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SUPRA-SUBDUCTION ZON (SSZ) TiPi COK FAZLI ERGIME
SISTEMLERINDE iZ ELEMENT VE OS iZOTOP DAVRANISLARININ
MODELLENMESIi: TORID KUSAGI OFiYOLIT KOMPLEKSLERINDEN
ORNEKLER

OZET

Giiney Tirkiye (Kizildag ve Mersin) ve Kuzey Kibris’taki Kretase yasli ofiyolitlerin
manto ve kabuk kayaglarina ait jeokimyasal 6zellikleri, yay onii yayilmasi sirasinda
kismi ergimenin dogasi ve ilksel manto fazlarinda reaktif islemlerin olas1 etkilerini
gbzlemlemek igin incelenmistir. Peridotitlerin 8’0s/*¥0s oranlar1 0,1171-0,1266
araliginda degismektedir ve yitim baslangicindan Onceki eski ergiyik tiiketilimini
yansitan bir manto bolgesini temsil eden Os izotopik degerleri gostermektedir.
Numunelerin, okyanusal iist manto degerlerine (‘¥’0s/*¥0s ~0,127) kiyasla
18705/180s’ca tiiketilmis olmasi, dalan diliminin dehidrasyonu sirasinda radyojenik
1870s tasinmasinin kisith oldugu sig bir yay oOnii mantosunu temsil ettigini
gostermektedir. Inceleme alami olan ii¢ bolgede de manto kayaglarinin tiim kayag
Al>;03 ve MgO igeriklerinin kismi ergime modelleri, diistik Ti igerikleri ve spinellerin
yiiksek Cr# (0,47-0,75) degerleri bu kayaglarin yaklasik %16 ila 20 arasinda degisen
orta-yliksek ergime dereceleriyle olugsmus kismi ergime kalintilar1 olduklarini
gostermektedir. Peridotitlerin major ve iz element jeokimyasal 6zellikleri, oksidasyon
diizeyini arttiran sulu bazaltik ergiyiklerle etkilesim yoluyla 6nemli derecede modal
ve kimyasal bilesim modifikasyonuna maruz kaldiklarina isaret etmektedir. Tiiketilmis
harzburjitlerde hafif ve orta NTE’lerce zenginlesmis klinopiroksenler ve yiiksek modal
olivin igerikleri, yaygin ergiyik-kati reaksiyonel islemlerinin etkilerini gostermektedir.
Bilesimsel olarak ilksel yay toleyitlerine benzeyen etkilesen ergiyikler, muhtemelen
yay Onii yayi1lmasinin erken asamalarinda manto kamasinin astenosferik alt kismindan
tiremis ve sonrasinda acik sistem reaktif ergiyik akisi yoluyla yukariya gog
etmiglerdir. Yukariya dogru hareket eden ergiyikler istteki litosferik mantoda
degisken derecelerde tiiketilmis harzburjitlerle reaksiyona girerek daha fazla ergimeye
neden olmuslardir. Bu ikinci asama ergime, hem yaygm bir sekilde reaktif
harzburjitlerin/dunitlerin olusumuna hem de yerel olarak, olivin ve klinopiroksence
doygun ergiyiklerle etkilesimin katkisin1 iceren si1g ergiyiklerle reaksiyonlarin
sonucunda yeniden zenginlesen harzburjitlerin olusumuna yol agmistir. Ortopiroksen
¢Ozliniimii reaksiyona giren ergiyigin silika bakimindan zenginlesmesine ve uyumsuz
elementlerce seyrelmesine neden olarak bilesimsel olarak yay onii bazalti (FAB) ve
boninite benzer son ergiyiklerin olusumuna yol agmustir.

Anahtar Kelimeler: Ergiyik-Kayac¢ Etkilesimi, Jeokimyasal Modelleme, Kismi
Ergime, Kretase Ofiyolitleri, Re/Os izotop Sistematikleri.
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MODELING OF TRACE ELEMENT AND OS ISOTOPE BEHAVIORS IN
SUPRA-SUBDUCTION ZONE (SSZ) TYPE MULTI-PHASE MELTING
SYSTEMS: EXAMPLES FROM TAURIDE BELT OPHIOLITE COMPLEXES

ABSTRACT

The geochemical characteristics of mantle and crustal rocks from the Cretaceous
ophiolites of Southern Turkey (Kizildag and Mersin) and Northern Cyprus were
investigated to observe the nature of partial melting and possible effects of reactive
processes of primary mantle phases during fore-arc extension. 8’Os/*®Q0s ratios of the
peridotites range between 0.1171-0.1266 and preserve a record of ancient melt
depletion that took place prior to subduction initiation. When compared to the
1870s/1880s values of oceanic upper mantle (*¥’0s/*80s ~0.127), the depleted nature
of the samples characterizes a shallow fore-arc mantle where transport of radiogenic
1870s was limited during slab dehydration. Partial melting models of whole rock Al,O3
and MgO contents, low Ti compositions and high Cr# of spinels (0.47-0.75) show that
the peridotites from all three ophiolite suites have experienced moderate to high
degrees of partial melting (16-20%). Major and trace element geochemistry of
peridotites suggest that they have undergone significant modal and chemical
compositional modification through interaction with oxidizing hydrous basaltic melts.
The existance of LREE-MREE enriched residual clinopyroxene and high abundances
of modal olivine in the depleted harzburgites indicate the effects of extensive solid-
melt interaction. Interacting melts which are similar in compositions to primitive arc
tholeiites were probably originated from the sub-lithospheric lower part of the mantle
wedge and migrated upward by open system reactive flow during early stages of fore-
arc extension. During their upward migration, these melts reacted with variably
depleted harzburgites of the overlying lithospheric mantle and led to further melting.
This second stage reactive melting resulted in the formation of both common reactive
harzburgites/dunites and locally refertilized harzburgites through interaction with
olivine saturated and olivine + clinopyroxene saturated melts, respectively. The
dissolution of orthopyroxene caused the reacted melt to have enriched in silica and
diluted in incompatible elements leding to the generation of final melts which are
similar in composition to fore arc-basalt (FAB) and boninite.

Keywords: Melt-Rock Interaction, Geochemical Modelling, Partial Melting,
Cretaceous Ophiolites, Re/Os Isotope Systematics.
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GIRIS

Bu calisma Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali’nda doktora tezi olarak hazirlanmis olup, Kocaeli Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan 2014/084 no’lu proje ile maddi
olarak desteklenmistir. Calismada, yitim zonlari istii (SSZ) magma olusumu siirecleri
ile iligkili iz element davranislarinin anlasilmasi ve plaka yitimi zonlarinda ergime
rejimi ve yitim zonu akiskanlarimin manto fazlari arasinda Re ve Os izotop
ayrimlanmast ve iz element dagilimlart iizerindeki goreceli etkilerinin
modellenmesinin yani sira galisilan bolgelerin tektonik olusumlarini jeokimyasal
verilere dayanarak yorumlamak amaclanmistir. Bu amagclar dogrultusunda Kizildag
(Hatay), Mersin ve Kuzey Kibris’tan peridotitler ve magmatik kayalar 6rneklenmis,
petrografik ve jeokimyasal incelemeleri yapilmistir. Calisma bolgelerinde bulunan ti¢
farkli ofiyolit kiitlesinden alinan orneklerin once detayli petrografik incelemeleri,
major ve iz element analizleri ve yalnizca peridotitlerden Re/Os izotop analizleri
gergeklestirilmistir. Giiney Tirkiye ve Kuzey Kibris, Kretase yash ofiyolitlerinin
manto ve kabuk kesimini temsil eden kayaglarindan alinan numuneler iizerinde
yapilan kimyasal analizlerin sonuglari, bu peridotitlerin olusum mekanizmalari
sirasinda kismi ergime ve Ozellikle metasomatizmanin etkin oldugunu gostermistir.
Peridotitlerin bilesimsel farkliliklari, yay Onii yayilmasi sirasinda ilksel manto
fazlarinin reaktif ¢6ziinmesinin olasi etkileri ve ¢oklu kismi ergimeler sonucu gelistigi
yorumuna varilmistir. ilksel manto minerallerinin kimyasal varyasyonlari,
peridotitlerin ortadan yiiksek derecelere dogru olusan kismi ergimenin kalintilar
oldugunu ve ergiyiklerle 6nemli derecede modal ve kimyasal bilesimi oksidize olmus
sulu bazaltik ergiyiklerle etkilesimiyle degiskenlige ugradigimi gostermektedir.
Primitif yay toleyitleriyle benzer bilesimlerde goziiken etkilesen ergiyikler,
muhtemelen yay Onii yayilmasinin erken safhalarinda manto kamasmin kita alt1
litosferik alt kisimlarindan tiiremistir. Bu ergiyikler, agik sistem reaktif akis boyunca,
yukar1 dogru hareket ederek degisken derecede tiiketilmis harzburjitlerle etkileserek,

litosferik mantoda daha fazla ergimeye sebep olmuslardir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Tez Kapsaminda Yapilan Calismalar
1.1.1. Ofis calismalar:

Tez calismast kapsaminda, hem saha ve laboratuvar ¢aligmalarindan dnce ve sonra
yapilan literatiir arastirmalaridir. Elde edilen verilen degerlendirilmesi ve tezin yazim

siirecini i¢eren ¢alismalardir.
1.1.2. Saha ¢alismalar:

Saha ¢alismalar1 boyunca 3 farkli ana lokasyondan 6rneklemeler yapilmigtir. Kizildag
(Hatay), Mersin ve Kuzey Kibris’tan peridotitler ve magmatik kayalar 6rneklenmistir,

petrografik ve jeokimyasal incelemeleri yapilmistir.
1.1.3. Laboratuvar ¢alismalari

Saha ¢aligmalarinda elde edilen numuneler hem petrografik hem de jeokimyasal olarak
incelenmistir. Petrografik incelemelerle ilgili detaylar “Petrografi” (Bolim 3)
boliimiinde, analitik jeokimyasal analizler ile ilgili detayli bilgiler “Jeokimya” (Blim

4) ile “Mineral Kimyas1” (Boliim 5) kisminda anlatilmistir.
1.2. Ofiyolitler

[k olarak Penrose (1972) Konferansi’nda ofiyolit; tabandan tavana dogru ¢cogunlugu
serpantinlesmis ultramafik manto peridotitleri, ultramafik ve mafik kiimiilatlar, masif
gabrolar, levha dayklar1 ve yastik yapili bazaltlar kaya¢ gruplarindan olusan bir istif
olarak tanimlanmigtir. Daha sonra Coleman, (1977) tarafindan ofiyolitler; okyanusal
litosfer, kabuk ve kabukla iliskili pelajik, kitasal kenar sedimanlart ve volkanik
istiflerin sikisma komplekslerinin yapisal olarak uyumlu ve tanimlanabilir alloktonlar
ve bu alloktan kiitlelerin iizerleme olarak adlandirilan bir siire¢ sirasinda kitasal
kenarin iizerine yerlesmesi olarak tanimlanmistir. Ofiyolitler okyanusal kabugun

karada tizerleyen korunmus pargalari olarak tanimlandigindan beri eski levha sinirlari-



nin anlasiimasinda dzel bir 5nem kazanmustir. Iyi korunmus ofiyolit komplekslerinin
ic yapist okyanusal kabukla yapisal olarak ¢ok benzemektedir, bu da okyanusal
yayllma ortaminin magmatik ve tektonik oOzelliklerinin ¢aligilmasiyla beraber
okyanusal kabugun yas iliskileri ve ti¢ boyutlu olarak anlasilmasi gibi spesifik verilerin
de elde edilmesini saglamaktadir. Ofiyolitler okyanusal kabugun yapisi ve olusumu
hakkinda okyanus ortasi sirtlarda yapilan sismik ve sondaj ¢calismalarindan elde edilen
bilgi birikimini tamamlamaktadir. Bir¢ok ofiyolitin jeodinamik konumu petrolojik
gozlemler ve jeokimyasal incelemeler Sonucu okyanus ortasi sirtlardan daha ¢ok yitim
zonlarma magmatik olarak benzerlik gosterdigi gozlenmistir. Ornegin Torodos
ofiyolitinin lav segmentinin jeokimyasal karakteri ada yayi kokenli oldugunu,
dolayisiyla ergime evriminde yitim etkisi oldugu anlagilmasi1 (Miyashiro, 1973),
“Yitim Zonu Ustii (Supra Subduction Zone-SSZ) Ofiyolitleri” konseptinin
gelismesine Onciiliik etmistir (Shervais, 1982; Pearce vd., 1984). Tam bir ofiyolit dizisi
tabandan iist kisma dogru serpantinlesmis ultramafikler (harzburjit, lerzolit ve dunit),
gabroyik kayaclar, volkanik kayaclar ve en iistte pelajik sedimanter kayacglardan
olusan bir istif olarak tanimlanmistir (Robertson, 2002) (Sekil 1.1). Dilek ve Furnes
(2011), ofiyolitleri 6zellikle okyanusal ortamlarda ayr1 ergime sathalar1 ve magmatik
farklilagsma stireglerinden evrimlesen zamansal ve konumsal olarak iliskili ultramafik-
felsik kayaglar toplulugu olarak tanimlamistir. Cesitli okyanus ortasi sirt ve yitim
zonlarindaki giincel okyanusal kabuklardan alinan numunelerle yapilan multidisipliner
caligmalar, manto heterojenligi, magma odasi siirecleri, ergime go¢ii ve magmanin
giincel tektonik ve eski yayilma ortamlarindaki jeokimyasal evriminin anlasilmasina
blyiik katkilar saglamaktadir. Bu konuda yapilacak diger c¢alismalarla birlikte
okyanusal kabuk ve diger jeokimyasal siirecler hakkinda daha fazla bilgi sahibi

olunacaktir.

Sekil 1.2.°de ofiyolit gelisimin ¢esitli tektonik modelleri gosterilmektedir. Kitalara
eklenmeden 6nce ilksel magma gelisiminin tiirline gore ofiyolitler, “yitim ile iligkili
olmayan ofiyolitler” ve “yitim ile iligkili ofiyolitler” olarak ikiye ayrilmistir (Dilek ve
Furnes 2011; 2014).



Sedimanter Ortii
Yastik bazaltlar

Dayklar

Masif Gabro

Katmanh Gabro

Peridotit

Metamorfik taban
Melanj

Karbonatlar

Sekil 1. 1. Tam korunmus bir ofiyolit dizisi (Robertson, 2002)

[z element oranlari-bolluklari, detayli saha calismalari, bolgesel jeoloji ve jeokimyasal
karakteristiklerine gore ofiyolitler birkag alt gruba ayrilmistir (Dilek ve Furnes, 2014;
Furnes ve Dilek, 2017).

