed ve Arai, 2002). Bu doku, ters
¢ekirdeklenme diizeni, ergiyik yeniden dengelenmesi
ve metasomatik yeniden kristallenme siireglerini
ortaya koyan 6nemli bir yapisal gostergedir.

Poikilitik  ve
degerlendirildiginde,

dokular birlikte
kromititlerin

anti-nodiiler
podiform
olusumunda reaktif akis, ergiyik kanallar1 boyunca
krom zenginlesmesi, yiiksek sicaklikli deformasyon
ve c¢ok evreli kristallenme siireglerinin etkin oldugu
anlagilmaktadir (Ahmed ve Arai, 2002).

3.2. Siinek Deformasyon Geg¢misini Yansitan Yapisal
ve Dokusal Ozellikler

Podiform kromitit yataklari, yalnizca magmatik
ve metasomatik dokularla degil, ayn1 zamanda manto
akis1 sirasinda gelisen ytiksek sicaklik-ytiksek basingh
siinek deformasyon yapilarii da belirgin bi¢imde
yansitir. Bu yapilar, kromitit olusumunun tek evreli bir
magmatik siiregten ibaret olmadigini; aksine manto igi
deformasyon, kanalizasyon, metasomatizma ve daha
sonraki ofiyolit {izerlemesi sirasinda gelisen kirillgan
deformasyonlarin birlesik iriinii oldugunu ortaya
koyar.

Yitim zonlarinin tzerindeki yay Onii manto
kamasinda (fore-arc mantle wedge) yiikselen yiiksek-
Mg#, subakimindan zengin eriyikler, kromitit olusumu
icin gerekli kosullar1 saglar (Arai ve Yurimoto, 1995;
Arai, 1997; Dilek ve Furnes, 2011; Parlak vd., 2025).
Bu ortamda 800-1300 °C sicakliklar ve >1 GPa
basinglarda gelisen manto akisi podiform kromitler
ve yan taglarinda bu geg¢mislerini yansitan yapisal ve
dokusal kanitlar birakur.

Bu ortamda manto akisi, yalnizca diisey yiikselme
ile sinirlt olmayip, dalma levhasinin zorladigi egimli
“kose akis’” (corner flow) biciminde kati halde
siinek deformasyon olarak devam eder (Tatsumi
ve Eggins, 1995; Kincaid ve Sacks, 1997; Conder,
2005; Syracuse vd., 2010). Umman Ofiyoliti’nden
elde edilen veriler, manto akis ¢izgilerinin paleo-
Moho’ya dik olarak yiikseldigini, iist kesimlerde ise
yataylastigini gostermektedir (Nicolas vd., 1988)
(Sekil  6).
segmentasyonu ve kiigiik 6l¢ekli manto diyapirizmi ile
iligkilidir (Boudier ve Nicolas, 1985; Nicolas, 1989).

Bu durum, yayilma merkezlerinin

kromitit
merceklerinin ve ¢evreleyen peridotitlerin yapisal

Manto kose akist (corner flow),

mimarisini belirgin sekilde etkiler.

Sekil 6- a) SSZ ortaminda manto “kose akist” (corner flow) ile peridotitlerde dokusal evrimi ve kromitit gévdelerinin manto akis yapilariyla

iliskisini gosteren sematik ¢izim (Boudier ve Nicolas, 1995) ve b) Yayilma sirt1 altinda iist mantonun iginde kromit kiitlelerinin

olusumu ve gelisimi. Manto akis ¢izgileriyle (koyu kesikli oklar) iliskilerine gére uyumsuz (dc), yart uyumlu (sc) ve uyumlu (cc)

podiform kromititlerin (siyah elipsler) konumlarini yansitan sematik ¢izim (Lago vd., 1982).



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

3.2.1. Foliasyon ve Lineasyon

Manto akisi sirasinda yantas peridotitlerdeki (dunit
ve harzburjit) olivin ve piroksen taneleri dislokasyon
kaymasiyla sekil degistirirken, rijit kromitler pasif
donme ile akisa uyar (Boudier ve Nicolas, 1985;
Nicolas, 1989; Ceuleneer, 1991; Ozkan, 2003). Bu
siire¢, yan taslarda mineral tanelerinin makaslama
(shear) diizlemleri boyunca hizalanmasina (foliyasyon)

ve akis yoOniine paralel mineral uzanimlarma

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

Manto akisi sirasinda, baslangicta kiiresel sekilli
olan nodiler ve orbikiiler kromititler uzayarak
elipsoidal geometri kazanir ve akis dogrultusuna
paralel bicimde hizalanarak belirgin bir akis
yapilanmasi1 (fabric) olusturur (Boudier ve Nicolas,

1986; Nicolas, 1989; Ceuleneer, 1991) (Sekil 8).

