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ONSOZ

“Okyanus Ortas1 Sirt ve Yitim Zonlarindaki Kismi Ergime, Ergiyik-Peridotit
Etkilesim Siirecleri ve Okyanusal Kabuk Olusumu: Aladag Ofiyoliti (Adana, Giiney
Tiirkiye)” isimli bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’'nda Doktora Tezi olarak hazirlanmis olup, 11547 proje
numarasi ile Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi ve 114Y094 proje numarasi ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

Bu calismanin her asamasinda yardimlarini benden esirgemeyen danigsman hocam
Prof. Dr. Ibrahim UYSAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Arazi calismalar sirasinda yardimlar1 olan Ars. Gor. Erdi AVCI’ya ve elde edilen
orneklerin, ince ve parlak kesit yapim amaciyla kesilip, plakalar haline getirilmesi
asamasindaki katkilarindan dolayr Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz DEMIR’e tesekkiir ederim.
Araziden alman 6rneklerin hemen hemen tiimii mineral kimyast ¢aligmalart i¢in Ludwig
Maximilians Universitesi (Miinih), Yer ve Cevre Bilimleri Béliimii’ndeki elektron
mikroprob cihazi ile analizlenmistir. Bu ¢alismalar sirasinda Dr. Dirk MULLER ve Dr.
Melanie KALIWODA her zaman yanimizda olmustur; kendilerine ¢ok tesekkiir ederim.
Ofiyolitik kayaclar blinyesindeki farkli fazlarin LA-ICPMS ile iz element igerikleri Goethe
Universitesi’nde (Frankfurt) belirlenmis olup, bu ¢aligmalar sirasinda Dr. Michael SEITZ
onemli katkilarda bulunmustur. Kendisine ne kadar tesekkiir etsem azdir. Orneklerin Platin
Grubu FElement igerikleri ve Re-Os izotopik bilesimleri Cek Jeolojik Arastirmalar
Enstitiisiinde belirlenmis olup, bu calismalar esnasindaki katkilarindan dolay1 Dr. Lukas
ACKERMAN’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Tezin hazirlanmasinin her asamasinda bana destek olan degerli esim Ars. Gor. Simge

OGUZ SAKA'ya ve aileme sonsuz siikranlarimi sunarim.

Samet SAKA
Trabzon 2020
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Doktora Tezi

OZET

OKYANUS ORTASI SIRT VE YITIM ZONLARINDAKI KISMI ERGIME, ERGIYIK-
PERIDOTIT ETKILESIM SURECLERI VE OKYANUSAL KABUK OLUSUMU:
ALADAG OFIYOLITI (ADANA, GUNEY TURKIYE)

Samet SAKA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim UYSAL
2020, 203 Sayfa, 263 Sayfa Ek

Tiirkiye’nin giineyinde dogu Toroslar’da ylizeyleme veren Aladag ofiyoliti, tabandan
tavana dogru manto peridotitleri, ultramafik kiimiilatlar, mafik kiimiilatlar ve izotrop
gabrolarla temsil edilmekte olup, bu kayaclar yer yer mafik daylar tarafindan
kesilmektedir.

Manto peridotitleri jeokimyasal 6zelliklerine gore abisal (Grup-1) ve yitim (Grup-2)
peridotitleri olarak iki gruba ayrilmistir. Grup-1 manto peridotitleri yiiksek modal
klinopiroksen bolluklari, tiim kayag¢ ve klinopiroksen agir Lantan Grubu Element (LGE)
icerikleri ve diisiik spinel Cr# degerleri (13-47) ile temsil edilir. Tiim kaya¢ agir LGE
desenleri, bu kayaclarin yaklasik %5-18 arasinda degisen susuz kismi ergime kalintilari
oldugunu gostemektedir. Buna karsilik, Grup-2 manto peridotitleri Grup-1 orneklerine
gore daha diisiik modal klinopiroksen bolluklari, tim kayac ve klinopiroksen agir LGE
igerikleri ve yiiksek spinel Cr# degerleri (44-74) ile temsil edilmekte olup, %33’lere ulasan
daha yiliksek kismi ergime derecelerini yansitirlar. Zenginlesmis tiim kayac ve
klinopiroksen hafif LGE ve Biiyiikk Iyon Capli Element (BICE) igerikleri, Grup-2
orneklerinin yitim zonlarindaki tiiketilmenin yani sira akigkan/ergiyikler ile hem kriptik
hem de modal metazomatizmaya ugradigin1 gostermektedir.

S6z konusu bu veriler, kabuksal kesim altindaki litosferik mantonun oldukga

heterojen mineralojik ve jeokimyasal bilesimine sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Aladag ofiyoliti, manto peridotitleri, kismi ergime, jeokimya
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PhD. Thesis
SUMMARY

PARTIAL MELTING, MELT-PERIDOTITE INTERACTION PROCESSES AND
OCEANIC CRUST FORMATION IN THE MID-OCEAN RIDGES AND SUPRA-
SUBDUCTION ZONES: ALADAG OPHIOLITE (ADANA, SOUTHERN TURKEY)

Samet SAKA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim UYSAL
2020, 203 Pages, 263 Pages Appendix

Aladag ophiolite, outcropping out along the eastern Taurides in the southern Turkey,
is represented by mantle peridotites and overlying ultramafic cumulates, mafic cumulates
and isotropic gabbros which are cut by mafic dykes.

According to the geochemical characteristics, mantle peridotites are divided into two
sub-groups as abisal (Group-1) and suprasubduction zone peridotites (Group-2). Group-1
mantle peridotites are represented by high clinopyroxene modal abundance, whole-rock
and clinopyroxene heavy Lanthanum Group Element (LGE) contents and low spinel Cr#
values (13-47). Whole-rock heavy LGE patterns indicate that these rocks are 5-18%
unhydrous partial melting residues. In contrast, Group-2 mantle peridotites are represented
by lower clinopyroxene modal abundances, whole-rock and clinopyroxene heavy LGE
contents, and higher spinel Cr# values (44-74) than Group-1 samples, reflecting higher
partial melting degrees (up to 33%). Light LGE and LILE enriched whole-rock and
clinopyroxene contents of Group-2 samples reflect that, in addition to depletion, they were
enriched with fluids/melts and underwent both cryptic and modal metasomatism in the
subduction zone.

The obtained data show that the lithospheric mantle beneath the crustal section was

highly heterogeneous in mineralogical and geochemical composition.

Key Words: Aladag ophiolite, mantle peridotites, partial melting, geochemistry
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1.1.1. Ofiyolit Kavramimin Tarihcesi

Ofiyolit, okyanusal litosfer ve iligkili derin deniz sedimanlarindan olusan ve tektonik
olarak kitasal kabuk iizerine itilmis kaya¢ gruplarmi tanimlamak i¢in kullanilan bir terim
olarak bilinmektedir (Moores, 1982; Nicolas, 1989). Giiniimiiz okyanuslarinda 170 milyon
yildan daha yasli herhangi bir okyanus litosferi korunmadigindan, 170 milyon yildan
giiniimiize kadar siliregelmis okyanus tabani yayilmasiyla iliskili magmatik, tektonik ve
hidrotermal stiregleri agiklamak i¢in ofiyolitler son derece Onemlidirler. Bu nedenle
ofiyolitler, yitim baslangicindan sonuna kadar olan okyanus tabani yayilmasi ve agilma-
stiriiklenme siireglerinin tarihsel gelisimini gosteren en iyi arsivdir. Okyanus kabugun
yapisal olarak ofiyolitlere karsilik geldiginin ortaya konmasi, 19601 yillarda levha
tektonigi teorisinin ilerlemesinde 6nemli bir rol oynamistir. Yerbilimciler, okyanus ortasi
sirtt  olusum siireglerinin  dogasini, manto kimyasini, eski okyanus havzalarinin
paleocografyasin1 ve orojenik kusaklarin tektonik evrimini arastirmak igin ofiyolitleri
kullanmislardir (Dilek ve Furnes 2014).

Brongniart (1821), Italyan Apeninleri'ndeki peridotitik, gabroyik, diyabazik ve
volkanik kaya grubuna dayanarak ofiyolitin ilk tanimlamasini yapmistir. Daha sonra,
Steinmann (1927) serpantinit, bazalt ve ¢ortten olusan birimlerin (Steinmann tigliisii)
Akdeniz daglarinda yaygin olarak goriildiigiinii ve kokenlerinin farklilagmis okyanus alti
magmatik birimler olabilecegini belirtmistir. Hollandali jeolog de Roever (1957) ve daha
sonra Isvigreli jeolog Vuagnat (1964), bu kayaglarin, mantonun ergimesi sonucunda olusan
bazaltik kayalar ve ergime kalintis1 peridotitler oldugunu savunmustur. 19601 yillarin
ortalarinda, levha dayk kompleksi, pliitonik kayalar ve refrakter harzburgit birlikteliginin
tanimlanmasi, levha tektonigi teorisi cercevesinde ofiyolit olusumu i¢in bir model
olusturmada etkili olmustur.

Penrose Konferansi’'nda (1972) ofiyolitler, tabandan tavana dogru c¢oklukla
serpantinlesmis ultramafik manto peridotitleri (veya tektonitler), ultramafik ve mafik

kiimiilatlar, kiimiilat doku sunmayan (masif) gabrolar, levha dayklar1 ve mafik volkanik



kayaclar (yastik yapili bazaltlar) gibi birbirinden ayrilabilen kaya¢ gruplarindan olusan bir
istif olarak tanimlanmistir. Bu kayag¢ gruplar1 genellikle pelajik sedimanlar, ¢ort ve/veya
derin deniz sedimanlar ile ortiilmiis olarak bulunmaktadir. Bununla birlikte, Miyashiro
(1973) okyanus ortas1 sirtlardaki ofiyolit olusum modelini sorgulamis ve jeokimyasal
yorumlara dayanarak Kibris'taki Troodos okyanus kabugunun ada yay1r magmatizmasinin
bir iiriinii oldugunu One siirmiistiir. Bu, ofiyolit konseptinde devrim niteliginde fakat
tartismali bir gelisme olup, 1980'lerin baslarinda yitim zonu (suprasubduction zone)
ofiyolitlerinin tanimlanmasinda énemli bir rol oynamistir. Onceleri, ofiyolitlerin sadece
okyanus ortasi sirtlarda (OOS) olusan okyanusal kabugu temsil ettigi diisiiniilmekte iken
Coleman (1977) ve sonrasinda bir¢ok arastirmaci (6rn., Shervais, 1982) bu kayaglarin
olusumlar1 i¢in yay gerisi havzalar ve volkanik yay kokleri gibi farkli tektonik olusum
ortamlar1 6nermistir. Ofiyolitik istife ait kayaglar bulunduklar1 yerlerde biitlinliyle temsil
edilmis (tam ofiyolit istifi) olabilmekle birlikte, bazi birimlerin kismen veya tamamen
eksik oldugu (eksikli ofiyolit istifi) seriler de gdzlemlenebilmektedir.

1980 ve 1990'larda Bati1 Pasifik'teki yitim zonunun iizerinde okyanusal kabuk
olusumu esnasinda yerinde yapilan gozlemler, ofiyolit olusumunda yitim zonlarindaki
magmatik siireclerin etkilerini agiklamak i¢in oldukca O6nemli olmustur. Bu nedenle,
1821'den beri ofiyolitler lizerinde yapilan caligmalarla siire gelen bu bilimsel doniistim,

farkli bilimsel disiplinlere de 6nemli katkilarda bulunmustur (Dilek ve Furnes 2014).

1.1.2. Ofiyolit Tipleri

Ofiyolitlerin magmatik yapisi, olustuklari jeodinamik ortama ve ylizeyleme
mekanizmasina baglidir. Bu nedenle, ofiyolitlerin olusumu ve tipleri iki temel faktore
baghdir: 1. Tektonik, magmatik ve jeokimyasal siirecler. 2. Farkli yiizeyleme
mekanizmalar1 sonucunda ofiyolitin korunmas.

Ofiyolitleri yitim ile iligkili (subduction related) ve yitim ile iligskisi olmayan
(Subduction unrelated) olarak siniflandirmak miimkiindiir (Dilek ve Furnes 2014). Yitim
stireclerinden etkilenmeyen ofiyolitler kita kenarlar1 (continental margin), okyanus ortasi
sirt (MOR), ve sorgug tip (plume-type) ofiyolitler olarak tanimlanmistir (Dilek ve Furnes
2014, Furnes ve Safonova 2019) (Sekil 1a). Kita kenarlarinda olusan ofiyolitlere Ligurya
ve Bati Alpler, okyanus ortasi sirtlarda olusan ofiyolitlere Macquarie Sirti, Masirah

(Oman), Izlanda, Taitao (Sili) ve sorgug tip ofiyolitlere de Nicoya (Kosta-Rika) ve Bolivar



(Kolombiya) 6rnek verilebilir. Yitim iligkili ofiyolitler ise yitim zonu iistii (SSZ; supra
subduction zone) ofiyolitleri olarak tanimlanir (Dilek ve Furnes 2014, Furnes ve Safonova
2019) (Sekil 1bl1-b3). Yitim zonunda olusan ofiyolitlere Troodos (Kibris), Kizildag
(Tiirkiye), Semail (Oman), Betts Cove (Kanada), Rocas Verdes (Sili) ve volkanik yay tipi

ofiyolitlere de Smartville (Kalifornya) ve Itogon (Filipinler) 6rnek olarak verilebilir.

a Yitimden // Okyanus Ortasi Sirti (OOS)
etkilenmeyen " Yitim ile olusan
alan kabuk

00s

Okyanus tabani
(OT)

Sekil 1. Ofiyolitlerin olusum ortamlarinin sematik gosterimi. Yitim ile iligkisi
olmayanlar (a), yitim ile iligkili olanlar (b1: yay gerisi, b2: yay 0nii, b3: yay
gerisi-yay Onii) (Furnes ve Safonova 2019).



1.1.2.1. Yitim ile liskili Olmayan Ofiyolitler

Yitim iligkili olmayan ofiyolitler, (i) kita kenar1 (KK), (ii) okyanus ortasi sirt1 (OOS)
ve (ii1) sorgug (S) tip olmak tizere 3 alt grupta degerlendirilmektedir.

(1) Tektonik agilma ve riftlesme kitalarin incelmesine ve yeni bir okyanusun
gelismesine neden olabilir. Bu riftlesmeyle iliskili magmatik aktivite neticesinde, kii¢iik
gabro pliitonlar1 ve mafik dayklar tarafindan kesilen kitasal litosferik manto lerzoliti ve
bunlar1 direkt olarak {izerleyen bazaltik lavlardan olusan olgunlasmamis okyanus kabugu
olusur (Manatschal ve Miintener 2009) (Sekil 1a). Okyanus ortasi sirt1 bazalt bilesimindeki
bu kabuksal kayagclar, riftlesmenin sonugladigi basing azalmasi ile astenosferin yavas
yiikselimi ve ¢ok az tiiketilmis litosferik mantonun diisiik dereceli kismi ergimesi sonucu
olusur ve okyanus-kita gegis zonu litosferi ile birlikte orojenik kusaklarda kita kenari
ofiyolitleri (KK tip) olarak korunabilir (Sekil 1a).

(i) Magma iretiminin yogun gelistigi hizli agilma sirtlarinda (6rn. Dogu Pasifik
Sirt1), agilma devam ettigi siirece ergiyik olusumu devam eder ve bu agilma moho gecis
zonu ile birlikte Penrose konferansinda kabul edilen okyanusal kabuk gelisimini sonuglar.
Orta hizda acilan sirtlarda (6rn. Kosta Rika Rifti), daha ince bir volkanik sekans goriiliir
ancak levha dayk kompleksi hizli agilan sirtlardan daha kalindir (Dilek ve Furnes 2014).
Yavas acilan sirtlarda ise (6rn. Orta-Atlantik Sirtt ve GB Hint Sirt1) agilma ile iliskili
faylanmalar ve kabuksal incelme deniz tabanindaki gabro ve serpantinlesmis {list manto
peridotitlerinin ylizeylemesini sonuglar (Dilek ve Furnes 2014). Dolayisiyla, yavas agilma
sirtlarinda olusan okyanusal kabuk daha incedir. Yastik yapili bazaltlar genellikle direkt
olarak serpantinlesmis peridotitler ve gabro tiirli kayaglar tizerinde gozlenir. Sonug olarak,
okyanus ortas1 sirt1 ofiyolitleri yapisal olarak ve kabuk kalinliklar1 bakimindan agilma
hizlaria bagl olarak farkliliklar sunarlar.

(111) S-tip ofiyolitler sorguca yakin okyanusal sirtlarda olusurlar ve ¢oklukla pikritik
bazalt bilesimindeki akma bazaltlar1 ve az oranda yastik yapili bazaltlar icerirler (Dilek ve
Furnes 2014). Gabroyikten ultramafige kadar degisen plutonlar ve siller kalin volkanik
sekans icerisinde sokulumlar halinde bulunurlar. Stratigrafik olarak iist kesimlerde,
bazaltik lav akintilari, hyolaklastitler ve ¢ort-seyl arakatkilar: igerir. Kimyasal olarak S-tip
ofiyolitler normal-okyanus ortasi sirt1 bazalt ve okyanus adas1 bazalt1 arasinda bir degisim

sunar (Dilek ve Furnes 2014).



1.1.2.2. Yitim ile Tliskili Ofiyolitler

Yitim zonu (YZ) ofiyolitleri, yitim zonlart iizerinde olugmus ve kitalar iizerine
itilmis okyanusal litosferi temsil eder (6rn. Izu-Bonin-Mariana ve Tonga-Kermadec yay-
kenet kusagi) (Stern ve Bloomer 1992; Ishizuka vd., 2014; Pearce 2014). Yay 0nii, yay ve
yay gerisi ortamlar, yitim zonu ofiyolitlerin tektonik olusum ortamlari olarak bilinir (Sekil
1b1-b3). Hendege olan uzakliga bagli olarak yay gerisi ortamlarda olusan ergiyikler
degisen miktarlarda yitim etkileri gosterebilir. Yay Onii ofiyolitleri, yitimin zamansal
gelisimine bagli olarak OOSB-benzeri ergiyiklerden ada yay: toleyitlerine (AYT) ve daha
sonraki evrede boninitik karakterli ergiyik liriinleri olmak iizere farkli bilesimsel ve
jeokimyasal farkliliklar sunan volkanik kayaglar ve dayklar igerirler. OOSB-benzeri
kayaclar, derinlerdeki lerzolitik mantonun basing ferahlamasi sonucu olusan diisiik dereceli
kismi ergime {iriinleri olup, yitim etkisi goriinmez. Ada yay:r toleyitleri (AYT), yiten
okyanusal kabugun dehidratasyonu ile olusan manto metazomatizmasi, manto kamasindaki
peridotitlerin ilerleyen kismi ergime siirecleri, yiten sedimanlarin ergimesi, ve daha
derindeki kismen tiiketilmemis mantonun diisiik dereceli kismi ergime {iriinii ergiyiklerin,
tiketilmis manto igerisindeki ergiyik kanallarindan gectiginin izlerini tasir. Si§
derinliklerdeki asir1 tiiketilmis harzburjitlerin kismi ergimeye ugramasiyla da sulu, Si ve

Mg’ce zengin boninitik magmalar olusur (Dilek ve Furnes 2014).

1.1.3. Abisal (OSS) ve Yitim Zonu Ortamlarinda Olusan Ofiyolitlerin
Jeokimyasal Ozellikleri

Ofiyolitler, list mantodaki kismi ergimeler sonrasinda olusan ergiyiklerden itibaren
meydana gelen okyanusal kabuk ve kismi ergime sonrasinda geride kalan tiiketilmis manto
kayaglarin1 temsil eden, kitalar iizerine itilmis okyanusal litosfer parcalar1 olarak bilinirler.
Ozellikle ofiyolitlerin manto kesimlerini temsil eden kayag gruplarmin litolojik ve
jeokimyasal Ozellikleri, s6z konusu ofiyolitlerin hangi tektonik ortamlarda olustuklar
hakkinda onemli ipuglart barindirirlar. Ornegin, okyanusal kabuk ile iliskili abisal
peridotitler okyanus ortasit sirtlardaki ergiyik gelisimi ve sonrasindaki ergiyik—manto
etkilesimi siirecleri hakkinda onemli bilgiler verirler (Dick ve Bullen, 1984; Dick ve
Fisher, 1984; Johnson vd., 1990; Elthon, 1992; Johnson ve Dick, 1992; Hellebrand vd.,
2002; Seyler vd., 2004; Jean vd., 2010). Okyanus ortas1 sirtlardaki kismi ergime kalintilart

olarak bilinen abisal peridotitler lizerine yapilan caligmalar, bu kayaglarin, mantonun



Rayleigh kismi ergimesi (near-fractional melting) ile olusan ergiyiklerin mantodan
ayrilmast  sonrasindaki kalintilar olduklarint  gostermektedir. Yigin/denge ergime
(Batch/Equilibrium melting) siireclerindekinden farkli olarak, iist mantodaki bu tiir kismi
ergimeler, piroksen minerallerinde ve dolayisiyla tim kaya¢ hafif LGE igeriklerinde
onemli miktarda bir tiikketilmeye ve hemen hemen diize yakin agir LGE-ortag LGE
yonsemesine yol agar (Johnson vd., 1990; Hellebrand vd., 2002).

Abisal peridotitler genellikle, {ist mantodan, kuru kosullardaki diisiik dereceli kismi
ergime (%2-15) siirecleri sonrasinda olusan az miktardaki ergiyigin ayrilmasi ile geride
kalan spinel lerzolitler olarak bilinir. Buna karsilik, yitim zonlar1 iizerindeki manto
kamasini temsil eden peridotitler, 6zellikle sulu ve daha yiiksek dereceli kismi ergimeler (>
%20) sonrasinda olusan dnemli miktardaki ergiyigin mantodan ayrilmasi sonucunda geride
kalan spinel harzburjitler ya da dunitlerdir (Parkinson vd., 1992; Ishii vd., 1992; Arai,
1994; Parkinson ve Pearce, 1998; Pearce vd., 2000; Widom vd., 2003; Uysal vd., 2007,
2012, 2014, 2015; Aldanmaz vd., 2009). Bu tiir peridotitlerin olduk¢a yiiksek dereceli
kismi ergime kalintilar1 olduklari, abisal peridotitler ile karsilastirildiginda, biinyelerindeki
spinel kristallerinin oldukc¢a yiiksek Cr/Al oranlar1 [ya da Cr# = Cr/(Cr+Al) degerleri] ve
tiim kayac¢ ve mineral bazinda (6zellikle piroksen) oldukea tiiketilmis uyumsuz element
igerikleri ile dogrulanmistir (Parkinson vd., 1992; Parkinson ve Pearce, 1998; Pearce vd.,
2000).

Ofiyolitler bilinyesindeki lerzolitik kayaglar yani sira klinopiroksen igerikleri
bakimindan kismen zengin harzburjitler genellikle okyanus ortasi yayilma ortamlarinda
meydana gelen kismi ergime ve ergiyik ayrilimi ile iligkilendirilmektedir. Buna karsilik,
daha cok tiiketilmis harzburjit ve dunit bilesimindeki kayaclar ise yitim zonlarinda, yiten
okyanusal kabuktan tiireyen akiskan ilavesinin sonucladigi, daha oOnceden kismen
tiiketilmis olan manto kamasinin yeniden daha ytiksek dereceli ergimesi ve ergiyik ayrilimi
sonrasinda geride kalan manto kalintilar1 olarak bilinmektedir. Her iki tektonik ortamda
gerceklesen kismi ergime siireclerinde olusan ergiyiklerin kendilerini iizerleyen manto
malzemesi icerisindeki hareketlerinin ise ergiyik-kaya¢ etkilesimini sonugladigi ve bu
stireclerde manto kayaclarinda mineralojik ve jeokimyasal degisimlere neden oldugu bazi
caligmalar ile dogrulanmistir (Kelemen vd., 1992; Miintener vd., 2004; Acken vd., 2008;
Liu vd., 2009; Jean vd., 2010; Marchesi vd., 2013; Uysal vd., 2015). Son yillarda yapilan
birgok mineralojik ve jeokimyasal icerikli ¢aligma, okyanusal litosferin Okyanus Ortasi

Sirti (OOS) ve Yitim Zonu (YZ) olmak tizere iki farkli ortamda olusabilecegini



gostermistir. Farkli tektonik ortamlarda ergime siireclerine maruz kalmis bu tiir kayaglar
tizerinde gerceklestirilecek detaylt mineral kimyasi ve tim kaya¢ bazindaki jeokimyasal
caligmalar, s6z konusu manto kayaglarimin hangi tektonik ortamlar1 yansittifini ortaya
koyabilmektedir. Bununla birlikte, OOS ve yitim zonlarindaki ergime sonrasi olusan
ergiyikler ve yitim zonlarinda yiten okyanusal kabuktan tlireyen ergiyik/akiskanlarin
kendilerini lizerleyen manto kayaglarinda gergeklestirecegi mineralojik ve jeokimyasal
degisimler, detayli petrografik gbézlemler yani sira ana oksit ve iz element bazinda mineral
kimyalarindaki degisimlerin tiim kayag¢ jeokimyasal igerikleri ile karsilastirilmasiyla ortaya
konabilmektedir. Manto kayaglar1 igerisinde modal olarak az bulunmasma karsilik
birincil/ikincil olarak gozlenen Ozellikle klinopiroksen tiirii fazlar s6z konusu manto
kayaglarinin ergime gegmisi hakkinda onemli bilgiler verebilmektedirler. Ozellikle
klinopiroksenler, diger manto fazlarma gore alterasyona karsi daha direngli olmalari
sebebiyle serpantinlesmeden oldukg¢a etkilenmis manto kayaglart biinyesinde ilksel
kimyasal bilesimlerini koruyabilmelerinin yaninda, daha yiiksek konsantrasyonlarda
uyumsuz element igeriklerine sahip olmalarindan dolay1 noktasal bazda ana oksit analizleri
yani sira bazi iz element ve LGE bolluklarinin belirlenmesi, s6z konusu fazlari igeren
manto kayaclarinin ergime tarihgeleri yani sira ergime esnasindaki ergiyik-kayag etkilesim
siireclerinin aydinlatilmasinda olduk¢a Onemli veriler saglarlar. Mineral i1z ve LGE
igeriklerinin LA-ICPMS ile belirlenmesi yani sira, manto kayaglarinin oldukca siderofil
0zellik sunan PGE igerikleri ve Re-Os izotop oranlarinin belirlenmesi son yillarda biiyiik
onem kazanmig ve {ist mantodaki kismi ergime ve ergiyik etkilesim siireclerinin
aydinlatilmasina 6nemli oranda 1sik tutmustur. Tiim kaya¢ bazinda elde edilecek olan
element konsantrasyonlar1 ve izotopik oranlarin manto fazlarmmin mineral kimyalar ile
karsilagtirilmasi ile list mantoda siiregelen petrolojik olaylar aydinlatilabilmektedir. Birgok
jeolojik problemin ¢6ziilmesinde Rb-Sr ve Sm-Nd izotoplar1 olduk¢a yaygin ve saglikli bir
sekilde kullanilmakla birlikte, s6z konusu izotop ciftleri litofil davranis sergilemeleri ve
mantodaki kismi ergimeler esnasinda uyumsuz davranis sergilemelerinden dolayi, mantoda
gerceklesen kismi ergime ve ergiyik-kayac¢ etkilesimleri siireclerinde modifikasyona
ugrayabilmektedirler. Buna karsilik, Re-Os izotop sistemi, Rb-Sr ve Sm-Nd izotop
ciftlerinden farkli bir davranis sergilemektedir. Kismi ergime esnasinda uyumsuz davranis
sergileyen Re elementine karsilik Os olduk¢a uyumlu dogasi geregi kismi ergime sonrasi
manto fazlarinda kalmay: tercih etmektedir (Barnes vd., 1985). Bu durumda, ergime

sonrasinda olusacak ergiyikler yiiksek Re/Os oranma sahip olacak ve soz konusu



ergiyiklerin manto igerisindeki hareketi esnasinda mantonun Os igeriginde onemli bir
degisiklik sonuglamayacaktir. Bu sebeple, Aladag ofiyoliti manto kayaglarinin petrolojik
Ozelliklerinin aydinlatilmasinda Re-Os izotop jeokimyasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Bununla birlikte, kismi ergime esnasinda olduk¢a uyumsuz davranis sergiledigi bilinen Re
elementinin kismi ergime kalintis1 kayaglar biinyesindeki konsantrasyonunun oldukga
diisiik olmas1 beklenir. Buna karsilik, Re igerigi yliksek olan ergiyik ya da yiten okyanusal
kabuktan tiireyen akigkanlarin manto icerisindeki hareketi, s6z konusu manto
malzemesinin Re igeriklerinin artmasii sonuclayacaktir. Boylelikle, mineralojik olarak
tilketilmis karakter sunan manto kayaglarindaki bu kismen yiiksek Re igerikleri, manto
kayaglarinin ergiyik-kayag etkilesim siireclerine maruz kaldigimi ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, Re-Os izotop sitemi kullanilarak litosferik manto iirlinii tiiketilmis kayaglarin
kismi ergime ve ergiyik-kaya¢ etkilesim stirecleri saglikli bir gsekilde ortaya
konulabilmektedir. Bununla birlikte, Os-izotop oranlar1 kullanilarak litosferik mantonun
Re-tliketilme, yani kismi ergime yaslarinin belirlenmesi, ofiyolitik istiflerin petrolojik
acidan aydinlatilmasina 6nemli derecede 151k tutabilmektedir.

Manto kayaglar1 biinyesindeki ergime ve ergiyik etkilesim siireglerinin
aydinlatilmasinda litofil elementler yani sira siderofil elementler olarak bilinen PGE’ler
(Os, Ir, Ru, Rh, Pt ve Pd) oldukg¢a saglikli sonuglar vermektedir (Acken vd., 2010;
O’Driscoll vd., 2015). Rodyum, Pt ve Pd (Pd-grubu PGE; PPGE) elementlerine gore daha
uyumlu davranig sergileyen Os, Ir ve Ru (Ir-grubu PGE; IPGE) iist mantodaki kismi
ergime siireclerinde farkli davranis sergilerler. Tiiketilmis manto kayaglari blinyesindeki bu
elementlerin bolluklar1 ilksel manto degerlerine oranlanmis PGE grafiklerinde Os’dan Pd’a
dogru negatif bir yonseme sunar. Bu 06zellikleri ile manto ergimesi sonrasinda olusan
ergiyikler PPGE/IPGE oranlar1 bakimindan kismen zengin olmakla birlikte bu oranin
degeri farklilasan ergiyiklerde daha da artar. Dolayisiyla, kismi ergime sonrasi olusan
ergiyiklerden itibaren olusan okyanusal kabugun oOzellikle en iist kesimlerini olusturan
bazaltlarin oldukca yiiksek PPGE/IPGE oranlarina sahip olmasi beklenir. Bu durumda,
yitim zonlarinda gelisen ergime siireclerinde, yiten okyanusal kabuktan tiireyen akiskan ve
ergiyikler manto kamasina dnemli oranda uyumsuz PGE (6zellikle Pt ve Pd) ilavesini
sonuglayacaktir. Bu durum, uyumsuz PGE igerikleri bakimindan okyanus olusumu
esnasinda tiiketilmis olan ilk evre kismi ergime kalintis1 manto kamasinin bu elementler
bakimindan yeniden zenginlesmesini sonuglayacaktir. Bu durum da, ilksel mantoya

oranlanmis PGE grafiklerinde beklenen negatif yonseme yerine daha diize yakin bir PGE



yonsemesini sonuglayacaktir. Bdylelikle, manto kayaclarmma ait PGE jeokimyalar1 bu
kayaglardaki ergime ve etkilesim siireclerinin aydinlatilmasinda litofil elementleri

destekleyici olarak kullanilabilir.

1.2. Aladag Ofiyoliti ile Tlgili Yapilan Calismalar

Aladag ofiyolitinin 6zellikle kabuksal kesimi kapsayan onemli ¢alismalar (Parlak
vd., 2000, 2002) literatiirde mevcut olmakla birlikte Saka vd. (2014) Aladag ofiyolitinin
Kizilyiiksek bolgesindeki manto kayaclarinin ilksel olarak derinlerdeki garnet duraylilik
alaninda kismi ergimeye ugradigini ve sonrasinda ergimenin spinel duraylilik alaninda
devam ettigini belirtmislerdir. Ayni c¢alismada, bu kalinti kayaclarin hafif LGE
zenginlesmelerine ve kayac icerisinde ikincil klinopiroksen minerallerinin varligina
dayanilarak s6z konusu kayaglarin yitim zonu metazomatizmasindan etkilendigi
belirtilmistir. Bingdl (1978), Aladag ofiyolitinin dogu kesiminde 300 km?*’lik bir alanin
ayrintili jeoloji haritasin1 yaparak, masifin bu kesimini petrografik ve mineralojik agidan
incelemistir. Aladag ofiyolitinin okyansusal litosferin agilmasi esnasinda olusan kiimiilat
ve volkano-sedimenter kayaclardan ve okyanusal kabugun yitimi siirecinde olusan
metamorfitler ve diyabaz dayklariyla temsil edildigini belirtmistir. Cakir (1978) Aladag
ofiyolitinin kuzeyini olusturan bdlgede ayrintili petrografik ve mineralojik incelemeler
yaparak kayac gruplarini adlandirmis ve dayk yerlesmelerinin ofiyolitin Torid platformunu
tizerlemeden Once meydana geldigini belirtmistir. Tekeli (1980), Aladaglarin yapisal
evriminde 1- Ust Triyas-Alt Kretase zaman araligin1 kapsayan durayl kita kenar1 donemi,
2- Senoniyen’de kita kenarinin bozulmasini ve ilk ofiyolit yerlesmesini kapsayan dénem
ve 3- Maastrihtiyen’de ger¢eklesen kita kenar1 naplanmasi ve peridotit napinin yerlesmesi
olaylarini kapsayan donem olmak {izere 3 doneme ayirmistir. Buna karsilik Catakli (1983),
Aladag ofiyolitinin bdlgeye Ust Maastrihtiyen’de allokton olarak yerlestigini savunarak
ofiyoliti dunitler-verlitler, piroksenitler ve gabrolar olmak tlizere 3 zona ayirmistir. 1990’11
yillardan itibaren jeokimyasal analiz tekniklerinin gelismesiyle birlikte, Dilek ve Moores
(1990) Aladag ofiyolitinin manto kayaglari, kiimiilat kayaglar ve bunlar1 kesen izole
diyabaz dayklarindan olustugunu savunmus ve {ist volkanik kesimin gozlenmedigini
belirtmekle birlikte tektonit harzburjitlerin tabanindaki metamorfik dilimden alinan
amfibollerden yapilan K/Ar analizi ile 95 milyon y1l yas verisi elde edilmistir. Polat vd.
(1996), Orta-Ust Kretasede yasidaki Aladag metamorfik dilime ait kayaclari ve Aladag
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melanjint Aladag Yigisim Kompleksi olarak tanimlamis ve s6z konusu kompleksin
Pozanti-Karsant1 ofiyolitini tabanini olusturdugunu belirtmistir. Dilek vd. (1999), Aladag
ofiyolitine ait metamorfik dilimi temsil eden amfibolitleri *°Ar/*°Ar ydntemiyle 90.4-91.7
My olarak yaslandirmistir. Parlak vd. (2000 ve 2002), Aladag ofiyoliti kiimiilat kayag¢larin
kesen mafik dayklarin subalkalen karakterde oldugunu, ada yay1 toleyitik bazalt ve bazaltik
andezitlere benzerlik gdsterdigini ve yitim zonu iizerinde olustugunu belirtmis olmakla
birlikte kiimiilat kayaclarin ada yay1 toleyiti (AYT) tarzindaki yitim Kkarakterli
ergiyiklerden itibaren olustuklarini 6nermistir. Celik (2007 ve 2008), Aladag ofiyolitine ait
metamorfik dilimi temsil eden amfibolitlerin okyanus adasi1 bazalt (OAB), okyanus ortasi
sirt1 bazalt (OOSB) ve ada yay1 toleyiti (AYT) karakterli olduklarin1 ve izole diyabaz
dayklar tarafindan kesildigini belirtmis, K-Ar yontemiyle 83.3—107 milyon yil araliginda
yas verileri elde etmistir. Bununla birlikte, Celik vd., (2006) Aladag ofiyoliti metamorfik
birimleri temsil eden bir adet mika sist 6rnegindeki mikalardan “°Ar/*°Ar yontemiyle 92.4
My plato yas1 elde etmistir. Parlak vd. (2013), Aladag ofiyolitine ait kiimiilat gabrolari
temsil eden bir 6rnekten 100-250 mikron boyutunda degisen 3 adet yar1 6z sekilli zirkon
ayirmis ve bu zirkonlardan U-Pb yaslandirma yontemi ile 69.1+2.1 My konkordia yas1 elde
etmistir. Buna karsilik Lian vd. (2017a), Aladag ofiyoliti mafik dayklarinin tiikketilmis
okyanus ortasi sirtt mantosuna gore olduk¢a radyojenik Sr izotop oranlarina ve kismen
yiiksek Nd degerlerine sahip oldugunu ve bu degerlerin s6z konusu kayaglarin yitim
ortaminda tiiketilmis bir manto kaynagindan itibaren olustuklarini, kayaglari olusturan
ergiyiklerin mantoya yiten okyanusal kabuktan ve sedimanlardan tiireyen akiskanlarla
etkilesime girdigini belirtmistir. Bununla birlikte bu dayklarin yay 6nii ortaminda okyanus
i¢i yitim ile olustugunu ve bu dayklardan elde edilen U-Pb zirkon yaslarinin 86.9+£3.1 My
oldugunu belirtmistir. Avci vd. (2017), Aladag ofiyolitinin ylizeyledigi Kizilyiliksek
bolgesindeki kromititlerin yliksek Cr# degerlerine (68-81) sahip kromit kristallerinden
olustugunu belirtmis, kromit kristalleri blinyesindeki platin grubu mineral (PGM) ve baz
metal siilfit (BMS) kapanimlarinin kimyalar1 yani sira kromititlerin tiim kaya¢ PGE
icerikleri dikkate alinarak, s6z konusu kromitlerin bir yitim ortaminda ve yay Oniinde,
bonititik ergiyiklerden itibaren farklilasarak olustugunu ortaya koymustur. Lian vd.
(2017b), aynm1 bolge kromititlerde mikro elmas ve moissanit mineralleri goézlemlemis,
podiform kromitlerin yiiksek basing altinda ve derin manto kosullarinda olusabilecegini
Onermistir. Lian vd. (2018), Saka vd. (2014) ve Avci vd. (2017) tarafindan tiretilen verileri

baz alarak kismen yeni veriler elde etmis ve benzer sekilde Aladaglar’daki peridotitler ve
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kromititlerin i¢ Torid okyanusunun okyanus i¢i yitimiyle s1g derinlikte yay onii ortaminda

olustugunu desteklemistir.

1.3. Calismanin Amaci

Aladag ofiyolitinin 6zellikle Kizilyliksek yoOresi civarinda ylizeyleme veren ve
kabuksal kesimi temsil eden kaya¢ gruplarmin yitim karakterli oldugu 6nceki ¢aligmalarda
ortaya konmustur (Parlak vd., 2000 ve 2002; Dilek ve Moores, 1990; Dilek vd., 1999).
Ayni bolgede Saka vd. (2014) tarafindan manto peridotitleri iizerinde yapilmis detayl
jeokimyasal caligmalar, s6z konusu kayaclarin yiiksek dereceli kismi ergime kalintilari
olduklarin1 ve yiten okyanusal kabuktan tlireyen ugucular/ergiyikler tarafindan Onemli
derecede etkilendiklerini gostermistir. Ozellikle hafif LGE iceriklerindeki zenginlesmelere
karsihik agir LGE igeriklerindeki tiiketilme ve mineral kimyas: verileri manto
peridotitlerinin yitim ortaminda kismi ergime ve ergiyik/kaya¢ etkilesimine maruz
kaldiklarin1 gostermistir. Bununla birlikte, Tiirkiye’deki farkli ofiyolitik kayacglarda
ozellikle manto peridotitleri iizerine gergeklestirilmis caligmalar [Mugla, GB-Tiirkiye
(Uysal vd., 2007, 2012; Aldanmaz vd., 2009), Harmancik, KB-Tiirkiye (Uysal vd., 2014)
ve Refahiye, KD-Tiirkiye (Uysal vd., 2015)], s6z konusu manto peridotitlerinin tiim kayag
ve mineral bazinda oldukc¢a degisken jeokimyalara sahip oldugunu ve genis tiiketilme
derecelerini yansittigini ortaya koymustur. Her ne kadar Tirkiye’de ylizeyleme veren
ofiyolitik kayaclarin olusumu i¢in genellikle yitim tektonik ortami Onerilmis olsa da,
ozellikle yukarida belirtilen ofiyolitik istiflerde oldukca az tiiketilmis manto peridotiti
kalintilarinin gozlenmis olmasi, okyanusal kabuk altindaki litosferik mantonun homojen
olmadigini, buna karsilik bazi kesimlerinin yitim zonu ergime ve zenginlesme
stireglerinden etkilenmediklerini ortaya konmustur. Olduk¢a az tiiketilmis bu manto
peridotitlerinin abisal karakterli olduklar1 ve okyanus ortast sirt ortamindaki kismi ergime
ozelliklerini kaybetmeden, okyanusun kapanmasi esnasinda, yitim siireclerinde olusan
yiiksek dereceli kismi ergime kalintis1 manto peridotitleri ile birlikte kitalar tizerine itildigi
Onerilmistir. Bu nedenle ofiyolitik istifin manto peridotitlerini temsil eden kisminin
sistematik olarak Orneklenmesi ile s6z konusu abisal karakterli manto kayacglarinin

varliginin da ortaya konulabilecegi anlagilmistir.
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Bu bulgular 1s181nda, Tiirkiye’nin giineyinde olduk¢a genis bir alanda yiizlek veren
Aladag ofiyolitinin (Adana-Kayseri-Nigde) olusumundaki petrolojik siireclerin genis
tabanli olarak ortaya konmasi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda;

e Aladag ofiyoliti manto ve kabuksal kesiminin sistematik olarak 6rneklenmesi ve detayl
petrografik 6zelliklerinin ortaya konmasi,

e Manto peridotitleri ve okyanusal kabuga ait kayaclarin tiimiinde tim kaya¢ ve mineral
bazinda ana oksit igeriklerinin belirlenmesi, bu veriler dikkate alinarak secilen 6rnekler
tizerinde tiim kayag iz element ve LGE igeriklerinin belirlenmesi,

e Tim kaya¢c LGE desenleri ve mineral kimyasi verileri dikkate almarak segilen
orneklerdeki mineral fazlarinin (6zellikle klinopiroksen) iz element ve LGE igerikleri yani
sira tiim kaya¢ PGE igerikleri ve Os izotop bilesimlerinin belirlenmesi,

e Manto peridotitleri ve okyanusal kabuga ait kayaclari kesen mafik dayklarin Sr-Nd-Pb
izotop yontemi ile tiiredikleri manto kokeninin yani sira U-Pb zirkon yaslarinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu hedefler dogrultusunda;

» Aladag ofiyolitinin manto kesimini temsil eden Orneklerin kismi ergime derecelerinin
belirlenmesini ve kismi ergime tarihgesinin ortaya konmasi,

* Tiim kayag jeokimyas1 ve mineral kimyas1 analizleri sonrasinda muhtemel olarak varlig
ortaya konmasi1 beklenen okyanus ortasi sirt tektonik ortamindaki diisiik dereceli kismi
ergime kalintis1 OOS tipi manto kalintilarinin (abisal peridotitler) varliginin belirlenmesi,
yitim ve OOS tip manto peridotitlerinin farkl tektonik ortamlardaki kismi ergime siiregleri
yan1 sira ergiyik-kayac etkilesimlerinin manto kayaclar1 iizerindeki jeokimyasal ve
mineralojik etkilerinin ortaya konmasi,

= Kabuksal kesimi temsil eden kayaclarin ve bu kayaclar yani sira manto peridotitlerini
kesen mafik dayklarin Re-Os izokron yontemi ve Ozellikle mafik dayklarin zirkon U-Pb
yontemi ile yaslandirilmasini,

* Manto peridotitleri ve okyanusal kabuga ait kayaglar1 kesen mafik dayklarin Sr-Nd-Pb
izotop bilesimlerinin belirlenmesi ile kabuksal kayaclar1 olusturan magmanin kdkeninin
ortaya konmasi,

* Tim bu verilerin birlikte degerlendirilmesi ile Aladag ofiyolitinin olusumunda etkili

olan petrolojik siireclerin sayisal ve grafiksel olarak modellenmesi amaglanmaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Aladag ofiyoliti manto ve kabuk kesimindeki petrolojik siireclerin irdelenmesini
amaglayan bu calismada, ofiyolitik istifin farkli kesimlerinden alinan kayag¢ ornekleri
materyal olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma, literatiir arastirma, arazi, laboratuvar ve biiro
calismalar1 olmak {lizere dort asamada gerceklestirilmistir. Literatiir arastirmalari, bolgede
konuyla ilgili yapilan c¢aligmalar ve ¢alisilmast planlanan sahaya yonelik yayimlarin
taranmasi ve degerlendirilmesi tarzinda gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, ¢aligmanin
amacma yonelik giincel wulusal ve wuluslararasi yayimlarin derlenmesini  ve
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Arazi c¢alismalar1 sirasinda, MTA’nin hazirlamis
oldugu 1/25.000 ve 1/500.000 o6lcekli jeolojik haritalar temel alinmis, ofiyolitik kayaglarin
dagilim sundugu tiim lokasyonlar miimkiin oldugunca Orneklenmistir. Laboratuvar
caligmalari, petrografik ve kimyasal analizler icin Ornek hazirlama ve analizleme
stireclerini kapsamaktadir. Biiro ¢alismalar ise, arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonrasinda
elde edilen verilerin degerlendirilmesini ve sonrasinda tez formatinda yazimini

kapsamaktadir.

2.1.1. Arazi Calismalar

Arazi calismalarina baslamadan once, jeolojik haritalar iizerinde ornekleme
yapilmasi planlanan lokasyonlar belirlenmis ve miimkiin oldugunca ofiyolitik istife ait tim
kaya¢ gruplarindan sistematik ornekleme yapilmasi hedeflenmistir. Arazi caligmalar
sirasinda, Aladag-Ulupinar-Pozant1 lokasyonlarinda yiizeyleme veren ofiyolitin manto
peridotitlerini temsil eden kesiminden 100 adet, ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden 25
adet, mafik kiimiilatlar1 temsil eden 3 adet, 6zellikle manto peridotitlerini ve yer yer de
ultramafik kiimiilatlar1 kesen izole mafik dayklardan 12 adet ve kiiciik bir alanda
yiizeylenmis ve metamorfik dilimi temsil eden birimden 1 adet olmak iizere toplam 141
adet ornek alimi gerceklestirilmistir (Sekil 3). Ofiyolitik istifin 6zellikle manto kesimini
temsil eden peridotitik kayaglar genellikle farkli oranlarda serpantinlesme sunarlar ve

serpantinlesmenin derecesi bazi durumlarda oldukca yiiksektir. Ilksel mineralojik
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bilesimini kismen ya da tamamen kaybetmis olan bu kayaclarin jeokimyasal analizleri, s6z
konusu kayaclarin jeodinamik ortamlarinin yorumlanmasinda Onemli hatalara sebep
olabilmektedir. Bu sebeple, tiim lokasyonlarda gerceklestirilen arazi ¢alismalar1 sirasinda
Ozellikle manto peridotitlerinin 6rneklenmesinde, alterasyondan en az etkilenmis 6rnek

alimi i¢in azami hassasiyet gosterilmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismalari

Arazi ¢alismalart sirasinda ofiyolitin farkli seviyelerini temsil eden kayag¢ gruplar
petrografik, mineralojik ve jeokimyasal agidan incelenmek {izere farkli analiz teknikleri
icin farkli 6rnek hazirlama siireglerine tabi tutulmustur. Ornek hazirlama siirecleri icin
Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlari kullanilmistir.

Arazi ¢aligmalari sirasinda en az 2 kg olmak kosuluyla, s6z konusu ofiyolitik istifin
tamamii temsil edecek sekilde Ornekler alinmistir. Ornek hazirlama laboratuvarinda
oncelikli olarak bazi 6rneklerin alterasyon stireclerinden olasi etkilenmis dis ylizeyleri
doner bicaklar ile temizlenmistir. Dis yiizeyleri temizlenmis ve ylizeysel alterasyon izleri
tagimayan her bir 6rnekten yaklagik 3x5%8 cm boyutlarinda plakalar alinmis ve s6z konusu
bu plakalar tiim kayag ana oksit, iz element, Lantan Grubu Element (LGE) ve Platin Grubu
Element (PGE) igerikleri yani sira Sr-Nd-Pb ve Os izotopik bilesimlerinin belirlenmesi i¢in
ogiitiilmiis ve toz haline getirilmistir. Ozellikle izotopik analizler esnasinda sorun teskil
etmesi muhtemel metal kirlenmelerinden sakinmak i¢in tiim 6rnekler bilyali agat havanlar
kullanilarak 6giitiilmiistiir.

S6z konusu oOrneklerden ayrica ikiser adet olmak {izere yaklasik 1x3x5 cm
boyutlarinda plakaciklar alinmistir. Bu plakaciklardan bir tanesi petrografik amacli ince
kesit hazirlanmasinda kullanilmistir. Petrografik incelemeler ve jeokimyasal analizler
sonrasinda se¢ilmis Orneklerdeki mineral fazlarinin ana oksit ve iz element kimyalarini
belirlemek i¢in ikinci plakaciklar kullanilmistir. S6z konusu plakaciklardan parlatilmig
kalin kesitler hazirlanmis ve bu kesitler elektron mikroprob ve LA-ICPMS analizlerinde
kullanilmak i¢in parlatilmistir.

Su ile agir mineral ayirma laboratuvarinda (Hydroseperation), izole mafik dayk
orneklerini yaslandirmak i¢in bu kayaglardan zirkon mineralleri ayrilmistir. S6z konusu
ornekler kirma islemi ardindan kademeli bir sekilde 6giitiilerek, 30-55, 55-78 ve 78-115

mikron araliklarinda elek {izeri malzeme kalacak sekilde eleme islemine tabi tutulmustur.
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Daha sonra farkli elek boyutlarindaki bu malzemelerden “Hydroseparator HS-11" cihazi
ile agir mineral konsantresi elde edilmis, elde edilen konsantreden manyetik o6zellik
gosteren mineraller “Frantz” marka manyetik ayirict ile ayrilmistir. Sonrasinda, kalan
konsantreden zirkon mineralleri binokiiler mikroskop yardimi ile belirlenmis ve segilerek

U-Pb yontemi ile yaslandirma siireclerine hazir hale getirilmistir.

2.1.2.1. Mikroskobik incelemeler

Ofiyolitik istifin farkli kisimlarini temsil eden 6rneklerin petrografik ve mineralojik
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in hazirlanan ince kesitler Karadeniz Teknik Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Arastirma Mikroskobu Laboratuvari’nda “Nicon Eclipse
E400 Pol” marka polarizan mikroskop ile incelenmistir. Bu kapsamda, ince kesitleri
hazirlanan 6rneklerin petrografik gézlemleri yapilmis, s6z konusu kayaclar biinyesindeki
mineral birliktelikleri belirlenmis ve ayrica dokusal iliskileri ortaya konmaya ¢alisiimistir.
Bununla birlikte, petrografik incelemesi yapilan tim orneklerdeki minerallerin modal
bolluklar1 incelenen ince kesitlerin tiim yiizeyleri taranmak kosuluyla belirlenmistir.

Mineral kimyasi calismalarinda kullanilmak {izere hazirlanan parlatilmis kalin
kesitler ayn1 mikroskopta lstten aydinlatma modu kullanilarak incelenmistir. Bu esnada,
parlak kesitlerde farkli dokusal ve 151k yansitma 6zelliklerine sahip olan silikat ve oksit
mineralleri belirlenmis, 06zellikle iz element ve LGE igerikleri belirlenecek olan
ortopiroksen ve klinopiroksen kristalleri bir kalem yardimiyla isaretlenerek fotograflanmis

ve analizlere hazir hale getirilmistir.

2.1.2.2. Kimyasal Analizler

Petrografik incelemeleri gerceklestirilen kaya¢ Ornekleri tiim kaya¢ ve mineral
bazinda kimyasal analizlere tabi tutulmustur. Tiim kaya¢ bazinda 6rneklerin ana oksit, iz
element, Lantan Grubu Element (LGE), Platin Grubu Element (PGE), Sr-Nd-Pb ve Os-
izotop bilesimleri belirlenmistir. Ayrica, petrografik 6zellikleri ve tiim kayac jeokimyalar
dikkate alinarak secilmis olan Ornekler {izerinde mineral kimyas1 analizleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ofiyolitik istifin farkli kesimlerine ait farkli kayag

gruplarindan secilmis Ornekler icin hazirlanan parlatilmis kalin kesitlerdeki mineral
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fazlarinin ana oksit igerikleri ile birlikte secilmis bazi orneklerdeki ortopiroksen ve

klinopioksen kristallerinin iz element ve LGE igerikleri de belirlenmeye c¢alisiimistir.