= Yitim Zonu ile Iliskili Olmayan Ofiyolitler:

- Okyanus Ortas1 Sirtlar (Mid Ocean Ridges-MOR)
- Kita Kenarlar1 (Continental Margins-CM)

- Plume Tipi Ofiyolitler (P-Type)



A. Hizh ve yavas yayihm gosteren sirtlar

Hizl yayilan sirtlar Riftlesen, yavas yayilan sirtlar
Hazburjit tipi ofiyolitler Lerzolit tipi ofiyolitler
orn. Semail Ofiyoliti, Umman orn. Tirinity Ofiyoliti, Kaliforniya)

B. Mikro-kitalar aras: yayilan sirtlar (Cok dar havzalar)

SSZ kimyas: altta bulunan diizensiz astenosferden
ya da “kitasal kirlenme”den etkilenir

C. Rollback

Okyanus igi pre-ofiyolit Yeni yitim zonlari {izerinde olugsan SSZ ofiyoliti
“GB Pasifik modeli”

o W
Kirik zonu bir yitim \ f

zonuna donuistir

D. Asimetrik yayilan sirtin ¢okiisii
\7 Ofiyolit genellikle dayklar

tarafindan kesilir

Sekil 1. 2. Ofiyolit gelisiminin ¢esitli tektonik modelleri A-Okyanus ortasi
sirtlarda normal ofiyolit gelisimi. Farkli yayilma hizlarinda gelisen ofiyolitler
arasindaki bilesimsel ve yapisal farkliliklar yukarida gosterilmistir. Model,
homojen lerzolit kaynagi ve heterojen derin manto kaynaginin kismi ergime
derecelerini ifade etmektedir. Hizli yayilma riftlesmis yavas yayilan
sirtlardan daha devamli bir ofiyolit dizisine sebep olur. B-Kitasal parcalarin
arasinda yayilmanin gelisimi gosterilmistir. C-Bir kirik zonunu yitim zonuna
doniisiimiinii gosterir bunu yitim zonu yayilimi izler. Cogu Jura dénemi
Balkan ofiyolitleri, dogu Akdeniz Ust Kretase ofiyolitleri ve Oman ofiyoliti
icin Onerilen modeldir. D-Yiizen/yayilan eksenin ¢okebilme/ylizme
kosullarina ragmen yitimin baglangici durumlar ile alakalidir (Robertson,
2004)

= Yitim Zonu ile Iligkili Ofiyolitler:
- Yitim Zonu Ustii Ofiyolitleri (Supra Subduction Zone-SSZ)



Yitim Zonu Ustii (SSZ) Ofiyolitleri de magma gelisimine gore iice ayrilmistir (Sekil
1.3.), (Furnes vd., 2020):

1- Yay Onii (Fore Arc-FA)

2- Yay Ardi (Back Arc-BA)

3- Yay Onii-Yay Ardi1 (Fore Arc-Back Arc, FA-BA)

1.2.1. Yitim ile iliskili olmayan ofiyolitler

Dilek ve Furnes (2014), kitasal ve okyanusal litosferin tektonik olarak genisleme tipine

ve hizina bagl olarak gelisen, yitim ile iliskili olmayan {i¢ tip ofiyolit tanimlamislardir

(Sekil 1.3.):

a) Kita Kenar1 (CM) Tipi Ofiyolitler: Tektonik genisleme ve beraberinde gelisen
riftlesmeler, kitasal pargalanmaya ve yeni baglayan bir okyanusun gelismesine yol
acabilmektedir. Bu kirilmalar ve heniiz gelismeye baglayan okyanus kabugu olusumu
ile iligkili magmatik aktivite, bir okyanus-kita gegis (OCT) zonu olusturmaktadir; kita
alt1 litosferik manto lerzoliti, dogrudan bazaltik lavlarla ortiiliir ve kiigiik gabroik
pliitonlar ve mafik dayklar tarafindan sokulumlar olusmaktadir (Manatschal ve
Miintener, 2009). Tamami okyanus ortas1 sirti bazalt (MORB) bilesimlerine sahip bu
kabuksal kayaglarin olusumu, az tiiketilmis litosferik mantonun kiiciik derecelerde
kismi ergimesi ve yavasga yiikselen astenosfer ile iligkilidir. OCT litosferi, Kita kenar1

(CM) ofiyolitleri olarak orojenik kusaklarda korunabilmektedir.

b) Okyanus Ortasi Sirt (MOR) Ofiyolitleri: MOR ofiyolitleri, litosferin yayilma hizina
bagli olarak yapisal olarak ve kabuk kalinhiginda oOnemli farkliliklar
gosterebilmektedir. Kita pargalanmasinin ardindan devam eden litosferik genisleme ve
magmatizma, deniz tabaninin yayilmasimna ve yiikselen astenosferin basincinin
diismesi sonucu ergimesi ile yeni okyanus kabuk olusumuna yol agmaktadir. Magma
besleme hizlarindaki ve yayilma eksenlerinin altindaki termal yapidaki degisimler,
magmatik yigisim modunu ve iretilen okyanus kabugunun mimarisini kontrol
etmektedir. Magma beslemesinin gii¢lii oldugu hizli yayilan sirtlarda (6rnegin Dogu
Pasifik Yiikselisi), siirekli devam eden magmatizma, plakalarin ayrilmasina ayak
uydurmakta ve eszamanli genisleme ve agilma, gecisli Moho zonlu Penrose tipi bir
okyanus kabugu iiretmektedir. Orta dlizeyde yayilan sirtlarda (6rnegin Kosta Rika

Rifti), okyanus kabugunun daha ince bir volkanik serisi olmasina ragmen, hizl yayilan
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kabuga gore daha kalin levha dayk kompleksine sahiptir. Yavas yayilan sirtlarda
(6rnegin, Orta Atlantik Sirti, Glineybat1 Hint Sirt1), genislemeli faylanma ve kabuk
zayiflamasi, magmatizmay1 episodik olarak geride birakarak deniz tabaninda
serpantinlesmis iist manto peridotitlerinin ve gabrolarin liretilmesine neden olmaktadir
(Dilek ve Furnes 2011). Yavas yayilan okyanus kabugu bu nedenle ince ve
deformasyona ugramis olabilir ve Moho siyrilma faylar1 ve alterasyonla temsil
edilebilir. Tim MOR ofiyolitleri, bir Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda manto dizisi
boyunca gozlenen bir model sergilemektedir ve N-MORB (6rnegin Masirah ofiyoliti),
zenginlesmeyi temsil eden E-MORB (6rnegin, Macquarie ofiyoliti) veya kabuksal
kontaminasyonu temsil eden C-MORB jeokimyasi gosterebilir. Bazi ofiyolitler
jeokimyasal olarak tic MORB tipi arasinda gecisli 6zellikler sergilerler (6rn.Giiney
Sili-Taitao ofiyoliti (Le Moigne vd., 1996)).

¢) Sorgug (Plume, P-tipi) Ofiyolitler: Manto sorguclarina yakin okyanusal sirtlarda
veya okyanus platolarinin bir pargasi olarak olusmakta ve kiiciik yastik bazaltlarla,
cogunlukla pikritik bazalt iceren masif lav akislar1 igermektedirler. Gabroyik ve
ultramafik pliitonlar ve siller, kalin bir volkanik diziye sokulum yapmaktadir. Yastik
bresler, hiyaloklastitler ve ¢ort-seyl tabakalari, daha yliksek stratigrafik seviyelerde
bazaltik lav akintilari ile araktakili olarak bulunmaktadir. P-tipi ofiyolitler, N-MORB
ve okyanus adasi bazaltlar arasinda jeokimyasal farkliliklar gosterir (OIB; Sekil 1.3).
Yitimle alakali olmayan ofiyolitlerde, Th/Yb-Ta/Yb ayrim diyagraminda biiyiik
farkliliklar goriilmektedir, ¢oklu elementleri (Lu ile Cs aras1), neredeyse diize yakin

bir egilim sergilemektedir.

Basing¢ Azalmasiyla

Sicak Fertil Gelisen Ergime  Sjcak Fertil )@oé
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(DMM) (DMM)

Sekil 1. 3. Ofiyolitlerin olusum ortamlarinin sematik gosterimi-yitim ile
iliskisi olmayanlar ofiyolitler (Dilek ve Furnes 2014)



1.2.2. Yitim zonu iistii (SSZ) ofiyolitleri

Yitim zonu (SSZ) Ofiyolitleri; yitim zonlarinda, dalan levha {izerinde iist
manto ve okyanusal kabuk ikilisinin kismi ergimesi sonucu olusmaktadir. Uzun
yillardir, ofiyolitler iizerinde yapilan detayli ¢alismalar, onlarin yalnizca okyanus
ortast yayilma merkezlerinde degil de, yitim zonu ortaminda da, yani yaklagan
plakalar iizerinde olustugunu gostermektedir (Miyashiro, 1973; Evarts, 1977; Pearce
vd.,, 1984). Sekil 1.4.’te vyitim ile iliskili olmayan ofiyolitlerin gelisimi
gosterilmistir. SSZ ortamlari, yeni baslayan erken evrimi veya yeniden olusan yitim
zonlarini, yay volkanizmasi ve pliitonizmasimin baslangici veya yeniden yapilanma
Oncesini kapsamakta ve yay riftlesmesine neden olan siiregler ile yay onii ve yay i¢i
havzalar1 da igermektedir (Hawkins vd., 1984; Stern ve Bloomer, 1992). Bu ofiyolitler,

ortak olarak olusumlari1 ve evrimleri sirasindaki birgok siireci gostermektedirler.

SSZ ofiyolitleri yerlesme mekanizmalarina gore ikiye ayrilmaktadirlar (Moores,
1992):

1-Tetis Tipi
2-Cordilleran Tipi

Okyanus Tabam >

> b 4 7
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o Yay Onii
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Sekil 1. 4. Ofiyolitlerin olusum ortamlarinin sematik gosterimi-yitim ile iligkili
ofiyolitler: a) Yay gerisi, b) Yay onii, ¢) Yay gerisi-yay onii (Dilek ve Furnes 2014)



1.2.2.1. Tetis tipi ofiyolitler

Tetis ofiyolitleri yapisal olarak pasif kitasal kenarlar1 ve onlarin kristalin tabanlarini,
mikrokita pargalarini ya da ada yaylarini tizerlerler. Dogu Akdeniz bolgesindeki Tetis
ofiyolitleri genellikle Penrose tipi komple psodostratigrafi gostermektedirler (iist

manto kayagclari, kiimiilatlar, gabrolar, levha dayklari, volkanik kayaclar).
1.2.2.2. Cordilleran tipi ofiyolitler

Cordilleran ofiyolitleri yapisal olarak yitim y1gisim komplekslerini {lizerler ve nadiren
komple ofiyolit istifleri seklinde goriiliir, biiyiik ofiyolit litolojilerinden biri ya da
birkaci kayiptir (Irwin 1977; Saleeby 1992; Coleman 2000). Cordilleran ofiyolitlerinin
ekstruzif kisimlarinda genellikle ada yay1 ile iliskili volkaniklastik ve ortag, silisik

volkanik kayaclar bulunmaktadir.
1.2.3. Tetis ofiyolitleri

Neotetis Okyanusu’nun kapanmasiyla iliskili olarak olusan yitim zonu iistii ofiyolitleri
“Tetis Ofiyolitleri” olarak adlandirilirlar, bu ofiyolitler ana kusak olarak dort gruba
ayrilmaktadir:

o Alpin Kusag1 ve Akdeniz Ofiyolitleri:

— Alpin Ofiyolitleri (Italyan Apeninleri, Arnavutluk), Vourinos Ofiyoliti,
Pindos Ofiyoliti ve Othris Ofiyoliti (Alt-Orta Jura)

— Torodos Ofiyoliti, Torid Kusagi Ofiyolitleri (Kretase)

o Dogu Arabistan Ofiyolit Kusag1:

— Semail ve Batain Ofiyolitleri (Alt Kretase)

. Bat1 Pakistan Ofiyolit Kusagi:

— Muslim Bagh, Zhob, Bela (Pakistan) ve Waziristan-Khost (Afganistan)
Ofiyolitleri (Kretase).

o Himalaya ve Tibet Ofiyolitleri:

— Kohistan-Dras Ada Yay1 Ofiyolit Kompleksi (Kretase)

— Giiney Tibet Ofiyolitleri (Alt Kretase)

— Spongtang Ofiyoliti (Orta Kretase)



2. BOLGESEL JEOLOJi

En genis tabirle okyanusal litosfer parcalarinin pasif kita kenarlaria genis yayiliml
yerlesmesi buralarda ofiyolitleri olusturmaktadir. Ofiyolitler okyanusal litosferin kara
tizerindeki pargasi olarak kabul edilmeye baslamasiyla birlikte, ofiyolitler lizerinde
yapilan caligsmalar eski plaka sinirlarinin belirlenmesi i¢in ¢ok Onemli bir hale

gelmistir.

Tiirkiye’de Ofiyolitler; (1) Orta Anadolu Ofiyolitleri, (2) Gilineydogu Anadolu
Ofiyolitleri, (3) Giineybati Anadolu Ofiyolitleri, (4) KAF boyunca gézlenen ofiyolitli
kayaglar olarak baslica dort bolgede gozlenmektedir.

Tiirkiye Ketin (1966), tarafindan dort biiyiik orojenik kusaga ayrilmistir, bunlar:

- Kuzey ve Kuzeybati Anadolu Siradaglar1 veya Pontidler (Lavrasya Kitasi)

- I¢ Anadolu Siradaglari veya Anatolidler (Gondwana Kitasi)

- Giiney ve Dogu Anadolu Siradaglar1 veya Toridler (Gondwana Kitasi)

- Glineydogu Anadolu Siradaglari veya Kenar Kivrimlari1 Bélgesi (Gondwana Kitasi)
Daha sonra ¢esitli caligsmalarda {i¢ ofiyolitik kusaga ayrilmistir (Gansser, 1974;
Brinkmann, 1976; Juteau, 1980):

- Yiiksek Basing-Diisiik Sicaklik sedimanlari ile iliskilendirilen Kuzey Anadolu veya
Kuzey Ofiyolitik Kusagi (Okay vd., 1998; Onen, 2003).