Sekil 7- Manto akis1 siireciyle podiform kromit yataklar1 ve yan tas peridotitlerde gelisen foliyasyon ve

lineasyon (Ozkan, 1982).

Sekil 8- Manto akis1 sirasinda gelisen siinek deformasyonun gostergesi cesitli yapilar. a) Yaklasik paralel dogrultuda uzanan asinmaya daha
direngli ortopiroksen taneleri ve tane gruplariyla agiga vurulan harzburjitte piroksen foliasyonu. b) Foliyasyona hemen hemen dikey
gegen bir ince kesitte tektonit dokulu dunitte uzamis kromit kristallerinin tercihli yonlenimi. c) uzamis ve ayni dogrultuda yonlenmis

orbikiiler kromit (Orhaneli). d) Uzamis ve yonlenmis nodiilli kromitit (Guleman). e) Cek-ayir dokulu nodiiler kromitit. Cek-ayir

dokusunun nodiillerin uzama yoniine dikey olduguna dikkat ediniz. Cek ayir dokusu, ¢ekme gerilmesi altinda kromit tanelerinin

ayrilmasi ve aralarindaki agikligin olivin veya serpantinle doldurulmasiyla olusur. f) Uzamis ve yonlenmis anti nodiiler kromitit

(Huang vd.,2021).

10
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3.2.2. Kromitit Merceklerinin Hizalanmasi,

Bogumlanmasi ve Kivrimlanmasi

Benzer sekilde podiform kromitit govdeleri de
manto akigt sirasinda akis dogrultusunda uzamaya
ve yonlenmeye zorlanir. SSZ ortaminda baslangicta
diisey konumlu magmatik kanallar i¢inde olusan
kromitit mercekleri ve ¢evresindeki dunit kusaklari,
cevreleyen harzburjitlerin foliyasyon ve lineasyon
yonlerine uyumsuz bir geometri sergiler (Boudier
ve Nicolas, 1985). Siiregelen manto akisi, diisey
kanallar1 ve iclerindeki kromitit merceklerini akis
yoniine paralel hale getirir. Bdylece mercekler,
harzburjitlerin foliasyonuna yar1 uyumlu ve daha ileri
asamalarda tam uyumlu konuma doniigiir (Cassard
vd., 1981; Nicolas, 1989; Ahmed ve Arai, 2002)
(Sekil 6b). Kalem seklindeki kromititler lineasyon

yoniinde uzamis ve dizilmislerdir.

Artan siinek deformasyon altinda neredeyse
tamamen rijit kromitten olusan kromitit govdeleri,
daha siinek peridotit matriksi i¢inde parc¢alanarak bir

sosis dizisine benzer merceksi yapilara doniisiir.

mikroskobik-
mezoskopik Olgeklerde kivrimlanma (Sekil 9),

Kromititler =~ ayn1t  zamanda
izoklinal veya asimetrik kivrim geometrileri, akis
lineasyonuna paralel kivrim eksenleri sergiler (Boudier
ve Nicolas, 1985; Leblanc ve Nicolas, 1992). Bu
yapilarin tiimii, kromitit merceklerinin manto akigina

kademeli olarak uyum sagladigin1 ve ilk magmatik

Sekil 9- Biticealan kivrimli  kromititi. Kivrim  ekseni  akis
lineasyonuna paralel, kivrim diizlem ise foliasyona
yakindir.

konumlarimin deformasyonla yeniden diizenlendigini
ortaya koyar.

3.2.3. Bilesimsel Bantlanma

Ofiyolitlerin manto kesitlerinde dunit ve harzburjit
ardalanmasi geklinde goriilen bilesimsel bantlanma
(compositional banding) (Sekil 10), diferansiyel
gerilme, dinamik rekristallenme ve reaksiyon
zonlarinin  etkisiyle ortaya c¢ikar (Mercier ve
Nicolas, 1975; Quick, 1981). Bu bantlanma, yiiksek
sicaklikta

ve metamorfik segregasyon sonucunda gelisir ve

deformasyon, eriyik-kaya¢ etkilesimi
manto peridotitlerinin siinek deformasyon gegmisini

kaydeder. Reaktif ergiyik gecis zonlarinda goriilen

Sekil 10- a) Guleman ofiyolitinde Ayidamar-Tepebast kromitit seviyelerini iceren Manto peridotitlerinde yaygin goriilen dunit ve harzburjit
ardalanmasi seklinde bilesimsel katmanlanma/bantlanma (compositional layering) (T. Engin).Harzburjit katmanlar1 topografyada

¢ikintilar, dunit katmanlar ¢ukurlar seklinde belirgindir ve b) Harzburjitte olivin (kirmizimst) ve piroksen agisindan zengin (grimsi-

yesilimsi) bantlardan olusan bilesimsel katmanlanma (Umman Semail Ofiyoliti). Iri kristalli piroksen bantlari, reaktif eriyik gegis

zonlarini temsil eder. Yiikselen ergiyik, harzburjit ile reaksiyona girerek kanal boyunca piroksen zengin bantlar olusturur. Bantlar
genellikle paralel ve ritmiktir, ancak kalinlik degisimleri manto i¢i akis ve deformasyon etkilerini gosterir.