2.1.2.2.1. Tiim Kaya¢c Ana Oksit Analizleri

Farkli kaya¢ gruplarma ait secilmis Orneklerin tiim kaya¢ ana oksit igerikleri
Geosciences labaratuvarinda (Sudbury-Kanada) Panalytical Axios XRF Spectrometeresi
lizerindeki X-151m1 floresan spektrometresi (WD-XRF) ile 6lciilmiistiir. Ornekler ugucu
icerikleri giderilmek iizere kalsine edilmis (oksijen icinde 1000 °C'ye kadar 1sitilmistir) ve
1 g kalsine edilmis malzeme, 1/6 oraninda, %49.75 Li metaborat, %49.75 Li tetraborat ve
%0.5 Li iyodiir iceren karisim ile karistirilmistir. Bu karisim daha sonra bir platin alagimli
kap i¢inde propan alevi iizerinde eritilerek, dnceden 1sitilmig bir platin alasim kalibina
dokiilmiis ve bir cam disk tiretilmistir. Cam disk iizerinde XRF cihaz1 ile 10 ana elemente
(Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe) ek olarak 8 iz element (S, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ba)
dl¢iilmiistiir. Olgiim parametreleri, alinan numunelerin tiiriine gore dikkatlice optimize
edilmistir.

Ana oksit analizi yapilan kaya¢ Orneklerinin igerdikleri kristal 6z suyu ve ugucu
miktarmi belirlemek i¢in ateste kayiplar (AK) hesaplanmistir. Bunun i¢in analiz edilecek

olan her bir 6rnegin, daha 6nceden hazirlanan toz 6rnekleri kullanilmistir. Kristal suyunu
belirlemek i¢in Ornekler firinda 110 °C’de 12 saat kurutulmustur. Kurutulan her bir
ornekten yaklasik 1.5 g kadar (A ) alinmis ve ateste kaybi hesaplamak i¢in 1000 °C’de 2

saat boyunca kavrulmustur. Firindan alinan Ornekler 1lik duruma gelince yeniden

tartilmistir (A ). Isitilmadan 6nceki ornek agirhgr ile soguduktan sonraki 6rnek agirligi

arasindaki farklar belirlenmek suretiyle drneklerin ateste kayiplart hesaplanmistir (AK =
A —-A).

Tim kayag ana oksit 6lgiimleri sirasinda 6l¢lim hassasiyetinin belirlenmesi i¢in bazi
orneklerde tekrar oOlclimleri yapilmis ve dogrulugun hesaplanmasi icin ise NPD-1
(diyabaz), OKUM-1 (komatit) ve SY-4 (diyorit-gnays) referans materyalleri kullanilmistir.
Bu odlglimler sonrasinda hesaplanan dogruluk ve hassasiyet degerlerinin genellikle sirasiyla
%3 ve %]1’den 1yi oldugu belirlenmistir. Her bir element i¢in hesaplanan dogruluk ve

hassasiyet degerleri Ek Tablo 1’de verilmistir.
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2.1.2.2.2. Tiim Kayagc iz element ve Lantan Grubu Element (LGE) Analizleri

Farkli kayac gruplarina ait secilmis drneklerin Lantan Grubu Element (LGE: La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), Biiyiik iyon Capli Element (BiCE: Rb,
Sr, Cs, Ba) ve Yiiksek Cekim Alanli Element (YCAE: Zr, Nb, Hf, Ta) igerikleri yan1 sira
Y, Th ve U konsantrasyonlar1 Geosciences Labaratuvari’nda (Sudbury-Kanada) Perkin
Elmer Elan 9000 induktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile 6l¢tilmiistiir.
Bu cihaz ile dogruluk ve hassasiyet bir¢cok elementte % 10 un altina diigsmiistiir. Analizler
sirasinda, hassasiyeti arttirmak ve algilama alt limitini diisiirmek i¢in Ni, Cr ve V i¢in
normal 5000 seyreltme gerceklestirilmis olup diger tiim analizler i¢in 1250 kat seyreltme
gercgeklestirilmistir. Bunun i¢in 0.2 g 6rnege 25 ml %10 v/v HNOs ilave edilmis daha sonra
analizden &nce %2’lik HNO; iginde 40 kat seyreltilmistir. Olgiimler, Burham vd.
(2002)’deki standartlar ve yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tiim kayag iz element ve LGE 6l¢giimleri sirasinda 6l¢tim hassasiyetinin belirlenmesi
icin baz1 orneklerde ve referans materyallerde tekrar Ol¢timleri yapilmis ve dogrulugun
saptanmast i¢in ise AGV-2 (andezit), BHVO-2 (bazalt), UB-N (peridotit) ve OKUM
(komatitik bazalt) referans materyalleri kullanilmigtir. Bu 6l¢iimler sonrasinda hesaplanan
dogruluk ve hassasiyet degerlerinin genellikle sirasiyla %10 ve %5’ten iyi oldugu
belirlenmistir. Her bir element i¢in hesaplanan dogruluk ve hassasiyet degerleri Ek Tablo

2’de verilmistir.

2.1.2.2.3. Tiim Kaya¢ PGE ve Os-izotop Analizleri

Orneklerin PGE konsantrasyonlar1 ve Os izotopik bilesimleri sirasiyla Cekya Jeoloji
Enstitiisii  Jeokimya Laboratuvar1 (ICP-MS) ve Cekya Jeolojik Aragtirmalar
Laboratuvari’nda (N-TIMS) belirlenmistir. Ozet olarak, numuneler ¢6ziilmiis ve Carius
Tiipleri kullanilarak '#°Re-1"°Os ve !Ir-*?Ru-'%Pd-!*Pt karistirilarak dengelenmis (Shirey
ve Walker, 1995) ve en az 72 saat kral suyu (9 ml) ile ¢oziilmistiir. Ayrismayi, CHCI3
(Cohen ve Waters, 1996) ve Os mikrodistillasyonu (Birck vd., 1997) ile ¢oziicii ayrimi
yoluyla Os ayrim1 izlemistir. Iridyum, Ru, Pt, Pd ve Re kalan ¢dzeltiden anyon degistirme
kromatografisi ile ayrilmis ve sonra Aridus I[ITM (CETAC) ¢oziicii ¢ikaran nebiilizor ile
birlestirilen sektdr alan ICP-MS Element 2 (Termo) kullanilarak analiz edilmistir. Izotopik

farklilasma Ir, Ru, Pd, Pt ve Re (NIST 3143) standart soliisyonlar1 kullanilarak
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diizeltilmistir. Olgiilen izotop oranlarmnin dahili hassasiyeti her zaman +%0.4'ten daha iyi
olmustur. Osmiyum konsantrasyonlar1 ve izotop oranlari N-TIMS kullanilarak elde
edilmistir (Creaser vd., 1991; Vélkening vd., 1991). Numuneler, Ba(OH), aktivatorii ile Pt
filamentleri iizerine konsantre HBr ile yiiklenmistir ve dinamik modda Faraday fincanlar1
ile Finnigan MAT 262 termal iyonizasyon spektrometresi kullanarak OsOj; olarak analiz
edilmistir. Diisitk Os konsantrasyonlarina sahip numuneler i¢in ikincil elektron carpani
kullanilarak analizleme yapilmistir. '¥70s/'®0s tayini i¢in dahili hassasiyet her zaman +
0.3'e esit veya daha hassas olmustur. Olgiilen Os izotop oranlari, '*>Os/!%0s = 3.08271
kullanilarak oksijen izobarik girigsimler, metal katkilar1 ve alet kiitle farklilasmalar1 igin

diizeltilmistir (Shirey ve Walker, 1998).

2.1.2.2.4. Tiim Kayag¢ Sr-Nd-Pb izotop Analizleri

Sr, Nd ve Pb izotopik analizleri New Mexico State Universitesi (ABD), Jeoloji
Boliimii Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
S6z konusu elementlerin izotopik bilesimlerinin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan 6rnek
hazirlama ve analiz yontemlerinin detaylar1 Ramos (1992) ve Wollf ve Ramos (2003)’da
verilmistir. 0.2-0.4 gr arasindaki toz ornekleri hidroflorik (HF), hidroklorik (HCl) ve nitrik
(HNO3) asitler kullanilarak c¢oziilmiistiir. 2.5 N HCI ile Sr katyon derisim reginesi
kullanilarak saflastirilmistir. Sr izotoplar1 dinamik modda ve %8Sr=3.0V kosullarindaki 5
faraday kollektor ile calisan termal iyonlagsma kiitle spektrometresi (TIMS) cihazi ile
dlgiilmiistiir. Sr izotoplar1 %6Sr/%Sr=0.1194 oram ile normalize edilmis ve analiz
esnasindaki Rb icerigi dikkate alinarak diizeltilmistir. Neodimiyum (Nd) 0.25N HCI ve
HDHEP kullanilarak saflastirilmistir. Nd izotop degerleri %2 HNO3 ¢ozeltisinde 7 faraday
kollektor ile ¢alisan MC-ICPMS cihaziyla Olgiilmiistir. Nd izotop degerleri
146N d/"**Nd=0.7219 orani ile normalize edilmis ve analiz esnasindaki Sm igerigi gz dniine
aliarak diizeltilmistir. Kursun (Pb), IN HBr ile anyon derisim reginesi kullanilarak
saflagtirilmistir. Pb izotop degerleri %2 HNO3 ¢ozeltisinde 5 faraday kollektor ile calisan
multi kollektér (MC) indiiktif eslesmis plazma kiitle spektroskopisi (ICP-MS) cihaziyla
oleiilmiistiir. Ornekler Pb/T1 oran1 <2 olan 15997 Tl ile zenginlestirilmis ve Pb izotop

degerleri 2 T1/2%T1=0.41892 degerine normalize edilmistir.
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2.1.2.2.5. Mineral Ana Oksit Analizleri

Ofiyolitik istifin tamamini temsil eden farkli kaya¢ gruplarindan hazirlanmis parlak
kesitlerdeki farkli fazlarin mineral kimyalarinin belirlenmesi i¢in Ludwig Maximilian
Universitesi (Miinih, Almanya), Mineraloji ve Petroloji Enstitiisii’'ndeki CAMECA-SX100
marka elektron mikroprob aleti kullanilmistir.

Mikrokimyasal analizi yapilmasi diigiiniilen parlatilmis kalin kesitler mikroprob
cihazina yerlestirildikten ve uygun analiz kosullar1 saglandiktan sonra Ozellikle BSE
goriintlisti kullanilarak, tiim kesit yiizeyleri taranmak suretiyle uygun yerlerden mineral
kimyasi analizleri yapilmaya calisilmistir. Ofiyolitik istifin manto ve kabuk kesimini temsil
eden kayac gruplarindaki farkli fazlar BSE goriintiilerinde farkli tonlarda bir goriinti
verdiklerinden, bu farkli fazlar birbirlerinden kolayca ayrilabilmekte ve mikrokimyasal
analizi yapilacak noktalar kolayca ve saglikli bir sekilde belirlenebilmektedir. Kimyalari
petrolojik anlamda 6nemli bilgiler barindiran ve manto peridotitlerindeki modal bolluklari
oldukca az olan klinopiroksenlerin polarizan mikroskop incelemeleri sirasinda belirlenmesi
oldukca gii¢ olmakla birlikte, BSE goriintiilerinde uygun ¢oziiniirliik kosullar1 saglanarak
kimyasal analizleri yapilabilmistir. Bu sebeple, modal olarak oldukca diisiik klinopiroksen
igeren kayaclarin 6zellikle tiim yiizeyleri taranmis ve klinopiroksen kimyalar1 belirlenmeye
caligilmistir.

Silikat ve spinel dl¢timleri sirasinda dogal ve sentetik oksitler ve silikat standartlar
kullanilmistir. Aletin ¢alisma sartlar1 15 kV ve 20 nA’de sabitlenmistir. Sayma zamani
(counting time) Al, Ni, Ca elementleri i¢in 30 sn, Ti i¢in 20 sn, diger biitiin elementler i¢in
10 sn olarak belirlenmistir. Peridotit 6rneklerine ait spinel fazlarinin Ti algilama alt limitini
diisiirmek i¢in sayma zamani bu element i¢in 100 sn olarak ayarlanmistir. Elektron 1s1ninin
cap1 (beam size) biitlin silikat analizlerinde 1 um iken, bazi kesitlerde ince klinopiroksen
ayrilim lamelleri iceren ortopiroksen minerallerinin gergek (ilksel) mineral kimyasim
belirleyebilmek i¢in 50 pm olarak diizenlenmistir. Olgiilen elementlerin oksit bazindaki
algilama alt limitleri (% ag.) Si, Al, K, Ti, Ca, Na i¢in 0.01, Mg i¢in 0.02, Cr i¢in 0.03, Fe
ve Ni icin 0.04 ve Mn igin 0.06 olarak belirlenmistir. Spinel fazlarma ait Fe*" ve Fe**

dagilimlari, mineral formulii (AB20O4) kullanilarak stokiyometrik olarak hesaplanmistir.
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2.1.2.2.6. Mineral iz Element Analizleri (LA-ICPMS)

Mineral iz element konsantrasyonlari, Goethe Universitesinde (Frankfurt, Almanya)
Resonetics Resolution M-50-HR lazer ablasyon cihazi ile baglantili Thermo Finnigan
Element-2 indiiktif kiitle spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir. Lazer sistemi, bir
eksimer lazeri (193 nm lazer dalga boyu) ve numune hacmini kii¢lik ve sabit tutan cift
hacimli bir numune hiicresi ile donatilmistir. Helyum, plaga girmeden once Ar ile
birlestirilmis bir tastyic1 gaz olarak kullanilmistir. Lazer, 7 Hz'lik bir tekrarlama orani, %50
zayiflatict ve 20 demagnifikasyon ile 90 mlJ'lik bir enerji ile ¢alistirililmis ve numune
lizerinde diisiik akicilik saglanmistir (<2.5 J cm?). Standartlar ve numuneler i¢in lazer
boyutu ¢oklukla 33 mikrometreye ayarlanmis olup, oldukea kii¢iik boyutlardaki mineraller
icin lazer boyutu 7 mikronmetreye kadar diisiiriilerek 6l¢lim yapilmis ve oksit tiretimi %
0.3'lin altinda minimize edilmistir. Analiz sonuglari, Olgiilen minerallerin elektron
mikroprob ile belirlenen Si igerikleri kullanilarak GLITTER programi ile diizeltilmistir.
Her 20 oOlglimden sonra uluslararasi standart NIST-612 ol¢iimleri tekrarlanmistir. Bu
Ol¢iimlerden hesaplanan doguluk ve hassasiyetin genellikle sirasiyla %5 ve %7’°nin altinda
oldugu belirlenmistir. Her bir element i¢in hesaplanan dogruluk ve hassasiyet degerleri Ek

Tablo 3’te verilmistir.

2.1.2.2.7. Zirkon U-Pb izotop Analizleri

Aladag ofiyoliti mafik dayklarini temsil eden 6 adet 6rnek zirkon U-Pb yaslandirmasi
i¢in se¢ilmistir. Bu drnekler, Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Su ile Agir Mineral Ayirma Laboratuvari’nda sulu-ayirma (hydroseparation) yontemine
tabi tutulmus ve agir mineral zenginlestirmeleri gerceklestirilmistir. Elde edilen konsantre
icerisinde manyetik 6zellik sunan mineraller manyetik ayirici vasitasiyla ayrilmis ve geride
kalan ve manyetik Ozellik sunmayan mineraller binokiiler mikroskop yardimiyla
incelenmis ve zirkon mineralleri secilmistir. Ayrilan zirkon mineralleri epoksiye
yerlestirildikten sonra elektron mikroskopta incelenmis ve katodoliiminesans goriintiileri
alinmistir. AP13 ve AP96 numarali orneklerde bulunan zirkon mineralleri, Granada
Universitesi IBERSIMS laboratuvarindaki “SHRIMP-Ile/mc” marka iyon mikroprob ile U-
Pb yontemiyle analiz edilmistir. U konsantrasyonu SL13 zirkon standardi (U: 238 ppm)
kullanilarak kalibre edilmistir. U/Pb orani, her dort ol¢iimde bir gergeklestirilen
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TEMORA-1 zirkon standardinin okunmasiyla kalibre edilmistir. Diisiik U/Pb oranina sahip
minerallerdeki kursun (common lead) degeri, Cumming ve Richards (1975) tarafindan
onerilen karasal kursun gelisim modeli kullanilarak &lgiilen 2°Pb/?%Pb degeri dlgiilerek
diizeltilmistir. Zirkon oOlgiimleri sirasinda 0Ol¢iilen TEMORA standardinin  tekrar
dlciimleriyle belirlenen %95 giivenilirlilik araligindaki hata paylart 2°Pb/?8U icin =+
%0.23 ve 27Pb/2%Pb igin + %0.46’dir. Veri diizenlenmesi “STATATM” program diliyle
yazilan “SHRIMPTOOLS” yazilimiyla gergeklestirilmistir. Diger oOrnekler ise Goethe
Universitesinde (Frankfurt, Almanya) Resonetics Resolution M-50-HR lazer ablasyon
cihaz1 ile baglantilt bir TIMS cihaz1 ile Ol¢lilmiistiir. Mineral lizerinde yaklasik 20-30
mikron ¢apinda ve yaklasik 15 mikron derinliginde krater agilmis ve alinan pargalar analiz
edilmistir. Olgiim esnasinda Stacey and Kramers (1975)'in Pb diizeltme modeli
kullanilarak Pb degerleri diizeltilmis ve Olglimler sirasinda GJ-1 standarti kullanilarak

Ol¢timler normallestirilmistir.

2.1.3. Biiro Calismalar

Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen bilgiler biiro ¢alismalar: sirasinda
bir araya getirilerek, Aladag ofiyolitine ait kayaglarin petrografi ve mineralojileri ortaya
konmus, ergiyik kayag etkilesimleri, manto kayaglarinin kismi ergime dereceleri, mineral
ve tiim kayag¢ bazinda ergime modellemeleri, kabuksal kesime ait kayaglardaki izotopik
oranlardan elde edilen yas verileri ve tektonik olusum ortami hakkinda sonuglar elde
edilmeye calisilmistir. Elde edilen bulgu ve sonuclar degerlendirilerek Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii doktora tez yazim klavuzu dikkate alinarak tez haline

getirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye'nin karmagik jeolojisi ve Anadolu’nun olusumu, Paleo ve Neo-Tetis
okyanuslarinin evrimini anlamak i¢in yillardir birgok bilim insaninin ilgisini ¢ekmistir.
Ketin (1966) Tiirkiye’de; Pontidler, Torid-Anatolid Platformu ve Arap Platformu olmak
lizere li¢ temel tektonik birlik tanimlamistir (Sekil 2). Bu tektonik birlikler Triyas’tan
Miyosen’e kadar gecen zaman igerisinde Neo-Tetis okyanus tabaninin gelisimi ile birlikte
cesitli kenet zonlarina ayrilmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Robertson ve Dixon, 1984;
Okay, 1986; Yilmaz, 1993; Yilmaz vd., 1993; Gonciioglu vd., 1996, 1997; Okay ve
Tiiysiiz, 1999; Robertson, 2002, Pourteau vd., 2010; Parlak vd., 2013). Bunlar; Pontid i¢i
kenet kusagi, Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi, I¢ Torid kenet kusag: ve Bitlis-Zagros
Kenet kusagi olup, bu kusaklar boyunca Tetis okyanusunun kalintilart olan ofiyolitik
kayaclar ylizeylemektedir (Sekil 2).

I¢c Torid kenet kusagi, ilk olarak Gériir vd. (1984) tarafindan tanimlanmis ve daha
sonra diger yazarlar tarafindan da bu kusagin varligir desteklenmistir (Dilek vd., 1999;
Okay ve Tiiysiiz, 1999; Andrew ve Robertson, 2002; Parlak ve Robertson, 2004;
Robertson, 2004; Kadioglu vd., 2006; Robertson vd., 2009, Kadioglu ve Dilek, 2010;
Pourteau vd., 2010). I¢ Torid okyanus havzasinin giineyinde Torid-Anatolid Platformu ve
kuzeyinde ise Orta Anadolu Kristalen Karmagig1 yer almaktadir (Sekil 2). Bu okyanus
havzasi, ge¢ Kretase'den erken Senozoyik zamanina kadar okyanus i¢1 kuzeye dogru yitim
ile kapanmistir (Parlak vd., 2013). Baz1 yazarlar bu durumu sorgulamakla birlikte, Orta
Anadolu Kristalen Kompleksini, iki kitasal blogun litostratigrafik benzerliklerine
dayanarak, Torid-Anatolid blogunun kuzeydeki bir burnu olarak gormektedirler
(Génciioglu vd., 1996, 1997). Ofiyolitik kayaclar, I¢ Torid kusaginin mekan ve zaman
icindeki orojenik evrimini anlamak i¢in kullanilabilecek c¢ok oOnemli jeokimyasal ve
jeokronolojik veriler icerir. Torid kusag: ofiyolitlerinin, ge¢ Kretase doneminde bir yitim
ortaminda olustugu ve daha sonra farkli alanlarda Kampaniyen-Paleosen zamani boyunca
Torid-Anatolid platformuna yiizeyledigi onerilmektedir (Dilek vd., 1999; Robertson, 2002;
Parlak ve Robertson, 2004; Robertson vd., 2009).
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Sekil 2. Tiirkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999’dan revize edilmistir)
ve ofiyolitik kayaglarin Tiirkiye’deki dagilimi. PIKK; Pontid I¢ Kenet
Kusagi, IAEKK; Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi; ITKK; I¢ Torid
Kenet Kusagi, KAF; Kuzey Anadolu Fayi, DAF; Dogu Anadolu Fayi, EF;
Ecemis Fay1, ODF; Olii Deniz Fay.

Ege Denizi

Toroslar; bati, orta ve dogu Toroslar olmak tizere genel olarak birbirine komsu 3
kusaga aynlir (Ozgiil, 1976). Aladag ofiyoliti, Tiirkiye’nin giineyinde, Adana ilinin
kuzeyinde Dogu Toroslar’da yer almaktadir. Dogu Toroslar, stratigrafik 6zellikleri ve kaya
birimleri agisindan, birbirinden degisik havza kosullarini yansitan kaya topluluklarim
kapsamaktadir. Bu kapsamda, Dogu Toroslar’daki ofiyolitik kayaglar son derece
onemlidir. Dogu Akdeniz’deki Tetis Okyanusu ofiyolitleri iki gruba ayrilmaktadir. Birinci
grup ofiyolitler Bitlis-Zagros ¢arpigsma zonunda olup, Trodos (Kibris), Bear-Bassit (Suriye)
ve Kizildag (Hatay) ofiyolitlerinden olusmaktadir (Dilek ve Moores, 1990). ikinci grup
ofiyolitler ise Toros kusagi ofiyolitleri olarak isimlendirilen (Juteau, 1980) Antalya,
Beysehir-Hoyran, Ali Hoca, Mersin, Aladag, Pinarbasi ve Divrigi ofiyolitlerinden
olugmaktadir (Dilek ve Moores, 1990; Parlak ve Delaloye, 1999; Juteau, 1980). Soz
konusu ofiyolitler genel olarak ofiyolitik melanj, ofiyolit tabani metamorfitleri ve
okyanusal litosfer kalintilar1 (manto peridotitleri ve kiimiilat kayaglar) olmak {izere ii¢
tektonik birimden olusmaktadir (Juteau, 1980).

Aladag ofiyoliti ve Mersin ofiyolitlerinin ayn1 kdkenli oldugu, bolgeye yerlestikten
sonra orta Eosen’den itibaren Ecemis Fayi ile bir boliimiiniin giineye kaydig: belirtilmistir

(Cakar, 1978; Yetis, 1984). Aladag ofiyoliti, K-G yoniinde 80 km ve D-B yoniinde 60 km
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uzunlugunda olup, yaklasik 1300 km?’lik bir alanda yiizeyleme vermektedir. Ust Kretase
yaslt Aladag ofiyolitinin (Juteau, 1980; Dilek ve Moores, 1990; Polat ve Casey, 1995)
sinirlari, batida dogrultu atimli sol yonlii Ecemis Fay koridoru igerisinde bulunan Oligosen
ve Neojen ¢okelleri ve Tersiyer volkanizmasina ait andezitler ile, kuzey ve doguda
Paleozoyik yasl Toros kirectaglar1 ile bindirme sinirli iken, giineyde Neojen yasli Adana
Baseni sedimanlari ile kaphdir (Sekil 3; Ovalioglu, 1963; Bingol, 1978; Cakir, 1978;
Catakli, 1983; Polat ve Casey, 1995).

3.2. Arazi Gozlemleri

Aladag ofiyoliti, tabandan tavana dogru, manto peridotitleri, ultramafik-mafik
kiimiilatlar ve izotrop (masif) gabrolardan olusmaktadir. Ofiyolitik istif, ofiyolitik olmayan
sedimanter ve volkanik kayaglardan olusan bir tabanla, Paleozoyik ve Mesozoyik
kiregtaglar1 tizerine tektonik olarak oturmustur. Bu birim lizerine ¢ogu kez tektonik
dokanakli dunit, piroksenit ve gabrolardan olusan kiimiilat seri gelir. Gerek manto
peridotitleri ve gerekse kiimiilatlar cok sayida izole ve nadiren gruplar halindeki KD-GB
dogrultulu mafik dayklar ile kesilmislerdir (Sekil 4; Anil, 1990).

Bolgede genis yayilimlar sunan manto peridotitleri genellikle grimsi renklerde
gozlenmekle birlikte yiizeysel ayrismaya maruz kalmis dis ylizeyleri kizil-kahve ve grimsi
tonlarda gozlenmektedir (Sekil 5a). Buna karsilik, yiizeysel alterasyondan etkilenmemis
taze kirik ylizeyleri, koyu yesilden koyu griye kadar degigsmektedir (Sekil 5b). Bol ¢atlakli
ve kiriklr yap1 sunan kayaclar, genellikle farkli oranlarda serpantinlesme sunarlar (Sekil
5¢). Serpantinlesmenin kismen diisiik oldugu Orneklerde ortopiroksen mineralleri
kayaclarin taze kirik ylizeylerinde belirgin bir sekilde gozlenirken, klinopiroksen kristalleri
modal bolluklarindaki azliktan dolayr makroskobik olarak a¢ik bir sekilde
gozlenememektedir. Buna karsilik, bazi lokasyonlarda kalinliklar1 yaklagik 0.5 ila 3-4 cm
arasinda degisen ve belirli hatlar boyunca izlenebilen klinopiroksen zenginlesmeleri
gdzlenmistir (Sekil 5d). inceleme alaninda gozlenen manto kayaclarmnin, kalmliklar: 1-15
cm arasinda degisen piroksenit ve pegmatitik gabro dayklar tarafindan yer yer kesildigi

gorilmektedir (Sekil Se).
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Sekil 4. Aladag ofiyolitinin genellestirilmis dikme kesiti (Bingél,
1978 den basitlestirilmistir).

Manto kayaclarina oranla daha dar bir alanda yiizeyleme veren ve ultramafik
kiimtilatlar1 temsil eden dunitik kayaclar grimsi-kahverengimsi ayrigsma yiizeylerine sahip
olup, yer yer piroksenit damarlar1 tarafindan kesilmislerdir. Ultramafik kiimiilatlarin {ist
kesimlerini temsil eden piroksenitler iri klinopiroksen mineralleri ile karakteristik olup
ayrisma yiizeyleri agik kahve renklidir. Ultramafik kiimiilatlarin daha iist kesimlerini
olusturan mafik kiimiilat grubu kayacglar, manto kayaglar1 ve ultramafik kiimiilatlara gore
daha acik renkli olup, ¢oklukla plajiyoklas mineralleri ile karakteristiktir. Ayrisma yiizeyi
genellikle ac¢ik gri renkli olan mafik kiimiilatlar bol kirikli ve ¢atlakli olup, kiimiilat doku
sunarlar (Sekil 5f).
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Sekil 5. Aladag ofiyolitini temsil eden fakli tiirdeki kayaclara ait arazi goriintiileri.
Manto peridotitlerine ait yiizlegin genel goriiniimii (a) ve dis ylizeyleri
yiizeysel alterasyona ugramis ancak i¢ kesimleri yiizeysel alterasyondan
korunmus harzburjite ait el ornegi (b); oldukca kirikli ve onemli derecede
serpantinlesmis manto peridotitleri (c); manto kayaclarindaki ergiyik
kanallarin1 temsil eden bdlgesel klinopiroksen zenginlesmeleri (d); manto
peridotitlerini kesen piroksenit damarlar1 (e); ultramafik kiimiilatlarin tist
kesimlerini temsil eden kiimiilat gabrolar (f); manto peridotitlerini kesen
mafik dayk (g); metamorfik dilimi temsil eden amfibolitler (h).
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Aladag ofiyoliti ¢oklukla manto kayaglari yani sira ultramafik kiimiilatlar ve az
oranda mafik kiimiilatlar ile temsil edilmekle birlikte, s6z konusu bu kayaglar, kalinliklar:
santimetre Olceginden birka¢ metreye ulasan ¢ok sayida mafik dayklar tarafindan kesilir
(Sekil 5g). Diyabaz dayklar1 kismen taze goriiniimlii olup, oldukga serttir. Bununla birlikte,
Aladag ofiyolitine ait metamorfik dilimi olusturan amfibolit kayaclar1 da arazide Ulupinar
civarinda gozlemlenmistir. Amfibolitler kismen altere olmakla birlikte foliasyonlu yapisini

korumus ve manto kayalarina oranla daha koyu renktedirler (Sekil Sh).

3.3. Petrografik incelemeler

Detayli petrografik calismalar neticesinde manto peridotitlerini temsil eden
orneklerin dunit ve farkli klinopiroksen ve ortopiroksen modal bolluklarina sahip harzburjit
tirinde kayaglar olduklar1 belirlenmis olmakla birlikte, klinopiroksen modal
bolluklarindaki belirgin artis ile baz1 Orneklerde lerzolit bilesimine gecisin gozlendigi
ortaya konmustur (Sekil 6, Tablo 1). Ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden Orneklerin
coklukla dunit, nadiren de verlit ve piroksenit tiriinde kayaclar ile temsil edildigi
belirlenmistir. Bunun yani sira, manto peridotitleri ve kabuksal kesimin alt kesimini
olusturan ultramafik kiimiilat grubu kayaclara ait bazi Orneklerin asir1 derecede
serpantinlestikleri ve ilksel dokularini tamamen kaybettikleri gézlenmis olup, bu drnekler
serpantinit olarak tanimlanmistir.

Mafik grubu temsil eden 6rneklerin modal olarak gabro bilesimini yansittigi (Sekil 7,
Tablo 1), 6zellikle manto peridotitlerini ve yer yer ultramafik kiimiilatlar1 kesen izole
mafik dayklarin amfibol mikrogabro (diyabaz) bilesimlerinde olduklari belirlenmistir
(Sekil 7, Tablo 1).

Ozellikle manto peridotitlerine ait 6rneklerin detayli petrografik incelemeleri
sonrasinda tiim kaya¢ ana oksit jeokimyalar1 dikkate alinarak modal mineralojik bolluklar
en kii¢iik kareler yontemi (Hermann ve Berry, 2002) ile belirlenmeye ¢aligilmistir (Sekil 6,
Tablo 1). Manto peridotitleri, igerdikleri spinel fazlarinin Cr# degerleri ve tiim kayac
Lantan Grubu Element (LGE) icerikleri dikkate alinarak iki alt grup altinda
degerlendirilmistir. Grup-1 manto peridotitleri diisiik spinel Cr# [Cr/(Cr+Al) = 13-47]
degerleri ve kismen daya yiiksek agir Lantan Grubu Element (LGE) igeriklerine sahip iken
Grup-2 manto peridotitleri kismen daha yiiksek spinel Cr# (44-74) degerlerine ve daha
diisiik agir LGE igeriklerine sahiptir.
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Grup-1 manto peridotitlerini temsil eden G6rnekler klinopiroksen modal bolluklar
bakimindan (%1.4-7.6; ortalama %3.8) genel olarak Grup-2 manto peridotiti 6rneklerine
gore kismen daha zengin olmakla birlikte AP103 numarali Grup-1 manto peridotiti 6rnegi
yaklasik olarak %11.9 civarinda klinopiroksen bolluguna sahiptir (Sekil 6, Tablo 1) ve
Workman ve Hart (2005) tarafindan 6nerilen Tiiketilmis Okyanus ortasi sirtt Manto TOM;
ing. DMM: Depleted Mid ocean ridge Mantle) modal bilesimine olduk¢a yakinlik sunar
(Sekil 6). Ozellikle klinopiroksen igerikleri bakimmdan olduk¢a zengin olan drneklerde
klinopiroksenler oldukca iri kristaller halinde bulunurlar (Sekil 8a, d). Iri ortopiroksen
kristalleri modal bolluklar1 bakimindan %13.1 ila 31.6 arasinda degisen kismen genis bir
aralik sunarlar (Tablo 1). Olivin modal bolluklari Grup-2 orneklerine gore kismen daha
diisiiktiir ve %54.0 114 83.2 arasinda degisen genis bir aralik sunar (Sekil 6, Tablo 1) ve yer
yer serpantinlesmislerdir (Sekil 8b). Spinel modal bolluklar1 genellikle %2’nin altinda
olup, c¢oklukla oOzsekilsiz-yar1 6zsekilli kristaller halinde bulunur (Sekil 8c). Detayli
petrografik incelemeler ve elektron mikroprob analizleri sirasindaki BSE goriintiilerinin
incelenmesi esnasinda bazi Grup-1 6rneklerde amfibol gozlenmistir (Sekil 8e,f). Modal
bolluklar1 genellikle %1’in altinda olmakla birlikte AP107 numarali 6rnegin yaklasik %2
civarinda amfibol icerdigi gbzlenmistir. Klinopiroksen modal bolluklar1 genellikle %5’in
altinda olan Grup-1 peridotitleri ¢oklukla harzburjit alaninda dagilim sunmakla birlikte,
baz1 ornekler %5 1n lizerindeki klinopiroksen modal bolluklari ile lerzolit alaninda dagilim
sunarlar (Sekil 6).

Aladag ofiyolitini temsil eden Grup-2 manto peridotitleri kismen daha diisiik
klinopiroksen ve daha yiiksek olivin modal bolluklarina sahiptir. Yar1 6zsekilli birincil
klinopiroksenlerin modal bolluklar1 bazi Orneklerde %4.8’lere kadar ulasirken, bazi
orneklerde klinopiroksen goézlenmemistir (ortalama %1.8; Sekil 6, Tablo 1). Bununla
birlikte, bazi Orneklerde olivin kristallerinin arasinda ve ortopiroksen veya spinel
kristallerinin etrafinda gelismis 6zsekilsiz ikincil klinopiroksen olusumlart gozlenmistir.
Oldukea iri ve 0zsekilsiz olivin kristallerinin modal bolluklar1 %67.5 ila 98.9 arasinda
degisir. Olivinler kismen serpantinlesmis olarak gézlenmekle birlikte, kink bant olusumlari
bazi olivin kristallerinde olduk¢a belirgindir (Sekil 8g). Orta-iri daneli ve
0zsekilsiz/yariozsekilli ortopiroksen minerallerinin modal bolluklart %0 ila 28.3 arasinda
degisir. Ortopiroksenlerde tek yonde dilinim g¢oklukla belirgin olup, dilinim izleri bazi
kristallerde egilmis/biikiilmiis olarak goriiliir. Spinel kristalleri ¢oklukla 6zsekilsiz olarak

gbzlenir ve modal bolluklart %0.6-2.2 arasindadir (Sekil 6, Tablo 1). Grup-2 ornekleri
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coklukla harzburjit alaninda dagilim sunarken olivin modal bolluklari %90’ iizerinde
olan birka¢ Ornegin dunit alaninda dagilim sundugu gozlenmistir (Sekil 6). S6z konusu
dunitik kayaglar ¢oklukla kismen, bazen de 6nemli oranda serpantinlesmeye ugramistir. Bu
orneklerde ortopiroksenler yer yer bastitlesmis olarak goriilse de genellikle
serpantinlesmeden pek fazla etkilenmemistir. Birincil klinopiroksenlere rastlanmazken
oldukca diisilk oranlarda ve ¢oklukla olivin Kkristallerinin arasina 0Ozsekilsiz olarak
yerlesmis ikincil olusumlar seklinde klinopiroksenler gozlenir (Sekil 8h,i,j). Spinel
kristalleri genellikle 6zsekilsiz olarak gozlenir ve manto deformasyonunun belirgin izlerini
tasir (Sekil 8k). Grup-2 drnekleri ¢coklukla amfibol icermezken, 10 adet 6rnekte oldukca az
modal bollukda (~%0.5) amfibol gézlenmis olup, AP9 numarali 6rnekte ise bu oran %]1.5
civarindadir (Sekil 81,m).

Ilksel mineralojisi ¢oklukla dunit tiiriindeki bazi orneklerin serpantinlesmesi ile
olusan serpantinitlerde elek dokusu gayet belirgindir (Sekil 8o). Spinel kristalleri,
serpantinlesme siireglerinde ilksel dokusunu yer yer korumus olarak goriilse de bazi
serpantinit Orneklerinde tamamen manyetitlestigi gozlenmistir. Bunun yani sira catlaklar
buyunca gelisen manyetitlesmeler belirlenmistir.

Ofiyolitik 1istifin kabuksal kesimini olusturan ultramafik kayaglara ait dunit
orneklerinde ana mineral olan iri kristalli olivinler yani sira modal bolluklar1 %3’lere
ulasan klinopiroksen kristalleri gozlenir. Oldukca de§isen miktarlarda serpantinlesme
sunan kiimiilat dunitler modal bolluklar1 %3’lere ulasan, ¢oklukla orta biiyiikliikte 6zsekilli
spinel kristalleri igerir (Sekil 8n). Ultramafik kiimiilatlara ait verlit 6rneklerinde olivin ve
az miktardaki ortopiroksen mineralleri hemen hemen tamamen serpantinlesmistir ve modal
olarak yaklasik %40 civarinda iri klinopiroksen kristalleri igerir (Sekil 8o).
Klinopiroksenitlerde ise oldukga iri klinopiroksen minerallerinin yani sira, klinopiroksen
minerallerinin arasinda modal bolluklar1 %8’1 ge¢gmeyen olivin mineralleri gézlenmistir
(Sekil 8p). Daneli ve kiimiilat dokusu sunan mafik kiimiilat grubu gabro 6rnekleri yaklagik
%350-55 civarinda plajiyoklas ve bu plajiyoklaslarin aralarin1 dolduran modal olarak
yaklasik %35-40 civarinda klinopiroksen ve az oranda da ortopiroksen minerallerinden
olusmaktadir (Sekil 8r).

Izole dayklar daneli ve ofitik doku sunan diyabaz ve amfibol gabro tiirii kayaclardan
olusur ve baglica mineral bilesenleri plajiyoklas, klinopiroksen ve amfiboldiir. Genellikle
yari-6z sekilli ve yassi-cubuksu sekillerdeki plajiyoklaslar polisentetik ikizlenme

gostermekte, serizitlesme ve kaolenlesme sunmaktadirlar (Sekil 8s). Klinopiroksenler yari
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Ozsekilli olup, kenarlarindan ve dilinimlerinden itibaren kismen uralitlesme
gostermektedirler. Incelenen o6rneklerde cubuksu ve ozsekilli-yar1 &zsekilli amfibol

mineralleri %32-55 arasinda degisen modal bolluklarda bulunmaktadir (Sekil 8s).

Lerzolit

Olivin vebsterit

Vebsterit j Vebsterit _
Opir " /& 1%, Kpir
Ortopiroksenit /& Klinopiroksenit
w
/.
§.
N A
§ - TOM %7
< =JE UM “
Lerzolit
404 _
Opir Kpir

Sekil 6. Tim kaya¢ ana oksit jeokimyalar1t ve Cr-spinel kimyalari
dikkate almarak gruplandirilmis Aladag ofiyoliti manto
peridotitlerine ait Orneklerin en kiigiik kareler yontemi ile
hesaplanmis modal mineralojik bilesimleri. I¢i dolu neon
kirmiz1 kareler Grup-1 manto peridotitlerini, i¢i dolu yesil
daireler ise Grup-2 manto peridotitlerini temsil etmektedir.
I¢i dolu sar1 yildiz tiiketilmis okyanus ortasi sirti mantosu
(TOM), mor yildiz ise ilksel iist manto (IUM) modal
bilesimini temsil etmektedir. Ol: olivin, Opir: ortopiroksen,
Kpir: klinopiroksen. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-
1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti, i¢i
bos kare (sar1): verlit, i¢i dolu yildiz (pembe):
klinopiroksenit.



32

Plj
Anortozit
90
Gabronorit
§ +
<
Plj
90
10
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Piroksen amfibol
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Sekil 7. Aladag ofiyolitine ait kiimiilat gabro ve mafik dayklar temsil
eden orneklerin modal mineralojik bilesimleri. Plj: plajiyoklas,
Opir: ortopiroksen, Kpir: klinopiroksen, Amf: amfibol, Pir:
piroksen. Semboller: i¢i dolu art1 (kirmizi): kiimiilat gabro, ici
dolu tiggen (mavi): izotrop gabro, i¢i bos kare (mavi): mafik
dayk.
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5008 m

Sekil 8. Aladag ofiyoliti 6rneklerine ait ince kesitlerin polarizan mikroskop ve BSE
goriintiileri. a: Iri klinopiroksen ve ortopiroksen minerallerinden olusan Grup-1
manto peridotiti 6rnegi (CN); b: Serpantinlesmis manto peridotiti 6rnegi (CN);
c: Iri ortopiroksen ve spinel kristallerine sahip Grup-1 manto peridotiti drnegi
(BSE); d: Iri klinopiroksen kristallerine sahip Grup-1 manto peridotiti (BSE);
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e,f: Grup-1 manto peridotitlerindeki amfibol mineralleri (TN ve BSE); g: Grup-2
manto peridotitlerinde kink bantlar1 sunan olivinler (CN); h,i,j: Grup-2 manto
peridotiti 6rneklerinde gozlenen Ozsekilsiz ikincil klinopiroksenler (CN, TN,
BSE); k: Grup-2 manto peridotitlerindeki 6zsekilsiz spineller (TN); 1,m: Grup-2
manto peridotitlerindeki amfibol mineralleri (CN, BSE); n: Ozsekilli ve yari
Ozsekilli spinellere sahip kiimiilat dunit 6rnegi (TN); o: Olivinleri
serpantinlesmis verlit o6rnegi (CN); p: Klinopiroksenit ornegindeki iri
klinopiroksenler ve aralarindaki olivinler (CN); r: Kiimiilat gabrolarda
plajiyoklas aralarinda gelismis klinopiroksen (CN); s: Klinopiroksen, amfibol ve
altere olmus plajiyoklas minerallerinden olusan diyabaz (CN). TN: Tek nikol,
CN: Cift nikol, BSE: geri yansimal1 elekron (ing. Back Scattered Electron).

3.4. Tiim Kayac¢ Jeokimyasi

Yapilan arazi c¢alismalar1 sirasinda alinan tiim Ornekler ana oksit jeokimyalari
bakimindan analizlenmis olup, bu kayaglarin petrografik 6zellikleri ve tiim kayag ana oksit
degerleri dikkate alinarak secilen bazi Orneklerin iz element ve LGE bolluklar
belirlenmistir (Tablo 2). Bunun yani sira segilen bazi 6rneklerde PGE jeokimyasi, Os ve

Sm-Nd-Pb izotopik analizleri de ger¢eklestirilmistir.

3.4.1. Ana Oksit Jeokimyasi

Manto peridotitlerini temsil eden Orneklerin tamami AlO; ve CaO igerikleri
bakimindan Tiiketilmis Okyanus ortasi sirt1 Manto (TOM) degerlerine gore (Al,O3 = 3.98
ag.% ve CaO = 3.17 ag.%; Workman ve Hart, 2005) tiiketilmistir ve sirasiyla 0.10-2.66
ag.% ve 0.11-3.00 ag.% araliklarindadir. Grup-2 6rnekleri Al2O3 ve CaO igerikleri (0.10—
1.34 ag.% ve 0.11-1.40 ag.%) bakimindan Grup-1 6rneklerine (0.61-2.66 ag.% ve 0.52—
3.00 ag.%) gore diisiiktiir. Bununla birlikte, Grup-1 peridotitlerine ait birka¢ drnegin Al2O3
ve CaO igerikleri TOM degerlerine olduk¢a yakinlik sunar (Sekil 9, Tablo 2). Manto
peridotiteri oldukc¢a diisiik TiO2 igeriklerine sahip olup (<0.05 ag.%) Grup-1 6rneklerinin
TiOz igerikleri Grup-2 6rneklerine gore kismen daha yiiksektir. Grup-1 ve Grup-2 6rnekleri
kismen benzer MgO (39.63-50.31 ag.%) ve Fe2Os (7.01-9.77 ag.%) iceriklerine sahip olsa
da, Grup-1 peridotitlerine ait birkag 6rnek Grup-2 6rneklerine gére kismen daha diisiik
MgO igeriklerine sahiptir. NayO igerikleri her iki grup Orneklerinde benzer
konsantrasyonlarda olup, <0.02 ila 0.35 ag.% arasinda bir degisim sunar (Sekil 9, Tablo 2).
Her iki gruba ait manto peridotiti drneklerinin ateste kayip (AK) degerleri 0.93-16.4 ag.%
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arasindadir. Manto peridotitlerine ait 6rneklerin MgO igeriklerindeki artisa bagli olarak
Grup-1 orneklerinden Grup-2 drneklerine dogru SiO», TiO2, Al,O3 ve CaO igeriklerinde
bir azalma gozlenir. Na)O igerikleri ile MgO igerikleri arasinda lineer bir iligki
gozlenmemistir. Ornekler kendi icerisinde degerlendirildiginde, MgO igerikleri kismen
yiiksek olan bazi Grup-2 orneklerinin kendi igerisinde olduk¢a degisken Na>O igeriklerine
sahip oldugu goriiliir (Sekil 9).

Ultramafik kiimilatlar1 temsil eden dunit tiirlindeki kayaclar manto peridotitlerine
benzer ana oksit jeokimyalarina sahiptir. Al2O3 ve CaO igerikleri sirasiyla 0.06-1.01 ag.%
ve 0.07-1.39 ag.% araliginda olup, oldukea diisiik TiO> (<0.01 ag.%) igeriklerine sahiptir.
NayO igerikleri 0.01 ila 0.34 ag.% arasinda degisen dunitlerin MgO igerikleri 44.89-50.41
ag.% ve FexOs igerikleri 8.23-10.51 ag.% arasinda degisir. Ultramafik kiimiilatlar: temsil
eden verlit ornekleri kismen yiiksek Al,O3; ve CaO igeriklerine sahip iken (sirasiyla 0.52-
1.76 ag.% ve 5.68-15.11 ag.%), piroksenitler kismen daha yiiksek Al>O3 (1.01 ag.% -2.06
ag.%) ve yiiksek CaO igerigine (17.39-21.60 ag.%) sahiptir (Sekil 9, Tablo 2).

Kabuksal kesimi temsil eden 2 adet kiimiilat gabro 6rnegi 0.35-0.85 ag.% arasinda
degisen TiO2 ve 0.54-0.64 ag.% arasinda degisen NaxO igeriklerine sahiptir. Al2Os3
icerikleri 16.78-16.84 ag.% araliginda degisen kiimiilat gabrolarin CaO igerikleri ise
13.15-14.05 ag.% arasinda bir degisim sunmaktadir. Jeokimyasal analizi gergeklestirilen 1
adet izotrop gabro Ornegi 0.34 ag.% TiO> igerigine sahip olup, Na,O igerigi (3.32 ag.%)
kiimiilat gabrolara gore oldukga yiiksektir. izotrop gabro érneginin Al>O;3 igerigi kiimiilat
gabrolara kismen benzer degerde olup (15.10 ag.%), CaO igerigi kismen diisiiktiir ( 9.20
ag.%). Kimiilat gabro ve izotrop gabrolardaki bu degerler TOM’a gore belirgin bir
zenginlesme sunar (Sekil 9, Tablo 2). Kiimiilat ve izotrop gabrolarin MgO icerikleri
kismen benzer araliklarda olmakla birlikte (7.89-9.40 ag.%), kiimiilat gabrolarin Fe>O3
icerikleri (11.72-17.81 ag.%) izotrop gabro Ornegine kiyasla (9.15 ag.%) kismen daha
yiiksek degerlere sahiptir. Ateste kayip degerleri kismen diisiik olup, 0.02-2.8 ag.%
arasindadir.

Izole dayklari temsil eden diyabazlar ise 0.81-1.38 ag.% arasinda degisen TiO: ve
0.91-4.09 ag.% arasinda degisen NaxO igeriklerine sahip olmakla birlikte bu degerler
kiimiilat gabro orneklerine gore kismen yiiksektir (Sekil 9, Tablo 2). AlbOs igerikleri
14.91-16.89 ag.% araliginda degisen Orneklerin CaO igerikleri ise 7.56—-17.97 ag.%
arasinda bir degisim sunmaktadir. Fe;Os igerikleri 9.38—12.65 ag.% araligindadir.
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Tablo 2. Aladag ofiyoliti farkli kaya¢ gruplarina ait 6rneklerin tiim kayag ana oksit (ag.%),
iz element (ppm, TiO2 ag.%) ve Lantan Grubu Element (LGE) (ppm) igerikleri.
DL: Deteksiyon limiti; dla: Deteksiyon limiti altinda; AK: Ateste kayip.

Ornek# AP10 AP11 AP17 AP36 AP38 AP70 AP87 AP90A AP90B AP90C AP91

MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP

SiO2 4550 43.42 43.02 4471 4371 4297 4514 4356 44.01 4352 4338
TiO2 0.010 - 0.009 0.033 0.010 0.012 - 0.007 0.009 0.009 -
Al203 1.06 0.78 1.07 2.03 1.22 1.15 0.83 1.08 1.21 1.20 0.96
Cr20s 0.42 0.43 0.44 0.40 0.42 0.41 0.46 0.40 0.41 0.43 0.41
Fe20s 7.01 8.75 9.15 8.91 9.08 9.24 8.88 8.62 8.73 8.60 8.88

MnO 0.08 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
NiO 0.31 0.33 0.27 0.30 0.24 0.26 0.32 0.31 0.32 0.31 0.33
MgO 4543 4529 4466 41.86 4429 4462 4446 4419 4495 4375 4598
CaO 0.52 0.85 1.23 1.67 1.47 1.38 0.84 1.24 1.35 1.35 0.53
Na.O 0.02 0.19 0.17 0.17 0.08 0.11 dla dla dla dla dla
K20 dla dla dla 0.02 0.01 dla 0.01 dla 0.01 dla 0.01
P20s dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Toplam 1004 100.2 100.2 100.2 100.6 100.3 101.1 99.5 101.1 99.3 100.6
AK 5.8 11.3 8.5 10.6 3.8 49 7.8 12.3 9.8 10.7 13.0
Cs 0.004 0.008 0.041 0.030 0.004 0.006 dla  0.004
Rb 0.193 0.226 0.427 0438 0.190 0.052 0.044 0.059
Ba 0.260 0.240 2.620 0.300 0.120 0.100 0.160 0.223
Sr 0.478 0.280 14.17 0.340 0.608 dla 0367 0.749
Zr 17.30 13.60 3.30 3.70 1.80 4.90 6.10 6.00
Hf 0.396 0.292 0.082 0.081 0.040 0.113 0.138 0.136
Ta dla dla dla dla dla dla dla Dla
Y 0.234 0.297 1.038 0.299 0.292 0.251 0.379 0.352
Nb 0.021 0.023 0.013 0.014 0.009 0.005 0.003 0.010
Sc 7.34 13.09 1296 12.66 8.58 7.64 8.01 7.75
Cr 2709 2939 2498 2852 2782 2214 2186 2284
Ni 2110 2126 1890 2148 2184 1808 1893 1772
Co 98 109 99.9 113.7 112.7 90.9 94.6 89.3
Vv 43.2 76.3 83.3 82.7 87.3 39.0 40.2 36.5
W 0.007 0.011 0.013 0.010 0.013 0.013  0.005 0.006
Ga 0.639 1.043 1.735 1.147 1.065 0.898 0.965 0.946
Zn 35.8 455 44.7 46.9 46.3 36.7 37.2 37.2
Cu 2.8 19.6 15.3 18.0 17.0 9.3 9.6 11.9
La 0.038 0.029 0.022 0.028 0.017 0.009 0.021 0.019
Ce 0.092 0.066 0.044 0.054 0.030 0.029 0.048 0.047
Pr 0.009 0.008 0.008 0.008 0.004 0.003 0.006 0.006
Nd 0.029 0.022 0.037 0.019 0.011 0.009 0.010 0.017
Sm 0.012 0.008 0.036 0.008 0.006 0.002 0.008 0.005
Eu 0.002 0.001 0.013 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002
Gd 0.013 0.012 0.076 0.012 0.014 0.008 0.019 0.016
Tb 0.003 0.003 0.017 0.003 0.004 0.003 0.005 0.004
Dy 0.031 0.034 0.148 0.035 0.039 0.028 0.048 0.044
Ho 0.007 0.010 0.036 0.010 0.011 0.008 0.014 0.013
Er 0.030 0.040 0.121 0.040 0.040 0.035 0.053 0.047
Tm 0.005 0.007 0.019 0.008 0.007 0.007 0.009 0.009
Yb 0.043 0.057 0.141 0.061 0.055 0.054 0.074 0.075
Lu 0.008 0.011 0.023 0.011 0.010 0.010 0.013 0.012
Li 0.813 1.607 1.602 1.591 3.389 0.956 0921 0.708
Pb 0.086 dla dla dla dla dla 0.048 dla
Th 0.003 dla dla dla dla 0.004 0.004 0.004

U 0.014 0.011 0.004 0.004 0.002 0.004 0.005 0.005
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Tablo 2’nin devami. MP: manto peridotiti, UMK: ultramafik kiimiilat, MK: mafik kiimiilat,
IG: izotrop gabro, ID: izole dayk, AMF: amfibolit.