- Orojenik kusak boyunca dort alt bolgeye ayrilan Torid Ofiyolitik Kusagi (Dilek vd.,
1999)

- Arap levhasi ile smirlandirilan ve Iran'daki Zagros Siradaglari (Kermanshah ve
Neyriz Ofiyolitleri) ve Umman'daki Semail Naplar1 boyunca doguya dogru devam

eden peri-Arabik veya Giiney Ofiyolitik Kusagi

Avrasya ve Afrika/Arabistan plakalarinin, Mesozoyikte yakinlagsmasiyla birlikte,
kitasal litosferin hendege ulasmasi sonucu ¢ogunlukla tizerleyen plakada kitasal ya da

okyanusal litosferin altinda, biiylik bir y1g1s1m orojeninin gelismesine yol agmistir.
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Sengoér ve Yilmaz (1981), tarafindan giineyde Afrika-Arabistan plakasi ile kuzeyde
Avrasya plakas1 arasinda Paleozoyik ile erken Mesozoyik arasinda Palotetis yiterken
gelistigi One siirlilen Neotetis, Mesozoyik yasl bir okyanusal havzayr temsil
etmektedir. Juteau (1980), tarafindan Tirkiye’nin ofiyolitleri, Kuzey Anadolu Ofiyolit
Kusagi, Torid Ofiyolit Kusagi ve Peri-Arabik Ofiyolit kusagi olarak {i¢ farkli gruba
ayrilmistir. Birgok farkli ¢alismaya gore Neotetis Okyanusu’nun iki farkli havzasal
alan olusturdugu; birincisi bircok koldan olusan intra-Pontid, Izmir-Ankara siituru, ic
Torid okyanusu gibi Kuzey Anadolu ofiyolitlerini ve Antalya Ofiyoliti hari¢ Torid
Ofiyolitleri’ni iceren Neotetis’in kuzey kolu, ikincisi ise peri-Arabik ofiyolit kusagini
iceren Neotetis’in giiney kolu oldugu bildirilmistir (6rn. Sengoér ve Yilmaz, 1981;
Robertson ve Dixon, 1984; Dilek ve Moores, 1990). Anadolu’daki Kretase yasli SSZ
ofiyolitleri; Paleozoyikte veya Adria-Tiirkiye plakasi olarak bilinen Erken Mesozoyik
donemde Gondwana’dan tasian, platformlarla kita alan1 ve aradaki derin okyanus
havzalar ile ayrilmis farkli okyanus havzalarda okyanus i¢i yitim sirasinda yerlesmis

iki ana kusak olarak siniflandirilmaktadir (Stampfli vd., 1991).

Tiirkiye’de Kretase-Eosen, Anatolid-Torid kivrim-bindirme kusagini iizerleyen bir
dizi ofiyolit bulunmaktadir ve okyanus i¢i yitim sisteminin en az bir kez kuzey ve dogu
egimlenmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir (Maffione vd., 2017; Robertson, 2002;
van Hinsbergen vd., 2016; Aldanmaz vd., 2020). Celik (2008), metamorfik taban
kayaclarmin SSZ o6zelliklerini gdstermeleri ve bu kayaglarin metamorfik olmayan
adayay1 toleyitleri benzeri dolerit dayklar tarafindan kesildikleri i¢in Neotetis
Okyanusu’nun kapanmasiyla iligkili Torid Kusagi Ofiyolitleri’nde dayklar ve

metamorfik taban kayaclarinin gelisimini agiklamak i¢in ¢ift yitim modeli 6nermistir.

Peri-Arap ofiyolitlerini kapsayan ikinci kusak, ge¢ Kretase’de Arabistan kitasini
tizerlemistir (6rn., Al-Riyami vd., 2002). Peri-Arap ofiyolitleri, Tiirkiye’nin
giineydogusunda Kizildag (Hatay), Suriye’de Baer Bassit ve Kibris’in
glineybatisindaki ¢ok bilinen, ge¢ Kretase’de Arap ve Afrika pasif kenari iizerinde
giineye yerlesen Torodos ofiyolitini kapsamaktadir (6rn., Maffione vd., 2017; McPhee
ve van Hinsbergen, 2019). Bu kusak ayni zamanda Kibris’in kuzeyinde giiney
Toridler’in kuzeyinin {izerine bindiren, Antalya-Alanya naplarini ve Mersin ofiyolitini
de igermektedir (Maffione vd., 2017; Morris vd., 2017). Es zamanl olarak olusan
kuzey yonlii ve giliney yonlii peri Arap-Kibris-giiney Torid kusaginin ofiyolit
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tizerlemesi devaminda ofiyolitlerin major rotasyonunu da iceren, batiya dogru bir

radyal gerileme gergeklesmistir (6rn., Maffione vd., 2017; Moix vd., 2008).

Dogu Akdeniz’de yer alan Kretase yash ofiyolitlerin ve iliskili metamorfik kayaclarin
ait olduklar1 okyanusal havzalar hakkinda farkli Oneriler bulunmaktadir. Bazi
arastirmacilar tiim bu Kretase ofiyolitlerinin, Ust Kretase-Alt Tersiyer déneminde
Toros  karbonat platformunun  kuzeyinde yer alan tek bir Tetis
okyanusundan tiiredigini (Ricou vd., 1975), farkli arastirmacilar ise Neotetis
okyanusunu kuzey ve giiney kollarina ayrarak, giiney kolundan Antalya ofiyolitinin,
kuzey kolundan ise Likya, Beysehir, Pozanti-Karsanti, Divirigi, Mersin ve Alihoca
ofiyolitlerinin tiiredigini belirtmiglerdir (Robertson ve Woodcock, 1980; Sengor ve
Yilmaz, 1981, Goriir vd., 1984; Parlak vd., 2005, 2006).

Akdeniz bolgesi ¢evresi boyunca, ofiyolit kompleksleri, Neotetis okyanusal havzasi
icindeki okyanus i¢i yitim dolayisiyla, Jura ve Geg¢ Kretase’de olusmuslardir

(Maffione vd., 2017; Robertson, 2002) (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1. Dogu Akdeniz, Neotetis Ofiyolitleri’nin Tiirkiye’deki
dagilimimn ve calisma alani olarak secilen ofiyolitleri gosteren tektonik
harita (Robertson, 2002’den degistirilerek alinmistir)

Calisma alan1 olarak; yukarida bolgesel jeolojisi anlatilmis, Dogu Akdeniz

Bolgesi’nde bulunan Neotetis okyanusunun kalintilar1 olan Kizildag (Hatay), Mersin
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ve Kuzey Kibris olmak iizere {i¢ lokasyon belirlenmistir. Mersin ofiyoliti Neotetis’in
kuzey kolu olarak tanimlanan Torid kusaginda bulunurken, Kizildag ve K. Kibris
ofiyolitleri Neotetis’in giiney kolu olarak tanimlanan peri-Arabik ofiyolit kusaginda
bulunmaktadir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2. 2. Dogu Akdeniz Bolgesi Ofiyolitleri ve calisma alani olarak segilen
bolge. McPhee ve van Hinsbergen (2019)’dan, degistirilerek alinmigtir
(AO=Antalya Ofiyoliti, AHO=Ali Hoca Ofiyoliti, PKO=Pozanti-Karsanti
Ofiyoliti, BB=Baer-Bassit Ofiyoliti, TO=Trodos Ofiyoliti)

AKDENIZ AFRIKA
LEVHASI

Oman, Baer Bassit (Suriye), Zagros (Iran), Kizildag (Hatay), Mersin, Sarikaraman ve
Pozanti- Karsant1 (Tiirkiye) igeren Akdeniz Bolgesi ve Orta Dogu’daki ofiyolitler
volkanik ve tabakali pliitonik kaya birliklerinin jeokimyasal ¢aligmalarina dayanilarak
yitim zonu istii (SSZ) tektonik ¢evrede olustugu bildirilmistir (Pearce vd., 1984;
Lytwyn ve Casey 1995; Robertson 1994; Parlak vd., 1996, 1997; Yilmaz vd., 1996;
Dilek ve Thy, 2009). Bu ofiyolitlerin, Neotetis okyanusu i¢indeki kirilma zonlar
boyunca, yitim baglangicindan kisa bir siire sonra olustugu bildirilmistir (Maffione vd.,
2017).

McPhee vd., (2018), Akdeniz ve Kibris’ta yaptiklar1 ¢alismalarda Dogu Akdeniz
Okyanus Havzasi’nin ¢ogunun yitime ugradigini ve ofiyolitlerden elde edilen kayitlara
gore olusturulan kinematik verilere dayanarak Dogu Akdeniz Havzasi’nin yitimine

sebep olan en az iki yitim sistemi bulundugunu bildirmislerdir (Sekil 2.3.). Bunlar;
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kuzeyde giiney Anadolu’da Torid kitasal platformu {izerine yerlesmis ve giineyde
Afrika ve Arabistan’daki SSZ jeokimyasal karakterli ve Kretase (90-94 milyon yil)
yash ofiyolitlerdir (Moores vd., 1984; Mukasa ve Ludden, 1987; Parlak ve Delaloye,
1996; Al-Riyami vd., 2002; Celik vd., 2006; Bagci vd., 2008; Pearce ve Robinson,
2010; Karaoglan vd., 2013).

Neotetis’in kapanmasi ve bununla iliskili ofiyolit yerlesimi siirecleri ile ilgili farkl

goriisler bulunmaktadir, bunlardan bazilari:

1- Robertson vd. (2012), Chen ve Robertson (2020)’ye gore Paleotetis Kuzey
Neotetis’e doniislirken Giiney Neotetis Triyas’ta riftlesmistir ve Giiney Neotetis’in
kuzey pasif kenarinda Girne Serisi bulunmaktadir. Geg¢ Kretase’de Giiney Neotetis’te
kuzeye dogru dalimli hem okyanus i¢i hem de kitasal kenar yitim zonlarinin aktif
oldugunu, kitasal kenar yay volkanizmasinin giineyde Girne-Alanya-Piitiirge-Bitlis
hatt1 ve daha kuzeyde Malatya-Keban hatti ile temsil edilen bir veya daha fazla kita
blogunun (mikro kitalar) lizerinde veya gilineyinde konumlandigini belirtmislerdir

(Sekil 2.3(a).).

2- Karaoglan vd. (2012), U-Pb ve Sm-Nd izotop yaslarina dayanarak Kizildag
ofiyolitinin iistiinde gelistigi yitimin kuzey yonlii olarak erken-ge¢ Kretase sinirinda
basladigin1 belirtmislerdir. Daha kuzeyde bulunan diger ofiyolitlerin (Gdksun,
Ispendere, Komiirhan) altinda bulunun yitim zonunda en ge¢ 90 milyon yil dnce
ergime baglangicininin gelistigini ve peri-Arap kusagi ofiyolitlerinin kuzeyde
Malatya-Keban levhasina eklenen ofiyolitlerden 10 milyon yil daha yash oldugunu
iler1 siirmiislerdir (Sekil 2.3(b).).

3- Barrier vd. (2018), Giliney Neotetis’in kuzey kenar1 boyunca yay volkanizmasi
gelismesi goriisiiyle ortak yonleri olsa da Robertson vd. (2012) modelinden Girne,
Malatya ve Piitiirge-Bitlis masifleri mikro kitalar yerine tek bir uzun kita birimi olarak

haritalanmasiyla farklilik gostermektedir (Sekil 2.3(c).)

4- Maffione vd. (2017), McPhee ve van Hinsbergen, (2019), van Hinsbergen vd.
(2020) ve Aldanmaz vd. (2020), Kretase ofiyolitlerinin giincel konumlari ve
paleomanyetik verilerden elde edilen kanitlara dayanarak, Ge¢ Kretase zamaninda

Dogu Akdeniz Okyanusu’nun ¢ogunun dogudan kuzey-giiney dogrultulu ve doguya
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Sekil 2. 3. Neotetis’in kapanmasit ve ofiyolitlerin
yerlesimi ile ilgili cesitli gorlislere ait paleo-tektonik
haritalar: (a) Robertson vd., 2012; (b) Karaoglan vd.,
2012; (c) Barrier vd., 2018
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egimli bir yitim sisteminin bulundugu belirtilmistir. Bu yitim sisteminin radyal olarak
batiya dogru gerilemesiyle eski Karbonifer ve Triyas kabuklar tiikketilmistir. Ayn1
zamanda yitim sisteminin Kretase yay Onii ve yay ardi havzasi litosferi ile
yenilenmistir (Maffione vd., 2017; Moix vd., 2008; Barrier ve Vrielynck, 2008).
Yaklagik 92 milyon y1l 6nce doguya egimli okyanus i¢i yitim bolgesinin, ¢aligma alani
olarak secilen dogu (Kizildag), giiney (Girne Serisi) ve kuzey (Mersin) bolgelerinin

paleo-tektonik konumlar1 Sekil 2.4.’te bulunan harita tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. Yaklasik 92 milyon y1l nce, Kizildag, Mersin ve K. Kibris Ofiyolitleri’nin
konumlarin1 gosteren paleo-tektonik harita (Maffione vd., 2017; van Hinsbergen vd.,
2020; Aldanmaz vd., 2020)

Kizildag (Hatay), Mersin ve Kuzey Kibris’in farkli yerlerinden ofiyolit ¢evrelerinin
ana karakteristikleri, Morris vd., 2017; Parlak vd., 2013; Robertson, 2002 tarafindan

detaylica calisilmistir.
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2.1. Kiz1ldag Ofiyoliti

Tiirkiye, Alpin orojenezi sirasinda, Arap levhasinin Anadolu levhasi ile carpigsmasi
sonucu gelisen ¢esitli karmasik kitasal litosfer par¢alarini barindirmaktadir (Bozkurt
ve Mittwede, 2001). Kizildag Ofiyoliti, Tiirkiye'nin giineydogusunda yer almakta olup
burada Arabistan plakasinin kuzey kisminda eksiksiz bir ofiyolit dizisi olarak

gbzlenmektedir.

Tirkiye’nin glineyinde bulunan Kizildag ofiyoliti 45 km uzunlugunda, 25 km
genisliginde ve 7 km’ye varan kalinlikta olup, yaklasik 950 km?lik bir alan
kapsamaktadir ve kuzeydogu-giineybat1 yoniinde bir yerlesim gostermektedir (Sekil
2.5.). Ilk kez Selguk (1985) tarafindan Kizildag ofiyoliti olarak isimlendirilmistir ve

Dogu Akdeniz ofiyolitleri arasinda en giizel korunmus ofiyolittir.