11
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piroksence zengin bantlar, ergiyik akigmin kanallar
boyunca odaklanmasi ile deformasyonun es zamanli
gelisgtigini gosterir.

4. Hedefleme Siirecleri ve Yontemleri

Maden aramaciliginda hedefleme, belirli bir

jeolojik model dogrultusunda ekonomik
mineralizasyon  potansiyeli ~ tagiyan  alanlarin
tamimlanmas:  siirecidir.  Bu  siireg;  mevcut
verilerin ~ sistematik analizi, farkli Olgeklerde

mekansal degerlendirmeler ve disiplinler arast veri
biitiinlestirilmesi {izerine kuruludur (Bonham-Carter,
1994; Carranza, 2009). Temel amag, jeolojik riski
azaltmak ve arama kaynaklarini en verimli sekilde
olarak dort
asamadan olugur: (i) Kavramsal model gelistirilmesi,

yonlendirmektir. Hedefleme, genel
(i1) veri analizi, (iii) hedef alanlarin tanimlanmasi ve
(iv) hedeflerin 6nceliklendirilmesi.

Podiform kromititlerin kiigiik boyutlu, siireksiz,

cogu kez Ongorilemez konumlu ve yogun
deformasyona ugramis olmalar1 nedeniyle klasik
arama yontemleri sinirli etkinlik saglar (Mosier vd.,
2012). Bu yataklarin 6énemli bir kismu ortii altinda
bulunmakta veya faylanmayla 6telenmis oldugundan,
litolojik,
yapisal, jeokimyasal ve jeofiziksel gostergelerin

giincel  hedefleme  yaklagimlarinda

biitiinlestirilmesi temel bir gereklilik haline gelmistir.

Asagida giincel hedefleme yontemleri ana basliklar
halinde sunulmaktadir.

4.1. Uzaktan Algilama ve Spektral Yontemlerle
Hedefleme

Uzaktan algilama, 6zellikle bolgesel dlgekte hedef
tanimlamada 6nemli bir baslangic aracidir. ASTER,
Sentinel-2 ve Landsat 8 gibi uydu veri setleri, ofiyolit
kusaklarmin, ultramafik kaya birliklerinin ve yapisal
hatlarin  belirlenmesinde etkin bi¢cimde kullanilir
(Sabins, 1999; Pour ve Hashim, 2012).

Bununla birlikte mevcut sensorlerin mekéansal
ve spektral ¢oziiniirligii, kromitit merceklerinin
dogrudan algilanmasmna genellikle izin vermez.
Bunun Dbaglica nedenleri, mercek boyutlarinin
¢Oziiniirlik smirmin  altinda olmasi, kromititlerin
olivin, piroksen ve serpantinle benzer spektral 6zellik

gostermesi ve merceklerin ¢ogu zaman yiizeyde
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degil, serpantinlesmis dunit/harzburjit i¢inde gomiili

olmasidir.

Bu nedenle uzaktan algilama, dogrudan kromitit
tespiti yerine jeolojik ortamin tanimlanmasi amactyla

kullanilir.

4.2. Jeolojik Hedefleme

4.2.1. Dogrudan Cevherlesmeye Odaklanan
Hedefleme

Bu yaklasim, yiizeylenen kromitit mostralari,
koliivyal/dere ortamlarinda taginmig kromit pargalari
ve fay breslerindeki kromit taneleri gibi dogrudan
gostergelere dayanir. Yiizeyde aciga ¢ikan yataklar
icin etkili olsa da ortiilil veya derin sistemlerde sinirh
basari saglar. Tiirkiye gibi uzun madencilik gegmisine
sahip Dboélgelerde yiizeydeki kromititlerin biyiik
boliimii isletildiginden, bu yontemin giincel aramalara
katkis1 diistiktiir.

4.2.2. Konak Litolojiye Odaklanan Hedefleme

Podiform  kromititlerin Onemli bir kismu,

harzburjitlerde gelisen reaktif dunit zonlariyla
iligkilidir (Arai ve Yurimoto, 1995; Ahmed ve
Arai, 2002). Bu dunitler iri taneli olivin, yliksek
Fo (Fog—,) ve yliksek Cr# (>0.6) ile tanimlanir.
Buna Kkarsilik metamorfik dunitler ince taneli
olup daha diisiik Fo degerlerine sahiptir (Fog.—,)
(Arai, 1997). Dolayistyla dunit zonlarmin dogru
haritalanmasi, 6zellikle Ortii altinda kalan merceklerin

Ongoriilmesinde birincil litolojik anahtar niteligindedir.