Ornek# AP101 AP102 AP103 AP105 AP107 AP116 AP126 AP2 AP3 AP4 AP6

MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP

SiO2 4377 4473 4432 4632 43.66 4336 43.04 4576 41.89 4378 44.05
TiO2 0.006 0.029 0.042 0.050 0.008 - 0.005 0.004 0.005 - 0.01
Al203 0.85 1.04 2.65 2.66 0.77 0.61 0.82 0.69 0.43 0.41 0.57

Cr20s 0.37 0.40 0.40 0.41 0.43 0.44 0.46 0.44 0.54 0.45 0.44
Fe203 9.03 8.78 9.00 8.90 9.43 9.03 8.94 8.67 8.34 9.17 8.98

MnO 0.13 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.10 0.12 0.11
NiO 0.33 0.32 0.29 0.28 0.32 0.33 0.32 0.26 0.31 0.30 0.29
MgO 45.67 4454 4174 39.63 4537 4624 4563 4341 4754 4531 4517
CaO 0.99 1.01 1.93 3.00 1.16 0.81 0.79 1.04 0.38 0.70 0.67
Na2O dla 0.05 0.06 dla dla dla dla 0.12 0.12 0.12 0.08
K20 0.01 0.01 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01 dla 0.01 dla dla
P20s dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Toplam 101.2 101.1 100.6 101.4 101.3 101.0 100.2 100.5 99.7 1003 1004
AK 10.0 8.3 10.8 5.6 9.7 9.3 4.1 4.7 6.2 6.7 2.3
Cs 0.003 0.004 0.030 0.005 0.009 0.004 0.013 0.002 0.013
Rb 0.062 0.115 0.573 0.105 0.113 0.071 0.377 0.190 0.170
Ba 0.070 2912 2.544 0256 0.342 0.235 0.130 0.060 0.110
Sr 0.106 1566 1099 0.758 1.594 0.210 0.187 0.035 0.090
Zr 3.96 7.81 6.86 6.39 7.09 6.46 4.30 3.10 3.50
Hf 0.091 0.176 0.185 0.171 0.158 0.148 0.093 0.066 0.075
Ta dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Y 0.178 0.359 1.747 1.824 0.264 0.142 0.061 0.052 0.044
Nb 0.002 0.050 0.030 0.014 0.009 0.011 0.019 0.015 0.017
Sc 7.123  7.137 8.413 10.987 7.99 7.256 10.100 5.760 9.30
Cr 1905 2337 2116 2305 2293 2723 2853 3643 2888
Ni 1897 1860 1651 1720 1864 2012 2126 2496 2272
Co 95.5 934 84.9 90.4 96.1 1024 1057 113.6 114.1
V 43 .4 25.0 52.2 63.5 41.5 31.9 64.6 40.8 553
W 0.003 0.015 0.069 0.007 0.046 0.009 0.006 0.008 0.013
Ga 0.723 0.890 2.132 2.059 0.797 0.823 0.548 0472 0.574
Zn 36.2 39.0 38.6 39.5 39.3 44.0 41.8 62.9 453
Cu 14.6 2.5 19.1 234 21.9 11.2 43.0 57.4 5.2
La 0.015 0.046 0.065 0.032 0.018 0.023 0.012 0.009 0.009
Ce 0.036 0.074 0.097 0.071 0.035 0.050 0.046 0.039 0.037
Pr 0.005 0.006 0.016 0.013 0.005 0.005 0.004 dla 0.002
Nd 0.014 0.026 0.121 0.099 0.013 0.025 0.012 0.005 0.009
Sm 0.005 0.017 0.080 0.079 0.006 0.005 0.006 0.004 0.005
Eu 0.001 0.006 0.043 0.034 0.002 0.001 dla dla 0.000
Gd 0.007 0.030 0.189 0.166 0.015 0.006 0.003 0.001 0.002
Tb 0.002 0.007 0.036 0.036 0.004 0.002 0.0004 0.0004 0.0004
Dy 0.022 0.050 0.286 0.298 0.037 0.017 0.007 0.007 0.005
Ho 0.006 0.013 0.062 0.066 0.010 0.004 0.002 0.002 0.002
Er 0.026 0.043 0211 0.216 0.034 0.022 0.009 0.007 0.006
Tm 0.005 0.007 0.031 0.034 0.006 0.005 0.002 0.002 0.002
Yb 0.043 0.054 0219 0224 0.043 0.040 0.021 0.016 0.014
Lu 0.008 0.010 0.034 0.037 0.008 0.008 0.005 0.003 0.003
Li 0.837 1.890 1.886 0.694 0.905 0.973 0.836 0.976 1.437
Pb 0.015 0.086 0.112 0.040 0.034 0.035 0.025 2.763 0.027
Th dla  0.009 0.012 0.005 dla 0.005 dla dla dla

U 0.003 0.008 0.013 0.005 0.006 0.006 0.004 0.003 0.003
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Ornek# AP7 AP8 AP9 AP12 AP14 AP15 AP16 AP19 AP20 AP21 AP22
MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP

SiO2 44.59 43.64 44.18 42.47 39.32 4345 43.36 43.74 43.06 4236 42.24

TiO2 - 0.002 0.016 - 0.002 0.004 0.005 0.003 - - -

Al2O3 0.78 0.49 1.34 0.45 0.17 0.38 0.55 0.79 0.37 0.43 0.59

Cr203 0.39 0.45 0.44 0.35 0.44 0.41 0.43 0.45 0.47 0.49 0.39

Fe2O3 8.48 8.97 8.67 8.80 9.77 8.86 8.73 9.04 9.28 8.83 7.43

MnO 0.13 0.11 0.13 0.11 0.12 0.13 0.11 0.11 0.12 0.10 0.09

NiO 0.32 0.34 0.30 0.29 0.38 0.33 0.32 0.29 0.30 0.35 0.32

MgO 44.78 45.65 4296 46.90 4946 45.85 46.52 45.13 4626 4690 48.90

CaO 0.87 0.56 1.40 0.56 0.32 0.56 0.52 0.98 0.49 0.48 0.26

Na.O dla 0.17 dla 0.07 0.06 dla 0.07 0.06 0.01 0.09 0.01

K20 0.02 0.01 0.01 dla dla dla dla dla dla dla dla

P20Os dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla

Toplam 1004 100.4 99.5 100.0 100.1 100.0 100.6 100.6 1004 100.0 100.2

AK 8.2 12.0 2.7 8.7 16.3 12.6 7.8 7.5 4.4 10.7 6.8

Cs 0.018 0.005 0.002 0.009 0.014 0.020

Rb 0.165 0.217 0.210 0.197 0.194 0.289

Ba 0.110 0.370 2.750 0.460 0.210 0.090

Sr 0.602 0.644 0.627 4.650 0.299 0.301

Zr 3.10 8.70 6.40 13.50 12.30 0.80

Hf 0.067 0.194 0.137 0.297 0.260 0.015

Ta dla 0.002 dla dla dla Dla

Y 0.034 0.460 0.050 0.093 0.095 0.054

Nb 0.011 0.030 0.017 0.017 0.017 0.007

Sc 9.01 12.24 5.87 10.16 10.39 9.84

Cr 2715 2902 2730 2387 2674 2962

Ni 2104 2186 2231 2124 2208 2145

Co 104 110 111 104 109 108

\V 52.3 69.6 39.4 47.8 51.5 73.0

W 0.123 0.014 0.004 0.009 0.079 0.007

Ga 0.446 1.254 0.312 0.497 0.564 0.669

Zn 39.3 453 41.8 39.5 42.6 44.2

Cu 8.7 10.8 4.0 26.7 2.4 24.2

La 0.010 0.038 0.038 0.031 0.029 0.014

Ce 0.037 0.083 0.105 0.089 0.076 0.030

Pr 0.003 0.009 0.008 0.007 0.006 0.004

Nd 0.007 0.029 0.027 0.028 0.024 0.010

Sm 0.005 0.011 0.007 0.010 0.008 0.004

Eu 0.000 0.004 0.001 0.001 0.001 0.000

Gd 0.001 0.026 0.005 0.005 0.005 0.001

Tb dla 0.0061 0.0007 0.0010  0.0008 dla

Dy 0.004 0.061 0.006 0.010 0.009 0.005

Ho 0.001 0.017 0.002 0.003 0.003 0.002

Er 0.005 0.059 0.005 0.011 0.012 0.009

Tm 0.001 0.010 0.001 0.002 0.003 0.002

Yb 0.012 0.076 0.010 0.021 0.024 0.022

Lu 0.003 0.014 0.002 0.005 0.005 0.005

Li 0.923 2.889 0.377 1.570 1.166 0.959

Pb dla 0.050 0.025 0.039 0.037 dla

Th dla 0.002 0.002 0.002 0.001 dla

U 0.003 0.009 0.006 0.011 0.010 0.002
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Ornek# AP23 AP24 AP25 AP26 AP28 AP29 AP30 AP31 AP32 AP33 AP34
MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP

SiO2 4344 4296 43.19 4342 42.16 4337 44.08 42.64 41.65 41.67 44.85

TiO: 0.003 - - 0.003 - - 0.002 - - - -

Al203 0.44 0.54 0.57 0.34 0.44 0.38 0.53 0.37 0.26 0.33 0.36

Cr203 0.44 0.43 0.44 0.41 0.42 0.41 0.44 0.42 0.42 0.41 0.46

Fe203 8.97 8.69 8.95 8.92 9.36 9.01 8.94 9.07 8.58 9.33 9.17

MnO 0.13 0.11 0.11 0.11 0.12 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.13

NiO 0.34 0.32 0.29 0.34 0.33 0.33 0.30 0.32 0.37 0.38 0.35

MgO 46.04 4626 45.63 46.00 46.66 46.02 4474 46.58 4833 4732 45.00

CaO 0.63 0.73 0.75 0.46 0.65 0.63 0.80 0.58 0.36 0.34 0.22

Na20O dla 0.03 0.10 0.20 0.16 dla 0.07 0.03 dla 0.04 dla

K20 0.01 dla 0.01 0.02 0.01 dla 0.01 dla dla dla 0.01

P>Os dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla

Toplam 100.4 100.1 100.0 100.3 100.3 100.3 100.1  100.1 100.1 99.9 100.6

AK 6.1 5.4 9.5 10.2 13.8 8.8 4.6 8.0 15.1 11.1 14.6

Cs 0.004 0.007 0.005

Rb dla 0.194 0.178

Ba dla 0.080 0.630

Sr 0.532 0.030 0.012

Zr dla 3.50 1.30

Hf dla 0.075 0.028

Ta dla dla dla

Y 0.045 0.037 0.021

Nb 0.021 0.010 0.009

Sc 9.17 8.08 10.34

Cr 2799 2635 2988

Ni 2491 2122 2154

Co 120 107 111

Vv dla 54.2 67.7

W 0.011 0.004 0.005

Ga 0.497 0.370 0.502

Zn 42.5 40.7 42.3

Cu 17.4 2.3 9.0

La dla 0.011 0.012

Ce dla 0.033 0.030

Pr dla 0.002 0.003

Nd dla 0.008 0.007

Sm 0.006 0.004 0.006

Eu 0.001 dla dla

Gd dla 0.002 0.001

Tb dla dla dla

Dy 0.006 0.003 dla

Ho 0.002 0.001 0.001

Er 0.008 0.004 0.004

Tm 0.002 0.001 0.001

Yb 0.017 0.010 0.013

Lu 0.004 0.002 0.003

Li 1.108 0.953 1.098

Pb dla dla dla

Th 0.008 dla dla

U 0.003 0.003 0.002
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Ornek# AP35 AP37 AP39 AP40 AP41 AP42 AP43  AP44 AP45 AP47 AP48

MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP
SiO2 4311 43.93 42.20 4430 42.70 43.12 4297 4346 4299 4250 43.23
TiO2 - - 0.005 0.003 0.02 0.002 0.004  0.003 - - 0.002
Al203 0.31 0.74 0.44 0.53 0.25 0.35 0.64 047 036 057 071
Cr203 0.40 0.38 0.69 047 0.43 0.38 0.43 045 042 043 045
Fe20Os 8.97 8.14 9.59 8.94 8.93 9.21 9.02 8.56 8.62 938 8.80
MnO 0.13 0.10 0.11 0.13 0.11 0.13 0.13 0.10 0.11 0.12 0.11
NiO 034 0.33 0.32 0.32 0.31 0.33 0.33 030 030 0.31 0.31
MgO 4691 45.48 4581 4494 47.54 45.10 45.11 46.62 4641 46.17 45.64
CaO 042 0.64 0.62 0.78 0.35 0.60 0.83 048 059 072 0.79
Na2O dla 0.13 0.35 dla 0.19 dla dla 0.17 0.21 0.02 0.04
K20 dla dla 0.01 0.01 0.01 0.01 dla 0.01 0.03 dla 0.0l
P2Os dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Toplam  100.6  99.9 100.2 100.4 100.8 99.3 99.5 100.6 100.1 100.3 100.1
LOI 11.9 8.0 7.5 7.0 8.3 2.9 33 3.6 2.9 4.8 6.7
Cs 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002  0.008 0.012 0.008
Rb 0.184 dla 0.133 0.148 0.130 0.202 0.289 0.303
Ba 0.080 dla 0.070 0.080 0.120  0.060 0.190 0.180
Sr 0.042 dla 0.038 0.070 0.070  0.328 0.257 0.845
Zr 290 226 3.50 3.20 1.50 3.40 470 5.10
Hf 0.060 0.053 0.076 0.071 0.031 0.073 0.100 0.113
Ta dla dla dla dla dla dla dla dla
Y 0.048 0.041 0.029 0.035 0.069  0.031 0.053 0.081
Nb 0.008 0.016 0.008 0.011 0.007  0.007 0.016 0.015
Sc 8.40 10.15 7.26 9.40 10.4 7.92 9.880 9.970
Cr 4267 3092 2750 2506 2899 2731 2989 3044
Ni 2173 2362 2241 2380 2394 2295 2332 2232
Co 115 118 111 121.2 118.1 112.3 119.1 114.2
V 63.2 dla 534 59.2 67.0 57.5 754 713
W 0.004 0.007 0.004 0.011 0.013 0.011 0.007 0.007
Ga 0.641 0.558 0.312 0.444 0.679  0.463 0.606 0.669
Zn 527 418 41.1 45.7 45.6 42.0 450 433
Cu 34 4.8 49 3.0 15.8 15.8 12.2 5.0
La 0.011 dla 0.010 0.011 0.022 0.016 0.014 0.019
Ce 0.029 dla 0.026 0.026 0.045  0.050 0.035 0.050
Pr 0.003 dla 0.003 0.003 0.005 0.003 0.003 0.005
Nd 0.006 dla 0.006 0.009 0.012 0.013 0.008 0.021
Sm 0.006 dla 0.005 0.006 0.006 0.004 0.006 0.006
Eu 0.000 dla 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Gd 0.001 dla 0.001 0.001 0.002  0.001 0.001 0.004
Tb 0.0004 dla dla dla dla dla dla 0.009
Dy 0.004 0.004 0.004 0.004 0.006 0.004 0.005 0.008
Ho 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002  0.001 0.002 0.003
Er 0.007 0.007 0.004 0.004 0.011 0.005 0.007 0.011
Tm 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002  0.001 0.002 0.002
Yb 0.016 0.020 0.008 0.011 0.023 0.013 0.019 0.024
Lu 0.004 0.004 0.002 0.003 0.005  0.003 0.004 0.005
Li 1.310 1.037 1.137 1.412 1.148 1.741 1.734 1.390
Pb dla dla dla dla dla dla dla dla
Th dla dla dla dla dla dla dla dla
U 0.003 0.003 0.004 0.003 0.002  0.003 0.005 0.005




Tablo 2’nin devami.
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Ornek#  AP49 AP50 AP51 AP53 AP54 AP55 AP56 AP57 AP58 AP62 AP66

MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP
SiO2 42.88 4338 4237 4326 43.19 43.42 42.62 42.05 43.73 42.88 42.30
TiO2 - 0.002 - - 0.002 - 0.004 - 0.002 - 0.002
Al2O3 0.41 0.59 0.36 0.53 0.39 0.67 0.59 0.49 0.50 0.52 0.47
Cr203 0.40 0.45 041 0.42 0.47 0.44 0.44 0.42 0.39 0.43 0.38
Fe2O3 8.97 8.94 8.68 8.77 9.17 8.83 8.81 9.32 9.17 9.08 8.65
MnO 0.11 0.12 0.10 0.11 0.12 0.11 0.10 0.11 0.11 0.12 0.11
NiO 0.31 0.29 0.32 0.33 0.30 0.30 0.28 0.33 0.30 0.32 0.29
MgO 46.24 4526 46.77 4597 4599 4541 47.15 46.45 4549 45.89 46.53
CaO 0.55 0.78 0.49 0.64 0.63 0.77 0.57 0.57 0.63 0.70 0.47
Na.O 0.17 0.02 0.01 0.11 0.14 dla 0.04 0.11 0.11 0.08 0.13
K20 dla dla dla dla 0.01 dla dla 0.01 0.01 dla dla
P20s dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Toplam 100.1 99.9 99.5 100.2 1004 100.0 100.6 99.9 100.5 100.0 99.3
AK 10.2 7.9 13.4 8.1 7.3 5.0 3.7 11.6 12.2 7.9 8.0
Cs 0.009 0.045 0.005 0.004 0.008
Rb 0.246 0.420 0.152 0.132 0.290
Ba 0.140 0.350 0.080 dla 0.130
Sr 0.435 2.084 0.121 1.098 0.211
Zr 0.900 4.900 4.500 dla 5.100
Hf 0.018 0.108 0.098 dla 0.110
Ta dla dla dla dla dla
Y 0.030 0.043 0.066 0.027 0.054
Nb 0.011 0.009 0.012 0.012 0.013
Sc 10.50 10.15 8.39 8.97 8.70
Cr 3040 3101 3017 2513 2624
Ni 2162 2236 2410 2279 2294
Co 110 113 116 111 113
Vv 70.2 75.5 72.9 dla 66.3
wW 0.006 0.008 0.011 0.006 0.005
Ga 0.549 0.451 0.598 0.429 0.507
Zn 42.8 43.0 441 40.1 42.8
Cu 10.9 9.6 9.3 15.2 2.4
La 0.017 0.013 0.013 dla 0.016
Ce 0.044 0.030 0.036 0.068 0.032
Pr 0.005 0.004 0.003 dla 0.004
Nd 0.016 0.011 0.012 dla 0.016
Sm 0.006 0.004 0.005 dla 0.007
Eu 0.000 0.000 0.001 dla 0.001
Gd 0.002 0.003 0.002 dla 0.003
Tb dla dla 0.0004 dla 0.0005
Dy 0.003 0.004 0.007 0.003 0.006
Ho 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002
Er 0.004 0.004 0.009 0.005 0.007
Tm 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
Yb 0.015 0.012 0.020 0.014 0.016
Lu 0.003 0.003 0.004 0.003 0.004
Li 1.581 2.909 1.176 0.633 1.320
Pb dla dla 0.010 dla dla
Th dla dla dla dla dla
U 0.002 0.005 0.004 dla 0.004




Tablo 2’nin devami.
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Ornek# AP67 AP68 AP69 AP72 AP73 AP74 AP75 AP76 AP77 AP78 AP79

MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP
SiO2 42.83 4246 4255 4337 4388 41.56 4281 4395 44.05 43.76 43.92
TiO2 - 0.006 - - - - - 0.010 - - 0.002
Al2O3 0.51 0.44 0.37 0.73 0.58 0.41 0.42 0.56 0.60 0.54 0.44
Cr20s3 0.39 0.53 0.43 0.42 0.44 0.34 0.45 0.39 0.46 0.44 0.49
Fe20O3 9.08 8.34 9.08 8.82 9.14 8.37 8.88 9.04 8.54 9.04 8.79
MnO 0.12 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
NiO 0.36 0.28 0.30 0.32 0.36 0.30 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
MgO 46.35 48.01 4697 4571 44.69 4840 46.53 4640 46.16 4587 46.18
CaO 0.65 0.30 0.48 0.87 0.47 0.38 0.47 0.72 0.70 0.71 0.63
Na.O 0.06 0.05 dla 0.03 0.20 0.20 dla dla dla dla dla
K20 dla 0.01 dla dla 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 dla 0.01
P20s dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Toplam 1004 100.5 100.3 100.4 99.9 100.1 100.0 101.5 101.0 100.8 100.9
AK 9.7 5.9 3.2 9.3 15.0 13.3 5.1 9.4 9.6 9.2 12.8
Cs 0.002 0.004 0.012
Rb 0.147 0.059 0.193
Ba 0.100 1.333 dla
Sr 0.066 0.181 1.813
Zr 0.800 3.168 dla
Hf 0.016 0.074 dla
Ta dla dla dla
Y 0.048 0.109 0.022
Nb 0.007 0.008 0.015
Sc 5.470 7.066 8.416
Cr 3282 2178 2874
Ni 2392 2025 2266
Co 114 103 110
Vv 59 28 dla
w 0.007 0.021 0.024
Ga 0.387 0.567 0.459
Zn 39.7 38.6 39.0
Cu 34 2.5 9.2
La 0.014 0.023 dla
Ce 0.032 0.052 dla
Pr 0.004 0.006 dla
Nd 0.013 0.019 dla
Sm 0.006 0.006 dla
Eu 0.001 0.002 dla
Gd 0.004 0.008 dla
Th dla dla dla
Dy 0.008 0.014 0.003
Ho 0.002 0.003 0.001
Er 0.006 0.013 0.005
Tm 0.001 0.003 0.001
Yb 0.009 0.022 0.014
Lu 0.002 0.004 0.003
Li 1.151 0.865 1.350
Pb dla 0.015 dla
Th dla 0.003 dla
U 0.002 0.003 dla
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Ornek# AP8S80 AP81 AP82 AP83 AP84 AP85 AP83 AP92 AP100 AP112 AP113
MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP

SiO2 4432  44.10 4379 4452 4358 43.92 4375 42.63 4379 43.65 43.94

TiO2 - - 0.001 - - - - - 0.003 0.007 -

Al203 0.51 0.49 0.45 0.81 0.44 0.50 0.50 0.18 0.68 0.48 0.51

Cr203 0.45 0.41 0.46 0.48 0.43 0.43 0.40 0.41 0.43 0.42 0.44

Fe20s3 8.89 8.89 8.64 8.08 9.49 8.91 8.42 8.47 8.99 9.11 9.04

MnO 0.13 0.13 0.12 0.13 0.14 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13

NiO 0.33 0.33 0.33 0.31 0.33 0.33 0.33 0.33 0.32 0.31 0.32

MgO 46.08 4590 46.61 4518 4597 4591 45.68 4795 4559 4544 4596

CaO 0.69 0.66 0.46 0.74 0.70 0.65 0.50 0.24 0.89 1.11 0.71

Na2O dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla

K20 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02

P2Os dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla

Toplam 101.4 1009 100.9 100.3 101.1 100.8 99.7 1004 100.8 100.7 101.1

AK 8.7 8.3 10.2 8.7 12.3 12.4 10.7 14.5 10.8 10.1 7.6

Cs 0.025 0.003 0.003

Rb 0.234 0.060 0.044

Ba dla 0.145  0.207

Sr dla 0.484 0.932

Zr dla 1.852 5.471

Hf dla 0.044 0.127

Ta dla dla dla

Y 0.021 0.091 0.161

Nb 0.014 0.005 0.008

Sc 6.990 7.942 7.871

Cr 2722 2337 2356

Ni 2285 1922 1854

Co 109 96 97

Vv dla 38.9 27.8

W 0.012 0.003 0.006

Ga 0.415 0.640 0.519

Zn 39.0 38.0 38.5

Cu 2.1 8.5 16.3

La dla 0.023 0.019

Ce dla 0.049 0.042

Pr dla 0.006 0.005

Nd dla 0.025 0.016

Sm dla 0.004 0.006

Eu dla 0.001 0.003

Gd dla 0.005 0.012

Tb dla 0.001  0.002

Dy 0.003 0.009 0.021

Ho 0.001 0.003  0.005

Er 0.005 0.011  0.020

Tm 0.001 0.003 0.004

Yb 0.011 0.025 0.030

Lu 0.003 0.006 0.006

Li 1.575 0.606 0.544

Pb dla 0.022 0.033

Th 0.005 0.003 0.005

U dla 0.003 0.005




Tablo 2’nin devami.

Ornek# AP115 AP117 AP119 AP120 AP121 AP122 AP123 AP124 AP127 AP128 AP1

MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP UMK
SiO2 4337 43.61 4385 4456 43.54 40.05 43.68 43.87 4348 42.62 39.60
TiO2 - - - 0.004 - 0.003 - - 0.001 0.001 0.002
Al2O3 0.45 0.47 0.53 0.81 0.64 0.10 0.56 0.63 0.36 0.25 0.13
Cr203 0.41 0.39 0.41 0.43 0.45 0.44 0.47 0.42 0.44 0.47 0.47
Fe2O3 8.81 9.21 8.84 8.99 9.00 7.99 8.52 9.01 8.91 9.38 8.41
MnO 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13 0.09
NiO 0.33 0.33 0.33 0.31 0.33 0.37 0.32 0.32 0.33 0.34 0.39
MgO 46.36 46.22 4540 44.16 46.17 4990 4473 44.78 45.84 47.48 50.41
CaO 0.33 0.73 0.69 0.75 0.11 0.22 0.69 0.83 0.55 0.42 0.18
Na.O dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
K20 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 dla 0.01 dla
P20Os dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Toplam 100.2 101.1 100.2 100.2 100.4 99.2 99.1 100.0 100.0 101.1 99.7
AK 12.8 7.6 12.4 12.0 15.2 16.4 11.2 5.8 0.9 1.2 15.2
Cs 0.019 0.002 0.003 0.004 0.003
Rb 0.237 0.050 dla 0.101 0.096
Ba 0.165 0.192 dla dla 0.300
Sr 4.476 1.898 dla dla 0.497
Zr 1.179 3.375 dla dla 3.700
Hf 0.026 0.075 dla dla 0.080
Ta dla dla dla dla dla
Y 0.114 0.054 0.019 0.016 0.037
Nb 0.001 0.002 0.018 0.019 0.016
Sc 7.984 2.680 9.239 8.172 3.720
Cr 2212 1048 3038 3091 2630
Ni 1839 2131 2484 2626 2348
Co 93 97 123 128 107
Vv 34.0 11.1 dla dla 28.1
W 0.001 0.022 0.008 0.024 0.017
Ga 0.754 0.129 0.465 0.404 0.181
Zn 37.6 27.8 44.8 45.5 32.8
Cu 7.8 2.7 3.7 3.7 0.6
La 0.024 0.019 dla dla 0.011
Ce 0.060 0.050 dla dla 0.058
Pr 0.008 0.006 dla dla 0.003
Nd 0.027 0.023 dla dla 0.010
Sm 0.008 0.007 0.004 dla 0.005
Eu 0.002 0.002 dla dla 0.001
Gd 0.005 0.007 dla dla 0.003
Tb 0.001 0.001 dla dla 0.000
Dy 0.012 0.007 dla 0.003 0.005
Ho 0.003 0.002 dla dla 0.001
Er 0.015 0.007 0.004 0.004 0.004
Tm 0.004 0.001 0.001 0.001 0.001
Yb 0.031 0.013 0.011 0.009 0.009
Lu 0.007 0.003 0.003 0.002 0.002
Li 0.425 0.421 1.203 1.173 0.577
Pb 0.015 0.019 dla dla 0.170
Th 0.006 0.003 dla dla dla
U 0.002 0.003 dla dla 0.004




Tablo 2’nin devami.
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Ornek# AP18 AP27 AP46 AP52 AP59 AP63 AP64 AP65 AP89 AP97 AP111

UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK
SiO2 40.28 4244 39.79 3937 4326 38.68 3923 39.80 39.90 40.08 40.47
TiO2 0.001 0.001 - 0.005 0.006 0.008 0.005 - 0.003 0.002 0.003
Al2O3 0.06 0.19 0.12 0.29 1.01 0.46 0.26 0.08 0.20 0.11 0.15
Cr203 0.51 0.43 0.48 1.11 0.44 2.02 1.09 0.40 0.95 0.83 0.60
Fe2O3 8.88 9.12 8.96 8.34 9.05 8.92 8.56 10.51 8.23 9.49 9.36
MnO 0.12 0.12 0.11 0.10 0.11 0.07 0.08 0.16 0.12 0.14 0.14
NiO 0.37 0.32 0.34 0.37 0.29 0.35 0.38 0.34 0.41 0.24 0.29
MgO 49.68 46.87 50.28 50.31 44.89 49.07 5035 4832 50.03 49.43 49.86
CaO 0.17 0.31 0.18 0.29 1.39 0.10 0.24 0.33 0.14 0.07 0.30
Na.O dla 0.34 0.15 0.25 0.10 0.05 0.19 dla dla dla dla
K20 dla 0.03 dla 0.01 0.01 dla 0.01 dla 0.01 0.01 0.02
P20Os dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Toplam 100.1 100.2 1004 100.5 100.6 99.8 1004 100.0 100.0 100.4 101.2
AK 14.9 8.3 15.1 16.2 10.4 16.0 15.8 14.9 9.6 15.8 15.8
Cs 0.003 0.003 0.016 0.001 0.002 0.008 0.001 0.002 0.007
Rb 0.172 0.136 0.214 0.073 0.202 0.156 0.034 0.031 0.064
Ba 0.180 0.070 0.200 1.120 0.830 0.200 0.159 0.170 0.306
Sr 0.907 0.004 1.048 0.202 1.158 2.522 0.183 0.343 2.686
Zr 3.800 2.900 2.500 2400 6.000 5.500 7.072 6.953 5.333
Hf 0.083 0.063 0.054 0.051 0.133 0.122 0.155 0.153 0.123
Ta dla dla dla dla dla dla dla dla dla
Y 0.029 0.020 0.035 0.068 0.083 0.059 0.063 0.053 0.062
Nb 0.010 0.011 0.009 0.007 0.023 0.010 0.012 0.009 0.012
Sc 3.580 7.260 4110 4.520 4.480 4.150 2.977 3.063 3.310
Cr 2178 2635 6115 4818 11795 5884 2436 1171 2287
Ni 2336 2166 2450 1381 2066 2162 2450 1390 1694
Co 110 110 108 127 117 111 106 101 105
Vv 323 49.2 83.4 77.6 84.4 97.2 1.8 3.1 7.1
W 0.011 0.005 0.007 0.010 0.009 0.006 0.030 0.002 0.005
Ga 0.140 0.234 0.456 0401 0.790 0.431 0.247 0.126 0.276
Zn 34.9 41.5 35.8 39.0 45.9 35.7 27.0 25.7 34.6
Cu 3.0 3.1 2.3 1.8 0.6 2.1 6.6 2.4 1.8
La 0.012 0.007 0.011 0.015 0.111 0.015 0.018 0.015 0.016
Ce 0.035 0.029 0.035 0.043 0.271 0.035 0.040 0.039 0.039
Pr 0.003 0.002 0.003 0.004 0.032 0.004 0.004 0.005 0.004
Nd 0.011 0.005 0.008 0.016 0.133 0.014 0.022 0.015 0.015
Sm 0.007 0.005 0.006 0.005 0.022 0.005 0.005 0.004 0.003
Eu 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
Gd 0.002 0.001 0.001 0.006 0.009 0.004 0.005 0.005 0.006
Tb 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Dy 0.004 0.003 0.003 0.009 0.011 0.006 0.007 0.006 0.006
Ho 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001
Er 0.003 0.002 0.004 0.010 0.009 0.008 0.006 0.007 0.006
Tm 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001
Yb 0.006 0.005 0.011 0.013 0.014 0.013 0.015 0.009 0.014
Lu 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003
Li 0.351 1.062 1.552 0.124 0.136 1.364 0.765 0.136 0.859
Pb 0.023 dla dla dla 0.013 dla 0.045 0.035 0.040
Th dla dla dla dla  0.051 dla 0.004 0.004 0.003
U 0.004 0.003 0.003 0.003 0.006 0.004 0.005 0.005 0.005




Tablo 2’nin devami.
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Ornek# AP125 PK 41 PK53 PK70 AP61 PK18 PK19 PK28 PK32 PK42 PK44
UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK UMK

SiO2 3996 4562 48.17 49.55 4332 5232 5245 51.18 51.78 53.19 51.89

TiO2 - 0.022 - - - 0.068 - 0.054 - 0.044 -

Al2O3 0.12 0.53 1.76 1.13 0.52 1.34 1.69 1.01 1.57 1.02 1.90

Cr203 0.58 0.47 0.40 0.64 0.69 0.48 0.29 0.49 0.59 0.50 0.39

Fe2O3 8.93 8.13 8.47 5.35 8.00 4.75 391 4.95 4.80 3.32 5.25

MnO 0.12 0.13 0.15 0.12 0.11 0.11 0.09 0.11 0.11 0.09 0.11

NiO 0.29 0.10 0.07 0.08 0.14 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03

MgO 4951 3588 26.13 2746 41.10 2048 19.86 24.19 2146 19.78 20.36

CaO 0.19 8.44 1424 15.11 5.68 1999 21.18 17.48 19.16 21.60 19.48

Na.O dla 0.04 0.06 0.10 0.23 0.08 0.06 0.08 0.09 0.08 0.08

K20 0.01 dla dla dla 0.02 dla dla dla dla dla dla

P20Os dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla

Toplam 99.7 99.4 99.5 99.6 99.9 99.7 99.6 99.6 99.7 99.7 99.6

AK 7.9 6.4 4.4 5.6 12.7 2.4 2.6 2.2 2.9 1.9 2.6

Cs dla dla dla dla

Rb 0.047 0.178 0.127 0.039

Ba 0.670 0.684 0.813 0.802

Sr 2.303 4.364 4.171 3.752

Zr 0.601 0.591 0.806 0.298

Hf 0.019 0.029 0.029 0.016

Ta 0.001 0.000 0.000 0.001

Y 0.534 2.045 1.454 1.189

Nb 0.025 0.028 0.026 0.011

Sc 22.38 67.06 43.95 53.4

Cr 3102 3048 3168 3129

Ni 1032 270 515 395

Co 98 47 58 42

\V 45.8 148.3 103.1 103.6

W dla dla dla dla

Ga 0.570 1.433 1.042 0.934

Zn 23.8 9.2 16.5 5.6

Cu 2.8 84.3 3.2 2.5

La 0.037 0.037 0.034 0.043

Ce 0.078 0.105 0.100 0.090

Pr 0.012 0.021 0.019 0.015

Nd 0.080 0.183 0.163 0.114

Sm 0.034 0.118 0.088 0.067

Eu 0.014 0.051 0.037 0.031

Gd 0.062 0.238 0.171 0.139

Tb 0.013 0.049 0.035 0.029

Dy 0.089 0.341 0.240 0.199

Ho 0.020 0.077 0.052 0.044

Er 0.053 0.207 0.146 0.119

Tm 0.009 0.033 0.024 0.020

Yb 0.054 0.195 0.140 0.114

Lu 0.009 0.030 0.023 0.018

Li dla dla dla dla

Pb 1.033 0.436 0.770 0.683

Th 0.015 0.013 0.008 0.012

U 0.005 0.003 0.005 0.004
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Ornek# PK 52 AP98 AP110 AP108 AP109 APS86 AP5 AP13 AP60 AP90OD AP94

UMK UMK UMK MK MK iG iD iD iD iD iD
SiO; 51.67 5351 5242 4751 4358 5322 5245 5412 5194 5227 5121
TiO; - 0.066 0.074 0.348 0.852 0.33 0.97 1.32 0.89 0.90 1.15
Al:O3 206  2.01 1.56 16.84 1678 1510 15.88 1525 1571 16.54 1572
Cr203 0.51 035 041  0.02 0.04 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Fe:0s3 554 609 488 11.72 17.81 9.15 975 1220 9.79 9.66 12.65
MnO 0.14 0.16 011 0.18 023 0.17 0.17 0.18 0.17 0.16 0.17
NiO 0.03 0.03 004 0.0l 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
MgO 18.76 21.01 21.44 940 7.89 9.12 6.28 473 7.33 6.40 6.40
CaO 2072 17.39  19.47 14.05 13.15 920 10.84 756 1027  10.20 8.30
Na20 0.10 dla 003 064 0.54 3.32 3.07 4.09 3.54 2.76 4.05
K20 dla dla 001 001 0.00 1.19 0.07 0.38 0.32 0.48 0.21
P20s dla dla dla 000 0.00 0.02 0.08 0.09 0.07 0.07 0.06
Toplam  99.7 100.6 1004 100.8 100.9  100.9 99.6 99.9  100.0 99.5 99.9
AK 2.5 0.4 2.4 0.6 0.0 2.8 1.9 2.1 1.3 1.4 2.2
Cs 0.014 0.018 dla dla 1.017 dla 0117 0.079 0.164 0.130
Rb dla dla 0.130 0.170 30.380 0.660 6.037 5564 6.835 3.420
Ba 0.900 dla 3.800 2.100 212.80 9.000 42470 18.570 35.433 24.600
Sr 3.10 3900 702 66.6 1495 108.0 1372 1469 1775 1344
Zr 7.00 dla dla dla 1500 57.00 7030 5390 51.89  49.00
Hf 0.180 dla 0.160 dla 0480 1.680 2.026 1.507 1461 1.470
Ta dla dla dla dla 0053 0.060 0.066 0.047 0.051 0.050
Y 2.180 1.970 4.920 5260 9.830 22.950 25238 22.167 21.294 20.990
Nb dla dla 0.044 0.045 0.648 0984 1.043 0.736 0.773  0.734
Sc dla dla 55.000 58.900 44.200 37.700 36.070 40.990 32.298 39.300
Cr 2305 2672 187 11.0  269.0 73.0 68.9 140.2 96.1 79.0
Ni 220 293 58 358 73.7 50.3 26.8 56.7 43.9 32.8
Co 495 498 540 692 40.1 34.4 35.6 37.9 32.8 46.1
V 218.8 149.3 4420 8720 273.1 2777 4143 2624 257.1  567.0
w dla dla dla dla  0.090 0.070 0.054 0.019 0.053 dla
Ga 2.010 1.660 13.290 15790 11.410 17.370 16.745 15.394 16.012 15.650
Zn 220 150 460 83.0 108.0 65.0 77.2 63.0 58.7 78.0
Cu 44.2 20 403 1595 98.5 57.9 65.6 70.0 57.2 87.8
La 0.100 dla 0.170 0.100 0.580 2.440 3.049 1.899 1.930 1.720
Ce dla dla 0370 0260 1290 6930 8197 5.848 5940 5.180
Pr 0.033 0.031 0.083 0.072 0203 1210 1384 1.063 1.065 0.899
Nd 0.130  0.170 0.590 0.490 1.180 6.670  7.185 5849 5860 5.170
Sm 0.099 0.119 0.306 0.346 0.558 2325 2453  2.099 2.034 1.924
Eu 0.046 0.063 0.195 0.252 0.234 0930 1.015 0.827 0.820 0.757
Gd 0.222 0235 0.577 0.629 1.019 3284 3422 2934 2948 2.849
Th 0.051 0.048 0.112 0.134 0202 0573 0.606 0530 0.517 0.521
Dy 0.401 0.372 0868 0.952 1.528 3.947 4227 3.659 3.568  3.553
Ho 0.087 0.079 0.192 0215 0354 0848 0.898 0.778 0.760  0.769
Er 0.273 0219 0607 0.638 1.180 2497 2727 2339 2335 2328
Tm 0.038 0.033 0.088 0.094 0.175 0361 0397 0340 0333  0.342
Yb 0.246 0.202 0575 0.628 1.186 2378 2612 2.191 2.175 2.249
Lu 0.038 0.029 0.088 0.101 0.189 0365 0397 0.334 0328 0.338
Li 1.200 1.000 0.900 0.600 20.800 4.600 12.125 5.677 4463  7.400
Pb dla dla 0.200 dla 23700 0500 0948 0362 0.667 0.700
Th dla dla dla dla 0083 0202 0244 0.140 0.151 0.163
U dla dla dla dla 0054 0.080 0.093 0.056 0.068 0.080
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Tablo 2’nin devami.

Ornek#  AP96 AP106 AP114 AP118 AP130 AP131 AP132 AP104 DL

1D ID ID ID ID ID ID AMF

SiO2 5294 5594  51.75 51.50 5585 4732 5475 41.33 0.04
TiO: 1.08 0.94 1.01 1.06 0.92 0.98 1.12 1.40 0.001
Al2Os 16.89 16.02  15.85 16.21 15.66 1491 1557 15.24 0.02
Cr20s dla dla dla 0.02 dla 0.03 dla 0.07 0.002
Fe20s 10.82 10.75 10.15 10.52 9.48 9.38 1092 15.83 0.01
MnO 0.18 0.16 0.17 0.17 0.17 0.16 0.18 0.29  0.002
NiO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01
MgO 5.86 4.88 6.70 6.99 5.59 7.56 546  11.01 0.01
CaO 8.75 8.14 10.99  10.55 835 17.97 7.56  12.24 0.006
Na.O 3.82 3.14 3.56 3.26 3.50 0.91 4.09 2.37 0.02
K20 0.33 0.79 0.46 0.30 0.28 0.04 0.53 0.64 0.01
P20s 0.09 0.07 0.08 0.09 0.10 0.08 0.10 0.15 0.002
Toplam 100.8 100.8 100.7 100.7 99.9 99.3 100.3 100.6

AK 1.4 1.6 1.9 1.4 2.1 33 2.0 1.3 0.05
Cs 0.116  0.776 ~ 0.135 0.536  0.113 dla  0.093 0.052 0.003
Rb 6.15 16.60 8.64 3.84 532 0.220 8.95 1.94 0.097
Ba 53.4 85.1 50.1 28.2 31 5.10 38.4 46.1 0.046
Sr 188 164 174 147 132 37.8 146 125 0.212
Zr 65 60 63 71 78.0 63.0 76.0 39.0 1.699
Hf 1.920  1.760 1.740 1.860 2.120 1.730 2.190 1330 0.039
Ta 0.067 0.055 0.055 0.077 0.071 0.066 0.068 0.236 0.006
Y 27.170 23.660 23.550 25.350 27.550 22.090 28.650 36.100 0.016
Nb 0929 0.804 0.825 1.117 1.095 0.982 1.044 4915 0.002
Sc 35.100 34.200 36.900 35.800 33.600 34.900 35.800 56.200 0.348
Cr 95.0 42.0 101.0 145.0 44.0 193.0 54.0 484.0 3.000
Ni 39.5 40.4 50.4 57.1 24.7 63.7 30.1 177.8  0.700
Co 343 32.0 36.7 38.8 29.4 36.5 34.2 69.0 0.130
\% 277.0  307.1 2835  269.1 179.0 261.6  319.6  399.0 0.800
W dla  0.130 dla.  0.060 0.130 0.070  0.050 dla  0.003
Ga 17.62 16.06 14.87 16.23 16.40 13.34 17.19  16.57 0.027
Zn 74.0 72.0 68.0 69.0 83.0 63.0 76.0  150.0 1.763
Cu 51.6 89.1 73.2 66.0 77.1 58.4 54.7 779 0.877
La 2710  2.130 2290 2.670 2.890 2230 2.890 10.040 0.008
Ce 7.920  6.150 7.000 7.790 8260 6.700 8280 20.750 0.028
Pr 1.400  1.068 1.237 1.403 1.436 1.186 1.446 2943 0.002
Nd 7.600 6.040 6.660 7.630 7.870 6.630 7.820 13.680 0.004
Sm 2719  2.158 2360 2572 2771 2304 2813 4.061 0.002
Eu 1.046  0.835 0.932  0.985 1.049 0.840 1.044 1.520 0.001
Gd 3.734 3202  3.371 3.625  3.872 3.191 3.921 5369 0.004
Tb 0.670  0.582  0.592  0.627 0.689 0.567 0.704  0.919 0.0004
Dy 4569 3979 4.028 4336 4.671 3935 4837 6295 0.003
Ho 0987 0.859 0.852 0925 0992 0.833 1.032 1.332  0.001
Er 2932  2.621 2547 2705 3.050 2465 3.129 3911 0.002
Tm 0434 0384 0373 0393 0431 0357 0456 0555 0.001
Yb 2.801 2546 2399 2573 2916 2294 2997 3.508 0.003
Lu 0419 0393 0358 0395 0435 0348 0447 0514 0.002
Li 6.100 6900 6900 4900 5000 2900 6.100 17.700 0.065
Pb 0.600 0.700  0.500 0.400 0.700 0.500 0.500 1.200 0.044
Th 0212  0.194  0.170  0.179  0.261 0.155  0.241 1.470  0.004

U 0.087 0.09 0072 0.074 0.110 0.059 0.100 0.353 0.003
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Sekil 9. Aladag ofiyolitine ait manto peridotiti, kiimiilat dunit, verlit, klinopiroksenit,
kiimiilat gabro, izotrop gabro ve mafik dayk Orneklerinin tiim kaya¢ MgO
iceriklerine karsilik diger ana oksit iceriklerindeki degisimlerin logaritmik
Olcekte gosterimi. TOM: Tiiketilmis Okyanus ortasi sirtt Mantosu, TK: Tiim
kayac. Semboller; ici dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire
(yesil): Grup-2 manto peridotiti, i¢i dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit,
ici bos kare (turuncu): verlit, i¢i dolu yildiz (pembe): klinopiroksenit, ici
dolu art1 (kirmizi): kiimiilat gabro, i¢i dolu liggen (mavi): izotrop gabro, ici
bos kare (mavi): mafik dayk.
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Manto peridotiti olarak siniflandirilmis tiim 6rnekler yiiksek MgO degerleri ile Sekil
10°daki MgO-AlbO3-CaO diyagraminda manto peridotitleri olarak siirlandirilmig MgO
ucunda toplanirken, kiimiilat dunit 6rnekleri de ozellikle manto dunitlerine benzer
mineralojilere sahip olmalarindan dolay1 diisiik CaO ve Al,Os degerleri ile bu ugta

toplanmislardir.

Verlit ve klinopiroksenit 6rnekleri klinopiroksen modal bollugunun kismen yiiksek
olmas1 ve dolayisiyla daha yiiksek CaO igerigi ile bu alanin disinda kalmistir (Sekil 10).
Kiimiilat gabro, izotrop gabro ve mafik dayk oOrnekleri ise artan klinopiroksen ve
plajiyoklas icerikleri ile ultramafik kiimiilat 6rneklerine gore oldukca yiiksek AlOs; ve

CaO degerleri ile A12O3 ug tiyesine yakinlik sunarlar.

0 100

MgO

Sekil 10. Aladag ofiyolitine ait farkli kayac tiirlerinin tim kaya¢ MgO-
ALO3-CaO ggenindeki yerleri. Semboller; ici dolu kare
(kirmiz1): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto
peridotiti, i¢i dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, ici bos kare
(turuncu): verlit, i¢i dolu yildiz (pembe): klinopiroksenit, i¢i dolu
artt (kirmizi): kiimiilat gabro, i¢i dolu {liggen (mavi): izotrop
gabro, ici bos kare (mavi): mafik dayk.
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3.4.2. iz Element ve Lantan Grubu Element (LGE) Jeokimyasi

Aladag ofiyolitine ait farkli kayag¢ gruplarindan se¢ilmis 6rnekler iizerinde iz element
ve Lantan Grubu Element (LGE) analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, manto
peridotitlerini temsil eden Grup-1 6rneklerinden 16 ve Grup-2 Orneklerinden 39 olmak
lizere toplam 55, ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden diinitlere ait 9, verlitlere ait 1,
klinopiroksenitlere ait 5, mafik kiimiilatlar1 temsil eden gabrolara ait 2, izotrop gabrolara
ait 1, izole diyabaz dayklar1 temsil eden 13 ve metamorfik dilimi temsil eden 1 adet
amfibolit drneginin tiim kayag iz element ve LGE jeokimyalar1 belirlenmistir. S6z konusu
orneklere ait jeokimyasal veriler Tablo 2’de sunulmus, Biiyiik Iyon Capli Elementlerden
(BICE) Cs ve Rb ve Lantan Grubu Elementleri de (LGE) igerisine alan Yiiksek Cekim
Alanli Elementlerden (YCAE) Th, La, Ce, Pr, Gd, Tb, Dy, Tm, Yb ve Lu
konsantrasonlarina karsilik AlOs igerikleri ofiyolitik istife ait tiim kaya¢ gruplar i¢in
Sekil 11°de, sadece manto peridotitleri i¢in Sekil 12’de karsilastirilmistir. S6z konusu
diyagramda iz elementler azalan uyumsuzluk derecesine gore siralanmigtir.

Manto kayacglarmi temsil eden Grup-1 ve Grup-2 6rnekleri yani sira kiimiilat diinit
ornekleri Cs ve Rb gibi BICE disinda hemen hemen tiim YCAE’ler ve Al bakimindan
TOM’a gore farkli derecelerde tiiketilmistir (Sekil 11, 12). Buna karsihk YCAE’ler
igerisinde olduk¢a uyumsuz davranig gosteren Th bakimindan manto peridotitleri ¢coklukla
bir tiiketilme sunsa da birka¢ Grup-1 ve Grup-2 6rnegi bu element bakimindan TOM’a
gore ¢ok hafif bir zenginlesme sunar. Bununla birlikte ultramafik kiimiilatlarin dunit tiirii
kayaclar1 Grup-2 manto peridotitlerine olduk¢a benzer jeokimyasal davraniglar sergiler
(Sekil 11).

Klinopiroksenit 6rnekleri LGE ve Al igerikleri bakimindan TOM’a gore hafif bir
tiiketilme sunmakla birlikte s6z konusu 6rneklerin BICE iceriklerinde bir zenginlesme soz
konusudur (Sekil 11). Kiimiilat gabrolara ait bazi1 ornekler hafif LGE’ler bakimindan
TOM’a gore kismen tiiketilmis olsa da diger kiimiilat gabro, izotrop gabro ve izole diyabaz
dayklarina ait tiim 6rnekler hemen hemen tiim YCAE’ler ve BICE’ler bakimindan énemli
derecede bir zenginlesme sunarlar (Sekil 11).

Ozellikle Al>O; igerikleri bakimindan kismen daha zengin olan Grup-1 manto
peridotitlerinin agir ve orta¢ LGE igerikleri, Al>O3 igerikleri bakimindan daha tiiketilmis
olan Grup-2 peridotitlerine gore kismen daha fazladir (Sekil 12).
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Sekil 11. Aladag ofiyolitine ait se¢ilmis drneklerin Al>Os igerikleri ile Biiyiik Iyon Caplh
Elementlerden (BICE) Cs ve Rb olmak iizere Lantan Grubu Elementleri de
(LGE) igerisine alan Yiksek Cekim Alanli Elementlerden (YCAE) Th, La, Ce,

Pr, Gd, Tb, Dy, Tm, Yb ve Lu konsantrasonlarinin

karsilastirilmasi. TOM:

Tiiketilmis Okyanus ortasi sirtt Manto. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-
1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti, i¢i dolu kare (koyu
yesil): kiimilat dunit, i¢i bos kare (turuncu): verlit, i¢i dolu yildiz (pembe):

klinopiroksenit, i¢i dolu art1 (kirmizi): kiimiilat gabro,
izotrop gabro, i¢i bos kare (mavi): mafik dayk.

ici dolu iicgen (mavi):
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Sekil 12. Aladag ofiyolitine ait manto peridotitlerinin Al>Os igerikleri ile Biiyiik Iyon Capli
Elementlerden (BICE) Cs ve Rb olmak iizere Lantan Grubu Elementleri de
(LGE) igerisine alan Yiksek Cekim Alanli Elementlerden (YCAE) Th, La, Ce,
Pr, Gd, Tb, Dy, Tm, Yb ve Lu konsantrasonlarinin karsilastirilmasi. Semboller;
i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto
peridotiti.