Kizildag Ofiyoliti ge¢ Kretase’de Arabistan kitasi kenarma yerlesmis Neotetis
okyanusal litosferinin kalint1 bir dilimi olarak kabul edilmistir (Boulton ve Robertson,
2007, 2008; Inwood vd., 2009; Parlak vd., 2009). Karaoglan vd. (2013) tarafindan
yapilan ¢alismalar sonucunda Kizildag, Trodos ve Semail Ofiyolitleri’nin kokenlerinin

Neotetis’in giliney koluna ait olup dolayisiyla ayn1 kokene sahip oldugu belirtilmistir.

Kizildag ofiyolitinin manto ve kabuk segmentleri cesitli ¢alismalarda ayrintili bir
sekilde tanimlanmistir (Bage1r vd., 2005; Karaoglan vd., 2013). Kizildag Ofiyoliti
tektonize peridotitler, mafik ve ultramafik kayalarin kiimiilat segmenti, masif gabro,
levha dayk kompleksi, plajiyogranit ve volkanik kompleksten olugmaktadir (Bagci
vd., 2005; Dilek ve Thy, 2009). Manto tektonitleri, ofiyolitin ¢ekirdegini
olusturmaktadir ve birincil olarak lokal harzburjitlerden ve dunit merceklerinden
olusmaktadir (Karaoglan vd., 2013). Harzburjitik tektonitler yaklasik 3 km
kalinliginda olup, pegmatitik gabroyik ve piroksenitik dayklarla kesilmektedir
(Tinkler vd., 1981; Tekeli vd., 1983; Erendil, 1984; Dilek ve Thy, 1998, 2009). Manto
kayaclarinda, degisken derecelerde deformasyon gosteren mafik (dolerit, gabro) ve

ultramafik (piroksenit) dayk sokulumlar: gézlenmistir (Dilek ve Furnes, 2009).

Chen vd. (2019) tarafindan yapilan ¢caligmada Kizildag’daki kromititlerin her zaman
dunitlerle iliskilendirildigi ve kiimiiliis dokulart gosterdigi belirtilmistir. Ayni

calismada, Kizildag dunitlerinin ve kromititlerinin ana magmalarinin Al;Oz igerikleri
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%12,1-17,2 olarak ve FeO/MgO oranlar1 0,92-1,57 olarak hesaplanmistir ve iz element
konsantrasyonlarinin, yay benzeri jeokimyasal karakteristikler gosterdigini ve biiyiik
olasilikla farkli kaynaklarin ergimesiyle olustuklarini gosterdigi belirtilmistir. Manto
kayaclarinin {stlinli 6rten ultramafik kiimiilatlar, tabakali ve izotropik gabrolar ve
levha dayklarindan olusmaktadir (Dilek ve Delaloye, 1992; Bagcr vd., 2005, 2008;
Dilek ve Thy, 2009).

Sedimantar oria

(Measomoyik-Tarsiyer) AKDENI 7,
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Sekil 2. 5. Hatay (Kizildag) Ofiyoliti’nin jeolojik haritast (Dilek ve Thy, 2009’dan
sadelestirilerek alinmistir)
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Kiimiilat kayalarmin kalinliklari, 165-700 km civarinda olup, dunit, verlit, olivin
gabro, olivin gabronorit ve normal gabrolardan olugmaktadir (Bagct vd., 2005).
Pliitonik kismin iist kesimlerine dogru izotropik gabro ve diyoritler bulunmaktadir ve
kalinliklar1 2-2.5 km civarindadir (Selguk, 1981; Tinkler vd., 1981; Piskin vd., 1990).
Karaoglan vd. (2003), tarafindan mafik kiimiilat kismimin iist kisimlarina sokulan
levha dayklarinin genisliginin birka¢ cm ile 2 m arasinda degistigi bildirilmistir. Bu
dayk kompleksleri izotropik gabrolarla ge¢isli olup, 50-70 cm genisliklerinde gabro
lensleri igcermektedir (Erendil, 1984; Tinkler vd., 1981; Dilek ve Thy, 1998; Inwood
vd., 2009). Plajiyogranit, izotropik gabro ve levha dayk komplekslerinin iist kisimlar1
arasina sokulum yapmis olarak bulunmaktadir (Dilek ve Thy, 2009; Karaoglan vd.,
2013). Dayklarin {izerini ada yayi toleyitik ve boninitik lavlar ortmektedir (Dilek ve
Thy, 1998). Volkanik kayaglar genellikle ada yay1 karakterli olup, boninit ile
sakalavitlerle temsil edilen ikinci bir grup bulunmaktadir (Karaoglan vd., 2013).
Ofiyolitik kayaglar1 oOrten, en yagh trangresif istif; sig denizel sedimanlar,
Maastrichtiyen yashi karbonatlarin i¢inde bulunan ofiyolit kokenli cakil ve kum
taslarindan olusmaktadir (Selguk, 1981; Boulton vd., 2006; Boulton ve Robertson,
2007). Yerlesme sonrasinda da bu istifi de Paleosen-Eosen ve Orta-Ust Miyosen yasl
sedimanlar ortmektedir (Selguk, 1981; Boulton ve Robertson, 2007).

Zirkonlardan elde edilen U/Pb jeokronolojik verilerine gore ofiyolitin magmatik kabuk
segmentinin olusum yas1 91-92 My olarak tanimlanmistir (Dilek ve Thy, 2009;
Karaoglan vd., 2013). Karaoglan vd. (2013) tarafindan zirkondan yapilan U-Pb yas
tayini, plajiyogranitte 91+£1,96 milyon y1l ve kiimiilat gabro i¢in 91,6+3,8 milyon yil
olarak ve kiimiilat gabrolarin Sm-Nd yas tayinleri 95,3+6,9 olarak ol¢iilmiistiir, bu yas
verilerinden yola ¢ikarak ofiyolitin okyanusal kabugunun toplamda yaklasik 6 milyon
yilda olustugunu 6ne siirmiislerdir. Bing6l vd. (2018) tarafindan harzburjitleri kesen
diyabaz dayki ve lokogabro oOrneg8i {izerindeki zirkonlardan U-Pb yas tayini
yapilmistir. Lokogabro numunesinden 91+1 milyon yil, diyabaz numunesinden ise
82,6+3,6 milyon yil yaslar1 elde edilmis olup bu verilere dayanarak 16kogabronun
ofiyolitin olusumunun erken sathasinda, diyabaz daykinin da ofiyolitin olusumunun
gec sathasinda harzburjitlere sokulum yaptigi 6ne siirtilmiistiir. Ayrica, bu yaslardan
yola ¢ikarak giineydogu Anadolu ofiyolitlerinin olusum siiresinin maksimum 10

milyon yil oldugu 6nerilmistir. En geng sediman ve bindirme kayitlarini barindiran en
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yaslt sedimanlardan alinan yaslara gore, Arabistan kitasina tektonik yerlesimi ise
Maastrichtiyen-Tiironiyen arasinda gergeklesmistir (Dilek ve Thy, 2009; Karaoglan
vd., 2013).

Bing6l vd. (2018), tarafindan yapilan ¢alismada zirkonlardan elde edilen Lu-Hf izotop
verileri oldukca yiliksek ¢Hf(t) degerleri, tiiketilmis bir manto kaynaginin kismi
ergimesi olarak ve negatif eHf(t) degerleri ise ofiyolit olusumunun ge¢ safhalarinda

sedimanlarin yitime katilim1 seklinde yorumlanmastir.

Kizildag dunitleri ve kromititlerindeki olivinlerin Li izotop ¢aligmalarina goére, Li
iceriginin difiizyon veya fraksiyonel kristallesme ile kontrol edilmedigi, bu yiizden bu
icerigin ana magma kaynagindan alinmis oldugu oOne siiriilmiis ve Kizildag
kromititlerinin ana ergiyiginin, yitim baslangici sirasinda bir proto-yay 6nii altindaki

manto kamasinda tiiretildigi sonucuna varilmistir (Chen vd., 2019a).

Chen vd. (2019b), tarafindan yapilan Cr izotop ¢alismalarinda, Kizildag
harzburjitlerinin minerallerinde ve tiim kayac analizlerinde Cr izotop degerlerinin
genis bir dagilim gosterdigi belirlenmistir (ortopiroksen i¢inde; %00,08 ila 0,19; olivin
icinde, %00,23 ila 0,28; kromitte %0-0,14 ila -0,12 ve tiim kayada %0-0,08 ila -0,01).
Bu genis dagilimli degerlerin kismi ergime ve metasomatizma etkilerinin bir sonucu

olabilecegi 6ne siiriilmiistiir.

Tim kayag igeriklerinde diisiik CaO, AlO3 ve TiOz ile beraber nadir toprak element
(NTE) trendleri ve degisken platin grubu element (PGE) dagilimlar ile 8’Os/*880s
oranlarina dayanilarak Kizildag harzburjitlerinin ve dunitlerinin ¢ok asamali bir evrim

gecirdigi one siirtilmiistiir (Chen vd., 2020).
2.2. Mersin Ofiyoliti

Mersin ofiyoliti, Tiirkiye’nin giineyindeki Torid kusaginin merkezi kisminda
bulunmaktadir (Sekil 2.1.). Tirkiye’nin giineyinde giiney Toros kivrim-bindirme
kusaginda konumlanan Mersin Ofiyoliti, Orta Toridlerin giiney kanadindaki ¢ok
sayida Kretase masiflerinden birini temsil eder ve doguda sol yanal dogrultu atimli

Ecemis fay1r ve kuzeyinde Bolkardagi metamorfitleri ile tektonik dokanakli olarak,
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batisinda ve giineyinde ise Miyosen yashi karbonatlar tarafindan ortiilii olarak

bulunmaktadir (Parlak vd., 1996; Parlak, 1996) (Sekil 2.6.).

Mersin ofiyoliti yaklasik 6 km kalinligindadir ve istifin en altinda bulunan metamorfik
bir bindirme tabakasinin iizerini 6rten manto peridotitleri, ultramafik ve mafik
kiimiilatlardan olusan kayaglardan olusmaktadir. Manto peridotitleri harzburjit, dunit
ve kromitlerden olusmaktadir ve bunlarin tizerinde yaklasik olarak 3 km kalinliginda
ultramafik ve mafik kiimiilatlar bulunmaktadir. Ultramafik kiimiilatlar yaklasik 800 m
kalinligindadir ve dunit ve bunlarla iligkili kromitit, klinopiroksenit ve verlit ile temsil
edilmektedirler (Parlak vd., 1996; Parlak, 1996). Kiimiilat gabrolar yaklasik 2500 m
kalinliginda olup ultramafik kiimiilatlarin iizerini 6rtmektedir. Bu dizinin gabroyik
kiimiilatlar1 genellikle piroksen ve plajiyoklasin mineralojik katmanlanmasiyla
tipiktir. Ultramafik ve mafik kiimiilat kayaclarini ¢ok sayida gabroyik-diyabazik dayk
kesmektedir (Parlak vd., 1996; Parlak, 1996). Istifin en iist serilerini bazaltlar ve
denizel sedimanlar olusturmaktadir (Parlak vd., 1996). Harzburjitik manto
peridotitlerinin tabanindaki olduk¢a deforme olmus metamorfik kayaclar arasinda 50-
70 m kalinlikta amfibolit, amfibol sist, mika sist, mermer ve kalksist bulunmaktadir
(Parlak vd., 1995, 1996; Celik, 2008). Bu birimlerin altinda, kita kenar1 sedimanlari,
riftlesmeyle iligkili sedimanlar, platform karbonatlari, serpantinize harzburjit ve
metamorfik dilime ait birimlerden olusan ofiyolitik melanj bulunmaktadir; bu
ofiyolitik melanj ve ofiyolit gdvdesi birbirinden tektonik bir dokanakla ayrilmaktadir
(Parlak vd., 1996). Mersin ofiyolitik melanjinin istiindeki metamorfik taban son
derece fayli ve kivrimli olup yaklasik 110 metre kalinliga sahip oldugu bildirilmistir
(Celik, 2008).

Ofiyolitik istifin metamorfik tabani bolgesel olarak korunmustur. Mersin ofiyolitinin
metamorfik tabanindan elde edilen K-Ar soguma yas1 94-98 my (Thuizat vd., 1981)
ve ©Ar/PAr izotopik yasi, iist Kretase olarak bulunmustur (91,6-96 my: Parlak ve
Delaloye, 1999) bu yaslarin metamorfik tabanin yasini verdigini ve dolayisiyla
ofiyolitin yerlesme yast oldugu one siiriilmiistiir. Bazi lokasyonlarda tektonize
harzburjitleri kesen, 89-86 my yasli (Parlak ve Delaloye, 1996), izole doleritik dayklar
bulunmaktadir fakat tipik levha dayk kompleksi bulunmamaktadir ve izole dayklarin
hi¢cbir yerde melanj1 kestigi gozlenmemistir (Celik, 2008). Manto tektonitlerini kesen

dayklardan elde edilen hornblend soguma yasi ise 91,0+0,8 olarak bulunmustur (Dilek
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vd., 1999). Celik (2008), Mersin ofiyolitindeki amfibolittten (hornblend) elde edilen
K-Ar yasimi 93,843 milyon y1l ve Mersin ofiyolitinin metamorfik taban kayalarini
kesen dolerit dayklar1 iizerinden yapilan K-Ar yaslarini 88,8+2 ila 84,4+3 milyon yil
arasinda bulmustur. Mersin ofiyolitik serisinin kiimiilat gabrolarindaki zirkondan LA-
MC-ICP-MS ile dlgiilen U-Pb kristallenme yas1 82,8+4 olarak bulunmustur (Parlak
vd., 2013).