4.2.3. Belirli Seviyelerde Kiimelenme

Podiform kromititler manto peridotiti iginde
rastgele dagilmayip c¢ogunlukla Moho ge¢is zonu
ve manto kesitinin {ist 500-1.500 m’lik boliimiinde
yogunlagir (Flint vd., 1948; Peters ve Kramers, 1974;
Greenbaum, 1977; Cassard vd., 1981). Guleman
Ofiyoliti’nde kromitit zonlar1 kiimiilat istifinin altinda,
yaklasik 500-1.200 m derinlik araliginda izlenmektedir
(Sekil 11-12). Bu nedenle konak peridotitin dikey
organizasyonu, jeolojik hedefleme modellerinin temel
bilesenlerinden biridir.
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Sekil 11- Guleman Ofiyoliti’nin jeoloji haritas1 ve kesiti (Ozkan, 1982).

Sekil 12- Guleman Ofiyoliti’'nde kromitit mercekleri igeren manto zonlart (Engin vd. 1983).

4.2.4. Petrografik-Mineralojik Vektorler

Harzburjitlerde kromitit merceklerine yaklasirken

olivin-kromit-piroksen  oranlarinda ve mineral
dokularinda belirgin, sistematik degigsimler gozlenir
(Leblanc, 1991; Arai, 1997). Piroksenin tiikkenmesiyle
harzburjitten dunite gecis keskinlesir, dunit zonu
kalinlagir ve ergime kokenli dokular (olivinde

resorpsiyon kenarlart ve kismi erime izleri) giderek

yayginlasir. Ayni sekilde kromit ¢ekirdeklenmesinin
artmasi, sa¢inimli, damar ve zincir dokulu kromitlerin
cogalmasi ile deformasyon ikizleri ve kismi yeniden
kristallesme zonlarinin gelismesi, merceklerin yakin
cevresini isaret eden dnemli petrografik gostergelerdir.
Ancak podiform kromititlerin boyutu ve tendrii ile
dunit kilif kalinlig1 ya da s6z konusu dokusal artiglar

arasinda dogrudan bir iliski bulunmadigindan,

13
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bu gostergeler tek basmna giivenilir degildir. Bu
nedenle, sdz konusu petrografik bulgular ancak
yapisal, litolojik ve jeokimyasal diger hedefleme
kriterleriyle birlikte degerlendirildiginde anlamli hale
gelir.

Magmatik  deformasyon dokular1  (6rnegin
kromit tanelerinin belirli bir yonde dizilmesi,
siiriiklenme izleri, bantlanma ve kromit laminalarinin
paralellesmesi) magmanin akig  yoniind  ve
deformasyonun siddetini gdsterir. Bu ozellikler,
cevherlesmeye yakin bolgelerin  belirlenmesinde
onemli ipucglar1 saglar. Bu petrografik goézlemler
mineral kimyasi ile birlikte degerlendirildiginde,
jeolojik hedefleme calismalarinda kullanilan vektor

analizlerinin giivenilirligini artirir.

4.2.5. Yapisal Hedefleme
Harzburjitlerin Ig Yapisi

SSZ (suprasubduction zone) kokenli podiform
kromititler, siinek manto akisinin kontrol ettigi

giiclii lineasyon ve foliyasyon dogrultulari boyunca
sekillenir (Thayer, 1964; Cassard vd., 1981). Bu
i¢ yapi unsurlari, kromitit merceklerinin dogrultu,
egim ve uzanimlarinin 6ngoriilmesinde temel veridir.
Omegin, Guleman—Yeni Lasir’de yiizeyde yalnizca
45 m izlenen bir mercegin, lineasyon dogrultusunda
yapilan aramalarla 500 m uzunluk ve 30 m kalinliga
ulastig1 belirlenmistir.

Faylar

Faylar kromitit olusumunu dogrudan kontrol

etmese de merceklerin yer degistirmesine,
dondiirtilmesine, par¢alanmasma ve farkli noktalara
taginmasina neden olarak geometri ve siirekliliklerini
onemli oOlgiide etkiler. Bu nedenle fay sistemleri,

arama modellerinin zorunlu bilesenidir.