Her iki grup birlikte degerlendirildiginde, Al2Os igeriklerindeki azalmaya baglh
olarak ozellikle agir LGE bolluklarinda diizenli bir tiiketilme s6z konusudur. Al2O;
iceriklerindeki azalmaya bagli olarak LGE iceriklerindeki bu tiiketilme orta¢ ve ozellikle

hafif LGE’lerde kismen daha farkli bir davranis sergiler.
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Her ne kadar AlOs igeriklerindeki azalmaya bagli olarak orta¢ ve hafif LGE
iceriklerinde bir tiiketilme s6z konusu olsa da 6zellikle Grup-2 peridotitlerine ait bazi
orneklerin ortag ve Ozellikle hafif LGE bolluklarinda 6nemli bir zenginlesme soz
konusudur (Sekil 12). Buna karsilik BICE ve Th konsantrasyonlar1 ile Al,Os bolluklar
arasinda her iki grup 6rnekleri i¢in herhangi bir iligki s6z konusu olmayip, drneklerdeki bu
element bolluklar1 farkli zenginlesmeler sunarlar (Sekil 12).

Manto kayaglar1 biinyesindeki spinel kristalleri kismi ergime derecesindeki
degisiklige bagl olarak onemli kimyasal bilesim degisikliklerine ugrarlar. Ozellikle spinel
Cr# degerleri kismi ergime derecelerindeki degisimleri oldukg¢a hassas bir sekilde
yansitabilmektedir. Sekil 13’te, bahsi gegen element konsantrasyonlari s6z konusu 6rnekler
biinyesindeki spinel Cr# degerlerine kars1 degerlendirilmis olup, tiiketilme siireglerinde bu
elementlerin davraniglar1 detayli bir sekilde gozlenmeye calisilmistir. Cr# degerleri diisiik
spinel kristalleri igeren Grup-1 ornekleri, Grup-2 orneklerine gore agir ve ortag LGE
igerikleri bakimindan kismen daha zengindir. S6z konusu Orneklerin biinyesindeki spinel
Cr# degerlerindeki azalmaya bagli olarak orneklerin ortag ve agir LGE bolluklarinda
diizenli bir tiiketilme s6z konusu olsa da 6zellikle Grup-2 6rneklerindeki bazi agir ve ortag
LGE bolluklart spinel Cr# degerlerindeki artisa ragmen yiiksek konsantrasyonlardadir
(Sekil 13). Hafif LGE’lerde ve ozellikle BICE’lerde artan Cr# degerlerine gore daha
belirgin bir tiiketilme beklenmesine ragmen s6z konusu elementler farkli derecelerde
zenginlesme sunarlar ve spinel Cr# degerleri ile herhangi bir iligski sunmazlar (Sekil 13).

Sekil 14’te Aladag ofiyolitine ait farkli kayag¢ gruplarinin ilksel mantoya normalize
edilmis tiim kaya¢ Lantan Grubu Element (LGE) ve ¢oklu element degisim diyagramlar
verilmistir. Grup-1 6rneklerine ait manto peridotitleri ilksel mantoya gore 5-20 kat arasinda
degisen oranlarda tiiketilmiglerdir (Ybn = 0.09-0.48) (Sekil 14a). Agir LGE igerikleri
bakimindan kismen diisiik oranlarda tiiketilmis olan &rneklerde (Ybn = 0.30-0.48) agir
LGE’lerden ortag LGE’lere ve hafif LGE’leri temsil eden Nd’ye kadar bir tiiketilme s6z
konusudur (Ybn/Dyn = 1.15-1.46; Dyn/Ndn = 4.42-5.63) (Sekil 14a). Bu Orneklerde
Nd’dan olduk¢a uyumsuz olan La’a dogru gidildik¢e element konsantrasyonlarinda kismi
bir zenginlesme net bir sekilde goriiliir (Ndn/Lan = 0.82-1.57) (Sekil 14a). Buna karsilik,
Grup-1 6rneklerini temsil eden ve agir LGE igerikleri bakimindan kismen daha tiiketilmis
orneklerde (Ybn =0.09-0.16) agir LGE’lerden hafif LGE’lere dogru devamli bir tiiketilme
s0z konusu olsa da baz1 6rneklerde Eu’dan daha uyumsuz davranis sergileyen Nd ve La’a

dogru element konsantrasyonlarinda bir zenginlesme s6z konusudur (Sekil 14a, b).
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Grup-1 Orneklerine ait farklt modal bolluklarda amfibol iceren ve Ybn degerleri
bakimindan ilksel manto degerlerine gore oldukc¢a hafif tiikketilme sunan AP103 ve AP36
numarali 6rneklerde agir LGE’lerden ortag LGE’lere ve hafif LGE’leri temsil eden Nd’ye
kadar bir tiiketilme s6z konusu olmasma karsilik, amfibol icermeyen ve oldukca az
tiiketilmis AP105 numarali peridotit 6rnegine benzer sekilde Nd’dan La’a dogru element
bolluklarinda kismi bir zenginlesme gozlenir (Sekil 14a, b). Ybn degerleri kismen daha
diisiik olan ve amfibol igeren 6rnekler amfibol icermeyen diger O6rneklere benzer LGE
yonsemeleri sunsa da, s6z konusu amfibol igeren drneklerdeki bazi1 ortag LGE bolluklari
(Ybn/Dyn = 1.64-2.13), Ybn degerleri benzer amfibol icermeyen diger orneklere gore
(Ybn/Dyn = 2.17-2.96) kismen daha yiiksektir (Sekil 14a, b).

Grup-1 6rneklerini temsil eden oldukga yiiksek Ybn degerlerine sahip AP103, AP105
ve AP36 numarali orneklerin ¢oklu element diyagramlarinda, agir LGE’lerden ortag
LGE’lerin sonuna dogru devam eden hafif negatif yonseme pozitif Zr ve Hf anomalileri ile
kesilir (Sekil 14b). Bununla birlikte, 6zellikle AP103 ve AP105 numarali 6rneklerde
belirgin negatif Ti anomalisi s6z konusudur. AP103, AP105 ve AP36 numarali 6rnekler
disinda kalan kismen diisiik Ybn degerlerine sahip oOrnekler, agir LGE’lerden ortag
LGE’lerin sonlarina dogru kismen daha belirgin negatif yonseme sunmakla birlikte benzer
sekilde belirgin pozitif Zr ve Hf anomalileri yani sira pozitif Ti anomalileri ile
karakteristiktirler (Sekil 14b). Grup-1 manto peridotitlerine ait amfibol icermeyen
orneklerin hemen hemen tamaminda Nd’dan itibaren hafif LGE ve BICE’lerin biiyiik bir
cogunlugu onemli derecede tiiketilmisken (bir¢ok element Ol¢lim alt sinirlari altinda
kalmistir), 6zellikle amfibol igeren drneklerde Nd’dan hafif LGE ve BICE’lere dogru
onemli oranlarda zenginlesmeler gozlenmistir (Sekil 14b).

Grup-2 orneklerine ait manto peridotitleri ilksel mantoya gore 30 ila 90 kat arasinda
degisen oranlarda tiiketilmistir (Ybn = 0.02-0.07) (Sekil 14c). Manto peridotitleri agir
LGE’lerden ortag LGE’lere dogru 6nemli oranlarda tiiketilmis olup (Ybn/Dyn = 1.7-8.1),
amfibol iceren AP9 numarali manto peridotiti 6rnegi agir ve ortag LGE’ler bakimindan
diger Grup-2 orneklerine gore kismen zenginlesmis olarak goriiliir (Ybn = 0.17) (Sekil
l4c). Grup-2 manto peridotitlerine ait diger amfibol igeren Ornekler ise LGE’ler
bakimindan asir1 tiiketilmis olup, orta¢ ve hafif LGE’lerinin hemen hemen hepsi 6l¢iim alt
sinirlart altinda kalmistir (Sekil 14c). Bazi Grup-2 orneklerinde ortagc LGE’lerden hafif

LGE’lere dogru dénemli oranlarda zenginlesmeler gbzlenmekle birlikte (Ndn/Lan = 0.35-
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0.63), orneklerin biiyilk bir kisminda hafif LGE igerikleri dl¢iim
kalmustir (Sekil 14c).

alt sinirlar1 altinda
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Sekil 13. Aladag ofiyolitine ait manto peridotitlerinin spinel Cr# degerleri ile Biiyiik Iyon
Capli Elementlerden (BICE) Cs ve Rb olmak iizere Lantan Grubu Elementleri de
(LGE) igerisine alan Yiksek Cekim Alanli Elementlerden (YCAE) Th, La, Ce,
Pr, Gd, Tb, Dy, Tm, Yb ve Lu konsantrasonlarinin karsilagtirilmasi. Sar1 yildiz
TOM. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil):

Grup-2 manto peridotiti.
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Sekil 14. Aladag ofiyolitine air farkli kaya¢ gruplarini temsil eden 6rneklerin ilksel manto
degerlerine (Palme ve O’Neil, 2004) oranlanmis LGE ve c¢oklu element
desenleri. Abisal peridodit alan1 Niu (2004) ve yitim peridotitleri alan1 Parkinson
ve Pearce (1998)’den alinmustir. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1
manto peridotiti, i¢i dolu kare (pembe): amfibol igeren Grup-1 manto peridotiti,
daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti, daire (koyu yesil): amfibol iceen Grup-2
manto peridotiti, i¢i dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢i bos kare (turuncu):
verlit, i¢i dolu yildiz (pembe): klinopiroksenit, i¢i dolu art1 (kirmizi): kiimiilat
gabro, i¢i dolu liggen (mavi): izotrop gabro, i¢i bos kare (mavi): mafik dayk,

carp1 (mor): amfibolit.

Farkli derecelerdeki kismi ergime kalintis1 olan Grup-2 ornekleri, agir LGE’lerden

ortagc LGE’lerin sonlarina dogru Grup-1 oOrneklerine gore kismen daha belirgin negatif
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yonseme sunmakla birlikte, Grup-1 6rneklerine benzer benzer sekilde belirgin pozitif Zr ve
Hf anomalileri yani sira pozitif Ti anomalileri ile karakteristiktirler (Sekil 14d). Bazi
orneklerde pozitif Sr anomalisi gozlenir. Bazi BICE’ler 6rneklerin birgogunda &lgiim alt
sinir1 altinda kalmakla beraber genel olarak 6rneklerin tamaminda Nd’dan BICE’lere dogru

(0zellikle Cs) bir zenginlesme gozlenir (Sekil 14d).

Sekil 14°{in devamu.
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Kiimiilat dunitlere ait agir LGE desenleri Grup-2 manto peridotitlerinin agir LGE
desenlerine kismen benzemekte olup, ilksel mantoya gore yaklasik 80-90 kat tliketilmis
olduklar1 goriiliir (Ybn = 0.02-0.03) (Sekil 14e). Genel olarak bakildiginda, bu 6rneklerde
agir LGE’lerden hafif LGE’lere dogru bir tiiketilme s6z konusu iken (Ybn/Dyn = 2.0-3.8),
birka¢ ornekte ortagc LGE’lerden hafif LGE’lere dogru zenginlesmelere mevcuttur (Sekil
14e). AP63 numarali kiimiilat dunit 6rnegi diger 6rneklere kiyasla ortag LGE’lerden (Eu)

hafif LGE’leri temsil eden olduk¢a uyumsuz La’a dogru artan pozitif bir yonseme sunar
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(Sekil 14e). Kiimiilat diinitlerin c¢oklu element diyagraminda ise Grup-2 manto
kayaglarindan farkli olarak tiim 6rneklerde Zr ve Hf Slgiim alt sinirlart altinda kalmakla
birlikte sadece 2 adet drnekte pozitif Zr anomalisi goriilmektedir (Sekil 14f). Titanyum bir
kisim Ornekte herhangi bir anomali sunmazken bazi 6rneklerin pozitif Ti anomalisi
sunduklar1 goriiliir. Kiimiilat dunitlerde hafif LGE ve BICE’lerin ¢cogu 6l¢iim alt smirlar
altinda kalmasina ragmen birka¢ drnekte hafif LGE’lerin ve BICE’lerin baz1 elementleri
orta¢ LGE’lere gore onemli miktarlarda zenginlesmistir (Sekil 14e, ).

Agir ve ortag LGE igerikleri, verlit orne8ine oranla (Ybn = 0.117) Onemli
miktarlarda zenginlesme sunan klinopiroksenitler (Ybn = 0.25-0.53), agir LGE’lerden
ortag LGE’lere dogru kismen diize yakin bir yonseme (Ybn/Dyn = 0.84-0.94), ortag
LGE’lerden hafif LGE’lere dogru ise bir tiikketilme sunarlar (Ndn/Lan = 0.68) (Sekil 14g).
Bununla birlikte, verlit Orneginin LGE deseni de kismen piroksenit Orneklerine
benzemekle birlikte agir LGE’lerden ortag LGE’lere dogru kismen diize yakin bir yonseme
(Ybn/Dyn = 0.94), ortag LGE’lerden hafif LGE’lere dogru ise hafif bir tiikketilme sunarlar
(Ndn/Lan = 1.11) (Sekil 14g) . Baz1 piroksenit &rneklerinin hafif LGE’leri ve BICE lerinin
bazilar1 6l¢lim alt sinirlarinda kalmasina ragmen, Cs igeriklerinin iki 6rnekte, Ba ve La
iceriklerinin de diger orneklerde zenginlestigi goriilmektedir (Sekil 14h). AP98 numarali
klinopiroksenit O0rneginde pozitif Zr ve Hf anomalisi s6z konusu iken verlit ve diger
piroksenit drneklerinde negatif bir anomali s6z konsudur. Bunlarin yani sira, piroksenitler
ve verlit 6rneginde hafif negatif Ti ve pozitif Sr anomalileri goriilmektedir (Sekil 14h).

Kiimiilat gabrolar agir ve ortag LGE’ler bakimindan ilksel manto degerlerine gore
1.4 kat kata kadar varan zenginlesmeler gosterirken, izotrop gabro ornegi 2.5 kat
zenginlesmistir (Sekil 14k). Kiimiilat gabro ve izotrop gabro orneklerinde agir LGE’lerden
ortac LGE’lere dogru kismen benzer ve diize yakin bir yonseme goriiliirken (Ybn/Dyn =
1.02-1.20). Kiimiilat gabro orneklerinde ortag¢ LGE’leden hafif LGE’lere dogru bir
tilkketilme s6z konusu (Ndn/Lan = 1.79-2.50) iken, izotrop gabro 6rneginde hafif LGE’ler
kismen zenginlesmistir (Ndn/Lan = 1.05) (Sekil 14k). Kiimiilat gabro 6rneklerinde pozitif
Ti anomalisi goriiliirken, agir LGE igerikleri bakimindan kismen daha zengin olan izotrop
gabro Ornegi negatif Ti anomalisi gosterir (Sekil 141). Her {i¢ gabro 6rneginde de pozitif Sr
anomalisi gozlenmekle birlikte AP109 numarali 6rnek hari¢ diger iki ornekte pozitif Pb
anomalisi s6z konusudur (Sekil 141). Ozellikle izotrop gabro &rnedi olmak iizere tiim
kiimiilat gabro &rnekleri de hafif LGE’lerden BICE’lere dogru énemli miktarlarda bir

zenginlesme sunarlar (Sekil 141).



66

Izole dayklar1 temsil eden diyabaz tiiriinde kayaglar kismen birbirlerine benzer LGE
desenlerine sahiptir (Sekil 14m). LGE igerikleri bakimindan ilksel mantoya gore 4.7 ila 6.5
kat zenginlesmis olan kayaclarda, agir LGE’lerden orta¢ LGE’lere dogru diize yakin bir
yonseme mevcutken (Ybn/Dyn =0.9-1.0), ortag LGE’lerden hafif LGE’lere dogru hafif bir
tiketilme goriiliir (Sekil 14m). Ormeklerin bircogunda hafif negatif Ti anomalisi
goriiliirken, sadece bir drnekte hafif pozitif Ti anomalisi gdzlenir. Bununla birlikte bir
ornekte negatif Sr anomalisi goriiliirken diger tiim ornekler pozitif Sr anomalisi ile
karakteristiktir (Sekil 14n). S6z konusu kayaclarin tiimiinde oldukga belirgin negatif Nb ve
Ta anomalileri gozlenmekle birlikte, 2 6rnek disindaki diger tiim &rneklerde BICE
bakimindan 6nemli mikarlarda zenginlesmeler mevcuttur (Sekil 14n).

Metemorfik dilimi temsil eden amfibolit 6rnegi ilksel mantoya gore yaklasik 7.6 kat
zenginlesmistir (Sekil 140). S6z konusu 6rnek agir LGE’lerden orta¢ LGE’lere dogru diize
yakin bir yonseme sunarken (Ybn/Dyn =0.9) orta¢ LGE’lerden hafif LGE’lere dogru kismi
bir artis mevcuttur (Ndn/Lan = 0.7) (Sekil 140). Omekte negatif Ti, Zr, Hf, Ta ve Pb
anomalileri mevcut olmakla birlikte pozitif Nd ve Pr anomalileri de sunar. BICE’ler ve

hafif LGE’ler bakimindan ise farkli miktarlarda zenginlesmeler gozlenmektedir (Sekil
14p).

3.4.3. Tiim Kayac Platin Grubu Element (PGE) Jeokimyasi

Aladag ofiyolitini temsil eden Grup-1 manto peridotitlerinden 7, Grup-2 manto
peridotitilerinden 12, kiimiilat dunitlerden 5, piroksenitlerden 3 ve mafik dayklardan 6 adet
olmak tizere toplam 33 adet 6rnek Platin Grubu Element (Os, Ir, Ru, Pt, Pd, Re) icerikleri
bakimindan analizlenmistir (Tablo 3).

Grup-1 manto peridotitlerinin Os igerikleri 2.95-4.40 ppb, Ir igerikleri 2.65-4.32 ppb,
Ru igerikleri 6.78-14.73 ppb, Pt igerikleri 5.75-10.15 ppb, Pd igerikleri 4.23-8.27 ppb ve
Re icerikleri 0.20-0.44 ppb arasinda degismektedir (Tablo 3). Ilksel manto degerlerine
normalize edilmis Grup-1 manto peridotitleri PGE igerikleri, Os’dan Re’ye dogru kismen
diize yakin bir yonseme sunarken, Ru ve Pd elementlerinde kismen pozitif bir anomali
mevcuttur (Sekil 15a). Ozellikle AP105 ve AP103 6rnekleri daha yiiksek Ru igerikleri ile
(swrastyla 14.23 ve 9.41 ppb) belirgin pozitif Ru anomalileri ile karakteristiktir (Sekil 15a,
Tablo 3).
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Grup-2 manto peridotilerinin Os igerikleri 2.71-4.99 ppb, Ir icerikleri 1.17-4.50 ppb,
Ru igerikleri 2.09-9.64 ppb, Pt igerikleri 3.86-15.02 ppb, Pd igerikleri 1.51-8.93 ppb ve Re
icerikleri 0.02-0.49 ppb arasinda degismektedir (Tablo 3). Ilksel manto degerlerine
normalize edilmis Grup-2 manto peridotitleri PGE igerikleri birbirinden farkli 3 ayr1 desen
sunmaktadir (Sekil 15b, b1, bz, b3). AP26 ve AP41 6rneklerinde Os’dan Re’ye dogru ciddi
bir tiiketilme s6z sonusu olmakla birlikte Pt ve Pd elementleri pozitif anomaliler ile
karakteristiktir (Sekil 15b1). AP14, AP16 ve AP22 oOrneklerinde Os’dan Ru’ya dogru
kismen diize yakin bir yonseme mevcuttur. AP16 ve AP22 o6rneklerinde Ru’dan Re’ye
dogru bir tiikketilme s6z konusu olmakta iken, AP14 6rneginde Ru’dan Pd’ye dogru bir
tilketilme Re’de ise hafif bir zenginlesme gozlenir (Sekil 15b2). AP2, AP3, APS, APIS5,
AP43, AP44 ve AP56 orneklerinde Os’dan Pd’ye dogru kismen diize yakin bir yonseme
mevcuttur (Sekil 15b3). Bu yonseme biitiin drneklerde hafif pozitif Ru anomalisi ile
kesilirken, AP3 ve AP43 ornekleri disindaki 6rneklerde hafif negatif Pt anomalisi gozlenir.
AP2, AP3 ve AP8 ornekleri Re bakiminda hafif bir tiikketilme sunarken, diger 6rnekler Re
bakimdan kismen daha fazla tiiketilmistir (Sekil 15b3).

Kiimiilat dunit 6rneklerindeki PGE ve Re igerikleri olduk¢a genis araliklarda olup,
Os igerikleri 0.21-4.83 ppb, Ir icerikleri 0.37-4.43 ppb, Ru igerikleri 1.36-10.82 ppb, Pt
igerikleri 0.07-7.37 ppb, Pd igerikleri 0.03-1.55 ppb ve Re igerikleri 0.02-1.02 ppb arasinda
degismektedir. AP1, AP18, AP27 ve AP59 numarali 6rneklerde Os’dan Ir’ye dogru diize
yakin bir yonseme gozlenmekte iken AP64 Orneginde Os’dan Ir’ye dogru pozitif bir
yonseme mevcuttur (Sekil 15c). AP1, AP18, AP27 ve AP64 numarali 6rneklerde pozitif
Ru anomalisi gozlenirken, AP1, AP27 ve AP64 6rneklerinde negatif Pt ve Pd anomalileri
mevcuttur. AP1, AP27 ve AP64 oOrneklerinde Re bakimindan 6nemli zenginlesmeler
mevcut iken, AP18 ve AP59 numarl 6rnekler Re bakimindan tiiketilmislerdir (Sekil 15¢).

Piroksenit orneklerinin Os igerikleri 0.43-0.50 ppb, Ir igerikleri 0.04-0.85 ppb, Ru
igerikleri 0.17-0.57 ppb, Pt igerikleri 2.96-11.38 ppb, Pd icerikleri 2.15-8.47 ppb arasinda
iken Re igerikleri benzer olup her li¢ 6rnekte de 0.06 ppb civarindadir. Tiim orneklerde
Os’dan Ru’ya dogru pozitif yonseme s6z konusu iken, 6zellikle AP110 numarali 6rnekde
kuvvetli bir Ir anomalisi mevcuttur. S6z konusu ii¢ 6rnekte 6nemli oranda Pt ve Pd pozitif
anomalileri mevcut olmakla birlikte, Re igerikleri Pt ve Pd’ye gore daha diisiik

konsantrasyonlarda olup kismen benzerdir (Sekil 15d).
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Sekil 15. Aladag ofiyolitine ait farkli kaya¢ gruplarini temsil eden Orneklerin ilksel
manto degerlerine (Palme ve O’Neil, 2004) oranlanmis PGE ve Re desenleri.
Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil):
Grup-2 manto peridotiti, i¢ci dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢i dolu
yildiz (pembe): klinopiroksenit, i¢i bos kare (mavi): mafik dayk.
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Gabro Ornekleri olduk¢a diisiik Os (0.006-0.102 ppb), Ir (0.005-0.049 ppb), Ru
(0.009-0.18 ppb) igeriklerine sahip olmakla birlikte, Pt (0.19-1.66 ppb), Pd (0.08-0.86 ppb)
ve Re (0.18-1.65 ppb) icerikleri kismen daha yiiksektir. AP13 disindaki biitiin 6rneklerde
Os’dan Re’ye dogru pozitif bir yonseme gozlenmekte iken, AP13 6rneginin Os igerigi
diger 6rneklere gore kismen daha yiiksektir. Biitiin drneklerde hafif Pd negatif anomalisi
gozlenmekle birlikte, Re igerikleri oldukea yiiksektir (Sekil 15e, Tablo 3).

Aladag ofiyoliti farkli kaya¢ gruplarina ait 6rneklerin Os igeriklerine karsi Ir, Ru, Pt
ve Pd igerikleri Sekil 16’da verilmistir. Grup-1, kiimiilat dunit ve gabro 6rnekleri genellikle
kondiritik degerlerde Ir/Os oranlarina sahip olmakla birlikte, Grup-1 Srneklerinin biiyiik
bir kismi ilksel mantoya gore Os ve Ir elementleri bakimindan kismen zenginlesme sunar.
Kiimiilat dunit 6rnekleri ise oldukc¢a degisen oranlarda Os ve Ir iceriklerine sahiptir. Buna
karsilik gabro ornekleri ilksel mantoya gore oldukcga diisiikk Os ve Ir igeriklerine sahiptir.
Grup-2 manto peridotitlerinin biiylik bir kism1 benzer sekilde kondiritik Ir/Os oranlarina
sahip olup, coklukla ilksel mantoya gore zenginlesme sunmakla birlikte, AP26 ve AP41
ornekleri kondiritik degerlerin altinda Ir/Os oranlarina sahiptir (Sekil 16a). Os ve Ir
icerikleri bakimindan ilksel mantoya gére onemli derecede tiiketilmis olan klinopiroksenit
ornekleri kondiritik Ir/Os oranlarina sahip olmakla birlikte, AP110 numarali 6rnek
kondiritik degerin kismen daha tizerinde Ir/Os orani ile temsil edilir (Sekil 16a).

Grup-1 oOrneklerinin tamami ve Grup-2 orneklerinin bliyltik bir kismi kondirit
degerlerinin kismen iizerinde Ru/Os oranlarma sahip olup, ilksel mantoya goére Ru
igerikleri bakimmdan kismen zenginlesme sunarlar. Ozellikle Grup-1 6rneklerini temsil
eden AP103 ve AP105 numarali ornekler oldukca yiiksek Ru/Os oranlarma sahip
olmalarina karsin, Grup-2 orneklerini temsil eden AP26 ve AP41 numarali 6rnekler
kondiritik degerin altinda Ru/Os oranlarina sahiptir (Sekil 16b). Benzer sekilde kiimiilat
dunitleri temsil eden 6rnekler kismen yiiksek Ru/Os oranlari ile temsil edilir. Bir kisim
ornek ilksel mantoya gore Ru igerikleri bakimindan zenginlesme sunmakla birlikte,
ozellikle Os igerikleri bakimindan tiiketilmis olan AP59 ve AP64 numarali 6rnekler Ru
icerikleri bakimindan tiiketilme sunarlar. Gabro ve klinopiroksenit Ornekleri genellikle
kondiritik Ru/Os oranlarina sahip olup ilksel mantoya gore Ru igerikleri bakimindan
onemli derecede tliketilmislerdir (Sekil 16b).

Grup-1 manto peridotitlerinin énemli bir kismi1 kondiritik Pt/Os oranlartyla temsil
edilirken, AP90C numarali 6rnek kismen daha diisiik Pt/Os oranina sahiptir. Grup-1

orneklerinin bircogu iksel mantoya gore kismen yiiksek Pt igeriklerine sahip iken, AP103
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ve AP90C numarali Ornekler ilksel mantoya gore tiiketilmislerdir. Grup-2 manto
perdidotitlerinin bircogunun Pt/Os oranm1 kondritik degerlerin altinda iken, bazi 6rneklerin
Pt/Os oranlar1 kondiritik degerlerin lizerindedir. Bununla birlikte, 6rneklerin bir¢ogu ilksel

mantoya gore Pt bakiminda tiiketilmis olup, bazi 6rnekler Pt bakimindan zenginlesmistir
(Sekil 16¢).
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Sekil 16. Aladag ofiyoliti farkli kaya¢ gruplarina ait 6rneklerin Os igeriklerine
karst Ir, Ru, Pt ve Pd igerikleri. CI kondrit ve ilksel manto (IM)
degerleri McDonough ve Sun (1995)’den alinmistir. Semboller; ici
dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2
manto peridotiti, i¢i dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢i dolu
yildiz (pembe): klinopiroksenit, i¢i bos kare (mavi): mafik dayk.

Kiimiilat dunit 6rneklerinin Pt/Os oranlar1 olduk¢a degisken araliklarda olup, AP27
ve AP59 numarali 6rneklerin Pt/Os oranlar1 kondritik degerlerin iizerinde iken, AP1 ve
AP18 numaral1 6rneklerin Pt/Os oranlar1 kondritik degerlerin altindadir. Oldukga diisiik Pt

ve Os igeriklerine sahip olan AP64 numarali 6rnek ise kismen kondiritik Pt/Os oranina
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sahiptir. Gabro ve klinopiroksenit Ornekleri ilksel mantoya gore oldukga diisiik Os
icerikleri ile temsil edilirken, Pt/Os oranlar1 bazi gabro orneklerinde kondritik degerin
kismen iizerindedir. Klinopiroksenit Orneklerinde bu oran olduk¢a degisken ve daha
yiiksektir. Ozellikle AP98 ve AP110 numarali &rneklerde Pt icerikleri ilksel manto
degerlerine gore zenginlesmistir (Sekil 16c).

Grup-2 manto peridotitleri olduk¢a degisken Pd/Os oranlarina sahip olup, 6rnekler
Pt/Os oranlara benzer sekilde kondiritik degerlerin altinda ve {izerinde dagilim sunar.
Orneklerin birgogu Pd icerikleri bakimindan ilksel mantoya gore farkli derecelerde
zenginlesme sunmakla birlikte, bir kisim 6rnek ilksel mantoya gore tiiketilmistir. Buna
karsilik, Grup-1 manto peridotitleri ¢oklukla kondritik degerlerin {izerinde Pd/Os
oranlarina sahip olup, Pd igerikleri ilksel mantoya gore farkli derecelerde zenginlesme
sunar. Kiimiilat dunit 6rnekleri olduk¢a diisiik Pd/Os igeriklerine sahip olup, Os igerikleri
kismen yiiksek olan AP1 ve AP18 numarali 6rnekler kondiritik degerin oldukg¢a altinda
Pd/Os oranlarma sahip iken, Os igerikleri daha diisiik olan diger ornekler kondritik
degerlere yakin Pd/Os igeriklerine sahiptir (Sekil 16e).

Bazi1 gabro ornekleri oldukea diisiik Pd icerikleri ile kondritik Pd/Os oranlarina sahip
iken bazi1 Orneklerde bu oran kondritik degerin hafif {izerinde yer alir. Buna karsilik
klinopiroksenit ornekleri kondritik degerin tizerinde ve olduk¢a degisken Pd/Os oranlarina
sahiptir. Ozellikle AP98 ve AP110 numarali &rnekler ilksel mantoya gore Pd igerikleri
bakimindan zenginlesmistir (Sekil 16e).

3.4.4. Tiim Kaya¢ Os-izotop Jeokimyasi

Manto peridotitlerini temsil eden Grup-1 6rneklerinin '*’Re/'*®Os oranlar1 ¢oklukla
0.24-0.35 araliginda olup, bu degerler giiniimiiz kondirit '*’Re/'®3Os oran1 olan 0.4’iin
altindadirlar. Grup-1 manto peridotitlerine ait AP105 numarali 6rnek ise kismen kondirit
degerinin iizerinde '®’Re/!'®0s oranina (0.49) sahiptir (Sekil 17a). Grup-2 &rneklerinin
187Re/1880s oranlar1 0.02-0.36 olup, bu degerler Grup-1 6rneklerine gore kismen daha
diisiik olmakla birlikte kondirit '®’Re/!®¥Os oraninin altindadir. Grup-2 6rneklerini temsil
eden AP3 numarali &rnegin '®’Re/!®80s oranm 0.52 olup, bu deger kondirit degerinin
lizerindedir (Sekil 17a). Kiimiilat dunitleri temsil eden &rneklerin bir gogunun '8’Re/'**0s
oranlart 0.05-0.21 araliginda degismekte olup, AP64 ve AP27 numarali orneklerin

187Re/'880s oranlar sirasiyla 1.03 ve 2.86’dir ve bu degerler kondirit '8’Re/!'®0s oranina
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gore yiiksektir. Piroksenit Orneklerinin !'®’Re/'*®Os oranlar1  6.33-6.76 araliginda
degismekte iken izotrop gabrolar piroksenitlere gore oldukca yiiksek '*’Re/!®30s oranlarina
sahiptir ve bu oranlar 51-2509 araliginda olup, kondirit '*’Re/!%®Os oranina gére oldukca

yiiksektir (Sekil 17b).
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Sekil 17. Aladag ofiyoliti farkli kayag¢ gruplarina ait 6rneklerin '®’Re/!%8Os igeriklerine
kars1 '¥70s/!'%80s icerikleri. IM; 870s/!%80s: 0.1296, TOM; '¥70s/'#0s: 0.1246
(Meisel vd. 2001). Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti,
daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti, i¢i dolu yildiz (pembe): klinopiroksenit,
ici bos kare (mavi): mafik dayk.

Grup-1 manto peridotitlerinin YOs degerleri genis bir aralik sunmakta olup, bu
degerler -2.53 ila 5.12 arasinda (ort: 0.36) degismektedir. Manto peridotitlerinin minimum
renyum tiiketilme yaslar1 (Trp) 70 milyon yil ila 2.1 milyar y1l arasinda degisen oldukca
genis bir aralik sunarlar (Sekil 18) drneklerini temsil eden AP90C 6rnegi en az radyojenik
ornek olup (YOs: -2.53) minimum renyum tiiketilme yas1 Trp: 556 milyon yildir (Sekil
18). Grup-2 ornekleri Grup-1 6rneklerine gore daha az radyojenik olup YOs degerleri -11.2
ila 0.52 arasinda (ort: -2.65) degismektedir. Grup-2 o6rneklerine ait en az radyojenik olan
AP22 6rneginin (YOs: -11.2) minimum renyum tiiketilme yas1 Trp: 2.1 milyar yildir (Sekil
18). Grup-1 ve Kiimiilat dunit 6rnekleri manto peridotitlerine goére kismen radyojenik olup
YOs degerleri -0.42 ila 3.66 arasinda (ort:1.31) degismektedir. Piroksenit 6rnekleri kismen
daha radyojenik olup, YOs degerleri 3.4-8 arasindadir (ort: 5.7). Izotrop gabrolar oldukca
genis araliklarda degisen YOs degerleri sunmakla birlikte bu degerler -46 ila 522 arasinda
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(ort:126) degismektedir. Izotrop gabrolarda AP132 (YOs: 44), AP90D (YOs: 117) ve
AP96 (YOs: 522) ornekleri oldukca radyojeniktir.

Giiniimiiz '¥70s/!®®0s oranlar1 Grup-1 manto peridotitlerinde 0.12358-0.13360
araliginda olmakla birlikte (ort: 0.12762), AP105 numarali 6rnek giinlimiiz kondirit
degerine (0.127) gore oldukca yiiksek '%70s/!%80s igerigine sahiptir (0.13360). Grup-2
orneklerine ait '370s/!%%0s oranlar1 (0.11242-0.12716; ort: 0.12338) araliginda olup bu
degerler Grup-1 6rneklerine gore kismen diisiiktiir. Bununla birlikte AP41 numarali Grup-
2 manto peridotiti 6rnegi gilinlimiiz kondirit degerlerine yakin bir Os izotopik bilesimine
sahiptir (0.12716). AP1 ve AP18 numarali 6rnek disindaki kiimiilat dunitlerin '¥’Os/!8*0Os
oranlar1  kondirit degerlerinin tizerinde olup (0.12592-0.13248; ort: 012928),
klinopiroksenit ornekleri 0.1393-0.1457 araliginda degisen oldukga yiiksek (ort: 0.1429)
Os izotopik bilesimlerine sahiptir. Mafik dayklar ise diger kaya¢ gruplarina oranla oldukca
radyojenik olup '¥’0s/'®0s oranlar1 (0.1357-3.53; ort: 1.1218) araliginda degismektedir.

Ornek sayisi

T.. (Milyar yil)

Sekil 18. Aladag ofiyoliti manto peridotitlerinin minimum renyum
tilkketilme (Trp) yaslari.

Aladag ofiyolitik istifi kabuksal kesimi temsil eden piroksenitler ve mafik dayklar
temsil eden gabro drneklerinin '*"Re/"*0s ve '¥70s/!*¥0s degerleri kullanilarak GeoDate
(Eglington ve Harmer, 1999) programi vasitasiyla Sekil 19°daki izokronlar olusturulmus

ve bu kayaglardan izokron yaslar1 elde edilmistir. AP 96 numarali gabro 6rnegi oldukca
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diisiik Re/Os degerine karsilik kismen yiiksek '70s/!%80s oranina sahip olup (Sekil 17b),
diger orneklerin olusturdugu izokronlara gore sapma sunmaktadir. Bu sebeple s6z konusu
ornek izokron yoOntemiyle yas hesaplanmasinda degerlendirmeye katilmamistir. AP94
numarali gabro 6rnegi ise kismen s6z konusu Re/Os degerine karsilik, diger 6rneklere gore
cok hafif '870s/"*80s zenginlesmesi gosterir (Sekil 19a). Bu 6rnegin dikkate alinmasi ile
hesaplanan izokron yas1 81.11 + 4.82 milyon yil olup, ilksel '¥70s/"*80s degeri 0.13332°dir
(Sekil 19a). Buna karsilik, s6z konusu 6rnek dikkate alinmadiginda izokron yasi énemli
oranda degismemesine ragmen, ilksel '870s/!%80s degeri 0.11182 olup, kondritik degerin

altindadir (Sekil 19b).
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Sekil 19. Aladag ofiyolititk istifi kabuksal kesimi temsil eden piroksenitler ve mafik
dayklar1 temsil eden gabro drneklerinin '®’Re/'®*Os igeriklerine kars1 '870s/'*®0s
icerikleri. Semboller; i¢i dolu yildiz (pembe): klinopiroksenit, i¢i bos kare
(mavi): mafik dayk.

3.4.5. Tiim Kayac Sr-Nd-Pb izotop Jeokimyasi

Aladag ofiyoliti izole diyabaz dayklarini temsil eden 8 adet ve metamorfik dilimi
temsil eden amfibolit 6rneginden 1 adet olmak tizere toplam 9 6rnek Sr-Nd-Pb izotoplari
bakimindan analizlenmistir. Izole diyabaz dayklarmin ®’Sr/**Sr oranlar1 0.703271-
0.704168 arasinda iken **Nd/'**Nd oranlar1 0.512848-0.513027 arasinda degismektedir
(Tablo 4). Bununla birlikte analizi gerceklestirilen amfibolit 6rneginin ise *’Sr/*6Sr oram

0.704870 ve **Nd/'**Nd oran1 0.513012°dir (Tablo 4). Bir adet mafik dayk ve amfibolit
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ornegindeki benzer '**Nd/"**Nd oranlarina karsilik 8’St/*%Sr oranlari, diger drneklere gore
kismen daha zenginlesmistir.

Aladag ofiyolitine ait izole diyabaz dayklar1 temsil eden 6rneklerdeki zirkon U-Pb
izotopu izokron yaslar1 85-97 milyon yil arasinda degisen yaslar vermektedir. Buna
istinaden, s6z konusu bu kayaglarin 90 milyon yi1l 6nceki ilksel '*Nd/'*Nd ve 37Sr/*Sr
oranlar1 hesaplanmistir. izole diyabaz dayklarmin ilksel ®’St/*Sri, oranlari 0.703131-
0.704146 arasinda degismekte iken ilksel '**Nd/'*Nd oranlar1 0.512723-0.512907
araliginda degismektedir (Tablo 4). Bu degerlerle hesaplanan ENd degerleri ise 3.91-7.51
arasmda degismektedir. Amfibolit érneginin ise ilksel ¥’Sr/*®Sr(;) oran1 0.704813 ve ilksel
SNd/"Ndg) oran1 0.512906 olup, ENd degeri 7.49°dur (Tablo 4). Séz konusu bu ilksel
degerler Sekil 20a’daki diyagramda degerlendirildiginde okyanus ortasi sirti bazalti

degerleri ile benzerlik sunduklar1 sdylenebilir.
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Sekil 20. Aladag ofiyoliti izole diyabaz dayklar1 ve amfibolit 6rneginin a: ®"Sr/*®Sr(i)
oranlarina karsilik ENd degerleri, b: 2°°Pb/?**Pb oranlarina karsilik 2°’Pb/2%Pb
orani. ZMI ve ZMII: Zenginlesmis Manto I ve II, HIMU: p-degeri veya
238U/2%Pb orani yiiksek olan manto kaynagi, TOM: Tiiketilmis Okyanus
ortasi sirtt Manto, TSY: Toplam Silikat Yerkiire, PREMA; Ortalama Manto,
OOSB: Okyanus Ortast Sirt1 Bazalti, OAB; Okyanus Adas1 Bazalti, Manto
Aralig1 alanlari, NHRL: Kuzey Yarimkiire Referans Cizgisi Zindler ve Hart
(1986)’dan alimmustir. Semboller; i¢ci bos kare (mavi): mafik dayk, carpi
(mor): amfibolit.

Izole diyabaz dayklarinin 2°Pb/2*Pb oranlari 18.192-18.407 arasinda de@ismekte
iken 2’Pb/>**Pb oranlar1 15.487-15.602 arasinda degismektedir. Bununla birlikte amfibolit
orneginin 2°°Pb/?**Pb oran1 19.093 ve 2°’Pb/?*Pb oram 15.585°dir. Amfibolit drnegi ise

mafik dayklara gore kismen daha yiiksek Pb izotopu degerlerine sahiptir (Sekil 20b).
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3.5. Mineral Kimyasi

Aladag ofiyolitine ait manto peridotitleri, ultramafik ve mafik kiimiilatlarin yan1 sira
izole diyabaz dayklarindan derlenen tiim Orneklere ait farkli fazlardan toplam 4200
civarinda nokta analizi gerceklestirilmistir. Analizi yapilan tiim noktalara ait veriler ilgili

diyagramlara aktirilmis ve degerlendirilmistir.

3.5.1. Spinel

Spinel, manto peridotitleri ve ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden 6rneklerde modal
olarak genellikle %2’den daha az bolluklara sahip olmakla birlikte kiimiilat gabro ve mafik
dayklarda gozlenmemistir. Aladag ofiyolitine ait farkli kaya¢ gruplarinda gozlenen
spinellerin mineral kimyasi ortalama ana oksit degerleri Tablo 5’te, analizlerin tiimii ise Ek
Tablo 4’te verilmistir.

Manto peridotitlerini temsil eden Ornekler olduk¢a degisken spinel kimyalarina
sahiptir. Grup-1 peridotit 6rneklerine ait spinel fazlar1 11.07-43.13 ag.% arasinda degisen
Cr03 ve 26.63-53.86 ag.% arasinda degisen Al,Os igeriklerine sahip olup, TiO> igerikleri
0.19 ag.%’den diisiiktiir. Spinel kristallerinin hesaplanan Cr# [100xCr/(Cr+Al)] degerleri
12.2 ila 52.1 arasinda, Mg# [100xMg/(Mg+Fe*")] degerleri ise 52.2 ila 75.7 arasinda
degismektedir. Buna karsilik Grup-2 oOrnekleri kismen daha yiiksek Cr2O; (31.02-58.02
ag.%) ve daha diisiik Al,O3 (11.92-34.43 ag.%) iceriklerine sahiptir. TiO> igerikleri Grup-1
orneklerindeki spinel kristallerine gore kismen daha diisiik olup, 0.13’den azdir. So6z
konusu 6rnekler Grup-1 6rneklerine gore genellikle daha yiliksek Cr# degerleri (38.9-75.4)
ve daha diisiik Mg# (38.7-67.3) degerleri ile temsil edilir (Sekil 21).

Ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden dunitlerde gbézlenen spinel kristallerinin Cr2O3
icerikleri 51.14 ila 62.39 ag.% arasinda degisirken Al>Os igerikleri 6.16 ila 13.49 ag.%
arasinda degisir. TiO2 igerikleri 0.26 ag.%’ye kadar ulasan spinellerin Cr# degerleri 72.0
ila 86.1 arasinda ve Mg# degerleri 29.1 ila 52.3 arasinda degisir (Sekil 21). Ultramafik
kiimiilat grubu verlit 6rneklerinde spinel kristallerin Cr# degerleri kismen daha genis
araliklarda olup 29.5-72.9 arasinda ve TiO; igerikleri de 0.09-0.22 ag.% arasinda degisir
(Sekil 21). Buna karsilik, klinopiroksenit 6rneklerinde spinel kristallerinin Cr# degerleri ve
Ti0; igerikleri verlit 6rneklerine kismen benzer olup, sirasiyla 29.4-62.8 ve 0.06-0.18 ag.%

araliginda degisir (Sekil 21).
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Spinel kristallerinin Mg# ve Cr# degerleri basit bir spinel simiflama diyagramina
aktarildiginda, Grup-1 manto peridotitlerindeki bu fazlarin “spinel”, Grup-2 6rneklerindeki
spinel kristallerinin ise coklukla “kromit” ve az oranda “Mg-kromit” bilesimlerinde
olduklar1 gdzlenmekte iken ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden dunit ve verlit 6rneklerinde
bulunan fazlarin ise ¢oklukla “Mg-kromit” bilesiminde olduklar1 gézlenmekle beraber,
PK53 numarali verlit 6rnegindeki spinel kristallerinin “hersinit” bilesiminde olduklar
gorilmistiir (Sekil 21). Buna karsilik, piroksenit 6rneklerindeki spinel kristalinin ise “Mg-
kromit-hersinit” bilesiminde genis bir aralikta yer aldiklar1 goriilmiistir (Sekil 21).
Karigikliga sebebiyet vermemek icin, ofiyolitik istife ait tiim kayag gruplarindaki bu fazlar

igin “spinel” terimi kullanilmistir.

100
Kiomit Nigremiis
v Yiti
r itim

80 Boninitler Peridotitleri
—~ 607
o
(2} 1
* Abisal ;
O 40 peridotitler;

20 10'% i,’
“ToM
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0 T T T T
100 80 60 40 20 0
Mg# (Spl)

Sekil 21. Aladag ofiyolitine ait manto peridotiti ve ultramafik kiimiilat
orneklerindeki Cr-spinel grubu minerallerin  Cr#-Mg#
smiflama diyagramindaki yerleri. Tiiketilmis Okyanus
ortast sirti Manto; TOM (Salters ve Stracke, 2004); mavi
ok: tiiketilme yonsemesi. Semboller; ici dolu kare (kirmizi):
Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto
peridotiti, i¢i dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢i bos
kare (turuncu): wverlit, i¢i dolu yildiz (pembe):
klinopiroksenit.



81

v8€ 69y 61y  L¥l  €€1 vy v9€  LYE 6LT 66T T6T v9Y LTF ¥Lv 66T 8TT vSE 9Sv 6T #1D
9°99 ¥'LS LTS I'¢L YL 19 19 69 ¢€CL L1L €L9 LS 609 69 069 €SS9 819 L9 199 #OIN
000°€  000°€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 866T 000°€ 000°€ 000°€ 000°€ 000€ 000°€ 000€ 000°€ e
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 M
10000 1000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 100°0 100°0 10000 0000 1000 0000 1000 0000 0000 T000 eN
10000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000°0 0000 0000 0000 1000 0000 0000 0000 TI000 0000 eD
199°0 0LS0 SCS0 €TL0 8ELO 1190 090 0690 0CTLO 01L0 990 CLS0 909°0 €950 ¥89°0 6¥9°0 +I90 L9S0 8¥9°0 BN
€000 000 €000 LOOO LOOO #000 €000 #0000 ¥000 000 +00°0 00’0 €000 €000 000 9000 €000 €000 <000 IN
10000 2000 €000 <CO000 1000 T000 <COOO 1000 1000 100°0 100°0 ¢00'0 2000 <2000 1000 CTOO0O <CTOO0 <COO0 T100°0 U
ceE0 €0 ILYO0  L9T0 SSTO 88E0 #SE0 €0€0 SLTO 08C0 €Ce0 g0 06€0 €€F0 80€0 €vE0 6LE0 TEFO L¥PEO 294
SE00 €200 6200 1900 LSOO 9800 SEO0 I¥00 ¥E00  ¥¥O0  TOO0 9100 €100 8100 ¥¥O0 LSOO 000 6100 1000 ¢
95L°0 9T60 €T8°0 S8TO LSTO 68L0 YILO 1890 S¥SO 8850  S8S0  0T60 LPSO LE60 LSS0 T¥FO SOL'O 8680 9580 1D
YITT 0SO0°'1 vl 89T 789’1 SIT'T 0STT 08C1T SIV'I 9LE’1 91¥°1 90T LET'T OVO'IT €LET 66%F'1 06CT ILOT I¥I'1 \v
1000 0000 1000 1000 1000 +000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1L
€000 1000 1000 €000 1000 1000 <TOO0 <TOO0 2000 9000 1000 1000 1000 1000 €000 1000 1000 SO00 1000 IS
1966 0v'86 0T66 Tr66 0586 1766 €866 S866 ¥S66 0566 7686 8L'86 S666 9566 6966 [L86 €566 LT66 0S66 X
000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 000 000 000 000 100 000 000 000 000 o
100 100 100 000 100 100 100 100 100 100 100 200 000 100 000 100 100 100 100 O%N
00 100 100 000 000 100 100 100 100 000 100 000 100 <200 100 100 100 <200 000 oed
LEST 0971 ELTI I1°8T Lv¥'8I I8¢l v6'¥1  CE91 1Iv'LI 0Ll £€8°¢Cl1 0LCl ¥8€l +vSCI SE€91 9G6CI 1€Vl L9TI L8VI OB
clo LT0 €ro €e0 €€0 SI°0 €ro 91'0 0C0 81°0 LT0 800 ¥I'0O ¢CI0O 610 920 €10 1II'0 OI0 OIN
€0°0 LO0 [4u0) L0O0 90°0 00 80°0 SO0 €00 €00 SO0 600 600 600 SO00 600 OI'0C 800 900 OUIN
SL'ET 9991  LL'8I 1611  9¢T1I1 £9°¢Cl eLYl  LLTT LS'T1 6611 ELEl PLOT L8ST 6I'LT TI'Cl €9%I1 CL ST €TLI 0CV¥I Oe4
€9°1 00°1 8C'1 €0°¢ 18°C L8'E 19°1 €61 SO’ 80°C 800 0L0 850 080 LOCT O0OLCT 8I0 680 00 €Qced
60°€cE  €98¢ 0OLYE 9v€l €I'el 19°¢€€  I¥'I€ €€0¢ 005 LS 9T 8C°9C €6'8¢ 069¢€ 8E6E 1¥9TC 661 L60E I8LE 669¢ €02
89°SE  €€6T PETE 9STS PTES 681E  069€ 8TSE OCEF  SLIY  OLTP 9867 SSTE I€6T TSI¥ SHSP TOSE 00 LIEE  EOUV
€00 100 900 ¥00 SO0 LIO SO0 SO0 %00 €00 €0°0 €00 €00 800 ¥00 00 €00 €00 ¥00 2OlL
10 €00 SO0 010 +00 200 800 LOO 900  0TO €0°0 €00 00 €00 <TI0 <200 <TO0 LIO TO0 201S
g 3 g 01 L g 8 8 6 L L € 9 L L v 9 9 9 N
9 @09 @09 @ @ @@ @ @ @O @@= @O @ @O @ @ @O @9 @) @9 nguo
dN dN  dN dN dAN dN dIN dIN dIN dN dN dAN dN dIN dN dIN dAN dIN dIA defeyy
92TdV 9TTdV L0TdV S0TdV £0TdV 20TdV TOTdV 16dV 906dV V06dV 206dV /[8dV T.dV 0.LdV 8£dV 98dV LIdV TIdV 0TdV #PulQ

"ISIARS ZI[euy N LIO[WISI[Iq [eseAwny ewelelo uLd[[dulds udud[zo3 epurre[dnid SeAey 1[31e} 11k QUNI[OALJO epe[y G O[qe .