Sedimanter kayalar

, AKDENIZ
Erdemli

Sekil 2. 6. Mersin Ofiyoliti’nin jeolojik haritasi (Parlak vd., 1996’dan sadelestirilerek
alinmustir)

Bazaltik kayaglarin bir kismi Ust Jura-Alt Kretase yasli olup, okyanus adasi bazaltlari
karakteri gdstermektedir, diger kismi ise Ust Kretase yasli olup, ada yay1 karakterli
toleyit bazalt karakteri gostermektedir; iki farkli karakterde bazalt olusumu goriilmesi,
farkli volkanizmalarin goriildiigiinii géstermektedir (Parlak vd., 1997). Ofiyolitin
metamorfik tabani, ofiyolitin manto kismina kaynamasindan hem 6nce hem de sonra,

ofiyolit bir magmatik yayilimin ilk fazina, bundan sonra da okyanusal siyrilma faylar
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boyunca yer alan tektonik genislemeye maruz kalmistir (Morris vd., 2017). Onemli
derecede bir kabuk kisminin olmamasi, ofiyolitin ¢ok fazla yayilim gosteren bir
pargalanmanin sonucu olustugunu gosterir sekilde yorumlanmistir (van Hinsbergen
vd., 2015). Metamorfik taban ve altinda bulunan karbonatlarin kinematik verileri,
ofiyolit yerlesiminin yoniiniin kuzey yoniine dogru oldugunu gostermistir (Parlak vd.,
1996) ayn1 zamanda bazi arastirmacilar da bu ofiyolitin baslangi¢ yerlesiminin giineye
dogru oldugunu 6nermislerdir (6rn., Parlak ve Robertson, 2004). Mersin ofiyoliti
altindaki Mersin melanji farkli kokenlere sahip bloklardan ve tektonik dilimlerden
meydana gelmektedir. Bu bloklar ve tektonik dilimler kirectaslari, ¢ortler, tiirbiditler,
kumtaslar1, gamurtaslar1, mafik volkanikler, kuvarsitler ve sistler gibi farkli boyutta ve
farkli karakterde litolojik birimlerden olusmaktadir (Sayit vd., 2017). Melanj i¢inde
iki farkli radyolarya ¢ortleri tanimlanmistir. Bu ¢ort tabakalarindan birinin Karbonifer-
Permiyen arasi yaglarda oldugu ileri siiriiliirken (Moix vd., 2011; Okuyucu vd., 2018)
digerinin orta Triyas yasl oldugu bildirilmistir (Tekin vd., 2016; Sayit vd., 2017) ve
orta Triyas yash cortleri tarafindan stratigrafik olarak iizerlenen bazaltlarin
jeokimyasal 6zelliklerine dayanilarak Neotetis’in kuzey kolunda orta Triyas esnasinda
okyanus i¢i bir yitim ve yay ardi havza olustugu 6ne siirtilmiistiir (Sayit vd., 2017).
Buna gore Mersin ofiyolitinin iizerlemesinden o6nce Triyas ve Karbonifer yash
kabugun ofiyolitin altina daldigin1 gostermektedir (Moix vd., 2011; Sayit vd., 2017,
Tekin vd., 2019). Giincel konumlariyla, Tiirkiye’nin batisinda (italya’nin giineyinde)
bulunan Iyonya Havzasi’nin altindaki kabugun Triyas yash (Sperenza vd., 2012) ve
Tiirkiye’nin giineybatisinda bulunan Heredot Havzasi’nin Karbonifer yash oldugu
(Granot, 2016) ileri siriilmiistiir. Buna dayanarak van Hinsbergen vd. (2020), bu
havzalarin yaslarin1 Mersin ofiyolitik melanji1 icerisindeki ¢ort tabakalarinin yaslariyla
iliskilendirmis ve Mersin Ofiyoliti’nin giiney kdkenli oldugunu yani Toridler ve
Afrika levhasi1 arasindaki Dogu Akdeniz Okyanusu kokenli oldugunu ileri
stirmislerdir. Ayni zamanda Mersin ofiyolitinin paleomanyetik analizlere gore
tektonik rotasyonunun saat yoniinde olmas1 bu ofiyolitin giiney kokenli oldugu verisini
desteklemektedir (Morris vd., 2017).

Saka vd. (2019), Mersin peridotitlerinde yaptiklart ¢alisma sonucunda, bu
peridotitlerin petrografik ozellikleri ve mineral bilesimlerinin, yiiksek Cr# iceren

krom-spinellere ve diisiik Al,O3 icerikli klinopiroksenlere dayanarak kimyasal olarak
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tilketilmis ve kalinti harzburjitler oldugunu belirtmislerdir. Kalinti harzburjitlerin
spinelli tiikketilmemis bir lerzolitin %25 ila 35 aras1 kismi ergimesi sonucu gelistigini
ve yuksek Cr igerikli kromitlerin ise heterojen bir manto kamasindan ayrilan boninit
benzeri magmadan tiiredigini bildirmislerdir. Iz element modellemeleri ise granat
peridotit ve spinel peridotit stabilite alanlarinda polibarik ergimeyle okyanus adasi

bazaltlar gelistigini gostermistir.

Sayit vd. (2020), Mersin melanjiyla ilgili ¢alismalarinda melan;j igerisinde pelajik
tortullarla i¢ ice gegmis lavlar ve tiifitler ile karakterize edilen orta Karniyen yasl bir
volkano-sedimanter istif bulundugunu, buradaki lavlarin kimyasal olarak bazaltik /
bazaltik-andezitik bilesimliyken, tiifitlerin riyolitik bilesimde oldugunu ve bu istifin
jeolojik ve jeokimyasal ozelliklerinin Karniyen (Ust Triyas) sirasinda yay
riftlesmesiyle gelismis bir okyanusal yay ardi ortamini isaret ettigini bildirmislerdir.
Biitiin bulgularin kuzey Neotetis’in Liyas oncesi agilmis olabilecegini ve bununla
birlikte orta-iist Triyas’ta okyanus i¢i yitimin uzun sireliligini gosterdigini

belirtmislerdir.

Nurlu (2020), Mersin Bolgesi’ndeki felsik dayklar ve andezitik-bazaltik volkanik
kayaclardan yaptig1 c¢alismalarda felsik dayklarin 87,38+0,32 milyon yil &nce
(Koniasiyen/geg Kretase) Mersin Ofiyoliti’nin andezitik-bazaltik volkanik kayaglarina
sokulum yapti§1 sonucuna varmis ve bu kayaglarda yapilan jeokronolojik ve
jeokimyasal analizlere dayanarak Koniasiyen boyunca Neotetis Okyanusu’nda ada

yay1 tipi havzanin var oldugunu one siirmiistiir.
2.3. Kuzey Kibris (Girne Serisi) Ofiyoliti

Kibris’in kuzeyinde bulunan Girne Serisi, okyanusal havza kapanmasi ve kitasal
carpisma ile iliskili sedimanter, magmatik, metamorfik ve tektonik siire¢ler ile ilgili
bircok Onemli bilgi saglamaktadir. Girne Serisi genellikle olistrostrom olarak
yorumlanan bir Eosen sedimanter melanjindan olusmaktadir (Ducloz, 1972; Baroz,
1979). Girne Serisi, Tripa Grubu olarak bilinen metamorfik karbonatlardan ve onu
tizerleyen iist Kretase (Maastrihtiyen)-Pleyistosen yasli denizel sedimanlar ve
volkanik kayaglardan metamorfik olmayan ortii istifinden olusmus bir sirt seklinde

bulunmaktadir (Robertson ve Woodcock, 1986). Girne Serisi, Pliyo-Kuvaterner
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carpigma iligkili tektonik siire¢ler sonucu olarak Giiney Neotetis Okyanusu’nun son

yiikselmesinin aktif kita kenarinin pargasi olarak olusmustur (Robertson vd., 2013).

Robertson vd., (2013) bolgeyi kabaca bati, orta ve dogu boliimler ve Karpas

Yarimmadasi olarak dort kisma ayirmigslardir.

Bolgenin jeolojik tarihi Orta-Ust Permiyen ve Triyas doneminde Giiney Neotetis’in
riftlesmesi ile baglamakta olup, Giliney Neotetis Okyanusu, Dogu Akdeniz
Bolgesi'nde, en giineyde birkag Mesozoyik okyanusal havza olarak acildiginda, Jura
ve Alt Kretase’de pasif kenar ¢okmesiyle devam etmektedir (Robertson & Woodcock,
1986). Ust Kretase’de kuzeye dogru yitim baslamis ve Miyosen’de bu bélgede kitasal
carpisma baglayana kadar Girne Serisi’nde etkileri devam etmistir (Robertson &
Woodcock, 1980; Sengér & Yilmaz, 1981; Robertson & Dixon, 1984; Robertson,
1998).

Lapta Grubu’nun i¢inde Tripa Grubu’na ait metreden kilometreye degisen dlgeklerde
bloklar bulunmaktadir ve 6nceki ¢aligmalarda bunlar bindirme parcalar1 (Baroz, 1979)
veya olistolitler (Ducloz, 1972) olarak yorumlanmustir. Lapta Grubu ve Tripa Grubu
sedimanlarinin ardalanmas1 daha O©nceden c¢ogunlukla Miyosen’de tekrarlanan
bindirmeler olarak agiklansa da (Robertson ve Woodstock, 1986; Robertson vd., 2012)
McPhee ve van Hinsbergen (2019) tarafindan Girne Serisi’nin kuzey tarafindaki
biiytlik bloklar olduk¢a diizensiz sekilli, Girne sirt1 boyunca siireksiz ve Lapta Grubu

kayalartyla gevrili oldugundan Lapta Grubu’nun olistolitleri olarak yorumlanmustir.

Kibris’in kuzeydogusunda Girne Serisi’nde Kantara koyii yakininda Tripa grubunu
orten ve orta Eosen olistrostromunun pargasi olan bir dizi ofiyolitik kayag, yaklasik 1
km boyunca gozlemlenmistir (Sekil 2.7.). Ayn1 zamanda bu ¢evrede ve metamorfik
olmayan Kantara kirectaslar1 da gozlenmistir. Olistrostrom, ara ara dagilmis
par¢alanmis 10-100 m boyutlarinda ofiyolitik bloklar ile ¢ort, ince taneli kirectas,
dolerit ve kumlu bir matriks i¢inde pelajik kirectasi igeren kaotik bir matriksten
olusmaktadir. Bu olistrostromun iizeri de ¢akiltasi, ¢camurtasi ve kumtaslarindan
olusan Degirmenlik Grubu tarafindan (McCay ve Robertson, 2012) ortiilmektedir ve
en Ust kistmda da denizel Pliyo-Pleyistosen sedimanlari bulunmaktadir

(Palamakumbura vd., 2016).
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Tripa grubunun stratigrafik olarak altinda bulunan karbonatlar, ofiyolitin
lizerlemesiyle alt kisimda metamorfizmaya ugramis ve sonra Ust Kretase zamaninda

geniglemeyle deniz tabanina yiikselmistir (McPhee ve van Hinsbergen, 2019).
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- Tripa Grubu
m Ofiyolitik kayaglar
/ Bindirme Fa)/

01 &'
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Sekil 2. 7. Kuzey Kibris (Girne Serisi) Ofiyoliti’ne ait jeolojik harita
(McPhee ve van Hinsbergen 2019°dan uyarlanmuistir)

Kantara’da bulunan ofiyolit muhtemelen Tripa grubunu yiikselten genisleme
sisteminde tavan blogunun kalintisindan bolgesel olarak olugsmustur ve giineyde daha
genis yayilimli Torodos Ofiyoliti’nin bir dis kalintisidir. Oldukga serpantinlesmis bu

kayaclardan bu tez kapsaminda incelenmek tizere numuneler alinmigtir.
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3. PETROGRAFI

Bu boliimde iic bolgeden yani Hatay (Kizildag), Mersin ve Kuzey Kibris
ofiyolitlerinden alinan numunelerin petrografik 6zellikleri incelenmistir. Kayaclarin
modal bilesimleri belirlenmistir (Tablo 3.1.) Kayag¢larin ayrintili incelemesinde kayag
dokulari, bu kayaglart olusturan minerallerin tane boyutlar1 ve mineraller arast iligkiler
belirlenmistir. Bu incelemelere bagli olarak kayaglarin petrojenetik 6zellikleri

belirlenmeye calisilmistir.

Hatay Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerinden alinan numunelerden toplam
altmis iki ince kesit incelenmistir. Bunun yirmi iki tanesi Kizildag ofiyolitine, yirmi
dort tanesi Mersin ofiyolitine ve on alt1 tanesi Kuzey Kibris ofiyolitine ait kayacglardan
olugsmaktadir. Calisma kapsaminda peridotitler s6z konusu olsa da bazi1 ofiyoliti temsil
eden kayaglarin da petrografik incelemeleri yapilmistir. Hatay (Kizildag), Mersin ve
Kuzey Kibris peridotit numuneleri modal mineralojik bilesimlerine gore olivin-
ortopiroksen-klinopiroksen ~diyagrami hazirlandiginda numunelerin  genellikle
harzburjit numuneleri oldugu tespit edilmistir, Mersin numunelerinden birkag

tanesinin de dunit bilesiminde oldugu gozlenmistir (Sekil 3.1).

Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris numunelerinin biiylik bir kismi hem modal
mineralojilerine gére hem de petrografik inceleme sonuglarina gore harzburjit olarak
degerlendirilmistir. Bu ii¢ bolgeden alinan peridotit 6rnekleri hem modal bilesimleri

hem de petrografik 6zellikleri agisindan birbirlerine cok benzemektedir.

Harzburjitler, bir lerzolit kaynaginin farkli derecelerde kismi ergimesini takip eden

ergiyik tiiketimi kalintilaridir.

Harzburjitlerin yan1 sira olduk¢a c¢ok miktarda dunit de gdzlenmistir. Dunitler,
Kizildag ve Mersin ofiyolitlerindeki biiyiik harzburjit kiitleleri i¢inde uyumsuz lensler
ve bantlar seklinde goriilmiistiir. Dunit lensleri ile baz1 yerlerde kromit yataklanmalari

gozlenmistir.
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Ucg bolgeye ait tiim harzburjitler oldukca serpantinize olmustur;

Kizildag %35-50
Mersin %40-65
Kuzey Kibris %60-80 civarinda serpantinlesme gostermistir.

Olivin

¢ Hatay
B Mersin
A Kuzey Kibris

Lerzolit

Olivin Vebstrerit

Klinopiroksenit Ortopiroksenit

% Vebstrerit Z
Klinopiroksen Ortopiroksen

Sekil 3. 1. Olivin-Ortopiroksen-Klinopiroksen diyagrami {izerinde tiim
numunelerin dagilimi

Harzburjit ~ numuneleri  Al203-CaO  kompozisyonlarma  gbre  ayrica
degerlendirildiginde sekildeki grafikte (Sekil 3.2.) basit¢e harzburjitler tiim kayag
bilesimlerine gore ikiye ayrilmistir (Pearce and Parkinson, 1993). Bu karsilastirmaya
gore gorece daha diisiik Al203 ve CaO konsantrasyonlarina sahip Mersin harzburjitleri
klinopiroksence fakir harzburjitler olarak tanimlanirken, daha yiiksek miktarlarda
Al>03 ve Ca0 igeren Kizildag ve Kuzey Kibris harzburjitleri klinopiroksence zengin

harzburjitler olarak siniflandirilmistir.