Biiyik fay ve makaslama (shear) zonlari,
kromititleri kendi kinematigine uygun bigimde
dondiirtir ve yer degistirir. Guleman’daki Golalan,
Saysin ve Tosin yataklari, bindirme ve fay zonlar
boyunca kromitit

tagimis govdelerine  tipik

Sekil 13- Kromitit aramalarinda faylarin roliinii gosteren sematik kesitler. a) Guleman’da ofiyolit napinin taban bindirme zonunda yer alan

kromitit govdeleri. b) Dogu Kef Fayinin i¢inde isletilebilir boyutlardaki kromitit ve muhtemelen tiiremis oldugu harzburjit i¢indeki

cevherlesme. ¢) Fethiye Keserali Ocaginda normal fayin isaret ettigi kromitit merceginin devami. d) Yiizeylemis bir kromititin iki

fayla atima ugratilmis dilimlerinin muhtemel konumlarin1 yansitan kesit.
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orneklerdir (Sekil 13). Benzer sekilde Dogu Kef Fay
Zonu, peridotit i¢ yapisindan bagimsiz olarak tektonik
etkiyle taginmig cevherlesmeler barindirir. Fay
zonlarindaki kromit bresleri, dtelenmis merceklerin
izlenmesinde 6nemli yapisal vektorlerdir. Tiirkiye’de
bir¢ok kromit yatagi, bu tiir yapisal analizlere dayali
hedeflemeyle kesfedilmistir.

4.3. Jeokimyasal Hedefleme
4.3.1. Birincil Jeokimyasal Dagilimlar

Kromitit olusumu sirasinda harzburjit ve dunitlerde
gelisen mineral kimyasi degisimleri, cevherlesmeye
dogru yonelen belirgin kimyasal gradyanlar {iretir
ve bu nedenle olivin, piroksen ve Ozellikle kromit
bilesimleri birincil jeokimyasal vektorler olarak
biiyiik 6nem tagir.

Podiform kromititlere yaklasirken spinelde Cr#
ve Mg# degerlerinin yiikselmesi, buna karsilik TiO,,
Al, Fe ve Mn gibi bilesenlerin azalmas1 yaygin bir
egilimdir. Cr#’nin 0.6-0.8’in {izerine ¢ikmasi yiiksek
derecelikismiergimeyivekromitstabilitesini; Mg# nin
0.55-0.7 araligina yiikselmesi ise ultramafik eriyik
kanallarinin varligin1 yansitir. Ayni sekilde yiiksek
dereceli ergimeyle TiO, (podiform kromititlerde TiO,
tipik olarak agirlikca %0,2-0,3’iin altina iner), Zn ve
Mn genellikle diiserken, Co igerigi artig gosterebilir.
Bu degisimler, ergiyik-kaya etkilesiminin olusturdugu
kimyasal halelerin dogrudan gdstergeleridir (Zhou
vd., 1996; Arai, 1997; Tzamos vd., 2016; Idrus vd.,
2022). S6z konusu siireclerin jeokimyasal agidan
en tanimlayict araglarindan biri, olivin Fo orani ile
spinel Cr#’nin birlikte arttigit OSMA (Olivine-Spinel
Mantle Array) iligkisidir ve bu iligki, kromit¢e zengin
eriyik kanallarini tanimlamada giiclii bir vektor saglar
(Leblanc ve Nicolas, 1992; Kamenetsky vd., 2001).

Ana elementlerin yani sira iz element jeokimyast
da cevherlesmeye yonelimi belirgin bigimde yansitir.
Harzburjit ve dunitlerde REE igerikleri genellikle
diisik ve diiz bir LREE-HREE deseni sergiler;
cevherlesmeye yaklastikca bu fakirlesme daha belirgin
héle gelir ve yiiksek dereceli ergimeyi isaret eder.
Cr/Ni, Ni/Co ve Mg/Fe oranlarindaki artig, dunitik
kanallar ve kromitit merceklerine dogru yaklasmay1
gosteren bir bagka kimyasal gostergedir. Platin grubu
elementlerin (PGE) dagilimi da sistemin evrimine

dair kritik bilgiler sunar: Erken kristallenmeye
isaret eden Os-Ir-Ru zenginlesmesi ve diisiik
Pd/Ir oranlar, fraksiyonlasmamis, yiiksek tenorlii
kromitit sistemlerinin karakteristigidir (Economou-
Eliopoulos, 1996; Uysal vd., 2009). Ayrica olivin ve
piroksenlerde Ni > 2000 ppm ve Cr,0, > agirlikca
%0.4 diizeyi ile serpantinitlerdeki yiiksek Ni/Co ve Cr
oranlari, kromit olusumuna eslik eden reaktif eriyik
akiginin gergeklestigi magmatik kanal zonlarinin
tanimlanmasinda yonlendirici niteliktedir (Zhou vd.,
1996; Arai, 1997). Kromitin iz element bilesimi (V,
Ni, Zn, Mn, Ga) de sistemin tektonik konumuna dair
siniflayict bilgi sunar; ornegin, Ga igeriginin <50
ppm olmast SSZ kokenli kromititlerin, >70 ppm
olmasi ise stratiform karakterin ayirt edilmesini saglar
(Rollinson, 2008).