82

VL L09 6'¥S LS (47474 699 89 VLY £'8¢ €9 I'cL 8°6¢S VLS 99 9°¢¢ ¢29 S0L S¥9 ¥'6S #1410
89 0°¢C¢S L0S (1848 L'¥9 8IS 8°9¥% 0°6S [ SY4S 9ty 9°C¢S L9Y 6°0¢ ¢ ¢¢ ¥ 0¢S 9Ty (S48 A4S #OIN
000°€ 000€ 000€ 866T 666T 000€ 000€ 000°€ 000€ 000°€ 000€ 000°€ 000°€ 000°€ 000°€ 000€ 000€ 000€ 000€ e
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 M
0000 1000 1000 0000 1000 0000 1000 1000 1000 1000 9000 1000 1000 1000 0000 1000 1000 1000 1000 eN
0000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 LOOO 1000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 1000 ed
L9Y'0 LISO LOS0 SE€S0 TY90 SISO SoOv'0 L8SO0 OISO TTSO erP0 €250 v9v0 9060 €SS0 S0S0 €0 vvSo 1250 BN
10000 <2000 €00°0 C00'0 <CT000 <C000 00’0 €000 <TO000 <000 000 <2000 <000 ¢00'0 <C00°0 <CO00°0 TO00O 1000 2000 IN
€00°0 <C000 €00°0 €000 <CO00 €000 ¥0O00 <CTO00 €000 €000 ¥0OOO €000 +000 €00°0 €000 €000 +000 <COo00 €000 U
0€S°0 8LYO 6’0 SSv'0 0S€E0 08¥0 6¢S0 80F0 L8FO ¥LVO LSO 0LV 0 6750 680 €0 L6V 0 ILSO +SPO €LY 0 294
¢e0’0 0200 8€0°'0 1000 S000 LE€OO 1€0°0 8500 9200 LE€OO 6CC0O0 LIOO 1010 9000 0200 ¥C00 6%0°0 T11I00 LT00 |
LSY'T 10C1 690'T vvI'T 7880 TCIC1 LYET 8160 SvI'T 09C1 YCCTT +v8I'1T 880°1 €Cel 6601 VCCTT €LET 6LT1 LLT'T 10
T0S°0 LLLO  LL8O LSS0 TII'T 890 1790 S8IOT 0TS0 00L0 VvLFO L6LO 6080 6990 6L8°0 +ELO SLSO SOLO  SO80 v
1000 0000 1000 0000 1000 0000 1000 1000 1000 1000 <TOO0 1000 10000 1000 0000 1000 1000 TOOO 10070 1L
2000 1000 800°0 1000 1000 1000 1000 €000 TOO0 1000 LEOO 1000 0000 1000 1000 6000 1000 1000 0000 IS
9L°66 TCO0I 1166 LL66 8866 9C00I T866 9166 S966 LOO0OI L¥Le 9866 QI'00I ST66 0066 L966 9866 O0F00I L8 66 X
000 000 000 000 000 00°0 000 00°0 000 00°0 10°0 00°0 000 000 000 000 000 000 000 o
100 100 100 100 100 000 100 100 100 100 8O0 100 100 100 100 100 100 100 100 O%N
100 000 ¥00 100 100 100 000 #00 100 100 610 €00 100 000 000 €00 100 100  2O0 oed
9¢'6 II'IT 0601 0911 TL¥I 8801 S96 +0€l S601 6011 088 €TII 166 650l 10CI 1L01 698 SOII 0TI OBIN
¥00  L00O  TI'0O 900 O0I'0 800 800 €10 LOO LOO 900 600 SO0  LOO SO0 900 900 900  0I0 OIN
01’0 600 €10 0I'0 LOO II'0 #I'0 800 II'0 600 #I'0 II'0 SI'0O 010 OI'0 110 SI'0 800 110 OUn
€C6l 08l L8881 19LI IE€HI 9081 6561 9191 1981 T6LI +T0T 1081 11°0Z TSI TOLL 0881 880 I1€LI  OI'SI Oed
[47a! ¢80 19°1 €00 Y0 SC'l 9’1 9¢°C 60°1 9¢°1 £0'6 0L0 9TV LTO 80 01 66°1 9%°0 IL°0 €Qced
6195 198y 1€¢y 089F O0I'8¢ €T'CS EL'CS 0F'8E ¢€v9v v 0S P8 Sy S6'LY ELEY ¢CTS €LYy €6'8Y 01°¢S TI9'IS ILLYy €02
00°€l II'IC 98€C 1S€C ¥CCe 6CLI 1€91 €98C ¢SCCC 088l C6'IT 99'1C GS8IC OLLT 61IvC 6961 16+ LO6I 88°1¢C el\v
S0°0 00 €0°0 00 00 00 €00 00 900 S0°0 LO0 ¥0°0 SO0 €00 200 €00 Y00 600 200 Ol
90°0 €00 Y0 200 00 €0°0 00 60°0 LO0 200 011 ¥0°0 10°0 00 00 LTO €00 €00 10°0 ¢QIS
/ . 8 9 G 0T L 1T 6 9 T 9 L 3 8 8 1T 0T L N
@) @ @) @) @) @ @@ @ @) @) @@ @ @ @) @) @) @ @ (@9 ngnio
dN  dIN dN dAN  dN dIN dN  dIN  dIN dIN dN  dIN dIN dN  dN dA dN dIN dIN defeyy
92dV GZdV v2dV €2dV 22dV T2dV  02dV 6TdV 9TdV GIdV ¥IdV ¢IdV 6dV  8dV ZdV 9dV vdV €4V 2ZdV  #PuQ

“IWBAJP UL, G O[qe ],



83

§S9  ¥TS €¥S 869 189 €6V 659 €TL 019 889 98 TP9 899 S69 0CTL 685 S¥9  €€9 679 #1D
€6y 995 §SS 06y 9Ly T8S T6F 66V 09§ 9%y €09 S6v I8 96vr P¥er 88 OIS I¥S 0TS #ON
000°€ 000°€ 000°€ 000€ 000€ 000°€ 000€ 666T 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000°C 000€ 6667T <
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 A
10000 0000 0000 0000 0000 1000 1000 0000 100°0 10000 1000 T000 1000 0000 1000 T000 0000 71000 T1000 eN
10000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 100°0 000°0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 €D
160 $9S°0 €SS0 88Y°0 SLY'0 6LS0 06V0 96%°0 16670 evy’'0 009°0 CT6v'0 8LYO vor'0 6’0 S8F0 6050 6£S0 LISO BN
¢00'0 C00'0 Coo0 <cCooo 000 €000 <T000 100°0 2000 200°0 €000 TO00 TCooo 100°0 1000 <000 <000 <TO0O0 1000 IN
€000 €000 €000 €000 €000 000 €000 €000 100°0 ¥00°0 1000 €000 €000 €000 €000 €000 €000 <TO00 <Coo0o0 U
¥0S'0 TEF'0 THYO LOSO  1TSO 9I¥0 90S0  L6Y0  FEFO 0SSO S6E0 €0S0 9IS0O  TOSO +OSO OISO 6870 LSYO LLVO 294
7SO0 9200 LIOO KO0 8200 8100 8¥0'0 €000 7SO0 LSOO 8100 9200 $EO0 1€0°0 9100 LTOO SIO0 €£0°0 0000 £
VLTT $EOT 9L0'T T9ET  THET 9L6'0 SSTT  why'1  10T1  9€CT €960 S9TT €I€T  89€T 9T¥'1 0911 €LTT SYT1 LSTI 1
0L9°0 8€6'0 S06'0 0650 8T90 €001 +99°0 +SSO S9L0 S09°0 SIOT 90L0 1S90 6650 9SS0 1180 <TOLO 0TLO €vLO v
0000 1000 0000 10000 000°0 1000 0000 10000 1000 1000 1000 0000 10000 0000 1000 1000 0000 0000 0000 1L
2000 1000 1000 1000 1000 1000 <CO00 1000 2100 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 SO00 1000 10070 IS
88°66 €566 8€86 LTO0I 6V'66 LE66 TTO0I 6V001 HT001 +S66 S8L66 vL66 9T001 19L6 9€L6 8966 0866 L966 LI66 <
000 000 000 000 000 000 000 000 100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 o1
100 100 000 100 000 100 100 100 100 20O 100 100 100 100 100 100 100 100 100 OeN
€00 000 000 000 100 100 000 100 TO0 100 000 100 000 100 000 100 <200 100 000 oed
0€01 8€TI TO6IT 8101 S86 98¢l 1€01  +€0l  L8I1  €I'6  PFEl LEOL +001  #001 +6'6 9€0I LLOI SHI1 601 OB
80°0 90°0 010 600 90°0 ¢ro 800 SO0 60°0 L0°0 11°0 90°0 LO0 90°0 +0°0 L0°0 80°0 800 90°0 OIN
11°0 01°0 010 [4N(] ¢1o LO°0 01°0 600 S0°0 ¢ro 90°0 [4N(] AN 11°0 11°0 o 010 L0°0 600 OUIN
L8'8] 691 10°LT G881 8C61 SS9l L6°8I ot 81 S991 0C0C O08SI 6881 cCgo6l 0781 CTI'8T 6£61 9¥81 I1¢€LT 008l O®°4
SI'e €'l €Lo0 €81 €'l 18°0 86°1 11°0 [ [ 6L°0 01’1l (97! STl £€9°0 €'l £€9°0 6¢’1 10°0 €0ce4
vr'0S 08¢k 9L'¢y SG°¢€S 16°CS €80y <CTO'1S 9L°9¢ €L'8Y 8IS 990y 8CT0S P¥6'IS o6v'cS 9TvS Y99y 6L0S 166 VI0S eI2}e)
08°LT LO9C OLY¥CT LSSI 891 91'8C 89'LI 44! £€6°0C YL'S1T G88C 788l 6CLI 'Sl 61'vlI 68'1C 8L'8l 8¢€6l1 8861 e\
200 €00 TO0O SO0 100 TO0 TOO0 TO0 €00 900 €00 <TOO0 <TO0 100 €00 €00 <TO0 TO0 2TOO Ze]N1
900 200 <TO00 €00 €00 €00 SO0 CO0O LIO TOO TO0 OO TO0O  TOO0 €00 ¥00 910 TO0 €00 OIS
/ v / 9 g / LT 8 9 v L 8 v 0T vT g 9 g 8 N
@) @) @) @ @) @) @ @) @) @) @ @ @ @) @) @@ @) @9 @) ngnio
dA dIN  dN dIN dA dAN dIN dIN dIN dN  dN dN dIN dN  dIN  dN dIN  dAN dIN dudeyy
6vdV 8vdV LvdV SvdV  vvdV €vdV CvdV  TvdV  OvdV  68dV  L8dV SEdV  PEAVY  £8dV  Z8dV TEdV 08dV 62dV 82dV  #1PUIQ

"TWBAJP UI, S O[qe



84

67S €SS €65 SL9 LSS €IS 099 ST9 8SS 89S 8T9 I¥9 065 I'HS €95 00L STI9 LOL €09 #1D
98¢ €95 6TS 80S 665 T6S VIS I8 THS 09 ¥IS 06k S0S SLS 095 08y 8TS L8 €SS #ON
000°€  000°€ 000°€ 000€ 666T 000€ 000€ 866T 000€ 666T 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000°€ <
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 A
10000 1000 0000 1000 TI000 0000 0000 1000 0000 1000 TOO0O 0000 ©<CTOOO TO00O0 TOOO T000 0000 0000 1000 eN
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 €D
P8GO 1960 9CS0 S0S0 9650 0650 TIS0O 6LS0 6€S0 9SS0 TIS0 880 0050 TLSO 8SSO0 LLYVO 9TS0 S8F0 1SS0 BN
2000 2000 <C000 1000 <TOO0O0O <TOOO <TO00 TOoO00O <TOO0 €000 <TO00 TooO TOOO TOOO TOOO T000 TOOO TOO0O Cooo0 IN
2000 2000 €000 €000 <TO00O <TOOO0 <TO00 1000 €000 <TOOO <COO0 €000 €000 TOO0O TOO0 €000 TOOO0 €000 <000 U
€IY0 9€F'0  69%°0 06V0 00F'0 90¥°0 #8F'0 SI¥'0 9SH'0 LEFO €8¥°0 80S0 16V°0 €2H0 8€F0 8IS0 OLYO 11S0 b0 29
¥S0°0  S000 S00'0 LIOO 000 1100 8100 2000 I€00 SOO0O OFO'0 9¥00 S8E00 8000 €£00 SEO0 +#0'0 0L0O0 €£0°0 £
990'T 6601 I81'T 9€€T 601'T 6101 80T €HTT 8601 €T 1€TT TSTT 9SI'T 9L0°T 90I'l #LET 10TT T9ET 98I°1 1
LL8O 0680 TISO SH90 €880 8960 €L90 LPLO 0L80 1980 6TL0 00L0 €080 SI60 0980 8850 +SLO 9950 ISL0 v
1000 €000 0000 1000 T000 1000 0000 2000 0000 0000 10000 1000 1000 1000 1000 1000 0000 1000 0000 1L
2000 0000 1000 1000 1000 1000 1000 #0000 1000 10000 00000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0000 1000 IS
96’86 9566 €F'66 8866 TT66 9866 0866 8L66 8366 L886 SL66 8E66 8966 0L66 TL66 S966 LS66 0866 LI00I <
100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100 000 000 000 000 000 000 o1
100 200 100 100 100 100 100 100 100 100 200 000 €00 100 100 100 100 100 100 OeN
100 100 100 000 100 100 000 100 100 100 100 100 +00 000 000 000 000 000 100 oed
89°Cl vTel LTI1 1901 ¥0°€l TI'€El 8LO0I 9¥'Ccl ¢CLI1 6611 +80I €C0I 6901 LSTI €1I'Cl 886 ¢TIl 1001 8811 OB
LO0 LO0 010 SO0 L0°0 01°0 600 80°0 L0°0 01°0 LO0 80°0 800 600 600 S00 600 90°0 600 OIN
80°0 80°0 010 I1°0 L0°0 800 600 0°0 01°0 80°0 80°0 11°0 [4N(] L0°0 L0°0 I1°0 600 01°0 600 OUIN
86'C1l S691 T6'LT SE€8I LSST OI'9L LI'ST €091 L9LT €891 SCT8I L68L 0L8L 9991 L6091 0161 L8LI T8I 60°LI O®°4
1€¢C €0 0 1L°0 LT°0 60 vL0 LO°0 Sl 0C0 L9 06'1 19°1 14%0] ov'l vyl 81 88°C 6¢'1 €0ce4
SO'Cy VTSP CLLYy 88CS ILSE CTLTYy 96'1S 6F0S 00Sh LO9Y TCoev 8¥6vr LSOY 8SPy 9¢€Ch 09¢S CE€8 60°¢S ST8Y eI2}e)
orI'vyc 8Svc 10¢cc 11'LT Svve 1CTLC V6'L1 8E€0C T6'EC CSE€C SS61 G681 CTLIT ThsSec $9¢€C 6€Sl S€0C 8LYI TEIC e\
200 110 00 TOO0 LOO TOO 100 800 100 TO0 TOO0 TO0 900 €00 €00 <TO0O TOO €00 TOO Ze]N1
800 100 €00 OO0 ¥00O TO0 TOO <TI0 TOO 00 100 €00 OO TO0O TO0 €00 TO00 100 200 OIS
9 v g 9 3 L 9 €T €T 6 3 qT 9T L L 9 / 8 8 N
@) @) @ @) @) @) @) @) @) @) @) @@ @) @) @) @ @) @) @) ngnio
dA dAN  dN dN dAN dIN  dN  dAN dIN AN dAN dIN dN dA dN AN dAL dIN dIN dudeyy
L/dV 9.dV SLdV VLAV €LdV 2.dV 69dV 89dV 29dV 99dV 29dV 8GdV /GdV 9GdV GSdV $SdV £GdV TGdV 0GdV  #1PuIQ

"TWBAJP UI, S O[qe



85

0CL SIS  S6r €SS 885 €65 T6S 909 v9F  9€EL €65 ¥09 €65 9Ly LTI9 I¥S  ¥09 L99 L'¥S #1D
TIS 109 +¥6S STS 60S 89S TES  ¥TS  6LS L9y TI¥S LIS 6SS  S¥9  SLS LSS 0TS 687 99§ #ON
000°€  000°€ 000€ 000€ 000€ 666C 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000°€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000°€ 000°€ 000€ <
0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 A
10000 0000 0000 1000 1000 T000 0000 TO00O0 0000 1000 TI000 T000 1000 1000 1000 1000 0000 0000 0000 eN
0000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 €000 0000 0000 0000 €D
IS0 T09°0 €650 ¥CSO0 9050 ¥9S0 0€S0 <CCSO VLSO  €9F°0 8ESO0 ¥ISO 8SS0 €¥90 TLSO €SS0 9IS0 L8YO 1950 BN
10000 200°0 <2000 <CO000 T000 <TOOO TOOO <TOO0 <COO0 1000 €000 1000 CTOO0O €000 1COO0O 1000 €000 COo00 Coo0 IN
000 1000 1000 <CO00 +vOO0O TI000 €000 €000 €000 €000 2000 €000 1000 1000 T1TO00O ©CTOO0O0 POOO €000 <o00 U
LSO 00F°0 SOV0 SLY'O S8Y0 60 990  PLYO LIFO  6TS0 LSO I8F0 ObF0  YSE0  €TH0  6€F°0  LLYO 60S0 TEVO 29
LSOO 9€0°0 SEO0 9L0°0 I€00 TIOO I€0°0 9200 9900 SEO0 SEO'0 STOO 6v0°0 €400 LSOO 6900 8100 1€00 £5S0°0 ¢
€6€1 9001 TL6O  €90°T LSI'T 6L1'T +91'T 61l  TO60 TSHT #91°'T 061'T +SI'T 1€60 6611 LPOT S6I'T T1I€T S90°1 1
€S0 9¥6'0 0660 8580 1180 OIS0 €080 9LL0 OFO'T 0TSO 0080 08L°0 v6L0 $T01 SYL'O LSS0 #8L0 ¥S9°0 TS8O0 v
€000 1000 1000 0000 1000 0000 1000 10000 0000 1000 00000 1000 1000 1000 0000 1000 1000 1000 1000 1L
1000 S00°0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 SO00 S000 1000 1000 1000 1000 1000 €000 1000 1000 2000 IS
LV'66 S866 TL66 1566 9L86 TO66 0066 Y66 9766 TS66 6566 1066 91001 LT00I LI'00I 60001 +T66 SS'66 8986 <
000 100 100 000 000 000 000 000 100 100 000 000 100 000 100 000 100 000 100 o1
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 OO 100 100 100 100 OeN
100 100 100 100 CTO0O 000 000 100 100 100 000 100 100 100 100 SO0 100 000 100 oed
9501 LEEI  OTEL O€II €01 €I'Tl O€Il OI'Il  9LTI S¥6 SSTII 0601 80CTI 09%I €€T1 01Tl 6601 9101 LI'TI OB
900 600 60°0 L0°0 S00 LO°0 600 LO°0 01°0 Y00 O0I'0 SO0 800 11°0 LO0 90°0 €I'o 800 900 OIN
80°0 €00 SO0 90°0 Y10 S00 010 01°0 11°0 600 LOO CI'0O 100 €00 +0°0 90°0 YI'0 01'0 LOO OUIN
16'LT $8°ClI 8091 €C'81 SP'81  Tr9l OL'LI S86°LI €691 9C61 6F'LT 6181 L6191 1€¥l 9791 IT'LT 6081 S6'8I €991 O®°4
ve'C 09°1 4! €C'e 8Tl S0 1€°1 IT°1 06'C 'l 0S'T  9I'l  O0I'C S6'1 1444 66'C LLO  6C1 SC'C €0ce4
1TSS 0OI'Cy 1I80v 0C¢yr 9C9% 9L'LYy 1I89Yy 88'LYy LLLE 06SS 1I'LYy LSLY 60LYy €86E CTL8Y LI'Sy 96'Ly TI91S 9¢€¢h eI2}e)
Iyl  6S9C 68LC 0OV'eEC LLIC TOCC S9'1C 880C ¢CCco6C wrel IL1C ¥6'0C €L'1C 0Ov6c TE0Cc 9SvC OI'lIc 9CTLI 0OI'vC e\
0I'0 €00 00 TO0 TOO0 100 TO0 900 TOO0  ¥O0 100 €00 SO0 €00 100 €00 €00 <TO0 €00 Ze]N1
€00 810 €00 €00 TOO €00 €00 €00 SI'0O SI'0O €00 <200 +00 00 ¥00 OI'0 CO0 SO0 LOO OIS
T B L L v 3 8 L z 8 8 z 8 0T 6 3 3 v 6 N
@) @) @) @ @) @) @ @ @ @) @ @) @) @) @) @ @) @9 @) n+nguo
dN  dWN  dN  dN  dN dN  dAN dIN dN dAN dN dN dAN dN dIN dN dIN dA dIN dudeyy
22TdV 12TdV 021dV 6TTdV LTTdV SITdV £TTdV ZTTdV 00TdV 26dV 88dV G8dV +¥8dV £€8dV ¢8dV 18dV 08dV 6.dV 8.dV #1PUIQ

"TWBAJP UI, S O[qe



86

6SL 0€L 8€8 8T8 19L 8€L ¥8L €8L €SL €SL 6¥L 6¥8 L€S 8$08 $89 699 98 LSS #10
'Sy S6y  $LE  LLy YLy €Iy L9  6€h 98 S8 €8F 86§ 96 SEh v'8y  T'IS  I'SS 69§ #OIN
000€  000°€ 000€ 000€ 666T 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000°€ 000€ 000€  000°€ 000€ 000°€ i
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 M
1000 1000 1000 1000 1000 1000 00000 0000 0000 10000 1000 0000 0000 1000 1000 1000 1000 1000 eN
0000 0000 0000 00000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 ed
8P'0  S6V0  SLEO SLY0 €LVO  TIFO 990  6SK0 98€0 ¥8F0 T80 96£0 ¥6€0  PEYO 80 60S0  6LS0 89S0 BIN
10000 2000 10000 2000 10000 <2000 10000 <ZTOO'0 <TOO'0 <TOO0 <TOO'0 <TOO0 10000 <C000 10000 1000 2000 2000 IN
7000 TO00  ¥00'0 €000 ¥00°0 SO000 000 S000 SO000 000 #0000 +00°0 S000 ¥00°0 €000 1000 1000 1000 Un
1ZS0  90S0 1790 TTSO TS0 S8S0 TESO 0950 €190 ¥ISO SISO 8650 7090 T9S0 SISO 880 8I¥0 6TF0 224
0010 IS0  0TZI'0 €€0°0 0SO0 OTI'0O LSOO 8900 9€I'0 [LOO 8L00 6L00 €200 TSO0 ¥P0'0  LYO0  €€0°0  1¥0°0 e
TEPT 9SET  L9ST +T9T €6V1  6LET  9IST  #0ST +6€T Stb1 vyl 8T9T  TS9OT OLS'T 8€€’T  80€T  ¥S6'0 0601 10
SSP'0  TOSO  POSO 9€€0 89¥°0  68F°0  LIFO  9IF0 LSKFO vLPO 08F°0 1620 1T€0 TLEO SI90  9¥9°0 8001 9980 Iv
S00°0  S000  ¥000 €000 SO00 S000 +000 SO000 9000 SO000 +000 1000 <TO00 €000 0000 1000 1000 1000 1L
€000 10000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 10000 0000 10000 1000 1000 0000 10000 2000 €000 1000 IS
¥S001 TS'66 9166 SL'66 LTOOI LOO0OT I1+001 1966 TL66 S¥66 LL66 01001 T666 S8TO00I  €€L6 0666 LL66 0966 K¢
000 000 100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 10°0 10°0 o
100 100 100 100 100 100 000 000 000 100 100 100 100 100 10°0 10°0 10°0 10°0 O%eN
100 100 100 000 000 100 000 200 000 000 000 000 000 000 000 000 %00 10°0 oed
686 €101 LEL €56 696 S€S  6V6  T88 €LL 986 ¥86 TSL ISL TL'S 8.6 6901 16T 9€TI OB
SO0  L0OO €00  LOO SO0  LOO 900 900 900 600 LOO 900 €00 900 SO0 SO0 600 800 OIN
LOO  LOO  SI'0O TI'0O €10 80 v¥I'0  LIO 610 HI0 SIO SI0O 910 #I0 800 SO0  ¥00 SO0 OUnN
Y061 €8T 1971C S981 €I'61 SI'IT 0€61 9007 881T #9°81 9L81 9071 <TTIT 91°0T 7981 ¥T81 1991 9991 094
LOY 0SS  ¥9v 0€T  TTI  T8Y  0€T LT  6E€S  S8T  HI'E 60€  T6O LOT LL'T S6'1 ! 6L'1 e0zed
LESS  0€TS S9LS 6€19 89LS 69TS 61'8S 9695 T9TS 9¥'SS 0TSS 0909 9919 TS6S 6I°'1S  6L1S SO0V ¥L¥Y o120
0811  66CI 0SL TS8 +I'Tl STI L0 6S01 8SI1 1TCL 1¥Cl STL €08 96 8L°S1 SI'LL  THST S8€T oY\
8I'0 0TO0 910 €I'0 810 TCTO LI'O 610 %20 1T0 SI'0 €00 900 <TI0 100 2700 TO0  TO0 2OIL
600 TO0 00 €00 ¥0O0 €00 TOO  ¥O0 TOO 100 €00 €00 TOO 100 Y00 SO0 01’0 €00 20IS
/ 1T 8 0T 9 6 6 9 T / €T 6 €T 1T 9 3 3 0T N
MAN AN AN AN AN AN AN AN AN MIAN AN MIAN MIAING MIAIN (@) (@) (@) (@) ngnio

dIN dIN dN dIN defey]
GZTdV TT1TdV 16dV G6dV 68dV G9dV +9dV €9dV 6SdV 2GdV 9vdV [2dV  81dV TdV 82TdV /Z1dV ¥2IdV €21dV  #IduIQ

"TWBAJP UI, S O[qe



87

6€E  TSE 8I€ 69v 109 60S 0CL T99 11€ €0L #1D
L'ST 00y 0%y 61v 1Tr €€ 6Ty LSy 69 9Th #ON
000°€ 000°€ 000°€ 000°€ 000°€ 000€  000°€ 000°€ 000 000°€ 4
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 N
1000 1000 1000 0000 0000 1000 1000 0000 0000 0000 eN
T00'0 1000 1000 ¥00°0 2000 SO00 0000 0000 000 100°0 eD
PETO 00K'0 6EF'0 I1THO 1TH0 1€€0  8THO LEVO L9VO LTHO BN
€00°0 2000 TO0'0 TOO'0 TOO'0 1000 1000 TOO0 TO00 10070 IN
1100 0000 0000 0000 0000 0000  SO0'0 0000 0000 0000 U
TSL'0 009°0 8SS'0 TSSO 8LSO ¥99°0  OLS0 ¥9S0 6TS0O SLSO 20
€470 6010 ¥EI'0 SEI'0 0010 €€1°0  SLOO 1110 STI'O T600 £9
7650 7990 1650 ¥98°0 9E€I'T ¥¥6'0  0S€T TSTT 1850 PECT 12
LST'T 0TTT 1LTT 6L6°0 SSL'O €160  9€5°0 0€9°0 LSTT 950 IV
€00°0 €00°0 TO0'0 TO0'0 €000 ¥000  S000 €000 €000 000 I
1000 2000 0000 800°0 1000 2000 0000 1000 1000 100°0 IS
€766 €L°96 L8366 1086 ¥I'S6 6TL6 6166 €586 9TL6 9186 4
000 100 000 000 000 100 000 100 000 000 [e15Y
700 100 100 000 000 200 100 100 000 100 O%N
900 TO0 00 €10 LOO SI0 000 200 <TI0 €00 oed
L6y 198 T66 168 898 89 898 T6'S  €£01 658 OB
ZIo 010 900 800 900 00 ¥00 900 600 00 OIN
oF0 000 000 000 000 000 LT'0O 000 000 000 OUN
LY'ST TO€T 8€TT 00T ¥TIT 6TYT  6S0T 6¥07 9807 €9°0T 09°4
vTO0T ¥9%  L6S 8L'S 60 I¥S 66T L¥y 8FS 89€  tO%d
IL'€T 689 TI'ST ISVE ¥I'bby SS9€  vL'TS vI'8F €THT T90S 0D
LOTE €TES YTOE LTOT 8961 LLET LSl 9T91 66'SE SEPI  EOUV
10 ¥I'0 600 010 €10 910 170 10 110 810 2011
SO0 SO0 100 $TO0 +00 900 100 200 €00 200 20IS
T T 3 3 v 3 6 8 S T1 N
MINN AN AN MIAN MIAN MIAN - MIAN MIAN MIAN MIAIN wgmho

BABY]
86dV ZSMd vrMd ZEMd 82Md 8TMd  T9dV 0Md E€SMd T¥dd #1duiQ

“IWBAJP UL, G O[qe ],



88

3.5.2. Olivin

Olivin, manto peridotitlerini ve kiimiilat dunitleri temsil eden 6rneklerde gézlenen en
bol mineral olmakla birlikte verlit ve klinopiroksenit orneklerinde de gozlenmistir.
Kiimiilat gabro ve izole diyabaz dayklarinda ise olivin kristallerine rastlanmamustir. Aladag
ofiyolitine ait farkli kayac gruplarinda gozlenen olivinlerin mineral kimyasi ortalama ana
oksit igerikleri Tablo 6, analizlerin tiimii ise Ek Tablo 5’te verilmistir.

Manto peridotitlerine ait Grup-1 ve Grup-2 orneklerinde gozlenen olivin kristalleri
kismen yiiksek ve degisen forsterit (Fo=[100xMg/(Mg+Fe®")]) iceriklerine (89.4-92.8)
sahip olup, MnO igerikleri her iki grup ornekler icin benzer araliklardadir ve 0.07-0.19
ag.% arasinda degisir (Sekil 22a,b). NiO igerikleri ise Grup-1 ve Grup-2 orneklerinde
kismen benzer araliklarda (0.35-0.56 ag.%) olmalarina ragmen, Grup-1 manto
peridotitlerini temsil eden birkag 6rnekteki bazi olivin kristallerinin NiO igerikleri 0.05
ag.%’ye kadar diismektedir. S6z konusu manto peridotitlerine ait olivinler forsterit ve NiO
igerikleri bakimindan ¢oklukla manto yonsemesi alani igerisinde kalmakla birlikte bazi
olivinler Ni icerikleri bakimindan hafif bir zenginlesme sunarak bu alanin kismen iizerinde
yer alirlar (Sekil 22a). MnO igerikleri Vance ve Dungan (1977) tarafindan 6nerilen manto
alaninin kismen iist kesimlerinde yer almakla birlikte, her iki gruba ait 6rneklerin biiyiik bir
cogunlugundaki olivinlerin MnO igerikleri kismen daha yiiksek MnO igerikleri ile temsil
edilir (Sekil 22b).

Her iki grup manto peridotitlerinde gozlenen olivinler olduk¢a diisik CaO
iceriklerine sahip olmakla birlikte Grup-1 orneklerindeki olivinlerin CaO igerikleri (<0.04
ag.%) Grup-2 orneklerindeki olivinlerin CaO igeriklerine (<0.10 ag%) gore kismen daha
diistiktiir. Kiimiilat diinitlere ait olivinler manto peridotitlerindeki olivinlere kismen benzer
forsterit igeriklerine sahip olmakla birlikte (Fo = 89.7-92.6) verlit ve piroksenit
orneklerindeki olivinlerin forsterit icerikleri kismen birbirlerine benzer olup kiimiilat
dunitlerden daha diisiiktiir (Fo = 82.5-89.2). Kiimiilat diinitlere ait olivinlerin NiO ve MnO
igerikleri manto peridotitlerine ait olivinlere benzer degerlerde olup, sirasiyla 0.21-0.50
ag.% ve 0.09-0.18 ag.% araliklarinda degisir (Sekil 22a,b). Buna karsilik, verlit ve
klinopiroksenit orneklerindeki olivin kristalleri kismen daha diisiik NiO igeriklerine
(swrasiyla 0.10-0.27 ag.% ve 0.08-0.24 ag.%) ve daha yiiksek MnO igeriklerine (sirasiyla
0.13-0.24 ag.% ve 0.17-0.28 ag.%) sahiptir.
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Sekil 22. Aladag ofiyolitine ait manto peridotiti ve gabro Orneklerine ait olivin
kristallerinin Fo igeriklerine karsilik a- NiO ve b- MnO igeriklerindeki
degisimler. Sekil a’daki manto olivin yonsemesi Takahashi vd. (1987)’den ve
b’deki alanlar Vance ve Dungan (1977)’den alinmistir. Semboller; i¢i dolu kare
(kirmiz1): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti, i¢i
dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢i bos kare (turuncu): verlit, i¢i dolu
yildiz (pembe): klinopiroksenit.

3.5.3. Ortopiroksen

Ortopiroksen ¢oklukla manto peridotitlerinde gézlenmesine ragmen kiimiilat dunit,
verlit, klinopiroksenit ve kiimiilat gabro 6rneklerinde de az miktarda gézlenmistir. Bir adet
verlit 6rneginde ise az miktardaki ortopiroksenlerin tamamen serpantinlestigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, izole diyabaz dayklarinda ise ortopiroksen minerallerine
rastlanilmamistir.  Aladag ofiyolitine ait farkli kaya¢ gruplarinda go6zlenen
ortopiroksenlerin mineral kimyas1 ortalama ana oksit igerikleri Tablo 7, analizlerin tiimii
ise Ek Tablo 6’da verilmistir.

Grup-1 ve Grup-2 manto peridotiti Orneklerinde gozlenen ortopiroksenler Mg
igerikleri bakimindan zengin olup, enstatit igerikleri 84.4-92.2 arasinda degisir Enstatit
(En)=100xMg/(Ca+Mg+Fe); Volastonit (Vo)= 100xCa/(Cat+tMg+Fe); Ferrosilit (Fs)=
100xFe/(Cat+Mg+Fe) (Sekil 23). Her iki grup orneklerdeki ortopiroksenler yiiksek Mg#
(89.3-93.2) degerlerine sahiptir. Buna karsilik, Grup-2 o6rneklerindeki ortopiroksenler
ALOs igerikleri (0.11-3.23 ag.%) bakimindan, Grup-1 6rneklerindeki ortopiroksenlerin
ALO3 (0.99-5.41 ag.%) igeriklerine gore kismen tiiketilmistir.
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Sekil 23. Aladag ofiyolitine ait manto peridotitleri ve ultramafik
kiimiilat orneklerindeki ortopiroksen kristallerinin Ca-Mg-
Fe tiggenindeki yerleri. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi):
Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto
peridotiti, i¢i dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢i dolu
yildiz (pembe): klinopiroksenit, i¢i bos kare (turuncu):
verlit, i¢i dolu art1 (kirmiz1): kiimiilat gabro.

Kiimiilat dunit 6rneginde goézlenen ortopiroksenler manto peridotitlerine benzer
sekilde yiiksek Mg# (91.2-91.5) degerlerine sahiptir ve oldukc¢a diisiik Al>O3 igeriklerine
(0.24 114 0.48 ag.%) sahiptir. Velitlerden klinopiroksenitlere dogru ortopiroksenlerin Al,O3
igerikleri kismi bir artis gosterirken (sirasiyla 1-1.10 ag.% ve 1.40-2.10 ag.%), kiimiilat
gabrolarin AlOs igerikleri klinopiroksenitlerden kismen diisiiktiir (0.84-1.38 ag.%).
Verlitlerden, klinopiroksenitlere ve kiimiilat gabrolara dogru ortopiroksenlerin Mg#
degerlerinde belirgin bir diisiis s6z konusudur (sirasiyla 89.5-90.1, 82.6-85.8 ve 59.9—
65.4).

Manto peridotitlerini temsil eden Grup-1 6rneklerinden 11 ve Grup-2 orneklerinden
22 olmak tzere toplam 33, ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden diinitlere ait 1,
klinopiroksenitlere ait 1 ve mafik kiimiilatlar1 temsil eden gabrolara ait 1 adet 6rnekteki
ortopiroksen minerallerinin iz element ve LGE jeokimyalar1 belirlenmis ve Ek Tablo 10’da
verilmistir. Ortopiroksenlerin grup bazinda derlenmis orneklere ait LGE yonsemeleri ise

Sekil 24°de verilmistir.
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Manto peridotitlerini temsil eden Grup-1 Orneklerindeki ortopiroksenlerin toplam
ALGE igerikleri 0.102 ppm-0.755 ppm (ort: 0.414 ppm) ve toplam OLGE igerikleri 0.021
ppm-0.410 ppm (ort: 0.146 ppm) araliginda iken, Grup-2 Orneklerinin toplam ALGE ve
OLGE igerikleri Grup-1 orneklerine gore diisiik olup, sirasiyla 0.013 ppm-0.197 ppm (ort:
0.099 ppm) ve 0.001 ppm-0.067 ppm (ort: 0.012 ppm) araligindadir. Bununla birlikte,
Grup-2 orneklerine ait ortopiroksenlerin bir¢ogunun OLGE igerikleri 6lglim sinirlari
altinda kalmistir. Grup-1 ve Grup-2 orneklerindeki ortopiroksenlerin HLGE igerikleri
sirastyla 0.002 ppm-0.129 ppm (ort: 0.039 ppm) ve 0.001 ppm-0.073 ppm (ort: 0.015 ppm)
araliginda olup, her iki grupta da ortopiroksenlerin biiyiikk bir kisminin HLGE igerikleri
Ol¢tim sinirlart altinda kalmistir.

Ofiyolitik istifin kabuksal kesimininin alt kismini temsil eden kiimiilat dunit
ornegindeki ortopiroksenlerin ALGE igerikleri 0.014 ppm-0.038 ppm (ort: 0.024 ppm)
arasindadir. OLGE igerikleri ¢gogu ortopiroksende 6l¢iim sinirlari altinda kalmakla birlikte,
oOl¢iilebilen OLGE igerikleri 0.001 ppm-0.008 ppm (ort: 0.004ppm) aralifindadir. Bununla
birlikte, HLGE igerikleri de Ol¢tim limitlerinin altinda kalmis olup sadece La ve Pr
elementleri 0.004 ppm-0.053 ppm araliginda degerler vermektedir. Piroksenitlerdeki
ortopiroksenlerin ALGE igerikleri 0.201 ppm-0.248 ppm (ort: 0.220 ppm) aralifinda
degismekte iken, ofiyolitik istifin daha {ist kesimlerini temsil eden kiimiilat gabro
orneklerindeki ortopiroksenlerin ALGE igerikleri 1.433 ppm-1.505 ppm (ort:1.470 ppm)
araligindadir. Kiimiilat gabrolardaki ortopiroksenlerin OLGE ve HLGE’leri (sirasiyla
0.464 ppm-0.494 ppm; ort:0.480 ve 0.062 ppm-0.093 ppm; ort: 0.077), piroksenitlerdeki
ortopiroksenlerin OLGE ve HLGE’lerine (sirastyla 0.005 ppm-0.100 ppm; ort: 0.058 ppm
ve 0.001 ppm-0.004 ppm; ort: 0.002) gore oldukea yiiksek degerlere sahiptir.

Kondirite normalize edilmis Grup-1 6rneklerindeki ortopiroksenler ait ALGE’lerden
OLGE’lerin baslarina dogru hafif bir tiiketilme sunarken (Dyn/Lun= 0.024-0.646; ort:
0.158) (Sekil 24a), Grup-2 ornelerindeki ortopiroksenlerde bu tiiketilme (Dyn/Lux= 0.024-
0.409; ort: 0.105) Grup-1 Orneklerinden fazladir (Sekil 24c). Bununla birlikte, Grup-1
orneklerinin ortopiroksenlerinin ALGE’leri kondirite gore kismen tiiketilmis olmakla
birlikte 2.7 kata kadar varan zenginlesmeler mevcuttur (Sekil 24a). Grup-2 orneklerindeki
klinopiroksenlerin ALGE igerikleri ise kondirite gore 2-75 kata kadar degisen oranlarda
tikketilmistlerdir (Sekil 24c). Grup-1 ve Grup-2 Orneklerine ait ortopiroksenlerde
ALGE’lerden HLGE’lerin baslarma dogru olan tiiketilme kismen benzer olup (sirastyla

Smn/Lun= 0.013-0.165; ort: 0.093, Smn/Lun= 0.011-0.208; ort: 0.100), HLGE’lerin
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sonlarina dogru olan tiiketilme Grup-1 Orneklerinde (Lan/Lun=0.002-0.023; ort: 0.008),
Grup-2 orneklerine (Lan/Lun=0.005-0.094; ort: 0.020) oranla daha fazladir (Sekil 24a,c).
Grup-1 6rneklerindeki ortopiroksenlerin OLGE igeriklerinde kondirite gore yaklagsik 2 ila
75 kat arasinda tiiketilme goriiliirken, Grup-2 Ornekleri ortopiroksenlerinin OLGE
icerikleri kondirite gore yaklasik 8 ila 200 kat arasinda degisen oranlarda tiiketilmislerdir
(Sekil 24a,c). Bununla birlikte Grup-1 6rneklerindeki ortopiroksenlerin HLGE igerikleri
kondirite gore 6 ila 700 kat arasinda tliketilme sunarken, Grup-2 ornekleri 10 ila 800 kat
arasinda degisen oranlarda tiiketilmislerdir (Sekil 24a,c).

Kiimiilat diinitlerdeki ortopiroksenlerin, kondirit degerlerine oranlanmis ALGE’leri
kendi igerisinde bir tiikketilme sunarken (Dyn/Lux=0.133-0.189; ort: 0.161), OLGE’ler ve
HLGE’lerin ¢cogu 6l¢iim sinirlart altinda kalmistir (Sekil 24e). Bununla birlikte, ALGE’ler
kondirit degerlerine goére 7 ila 75 kat arasinda degisen oranlarda tiiketilmislerdir (Sekil
24e).

Piroksenit ve kiimiilat gabrolardaki ortopiroksenlerin kondirit degerlerine oranlanmis
ALGE’lerinden HLGE’lerine dogru bir tiiketilme s6z konsusudur (sirasiyla
Lan/Lun=0.020-0.279; ort: 0.101 ve Lan/Lun=0.003-0.021; ort: 0.011). Bununla birlikte,
piroksenitlerdeki ortopiroksenlerin ALGE igerikleri kondirit degerlerine gore 2 ila 9 kat
tilketilmis iken, kiimiilat gabro orneklerindeki ortopiroksenlerin ALGE igerikleri kondirite
oranla 2 ila 6 kat zenginlesmistir (Sekil 24g,1). Piroksenitlerdeki ortopiroksenlerin OLGE
igerikleri kondirite gére 7 ila 20 kat arasinda degisen oranlarda tiiketilmeler sunmakla
birlikte, kiimiilat gabrolardaki ortopiroksenlerin OLGE’lerin uyumsuzluk derecesi yliksek
olanlar1 7 kata kadar degisen oranlarda tliketilmistir (Sekil 24g,1). Bunun yani sira, her iki
grubun da HLGE igerikleri kondirite gére 500 kata kadar degisen oranlarda tiiketilmislerdir
(Sekil 24g,1).

Grup-1 ve Grup-2 6rneklerindeki ortopiroksenlerin kondirite normalize edilmis ¢coklu
element diyagramlarinda bazi ortopiroksen minerallerinde 6zellikle Sr, Ti, Ta ve U pozitif
anomalilerinin goriilmesinin yanisira (Sekil 24b,d), ozellikle Grup-1 orneklerindeki
optopiroksenlerde negatif Zr ve Sm anomalileri de gézlenmektedir (Sekil 24b,d). Kiimiilat
dunit, piroksenit ve gabro Orneklerindeki ortopiroksenlerde ise pozitif Ti anomalilerinin
yani sira, negatif Zr ve Pb anomalileri goriilmektedir (Sekil 24fh,j). Biitiin kayag
gruplaridaki ortopiroksenlerdeki BICE’lerin ¢cogu 6lciim limitlerinin altinda kalmuis olup,

Olciilebilenler HLGE’lere gore kismen zenginlesmislerdir (Sekil 24b,d,f,h,j).
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3.5.4. Klinopiroksen

Aladag ofiyolitini temsil eden tiim kaya¢ gruplarinda gézlenen klinopiroksenlerin
mineral kimyasi1 ortalama ana oksit icerikleri Tablo 8, analizlerin tiimii ise Ek Tablo 7°de
verilmistir. Grup-1 orneklerindeki klinopiroksenler 0.34 ag.%’lara ulagan TiO2 ve 0.66
ag.%’lara ulasan NaO iceriklerine sahiptir. Buna karsilik, Grup-2 orneklerindeki
klinopiroksenler TiO2 (<0.1 ag.%) ve NaxO (<0.56 ag.%) icerikleri bakimindan Grup-1
orneklerine gore kismen tiiketilme sunar. Oldukg¢a diisik Na>O igerikleri s6z konusu
peridotitlerin okyanusal peridotitler oldugunu desteklemektedir (Sekil 25). Manto
peridotitlerine ait tim ornekler yiiksek Mg# degerlerine sahip olup, bu deger 91.6-96.8
arasinda degisir. Al2Os igerikleri Grup-1 orneklerinde 0.36-5.29 ag.% araliginda degisirken
Grup-2 orneklerinde ise bu deger kismen daha diisiik olup, 0.07-2.87 ag.% arasindadir.
Grup-1 ve Grup-2 manto peridotiti Orneklerinin biiyiikk bir ¢ogunlugundaki
klinopiroksenler kismen diigik AlbO; ve TiO:2 igerikleri ile yay oOnii peridotit (yitim
peridotitleri) alaninda dagilim sunarken, az sayidaki Grup-1 peridotit 6rneginde gozlenen
klinopiroksenler kismen daha yiiksek Al2O3 ve TiO: igerikleriyle abisal peridotit alaninda
dagilim sunmuslardir (Sekil 26).

Kiimiilat dunit o6rnekleri biinyesindeki klinopiroksenlerde Mg# degerleri 93.0-97.6
arasinda olup, Al,Os igerikleri 0.06-0.90 ag.% arasinda degisir. NaxO ve TiO» igerikleri
manto peridotitlerindeki klinopiroksenlere benzer olup, sirasiyla 0.01-0.44 ag.% ve <0.06
ag.% degerlerindedir. Verlit 6rneklerine ait klinopiroksenler 0.58-2.54 ag.% arasinda
degisen Al,O3 ve 0.04-0.19 ag.% arasinda de8isen Na>O degerlerine sahip olup, TiO»
icerikleri <0.14 ag.%’dir. Bununla birlikte, Mg# degerleri kiimiilat dunit 6rneklerindeki
klinopiroksenlerden kismen diisiik olup, 87-94.9 araliklarindadir. Klinopiroksenit
orneklerinde gozlenen klinopiroksenler verlitlere gore kismen daha disik AlOs
igeriklerine (0.10-2.17 ag.%) sahip olup, TiO2 ve NayO igerikleri (sirastyla 0.01-0.16 ag.%
ve <0.14) kismen verlitlerdeki klinopiroksenlere benzerdir. Bununla birlikte,
klinopiroksenitlerdeki klinopiroksenlerin Mg# degerleri de verlitlerdeki klinopirokslerin

Mg# degerlerine benzer olup 86.5-95.1 araligindadir.



108

Ca

i ;Jiyopsit
o g =" | Hedenberjit \

o
F

o

[\

/ Enstatit | Ferrosillit \

Mg Fe

Sekil 25. Aladag ofiyolitine ait manto peridotitleri, ultramafik kiimiilat
ve izole diyabaz dayki oOrneklerindeki klinopiroksen
kristallerinin Ca-Mg-Fe tiggenindeki yerleri. Semboller; ici
dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil):
Grup-2 manto peridotiti, i¢i dolu kare (koyu yesil): kiimiilat
dunit, i¢i bos kare (turuncu): verlit, i¢i dolu yildiz (pembe):
klinopiroksenit, i¢i dolu art1 (kirmizi): kiimiilat gabro, i¢i
dolu iicgen (mavi): izotrop gabro, i¢i bos kare (mavi): mafik
dayk.

Kiimiilat gabro 6rneklerine ait klinopiroksenler 68.9 ila 72.8 arasinda degisen Mg#
degerlerine sahiptir. Klinopiroksenlerin TiO: igerikleri 0.22 ild 0.35 ag.% arasinda
degismekte iken Al>Os igerikleri 1.63-2.18 ag.% ve NaO igerikleri 0.16 ila 0.26 arasinda
degisir. Izotrop gabro drneginde ise klinpiroksenlerin Mg# degerleri kiimiilat gabrolardan
kismen yiiksek olup, 84.6-88.4 arasinda degisir. Izotrop gabrolardaki klinopiroksenlerin
TiO2 ve NaxO igerikleri (sirasiyla 0.08-0.15 ag.% ve 0.06-0.20 ag.%) kiimiilat gabrolara
gore kismen diisiik olmakla birlikte, Al,Os igerikleri (1.30-2.90 ag.%) kismen benzerdir.

Izole diyabaz dayklarinda bulunan klinopiroksenlerin Al,Os igerikleri 0.42-3.60 ag.%
arasinda degisirken, Mg# degerleri 54.1 1la 95 arasinda degisen oldukca genis bir aralik
sunar. TiO; igerikleri 0.71 ag.%’lere ¢ikan klinopiroksenlerin Na>O igerikleri ise 0.03 ila
0.40 ag.% arasinda degisir.

Manto peridotitleri ve ultramafik-mafik kiimiilat, izotrop gabro ve izole diyabaz

dayklarindaki kilinopiroksenler diyopsit bilesimli olup, bazi izolole diyabaz 6rneklerinin
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klinopiroksenleri artan FeO igerikleri ile ojit bilesimine yakinlik gostermektedirler (Sekil

25).

1.6

1.2

0.8

Na,O ag.% (Kpir)

Sekil 26.

Kitasal peridotitler

Abisal peridotitler
]

I ! ! ' |
0.4 0.6 0.8 1
TiO, ag.% (Kpir)

Aladag ofiyoliti manto peridotitlerine ait klinopiroksen
kristallerinin TiO; igeriklerine karsilik Na,O igeriklerindeki
degisimler. Abisal ve kitasal peridotit alanlar1 Ishikawa vd.
(2007)’den alimmistir. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi):
Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto
peridotiti.

Aladag ofiyolitine ait farkli kayac¢ gruplarindan seg¢ilmis Ornekler {izerindeki

klinopiroksen minerallerinde iz element ve Lantan Grubu Element (LGE) analizleri

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, manto peridotitlerini temsil eden Grup-1 6rneklerinden

11 ve Grup-2 6rneklerinden 21 olmak tizere toplam 32, ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden

diinitlere ait 1, klinopiroksenitlere ait 2, mafik kiimiilatlar1 temsil eden gabrolara ait 1 ve

izole diyabaz dayklari temsil eden 2 adet 6rnekteki klinopiroksen minerallerinin iz element

ve LGE jeokimyalar1 belirlenmis ve Ek Tablo 11°de verilmistir. Grup bazinda derlenmis

orneklere ait LGE yonsemeleri ise Sekil 27°de verilmistir.

Aladag Ofiyoliti Grup-1 manto peridotitlerine ait klinopiroksen minerallerinin Agir

Lantan Grubu Elemet (ALGE; Ho, Er, Tm, Yb, Lu) icerikleri 0.963-5.074 ppm (ort: 1.893
ppm) ve Ortag Lantan Grubu Elemet (OLGE; Eu, Gd, Tb, Dy) igerikleri 0.271-4.880 ppm
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(ort: 1.377 ppm) araliginda degismekte iken, Grup-2 manto peridotitlerine ait
klinopiroksen minerallerinin ALGE igerikleri 0.115-0.796 ppm (ort: 0.354) ve OLGE
igerikleri 0.006-0.316 ppm (ort: 0.074) arasinda degismekle birlikte Grup-1 Orneklerine
oranla oldukga dusiiktiir. Grup-1 Orneklerine ait klinopiroksen mineralleri Hafif Lantan
Grubu Element (HLGE; La, Ce, Pr, Nd, Sm) igerikleri 0.025-1.597 ppm (ort: 0.294 ppm)
araliginda degismekte iken, Grup-2 oOrneklerindeki klinopiroksen minerallerinin HLGE
igerikleri (0.002-0.099 ppm; ort: 0.027 ppm) Grup-1 6rneklerine gore oldukea tiiketilmistir.
Kiimiilat dunit 6rneginin klinopiroksen ALGE igerikleri (0.463-0.689 ppm; ort: 0.567
ppm), Grup 2 orneklerine kismen benzemekle birlikte, OLGE igerikleri (0.293-0.581 ppm;
ort: 0.447 ppm) ve HLGE igerikleri (0.053-0.135 ppm; ort: 0.095 ppm) Grup-2
orneklerindeki klinopiroksenlere gore kismen yiiksektir.

Kondirite normalize edilmis Grup-1 ve Grup-2 Orneklerindeki klinopiroksen
minerallerinin LGE igerikleri birbirlerinden farkli desenler sunmaktadir. Grup-1
orneklerine ait klinopiroksenler ALGE’lerden OLGE’lere dogru diize yakin bir yonseme
sunarken (Dyn/Lun= 0.349-1.302 ort; 0.745), Grup-2 orneklerinde ALGE’lerden
OLGE’lere dogru ciddi bir tiiketilme s6z konusudur (Dyn/Lun= 0.044-0.407 ort; 0.191)
(Sekil 27a,c). Grup-2 orneklerinin OLGE’leri (Smn/Lun= 0.009-0.136; ort: 0.050) Grup-1
orneklerinin OLGE’lerine gore (Smn/Lun= 0.030-0.570; ort: 0.179) daha fazla tiiketilmis
olup, Grup 2 ornekleri klinopiroksen mineralleri HLGE igerikleri Sm’dan La’a dogru bir
tiiketilme sunarken (Lan/Smn= 0.107-2.135; ort: 0.550) Grup-1 6rneklerinde Sm’dan La’a
dogru hafif bir zenginlesme gozlenir (Lan/Smn= 0.005-0.265; ort: 0.057) (Sekil 27a,c).
Grup-1 6rneklerindeki klinopiroksen mineralllerinin ALGE igerikleri kondirite gore 1.8-
12.6 kat zenginlesme sunarken, Grup-2 Orneklerinin ¢ogu kondirite gore 75 kata kadar
degisen oranlarda tiiketilmis olmakla birlikte baz1 klinopiroksenlerde 3 kata kadar degisen
kismen zenginlesmeler mevcuttur (Sekil 27a,c). Grup-1 ornekleri klinopiroksenlerinin
OLGE igerikleri kondirite gére 10 kata kadar varan zenginlesmeler sunarken bazi
klinopiroksenler yaklagik 8 kata wvaran tiikketilmeler sunar. Grup-2 Orneklerinin
klinopiroksenlerinin  OLGE igerikleri ise kondirite ve Grup-2 oOrneklerindeki
klinopiroksenlere gore oldukea tiiketilmistir (Sekil 27a,c).