Ug bélgenin de kayaglarindan kesitler olusturulmus ve polarizan mikroskop altinda

incelenmistir. Ug bdlge bundan sonraki kisimda ayr1 ayr1 anlatilacaktir.
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Sekil 3. 2. Tim kaya¢ Al203-CaO kompozisyonlarina
gore harzburjitlerin ayrimlanma diyagrami (Pearce and
Parkinson, 1993)

3.1. Hatay (Kiz1ldag) Ofiyoliti Kayaclarinin Petrografik incelemesi

Hatay (Kizildag) harzburjitleri genel olarak klinopiroksence zengin harzburjit tipi
olup; yaklasik %75-80 olivin, %14-20 ortopiroksen %2-4 civari spinel ve %?2
civarinda klinopiroksenden olusur (Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.).

Sekil 3. 3. Kizildag harzburjitine ait numunelerde bulunan
olivin, ortopiroksen ve spinel mineralleri (Cift nikol)
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Sekil 3. 4. Kizildag harzburjitine ait numunelerde bulunan olivin,
ortopiroksen ve klinopiroksen mineralleri (gift nikol)

Kizildag numuneleri genellikle %35-50 civarinda serpantinlesme gostermektedir

(Sekil 3. 5. ve Sekil 3. 6.).

Sekil 3. 5. Kizildag harzburjitine ait numunelerde bulunan
serpantinlesmeye ait genel goriiniim (¢ift nikol)
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Sekil 3. 6. Kizildag harzburjitine ait numunelerde bulunan
serpantinlesmeye ait genel goriiniim (tek nikol)

Spinel kristalleri genel olarak alterasyondan daha az etkilenir. Kizildag
harzburjitlerinde de bazi spinel kristallerinde deformasyon sonucu uzamalar gozlense
de (Sekil 3.7.) bu bolge i¢in en az etkilenen kristallerdir, spineller ¢ogu zaman ilksel

tazeligini korumaktadir.

Numuneler icerisinde olivinin olduk¢a alterasyona ugradigi goézlenmektedir.
Serpantinlesmeden ¢ok fazla etkilenmis olan olivinler, baz1 numunelerde elek dokusu

gostermektedir (Sekil 3.8. ve 3.9.).

Olivinler genellikle uzamis porfiroblastlar seklinde, boylart 1 mm civarinda
bulunmaktadir. Olivin ayrica, boyutlar1 0.5 mm’den daha kii¢iik neoblastlar seklinde,

genellikle iri ortopiroksen minerallerinin etrafinda gézlenir.

Ortopiroksenler genellikle 2-3 mm civar1 boyutlarda harzburjitler iginde bulunan en iri
ve en tazeligi korunmus minerallerdir (Sekil 3.10). Baz1 numunelerde serpantinlesme
ve kalsitlesme gozlenmektedir (Sekil 3.11.). Ortopiroksen minerallerinin gevresinde
genelde kiiclik boyutlu olivin mineralleri bulunmaktadir. Bazi ortopiroksen

kristallerinde deformasyon sonucu biikiilmeler gozlenmistir.
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Tablo 3. 1. Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris peridotitlerinin mineralojik
modal bilesimleri (%)

Konum  Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

mgm“”e H-7 H-31 H-32 H-33 H-34 H-35 H-36 H-37 H-38
:?g?’ag Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
Oliv 756 80,4 81,3 80,6 80,0 79,0 77,1 77,8 78,8
Opx 20,0 14,0 15,8 15,5 15,8 18,2 19,6 17,5 16,9
Cpx 24 25 07 21 19 1,0 1,4 23 24
Sp 2,0 31 22 17 24 18 2,0 25 19

Konum  Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Hgm“”e H-39  H-40  H-41  H-8 H-10  H-11  H-13  H-15  H-16
:i(;{ac Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
Oliv 78,9 80,3 81,9 81,6 77,9 78,7 81,9 79,7 78,1
Opx 17,9 15,3 15,1 13,0 18,2 14,3 15,1 17,6 18,5
Cpx 0,9 1,7 1,6 2,4 1,7 3,4 1,2 12 15

Sp 2,4 2,8 1,3 3,0 2,2 3,7 18 15 1,9
Konum  Kizildag Kizildag Kizildag Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin
“(‘)‘m“”e H-18 H-19 H-20 M-1 M-3 M-5 M-8 M-14  M-15
:i(giyac Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
Oliv 78,9 82,7 79,5 84,1 83,2 82,9 82,0 69,3 79,1
Opx 16,8 12,0 17,5 13,4 14,3 14,3 15,2 25,1 18,2
Cpx 11 2,9 1,0 1,0 0,9 1,6 15 12 1,3

Sp 3,2 2,4 2,1 15 15 13 13 4.4 14
Konum Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin
mgm“”e M6  M17 M2 M7 M21  M22  M23  M-24  M-25
:i(giyag Hzb Du Du Du Hzb Hzb Hzb Du Hzb
Oliv 81,4 92,3 95,9 94,7 88,3 84,8 85,18 90,01 89,41
Opx 16,4 4.4 1,9 2,7 8,6 12,8 12,2 8,49 8,53
Cpx 0,8 1,3 0,8 1,3 05 0,7 1,3 1,08 0,86
Sp 15 2,0 14 1,2 2,6 1,7 1,3 0,4 12

Konum K. Kibris K. Kibris K. Kibris K. Kibris K. Kibris K. Kibris K. Kibris K. Kibris K. Kibris
Numune

No K-17 K-10 K-8 K-1 K-24 K-11 K-12 K-19 K-4
:i(giyag: Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Du Hzb
Oliv 82,8 795 86,3 85,5 83,8 84,6 79,2 91,3 83,9
Opx 14,2 17,5 10,3 111 13,2 12,6 17,1 5,9 11,6
Cpx 1,3 1,6 1,9 11 1,3 15 1,9 11 14
Sp 1,7 14 15 2,3 1,7 1,3 18 1,7 31
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Sekil 3. 7. Kizildag harzburjitine ait numunelerde bulunan bazi spinel
kristallerinde deformasyon sonucu olusan uzama (tek nikol)

Sekil 3. 8. Kizildag harzburjitine ait numunelerde olivinlerde gézlenen
elek doku (¢ift nikol)
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Klinopiroksenler genellikle iki sekilde bulunmaktadir; muhtemelen kismi ergime
sonras1 kalinti olarak kalmis ilksel klinopiroksenler ve ortopiroksenlerle iligkili

ayrigma iriinii olarak gelisen ikincil olarak olusan klinopiroksenler.

Sekil 3. 9. Kizildag harzburjitine ait numunelerde olivinlerde
gozlenen elek doku (tek nikol)

Kizildag numuneleri kapsaminda incelenen iki olivinli gabro numunelerinde graniiler
ve poikilitik doku (Sekil 3.12 ve 3.13) gozlenmistir. Gabrolarin yaklasik bilesimleri
~%35 plajiyoklas, ~%30 klinopiroksen, ~%30 olivin ve ~%5 gibi az miktarda opak
mineralden olusmaktadir. Plajiyoklaslar genel olarak yar1 6zsekilli, prizmatik

formlarda gozlenmekte olup, genellikle polisentetik ikizlenme gostermektedir.

Plajiyoklaslarda yogun olmamakla beraber bol miktarda serisitlesme gézlenmektedir.
Klinopiroksenler genellikle yar1 6zsekilli olarak gézlenmekte olup, tek yonde dilinim
gosterdikleri gozlenmistir. Bazi klinopiroksen minerallerinde kloritlesme ve
uralitlesme olarak alterasyona rastlanmaktadir. Olivinler ise 6zsekilli ve yar1 6zsekilli

olarak bol miktarda bulunmaktadir.

Kizildag troktolit numunesinde graniiler doku gézlenmistir. Olivin ve plajiyoklastan
olusan kayacta bir miktar yaklasik %35 civar1 piroksen mineralleri icermektedir (Sekil

3.14 ve 3.15). Olivinlerde serpantinlesme gozlense de yer yer ilksel minerale ait
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kisimlar rahatlikla goézlenmektedir. Plajiyoklaslar genellikle serisitlesme ve

kaolenlesme gostermektedir.

Sekil 3. 10. Kizildag harzburjitine ait numunelerde gdzlenen olivin ve
ortopiroksen kristalleri (¢ift nikol)

Sekil 3. 11. Kizildag harzburjitine ait numunelerde bazi ortopiroksen
kristallerindeki kalsitlesme (¢ift nikol)
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Sekil 3. 12. Olivinli gabrolarda godzlenen graniiler ve poikilitik doku
ornekleri (¢ift nikol)

Sekil 3. 13. Olivinli gabrolarda gozlenen graniiler ve poikilitik doku
ornekleri (tek nikol)
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Sekil 3. 14. Troktolit numunesinde olivin ve plajiyoklas mineralleri (ol:
olivin, plg: plajiyoklas) (¢ift nikol)

Sekil 3. 15. Troktolit numunesinde olivin ve plajiyoklas mineralleri (ol:
olivin, plg: plajiyoklas) (tek nikol)
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3.2. Mersin Ofiyoliti Kayaclarinin Petrografik incelemesi

Mersin harzburjitleri genel olarak klinopiroksence fakir harzburjit tipi olup; yaklasik
%70-85 olivin, %8-26 ortopiroksen %1-4 civari spinel ve %0,7-1,35 civarinda
klinopiroksenden olusur (Sekil 3.16 ve 3.17.). Mersin harzburjitleri genellikle %40-65

civarinda serpantinlesme gostermektedir (Sekil 3.16 ve 3.17).

Olivinler genellikle poligonal olarak, boyutlari 0.5 mm’den daha kiiclik neoblastlar

seklinde, genellikle iri ortopiroksen minerallerinin etrafinda gozlenir.

Ortopiroksen mineralleri genellikle etrafi kiigiik taneli olivinlerle gevrili sekilde, yari
ozsekilli ve iri taneli (yaklastk 1 mm’ye varan) olarak goriilmektedir. Bazi

ortopiroksen minerallerinde deformasyona bagl dalgali sonme gozlenmektedir.

Klinopiroksenler genellikle cok daha az miktarlarda ve boyutlari en fazla 1 mm olacak

sekilde bulunmaktadir.

Ayrica Mersin numunelerinde yedi tane de dunit incelenmistir (Sekil 3.18. ve 3.19.).
Dunitlerde olivin oran1 %90-99 arasinda degismektedir. Bazi dunitlerde ortopiroksen

orani %8’lere kadar varsa da, genellikle daha az miktarlarda (~%0-3) bulunmaktadir.

500 ym

Sekil 3. 16. Mersin harzburjitine ait numunelerde bulunan olivin,
ortopiroksen ve spinel mineralleri (¢ift nikol)
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Sekil 3. 17. Mersin harzburjitine ait numunelerde bulunan olivin,
ortopiroksen ve spinel mineralleri (tek nikol)

Klinopiroksen oranlar1 %0-1 arasinda degiskenlik gosterirken, spinel miktar1 %0,42-2
oranlarinda bulunmaktadir. Mersin dunitlerinde serpantinlesme oran1 %30’un altinda
kalmaktadir. Olivinler genellikle kiiclik porfiroklastlar halinde bulunmaktadir ve
milonitik doku ve elek dokusu sunmaktadir. Dunitlerin igerigindeki spineller ise
sacinimli olarak hem 6zsekilli hem de 6zsekilsiz bulunmakta ve aynit zamanda bazi

numunelerde aksesuar olarak magnetitler de bulunmaktadir (Sekil 3.20).

Mersin ofiyolitine ait mafik kiimiilat kayalardan gabro incelendiginde, oldukca taze
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.21 ve 3.22). Gabro numunesinde graniiler ve

poikilitik doku gozlemlenmistir.

Mersin  ofiyolitine  ait  klinopiroksenitlerin ~ biiylik  ¢ogunlugu  (>%90)
klinopiroksenlerden  olugmaktadir. Bununla birlikte daha az miktarlarda
serpantinlesmis olivinler ve spineller bulunmaktadir (Sekil 3.23. ve Sekil 3.24.).
Klinopiroksenitler iri taneli olmakla beraber adkiimiilat doku gostermektedir.
Serpantinlesme diger manto peridotitlerine gére oldukca diisiik miktarlardadir (<%10).
Bazi kliopiroksen kristallerinde deformasyon sonucu biikiilme gozlemlenmistir (Sekil

3.25. ve Sekil 3.26.).
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Sekil 3. 18. Mersin dunitlerine ait numunelerde bulunan olivin ve magnetit
kristalleri (¢ift nikol)

Sekil 3. 19. Mersin dunitlerine ait numunelerde bulunan olivin ve magnetit
kristalleri (tek nikol)
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Sekil 3. 20. Mersin dunitlerine ait numunelerde bulunan olivin ve iri spinel
kristalleri (tek nikol)

Sekil 3. 21. Gabro numunesinde gozlenen graniiler ve poikilitik doku
ornekleri (¢ift nikol)
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Sekil 3. 22. Gabro numunesinde gozlenen graniiler ve poikilitik doku
ornekleri (tek nikol)

Sekil 3. 23. Klinopiroksenit numunesinde gozlenen iri klinopiroksenler,
serpantinlesme, olivin kristalleri ve adkiimiilat doku (¢ift nikol)
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Sekil 3. 24. Klinopiroksenit numunesinde gozlenen iri klinopiroksenler,
serpantinlesme, olivin kristalleri ve adkiimiilat doku (tek nikol)

Sekil 3. 25. Klinopiroksenit numunesinde, klinopiroksen Kkristalinde
gelisen deformasyon sonucu biikiilme (¢ift nikol)
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Sekil 3. 26. Klinopiroksenit numunesinde, klinopiroksen kristalinde
gelisen deformasyon sonucu biikiilme (tek nikol)

3.3. Kuzey Kibris Ofiyoliti Kayaclarinin Petrografik incelemesi

Kuzey Kibris harzburjitleri genel olarak klinopiroksence zengin harzburjit tipi olup;
yaklasik %79-86 olivin, %10-17,5 ortopiroksen %1,3-3 civar1 spinel ve %]1,1-1,9
civarinda klinopiroksenden olusur (Sekil 3.27 ve 3.28).

Sekil 3. 27. Kuzey Kibris harzburjitine ait numunelerde
bulunan olivin, ortopiroksen ve spinel mineralleri ve yogun
serpantinizasyon (¢ift nikol)
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Kuzey Kibris harzburjitleri genellikle %60-80 civarinda yogun bir serpantinlesme
gostermektedir (Sekil 3.28).

Sekil 3. 28. Kuzey Kibris harzburjitine ait numunelerde bulunan
olivin, ortopiroksen ve spinel mineralleri ve yogun serpantinizasyon

(tek nikol)

Olivinler genellikle boyutlar1 0.5 mm’den daha kiiciik neoblastlar geklinde
goriilmektedir. Iri ortopiroksen minerallerinin etrafinda gdzlenen olivinler, poligonal

olarak bulunmaktadir (Sekil 3.29 ve 3.30).