Jeokimyasal  vektdrlerin  yorumlanmasinda

serpantinlesme, diisiik dereceli metamorfizma,
deformasyon ve c¢oklu ergiyik darbelerinin bozucu
etkilerinin dikkate alinmasi zorunludur. Bu siirecler
ozellikle Fe, Mn ve Cr dagilimlarini ikincil olarak
degistirebilir; olivin-spinel dengesi bozuldugunda
OSMA iliskisi yaniltict bir goriiniim kazanabilir
ve iz elementlerde dogrusal olmayan dagilimlar
olusabilir. Bu nedenle mineral kimyasi verilerinin tek
basina degil, petrografik ve yapisal baglamla birlikte
degerlendirilmesi gereklidir. Giincel yaklasimlarda
cok boyutlu mineral kimyas1 parametreleri mekansal
modelleme teknikleriyle birlestirilerek daha giivenilir
hedefleme haritalar1 iiretilebilmekte ve kromitit
aramalarinda jeokimyasal vektdrlerin etkinligi dnemli
6l¢iide artirilmaktadir (Tzamos vd., 2016; Idrus vd.,

2022).

4.3.2. Ikincil Jeokimyasal Dagilimlar

Toprak ve dere kumu anomalileri kromitit
aramalarinda ¢cogu zaman smirli giivenilirlik sunar.
Bunun baslica nedenleri kromitge fakir peridotitlerin
ayrismasiyla olusan yalanci anomaliler, eski
ocaklardan tasinmis kromit taneleri ile ylizey
kirlenmesi ve kromitin kimyasal dayanikliliginin
yiiksek olmasidir. Fransa Jeoloji ve Madencilik
Aragtrma Biirosu'nun (Burcau de Recherches
Géologiques et Miniéres “BRGM”) Yeni Kaledonya
calismalarinda bu  smurlamalar

goriilmiistiir (Ozkogak, 1974).

acitk  bigimde
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Daha giincel bir teknik olan Mobil Metal Iyon
(MMI) teknigi, derin ve ortiilii mineralizasyonlardan
ylizeye tasinan hareketli metal iyonlarini Olgerek
hedef tanimlar (Mann, 2013). Kanada Black Creek
orneginde dogrudan kesif saglanmamis olsa da ortiili
merceklerin belirlenmesinde umut verici sonuglar
elde edilmistir (Murahwy ve Spooner, 2015).

4.4, Jeofiziksel Hedefleme

Jeofizik yoOntemler, Ortiilii alanlarda kromitit-
fiziksel
kullanarak dolayli hedefleme olanagi saglar. Podiform

peridotit  arasindaki Ozellik  farklarini
kromititler, ¢evreleyen dunit ve harzburjitlere gore
daha diigiik manyetik duyarlilik, daha yiiksek yogunluk
ve daha yiiksek 6zdireng degerleri gosterdiginden,
basta manyetik, gravite ve elektrik yontemleri olmak
izere cesitli jeofizik teknikler aramalarda yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Ozkogak, 1972; Telford vd.,

1990; Gunn ve Dentith, 1997).

4.4.1. Manyetik Yontemler

Kromit paramanyetik bir mineral oldugu igin
podiform kromititler zayif manyetik sinyaller iiretir.
Serpantinlesme sirasinda gelisen manyetit, kromitit
merceklerini  gevreleyen peridotitlerin - manyetik
duyarliligini artinr ve bu durum kromititleri
cogunlukla negatif manyetik anomaliler ile temsil
eder.  Ancak

derecesindeki kiigiik degisimler bile manyetik alani

peridotitlerdeki ~ serpantinlesme
o6nemli oOlgliide etkileyerek kromititlere ait zayif
anomalilerin maskelenmesine yol agabilir. Bu nedenle
manyetik veriler gogu zaman gravite veya jeokimyasal
verilerle birlikte degerlendirilir (Evans vd., 1984;
Parvar vd., 2017; Hodel vd., 2020).

4.4.2. Gravite Yontemi

Kromititin yan kayaglara gore daha yiiksek
yogunluklu olmasi, yerel pozitif gravite anomalilerinin
olusmasina neden olur. Mikrogravite olgiimleri,
ylizeye yakin kromitit mercekleri icin yaklasik
0,1 mQGal ile birka¢ mGal arasinda degisen anomaliler
iiretebilir (Telford vd., 1990).

Bununla birlikte peridotitlerdeki  heterojen
serpantinlesme,  benzer  biylikliikte  gravite
anomalileri olusturarak yorumlamay1 gii¢lestirir
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(Hoover vd., 1995). Bu nedenle gravite yonteminin
birgok uygulamada basar1 oranit smurlt kalmistir.
Ornegin, Kiiba Camaguey bdlgesinde test edilen
106 pozitif anomalinin yalnizca 10’u kromitit ile
1957).
Shetland Adalari’nda test edilen 16 anomaliden sadece
ikisi kromitit ile iligkilendirilmistir (Johnson, 1980).
Arnavutluk Bulgiza masifinde belirlenen anomalilerin
yaklasik %10’u kromitit kaynaklidir (Frasheri, 2013).

iligkilendirilmistir  (Davis vd., Ingiltere

Basarili orneklerden biri de Guleman-Gdlalan

kromititidir. Ileri derecede serpantinlesmis
peridotitlerde (yogunluk ~ 2,5 t/m*®) bulunan, sig,
yilksek tenorlii (%54 Cr,0,) ve biiyiik hacimli
(~250.000 ton) kromitit mercegi belirgin bir gravite

anomalisine yol agmustir (Sekil 14).