Kiimiilat dunit 6rnegindeki klinopiroksenlerde ALGE’lerinden OLGE’lere dogru bir
zenginlesme s6z konusu iken (Smn/Lun= 0.224-0.326; ort:0.275), HLGE icerikleri
(Lan/Lun= 0.033-0.069; ort: 0.052) kismen Grup-2 Orneklerine benzerdir (Sekil 27e).

Kiimiilat dunit o6rneklerindeki klinopiroksenlerin ALGE igerikleri kondirit degerlerine
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kismen benzemekle birlikte OLGE’ler bakimindan yaklagik 20 kata kadar varan
tilkketilmeler mevcuttur (Sekil 27e).

Grup-1 orneklerindeki klinopiroksenler negatif Ti, Zr, Sr ve Pb anomalileri
gostermekle birlikte Nd ve Sr elementlerinde kismen pozitif anomaliler goriilmektedir.
Grup-2 orneklerinde ise baz1 ornekler kismen pozitif Zr anomalisi gostermekle birlikte
orneklerin ¢cogu negatif Zr anomalisi gostermektedir (Sekil 27b,d). Bunun yani1 sira Grup-2
klinopiroksenlerin tamaminda hafif pozitif Ti anomalisi ve 6nemli oranda pozitif Sr
anomalisi gorilmektedir (Sekil 27d). Kiimiilat dunitlerdeki klinopiroksenler negatif Zr ve
Nd anomalilerinin yani sira pozitif Sr ve Hf anomalileri gosterir (Sekil 27f). Grup-1 ve
Grup-2 manto peridotitleri yam1 sira kiimiilat dunitler Biiyiik Iyon Yarigapli Elementler
(BICE) bakimindan énemli oranda zenginlesmeler gosterirler (Sekil 27b,d, ).

Aladag ofiyoliti kabuksal kesiminin alt kisimlarini temsil eden piroksenit
orneklerindeki klinopiroksenlerin ALGE igerikleri 0.588-0.908 ppm (ort: 0.714 ppm) ve
OLGE igerikleri 0.730-0.987 ppm (ort: 0.846 ppm) araliginda degismekte iken, kabuksal
kesimin daha iist kisimlarin1 temsil eden kiimiilat gabro orneklerindeki klinopiroksen
minerallerinin ALGE igerikleri 4.988-5.908 ppm (ort: 5.475 ppm) ve OLGE igerikleri
5.887-7.208 ppm (ort: 6.569 ppm) araliginda olup, piroksenitlerdeki klinopiroksenlere gore
olduk¢a yiiksektir. Izole diyabaz dayklarmi temsil eden oOrneklerdeki klinopiroksen
minerallerinin ALGE igerikleri ve OLGE igerikleri oldukc¢a degisken araliklarda olup
(sirasiyla 2.49-7.09 ppm; ort: 4.86 ppm ve 3.49-8.73 ppm; ort: 6.18 ppm) piroksenitler ve
kiimiilat gabro 6rneklerindeki klinopiroksenlere gore oldukga zengindir.

Kondirite normalize edilmis piroksenit ve kiimiilat gabrolarda bulunan klinopiroksen
minerallerinin sirastyla Smn/Lun= 0.304-0.748 (ort: 0.601) ve Smn/Lun=0.613-0.692; (ort:
0.650) olup, ALGE’lerinden OLGE’lerine dogru diize yakin bir yonseme goriilmektedir
(Sekil 27g,1). Kiimiilat gabrolarda bulunan klinopiroksenlerin ALGE ve OLGE igerikleri
kondirite gore yaklastk 10-14 kat kadar zenginlesmis iken piroksenitlerdeki
klinopiroksenler kismen kondirite benzer degerlere sahip olup 2 kata kadar varan
zenginlesmeler sunarlar (Sekil 27g,i). Her iki kaya¢ grubunda bulunan klinopiroksenlerin
HLGE’leri ALGE ve OLGE’lere gore kismen tiiketilmis olup, Lan/Lun oranlart sirastyla
0.023-0.101 (ort: 0.046) ve 0.028-0.030 (ort: 0.029) araligindadir (Sekil 27g,1).
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Sekil 27. Farkli kayag gruplarindaki klinopiroksenlerin kondirite normalize edilmis Lantan
Grubu Element (LGE) ve ¢oklu element diyagramlari. Sekil a ve ¢’deki mavi
kesikli renkli ¢izgiler spinel duraylilik alanindaki modal olmayan ayrimlagmali
ergimeyi yansitmaktadir. Ergime parametreleri Johnson vd., (1990) ve Sano ve
Kimura, (2007)’den alinmustir.

Piroksenit 6rneklerindeki klinopiroksenlerin HLGE igerikleri kondrite gore yaklasik
40 kata kadar tiiketilmis olmakla birlikte, Sm igerikleri kondiritik bilesime yakindir (Sekil
27g). Kiimiilat gabrolarda bulunan klinopiroksenlerde ise La ve Ce igerikleri kondirite gore
yaklagik 3 kat kadar tiiketilmis olup, Pr, Nd ve Sm elementleri yaklasik 8 kata kadar
degisen oranlarda zenginlesmistir (Sekil 271). Mafik dayklar1 temsil eden gabrolardaki
klinopiroksenlerin ALGE’lerinden OLGE’lerine dogru diize yakin bir yonseme goriilmekte
iken (Smn/Lun= 0.800-0.879; ort: 0.821), HLGE’lere dogru azalan bir ydnseme
goriilmektedir (Lax/Lun= 0.073-0.316; ort: 0.200) (Sekil 27k). izole diyabaz dayklarinda
bulunan klinopiroksenlerin LGE igeriklerinde kondirite gére 10 kata kadar oldukga

degisken araliklarda zenginlesmeler mevcuttur (Sekil 27k).
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Piroksenitler, kiimiilat gabrolar ve izole diyabaz dayklarindaki klinopiroksenlerde
negatif Pb, Zr ve Ti anomalileri mevcuttur (Sekil 27h,j,l). Piroksenitlerdeki
klinopiroksenler negatif Eu anomalisi gostermez iken kiimiilat gabro ve izole diyabaz
dayklarinda negatif Eu ve Sr anomalileri gozlenir (Sekil 27h,j,I). Bunlarin yani sira,
piroksenitler ve mafik dayklarda negatif U ve Th anomalileri gozlenirken, piroksenitlerde

pozitif U anomalisi gozlenmektedir (Sekil 27j, 1).

Sekil 27°nin devami.
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3.5.5. Plajiyoklas

Aladag ofiyolitik istifine ait kiimiilat gabrolar, izotrop gabro ve izole diyabaz
dayklarinda gozlenen plajiyoklaslarin mineral kimyasi ortalama ana oksit igerikleri Tablo
9, analizlerin tiimii ise Ek Tablo 8’de verilmistir. Kiimiilat gabrolar1 temsil eden 2 adet
ornekte gozlenen plajiyoklaslarin  An igerikleri [An= 100xCa/(K+Ca+Na); Ab=
100xNa/(K+Ca+Na); Or= 100xK/(K+Ca+Na)] 88.2-91.6 arasinda olup, c¢oklukla anortit
bilesimindedir. 1 adet izotrop gabro 6rneginde gozlenen plajiyoklaslarin An igerikleri ise
0.4 1la 1.5 arasinda degismekte olup, coklukla albit bilesimli olduklar1 belirlenmistir (Sekil
28). S0z konusu izotrop gabrodaki plajiyoklas kristallerinin FeO igerikleri olduke¢a diisiik
olup 0.05 ila 0.29 ag.% arasinda degismekte iken, kiimiilat gabrolardaki plajiyoklas
kristallerinin FeO igerikleri kismen yiiksektir ve 0.30 ila 0.65 ag.% arasinda bir degisim
araligi sunar.

izole diyabaz dayklarinda gozlenen plajiyoklas minerallerinin An igerikleri oldukca
farkli olup tim Ornekler dikkate alindiginda bu deger 1 ila 77 arasinda degismektedir.
Bununla birlikte ayn1 6rnek igerisinde yiiksek An igerikli plajiyoklas kristalleri ile birlikte
An igerikleri oldukca diisiik plajiyoklas kristalleri de mevcuttur. Plajiyoklaslarin FeO
igerikleri 0.01-0.97 ag.% arasinda degisen degerlere sahiptir.

Sekil 28. Aladag ofiyolitine ait gabro Orneklerindeki feldispat grubu
minerallerin = Or (K)-Ab (Na)-An (Ca) simiflama
diyagramindaki yerleri.



122

¥0 c¢0 C0 ¥0 80 ¥0 SO0 ST 70 6T 0 S0 00 00 10
€8¢ L6y 619 €TSS  tveE 805 96T 9¥E 68 TIl 6§ 60 806 68 uy
€19 005 §LE €Ly 865 88y 669 679 60y 858  6¢€6 9'86 76 901 v
8667 T66'F  €00°S  ¥00'S €00°S TO0'S 1€0°S LIOS €00°S LO6F TS8P LOO'S  000°S OIO0'S 4
¥00'0  TO0'0  TO0'0  ¥00'0 8000 ¥00'0 S00'0 STO0  TO00 LTOO <TOO0 SO0 0000 00070 N
1190 L6V'0 6LE0 T8H0 6650 160 97L°0 8€9°0 OIF0 09L0 9080 9860  T600 6010 eN
$8€°0  86V'0 1790 8€S0 L6E0 €IS0O 80€0 6VE0  T6SO 8600 1500 6000 €160 6160 e}
0000 #00°0 8000 €000 1000 1000 0000 2000 ¥00°0 <TO00 1000 1000 0000 0000 BN
0000 0000 1000 0000 1000 0000 0000 1000 0000 0000 1000 0000 0000 10070 IN
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 U
6000 ¥100 ¥200 ¥100 0100 6000 #0000 1100 6100 %000 €000  +000 9100 8100 204
0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 1000 0000 0000 19
8SE'T  9€V'T  6SST  SPY'T  €LET  SLV'T OIET 0SET  8¥S'T LSOT 9660  v20T €981 9€8'1 v
0000 1000 1000 1000 0000 1000 0000 0000 1000 1000 0000 0000 0000 00070 I
0€9°CT 6€ST LOVT ¥IST ¥I9T SOST 6L9T 6£9T LTVT 8S6'T €T0°€  LL6T — ¥IT'T 9TI'T IS
17001 €2°00T 6966 +8°00T SI'I0T +9°001 SE'66 T866 SH00I 16TOT 9S°€0T  SI'TOl 6666 9L°66 e
800 ¥00 $00 LOO HI'0 LOO SO0 KO €00 IS0 €070 600 000 000 o
80L vLS 0Sv LSS 10L OLS V€S LEL UV  €T6 66 9L'TT €01 TTI OzeN
108 6201 ILTI 9U'Il I€8 €901 O¥9 <TTL 81Tl 91T €I'l 61°0 Ly'ST 1681 oed
100 SO0 TI'0O 00 100 100 000 €00 900 €00 100 700 000 000 obIN
100 100 100 000 OO0 100 100 <TO0 100 100 200 10°0 100 200 OIN
100 100 100 000 100 100 000 100 000 100 100 10°0 100 100 OUn
STO  9€0 T90 LEO LTO ¥TO 600 O0€0  6¥0 110 600 01°0 wo 80 0284
100 200 100 000 100 100 100 100 100 <200 100 700 100 000 024D
6L'ST 60°LT 106T VLT LTIT ¥6'LT SLYT 6¥'ST  LO6T €1'IT 81°0C  600T  ¥TYE T9EE X\
100 200 00 TO0 100 €00 000 100 TO0 TO0 000 00°0 100 100 201l
66'8S 0995 $8'TS S1'9S €165 €095 9965 €685 98°€S TL69 SITL 9889  08'Shy 68'SH 201S
g 1 T 01 8 T v T T 2 3 9 5 5 N
al al al al al a a dal a a a MIN M MIN nqnin Sedey
ZETdV 0ETdV 8TIdV ¥TITdV 90TdV 96dY ¥6dV A06dY 09dV £TIdVY SdV 98dvV  60TdV 80TdV #PuIQ

ISIABS ZI[euy N "LIOJWISI[Iq [eseAwy ewelelo uLe[sejoAlfe;d usua[zo3 epurejdnid Sedey 131ej jre ounijoAyo Sepe[y ‘6 O[qel



123

3.5.6. Amfibol

Amfibol kristalleri mafik dayk 6rneklerinde bol miktarda gézlenmis olmakla birlikte,
bazi manto peridotiti, verlit, piroksenit, izotrop gabro ve amfibolit orneklerinde de
gozlenmistir. Amfibollerin mineral kimyasi ortalama ana oksit igerikleri Tablo 10,
analizlerin tiimii ise Ek Tablo 9°da verilmistir. Ozellikle manto peridotitlerine ait Grup-1
ve Grup-2 Orneklerinin elektron mikroprob analizleri esnasinda BSE goriintiileri
yardimiyla belirlenen amfiboller yiiksek Mg# degerlerine (86.6-96) sahiptir (Sekil 29).
Grup-1 Orneklerine ait amfibol kristallerinin AlO; igerikleri 0.82-13.58 ag.% arasinda
degisirken, Grup-2 orneklerinde bu deger 0.07-10.33 arasindadir. Grup-1 oOrneklerinde
gozlenen amfibollerin Na+K igerikleri genellikle diisiik (<0.15 ag%) olmasina ragmen bazi
Grup-1 orneklerinde bu deger 0.70 ag.%’lere kadar ulagmaktadir. Grup-2 6rnekleri amfibol
kristalleri ise Na+K icerikleri bakimindan genis bir aralik sunar (<0.62 ag.%).

Grup-1 peridotit orneklerinde gozlenen amfiboller genellikle 0.01 ila 0.07 ag.%
arasinda degisen oldukea diisiik TiO> igeriklerine sahip olmakla birlikte, AP102 ve AP103
numarali iki adet drnekte gozlenen amfiboller 0.58 ila 0.76 ag.% arasinda degisen kismen
daha yiiksek TiO: igeriklerine sahiptir. Grup-2 peridotitlerinde gozlenen amfibollerin tlimii
oldukca diistik TiO; igerikleri ile karakteristik olup, bu deger <0.10 ag.%’dir. Her iki grup
manto peridotitlerindeki Si katyon degerleri 6.3 ila 8.0 arasinda deg§isen amfibollerin
tremolit, hornblend ve pargasit bilesimlerinde oldugu belirlenmis olup, Si katyon
degerlerindeki azalmaya bagli olarak Na+K iceriklerinde bir atis buna karsilik Mg#
degerlerinde bir azalma s6z konusudur (Sekil 29b).

Ultramafik kiimiilat kayaclarin iist kesimini temsil eden piroksenit Orneginde
gozlenen amfibol kristallerinin Mg# degerleri (95-97) manto peridotitlerinde gozlenen
amfibol Mg# degerlerine benzer olup, Nat+K ve AlOs igerikleri oldukga diisiik
degerlerdedir. TiO igerikleri de benzer sekilde diisiik olup, 0.02 ila 0.05 ag.% arasinda
degisir. Kiimiilat gabrolardaki amfibollerin ise Mg# degerleri 45.8-58 arasinda degigsmekte
olup, Na+K ve AlOs igerikleri piroksenitlerdeki amfibollere gore olduk¢a zengindir ve
sirastyla 0.16-0.28 ag.% ve 4.48-7.20 ag.% araliginda degisir. TiO> igerikleri kismen
yiiksek olup, 0.23 ila 0.76 arasinda degisir. Izole diyabaz dayklarma ait orneklerde
gbzlenen amfiboller benzer sekilde kalsik amfiboller olup, Mg# degerleri 31.7 1la 76.8
arasinda genis bir aralik sunar (Sekil 29a,b). Al,O3 igerikleri 0.86-10.27 arasinda degisen
amfibollerin Ti icerikleri olduk¢a degisken olup bu deger 2.75 ag.%’lere kadar



ulasabilmektedir. Si katyon degerlerindeki (6.4-8.0) azalmaya bagl olarak Na+K degerleri
(0.01-0.72 ag.%) degerlerinde bir artis buna karsilik Mg# degerlerinde bir azalma sunan
amfiboller benzer sekilde tremolit ve ¢oklukla hornblend bilesimindedir (Sekil 29a,b).

Na+K (Amf)

Sekil 29. Aladag ofiyolitine ait manto peridotiti ve izole diyabaz dayki
orneklerindeki amfibol kristallerinin Si degerlerine karsilik
Na+K igeriklerindeki degisimler. Semboller; i¢i dolu kare
(kirmiz1): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto
peridotiti, i¢i dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢i dolu
yildiz (pembe): klinopiroksenit, i¢i bos kare (turuncu): verlit,
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i¢i dolu art1 (kirmizi): kiimiilat gabro.
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Manto peridotitlerini temsil eden Grup-1 6rneklerinden 4 ve Grup-2 6rneklerinden 1
olmak flizere toplam 5 ve mafik daylara ait gabrolara ait 3 adet O6rnekte amfibol
minerallerinin iz element ve LGE jeokimyalar1 belirlenmis ve Ek Tablo 12’de verilmistir.
S6z konusu grup bazinda derlenmis orneklere ait LGE yonsemeleri ise Sekil Sekil 30°da
verilmigtir.

Manto peridotitlerini temsil eden Grup-1 6rneklerindeki amfibollerin toplam ALGE
igerikleri 0.043 ppm-2.251 ppm (ort: 1.275 ppm) ve toplam OLGE igerikleri 0.211 ppm-
1.923 ppm (ort: 0.975 ppm) aralifinda iken, Grup-2 Orneklerini temsil eden AP128
numarali 6rnekte toplam ALGE ve OLGE igerikleri Grup-1 6rneklerine gore diisiik olup,
strastyla 0.222 ppm-0.223 ppm (ort: 0.223 ppm) ve 0.017 ppm-0.053 ppm (ort: 0.034 ppm)
araligindadir. Grup-1 ve Grup-2 Orneklerindeki amfibollerin HLGE igerikleri sirasiyla
0.023 ppm- 0.807 ppm (ort: 0.391 ppm) ve 0.030 ppm-0.060 ppm (ort: 0.045 ppm)
araliginda olup, her iki grupta da amfibollerin biiyiik bir kismimin HLGE igerikleri 6l¢iim
smirlart altinda kalmistir. Izotrop gabrolardaki amfibollerin ALGE, OLGE ve HLGE
icerikleri oldukca yiiksek konsantrasyonlarda olup, sirasiyla 19 ppm-255 ppm (ort: 85
ppm), 15 ppm-182 ppm (ort: 71 ppm) ve 23 ppm-197 ppm (ort: 72 ppm) araligindadir.

Kondrite normalize edilmis Grup-1 orneklerindeki amfiboller ALGE’lerden
OLGE’lerin baglarina dogru hafif bir tiikketilme sunarken (Dyn/Lun= 0.216-0.853; ort:
0.610) (Sekil 30a), Grup-2 6rneklerini temsil eden AP128 6rnegindeki amfibollerede bu
tilketilme (Dyn/Lun= 0.032-0.073; ort: 0.053) Grup-1 6rneklerinden fazladir (Sekil 30c).
Bununla birlikte, Grup-1 6rneklerinin amfibollerinin ALGE’leri kondirite gore 6.2 kata
kadar varan zenginlesmeler mevcuttur (Sekil 30a). Grup-2 orneklerindeki amfibollerin
ALGE igerikleri ise kondirite gore 10 kata kadar degisen oranlarda tiiketilmislerdir (Sekil
30c). Grup-1 orneklerine ait amfibollerderde ALGE’lerden HLGE’lerin baslarina dogru
olan tiiketilme diize yakin bir yonseme sunarken (sirasityla Smn/Lun= 0.200-0.381; ort:
0.288), Grup-2’yi temsil eden AP128 numarali 6rnege ait amfibollerde ALGE’lerden
OLGE’lere dogru siddetli bir tiiketilme s6z konusudur (Smn/Lun= 0.035-0.038; ort: 0.036)
(Sekil 30a,c). HLGE’lerin sonlarima dogru olan tiikketilme Grup-1 6rneklerinde
(Lan/Lun=0.004-0.236; ort: 0.148) ve Grup-2 oOrneklerine (Lan/Lun=0.115-0.187; ort:
0.151) kismen benzerdir (Sekil 30a,c). Grup-1 Orneklerindeki bazi amfibollerin OLGE
iceriklerinde kondirite gore yaklasik 3 kata kadar varan zenginlesmeler goriiliirken, bir
kistm amfibollerde 7 kata kadar varan tiiketilmeler mevcuttur. Grup-2 Ornegi

amfibollerinin OLGE igerikleri kondirite gore yaklasik 7 ila 80 kat arasinda degisen
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oranlarda tiiketilmislerdir (Sekil 30a,c). Bununla birlikte Grup-1 orneklerindeki bazi
amfibollerin HLGE igerikleri kondirite gore 80 kata kadar degisen oranlarda tiiketilme
sunarken bazi o6rneklerdeki La igerikleri 2 kata kadar varan zenginlesmeler sunmaktadir.
Bununla birlikte Grup-2 6rnegi kondirite gore 9 ila 90 kat arasinda degisen oranlarda
tiikketilmistir (Sekil 30a,c).

Izole diyabaz dayklarindaki amfibollerin kondirit degerlerine oranlanmig
ALGE’lerinden HLGE’lerine dogru kismen diize yakin bir yonseme goriilmekle birlikte
HLGE’lerin sonuna dogru kismen negatif bir yonseme séz konsusudur (Lan/Lun=0.085-
1.340; ort: 0.271) (Sekil 30e). Bununla birlikte, amfibollerin LGE igerikleri kondirit

degerlerine gore 8 ila 300 kata kadar degisen oranlarda zenginlesmislerdir (Sekil 30e).
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Sekil 30. Farkli kaya¢ grublarindaki amfibollerin kondirite normalize edilmis Lantan
Grubu Element (LGE) ve ¢oklu element diyagramlari.
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Grup-1 oOrneklerindeki amfibollerin kondirite normalize edilmis ¢oklu element
diyagramlarinda bazi amfibollerde ozellikle Ba, Ta, Sr ve Ti pozitif anomalilerinin
goriilmesinin yamisira bazilarinda negatif Sr, Zr ve Ti (Sekil 30b) anomalileri
gorilmektedir. Grup-2 6rneklerindeki amfibollerde ise pozitif Eu ve Sr anomalileri yani
sira negatif Zr, Hf ve Nb anomalileri de gozlenmektedir (Sekil 30d). Mafik dayklardaki
orneklerindeki amfibollerde ise negatif Ti, Eu, Sr, Zr, Th, U ve Pb anomalileri anomalileri
goriilmektedir (Sekil 30f). Grup-1 ve Grup-2 amfbibollerindeki BICE’lerin birgogu l¢iim
limitlerinin altinda kalmis olup, 6l¢iilebilenler HLGE’lere gore kismen zenginlesmislerdir

(Sekil 30b,d, ).

3.6. Mafik Dayklardaki Zirkonlarmm U-Pb Yontemi ile Yaslandirilmasi

Aladag ofiyoliti izole mafik dayklarini temsil eden 6 adet 6rnekten zirkon mineralleri
ayrilarak zirkon U-Pb izotopu yas analizi yapilmis ve analiz sonuglari Tablo 11°de
verilmigtir. Zirkon mineralleri ¢oklukla 6zsekilli-yar1 6z sekilli olmakla beraber boyutlar

30-100 mikron arasinda degismektedir (Sekil 31).

Sekil 31. Aladag ofiyoliti mafik dayklarin1 temsil eden orneklerden ayrilan zirkon
minerallerinin katodoliiminesans (CL) goriintiileri.
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Aladag ofiyoliti izole mafik dayklarini temsil eden AP5 numarali 6rnekte 95.99 +
0.33, AP13 numarali 6rnekte 96.09 + 0.73, AP90D numarali drnekte 95.42 + 0.29, AP94
numarali 6rnekte 97.20 + 0.22, AP96 numaral1 6rnekte 85.41 + 0.20 ve AP106 numarali
ornekte ise 96.97 £+ 0.43 milyon yil zirkon kristallenme yas1 elde edilmistir (Sekil 32).
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Sekil 32. Aladag ofiyoliti izole mafik dayklarini temsil eden 6rneklere ait U-Pb
izotop yontemi belirlenen zirkon kristallenme yaglari.
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4. TARTISMA

4.1. Serpantinlesme Siireclerinin Manto Peridotitleri Uzerindeki Etkisi

Okyanus havzalarinda, yitim zonlarinda ve rift sistemlerinde deniz suyu iist
mantodaki peridotitik kayaclar ile reaksiyona girer ve bu siire¢ serpantinlesme siireci
olarak bilinir. Serpantinlesme siireclerinde bir miktar suyun peridotit biinyesine gecisi
sirasinda Mg, Ca, Si, Fe ve C gibi ana katyonlar serpantin, magnetit ve brusit gibi yeni
olusan ikincil mineraller arasinda yeniden konsantre olurken, B, Cs, Sr ve U gibi
akiskanlar ile kolayca hareketlenebilen elementler de kayac biinyesine eklenebilmektedir.
Bunun yani sira, Mg’ce fakir, CH4 ve Hz’ce zengin, alkalin hidrotermal akigkanlar
olusabilmektedir (Allen ve Seyfried, 2003; Paulick vd., 2006; Beard vd., 2009; Bach ve
Friih-Green, 2010; Kodolanyi vd., 2012; Deschamps vd.,2013). Genel olarak
serpantinlesme 180°C-350°C arasindaki sicakliklarda gerceklesir ve birincil silikat
minerallerinin (6rnegin olivin, klinopiroksen ve ortopiroksen) ikincil (veya alterasyon)
minerallere (6rnegin serpantin, brusit ve manyetit) doniismesi ile sonuglanir (Janecky ve
Seyfried, 1986; Kadko vd., 1994; Snow ve Dick, 1995; Paulick vd., 2006; Seyfried vd.,
2007; Foustoukos vd., 2008; Jons vd., 2010). Ortamin sicaklifina bagli olarak farkl
serpantin tiirleri olusabilir. Diisiik sicakliklarda (180°C - 250°C) serpantinlesme genellikle
olivin hidrolizi ile olugmakla birlikte bu olayr asagidaki denklem ile aciklamak

miimkiindiir.
Mg 8Fe02S104+1.37H20 — 0.5Mg3Si1205(0OH)4+0.3Mg(OH)>+0.067Fe304+0.67H>

Daha yiiksek sicakliklarda ise (250°C - 350°C) serpantinlesme coklukla piroksen
hidrolizi ile asagidaki tepkime sonucu olusur.
6CaMgSi206 + 6MgSiOs + 5Mg"™" +9H,0 = 3Mg3Si20s(OH)s + Mg3SisO19(OH): +
CaxMgsSisOx»(OH), +4Ca™ + 2H
Bu denklemde 6zellikle diyopsit ¢oziinmesi sirasinda, ¢oziinmiis Ca'da bir artis ile es
zamanlt olarak ¢ozlinmiis Mg'de bir diisiis olur (Janecky ve Seyfried, 1986; Palandri ve

Reed, 2004).

Her ne kadar serpantinlesme siiregleri ve bu siiregler esnasinda akiskan ve kayag

arasinda ana element degisimleri anlagilmis olsa da, Lantan Grubu Elementlerin (LGE) ve
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yiiksek ¢ekim alanli elementlerin (YCAE: Nb, Ta, Zr, Hf, Ti) serpantinlesme esnasindaki
davraniglari, 6zellikle hidrotermal akigkanlar tarafindan taginmasi ve alterasyon esnasinda
hareketlilikleri ve bu elementlerin birbirleri ile olan goreceli farklilagsmalar1 tam olarak
anlasilamamistir. Hem denizel (Elderfield ve Greaves, 1982; Elderfield vd., 1990; German
vd., 1990; Alibo ve Nozaki, 1999; Shiller, 2003; Sonke ve Salters, 2006; Johannesson vd.,
2011; Schijf ve Marshall, 2011) hem de karasal ortamlardaki (Frey ve Haskin, 1964;
Nagasawa vd, 1969; Schilling, 1975; Frey vd., 1980; McDonough ve Frey, 1989; Johnson
vd., 1990; Putirka, 1999) petrolojik siireclerin aydinlatilmasinda olduk¢a ©Onemli rol
oynamalarindan dolayr LGE’lerin serpantinlesme siire¢lerinde nasil davrandiklarini
anlamak olduk¢a 6nemlidir. Seryum (Ce) ve bazi durumlarda Eu disinda diger LGE’ler **
degerlikli olup, s6z konusu elementlerin iyon yaricaplart La’dan Lu’a dogru azalir.
Serpantinlesmeden O6nemli oranlarda etkilenmemis olmasi durumunda, Sr, Nd ve Hf
izotoplar ile birlikte, kayaclardaki LGE sistematigi, magmatik siire¢leri modellemek ve
yorumlamak i¢in olduk¢a kullanighidir (McCulloch vd., 1980; Menzies vd., 1993; Snow
vd., 1994; Salters ve Zindler, 1995; Bizimis vd., 2004; Niu, 2004; Allen ve Seyfried, 2005;
Paulick vd., 2006; Delacour vd., 2008; Stracke vd., 2011).

Lantan Grubu Elementlerin (LGE) ve Yiiksek Cekim Alanli Elementlerin (YCAE;
Nb, Ta, Zr, Hf, Ti) serpantinlesme esnasinda hareketlendigi veya farklilastig1 konusunda
bir belirsizlik s6z konusudur. Uyumsuz ve oldukca hareketsiz Th elementi ile LGE
konsantrasyonlar1 arasindaki pozitif iligki, serpantinlesmis peridotitlerin, ilksel magmatik
(yiiksek sicaklik) siireglerde LGE sistematigini korudugunun kaniti olup (Niu, 2004;
Paulick vd., 2006), LGE’lerin kayaglarin alterasyondan onceki ilksel mineraloji ve
magmatik tarih¢eyi yorumlamak i¢in kullanilabilecegini gosterir (Deschamps vd., 2010).
Ayn1  Ornekteki bazi taze klinopiroksen minerallerine kiyasla serpantinlesmis
peridotitlerdeki tiim kayag¢ HLGE zenginlesmeleri, bu kayaglarin icerisinde bazi LGE’lerin
farklilastigin1 destekler. Bu farklilagma, genel olarak, ergiyigin klinopiroksen ile dnemli
Olctlide etkilesime girmemis olmasindan kaynaklanmaktadir (Niu, 2004). Aksine, deneysel
calismalar serpantinlesme esnasindan hidrotermal sivilarin i¢inde LGE’lerin haraket
edebilecegini ortaya koymustur (Allen ve Seyfried, 2005).

Ana elementlerin serpantinlesme esnasinda transferi genellikle 6nemsiz kabul
edilmekle birlikte (Mevel, 2003; Deschamps vd., 2013), abisal peridotilerde yapilan
arastirmalar (Snow ve Dick, 1995 ve Niu, 2004), tim kaya¢ MgO/SiO> oranlarindaki

azalmanin serpantinlesmeden ziyade deniz suyu alterasyonu ile iliskili oldugunu
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gostermistir. Aladag ofiyoliti manto kayaglarinda tiiketilme derecesinin bir gostergesi olan
AlO3/Si0; oranlarinda Grup-1 6rneklerinden Grup-2 érneklerine dogru bir azalma, buna
karsilik MgO/Si0; oranlarinda bir artis s6z konusudur. Grup-1 manto kayaclarini temsil
eden ozellikle AP103, AP105 ve AP36 numarali 6rnekler kismen daha yliksek Al>O3/Si0,
oranlar1 ile ilksel mantoya yakinlik sunarken, diger Ornekler kismen daha diisiik
AlO3/Si0; oranlar1 ve daha yiiksek MgO/SiO> oranlarina sahiptir (Sekil 33a). Grup-1
ornekleri ¢oklukla manto yonsemesi alaninda veya olduk¢a yakininda yer alirken, AP105
numarali 6rnek kismen daha diisik MgO/SiO; orani ile manto yonsemesi alanimnin bir
miktar altinda yer almistir. Buna karsilik, Grup-2 manto peridotitleri olduke¢a diistik
AlO3/Si0; oranlarina sahip olup, s6z konusu bu kayaclar ilksel mantoya gore Onemli
derecelerde tiiketilmislerdir. Kismen benzer Al>O3/SiO; oranlarina sahip olmakla beraber,
s6z konusu Ornekler oldukca degisken MgO/SiO2 oranlarina sahiptir. Her ne kadar
orneklerin 6nemli bir kismi1 manto yonsemesi alaninda dagilim sunmus olsa da, bazi
ornekler kismen daha yiliksek veya daha diisik MgO/SiO; oranlari ile bu alanin kismen

izerinde veya altinda yer almistir (Sekil 33a).
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Sekil 33. Aladag ofiyoliti manto peridotitlerinin tiim kaya¢ MgO/Si0O» oranlarina karsilik
ALO3/Si0; oranlan (a) ve Ateste Kayip igeriklerindeki (b) degisimler. Manto
yonsemesi alani Jagoutz vd. (1979)’nden alinmistir. Semboller; i¢i dolu kare
(kirmiz1): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti.

Kismen yiiksek MgO/SiO2 oranlari, muhtemelen serpantinlesme esnasinda bu
kayaglarin biinyesinde olusan brusit minerali ile iliskili olmakla birlikte (Sekil 33a),

kismen diisiik MgO/SiO> oranlar1 ise muhtemelen serpantinlesme (Jagoutz vd., 1979, Hart
ve Zindler, 1986) veya deniz tabani alterasyonu (Snow ve Dick, 1995 ve Niu, 2004) ile
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iliskilidir (Sekil 33a). Azalan MgO/SiO2 oranlarinin serpantinlesme ile iligkilendirilmesi
durumunda, s6z konusu MgO/SiO; oranlarinin serpantinlesmenin bir gostergesi olan AK
degerleri ile azalan bir iliski sunmas1 beklenir. Sekil 33b’de Aladag ofiyoliti Grup-1 ve
Grup-2 manto peridotitlerinin MgO/Si0O, oranlarma karsilik AK degerleri karsilagtirilmis
olup, bu iki deger arasinda herhangi bir iliski gdzlenmemistir. Bu durumda s6z konusu
azalan MgO/SiO; oranlar1 serpantinlesmeden ziyade muhtemelen deniz suyu alterasyonu
ile iligkili olmalidir.

Serpantinlesme siireglerinde iz element hareketliliklerini irdelemek amaciyla, Aladag
ofiyoliti manto kayaclarinin ateste kayip (AK) degerleri ile dlglimii gergeklestirilen her bir
element arasindaki iligki irdelenmeye c¢alisilmigtir. Manto peridotitleri genellikle farkli
derecelerde serpantinlesme sunup, serpantinlesmenin derecesi bazi 6rneklerde oldukga
yogun olarak gozlenir (AK: 2-16 % ag.). Sekil 34°de farkli davranislar sergileyen element
gruplarindan iicer tanesi ilizerinde bu degisim izlenmistir. Bu kapsamda ilk sira gegis
metallerini temsil eden Sc, V ve Co gibi element konsantrayonlarinin Grup-1 ve Grup-2
manto peridotitlerindeki AK degerlerindeki artisa bagli olarak oOnemli bir iligki
gbzlenmemistir. Benzer sekilde, biiyiikk iyon capli elementlerden (BICE) Cs ve Sr ile
yiiksek ¢ekim alanli elementlerden (YCAE) Ti, Zr ve Th ve LGE’leri temsil eden La, Sm,
Dy ve Yb gibi farkli uyumsuzluk derecelerine sahip elementlerin Grup-1 ve Grup-2 manto
peridotitlerinde AK degerleri ile herhangi bir iliski sunmamasi, s6z konusu ornekler
blinyesindeki element konsantrasyonlarmin serpantinlesme  siireclerinden  fazla
etkilenmediklerini ortaya koymaktadir (Sekil 34). Bu durumda, BICE, YCAE ve LGE gibi
element konsantrasyonlarinin serpantinlesme siireclerinden etkilenmedigi ve dolayisiyla
petrolojik yorum ve degerlendirmelerde saglikli bir sekilde kullanilabilecegi ortaya
konmustur.

Onceki c¢alismalar '870s/'®80s izotopik bilesiminin (Snow ve Reisberg, 1995;
Standish et. al. 2002) yani sira, Re ve Pd (Luguet vd., 2003; Harvey vd., 2006)
konsantrasyonlarinin  hidrotermal alterasyondan ve deniz tabani alterasyonundan
etkilenebilecegini ortaya koymustur. Deniz suyundaki Re ve Os konsantrasyonu ile birlikte
abisal peridotitlerdeki bu elementlerin davraniglart goz Oniline alindiginda, Re
konsantrasyonunun Os’a gore deniz suyu siiziilmesinden daha fazla etkilenebilecegini

diistindiirmektedir.
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Aladag ofiyolitine ait Grup-1 ve Grup-2 manto peridotitlerindeki ateste
kayiplarinin (AK) igerikleri ile Biiyiik Iyon Capli Elementlerden (BICE) Cs ve
Rb olmak iizere Lantan Grubu Elementleri de (LGE) igerisine alan Yiiksek
Cekim Alanli Elementlerden (YCAE) Th, La, Ce, Pr, Gd, Tb, Dy, Tm, Yb ve
Lu konsantrasonlarinin karsilastirilmasi. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi):
Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti.

~ 740), abisal

peridotitlerdeki Os igerigi genellikle siilfit fazlar1 ile kontrol edilip Re/Os orani diistiktiir

(Re/Os <1.0) (Harvey vd., 2006). Peridotitler icerisindeki Os deniz suyundan oldukga az

miktarlarda etkilenirken, Re oldukga fazla etkilenebilmekte ve kayag icerisinde yiiksek
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konsantrasyonlara ulasabilmektedir. Bu nedenle Aladag ofiyoliti manto peridotitleri PGE

(Os, Ir, Ru, Pt, Pd) ve Re igerikleri AK ile kiyaslanmis olup (Sekil 35), Grup-1 ve Grup-2

manto peridotitlerinde artan AK igeriklerine karsi herhangi bir PGE zenginlesmesi s6z

konusu kayaglarda gézlenmemistir. Bununla birlikte Re’de ise Grup-2 6rneklerinde yiiksek

AK igeriklerine karsi

birkag Ornekte kismen zenginlesmeler mevcut olup,

bu

zenginlesmeleri deniz suyu etkisi ile agiklamak miimkiindiir (Sekil 35).
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Sekil 35. Aladag ofiyolitine ait Grup-1 ve Grup-2 manto peridotitlerine ait ateste kayip
(AK) igerikleri ile Platin Grubu Element (Os, Ir, Ru, Pt ve Pd) ve Re
konsantrasonlarinin karsilagtirilmasi. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1
manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti.

4.2. Kabuksal Kayaclarin Tektonik Ortamlari

Ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden dunit ve verlit 6rneklerinde gozlenen spinel

kristalleri olduk¢a diisiik Al>O3 degerlerine sahip olmakla birlikte, TiO2 igerikleri kismen

degisim sunmakta olup, yay iligkili ergiyik alaninda yer almaktadir. Bu durum, s6z konusu

kiimiilat kayaglarin bir yitim zonunda olusan ergiyiklerden itibaren kristallendiginin bir
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gostergesidir. Klinopiroksenit drneklerine ait spinel kristaleri ise olduk¢a degisen Al,O3
iceriklerine sahip olup, TiO> igerikleri artan Al,O3 degerlerine karsilik kismen bir azalma
sunmakla birlikte OOSB’lere gore bir tiiketilme sunar (Sekil 44). Bu durum, s6z konusu
klinopiroksenit 6rneklerinin kiimiilat dunit ve sonrasinda verlitleri kristallendiren ergiyigin
daha da farklilasmasi sonucu olusan ergiyiklerden itibaren kristallendigini gosterir.

Tiim kayag MgO-Fe>O3-(NaxO+K>0) degerleri dikkate alindiginda klinopiroksenit
ve verlit ornekleri yay iliskili ultramafik kiimiilat alaninda yer alirken, kiimiilat gabro ve
izotrop gabro ornekleri ise yay iligkili mafik kiimiilat alaninda dagilim sunmuslardir. Buna
karsilik mafik dayklari temsil eden gabro ornekleri Sekil 36’de agik gri ile sinirlandirilmig

yay ile iligkili kiimiilat olmayan gabro ve diyorit alaninda yer almislardir.
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Sekil 36. Aladag ofiyolitine ait manto peridotitleri, kabuksal kayaglar
ve izole diyabaz dayklarini temsil eden Orneklerinin tiim
kayag MgO-Fe;03-Na,O+K>O {iggenindeki yerleri. Manto
peridotitleri, yay iliskili ultramafik ve mafik kiimiilat ve yay
iligkili kiimiilat olmayan gabro ve diyorit alanlar1 Bedard
(1986)’dan alinmistir. Semboller; i¢i dolu kare (koyu yesil):
kiimtilat dunit, i¢i bos kare (turuncu): verlit, i¢i dolu yildiz
(pembe): klinopiroksenit, i¢i dolu art1 (kirmizi): kiimiilat
gabro, i¢i dolu iiggen (mavi): izotrop gabro, i¢i bos kare
(mavi): mafik dayk.



140

Aladag ofiyolitine ait izotrop gabro ve mafik dayklarin jeokimyasal bilesimleri Sekil
37°da verilen Hf/3-Th-Ta (Wood, 1980) ve TiO2/10-MnO-P,0s (Mullen, 1983) tektonik
ortam diyagramlarinda degerlendirilmistir. Bu ayirtman diyagramlara gore levha
dayklarinin tiimii her ii¢ diyagramda da “yay toleyitleri” alanina diismektedir. Izotrop
gabrolardan alinan bir 6rnek ise baslica N-OOSB bilesimini temsil etse de, izotrop

gabrolarin tektonik ortamina karar vermek i¢in tek bir analiz yeterli olmayacaktir.

Hf/3 Tio, /10 P,O.

Okyanus adasl
alkalen bazaltlari

Okyanus adasi
toleyitleri

Ada ya
toleyitl

\
Alkalen KllJeV
Ii Bazaltla

Th Ta MnO

Sekil 37. Izotrop gabro ve mafik dayklarin (a) Hf/3-Th-Ta (Wood, 1980), (b)
Ti02/10-MnO-P2Os  (Mullen, 1983) tektonik ortam diyagramlari.
Semboller; i¢i dolu liggen (mavi): izotrop gabro, i¢i bos kare (mavi): mafik
dayk.

Aladag ofiyolitine ait kiimiilat gabro ornekleri diisiik Ti igeriklerine kargsilik ytliksek
V igerikleriyle boninit alaninda yer almakta olup, bir adet izotrop gabro 6rnegi de kiimiilat
gabrolara kiyasla kismen diisiik V igerigine sahip olmasima karsilik diisiik Ti icerigiyle
boninit alaninda yer almistir. Buna karsilik Aladag ofiyolitine ait mafik dayklar ise kismen
yiiksek V ve Ti igerikleriyle ¢oklukla Ada Yay1 Toleyitleri (AYT) ve Okyanus Ortas1 Sirti
Bazalt1 (OOSB) alanlarinin gegisinde yer almiglardir (Sekil 38).

Kismi ergime siireglerinde Nb ve Th elementlerinin ikisi de olduk¢a uyumsuz
davranig sergilerler. Bununla birlikte farkli kimyasal o6zellikleri nedeniyle yitim
ortamlarinda bu iki element birbirlerine gore farkli davramis sergilerler. Th yitim
ortamlarinda uyumlu davranis sergilerken Nb ise uyumsuz davranis sergiler. Bu durum, bu
kayaclar1 kristallendiren ergiyiklere yitim/kabuk bileseni girdisi hakkinda bilgi saglayabilir
(Lian et. al. 2017). Th/Yb’ye kars1 Nb/Yb diyagraminda Aladag ofiyoliti mafik dayklar1 ve
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bir adet izotrop gabro 6rnegi degerlendirilmis olup, bu kayaclar OOSB-OAB ydnsemesi
alani iizerinde ve okyanusal yay kayaglarinin kismen tlizerinde ve sinirinda yer alirlar (Sekil
39). Bu da bu kayaglarin olusturan ergiyiklere yitim bilesenlerinin katkida bulundugunu
gosterir (Pearce 2008, 2014; Lian vd., 2017). Bu yitim bilesenleri yiten sedimanlardan ve
altere kabuktan tiireyebilir. Bu durum bazi BICE’lerin zenginlesmesini, yiiksek Th/Nb

oraninin olusmasini saglar (Elliott vd., 1997).
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Sekil 38. Aladag ofiyoliti kiimiilat gabro, izotrop gabro ve mafik
daylarim1 temsil eden Orneklerin V igeriklerine karsilik
Ti/1000 igeriklerinin  karsilastirildigt  tektonik  ortam
diyagramlar1 (Pearce, 2014). Semboller; ici dolu arti
(kirmiz1): kiimiilat gabro, i¢i dolu iiggen (mavi): izotrop
gabro, i¢i bos kare (mavi): mafik dayk.

Aladag ofiyolitinin okyanusal kabugu temsil eden klinopiroksenit, verlit, kiimiilat
gabro ve verlit kayaclar1 zenginlesmis BICE’ler yan1 sira zenginlesmis Sr icerikleri ile
karakteristiktirler (Sekil 14h,1). Aladag ofiyoliti mafik dayklarimin BICE’lerin
zenginlesmesi ve negatif Nb, Ta anomalileri de (Sekil 14n) bu kayaglarin bir yitim
ortaminda olustugunu ve yiten okyanusal kabuktan tiireyen yitim bilesenlerinden
etkilendigini gostermektedir. Bununla birlikte, kiimiilat gabrolardaki plajiyoklaslarin
yilksek An icerigine karsilik klinopiroksenlerin yiliksek Mg# degerleri s6z konusu

kayaclarin bir yay ortaminda olustugunu desteklemektedir.
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Sekil 39. Aladag ofiyoliti izotrop gabro ve mafik dayklarin1 temsil eden
orneklerin Nb/Yb oranlarma karsilik Th/Yb oranlari. Semboller;
ici dolu liggen (mavi): izotrop gabro, i¢i bos kare (mavi): mafik
dayk.

Aladag ofiyoliti mafik dayklarinin Sr-Nd-Pb izotop oranlari, s6z konusu kayaglarin
manto yonsemesi alaninda kaldiklar1 ve okyanus ortasi sirti bazalt1 bilesimine benzer bir
manto kaynagindan tiirediklerini gdstermektedir (Sekil 20). Bununla birlikte manto
peridotitleri ve okyanusal kabuga ait kayaglari kesen mafik dayklarin U-Pb zirkon
yaslarimin 85My ila 97My arasinda degigmesi yitim karakterli okyanusal kabugun

gelisiminin minimum yaklasik 12 My siirdiiglinti gostermektedir.

4.3. Manto Peridotitlerinin Kismi Ergime ve Ergiyik Kayac¢ Etkilesim Siirecleri

4.3.1. Ana Element Oksit Bilesimleri

Calisma alaninda incelenene manto peridotitlerinin hem tiim kayag¢ jeokimyasal (ana
ve iz element) bilesimleri hem de mineral kimyasindan elde edilen veriler bu kayaglarin
farkli derecelerde tiiketilmis manto peridotitleri olduklarini gostermektedir.

Aladag ofiyolitinin manto kesimini temsil eden peridotit drneklerine ait tiim kayac
ana oksit jeokimyalarina ait veriler, Sekil 40°daki diyagramda abisal (Niu, 1997) ve yitim
peridotitlerini temsil eden alanlar (Parkinson ve Pearce, 1998) ile karsilastirilmistir. Aladag
ofiyolitine ait manto peridotitleri ¢oklukla harzburjit ve az oranda lerzolit ve dunit tiirii

kayaclardan ve bu kayaglarin farkli derecelerde serpantinlesmis esleniklerinden
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olusmaktadir. incelenen manto peridotitlerine ait drneklerin MgO igeriklerine karsilik SiOz,
ADO3, TiO,, CaO ve NayO igeriklerindeki degisimler, s6z konusu kayaclarinin tiikketilmis
okyanus ortas1 sirt1 mantosu (TOM) degerlerine gore farkli derecelerde tliketildiklerini
gostermektedir (Sekil 40). Grup-1 6rneklerinin Si0», Al,O3, CaO ve TiO; igerikleri TOM’a
gore farkli derecelerde tiiketilmis olup, tiiketilme dereceleri kismen yiiksek olan 6rnekler
abisal peridotit-yitim peridotitleri ortak alaninda yer alirken, kismen daha az tiiketilmis
baz1 Grup-1 ornekleri ¢oklukla abisal peridotit alaninda yer almaktadir (Sekil 40). Buna
karsilik, Grup-2 manto peridotitleri, TOM’a gore oldukga tiiketilmis SiO», Al,O3, CaO ve
TiO> igeriklerine sahip olup, ¢oklukla yitim peridotitleri alaninda yer almalarina ragmen,
AP9 numaralt Grup-2 manto peridotiti 6rnegi diger orneklerden oldukga yiiksek modal
amfibol bolluguna sahip olmasi ve kismen yiiksek SiO2, ALOs ve CaO igerigiyle abisal
peridotit alaninda yer almistir (Sekil 40). Grup-1 ve Grup-2 manto peridotitlerine ait MgO
ve NiO igerikleri TOM’a gore degisen miktarlarda zenginlesme sunarken, FeO igerikleri
TOM’a gore kismen tiiketilmislerdir (Sekil 40). Grup-2 manto peridotitlerinin oldukga
diisiik Al2Os, CaO ve TiO: igerikleri ile yitim peridotitleri alaninda yer almasi ve Grup-1
orneklerinin Grup-2 6rneklerine gore kismen daha ytliksek AlOs, CaO ve TiO; igeriklerine
sahip olup, abisal peridotit ve abisal peridotit-yitim peridotitleri ortak alaninda yer almasi,
s0z konusu Grup-2 Orneklerinin Grup-1 orneklerine gore kismen yiiksek dereceli kismi
ergime kalintilar1 olduklarini gdstermektedir.

Sekil 40°daki diyagramda ayrica pMELTS (Ghiorso vd., 2002) programi kullanilarak
belirlenmis, ilksel mantonun (Palme ve O’Neill, 2004) 10 ve 20 Kb basing kosullarinda
kismi ergimesi (maksimum %@40) sonrasinda geride kalan manto kalintisinin kimyasal
bilesimleri karsilastirma amaciyla gosterilmistir. Tiim manto peridotiti 6rneklerine ait ana
oksit verileri ayn1 diyagramda mavi ve kirmizi ¢izgiler ile gosterilmis olan 10 ve 20 Kb
basing kosullarindaki ergime yodnsemeleri arasinda kalmis ya da bu ydnsemelere yakin
alanlarda dagilim sunmustur. Bu da, s6z konusu kayaglarin olugmasia sebep olan
ergimelerin ¢oklukla ~10 1la 20 Kb arasinda, bazi 6rnekler i¢in ise 20 Kb’1 kismen asan
basing kosullarinda gergeklestigini dogrulamaktadir.

Manto peridotitlerindeki CaO bolluklar1 klinopiroksen, Al2O3 bolluklari ise piroksen
ve spinel fazlar tarafindan kontrol edilmekte olup, iist mantodaki kismi ergime
stireclerinde klinopiroksenin ilk ergiyen faz olmasi, klinopiroksen biinyesindeki Ca
elementinin ergiyik ile birlikte ayrilmasimi ve ergime kalintis1 kayacin Ca bakimindan

onemli derecede tiiketilmesini sonuglayacaktir.
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Sekil 40. Aladag ofiyolitine ait manto peridotitlerinin tiim kaya¢ (TK) MgO igeriklerine
karsilik bazi ana oksit iceriklerindeki degisimler. Abisal ve yitim peridotitlerini
temsil eden alanlar sirasiyla Niu (1997) ve Parkinson ve Pearce (1998)’den
alimmistir. Diyagramlarda, pMELTS (Ghiorso vd., 2002) programi kullanilarak
belirlenmis, (ilksel manto sar1 yildiz; Palme ve O’Neill, 2004) 10 ve 20 Kb
basing kosullarinda kismi ergimesi (maksimum %40) sonrasinda geride kalan
manto kalintisinin kimyasal bilesimleri karsilastirma amaciyla gosterilmistir.
Klinopiroksen, 10 Kb altindaki kismi ergime siireclerinde manto kalintisi
bilesiminin %40 MgO ve 20 Kb basing kosullarinda ise %42 MgO’e ulagmasi
durumunda kaybolur. S6z konusu noktalar, 10 ve 20 Kb basing kosullar1 i¢in
cizilmis ergime yoOnsemeleri iizerinde kisa ¢izgiler seklinde gosterilmistir.
Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2
manto peridotiti.

Benzer sekilde, mantodaki bolluklar1 kismen diisiik olan spinel fazlar1 biinyesinde

bol miktarda bulunan Al,Os;, mantodaki kismi ergime derecesindeki artisa bagli olarak
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spinelden uzaklasip ergiyik biinyesine gecerek, kalinti fazin s6z konusu element
bakimindan fakirlesmesini sonuglayacaktir. Ayni sekilde, manto kayaglarinda daha bol
modal bolluklarda bulunan ortopiroksen bilinyesindeki AlOs3 igerikleri de tiiketilme
derecesindeki artisa bagl olarak azalacak ve ergiyik fazina gegecek, sonug¢ olarak da
kalinti manto kayaglar1 igerisindeki Al>O3 konsantrasyonunun azalmasini sonuglayacaktir.
Grup-1 manto peridotitlerine ait 6rneklerin Al2O3 ve CaO igerikleri Grup-2 Orneklerine
kiyasla kismen yiiksek olmakla birlikte TOM’a gore farkli derecelerde tiiketilmislerdir
(Sekil 41).