Ortopiroksen mineralleri 1-2 mm civarinda boyutlarda genellikle etrafi kiigiik taneli

olivinlerle ¢evrili sekilde, yar1 6zsekilli olarak bulunmaktadir (Sekil 3.29 ve 3.30).

Klinopiroksenler genellikle ¢cok daha az miktarlarda ve ¢ok kiiciik boyutlarda

goriilmektedir.

Spineller boylar1 I mm’ye varan saginimlar halinde bulunmaktadir (Sekil 3.31.) Kuzey
Kibris harzburjitlerinde alterasyon ve deformasyondan en az etkilenen mineraller
spinellerdir.
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Sekil 3. 29. Kuzey Kibris harzburjitine ait numunelerde bulunan iri

ortopiroksen minerali ve etrafini saran kii¢iik taneli olivin mineralleri (¢ift
nikol)

Sekil 3. 30. Kuzey Kibris harzburjitine ait numunelerde bulunan iri
ortopiroksen minerali ve etrafini saran kiiciik taneli olivin mineralleri (tek
nikol)
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Sekil 3. 31. KKTC hazrburjitine ait numunelerde bulunan
spinel kristalleri (tek nikol)

Kuzey Kibris peridotitlerine ait klinopiroksenitlerin  biiyilk  ¢ogunlugu
serpantinlesmeye ugramistir (Sekil 3.32 ve 3.33). Klinopiroksenler genellikle
deformasyon izleri tasimaktadir. Klinopiroksenler iri taneli olarak gézlemlenmistir ve

kayag ilksel olarak adkiimiilat doku 6zelligi gostermektedir.

Sekil 3. 32. Klinopiroksenit numunesinde gozlenen iri
klinopiroksenler ve serpantinlesme (gift nikol)
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Sekil 3. 33. Klinopiroksenit numunesinde gozlenen iri
klinopiroksenler ve serpantinlesme (tek nikol)
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4. JEOKIMYA
4.1. Analitik Teknikler

Kizildag, Mersin ve K. Kibris bolgelerinden 6rneklenen manto kesimi ve kabuk
kesimine ait kayaglar, “Kocaeli Universitesi Ornek Hazirlama Laboratuvari”nda énce
doner bicakli tas kesme aletiyle alterasyondan etkilenmis olabilecek dis kisimlari
ayrildiktan sonra, daha taze olarak kalan kisimlardan en az 2 kg’lik numuneler ¢eneli
kirici ile kiigiik pargalara ayrilmistir. Ceneli kiricida yaklasik 5-10 mm biiytikliigiinde
olacak sekilde kirilmigtir. Tozlarinin giderilmesi i¢in 16 mesh (~1190 um) elekten
gecirilmistir. Ceneli kiric1 ile numuneler 6giitiiliirken kirlenmeyi minimum seviyeye
indirmek i¢in her numuneden sonra aletin kiric1 kismi sokiiliip, firca, basingli hava ve
alkol ile temizlenmistir. Bu kaba 6gilitme asamasindan sonra numuneler, “Kocaeli
Universitesi Ornek Hazirlama Laboratuvari”nda Retsch, Mortar Grinder RM200 agat
havanda numunenin %95’ inin tane boyu 80 mesh (180 pm)’den kiigiik olacak sekilde
pudra kivaminda 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen her numune tane boyu kontrolii igin, 80

mesh elekten gecirilmistir. Her bir numune yaklasik 100 g hazirlanmistir.

Pudra kivamina getirilen kayaglarin, tim kaya¢ major oksit (Tablo 4.1 ve 4.2.) ve iz
element (Tablo 4.3) igerikleri Montanuniversitit Universitesi Leoben (Avusturya),
Genel ve Analitik Kimya Boéliimii’'nde ol¢lilmiistiir. Numunelerin ateste kayiplar
(L.O.1), pudra kivaminda olan kayag tozlarindan alinan bir par¢anin yaklasik 2 saat
boyunca 950 °C’de 1sitilmasiyla 6l¢iilmiistiir. Kayag tozlari, Li2B4O7 kullanilarak cam
diskler olusturulmus ve bu diskler, dalgaboyu dagilimli XRF cihazi (ARL Fisons
Instruments 8410) kullanilarak numunelerin  major elementleri olgiilmiistiir.
Numunelerin ve standartlarin (UB-N, PCC-1) tekrarlanan analizlerine dayanan
yeniden {iretilebilirlik degerleri; (% olarak RSD) SiO2 i¢in 0,21; TiOz i¢in 0,90; MnO
icin 1,31; Al2O3 igin 0,52; Fe2Os3 i¢in 0,23; MgO i¢in 0,31; CaO i¢in 0,88; Na2O i¢in
3,11; Vigin 8,28; Nii¢in 2,17; Co i¢in 1,14 ve Cu i¢in 3,28°dir.

Numunelerden bir kisim kayag¢ tozu da ayirlip, 5 ml HNOgz ve 2 ml HCI karigiminda

¢Ozdiirilmiistiir.
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Cozelti olarak analize hazir hale getirildikten sonra ICP-MS (HP 7500, Agilent

Technologies) cihaziyla iz elementleri dl¢tilmiistiir.

Mineral kimyasi analizlerinde olivin, piroksen ve spinellerin major elementleri iki
farkli laboratuvarda analiz edilmistir. Bir grup 6rnek JEOL JXA-8200 mikroprobu
kullanilarak ETH Ziirih’te; diger grup ise JEOL Superprobe 8600 ile Utrecht
Universitesi’nde analiz edilmistir. Her iki grup numunelerin dlg¢iimleri, 15kV hizlanma
voltaj1, 20nA 1511 akimi ve elemente bagli olarak 20-100s kosullarinda gergeklesmistir.
Her iki analiz seti i¢in dl¢limler, elemente bagh olarak 15 kV hizlanma voltaji, 20 nA
151n akimi ve 20-100 s sayma siiresi ¢alisma kosullarinda ger¢eklesmistir. Minerallerin
iz element konsantrasyonlarinin yerinde Ol¢iimleri i¢in bir numune alt seti
hazirlanmistir. Analizler, cilalanmis kalin kesitler (>80um) iizerinde, ETH Ziirih'te
LA-ICP-MS kullanilarak gergeklestirilmistir. Lazer ablasyon, 100 mJ'lik bir darbe
enerjisi ve 5 Hz'lik bir darbe tekrarlama orani ile bir ArF Excimer lazer (193 nm)
kullanilarak bir He atmosferinde gerceklestirilmistir. Lazer ablasyona maruz kalmis
malzeme, ELAN 6100 DRC ICP-MS'in torguna siirekli bir argon akigi iginde
birakilmigtir. Maksimum 10 rastgele analiz, dogrusal sapma diizeltmesi i¢in harici bir
standardin (NIST SRM 610) o6l¢iimii ile gruplandirilmistir. Standart ve numuneler
arasindaki ablasyon verimindeki farkliliklar1 diizeltmek i¢in dahili standartlar olarak
43Ca ve 30S1 kullanilmistir. Her bir mineral tanesi i¢in ortalama 3 ila 10 analiz rapor
edilmistir. Bu ¢alismada analiz edilen manto fazlari i¢in glivenilir sonuglar elde etmek

icin sentetik ve dogal mineral standartlar1 kullanilmistir.

Kizildag ve Mersin ofiyolitlerinden alinan numunelerin ayn1 zamanda Os izotopik
konsantrasyonlar dl¢iilmiistiir. Ileri derece siderofil elementler (HSE) ve 8’0s/*®80s
oranlar1 Leoben Universitesi'nde (Avusturya), dért kutuplu ICP-MS (HP 7500,
Agilent Technologies) cihazi kullanilarak, izotop seyreltme yontemi ile analiz
edilmistir. 2 g numune tozu, 50 ml’lik kuvars kaplar i¢inde tartilmis ve HSE izotop
izleyicilerinden (*®Re, 1%°0s, °7Ru, 1%Pd, ¥r ve 1%8Pt) olusan ¢ok elementli bir
degeri bilinen numune (spike) ile karistirnlmigtir. Yaklasik 125 bar basing altinda 300
°C’de yliksek basincl bir kiil yapici mikrodalga cihazinda (®RHPA-S Anton Paar—
Perkin-Elmer Instruments, Graz) numune tozunu ¢Ozdiirmek igin iki mililitre
konsantre diisiik sicaklikta kaynatilmis (sub-boiled) HCI ve 5 ml konsantre diisiik
sicaklikta ~ kaynatilmig  (sub-boiled) HNO3z ilave edilmistir.  Osmiyum
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konsantrasyonlari, sogutulduktan sonra dort kutuplu bir ICP-MS'min (®HP7500
Agilent Technologies) torcuna dogrudan beslenen OsOs4 ugucu bilesigi olarak
Olclilmiistiir. Elde edilen ¢ozelti santrifiijjelnmis ve kuruyana kadar buharlastiriimistir.
Daha sonra numune, 2 ml 0,1 mol/l HCI i¢ine alinmus ve filtrelemeden sonra, kalan
HSE (Ir, Ru, Pt, Pt) i¢in ¢evrimi¢i matris ayrimi i¢in bir katyon degisim kolonuna
(Dowex AG50Wx8 200-400 mesh, Fluka) yiiklenmistir. Cozelti daha sonra
santrifiijlenmis ve kuruyana kadar buharlastirilmistir. Daha sonra, numune 2 ml 0,1
mol / 1 HCl i¢ine alinmis ve son filtreleme, kalan HSE (Ir, Ru, Pt, Pt) i¢in ¢evrimigi
matris ayrimi i¢in bir katyon degisim kolonuna (Dowex AG50Wx8 200-400 mesh,
Fluka) yiikklenmistir. Ru, Pd, Re, Os, Ir ve Pt izotop seyreltme ile belirlenirken, Rh,
katyon degisim kolonunda on-line ayirma sirasinda elde edilen diger HSE pikleri ile
kalibrasyon yoluyla belirlenmistir. Ultramafik referans materyalinin (UB-N) taze
kisimlarinin tekrarh sindirilmesinden elde edilen HSE konsantrasyonlari, Meisel ve
Moser (2004) tarafindan elde edilen kompozisyon araliginda olup, <%10'luk bir
belirsizlige isaret etmektedir. Tekrarli ¢ozdiiriilmeye ve dort numunenin yinelenen
analizlerine dayanan yeniden iiretilebilirlik (% olarak RSD) degerleri; Os i¢in, 2,6-7,2;
Ir i¢in 1,8-3,5; Ru i¢in 3,8-6,4; Pt i¢in 3,4-5,8; Pd i¢in 3,1-5,1; Rh i¢in 3,6-9,3 ve Re
igin 1,7-3,2°dir. Numunelerin bir kismi, NTIMS teknikleri (Creaser vd., 1991,
Volkeninget vd., 1991) kullanilarak Hannover (Almanya) Federal Yer Bilimleri ve

Dogal Kaynaklar Enstitiisii’'nde (BGR) Os izotoplar1 i¢in analiz edilmistir.

Degeri bilinen numune (spike) ile karistirilan 2 g numune tozunun taze pargasinin HPA
cihazinda asitle ¢6zdiiriilmesi sonrasinda Os, konsantre HBr'de toplanmis, mikrodistile
edilmis ve kurutulmustur. Orneklerin Os’lar1 ve Os referans malzemesi “LOsSt”, bir
aktivator olarak Ba(OH)2 kullanilarak platin-filamentler iizerine HBr ile yiiklenmis ve
kirmizi 151k lambasi kullanilarak kurutulmustur. Olgiimler, dokuz Faraday kabi (FC)
ve bir eksenel ikincil elektron ¢arpanit (SEM) ile donatilmis bir Thermo Finnigan
Triton ¢ok-toplayict TIMS cihazi iizerinde tek filaman teknigi ve negatif modda
gerceklestirilmistir. Os yiikleri >5 ng, FC kullanilarak statik modda rutin olarak
Olciilmiistiir. Ancak bazi diisiik yiikler, SEM veya karisik SEM/FC modu kullanilarak
dinamik Ol¢timler gerektirmistir. FC 6l¢limii; her biri 16 entegrasyonlu 50 tarama 1
saniye entegrasyon siiresiyle gerceklestirilmistir. SEM 6l¢limii, sinyal yogunluguna

bagli olarak 4 ile 16 saniye arasinda degisen entegrasyon siirelerine sahip 50 tarama
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olarak gergeklestirilmistir. Re’nin varligs, kiitle 233’{in (}3°Re'®O3’e karsilik gelir) es
zamanh kaydi ile kontrol edilmistir. Taban ¢izgisi her bloktan 6nce 6l¢iilmiistiir. Os
izotop referans materyalinin (LOsST) tekrar analizi ile izlenen 8’0s/*®80s oranlari i¢in
harici tekrarlanabilirligin 26 seviyesinde + %02,4’ten daha iyi oldugu goriilmistiir.

Olgiilen tiim kayag 18’0s/*80s izotopik bilesimleri Tablo 4.4.’te verilmistir.
4.2. Tiim Kaya¢c Major Element icerikleri
4.2.1. Manto kayaclarinin major element icerikleri

Biitiin bolgelerden orneklenen peridotit numuneleri serpantinizasyon islemlerinden
degisken derecelerde etkilenmistir (Kizildag i¢in; ~%35-50, Mersin i¢in; ~%40-65 ve
K. Kibris igin; ~%60-80) (Ateste kayiplari; 7,65-16,75) bu nedenle iz element
icerikleri serpantinizasyon Oncesini temsil edemeyecegi icin tiim kayag¢ jeokimyasi
kapsaminda degerlendirilmemistir. Peridotitlerin major element konsantrasyonlarinin
serpantinizasyondan oOnemli derecede etkilenmedigi daha Onceki c¢alismalarda
bildirilmigtir (Niu vd., 2004). Bu nedenle tiim kaya¢ jeokimyasi kisminda ana
degerlendirme verileri olarak, peridotitlerin major element konsantrasyonlar

kullanilmistir.