4.4.3. Elektrik ve Elektromanyetik Yontemler

Kromitit yliksek 6zdirengli oldugundan dogrudan
belirgin bir iletkenlik anomalisi iiretmez (Palacky,
1988). Peridotitlerin 6zdirenci ise serpantinlesme

Sekil 14- Goélalan kromit yatag: {izerinde Bouguer anomalisi (mavi
¢izgi), Bouguer gravite verilerinin 2. tiirevi (yesil ¢izgi)
ve diisey manyetik siddet (kirmizi ¢izgi) (Yiingiil, 1956).
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derecesine bagli olarak genis bir aralikta degisir.
1000-10.000 Q-'m
araliginda iken serpantinlesmis peridotitlerde bu deger

Taze peridotitlerin 6zdirenci

10-100 Q-m seviyesine kadar diigebilir. Bu diisiisiin
nedeni serpantinlesme sirasinda manyetit, silfiir
mineralleri ve ¢atlak sistemlerinin gelismesidir (Evans,
2004; Klein vd., 2013). Dolayisiyla giiclii iletkenlik
anomalileri ¢ogunlukla serpantinlesmis zonlar1 temsil
eder (Ussher vd., 2000; Reynolds, 2011).

Son yillarda gelistirilen 3B  inversiyon
teknikleri, gravite ve manyetik verilerin birlikte
degerlendirilmesiyle derindeki kromitit merceklerinin
modellenmesini kolaylastirmis ve 6nemli avantajlar
saglamistir (Li ve Oldenburg, 1996). En basarili
sonuglar, jeolojik ve jeokimyasal veri setlerinin
jeofizik yontemlerle entegre edildigi ¢ok disiplinli
yaklagimlardan elde edilmektedir (Rollinson, 2008;

Shamsipour vd.,2012).

Sonug olarak, elde edilen anomalilerin dogru
bicimde yorumlanabilmesi ic¢in jeolojik baglamin
(6zellikle serpantinlesme derecesindeki farkliliga
bagli yogunluk ve manyetik duyarlilik heterojenligi)
mutlaka dikkate alinmasi, saha kalibrasyonlar1 ve
entegre modellerden yararlanilmasi gerekmektedir
(Mohanty vd., 2011; Hornicka vd., 2020; Rezayee vd.,
2023).

5. Tartisma ve Sonuclar

Podiform kromitit aramalarinda

litolojik, yapisal, jeokimyasal ve jeofizik verilerin

hedefleme;

farkli 6lgeklerde biitiinlestirilmesine dayanan ¢ok
katmanli ve ¢ok disiplinli bir siirectir. Modern arama
yaklasimlari, bu veri setlerinin sayisal modelleme
teknikleriyle entegrasyonunu gerektirir.

5.1. Veri Biitiinlestirilmesi ve Sayisal Modelleme

Giincel hedefleme c¢aligmalarinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) temel analiz altyapisin1 olusturur.
Uzaktan algilama, jeoloji, jeokimya ve jeofizik
verilerinin CBS ortaminda birlestirilmesiyle; kanit
agirliklar, lojistik regresyon ve makine Ogrenmesi
yontemleri (6r. random forest, SVM) kullanilarak
olasiliksal hedefleme haritalar1 iretilebilmektedir
(Porwal vd., 2010; Zhang vd., 2018; Zhao vd., 2023).

Uzman gorlisine dayali bulanik  mantik
modellerinin  veri odakli yaklagimlarla birlikte
ofiyolitik

ortamlarda kromitit potansiyelinin daha giivenilir

kullanilmast, ozellikle karmagik
degerlendirilmesini saglar. CBS tabanli entegrasyon,
yiiksek Cr#-Mg# degerlerine sahip harzburjit-dunit
alanlarmin yapisal kontrollerle eslestirilmesine olanak
taniyarak potansiyel ergiyik kanallarmi ve kromitit
merceklerinin konumlarimi ortaya koyar. Yiizeydeki
mineral kimyasi trendleri ile derindeki cevherlesme
zonlar1 arasinda mekansal iliski kurulabilmesi bu

yaklagimin 6nemli avantajidir.