Grup-2 ornekleri CaO ve ALOs igerikleri bakimindan TOM’a gore onemli derece
tikketilmis olup, s6z konusu Ornekler yayonii peridotitleri alani igerisinde ve yakin
civarinda dagilim sunmaktadir. Buna karsilik, Grup-1 peridotit 6rneklerinin kismen daha
yiksek AlO; ve CaO igerikleri ile iist mantoda daha diigiik dereceli kismi ergime
stireclerini yansitan abisal peridotit ve abisal peridotit-yayonii ortak alaninda dagilim

sundugu gozlenmistir (Sekil 41).
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Sekil 41. Aladag ofiyolitine ait manto peridotitlerinin tim kaya¢ CaO
igeriklerine karsilik Al,Os igeriklerindeki degisimler. Abisal ve
yiyim peridotitleri alani ile kismi ergime ydnsemesi Pearce vd.
(1992)’den, kitasal litosferik manto ve ilksel iist manto alanlar
Griffin vd. (2009)’den alinmistir. TOM: Tiiketilmis Okyanus
ortas1 sirtt Manto. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1
manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti.
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Peridotitlerin ana oksit igerikleri, okyanus ortasi sirtlari ve yitim zonlar1 gibi farkl
tektonik ortamlardaki kismi ergime derecesini tahmin etmek icin kullanilabilir (Niu 1997;
Takazawa ve digerleri 2000, 2003; Barth ve digerleri 2008). Sekil 42°de Niu 1997
tarafindan hesaplanan ilksel manto kaynagi kullanilarak ana oksitlerin ayrimlasmali ergime
modeli (fractional melting) kullanilarak, Aladag manto peridotitleri bazi ana oksitleri
modellenmistir. Grup-1 manto peridotitleri CaO ve AlOs igeriklerine gore coklukla
yaklasik 9%20-25 aras1 kismi ergime kalintist olmakla birlikte AP105, AP103 ve AP36
numarali manto peridotiti 6rnekleri kismen yiiksek CaO ve Al,Os3 igeriklerine sahip olup,
yaklagik %5-16 arasinda degisen kismi ergime kalintilaridirlar (Sekil 42a). Bununla
birlikte Grup-2 ornekleri Grup-1 Orneklerine gore kismen daha fazla tiiketilmis olup,
yaklasik %18-32 arasinda degisen kismi ergime kalintilaridir (Sekil 42a). Grup-1 ve Grup-
2 orneklerinin bir kism1 ergime yonsemesinin altinda yer almis olup, MgO kaybina karsi
CaO igerigindeki azalma Orneklerdeki klinopiroksen minerallerinin alterasyonuna isaret

ederken (Ulrich vd., 2010; Sekil 42a).

0.3

A b
§ 3 g 0.2 %
N . o] 2
g g -
S g s
= = o =
=
1 o |
O35 036 40 44 48 52
MgO (ag.%) MgO (ag.%)

Sekil 42. Manto peridotitlerinin, ilksel manto kaynagi kullanilarak Niu (1997) tarafindan
hesaplanan MgO igeriklerine karsi Al,Os; (a) ve NaxO (b) ana oksitlerin
ayrimlasmali ergime modeli (fractional melting) kullanilarak modellenmesi.
TOM: Tiiketilmis Okyanus ortas1 sirt1 Manto, IM: Ilksel Manto. Semboller; ici

dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto
peridotiti.

Ilksel mantoda oldukga diisiik miktarlarda bulunan (yaklasik 0.36 ag.%; Workman ve
Hart, 2005) ve diisiik dereceli kismi ergimelerde bile olduk¢a uyumsuz olan Na>O, manto
heterojenligini ve etkilesim siireglerini yansitmasi adina oldukga kullanigh olabilir (Chen

vd., 2015). NaO diisiik dereceli kismi ergimelerde hemen peridotit biinyesinden ayrilir ve
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ergiyik faza gecer. Kismi ergime derecesi arttik¢a ise bu gec¢is yavaslar, ¢linkii kayag
icerisindeki Na>O miktar1 oldukca azalir. Bu nedenle yiiksek dereceli kismi ergimelerine
karst Na>O hassas olmayip, etkilesim siireglerinde olduk¢a onemlidir. Aladag Grup-1 ve
Grup-2 manto peridotitleri de kismen benzer Na,O igeriklerine sahip olup, artan kismi
ergime derecesine karsin Na>O igeriklerinde de bir artis s6z konusudur. Bu durum da bu

kayaclarin Na>O’ca zengin ergiyiklerle etkilestigini gostermektedir (Sekil 42b).

4.3.2. Tiim Kayac¢ iz Element Bilesimleri

Peridotitlerin tim kayac iz element bilesimleri genellikle magmatik siirecler ve
akigkan alterasyon siiregleri tarafindan kontrol edilir, ancak altresyon siireclerinde yalnizca
akiskanlarla tasinabilen elementler (6r; K, Rb, Sr, Ba ve Cs) etkilenebilir. Dolayisiyla,
akiskanlarla hareket etmeyen elementler (6r; Nb, Ta, Zr, Hf, Ti ve ALGE) peridotitlerdeki
kismi ergime derecesini belirlemek igin kullanilabilir. Ozellikle Agir Lantan Grubu
Elementler (ALGE) manto kismi ergime derecesini tahmin etmek i¢in kullanilan en yaygin
gostergelerden biridir (Pearce vd., 2000; Niu 2004, Lazarov vd, 2012). Manto
peridotitlerinin LGE igerikleri kismi ergimeye ugradigi derinlige bagl olarak degisiklik
gosterir. Ust mantonun garnet peridotitler ile temsil edilen daha derin kesimlerinde (60—
400 km) meydana gelen bir kismi ergime sonrasinda manto peridotitlerinindeki agir
LGE’lerde herhangi bir tiiketilme gozlenmezken, ortag ve hafif LGE’ler 6nemli oranda
tiiketilirler. Bu durum, agir LGE’lerin garnet minerali i¢in dagilim katsayilarinin kismen
yiksek (KD >1), ortag ve hafif LGE’lerin dagilim katsayilarinin ise oldukca diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir (Hauri vd., 1994). Garnet minerali diisik basing
kosullarinda (~<20 Kbar) durayliligim1 kaybederek spinel+klinopiroksen (& ortopiroksen)
fazlarina ayrilir. Klinopiroksen minerali de biinyesinde 6énemli miktarda LGE barindirir ve
klinopiroksen minerali i¢in agir LGE’lerin Kd’leri garnet mineraline gore daha diisiiktiir.
Dolayisiyla, garnet peridotit duraylilik alaninda gerceklesen kismi ergimeler sonrasinda
kalint1 kayac¢ hafif LGE bolluklarinin, daha sig (20-50 km) kesimde bulunan spinel
duraylilhik alaninda meydana gelen kismi ergimelere gore oldukca fazla tiiketilmesi
beklenir. Grup-1 orneklerini temsil eden AP103 ve AP105 numarali 6rneklerin ALGE
icerikleri diger manto peridotiti Orneklerinden oldukca yliksek olup spinel duraylilik
alanindaki %10’luk kismi ergime egrisi ile kismen uyumludur (Sekil 43). Bununla birlikte,

bu iki 6rnekte ALGE’lerden OLGE’lerin sonunda kadar olan tiiketilme yerini HLGE’lerde
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zenginlesmeye birakmistir. AP 36 numarali Grup-1 6rnegi de diger Grup-1 o6rneklerinden
kismen yiiksek ALGE’ igerigine sahip olup, spinel duraylilik alanindaki yaklasik %15°1ik
kismi ergime kalintisin1 yansitan desenle kismen uyumlu olmakla beraber OLGE igerikleri
kismen zenginlesmistir (Sekil 43). Diger Grup-1 manto peridotitleri ise teker teker dikkate
alindiginda bazi 6rneklerin kismen spinel duraylilik alanindaki kismi ergime egrileri ile
kismen uyumlu oldugu, bazilarinin ise uyumlu olmadigr goriilmektedir (Sekil 43). Bu
durum Orneklerin once garnet duraylilik alaninda bir miktar kismi ergimeye ugradiktan
sonra spinel duraylilik alanina tasinip burada ergimeye devam ettiklerini gostermektedir.
Bu orneklerin de yaklasik %21-%25 arasinda degisen kismi ergime kalintilar1 olduklar
sOylenebilir (Sekil 43). Diisiik dereceli kismi ergime kalintis1 olan ve okyanus ortasi
sirtindaki kismi ergimeler sonucu olugmus manto kalintilarini yansitan Grup-1 ornekleri
OLGE ve HLGE igeriklerindeki zenginlesmeler de, muhtemelen okyanus ortast sirti
acilimi esnasindaki daha derinden gelen OLGE ve HLGE’lerce zengin egiyiklerle
etkilestiklerini gostermektedir (Sekil 43).

1Grup-1 1Grup-2

Ornek / Kondrit
I
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Sekil 43. Aladag manto peridotitlerine ait 6rneklerin kondrit degerlerine oranlanmis LGE
dagilimlari. Mor kesikli ¢izgiler garnet duraylilik alaninda meydana gelen farkl
derecelerdeki kismi ergime ydnsemelerini (Sano ve Kimura, 2007; garnet
duraylilik alanindaki modal olmayan ayrimlagsmali ergimede mineral modlari
ol:55, opir: 20, kpir: 15, grnt: 10; melt modlar1 olv: 8, opir: -19, kpir: 81, grnt:
30) mavi cizgiler ise spinel duraylilik alaninda meydana gelen farkli
derecelerdeki kismi ergime yonsemelerini (Kelemen vd., 1993 ve Kinzler, 1997;
spinel duraylilik alanindaki modal olmayan ayrimlagsmali ergimede mineral
modlar1 0l:53, opir: 27, kpir: 17, spl:3; melt modlar1 olv: -6 , opir: 28, kpir: 67,
spl: 11) temsil etmektedir. Baglangi¢ bilesimi TOM Workman ve Hart (2005)’
ten alinmigstir. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire
(yesil): Grup-2 manto peridotiti.
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Grup-2 orneklerinin Agir Lantan Grubu Elementleri (ALGE) igerikleri bu 6rneklerin
coklukla spinel duraylilik alanindaki kismi ergimelerle uyumlu olup, yaklasik %26-%31
arasinda degisen kismi egime kalintilar1 olduklarini gdéstermektedir. Buna karsin, Grup-2
orneklerini temsil eden AP9 numarali manto peridotiti kismen daha diisiik kismi ergime
kalintis1 gibi goziikse de, bu 6rnegin yiiksek ALGE ve OLGE igeriklerine sahip olmasinin
nedeni, igerdigi amfibol mineralinin modal bollugunun (%9) diger amfibol igeren
orneklere gore fazla olmasidir. Grup-2 orneklerinin OLGE ve HLGE igeriklerinin
ALGE’lere gore oldukca tiiketilmis olmasi beklenirken, bu elementlerde Onemli
miktarlarda zenginlesmeler mevcuttur. Bu durum da bu orneklerin yitim ortaminda
metazomatik siireglerden gectigini ve bu elementlerce zengin ergiyikler tarafindan

etkilestirildigini gostermektedir (Sekil 43).

4.3.3. Mineral Ana Oksit ve iz Element Kimyasi

Caligma kapsaminda degerlendirilen manto peridotitlerine ait spinellerin Mg# ve Cr#
bilesimleri degerlendirildiginde, Grup-1 orneklerinin biiyiik bir ¢ogunlugu oldukca diisiik
spinel Cr# degerleri ile temsil edilen abisal peridotitler ile sinirlandirilmis alanda yer
alirken, bazi Ornekler kismen daha yiiksek spinel Cr# degerleri ile bu alanin daha
tiikketilmis ucunda yer almislardir (Sekil 21). Buna karsilik, Grup-2 6rneklerinin birgoguna
ait spinel kristalleri kismen yiiksek Cr# degerleri ile tamamen yitim peridotitleri alaninda
siirlanirken, az sayida Grup-2 ornegine ait spinel kristalleri ise kismen daha diigiik Cr#
degerleri ile abisal peridotit-yitim peridotitleri ortak alaninda yer almigtir (Sekil 21).

Benzer sekilde AlOs; ve TiO: igerikleri dikkate alindiginda (Sekil 44), Grup-1
orneklerine ait bir kistm 6rnek yliksek Al>Os igerikleri ile okyanus ortast sirt1 peridotitleri
alaninda yer alirken bir kisim 6rnek ise kismen daha diisiik Al2Os igerikleri ile okyanus
ortast sirt1 peridotitleri-yitim peridotitleri ortak alaninda yer almistir. Buna karsilik, Grup-2
ornekleri, ¢oklukla yitim peridotitleri alaninda yer alirken bir kistm 6rnek daha yiiksek
ADO:s igerikleri ile okyanus ortasi sirt1 peridotitleri-yitim peridotitleri ortak alaninda yer
almistir. Ultramafik kiimiilat kayaclar1 temsil eden dunit Orneklerinin spinel Al2O3
iceriklerindeki artigla birlikte TiO; iceriklerinde bir artis gozlenmekte olup, s6z konusu
spinel kristalleri yay ergiyikleri alani igerisinde yer almistir. Bununla birlikte verlit
orneklerinin bazilarina ait spinel kristalleri, Al,O3 ve TiO; igerikleri zengin spinel

kristalleri iceren dunitlere kismen benzerlik sunar (Sekil 44). Buna karsilik, ultramafik
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kiimiilatlarin daha tist kismini temsil eden klinopiroksenit drneklerine ait spinel kristalleri
ise yiiksek Al>O; ve kismen daha diisiik TiO> iceriklerine sahiptir. Bunun yani sira, PK53
numaral1 bir adet verlit 6rnegine ait spinel kristalleri oldukca yiiksek Al,Os; igerigine sahip
olmakla birlikte diger verlit 6rneklerine benzer TiO» igerikleri ile temsil edilirler (Sekil
44).

Manto peridotitlerindeki spinel kristalleri olduk¢a degisen kimyasal bilesimlere sahip
olup (Sekil 21), Cr# degerleri 60’dan biiyiik olan spinel fazlar1 ¢oklukla yitim zonlarindaki
kismi ergime lriinii manto kayaglarini temsil ederken, Cr# degerleri 60’dan kiigiik olan
spinel fazlar1 okyanus ortasi sirtlardaki kismi ergime kalintist manto kayaglar ile
iligkilendirilmistir (Dick ve Bullen, 1984). Buna karsilik, literatiirde su ana kadar elde
edilen jeokimyasal veriler, 40 ila 60 arasindaki spinel Cr# degerlerine sahip manto
kayaclarinin yitim zonlar1 veya okyanus ortast sirt olusumu esnasindaki ergime sonrasi
kalint1 kayagclarla iligkili olabilecegini ortaya koymustur. Aladag ofiyolitine ait Grup-1
orneklerindeki oldukea diisiik spinel Cr# degerleri, tiiketilmenin bu kayaglarda olduk¢a az
oldugunu gostermektedir. Bu orneklere ait CaO ve AlO; bolluklarinin kismen yiiksek
olusu diisiik dereceli kismi ergime siireclerini desteklemektedir. S6z konusu ergime
muhtemelen okyanus ortast sirt olusumu esnasinda iist mantoda meydana gelen
astenosferik ytlikselim ile iligkili olmalidir. Buna karsilik, Grup-2 manto peridotitlerinin
biiyiik bir kismindaki kismen yiiksek spinel Cr# degerleri, sz konusu 6rneklerin, Grup-1
orneklerine gore kismen yiiksek dereceli kismi ergime kalintis1 olduklarina isaret
etmektedir. Grup-2 manto peridotitlerindeki oldukg¢a diigiik tiim kayag CaO ve Al203
igerikleri (Sekil 40, 41), s6z konusu tiiketilmenin kismen yiiksek oldugunu ve muhtemelen
yitim zonundaki ergime siiregleri ile iligkili oldugunu desteklemektedir.

Manto peridotitlerine ait spinel fazlari1 Cr203-Al203; diyagraminda manto yonsemesi
alaninda oldukg¢a genis bir kimyasal bilesim araligi sunar (Sekil 45). Kiimiilat dunit ve
verlit Orneklerine ait spinel fazlari ise kismen yiiksek CrOs degerleri ile manto
yonsemesinin sag ucunda dagilim sunarlar. Al>O3 igerikleri manto peridotitlerine gore
kismen daha diisiik olmasina ragmen, s6z konusu spinel fazlar1 Cvetkovic vd. (2004)
tarafindan Onerilen yay kiimiilat spinelleri alaninin kismen {iizerinde bir dagilim sunar
(Sekil 45). Buna karsilik, klinopiroksenit 6rneklerindeki spineller, kiimiilat dunit ve verlit
orneklerine gore kismen daha diisiik Cr2O3 ve daha yiiksek Al2Os igerigi ile yay kiimiilat

spinelleri alaninin kismen iizerinde, manto yonsemesi alaninda yer almistir (Sekil 45).
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Spinel kimyasi yami sira ortopiroksenlerin Mg# degerlerine karsilik Al2O3
iceriklerinin  karsilasgtirlldigi ~ Sekil 46’daki  diyagramda, s6z konusu Grup-2
ortopiroksenlerinin bir¢ogu yay onii (yitim zonu) peridotitleri alaninda dagilim sunarken,
ADOs igerikleri bakimindan kismen daha yiiksek olan Grup-1 ortopiroksenlerinin abisal
peridotit-yay onii alaninda dagilim sundugu gozlenir.

Benzer sekilde, klinopiroksenlerin TiO2 ve Al>Os3 igerikleri de Grup 1 peridotitlerinin
daha cok abisal, Grup 2 peridotitlerinin ise yay onii (yitim zonu) peridotitleri olduguna

isaret etmektedir (Sekil 47).
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Sekil 44. Aladag ofiyolitine ait manto peridotiti ve gabro orneklerindeki spinel
kristallerinin Al,Os igeriklerine karsilik TiO: igeriklerindeki degisimler.
Abisal (beyaz alan) ve yitim (gri alan) peridotitleri alanlar1 Cvetkovic vd.
(2004)’den alinmistir. Yay ve OOSB alanlar1 Kamenetsky vd. (2001)’den
alinmistir. Semboller; ici dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti,
daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti, i¢i dolu kare (koyu yesil): kiimiilat
dunit, i¢i bos kare (turuncu): verlit, ici dolu yildiz (pembe):
klinopiroksenit.
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Sekil 45. Aladag ofiyolitine ait manto peridotiti ve gabro oOrneklerindeki spinel
kristallerinin Cr2O3 igeriklerine karsilik Al>O3 igeriklerindeki degisimler.
Manto yonsemesi ve yay kiimiilat spinelleri alanlar1 Cvetkovic vd.
(2004)’den alimmustir. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto
peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti, i¢i dolu kare (koyu
yesil): kiimiilat dunit, i¢i bos kare (turuncu): verlit, i¢i dolu yildiz
(pembe): klinopiroksenit.
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Sekil 46. Aladag ofiyolitine ait manto peridotiti 6rneklerindeki ortopiroksen
kristallerinin Mg# igeriklerine karsilik Al,Os; igeriklerindeki
degisimler. Abisal ve yay Onli peridotit alanlar1 Bedard vd.
(2009)’dan alinmustir. Semboller; ici dolu kare (kirmizi): Grup-1
manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti, i¢i dolu
kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢ci dolu yildiz (pembe):
klinopiroksenit.
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Sekil 47. Aladag ofiyoliti manto peridotitlerine ait klinopiroksen kristallerinin
ALO; igeriklerine karsilik TiO» igeriklerindeki degisimler. Abisal
peridotit alan1 Hebert vd. (1990) ve Johnson vd. (1990), yay onii
peridotit alan1 Ishii vd. (1992)’den alinmistir. Semboller; i¢i dolu
kare (kirmiz1): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto
peridotiti.

Aladag ofiyolitine ait manto peridotitlerindeki olivin kristallerinin forsterit icerikleri
ve spinel fazlarmin Cr# degerlerinin karsilastirildigt olivin-spinel manto yodnsemesi
(OSMY; Arai 1994) diyagraminda (Sekil 48), Grup-1 ve Grup-2 6rneklerine ait olivin Fo
ve spinel Cr# degerleri coklukla OSMY alani igerisinde dagilim sunsa da, her iki gruba ait
baz1 6rneklerde olivin kristallerinin s6z konusu spinel Cr# degerlerine gore kismen daha
diisiik Fo icerikleri ile temsil edildigi ve bu alanin kismen disinda yer aldig1 goriiliir. Her
iki gruba ait kismen daha diisiik Fo iceriklerine sahip olivinlerin, kismi ergime siiresince
veya sonrasinda manto kayaclar1 igerisinde hareket eden demirce kismen daha zengin
ergiyiklerden itibaren kristallenen ikincil olivinlerin varligin1 gostermektedir. Bu durum,
petrografik gozlemlerde iri ortopiroksenlerin etrafinda gézlenen kiiclik olivin neoblastlari
ile desteklenmektedir (Sekil 81). Baz1 Grup-1 6rnekleri abisal peridotit alaninda yer alirken
Grup-2 orneklerinin biiyiik bir kismi yitim peridotitleri alaninda yer almaktadir. Kismen
yiiksek spinel Cr# degerlerine sahip baz1 Grup-1 ornekleri ile kismen daha diisiik spinel
Cr# degerlerine sahip bazi Grup-2 ornekleri ise abisal peridotit ve yitim peridotitleri ortak

alaninda yer almislardir. Spinel Cr# degerleri, Grup-1 orneklerinin yaklasik %6 ila 21,
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Grup-2 orneklerinin ise yaklasik %21 ila 41 arasinda tiiketilmis olduklarini gosterir (Sekil

48).
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Sekil 48. Aladag ofiyoliti manto peridotitlerindeki olivinlerin Fo icerikleri
ile denge halindeki spinellerin Cr# degerleri arasindaki iligki.
VOM: Verimli Okyanus ortas1 sirt1t Manto. Pasif kita kenar1 ve
abisal peridotit alanlar1 Dick ve Bullen (1984), yayonii peridotit
alam1 Pearce vd. (2000)’den alinmistir. OSMY (Olivin-spinel
Manto Yonsemesi), kismi ergime ve farklilasma yonsemeleri
Arai (1994)’den alinmistir. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi):
Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti,
ici dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢i bos kare (turuncu):
verlit, i¢1 dolu y1ldiz (pembe): klinopiroksenit.

Aladag ofiyoliti kabuksal kayaglarin1 temsil eden kiimiilat dunit 6rnekleri oldukca
yiiksek spinel Cr# ve olivin Fo degerlerine sahiptir. Kabuksal kesimin daha {ist kesimlerini
temsil eden verlit ve piroksenit 6rnekleri ise azalan spinel Cr# ve olivin Fo degerleri ile
temsil edilirler. Bu durum kabuksal kesimin kiimiilat dunitlerden verlit ve piroksenitlere
dogru farklilasarak olustugunu gostermektedir (Sekil 48).

Sekil 49a’da, Grup-1 ve Grup-2 manto peridotitlerindeki spinel kristallerin TiO2
iceriklerine karsilik Cr# degerleri karsilastirilmistir. Grup-1 ve Grup-2 o6rneklerine ait

spinel kristallerinin verimli okyanus ortasi sirt mantosu bilesimli malzemenin deneysel
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olarak belirlenmis kismi ergime yonsemesi lizerinde (>%5) yer almasma karsilik,
incelenen orneklerin biiyiik bir ¢ogunlugundaki spinel kristallerinin TiO; igerikleri ergime
yonsemesinin daha zengin TiO; igerikleri ile temsil edilen sag kisminda dagilim
sunmustur. Bununla birlikte, spinel Cr# degerlerindeki artisa paralel olarak TiO»
iceriklerinde kismi bir artig gozlenmistir. Artan TiO> ve Cr# degerine bagli olarak gelisen
bu yonseme bir¢ok arastirmaci tarafindan (Pearce vd., 2000; Choi vd., 2008) kismi ergime
sonucu tiiketilmis manto kayacinin daha sonradan TiO»’ce farkli oranlarda zenginlesmis
ergiyikler ile etkilesimi ile agiklanmistir. Buna gore, 6zellikle Grup-2 6rneklerinin kismen
farkli TiO: iceriklerine sahip boninitik/ada yay1 toleyitleri bilesimindeki ergiyiklerle
etkilesime gectigi goriiliir. Spinel TiO: igerikleri kismen daha zengin olan bazi1 Grup-1
peridotit ornekleri, s6z konusu diyagramda abisal peridotit alaninda dagilim sunmakla
birlikte, bu 6rneklerin olusumu i¢in diisiik dereceli kismi ergime kalintis1 manto kayaclar
(spinel Cr# 30-45) ile abisal bazalt bilesiminde ergiyiklerin etkilesmis olabilecegi
onerilmektedir (Sekil 49a).

Aladag ofiyolitine ait ultramafik kiimiilatlar1 temsil eden dunit tiirtindeki kayaclar
biinyesindeki spinel fazlari, kismen yiliksek Cr# degerlerine sahip olmakla birlikte, Cr#
degerlerindeki azalmaya bagli olarak TiO: igeriklerinde lineer bir artig gosterir (Sekil 49b).
Spinel Cr# ve TiO:z igeriklerindeki bu yonseme muhtemelen boninitik ergiyiklerin
farklilasmasint yansitmaktadir. Bu durumda, Grup-2 manto kayaclarindaki spinel
fazlarinda gozlenen kismi TiO: artis1, kimyasal bilesim olarak farkli TiO> igeriklerine sahip
boninit tiirlindeki ergiyikler ile tiiketilmis manto peridotitleri arasindaki etkilesim ile iligkili
olmalidir. Buna karsilik verlitlerden piroksenitlere dogru spinel Cr# ve TiO: igeriklerinde
bir azalma s6z konusudur. Bu durum muhtemelen kiimiilat dunitlerde spinel fazin tercih
eden Ti elementinin, verlit ve klinopiroksenit kayaclarinda klinopiroksen fazini tercih

etmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 49. Aladag ofiyoliti manto peridotitleri (a) ve kabuksal kayaglarindaki (b) spinel

kristallerinin Cr# degerleri ile TiO: igerikleri arasindaki iliski. Kesik ¢izgiler ile
gosterilmis alan abisal peridotitleri temsil etmektedir. Kalin mavi oklar, Trodos
boninitleri ve Tonga ada yay1 toleyitleri benzeri bilesimindeki ergiyikler ile
Grup-2 manto peridotitleri arasindaki etkilesimi ve abisal peridotitler ile abisal
bazalt bilesimindeki ergiyik etkilesimini gdstermektedir. Tonga ve Izu-Bonin-
Mariana ada yay1 toleyitleri ve abisal bazaltlar (Pearce vd. 2000), Troodos
boninitleri (Dick ve Bullen 1984)’den alinmistir. TOM: Tiiketilmis Okyanus
ortasi sirtt Manto, VOM: Verimli Okyanus ortas1 sirtt Manto. Semboller; i¢i dolu
kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti,
ici dolu kare (koyu yesil): kiimiilat dunit, i¢i bos kare (turuncu): verlit, i¢i dolu
yildiz (pembe): klinopiroksenit.

Grup-1 manto peridotiti 6rneklerindeki agir LGE’lerden ortagc LGE’lere olan dogru

olan tiiketilemenin (Sekil 14a, b), Grup-2 6rneklerinden daha az olmasi, s6z konusu Grup-

1 6rneklerinin 6nemli bir kisminin okyanus ortas1 sirtlardaki kismen daha diisiik dereceli

kismi ergime kalintis1 manto kayaglar1 olduklarii gdstermektedir. S6z konusu 6rneklerin

hafif LGE ve BICE igeriklerindeki farkli oranlardaki zenginlesmeler (Sekil 14a, b), bu

orneklerin okyanus ortas1 sirtt ortaminda daha derinden gelen diisiik dereceli kismi

ergimeler sonucu olusmus hafif LGE’ler ve BICE’ler bakimindan kismen zengin

ergiyiklerle etkilestiklerini gostermektedir. Buna karsilik, yiiksek dereceli kismi ergime

kalintis1 olan Grup-2 orneklerindeki hafif LGE ve BICE’lerdeki onemli oranlardaki

zenginlesmeler bu kayaclarin bir yitim zonunda yiten okyanusal kabuktan tiireyen hafif
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LGE’ler ve BICE’lerce zengin ergiyikler tarafindan zenginlestirildiklerini gdstermektedir
(Sekil 14a, b). Grup-1 orneklerinin bazilarinda gozlenen 6nemli oranlardaki amfiboliin
varligi, 6zellikle okyanus ortasi sirt1 diislik dereceli kismi ergime kalintis1 kayaglarda farkl
tiirde amfibol minerallerinin olusabilecegini gostermektedir. Ofiyolitik istifin okaynusal
kabuk kesimini temsil eden klinopiroksenitler ve kiimiilat gabrolardaki hafif LGE’lerdeki
tiiketilmeye karsilik BICE’ler tarafindan énemli oranlardaki zenginlesmeler (Sekil 14g, h,
k, 1), bu kayaclarin BICE’lerce zengin, yitim karakterli ergiyiklerden itibaren olustuklarini
gostermektedir. Manto kayaglarii ve kabuksal kayaclar1 kesen mafik dayklarin ise negatif
Ta ve Nb anomalileri ve BICE’ler bakimmdan énemli miktarlardaki zenginlesmeler (Sekil
14n), bu dayklarin yitim ortaminda olustuklarini desteklemektedir.

Ust mantodaki kismi ergime siirecleri sonrasinda geride kalan kalmti igerisindeki
birincil mineral fazlarinin sahip oldugu iz element konsantrasyonlari, mantodaki ergime ve
metasomatik siirecler hakkinda 6nemli bilgiler verir. Ozellikle son yillarda yapilan
caligmalar, manto kalintisindaki klinopiroksen minerallerinin bilinyesindeki iz element
bolluklarinin farkli petrolojik stirecleri ve farkl tektonik ortamlar1 yansitabilecegini ortaya
koymustur (Johnson vd, 1990; Hellebrand vd, 2005; Aldanmaz vd, 2009; Aldanmaz, 2012;
De Hoog vd, 2010; Jean vd, 2010). Kismi ergime derecesi diisik olan OOS
peridotitlerindeki klinopiroksen mineralleri, yitim peridotitlerindeki klinopiroksenlere
kiyasla kismen yiiksek Al, Ti, Na ve Cr igeriklerinin yani sira yiiksek YCAE, ALGE ve
OLGE igeriklerine de sahiptir (Aldanmaz, 2009; 2012).

Grup-1 manto peridotitlerindeki klinopiroksen minerallerinin kondirite normalize
edilmis LGE desenleri, abisal peridotitlerdeki klinopiroksen minerallerinin LGE desenleri
ile oldukca benzerdir (Sekil 27a). Bununla birlikte bu minerallerin A-OLGE desenleri
TOM’daki klinopiroksen minerallerine gore yaklasitk %15’e kadar varan farkli
derecelerdeki kismi ergime kalintilarmi yansitir (Sekil 27a). Buna karsilik, Grup-2
ornekleri biinyesindeki klinopiroksen mineralleri Grup-1 Orneklerine gore oldukca
tikketilmis OLGE ve ALGE igeriklerine sahip olup, abisal peridotit alaninin kismen altinda
desen sunarlar ve %15-21 arasinda degisen derecelerdeki kismi ergime kalintilarini
yansitirlar. Grup-2 peridotitlerindeki bu tiiketilme, bu kayaclarin OOS ortamindaki diisiik
dereceli kismi ergime kalintilar1 olmadigini, yitim ortaminda yiiksek dereceli kismi
ergimeler sonucu olustuklarim1 gostermektedir. Grup-2 orneklerindeki klinopiroksen
minerallerinin ALGE ve OLGE igeriklerindeki tiiketilmelere ragmen HLGE igerikleri

Grup-1 Ornekleri ile kismen benzerdir. Normalde yitim ortaminda daha fazla tiiketilmesi
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gereken HLGE’lerin Grup-2 klinopiroksenleri biinyesinde zenginlesmis olmasi bu
kayaclarin yitim ortaminda metasomatizmaya ugradiklarini gostermektedir.

Aladag ofiyoliti manto peridotitlerinde gozlenen klinopiroksen mineralleri spinel
duraylilik alaninda ayrimlasmali ergime yapilarak spinel Cr# degerleri ve Yb igerikleri
modellenmigtir (Aldanmaz, 2012). Aladag manto peridotitlerindeki klinopiroksen
minerallerinin Yb igerikleri ile spinel Cr# arasinda negatif bir yonseme mevcut olmakla
beraber 6rnekler ¢coklukla hesaplanmis ergime yonsemesi ile uyumludur (Sekil 50). Grup-1
ornekleri klinopiroksen minerallerinin Yb igerikleri Grup-2 orneklerine gore yiiksek olup,
coklukla kuru ergime kosullarini yansitan abisal peridotit alaninda yer almakta ve yaklasik
%4-17 arasinda degisen ergime kalintilar1 olduklar1 goriilmektedir (Sekil 50). AP103 ve
AP105 numarali Grup-1 manto peridotiti drneklerindeki klinopiroksenler, diger 6rneklere
gore oldukca yiikksek Yb igerikleri ve olduk¢a diisiik spinel Cr# degerleri ile temsil
edilmekte olup, TOM’a gore oldukga diisiik dereceli (%3-5) kismi ergime kalintilarinm
yansitirlar (Sekil 50). Bununla birlikte, bazi tiiketilmis Grup-1 ornekleri klinopiroksen
minerallerinin Yb igeriklerinde kismen bir zenginlesme séz konusudur. Bu durumu
00S’de tiiketilmis manto kayaclar1 icerisine, daha derindeki bir manto kayacinin diisiik
dereceli kismi ergimesi sonucu olusan ergiyiklerin girerek, kayac igerisinde Yb’ce zengin
klinopiroksen kristallendirmesi ile agiklamak miimkiindiir. Grup-2 Orneklerindeki
klinopiroksen minerallerinin Yb igerikleri oldukca diisiik olup daha ¢ok sulu ergime
kosullarin1 yansitmaktadir ve yaklagik %18-33 arasinda degisen ergime kalintis1 olduklar
goriilmektedir. Normal sartlarda bir manto kayacinda sulu ergime kosullarinda %29 kismi
ergime sonucu klinopiroksen minerallerinin tamaminin tiiketilmesi beklenir (Johnson vd,
1990). Bu durumda asirt tiiketilmis Grup-2 manto peridotitlerindeki klinopiroksen
minerallerinin muhtemelen bir yitim zonunda yiten okyanusal kabuktan aciga c¢ikan
ucucu/stvilarla farkli derecelerde tiiketilmis manto kamasinin ergimesi sonucu olusan
ergiyiklerden itibaren olustuklar1 diisiintilebilir (Seki 50). Bu durum, asir1 tiiketilmis Grup-
2 peridotitleri biinyesindeki ikincil klinopiroksen minerallerinin varligi ile uyumludur

(Sekil 8i, j).
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Sekil 50. Aladag ofiyoliti manto peridotitlerindeki klinopiroksenlerin Yb
igeriklerine karsilik spinel Cr# degerleri. Kismi ergime yonsemesi
spinel mineralinin kismi ergime sirasindaki bilesim degisiminden
(Hellebrand vd., 2001) ve klinopiroksen mineralinin spinel
duraylilik alanindaki kismi ergime derecesinden (Johnson vd.,
1990) hesaplanmistir. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1
manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti.

Aladag ofiyoliti manto peridotitlerindeki klinopiroksen minerallerinin Ti ve Dy
icerikleri modellendiginde bu kayaglarin olusumunu sadece OOS ortamindaki kuru ergime
ile agiklamak miimkiin degildir. Grup-1 6rnekleri ¢oklukla yiiksek Ti ve Dy igerikleri ile
abisal peridotit alninda yer almakta ve kismen OOS’deki kuru ergime egrisine
uymaktadirlar. AP103 ve AP105 numarali manto peridotiti ornekleri diger Grup-1
orneklerine gore oldukca yiliksek klinopiroksen Ti ve Dy igeriklerine sahip olup, bu
kayaclarin olduk¢a diisilk dereceli (%3-5) kismi ergime kalintilar1 olduklarini
desteklemektedirler (Seki 51). Grup-2 6rneklerindeki klinopiroksenler oldukea diisiik Ti ve
Dy igerikleri ile s6z konusu 6rneklerin Grup-1 drneklerine gore kismen daha yiiksek kismi
ergime derecelerine (>%20) sahip oldugunu gosterir (Seki 51). Daha once de belirtildigi
gibi sulu ergimelerde kismi ergime derecesi yaklasik %29’a ulastiginda kayag igerisinde
klinopiroksen minerallerinin tamamen tiiketilmesi gerekir (Johnson, 1990). Ancak, sulu
ergime egrisi tizerinde %29’luk kismi ergime derecesini agan Grup-2 orneklerine ait bazi

klinopiroksenler oldukc¢a diisiik Ti ve Dy igeriklerine sahiptir. Ti ve Dy bakimindan
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oldukga tiiketilmis bu klinopiroksenler daha once de belirtildigi gibi oldukca tiiketilmis

manto kayaclart biinyesindeki ergiyik etkilesimlerinin iiriinii olan ikincil klinopiroksenler

olmalidir.
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Sekil 51. Aladag ofiyoliti manto peridotitlerindeki klinopiroksenlerin Ti

iceriklerine karsilik Dy icerikleri (Aldanmaz vd., 2009).
Modelleme spinel duraylilik alaninda dengeli ergimeler igin,
susuz ortamda mineral yiizdeleri olv:0.57, opir:0.26, kpir:0.15,
spl:0.2 ve ergiyige katilma ylizdeleri olv:0.10, opir:0.20,
kpir:0.68, spl:0.02 ve sulu ortamda mineral yiizdeleri olv:0.55,
opir:0.32, kpir:0.11, spl:0.02 ve ergiyige katilma yiizdeleri olv:-
0.17, opir:0.65, kpir:0.47, spl:0.05 olarak alinmis olup dagilim
katsayilar1 Johnson vd., (1990)’dan alinmistir. Susuz ergimede
klinopiroksenin %22, sulu ergimede ise %29’luk kismi ergimede
tilkendigi varsayilmistir. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-
1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti.

Sekil 52°de manto peridotitlerindeki klinopiroksenlerin bazi iz element bilesimleri

baslangi¢ bilesimi TOM kabul edilmis dengeli ergime yonsemeleri ile karsilastirilmistir.

Bununla birlikte s6z konusu sekilde daha once tiiketilmis olan manto kalintisinin yitim

ortamindaki ergiyik-manto etkilesim siireclerinde uyumsuz iz elementlerin manto

kalintisindaki refertilizasyonunun olasi etkisini agiklamak i¢in, OOS ergime sonrasindaki

kalint1 kat1 bilesimi sulu ergimede (Bizimis vd., 2000) ve acik sistem ergimede (Ozawa,

2001) modellenmistir (Aldanmaz vd., 2009). A¢ik sistem ergime modelinde ¢ok asamali
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kismi ergime modeli kabul edilir. Bu modelde orta derecede tiiketilmis OOS karakterli
manto kayaglart su girdisiyle asir1 tiikketilir ve yitim karakterli manto kalintisi olusur.
Bununla birlikte, su girdisiyle yeniden kismi ergimeye ugrayan manto kamasindan tiireyen
uyumsuz element igerikleri yitim karakterli bazaltik ergiyiklere benzeyen ergiyik ve
akiskanlar olusur. Bu ergiyiklerin manto kamasi igerisindeki hareketleri kalintt manto
bilesimini degistirir.

Sekil 52’deki modelleme OOS’deki kuru ergime ve yitim ortamindaki sulu ergime
olmak tizere iki ayr1 ergime rejimini gosterir. Grup-1 manto peridotitlerindeki
klinopiroksenlerde Sm/Yb oraninin OOS ortamindaki susuz ergimede sistematik olarak
tilketildigi buna karsilik Grup-2 6rneklerindeki klinopiroksenlerde Sm/Yb oraninin susuz
ergime yonsemesine gore yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
bazi Grup-1 Orneklerindeki klinopiroksenlerde yiiksek Sm/Yb oraninin goriilmesi bu
kayaglarin muhtemelen daha derinden gelen, diisilk kismi ergimeler sonucu olusmus,
Sm’ce kismen zengin ergiyikler ile ergime kalintis1 klinopiroksenlerin etkilesmis
olabilecegini gosterir (Sekil 52a). Baz1 Grup-1 orneklerinde gdzlenen spinel kristallerinin
TiO2’ce zenginlesme sunmalari, kismen tiiketilmis abisal peridotitler ile etkilesime gecen
ergiyiklerin abisal bazalt tiirlindeki ergiyikler oldugunu desteklemektedir. Kismi ergime
derecesi yiiksek Grup-2 oOrneklerindeki klinopirosenlerde ise Sm/Yb oranindaki
zenginlesme, bu kayaglarin  muhtemelen yitim ortamimnda Sm’ce  zengin
akigkan/ergiyiklerden etkilendiklerini gostermektedir (Sekil 52a). Bu durum Grup-2
orneklerine ait klinopiroksenlerdeki onemli 6l¢iide daha yiiksek Zr/Ti ve Nd/Ti oranlari ile
de belirgindir (Sekil 52b,c). Grup-2 orneklerine ait klinopiroksenlerde dl¢iilen Nd ve Zr
igeriklerinin Ti ve ALGE tiiketilmelerine karsilik oldukga yiiksek olmasi ve yliksek H-
OLGE/ALGE ve Zr/Ti oranlart bu kayaclarin olusumunda sadece OOS ortamindaki basit
bir kismi ergimenin etkili olmadigini1 gostermektedir (Sekil 52b,c). Susuz ergime esnasinda
oldukca diisiik Ti ve ALGE igeriklerine ulagilmadan once klinopiroksen mineralinin
tikketilmesi beklenir. Sulu ergime esnasinda ortopiroksenin ergimeye biylik oranda
katilmast manto peridotitlerinin daha fazla tiiketilmesini sonuglar. Bu durum séz konusu
kayaclarin sulu ergimeler sonucu olusan kalintilar olduklarin1 desteklemektedir. Grup-2
kayaclarindaki klinopiroksen minerallerindeki Zr, Sm ve HLGE igeriklerinin Ti ve
ALGE’lerden yiiksek olmasi bu kayaclarin akiskan girdisi veya ergiyik kayag etkilesimi ile

iz element bilesimlerinin metazomatik siireclerle degistigini gdstemektedir.
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Akiskan girdisi genellikle yitim ortamlarindaki sulu ergimeler igin 6nerilir ve kalint1
piroksenlerdeki HLGE ve OLGE zenginlesmesinin muhtemel nedeni olabilir. Sulu
akigkanlar genellikle ALGE’leri tasimazlar ve bu iz elementlerin 6nemli oranda artisina
neden olmazlar (Tatsumi ve Kogiso, 1997; Bizimis vd., 2000; Kessel vd., 2005). Bununla
birlikte yitim siire¢lerinde manto ergimesi esnasinda tiiketilmesi gereken H-OLGE’ler,
yitim ortaminda akiskan girdisinin devamu ile akigkanlarla hareket edebilen H-OLGE’lerin
tiikketilmesini engelleyebilir. Ayn1 zamanda akiskan girdisi ile olusan ergimelerde ergime
derecesinin artmasiyla kalint1 klinopiroksen bilinyesindeki ALGE’ler de tiiketilir. Bununla
birlikte, YCAE’ler yitim ortaminda akiskanlar tarafindan genellikle taginamadigindan,
yitim peridotitlerindeki yiiksek Zr/Ti oranini mantonun susuz kismi ergime modeli
aciklamak miimkiin degildir. Bununla birlikte, Ti ve ALGE’lerin tiiketilmesine karsilik Zr
ve H-OLGE’lerce metasomatik zenginlesmesini, sulu silikat ergiyiklerin etkilesimi ile
aciklamak miimkiindiir. Silikat ergiyiklerin manto igerisinde hareketi olduk¢a uyumsuz
elementlerin manto igerisinde zenginlesmesini sonuglar (Pearce vd., 2000). Modal
metazomatizma sonucu silikat ergiyik ve manto peridotitleri arasindaki etkilesim ile
olivince zengin manto kalintis1 olusur. Grup-2 oOrneklerine ait klinopiroksenlerdeki
zenginlesmis H-OLGE igerikleri ve modal olivin bollugunun yiiksek olmasi bu kayaglarin
ergiyik kayac etkilesiminden etkilendiklerini gostermektedir. Grup-2 oOrneklerindeki
oldukca yliksek spinel Cr# ve klinopiroksenlerdeki diisiik Zr ve ALGE igerikleri, soz
konusu peridotilerin muhtemelern daha dnceden tiiketilmis bir mantonun kismi ergimesiyle
olusan diisiik Ti ve ALGE igerigine sahip ergiyiklerle metazomatizmaya ugradiklarim
gostemektedir. Buna karsilik bazi Grup-2 orneklerine ait spinel kristallerindeki hafif Ti
zenginlesmeleri, s6z konusu Orneklerle etkilesime gecen ergiyiklerin kismen degisen Ti

igeriklerine sahip boninitik-AYT tiiriindeki ergiyikler oldugunu gosterir (Sekil 49a).
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Sekil 52. Aladag ofiyoliti manto peridotitlerindeki klinopiroksen

minerallerinin Smn/Ybn’ye karsilik Ybn (a), Ti’ye karst Nd
(b) ve Zr (c) igerikleri. Ergime yonsemeleri susuz, sulu ve
acik sistemdeki kismi ergime yonsemeleri yansitmaktadir.
Modelleme parametreleri ve kismi ergime yoOnsemeleri
Aldanmaz vd., 2009’dan alinmistir. Semboller; i¢i dolu kare
(kirmiz1): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2
manto peridotiti.
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4.3.4. Kismi Ergime ve Ergiyik-Kayac¢ Etkilesim Siireclerinde PGE Davranislar

PGE’ler oldukga siderofil elementler olarak bilinirler (Lorand vd., 1999, Alard vd.,
2000). PGE’ler ergime dereceleri dikkate alindiginda IPGE (Os, Ir ve Ru; ergime
dereceleri >2000 °C) ve PPGE (Rh, Pt ve Pd; ergime dereceleri <2000 °C) olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. IPGE’ler manto igerisinde c¢oklukla silikat mineralleri biinyesinde
kapanimlar seklinde farkli fazlar veya siilfit fazlar1 (osmiridyum veya laurit) olarak
bulunurken PPGE’ler ¢oklukla manto mineralleri arasinda yer alan siilfit fazlar seklinde
bulunurlar. PPGE’ler kismi ergime siire¢lerinde mantodan oldukg¢a kolay ayrilabilen ve
ergiyik faza gecen elementler olarak bilinir (Woodland vd., 2002). Dolayisiyla, kismi
ergime siireclerinde manto fazlart IPGE ve PPGE igerikleri bakimindan ayrimlasirlar.
Manto mineralleri PGE igerikleri bakimindan olduk¢a degisen konsantrasyonlara sahiptir.
Garnet, en diisik PGE igeriklerine sahip manto fazi olmakla birlikle PGE igerikleri
olivinden ortopiroksen, klinopiroksen ve spinele dogru bir artis gosterir (Mitchell ve
Keays, 1981). Manto peridotitlerinin modal mineralojileri dikkate alinarak hesaplanan
PGE igeriklerinin, s6z konusu manto peridotitlerinin dl¢giilen PGE igeriklerine gore daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, yaklasik %60-80 oranindaki PGE’lerin siilfitce
zengin fazlar i¢inde konsantre olduklarini desteklemektedir (Mitchell ve Keays, 1981).
Dolayisiyla, manto peridotitleri i¢indeki siilfit fazlarinin ana PGE kaynaklar1 olduklar
diistiniilmektedir.

Grup-1 manto peridotitleri Os’dan Re’a dogru diize yakin ilksel mantoya normalize
edilmis PGE grafikleri sunar. Bu grafik hafif pozitif Ru ve Pd anomalileri ile kesilmektedir
(Sekil 15a). Kismi ergime dereceleri her ne kadar diistik olsa da s6z konusu ornekler ilksel
mantonun farkli derecelerde tiiketilmis kalintilar1 olarak diistiniilmektedir. Bu durum,
Grup-1 Orneklerinin ilksel mantoya yakin ya da kismen zenginlesmis IPGE igerikleri ile
desteklenmektedir. Buna karsilik, kismi ergime esnasinda uyumsuz davranis sergileyen ve
ergime dereceleri daha diistik siilfit fazlar1 bilinyesinde konsantre olan PPGE’lerin, soz
konusu kismi ergime kalintis1 kayaclarda daha diisiik konsantrasyonlarda olmasi ve
dolayisiyla ilksel mantoya normalize edilmis PGE grafiklerinde Os’dan Pd ve Re’a negatif
bir yonseme sunmast beklenir. Buna karsilik, Grup-1 Orneklerindeki bu yliksek
konsantrasyonlardaki PPGE igerikleri, s6z konusu manto peridotitlerinin kismi ergimesi
esnasinda veya hemen sonrasinda, 6zellikle PPGE’lerce zengin ergiyiklerle etkilesimi ile

aciklanabilmektedir. Bu etkilesim esnasinda manto peridotitleri igerisine eklenen PPGE



165

iceren siilfit fazlari, s6z konusu Orneklerin PPGE iceriklerinde bir zenginlesme ve
dolayisiyla PGE grafiklerinde Os’dan Pd ve Re’a dogru diize yakin bir ydnsemeyi
sonuglayacaktir. Bu grafiklerdeki 6zellikle Ru ve Pt pozitif anomalileri, muhtemelen manto
peridotitleri biinyesindeki Ru ve Pt igeren spesifik siilfit fazlarinin varligina isaret
etmektedir. Okyanus ortasi sirtt olusumu esnasindaki kismi ergime siirecleri ile iligkili
olarak olusan abisal peridotitler biinyesindeki bu Grup-1 6rneklerinde gozlenen diize yakin
PGE grafikleri, s6z konusu ortamdaki abisal peridotitlerin sadece kismi ergime kalintilar
olmadiklarmi, tiiketilme siireglerine daha derinden gelen ergiyik etkilesimlerinin eslik
ettigini gostermektedir.

Yitim karakterli Grup-2 o6rneklerini temsil eden manto peridotitleri olduk¢a degisken
PGE grafikleri sunmaktadir (Sekil 15b, by, bz, bs) . Bir kisim Grup-2 6rnekleri (Sekil 15by)
belirgin bir Pt ve Pd pozitif anomalisi ile kesilen Os’dan Re’a belirgin bir negatif yonseme
sunmaktadir. Bu genel yonseme séz konusu kayaglarin kismen yiiksek dereceli kismi
ergime dereceleri ile uyumlu olmakla birlikte pozitif Pt ve Pd anomalileri bu 6rneklerin
sadece yiiksek dereceli kismi ergime kalmtilari olmadiklarini gdstermektedir. Ozellikle
tim kaya¢c LGE ve c¢oklu element grafikleri yani sira mineral kimyalar1 da dikkate
alindiginda bu orneklerin yitim karakterli olduklar1 ortaya konmustur. Bu durum dikkate
alindiginda s6z konusu 6rneklerin olusumunda akiskanlarin rol oynadig: sulu kismi ergime
yanm1 sira, bu kayaclarin yiten okyanusal kabuktan tiireyen Pt ve Pd’ca zengin
ergiyiklerle/akiskanlarla etkilesime ugradigi ve tiiketilmeleri sirasinda veya sonrasinda
ozellikle Pt ve Pd igeren siilfit fazlarinca zenginlestikleri ortaya konmustur.

Sekil 15by’deki Grup-2 manto peridotitleri Os’dan Ru’a kismen diize yakin ve ilksel
manto degerleri yakinlarinda bir yoseme ve Ru’dan Pt, Pd ve Re’a dogru giderek azalan
negatif bir yonseme sunar. Ilksel manto degerlerine yakin degerlerdeki IPGE
konsantrasyonlar1 yani sira PPGE’lerdeki bu negatif yonseme s6z konusu érneklerin kismi
ergime kalintis1 manto peridotitleri olduklarim1 desteklemekle birlikte 6zellikle yitim
zonlarindaki PPGE’ce zengin akigkan/ergiyik etkilesimlerinden pek etkilenmediklerini
gostermektedir. Buna karsilik Sekil 15bs’deki Grup-2 drnekleri Os’dan Ru’a diize yakin bir
yonseme, Ru’dan Re’a ¢ok hafif pozitif ya da negatif bir yonseme sunar. Orneklerin
kismen yiiksek dereceli kismi ergime kalintilar1 olduklar diisiiniildiiglinde, PPGE’lerdeki
bu farkli oranlardaki zenginlesmeler, s6z konusu kayaclarin benzer sekilde yiten okyanusal

kabuktan tlireyen akiskan/ergiyiklerde farkli derecelerde etkilestiklerini gostermektedir. Bu
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etkilesim muhtemelen ergime kalintisi manto kayacglar1 biinyesinde PPGE ve Re igeren
fazlarin zenginlesmesini sonuglamaistir.

Manto ergimesinin farkli evrelerindeki siilfit fazlarinin varligi, siilfit mineralleri i¢in
oldukca uyumlu olan PGE bolluklarini énemli 6l¢iide etkilemektedir (Barnes vd., 1997).
Ust mantodan farkli miktarlarda siilfit ayrilim1 ya da girdisi kismi ergime kalintis1 manto
kayaglarinin veya olusan ergiyiklerin PGE igeriklerinin belirlenmesinde Onemli bir
faktordiir (Rehkamper vd., 1999, Bockrath vd., 2004). Sekil 53a’daki Pdn/Osn oranina
karsilik Pdn/Irn oranlarinin karsilastirildigi diyagramda Grup-1 ve Grup-2 manto peridotiti
ornekleri ergime yonsemesine paralel dagilim sunmusglardir. Grup-1 manto peridotitleri
daha diisiik dereceli kismi ergime kalintilart olarak ilksel manto degerlerine daha yakinken
Grup-2 oOrneklerine ait daha diisiik Pdn/Osn ve Pdn/Irn degerleri s6z konusu drneklerin
daha yiiksek dereceli kismi ergime kalintilar1 olmalari ile uyumludur. Buna karsilik bazi
Grup-2 manto peridotiti 6rnekleri, yiiksek dereceli kismi ergime kalintilar1 olmalarina
ragmen kismen yiliksek Pdn/Osn ve Pdn/Irn degerleri ile ilksel manto degerlerine yakinlik
sunar. Bu durum, s6z konusu orneklerin tiiketilme siirecleri veya sonrasinda Pd’ca zengin
ergiyiklerle kismen etkilesmis olabileceklerini gosterir. Sekil 53’de ayrica PGE ve Cu
iceriklerine karsilik kismi ergime derecesinin bir gostergesi olan Al;O; igerikleri
karsilastirilmistir. S6z konusu sekiller lizerinde teorik olarak hesaplanmis ergime egrileri
de gosterilmistir (Marchesi vd., 2013). Genellikle yiiksek konsantrasyonlarda siderofil
element (Cu, Mo ve PGE) igeren yiten okyanusal kabuktan tiireyen pelajik sedimanlarin
ergimesi sonucu ada yay1 toleyitleri veya boninitik ergiyikler Os, Ir ve Ru gibi uyumlu
PGE’ler bakimindan da zenginlesebilirler (Woodland vd., 2002). Dolayisiyla, s6z konusu
IPGE’ler sadece kismi ergime derecelerini yansitmalari yaninda farkli derecelerdeki manto
metazomatizmasi ve ergiyik etkilesimleri siiregleri hakkinda 6nemli bilgi verirler. Baz1
Grup-1 orneklerinde ve birgok Grup-2 ornekleri teorik olarak hesaplanmis ergime ¢izgileri
tizerinde Ru konsantrasyonlara sahiptir (Sekil 53c). Bu durum, s6z konusu ergime
siiregleri veya sonrasinda bu kayaglarin Ru’ca zengin ergiyiklerle etkilestiklerini ve
muhtemelen Ru’ca zengin fazlarca (6zellikle laurit ve Ru igeren siilfitler) zenginlestiklerini
gosterir. Aladag ofiyoliti Grup-1 manto peridotitleri ilksel {ist mantoya gore yaklasik %7-
20 oraninda tlketilmislerdir. S6z konusu Orneklere ait Pd igerikleri teorik olarak
hesaplanmig ergime ¢izgilerine yakin ya da kismen diisiik degerlerle bu ¢izgilerin altinda
yer almistir (Sekil 53e). Bu durum, Grup-1 manto peridotitleri ile etkilesen ergiyiklerin

Pd’ce 6nemli derecede zengin olmadigin1 gdsterir. Buna karsilik bazi 6rneklerde kismi Pt
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etkilesimine ugradigini gostermektedir (Sekil 53d).
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Sekil 53. Aladag ofiyololiti manto peridotitleri Pdn/Irn oranlarina karsilik Pdn/Osn
oranlar1 (a) ve Ir (b), Ru (c), Pt (d), Pd (e), Cu (f) iceriklerine karsilik
ALO; igerikleri. D: Siilfit ergiyik ve silikat ergiyigin farkli dagilim
katsayilar1 ile dengeli ergimede modellenmesini temsil eder. Sar1 yildiz
(McDonough ve Sun, 1995) ve sar1 kutu (Becker vd., 2006): ilksel iist
manto. Ilksel {ist manto kaynagindaki S=250 ppm ve ergiyikte ¢dziinen
S=1000 ppm olarak alinarak modellenmistir. D degerleri a:Barnes vd.,
(2009) ve Rose-Weston vd., (2009), b: Barnes vd., (2009) ve Fellows ve
Canil (2012), ¢, d, e, f, g: Peach vd., (1990), Crocket vd., (1997), Fleet
vd., (1999) ve Handler ve Bennett (1999)’den alinmistir.



168

Grup-1 orneklerine kiyasla Grup-2 ornekleri daha yiiksek dereceli kismi ergime
kalintilaridir (>%20). Bu 6rneklere ait Pd igerikleri kismi ergime egrilerine kismen uyumlu
bir dagilim sunarken Pt igerikleri 6nemli zenginlesmeler sunarlar. Bu durum, okyanus
ortast sirtt ortaminda tiiketilmis Grup-1 manto peridotitlerinin yitim ortaminda yiten
okyanusal kabuktan tiireyen akiskanlarin da etkisiyle tekrar tliketilmesi sirasinda
biinyelerine 6nemli derece Pt girdisinin oldugunu gosterir. Yitim zonlarinda olusan ada
yay1 toleyitleri ya da boninitik ergiyikler yiten okyanusal kabuktan tlireyen uyumsuz
PGE’lerce (Rh, Pt, Pd) zenginlesebilirler. Dolayisiyla s6z konusu elementlerce (6zellikle
Pt) zengin ada yayi toleyitleri veya boninitik ergiyiklerin daha dnce tiiketilmis iist manto
malzemesi ile etkilesimi, iist manto malzemesinin bu elementlerce zenginlesmesini
sonuclamistir. Sekil 53f°de goriildiigii gibi, baz1 Grup-1 ve bircok Grup-2 6rneklerine ait
Cu konsantrasyonlarinin, hesaplanan ergime cizgilerinin lizerinde bir dagilim sunmasi,
manto peridotitlerinin Cu igeren fazlarca (muhtemelen Pt igeren Cu fazlar)
zenginlestiklerini ve dolayisiyla metazomatize olduklarini gosterir.

Sekil 54a’da Grup-1 ve Grup-2 manto peridotiti 6rneklerinin Cu igeriklerine karsilik
Pt ve Pd konsantrasyonlar1 karsilastirllmistir. Grup-1 manto peridotitleri Cu igerikleri
bakimindan ilksel {ist manto degerlerine kismen yakin olmakla birlikte, azalan Cu igerikleri
ile birlikte Pt iceriklerinde bir azalma s6z konusudur. Buna karsilik s6z konusu 6rneklerin
bircogu ilksel iist mantoya gore Pt icerikleri bakimindan bir zenginlesme sunar. Bu
zenginlesme muhtemelen okyanus ortasi sirtt olusumu siireclerindeki tiiketilme ile birlikte
ergiyik-kaya¢ etkilesimi ile iligkili olmalidir. Mantonun daha az tiiketilmis derin
kisimlarindan gelen Pt’ce zengin ergiyiklerin kendilerini iizerleyen manto igerisindeki
hareketi sirasinda Pt’ce zengin fazlar kristallendirmesi, s6z konusu 6rneklerin ilksel st
mantoya gore kismen zenginlesmis Pt igeriklerini agiklayabilmektedir. Grup-2 manto
peridotitleri olduk¢a degisen Cu igeriklerine sahip olup, s6z konusu 6rneklerin Grup-1
orneklerine gore daha fazla tiiketildikleri dikkate alindiginda Cu ve Pt iceriklerinin daha
diisiik konsantrasyonlarda olmasi beklenir. Buna karsilik, her nekadar bazi 6rnekler Cu
icerikleri bakimindan bir tliketilme sunsa da Pt igerikleri bakimindan ilksel {ist mantoya
gore bir zenginlesme sunarlar. Cu icerikleri bakimindan fakir bu Orneklerdeki Pt
zenginlesmeleri muhtemelen s6z konusu kayacglar biinyesindeki ikincil Pt-fazi
zenginlesmeleri ile iliskilidir. Bununla birlikte bazi Orneklerde 6nemli oranda Cu

zenginlesmesi ile birlikte Pt zenginlesmesi de goriiliir. Bu durum, yitim ortaminda
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tiiketilen kayaglar ile Cu ve Pt’ce zengin ergiyiklerin etkilesimi ve dolayisila muhtemelen
Pt igeren Cu fazlariin eklenmesi ile agiklanabilmektedir.

Sekil 54b’deki Cu ve Pd konsantrasyonlarinin karsilastirildigr diyagramda Grup-1
orneklerinin bircogu ve bir kisitm Grup-2 ornekleri ilksel {ist mantoya gore tiiketilmis Cu
ve Pt igeriklerine sahip olup, azalan Cu igeriklerine karsilik Pd igeriklerinde bir tiiketilme
gozlenir. Bazi Grup-2 6rneklerinin bir kistm Grup-1 6rneklerine gore kismen daha yliksek
Pd igeriklerine sahip olup, bu durum muhtemelen s6z konusu 6rneklerin olusumda Pd’ce
kismen zengin ergiyiklerin etkilesimi ile agiklanabilmektedir. Birkag Grup-2 6rnegi Cu
igerikleri bakimindan ilksel {ist mantoya gore 6nemli oranda zenginlesme sunmakta olup,
bu durum s6z konusu kayaclar bilinyesine farkli derecelerde Pd igeren Cu fazlarinin

eklenmesi ile iliskili olmalidir.
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Sekil 54. Aladag ofiyoliti manto kayaglarinin Cu igeriklerine kars1 a: Pt ve b: Pd igerikleri.
Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi): Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2
manto peridotiti.

Kismi ergime siireglerinde Re ile benzer uyumsuz davranis sunan Yb elementi,
Grup-1 manto peridotiti 6rneklerinde Al,Os iceriklerindeki azalmaya bagli olarak lineer bir
azalma sunup, ilksel manto bilesimine gore farkli derecelerde tliketilmislerdir (Sekil 55a).
Bununla birlikte Grup-2 o6rnekleri Grup-1 orneklerine gore kismen daha diisik Yb ve
ADOs igeriklerine sahip olup, ilksel mantoya gore oldukga tiiketilmislerdir (Sekil 55a).
Grup-2 orneklerinden AP9 numaralt manto peridotiti 6rnegi 6nemli 6l¢iide amfibol modal
bolluguna sahip olup, diger Grup-2 orneklerine gore kismen daha yiiksek Yb ve AlO;
iceriklerine sahiptir. Bununla birlikte yitim karakterli oldugu bilinen Grup-2 manto

peridotitlerindeki baz1 6rnekler diisiik AlbO3 igeriklerine karsilik kismen daha yiiksek Yb
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icerikleri ile temsil edilirler. Bu durum bu kayaglarin biinyesindeki ikincil
klinopiroksenlerin varligi ile agiklanabilir.

Adam ve Green (2006) ve Batanova vd. (2008)’den alinan dagilim katsayilar
kullanilarak ilksel iist manto Re ve Al>Os igeriklerindeki tiiketilme yonsemesi Sekil 55b’de
gosterilmistir. Manto kayaglarindaki normal bir kismi ergime siirecinde azalan AlO;
iceriklerine karsilik Re igeriklerinin de azalmasi ve bu yonseme iizerinde kalmasi beklenir.
Grup-1 ve Grup-2 orneklerinin Re igerikleri, bu tiiketilme yonsemesi ile herhangi bir
korelasyon sunmayip, Re igeriklerindeki zenginlesme ile bu yonsemenin iizerinde kalmistir
(Sekil 55b). Grup-1 manto peridotiti Re igerikleri bazi Orneklerde ilksel iist manto
degerlerine gore tiiketilmis olmasina ragmen bazi Grup-1 6rneklerinin Re igerikleri ilksel
iist manto degerine kismen benzer igeriklere sahiptir. Bununla birlikte bir 6rnek ilksel {ist
manto degerlerine gore oldukca yiiksek Re icerigine sahiptir. Tiiketilme derecesinin bir
gostergesi olan Al>Os igerikleri bakimindan oldukga tiiketilmis bazi Grup-2 peridotitleri,
Re igerikleri bakimindan ilksel {ist manto degerlerine gore tiiketilmis olmasina karsilik,
baz1 ornekler ilksel manto degerlerine gore zenginlesme sunar. Bununla birlikte, hemen
hemen tiim Grup-2 Ornekleri farkli oranlarda Re zenginlesmesi sunmalar ile tiiketilme
yonsemesi lizerinde kalirlar (Sekil 55b).

OOS ortaminda daha derinde meydana gelen diisiik dereceli kismi ergimeler
neticesinde, daha az tiiketilmis manto icerisindeki diisiik ergime sicakligina sahip siilfit
minerallerinin (Cu-Ni siilfitler) ergimesi sonucu Re, Cu ve S’ ce zengin ergiyikler ortaya
cikar. Bu ergiyikler manto igerisinde hareket ederek daha iist kesimlerdeki tiiketilmis
manto kalintilari igerisinde ikincil siilfit minerali kristallendirebilir. Grup-1 6rneklerindeki
Re zenginlesmeleri de muhtemelen bu kayaclar igerisinde kristallenen ikincil stilfit
mineralleri ile iligkilidir. Genellikle yiiksek konsantrasyonlarda siderofil element (Cu, Mo
ve PGE) igeren yiten okyanusal kabuga ait pelajik sedimanlarin ergimesi sonucu manto
kamasina tasimnan bu elementler, manto kamasinin ergimesi sonucu olusan ergiyiklerle
zenginlesirler ve s6z konusu ergiyiklerin manto kamasi igerisindeki hareketi esnasinda
ikincil siilfit mineralleri kristallendirebilir. Bu durum aym1 zamanda Cu’ca zenginlesmis

olan yitim karakterli Grup-2 orneklerindeki Re zenginlesmesini agiklayabilmektedir (Sekil

531).
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Sekil 55. Aladag ofiyolitit manto peridotitlerinin Al,O3 igeriklerine karsi a: Yb ve b: Re
iceriklerindeki degisimler. Tiiketilme yonsemesi Adam ve Green (2006) ve
Batanova vd. (2008)’den alman dagilim katsayilar1 kullanilarak ¢izilmistir. IM:
flksel manto (McDonough ve Sun, 1995). Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi):
Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto peridotiti.

4.3.5. Aladag Ofiyoliti Manto Peridotitlerinin Os-izotop sistematikleri

OOS karakterli Grup-1 &rneklerinin '¥70s/!%0s ve '8’Re/'"*®0s oranlar1 coklukla
TOM’un iizerinde yer almakla birlikte bir adet Grup-1 6rnegi (AP90C) TOM’un kismen
altinda degerlere sahiptir (Sekil 17a). S6z konusu diyagramda genel olarak '3’Re/!3*Os
degerlerindeki artisa bagli olarak '¥70s/!'*®0s degerlerinde kismi bir artis goriiliir. Grup-1
orneklerinin OOS karakterli olduklar1 ve muhtemelen Neotetis okyanusunun agilmasi
sirasindaki kuru kismi ergime kalintilarini yansittiklar diislintildigiinde, s6z konusu
orneklerin TOM’a gore daha diisiik '®’Re/'*’Os ve '870s/!%0s degerlerine sahip olmasi
beklenir. Buna karsilik, Grup-1 6rneklerinin birgcogunun TOM degerleri iizerinde Re/Os ve
Os-izotopik bilesimlerine sahip olmasi, s6z konusu orneklerin olusumunda Re/Os orani
kismen yliksek ve radyojenik Os’ca zengin bir kaynagin (6rnegin piroksenit) ergimesiyle
olusan ergiyiklerle OOS kalintist manto kayaglarinin etkilesmis olabilecegini
gostermektedir (Luguet vd. 2008). Ozellikle AP105 numarali drnek oldukga yiiksek
1870s/1%0s (0.13360) ve '8’Re/!*70s (0.49) degerleri ile ilksel mantoya gore dnemli oranda
zenginlesme sunar. Bu durum, s6z konusu manto peridotiti 6rneginin, Re/Os oran1 kismen
yiiksek ve radojenik Os’ca zengin ergiyiklerle 6nemli oranda etkilestigini ve biinyesinde

radyojenik Os’ca zengin siilfitleri barindirdigim1 géstermektedir (Carlson, 2005, Walker vd
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1995,1997, Widom ve Shirey 1996). Buna karsilik AP90C numarali 6rnegin, TOM’a gore
daha diisiik '®"Re/'®30s ve '370s/'%80s degerleri ile normal bir kismi ergime kalmtisin
yansittigl ve s0z konusu rayojenik Os’ca zengin ergiyiklerden 6nemli oranda etkilenmedigi
gozlenir (Sekil 17a).

Yitim karakterli olduklar diisiiniilen Grup-2 &rnekleri oldukga degisken '*"Re/!%80s
ve '%70s/!%0s degerlerine sahip olmakla birlikte bir kisim Grup-2 érnegi TOM’a gére daha
diisiik '®’Re/'%0s ve '¥70s/'%0s degerlerine sahiptir (Sekil 17). Bu durum, s6z konusu
kayaclarin tiiketilmis karakterli olmalar1 ile uyumludur. Buna karsilik, diger Grup-2
ornekleri TOM’a gore kismen daha zenginlesmis '%70Os/!*®0s degerlerine sahip olup
oldukga genis aralik sunan '8’Re/'*®Os degerlerine sahiptir. Bu durum, yitim karakterli
Grup-2  Orneklerinin  yiten  okyanusal kabuktan tiireyen '¥’Os’ca  zengin
akiskanlar/ergiyikler tarafindan etkilesmis olabilecegini gosterir (Hauri ve Hart, 1993;
Reisberget vd. 1993). Ozellikle 3 adet Grup-2 6rnegi TOM’a gore '*"Re/!%80s igerikleri
bakimindan bir zenginlesme sunarlar. Aladag ofiyoliti yitim karakterli okyanusal kabugun
81 My’lik Re-Os izokron yasi dikkate alindiginda (Sekil 19), s6z konusu 6rneklerdeki Re
bakimindan bu zenginlesmenin yaklasik 81 My once gerceklesmis olabilecegi ve
dolayisiyla manto kamasina giren Re’nin bukadar kisa bir siirede radyojenik Os (*7Os)
tiretemedigi diistiniilmektedir. AP41 numarali Grup-2 6rnegi oldukca diisiik Re/Os oranina
karsilik kondritik degerin iizerinde '37Os/!%80s degeri ile karakteristik olup, bu durum s6z
konusu 6rnege yitim esnasinda '8’Os’ca zengin siilfit girdisini gosterir.

Sekil 56’ da Aladag ofiyoliti manto peridotitlerinin YOs degerlerine karsilik Al>Os3
igerikleri karsilagtirllmistir.  OOS karakterli Grup-1 Ornekleri TOM’a gore AlO3
bakimindan farkli derecelerde tiiketilmis olmasina ragmen AP90C disindaki tiim Grup-1
ornekleri TOM’a gore daha yiiksek YOs degerlerine sahiptir. Oldukg¢a diisiik spinel Cr#
degerleri ve kismen yiliksek Al,O3 degerleri ile karakteristik olan AP105, AP36 ve AP103
numarali 6rnkler olduk¢a degisken YOs degerleri sunarlar. Benzer tiiketilme derecesine
sahip bu orneklerin TOM degerinin altinda YOs degerleri sunmasi beklenirken oldukca
yiiksek YOs degerleri, s6z konusu orneklerin radyojenik Os bakimindan zenginlesmis
olduklarmi desteklemektedir. Benzer sekilde kismen daha yiiksek tiiketilme derecelerine
sahip AP17, AP38, AP70 ve AP90C numarali 6rnekler de benzer tiiketilme dereceleri
sunmalarina karsilik degisen YOs degerlerine sahiptir. Bu durum, séz konusu bu
kayaclarin da radyojenik Os’ca zengin ergiyiklerden farkli oranlarda etkilendiklerini

gostermektedir. S6z konusu radyojenik Os’ca zengin ergiyiklerin kaynagi olarak
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piroksenitler diisiiniildiiglinde (Luguet vd. 2008), bu kaynagin ergimesi sonucunda olusan
ergiyiklerin OOS ergime siireclerinde, igerisinden gectikleri manto kaynagini bazaltik
bilesimli silikat ergiyiklerce ve radyojenik Os’ca zengin siilfitlerce zenginlestirmesi
beklenir. YOs degerleri ile Al,Os igerikleri arasinda gozlenen kismen pozitif korelasyon,
kismen tiiketilmis OOS karakterli manto kayaclar1 biinyesine silikat ergiyik ve siilfit
eklenmesi ile aciklanabilir. Ancak, AP70 numarali 6rnek disindaki tim Orneklere ait,
tiikketilme derecesinin bir gostergesi olan spinel Cr# degerleri ile tiim kayac Al>Os3 igerikleri
uyumludur. Diger bir deyisle, 6zellikle AP105, AP36 ve AP103 numarali Orneklerin
kismen yliksek Al>Os igerikleri biinyelerine silikat ergiyik eklenmeleri ile iliskili olsaydi,
ilksel olarak bu orneklerin daha tiiketilmis ve yliksek spinel Cr# degerlerine sahip olmasi
ve sonrasinda silikat ergiyiklerce zenginlesmis olmasi beklenirdi. Ancak, s6z konusu
orneklere ait diisiik spinel Cr# degerleri, s6z konusu oOrneklerin 6nemli derecede
tilkketilmediklerini gosterir. Bu durum, her ne kadar petrografik gézlemler s6z konusu
orneklere az miktarda silikat ergiyik eklenmesini destekleyen veriler sunsa da, radyojenik
Os igeren siilfit ilavesinin 6nemli derecede oldugunu gosterir. Petrografik gozlemler s6z

konusu Orneklere 6nemli derece sulfit ilavesini desteklemektedir.
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Sekil 56. Aladag ofiyoliti manto peridotitlerinin Al2O3 igeriklerine
karsilik YOs degerleri. Semboller; i¢i dolu kare (kirmizi):
Grup-1 manto peridotiti, daire (yesil): Grup-2 manto
peridotiti.
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Grup-2 ornekleri oldukga diisiik Al>O3 ve kismen daha yiiksek spinel Cr# degerleri
ile temsil edilmekte olup, yiiksek dereceli kismi ergime kalintilar1 olarak kabul edilmistir.
Her nekadar bazi Grup-2 6rnekleri TOM degerinin altinda YOs degerleri sunsa da bazi
ornekler TOM ve kondritik degerlerin ilizerinde YOs degerleri ile karakteristiktir (Sekil
56). Kismen benzer AlO; igeriklerine karsilik olduk¢a degisken YOs degerleri, yliksek
dereceli kismi ergime kalintilar1 bilinyesine ergime siireclerinde radyojenik Os girdisini
gerektirir. Yiten okyanusal kabugun 6zellikle iist kesimleri '¥7Os/!%¥0s bakimindan zengin
sedimanlar ve bazaltlar ile temsil edilir. Yitim siireclerinde bu kayaclardan tiireyen *’0Os
akiskanlarla tasinip manto kamasini metazomatize eder ve bu manto kamasiin ergimesi
ile radyojenik Os bakimindan zengin ergiyikler olusur. S6z konusu ergiyiklerin tiiketilmis
manto kamas1 igerisindeki hareketi esnasinda ikincil silikat ve siilfit mineralleri
kristallenebilir. Grup-2 orneklerindeki olduk¢a degisken YOs degerleri, bu kayaglar

biinyesine farkli radyojenik Os degerlerine sahip siilfit girdisini desteklemektedir.

4.4. Aladag Ofiyoliti Manto Kayac¢larindaki Amfibollerin Kokeni

Serpantinlesmis abisal peridotitlerdeki amfiboller, genellikle serpantin ve talk gibi
alterasyon mineralleriyle iliskili olup (Cannat ve Seyler, 1995), deniz suyu alterasyonu
sirasinda olusmalari durumunda genellikle tremolit bilesimli olarak goriiliirler. Alterasyon
iriinii bu amfiboller genellikle ortopiroksenlerin kenarlarinda veya ortopiroksenlerin
icerisindeki klinopiroksen lamelleri ile uyumlu olarak gozlenirler. S6z konusu dokular
akigkan veya ergiyiklerin ortopiroksen ve klinopiroksen ile reaksiyona girip yerlerine
amfibol kristallerinin olustugunu gosterir.

Aladag ofiyoliti Grup-1 oOrneklerine ait AP102 ve AP103 numarali, oldukca az
tiiketilmis manto peridotitleri biinyesindeki amfiboller pargasitik bilesimdedir. S6z konusu
amfiboller kismen yiiksek TiO2 ve NaxO igerikleri ile temsil edilirler. Bununla birlikte
API10 numarali 6rnekte gozlenen bir adet amfibol kristali edenitik bilesimde olup daha
diisik TiO2 ve NayO iceriklerine sahiptir. Grup-1 peridotitlerine ait bazi Orneklerde
gozelenen amfibol kristalleri ise tremolitik bilesimde olup oldukga diisiik TiO> ve NaxO
igeriklerine sahiptir. Buna karsilik Grup-2 peridotitlerine ait AP9 numarali peridotit 6rnegi
onemli oranda amfibol kristalleri icermekle birlikte s6z konusu amfiboller diger Grup-2
orneklerinde gozlenen amfibollere gore kismen daha yiiksek TiO> ve NayO igeriklerine

sahip olup edenitik bilesimlidir. Diger Grup-2 6rneklerinde olduk¢a nadir olarak gozlenen
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amfibol kristalleri ise oldukg¢a diisiik TiO> ve NayO igeriklerine sahip olup, tremolit
bilesimindedir.

Pargasitik amfiboller genellikle modal metazomatizmaya ugramis manto
peridotitlerinde bulunmakla birlikte bazen de flogopit gibi ugucu iceren minerallerle
birlikte bulunabilir (Coltorti vd., 2007). Bu minerallerin genel anlamda olusumu kuru
ergimeler sonucu geride kalan OOS karakterli manto kalintisinin yitim ortaminda ergiyik
etkilesimi ve metazomatik olaylara maruz kalmasi seklinde agiklanabilir (Ionov vd., 1997).
Ornegin, Sen ve Dunn (1994), yaptiklar1 deneysel calismada, yiten okyanusal kabuk
benzeri bazaltik bilesimli amfiboliti ergiterek modal olarak tiiketilmis manto peridotiti ile
etkilestirmisler ve manto peridotiti biinyesinde pargasitik amfibollerin kristallendigini
gozlemlemislerdir. Bu durumda, 6zellikle AP102, AP103 ve AP10 numarali 6rnekler
bilinyesindeki pargasitik-edenitik bilesimdeki amfibollerin, muhtemelen yiten okyanusal
kabuktan tiireyen akiskan/ergiyiklerin manto kamasi igerisindeki tliketilmis mantoyu
ergiterek olusan BICE ve HLGE’ce zengin ergiyiklerin, manto kamasi icerisine tasinan,
OOS ortaminda oldukga az tiiketilmis manto peridotitleri igerisindeki hareketi esnasinda
meydana gelen ergiyik-peridotit etkilesimi sirasinda olustuklari diisiiniilebilir. S6z konusu
amfibollere ait ¢oklu element diyagramlarindaki BICE zenginlesmeleri bunu
desteklemektedir (Sekil 30b) Buna karsilik baz1 Grup-1 ornekleri igerisindeki tremolitik
bilesimli amfiboller ise muhtemelen s6z konusu 6rnekler biinyesindeki piroksenlerin deniz
suyu alterasyonu ile iligkili olmalidir. Benzer sekilde Grup-2 o6rneklerinde gozlenen
tremolitik amfiboller muhtemelen deniz suyu altearsyonu ile iliskili olmakla birlikte,
modal metazomatizma izleri gosteren AP9 numarali 6rnek bilinyesindeki edenitik
amfiboller ise yiten okyanusal kabuktan tiireyen akiskanlarin sonugladig: tiiketilmis manto
kamasinin ergimesi sonucu olusan ergiyiklerin, kendilerini iizerleyen yine tiiketilmis manto
kamasi igerisindeki hareketi esnasinda kristallenen amfiboller olmalidir.

Coltorti vd. (2004, 2007) ve Ionov ve Hofmann (1995), amfibol kimyasinin, manto
peridotitlerini metazomatize eden ergiyiklerin dogasini yansittigini belirtmistir. Ornegin,
Coltorti vd. (2007), yitim zonlarindaki manto ksenolitleri blinyesindeki amfibollerin, kita
ici manto ksenolitlerinde goriilen amfibollere gore daha diisiik YCAE (6rn. Nb) ve Ti
iceriklerine sahip olduklarimi belirtmislerdir. Aladag ofiyoliti Grup-1 ve Grup-2 ornekleri
biinyesindeki pargasitik ve edenitik bilesimli amfiboller genellikle diisiik Nb (<0.2 ppm) ve
Ti (<0.76 ag.%) iceriklerine sahip olup s6z konusu degerler yitim zonlarindaki manto

ksenolitlerinde gozlenen amfibollere benzemekle birlikle kita i¢ci manto ksenolitlerindeki
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amfibollere gore oldukga diisiiktiir. Bu durum, Grup-1 ve Grup-2 ornekleri biinyesindeki

bu amfibollerin yitim ergiyikleri ile iligkili olduklarini desteklemektedir.

4.5. Aladag Ofiyoliti Manto Peridotitlerinin Tektonik Ortam

Ayni ofiyolit komleksi igerisinde abisal ve yitim karakterli manto kayaglarinin bir
arada bulunmasi, bu kayaclarin farkli tektonik ortamlardaki ¢ok asamali evrimlerini
yansitabilir. Tiirkiye ofiyolitlerinden Harmancik ve Mugla’da yapilan daha Onceki
calismalar da (Uysal vd., 2012, 2014 ve Aldanmaz vd., 2009) bu durumu destekler
niteliktedir. Aladag ofiyolitinde okyanusal kabugu olusturan kayaglarin jeokimyasal
ozellikleri, baz1 arastirmacilar tarafindan yorumlanmis (Parlak 2000, Parlak vd., 2002;
Dilek, 1999) ve bu kayaclarin i¢ Torid Okyanusunun kapanmasi esnasindaki yitim ile
iligkili olduklar1 belirtilmistir. Buna karsilik 6zellikle Aladag ofiyoliti manto peridotitlerine
ait kayaclar tlizerinde yapilan jeokimyasal caligmalar ile Aladag ofiyoliti manto
peridotitlerinin yalnizca yitim ile iliskilendirilemeyecegi, bu kayaglarin olusumunda Neo-
Tetis okyanusunun acilimi esnasinda ve/veya daha onceki siireglerin de etkili oldugu
anlasilmistir.

Aladag ofiyoliti manto perdidotitleri, petrografik gozlemlerin yani sira farkli lantan
grubu element igerikleri ve spinel Cr# dikkate alinarak Grup-1 (OOS karakterli) ve Grup-2
(SSZ karakterli) olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Grup-1 6rnekleri kismen daha yiiksek
klinopiroksen modal bolluklarina sahip olmakla birlikte c¢oklukla lerzolit ve
klinopiroksence zengin harzburjitler ile temsil edilir (Sekil 6, Sekil 57a). Grup-2 6rnekleri
ise diisiik klinopiroksen modal bolluguna sahip olup, daha ¢ok harzburjit ve dunit
kayaclarindan olusmaktadir (Sekil 6, Sekil 57b). Grup 1 6rnekleri tiim kaya¢ CaO, Al,Os
ve TiOz icerikleri kismen yiiksek olup, abisal peridotit alaninda yer almakta iken, Grup-2
ornekleri oldukga tiiketilmis CaO, Al2O3 ve TiO; igerikleri ile yitim peridotitleri alaninda
yer almaktadirlar (Sekil 40). Grup-1 ve Grup-2 Orneklerinin tiim kaya¢ ALGE igerikleri
karsilastirildiginda, Grup-1 orneklerinin ilksel mantoya gore kismen daha az tiiketilmis
oldugu ve global olgekteki abisal peridotitlerle kismen benzer LGE deseni sundugu
goriilmekte iken (Sekil 14a, Sekil 57a), buna karsilik Grup-2 oOrneklerinin ALGE
iceriklerinin ise oldukga tiiketilmis oldugu ve yitim peridotitlerine olduk¢a benzerlik
sundugu goriilmektedir (Sekil 14c, Sekil 57b). Bununla birlikte 6zellikle Grup-2
kayaclarindaki HLGE igerikleri ve BICE’lerdeki énemli oranlardaki zenginlesmeler bu



177

kayacglarmin yitim ortami metazomatizmasindan etkilendigini gostermektedir (Sekil 14d,
Sekil 57b). Manto kayaglarinin olusum siireglerinde icerdigi minerallerin kimyalari
olduk¢a 6nemli bilgiler sunabilir. Ozellikle spinel mineralinin, kismi ergime siireclerini en
1yl yansitan minerallerden biri olmasi bu manto fazlar1 igerisindeki spinel kimyalarini
onemli kilmaktadir. Grup-1 manto peridotitleri 13-47 arasinda degisen spinel Cr#
degerlerine sahip olup, s6z konusu Orneklerin abisal karakterli olduklarini
desteklemektedir. Bununla birlikte, Grup-2 peridotitleri 44-74 arasinda degisen daha
yiiksek spinel Cr# degerlerine sahip olup, yitim peridotitlerini temsil etmektedirler (Sekil
21). iki grup manto peridotitinin de klinopiroksenlerinin Na,O icerikleri oldukga diisiik
olup, bu kayaclarin okyanusal kokenli olduklarin1 desteklemektedir (Sekil 26). Bununla
birlikte klinopiroksen minerallerinin LGE igerikleri Grup-1 oOrneklerinin TOM’a gore
yaklasik ylizde %]15’e kadar varan derecelerde tiiketildiklerini ve abisal karakterde
olduklarmi gostermektedir (Sekil 27a, Sekil 57a). Buna karsilik Grup-2 oOrneklerindeki
klinopiroksenlerin LGE igerikleri TOM’a gore yaklasik %15-21 arasinda degisen kismi
ergime derecelerine sahip olup yitim karakterlidirler (Sekil 57b). 1ki grup &rnegin de
klinopiroksen BICE icerikleri zenginlesmis olup, Grup-1 klinopiroksenlerindeki
zenginlesmeleri OOS ortaminda daha derinden gelen diisiik dereceli kismi ergimeler
sonucu olusmus ergiyiklerden etkilesim ile agiklamak miimkiinken (Sekil 57a), Grup-2
klinopiroksenlerindeki BICE ve HLGE zenginlesmelerini yiten okyanusal kabuktan
tireyen ergiyiklerle manto kamasinin metazomatizmasi ile agiklamak miimkiindiir (Sekil
57b).

Tiim bu verilerle birlikte Aladag ofiyoliti kabuksal kesiminden 81 milyon yillik Re-
Os izokron yasi elde edilmistir (Sekil 19). Bununla birlikte, okyanusal kabugu olusturan
kayaclarin mantonun ergimesi ile ayrilan ergiyiklerin farklilagsmasi ile olustugu
diisiiniildiiginde, mantodan elde edilen Re tiiketilme yaslarinin kabuk olusum yaslar1 ile
ayni olmasi beklenir. Ancak, Grup-1 6rneklerinde 556 milyon yil ve Grup-2 orneklerinde
2.1 milyar yila kadar varan oldukca degisken renyum tiiketilme yaslarinin bulunmasi (Sekil
18), bu kayaglardan bazilariin Neo-Tetis okyanusunun ag¢ilimindan oOnce farkl
ortamlardaki kismi ergime siireclerinin bu kayaglar lizerinde etkili oldugunu, dolayisiyla

mantonun homojen olmadigini géstermektedir.



178

a Neo-Tetis Okyanusu agilimi (~250 My 6nce)

-
00S Okyanusal Kabuk ,' | ‘\
’

Ornek / ilksel Manto

7 b T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd To Dy Ho Er Tm Yb Lu

Klinopiroksen /Kondirit

b i¢ Torid Okyanusu Kapanisi (85-97 My 6nce)

Abisal peridotitler

YZ Okyanusal Toridler

Ornek / ilksel Manto

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

TOM kpir

Klinopiroksen /Kondirit

Sekil 57. Aladag ofiyoliti manto peridotitlerinin tektonik ortami i¢in dnerilen model.



5. SONUCLAR

Aladag ofiyoliti manto peridotitleri petrografik goézlemler, tim kaya¢ ALGE
icerikleri, spinel kimyalar1 dikkate alinarak Grup-1 ve Grup-2 manto peridotitleri olarak
ikiye ayrilmistir. Grup-1 manto peridotitlerinin modal klinopiroksen bolluklarinin fazla
olmasi, yiiksek ALGE igerikleri, kismen diisiik spinel Cr# degerleri (13-47) ve
klinopiroksen yliksek ALGE igerikleri ile abisal peridotitler olduklari, buna karsilik daha
diisiik ALGE ve daha yiiksek spinel Cr# degerleri ile daha diisiik ALGE igeriklerine sahip
klinopiroksen igeren Grup-2 orneklerinin ise yitim karakterli peridotitler olduklar1 ortaya
konmustur.

Aladag ofiyoliti Grup-1 manto kayaglari Neo-Tetis okyanusunun agilmasi
esnasindaki kuru ergimeler sonucu yaklasik %5-18 arasinda degisen derecelerde kismi
ergimeye ugramiglardir. Okyanus a¢ilimi esnasindaki kismi ergimeler sonucu kayaclarin
bilinyesindeki klinopiroksen mineralleri ergiyerek lerzolit ve klinopiroksence kismen
zengin harzburjitler olusmustur. Bununla birlikte, kismi ergimeler esnasinda spinel
fazlarinin uyumsuz Al igerikleri bakimindan kismen tiiketilmesiyle manto kayaglarinda
bulunan spinel Cr# degerleri 13-47 arasinda degisen degerlere ulagsmistir. Kismi ergime
stireclerinde Grup-1 kayaglarinin tiim kaya¢ ve klinopiroksen minerallerinin HLGE
icerikleri ALGE iceriklerine gore kismen daha fazla ve farkli derecelerde tiiketilmislerdir.
Okyanus ortas1 sirtinda diisiik dereceli kismi ergimeler sonucu olusmus Grup-1 manto
kayacglarinin kondirit degerlerine oranlanmis PGE desenlerinin Os’dan Re’ye dogru
tilkketilmesi beklenirken kismen diize yakin bir yonseme gozlenmektedir. Bu durum bu
kayaclarin blinyesine okyanus acilimi1 esnasinda daha derindeki diisiik dereceli kismi
ergimeler sonucu olusmus ergiyiklerin manto icerisinde hareketi esnasinda daha iist
kesimlerdeki bu kayaclar igerisinde Cu-Ni siilfitleri kristallendirdigini gostermektedir.
Neo-Tetis okyanusunun ag¢ilimi esnasinda gerceklesen kismi ergime olaylar1 neticesinde
manto kayaglarindaki Re elementinin tiiketilmesiyle bu kayaclarin TOM degerlerinden
kismen daha diisiik '#7Os/!*®0s igeriklerine sahip olmasi gerekir. Grup-1 manto peridotiti
orneklerinin tiiketilmenin bir gostergesi olan azalan Al>Oj3 igeriklerine karsilik '870s/'*%0s
igeriklerindeki TOM’degerini gegen zenginlesmeler bu kayaglar igerisine radyojenik Os
ilavesinin oldugunu gostermektedir. Grup-1 manto kayacglarmin oldukca yiiksek

1870s/!80s degerlerine sahip olmasi muhtemelen manto icerisindeki piroksenit gibi
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radyojenik Os’ca zengin bir kaynagin ergimesi sonucu olusan ergiyiklerin manto igerisinde
hareketi esnasinda kristallenen ikincil siilfit minerallerince farkli oranlarda zenginlesmesi
ile agiklanabilir. '¥70s/!%80s igerikleri bakimindan zenginlesmis ornekler negatif Re
tikketilme yaslar1 vermekle birlikte AP90C numarali 6rnek 556 My Re tiiketilme yasi
sunar.

Tektonik rejimin degismesi ile manto kamasma tasman okyanus ortast sirti
ortaminda farkli derecelerde tiiketilen manto kayaglarinin bazilar1 (Grup-2), yiten
okyanusal kabuktan tiireyen ugucu/akiskanlarin etkisiyle tekrar ergimeye baslamistir. Bu
ergimeler sonucu hali hazirda farkli dercelerde tiiketilmis OOS ergime kalintisi manto
kayaclarmin kismi ergime dereceleri %33’lere varan degerlere ulasir. Dolayisiyla, kismi
ergime derecesinin artis1 ile bu kayaclardaki tiim kaya¢ Al,Os, CaO, TiO2, NaxO ve A-
OLGE igerikleri de oldukca tiiketilmistir. Bununla birlikte bu kayaclardaki spinel
minerallerinin biinyesindeki Al kismi ergime derecesinin artis1 ile tiikketilmis ve spinel Cr#
degerlerinin (44-74) artisin1 sonuglamisgtir. Yitim ortaminda yiten okyanusal kabuktan
tireyen ucucular ve akigskanlarin manto igerisinde hareketi esnasinda bazi Grup-2
orneklerinin tiim kaya¢ HLGE ve BICE icerikleri yan1 sira klinopiroksen minerallerindeki
HLGE ve BICE igerikleri de dnemli miktarda zenginlesmistir.

Grup-2 orneklerinin PGE desenleri kendi igerisinde farkli desenler sunmaktadir.
Asin tiiketilmis Grup-2 orneklerinin PPGE igerikleri tiiketilmisken, diger 6rneklerde Pt, Pd
zenginlesmeleri mevcuttur. Bu durum yitim karakterli oldugu bilinen Grup-2
peridotitlerinin bazilarinin biinyesine yitim esnasinda okyanusal kabuktan tiireyen Pt ve
Pd’ce zengin ergiyiklerle etkilesime girerek siilfit fazlarinca zenginlestiklerini gosterir.
Bununla birlikte, Grup-2 6rnekleri oldukga tiiketilmis AlOs igeriklerine sahip olmakla
birlikte oldukga degisken '870s/'%%0s degerleri ile temsil edilir. Grup-2 manto
peridotitlerine ait baz1 &rnekler oldukca diisiik '®7Os/!®30s degerlerine sahip olup, 2.1
milyar yila varan Re tiiketilme yaslari sunarlar. Bu durum yitim karakterli oldugu
aciklanan bu Orneklerin olusumunun sadece Neo-Tetisin agilimi ve yitim siiregleri ile
aciklanamayacagini ve bu kayaclarin muhtemelen Neo-Tetis okyanusunun agilimindan ¢ok
daha once kismi ergime siireclerine ugradigini gostermektedir. Bununla birlikte Grup-2
orneklerindeki yiiksek '870s/!'®80s degerlerini ise bu kayaclara yiten okyanusal kabuktaki
sedimenlerden tiireyen radyojenik Os girdisi ile agiklamak miimkiindiir.

OOS ortamindan manto kamasina taginan bazi Grup-1 Ornekleri yitim esnasinda

olusan kismi ergime siireclerinden etkilenmememis ve OOS ortamindaki jeokimyasal
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ozelliklerini kismen korumustur. Bununla birlikte 6zellikle amfibol iceren bazi Grup-1
ornekleri hafif LGE ve BICE zenginlesmeleri sunarlar. S6z konusu drnekler biinyesindeki
amfiboller hafif LGE ve BICE’lerdeki zenginlesmeler ile karakteristiktir. Bu durum, diisiik
dereceli kismi ergime kalintisi bazi Grup-1 oOrneklerinin manto kamasindaki kismi
ergimelerden etkilenmemis olmasina ragmen, yitim karakterli ergiyiklerin, mantonun tist
kesimlerine dogru hareketi esnasinda OOS karakterli bazi Grup-1 orneklerinde amfibol
eklenmesini (modal metazomatizma) sonuglamistir. Bu durum, amfibol igeren diisiik
dereceli kismi ergime kalintis1 Grup-1 &rneklerindeki tiim kayag hafif LGE ve BICE
zenginlesmelerini agiklamaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle BICE’lerdeki benzer
zenginlesme s6z konusu bazi Grup-1 orneklerindeki klinopiroksenlerde de goriiliir. S6z
konusu zenginlesme muhtemelen amfibolleri kristallendiren dzellikle BICE lerce zengin
yitim ergiyikleri ile klinopiroksen etkilesimleri ile iliskili olmalidir. Grup-1 kayaglarindaki
amfibol zenginlesmeleri bazi Grup-2 kayaclarinda da goriliir. Benzer sekilde bu
amfibolleri iceren Grup-2 kayaglar1 da kismen Grup-1 amfibol igeren kayaglari ile benzer
LGE ve BICE zenginlesmelerine sahip olup, s6z konusu kayaglar yitim karakterli
ergiyiklerin kismen yiiksek derecelerde tiiketilmis manto igerisinde hareketi esnasinda
LGE ve BICE’lerce zengin ergiyiklerden etkilenmislerdir. Bu durum, séz konusu
kayaclarin sadece kriptik metazomatizmaya degil modal metazomatizmaya da ugradigini
gostermektedir.

Ozet olarak, Aladag ofiyoliti manto ve okyanusal kabuk kayaclarini kesen mafik
dayklarin yitim karakterli olduklar1 ortaya konmus ve s6z konusu kayaclar Re-Os izokron
yontemi ile 81 My olarak yaslandirilmistir. S6z konusu kayaglar ayrica zirkon U-Pb izotop
yontemiyle de yaslandirilmis olup 85My ila 97My arasinda degisen yaslar elde edilmistir.
Yitim karakterli Aladag ofiyoliti kabuksal kesimi temsil eden bu kayaglarin, Neotetis
okyanusunun acilimi ile iligkili OOS kismi ergime siiregleri sonrasinda, manto kamasina
taginan kismen diisiik dereceli ergime kalintis1t manto kayaglarinin yitim ortamindaki sulu
kismi ergime siireclerinde tekrar ergiyerek olusan ergiyiklerden itibaren olustuklar:
diistiniilmektedir. Bu durumda, s6z konusu Aladag ofiyoliti manto kayaglarinin yitim
karakterli mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklere sahip olmasi beklenir. Sistematik olarak
orneklenen Aladag ofiyoliti manto kayaclar {izerinde gerceklestirilen detayli mineralojik
ve jeokimyasal c¢alismalar, s6z konusu manto peridotitlerinin olduk¢a degisken
jeokimyasal 6zellikler sundugunu ve bu kayaglarin hem abisal hem de yitim karakterli

jeokimyasal oOzelliklere sahip oldugunu gostermistir. Abisal karakterli bazi manto
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peridotitleri muhtemelen yitim zonlarindaki kismi ergime ve zenginlesme siireclerinden
onemli derecede etkilenmemis olmakla birlikte, baz1 abisal karakterli Ornekler
bilinyesindeki amfibol kristallerinin varligi, s6z konusu peridotitlerin yitim zonunda olusan
ergiyik etkilesimine bagli olarak modal metazomatizmaya ugradigin1 géstermektedir. Buna
karsilik yitim karakterli Orneklerin yitim zonlarindaki akiskan/ergiyikler ile tekrar
tilketildigi, hem kriptik hem de modal metazomatizmaya ugradigi ortaya konmustur.
Aladag ofiyoliti Grup-1 ve Grup-2 peridotitlerinin ilk olarak Neotetis okyanusunun agilimi
esnasinda kismi ergimeye ugradiklar1 varsayildiginda s6z konusu 6rneklerin yaklagik 250
My’lik Re tiiketilme yaslari sunmasi beklenir. Buna karsilik, her iki grup peridotit
orneklerindeki oldukca degisken ve 2.1 milyar yila ulasan Re tiiketilme yaslari, Neotetis
okyanusunun a¢ilimi esnasinda kismi ergimeye ugrayan manto kayaclarinin daha onceleri
bir veya daha fazla kismi ergime siire¢lerine maruz kaldigim1 gosterir. Tiim bu veriler,
Aladag ofiyoliti kabuksal kesimi altindaki litosferik mantonun olduk¢a heterojen

mineralojik, jeokimyasal ve Os-izotop bilesimine sahip oldugunu gostermektedir.



6. ONERILER

Bu tez calismasit kapsaminda Aladag ofiyolitini olusturan farkli kaya¢ gruplar
giincel analiz teknikleri ile analiz edilmis, s6z konusu kayaglarin olusumunda etkili olan
petrolojik siirecler ve olusum otramlar1 ortaya konmustur. Ozellikle manto kayaglarinin
kismi ergime tarihgeleri yani sira ergiyik-kayag etkilesim siireclerindeki metazomatik ve
zenginlesme olaylar1 ayrintili  bir sekilde irdelenmistir. Manto peridotitileri bu
incelelemlerle abisal ve yitim karakterli olmak {izere 2 gruba ayrilmis ve jeokimyasal
ozellikleri ayrintili bir sekilde agiklanmaistir.

Aladag ofiyoliti icermis oldugu kromit cevherlesmeleri ile Tiirkiye’de onemli bir
yere sahiptir. Calisma sahasinda bir¢ok kromitit zuhuru ve bu zuhurlari isleten isletmeler
bulunmaktadir. Bolgede istetilen cevherler genellikle kiimiilat diinitlerin yilizeyledgi
alanlarda olup, kromititler genellikle bantli ve saginimli yapida ve diisiik tenorlidiir. S6z
konusu bu tezde elde edilen veriller ile, 6zellikle Grup 2 manto peridotitleri icerisindeki
asirt tliketilmis dunitik kayaclarin oldugu alanlar belirlenip c¢alisilarak, bir dunit kilifi
icerisinde olustugu bilinen (Avci vd., 2017) masif yapili ve yiiksek tenorlii kromitlerin
bulunmas1 miimkiin olabilir. Bunun yan1 sira forsterit igerikleri yiiksek olan olivinlerin
reftakter, demir ¢elik ve dokiim sanayiine uygun olup olmadig1 belirlenip, olivinlerin bu

kapsamda ekonomik bir rezerv olusturup olusturmadigi arastirilabilir.
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8. EKLER

1 adet Cd igerisinde verilmistir.



OZGECMIS

Samet SAKA, 1986 yilinda Trabzon’da dogdu. 1992—2000 yillar1 arasinda ilk ve orta
ogrenimini (Trabzon 100. Yil Ilkégretim Okulu) ve 2000-2003 yillar1 arasinda Lise
Ogrenimini (Trabzon Lisesi) tamamladiktan sonra, 2004 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde Lisans programina basladi. Bu béliimden
2009 yilinda basar1 ile mezun oldu. 2009 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans egitimine
basladi. 2012 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali’na Arastirma Gorevlisi olarak atandi. 2013 Yilinda Yiiksek
Miihendis Unvam alan yazar, ayni1 yil igerisinde Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’'nda Doktora egitimine basladi.
2018 yili Mayis ayinda “Karadeniz Teknik Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri
Alaninda Geng Bilim ve Sanat Insan1 Odiilii” nii alan yazar aym ay igersinde Arastirma
Gorevliliginden ayrilarak Maden Tetkik Arama Dogu Karadeniz Bolge Miidiirliigline gecis
yapti. Halen MTA Dogu Karadeniz Bolge Miidiirliigli Maden Etiit ve Arama Dairesi’nde

Jeoloji Yiiksek Miihendisi olarak calisan yazar, 1yi derecede ingilizce bilmektedir.



	dış kapak_düzeltilmiş
	Boş Sayfa
	Başlıksız

	iç kapak_1_düzeltilmiş
	I. Kısım_düzeltilmiş
	Ana metin_düzeltilmiş

	Anabilim dalı: JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı:  
 
OKYANUS ORTASI SIRT VE YİTİM ZONLARINDAKİ KISMİ ERGİME, 
ERGİYİK-PERİDOTİT ETKİLEŞİM SÜREÇLERİ VE OKYANUSAL KABUK OLUŞUMU: ALADAĞ OFİYOLİTİ (ADANA, GÜNEY TÜRKİYE)
	Tez Programı: DOKTORA TEZİ
	Yazar Adı: Samet SAKA
	Savunma Ay, Yıl: OCAK 2020
	anabilm dalı: JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: OKYANUS ORTASI SIRT VE YİTİM ZONLARINDAKİ KISMİ ERGİME, 
ERGİYİK-PERİDOTİT ETKİLEŞİM SÜREÇLERİ VE OKYANUSAL KABUK OLUŞUMU: ALADAĞ OFİYOLİTİ (ADANA, GÜNEY TÜRKİYE)
	yazarın adı: Samet SAKA
	unvan program: "DOKTOR (JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ)"
	gün: 02
	ay: 01
	yıl: 2020
	gün1: 29
	ay1: 01
	yıl1: 2020
	danışman: Prof. Dr. İbrahim UYSAL
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2020