Biitiinlesik modellerde veri katmanlari, kromit
olusumu ile iliskilerini temsil eden agirlik katsayilar
(W1i) kullanilarak mekansal bir olasilik fonksiyonuna
doniistiirtliir:

Burada Vi(x,y) normalize edilmis veri degerlerini,
S(x,y) ise hedefleme skorunu temsil eder. Bu skor
dagilimi, caligma alaninin yiiksek, orta ve diisiik
oncelikli hedef zonlara ayrilmasini saglar. Agirliklarin
analitik hiyerarsi siireci, Bayesyen yontemler veya
makine &grenmesi algoritmalariyla belirlenmesi,
modelin nesnelligini ve tekrarlanabilirligini artirir.
Bilinen cevherlesmelerle kalibre edilen modeller, yeni
sondaj verileriyle giincellenerek dinamik bir karar
destek sistemine doniisiir.

5.2. Cok Disiplinli Yaklagimlarin Gerekliligi

Podiform kromitit yataklar1 kiigiik hacimli,
mercek bigimli ve siireksiz olmalar1 nedeniyle
cogu zaman tek bir ydntemle dogrudan tespit
edilemez. Cevherlesme; manto akisi, deformasyon,
kismi ergime ve ergiyik-kaya etkilesimi gibi ¢oklu
stirelerin  bilesimiyle kontrol edilir (Boudier ve
Nicolas, 1985; Arai, 1994; Ahmed ve Arai, 2002). Bu
nedenle jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik verilerin bir
arada degerlendirilmesi zorunludur (Zhou vd., 2018).
Cok disiplinli biitiinlestirme, belirsizlikleri azaltarak
hedef zonlarin daha dogru tanimlanmasini ve sondaj
planlamasinin optimize edilmesini saglar.
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5.3. Jeofizik ve Jeokimyasal Gostergelerin Rolii

Podiform  kromititlerin  dogrudan  jeofizik
yontemlerle tanimlanmasi ¢ogu durumda giigtiir;
merceklerin kii¢iik boyutlar1 ve siireksiz dagilimlar
yogunluk ve manyetik kontrastlardan dogan sinyalleri
zayiflatir. Bununla birlikte jeofizik veriler, Ortiilii
ultramafik birimlerin, fay zonlarmin ve yapisal
kontrollerin  haritalanmas1  acisindan  oldukc¢a
etkilidir. Manyetik ve gravite verileri ultramafik kaya
topluluklarinin, elektrik ve elektromanyetik yontemler
ise deformasyon kusaklarmin  belirlenmesinde
kullanilir. Bu verilerin 3B jeolojik modellerle
entegrasyonu, anomalilerin dogruluk oranini artirarak
potansiyel cevherlesme zonlarinin daha giivenilir

bi¢imde tanimlanmasini saglar (Hornicka vd., 2020).

Jeokimyasal vektor goOstergeler ise arama
stratejilerine yenilik¢i bir boyut ekler. Harzburjit
ve dunitlerdeki aksesuar kromitlerin Cr# ve Mg#
degerlerindeki  sistematik  degisimler, ergiyik
tasinim yonii ve dolayisiyla potansiyel kromitit
merceklerinin  konumlarina iliskin 6nemli ipuglar
sunar. Serpantinitlerde gozlenen Cr-Ni-Co anomalileri
de derin kromitit merceklerinin dolayli gdstergeleri
olarak degerlendirilebilir (Arai ve Ishimaru, 2008;
Carranza, 2009; Mann, 2013). Her ne kadar saha
kalibrasyonu ve istatistiksel dogrulama gereksinimleri
uygulamay1 kisitlasa da veri flizyonu ve ¢ok 6l¢iitlii
karar analizi (MCDA) gibi yontemler bu gostergelerin
sayisal modellere etkin bigimde entegre edilmesine

olanak tanir.

5.4. Genel Degerlendirme

Podiform kromit aramalarinda bagarimin temel
kosullari; dogru tamimlanmis jeolojik ¢ergeve,
giivenilir veri setleri ve Olgekler arasi entegrasyon
becerisidir. Bolgesel dlgekte jeolojik ve jeodinamik
alanlarin  belirlenmesini

gostergeler  potansiyel

saglarken, yerel Olgekte jeolojik, jeofizik ve

jeokimyasal dogrulama ¢aligmalar1 6nemli rol oynar.

En etkili arama stratejisi ii¢ agsamali bir yaklagima
dayanmalidir:

1. Bolgesel hedefleme: Ofiyolitik kusaklarda uygun
jeodinamik ortamlarin tanimlanmast,

2. Yerel dogrulama: Jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal
gostergelerin biitiinlestirilmesi,
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3. Olasiliksal
agirliklandirilmasiyla mekansal hedef zonlarin

modelleme: Veri  katmanlarinin

sayisal olarak tanimlanmasi.

Bu biitiinlesik ve geri beslemeye agik yaklagim;
kesif verimliligini artiran, g¢evresel etkileri azaltan
ve ekonomik olarak daha siirdiiriilebilir bir arama
stratejisi sunmaktadir.
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