Kizildag Ofiyoliti’ne ait peridotitlerden alinan numuneler, %0,523-1,423 arasinda;
Mersin peridotitleri, %0,085-1,475 arasinda ve K. Kibris peridotitleri ise, %0,58-0,94
degerleri arasinda Al2O3z degerleri gostermektedir. Tiim bolgeler i¢in Al.O3 degeri
ortalama 9%0,66 civarinda olup, Mersin ve K. Kibris peridotitleri, Kizildag
peridotitlerine nazaran daha diisiik konsantrasyonlarda kalmaktadir. CaO
konsantrasyonlar1 %0,26-1,382 arasinda; Mersin peridotitleri, %0,234-0,791 arasinda
ve K. Kibris peridotitleri ise, %0,50-0,89 degerleri arasinda bulunmaktadir. Al.O3
degerleri ile CaO degerleri korele edildiginde tiim bolgelere ait peridotitlerin modal
klinopiroksen dagilimina gore bir ayrimin bulundugu goériilmektedir (Sekil 4.1.). Tim
bolgeler i¢in Al2O3 ve CaO igeriklerinin, Al2O3z igin %4,45; CaO igin %3,55 olarak
Ol¢iilmiis tiiketilmis tist manto degerlerinin (McDonough ve Sun, 1995) ¢ok altinda
kaldig1 gozlenmistir. Peridotitlerin Al2O3-CaO degerleri karsilastirildiginda ¢ogunun
yay Onii peridotitleri alaninda kaldigi ve aymi zamanda bu degerlerin Pearce vd.
(1992)’ye gore abisal peridotit degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil

4.1). Kizildag ve K. Kibris peridotitlerinin Mersin peridotitlerine nazaran
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klinopiroksence daha zengin oldugu tahmin edilmektedir, dolayisiyla hem Al>O3 hem
de CaO degerlerinden ve klinopiroksen oraninin daha diisiik olmasindan da

anlagilacagi tlizere Mersin peridotitlerinin daha fazla kismi ergimeye maruz kaldig

distiniilmektedir.
2,0
@ 1,5
5 ®
ﬁ Klino?rgkbscpf:f zengin Yay 6nii
5ol 1,0 ot peridotitleri
< ‘
Qo 4
= @ Hatay (Kizildag)
< 0,5
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AXK. Kibris
0,0
0 0.5 1 1,5

CaO (Agirlikca %)

Sekil 4. 1. Peridotitlerden olciilen tiim kaya¢ Al,Os (Agirlikca %)-
CaO (Agirlikca %) degerlerinin karsilastirma diyagrami. Yay onil
peridotitleri alan1 Pearce vd., (1992)’den alinmistir

Peridotitlerin MgO igeriklerinin yiiksek olmasit ve bu duruma eslik eden modal
klinopiroksen oranin azalmasi ergiyik tiiketiliminin derecesini yansitir. MgO igerigi
kayactaki olivin oraninin artmasiyla beraber artmaktadir. Diger bir deyisle lerzolitte
daha diisiikken, harzburjit ve dunite dogru ergiyik tiiketilme derecesi arttikca MgO
icerigi de artmaktadir (Parkinson ve Pearce, 1998). Bu yiizden her numune i¢cin MgO
igerigi, diger ana oksitlerle karsilastirilmaktadir (Sekil 4.2.). Her ii¢ bolgeden alinan
peridotit numunelerinin tiim kayag¢ analiz verilerine gore, MgO (Agirlikca %)
konsantrasyonlar1 43,6 ile 50,3 arasinda degismekte olup, numunelerin MgO’ca

zengin oldugunu gostermektedir (Tablo 4.1. ve Sekil 4.2.).

Tim kaya¢ Mg# degerleri {i¢c bolge i¢in de ortalama 0,95 civarindadir. Al, Ca, Ti gibi
ergime sirasinda uyumsuz davranis gosteren elementlerin tiim kayag analiz degerleri,
MgO konsantrasyonlariyla negatif bir trend gostermektedir, bu elementlerin

konsantrasyonlar1 ergime derecesi arttik¢a diismektedir.
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Tablo 4. 1. Kizildag (Kizildag), Mersin ve Kuzey Kibris ofiyolitlerinin manto kesimini
temsil eden kayaglarin major element icerikleri

Kiznldag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Konum (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
Numune .7 H-31 H-32 H-33 H-34 H-35 H-36 H-37 H-38 H-39
no

Kayag Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
cinsi

Major Oksitler (Agirhik¢a %)

SiO; 44,68 43,25 43,66 44,22 43,94 44,17 44,43 44,13 44,30 43,87

TiO, 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Al,04 0,71 0,73 0,70 0,92 0,88 0,65 0,67 0,79 0,80 0,64
Fe,03 8,64 8,64 8,70 8,88 8,67 8,88 8,68 8,73 8,73 8,71
MnO 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
MgO 44,82 45,12 46,00 45,61 45,45 45,56 45,24 44,94 45,30 45,46
CaOo 0,99 1,04 0,56 1,05 0,96 0,61 0,72 1,01 1,05 0,57
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P,Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr0; 0,41 0,38 0,33 0,31 0,35 0,34 0,37 0,37 0,35 0,35
L.O.l 11,38 9,94 13,17 12,40 11,54 8,68 11,37 8,67 12,08 10,17

Toplam 100,40 99,30 100,10 101,14 100,39 100,34 100,25 100,11 100,66 99,74

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Konum (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
Numune  H.49 H-41 H-8 H-10 H-11 H-13 H-15 H-16 H-18 H-19
no

Kayag Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
cinsi

Major Oksitler (Agirhkea %)

SiO; 43,98 44,20 42,99 44,41 43,72 43,74 43,85 44,06 43,95 43,29

TiO, 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
Al,04 1,01 0,83 0,65 0,85 1,42 0,64 0,67 0,60 0,80 0,76
Fe;0s 9,00 8,61 8,70 8,53 9,22 8,55 8,99 8,75 8,18 8,64
MnO 0,13 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
MgO 45,11 46,30 45,33 45,35 44,35 46,27 46,13 45,86 45,53 45,72
CaOo 0,95 0,87 0,96 0,90 1,38 0,65 0,26 0,32 0,65 1,15
Na,O 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
K20 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P,0s 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr;0; 0,32 0,36 0,34 0,37 0,25 0,33 0,34 0,31 0,37 0,31
L.O. 9,36 7,74 13,08 10,97 11,13 10,92 14,71 14,43 12,07 10,03

Toplam 100,58 101,31 99,10 100,54 100,50 100,31 100,38 100,03 99,69 100,03
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Tablo 4.1. (Devam) Kizildag (Hatay), Mersin ve Kuzey Kibris ofiyolitlerinin manto
kesimini temsil eden kayaglarin major element icerikleri

Kizildag Mersin

Konum (Hatay) Mersin Mersin  Mersin Mersin ~ Mersin Mersin Mersin ~ Mersin
rl:léjmune H-20 M-1 M-2 M-5 M-8 M-14 M-15 M-16 M-17 M-22
i(iﬁziac Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Du Du
Major Oksitler (Agirhikea %)

SiO, 44,28 40,14 40,61 40,42 39,98 45,38 43,98 43,79 39,50 41,26
TiO, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Al,O4 0,52 0,24 0,09 0,11 0,26 1,48 0,37 0,47 0,56 0,30
Fe,O3 8,73 9,87 8,67 8,39 9,56 8,22 9,25 8,80 8,37 8,48
MnO 0,12 0,15 0,12 0,12 0,14 0,15 0,13 0,12 0,11 0,13
MgO 45,64 48,83 50,34 50,24 49,20 43,63 45,37 46,18 49,39 48,87
CaO 0,45 0,32 0,24 0,30 0,57 0,79 0,54 0,47 0,23 0,37
Na,O 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KO 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
P20s 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr03 0,41 0,68 0,33 0,85 0,86 0,58 0,40 0,36 2,20 0,67
L.O.1 11,64 16,24 16,29 15,58 16,75 9,07 8,99 12,26 15,23 11,16
Toplam 100,32 100,23 100,39 100,44 100,58 100,27 100,05 100,20 100,38 100,10
Konum  Mersin Wrorsin Jllin Mersin ~ Mersin  Mersin K;bl‘ls Ilé;bns llzbrls llzbrls
rl:léjmune M-7 M-21 M-22 M-23 M-24 M-25 K-17 K-10 K-8 K-1
gﬁg’:‘c Du Hzb Hzb Hzb Du Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
Major Oksitler (Agirhikea %)

SiO, 41,47 42,25 43,19 43,00 42,67 42,47 44,07 44,44 43,43 44,63
TiO, 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02
Al,O3 0,34 0,62 0,53 0,36 0,26 0,33 0,87 0,88 0,94 0,58
Fe,O3 9,26 8,32 8,64 9,25 9,02 8,62 8,50 8,65 8,87 8,62
MnO 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14
MgO 48,02 47,31 46,81 46,40 47,80 47,76 44,54 45,23 45,35 45,17
CaO 0,53 0,48 0,47 0,54 0,42 0,40 0,86 0,81 0,84 0,64
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n/a n/a n/a n/a
P,0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nla nla nla nla
Cr,05 0,67 0,75 0,51 0,50 0,37 0,55 nla nla nla nla
L.O.l 11,36 9,16 10,07 7,92 6,61 9,22 7,65 8,75 9,50 10,94
Toplam 100,43 99,89 100,29 100,20 100,67 100,27 99,04 100,16 99,59 99,79
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Tablo 4.1. (Devam) Kizildag (Hatay), Mersin ve Kuzey
Kibris ofiyolitlerinin manto kesimini temsil eden
kayaglarin major element igerikleri

Konum K. Kibris K. Kibris K. Kibris K. Kibris K. Kibris

w:mune K-24 K-11 K-12 K-19 K-4
Kayag Hzb Hzb Hzb Du Hzb
cinsi

Major Oksitler (Agirhkea %)

SiO; 44,81 43,93 44,36 43,61 44,46
TiO, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Al,04 0,60 0,81 0,89 0,92 0,61
Fe,0s 8,74 8,57 8,73 8,80 8,71
MnO 0,14 0,13 0,13 0,14 0,13
MgO 45,26 45,05 45,37 45,39 45,30
Cao 0,50 0,75 0,89 0,88 0,63
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KO nla nla nla nfa n/a
P,0s nla nla nla nla n/a
Cr,03 n/a 0,12 0,11 0,12 0,12
L.O.1 8,12 9,58 10,02 10,22 10,15
Toplam 100,07 99,38 100,50 99,87 99,98

Ergime derecesi artttkca MgO konsantrasyonu artmaktadir (Sekil 4.2.). MgO
degerlerinin yiiksek olup diger (Al, Ca, Ti, Si) elementlerin diisiik oldugu bu negatif
korelasyon, kismi ergime sirasinda bazaltik bir ergiyigin ayrilmasi sonucu
peridotitlerin 6nemli ol¢lide tiiketildigini gostermektedir (Dick ve Bullen, 1984;
Aldanmaz, 2012a). MgO igeriginin yiiksek olusuna diger elementlerin diisiik
degerlerinin eslik etmesi kayagtaki olivin bollugunun artip, klinopiroksen bollugunun
azalmasimin da bir gostergesidir ve buna dayanarak tiim peridotitlerin ergime

kalintilar1 olarak olusmus olabilecegi sOylenebilir.

Ayrica bu verilere ek olarak bazi numunelerde kismi ergime kalintilarina gore FeO
konsantrasyonlar1 yiiksek ve Si02-MgO korelasyonundaki egim daha dik olarak
gozlemlenmistir. Bu durumun kayag-ergiyik etkilesiminin etkileri oldugu
diistiniilmektedir (Sekil 4.2.). Tim bolgeler igin ofiyolitlerden alinan numuneler
tilketilmis manto bolgelerini temsil etmektedir fakat major element igerikleri
bakimindan bazi farklar goriillmektedir. Mersin ofiyolitinin manto kesiminden
orneklenmis peridotitler diger bolgelere nazaran daha yiiksek MgO ve daha diisiik CaO
ve Al203 konsantrasyonlarina sahiptir ve bu Mersin peridotitlerinin daha fazla

tilkketilmis oldugunu gostermektedir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4. 2. Peridotitlerden Olgiilen tiim kayag MgO igerigi ile major oksitlerin
karsilagtirma diyagramlari; (a) MgO-Al203, (b) MgO-CaO, (c) MgO-Fe20s3, (d)
MgO-SiOz, (e) MgO-TiOz, (f) MgO-Cr203 (Bati Toridler’e ait veriler Aldanmaz
vd., 2009°dan; Ergime trendleri, Aldanmaz vd., 2020’den alinmistir)

Peridotit numuneleri tiim kayag analizlerinden elde edilen verilere gore Al203/SiO2 ve
MgO/SiO; oranlari karsilastirildiginda, Kizildag peridotitlerinin Al203/SiO2 degerleri
ortalama 0,017; Mersin peridotitlerinin ortalama 0,0098 ve K. Kibris peridotitlerinin
ortalama 0,02 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3.). MgO/Si02 oranlari
ise tiim bolgelerde 1 civarinda olup en yiiksek ortalamaya Mersin peridotitleri sahiptir
(ort. MgO/SiO2=1,14). Kizildag ve K. Kibris peridotitlerinin biiyiik kismi ile Mersin
peridotitlerine ait birka¢ numunenin, sekil 4.3.’te bulunan gri ile gosterilmis sinirli
bolge yani primitif mantonun siirekli tiiketilimini ifade eden ve “terrestrial array”

olarak tanimlanmig (Jagoutz vd, 1979; Hart ve Zindler, 1986) olan alan ve yakininda
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kaldig1 goriilmektedir. Kizildag ve K. Kibris numunelerinin bazilarinda MgO kayb1

gozlenirken Mersin numunelerinin ¢cogunda MgO artis1 gdzlenmektedir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4. 3. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitlerinin tiim
kayag Al203/SiO2-MgO/SiO> oranlarmin karsilastirmasi. Gri ile
temsil edilen kisitli alan primitif mantonun ergiyik tiikketiminin
derecesini temsil etmektedir (Jagoutz vd, 1979; Hart ve Zindler,
1986)

MgO/SiO, degerleri ile serpantinlesme gostergesi olarak ateste kayip degerleri
karsilastirildiginda (Sekil 4.4.), Kizildag ve K. Kibris numunelerinde anlamli bir fark
gbzlenmezken Mersin numunelerinin bir¢cogunda ateste kayip oranlariyla MgO/SiO2

arasinda pozitif bir korelasyon gdzlenmektedir.

1.4
12 ) g
(]

Reghirpae
208
@
% 0.6

04 @ Hatay (Kizildag)

EMersin
0.2 AK. Kibns
0,0
0 5 10 15 20

Ateste Kayip (LOI)

Sekil 4. 4. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitlerinin tim
kaya¢ Ateste Kayip (LOI) degerleri ile MgO/Si0O2 oranlarinin
karsilastirmast
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MgO artiginin bu numuneler igin serpantinizasyonun etkisinden dolayr oldugu
diistiniilmektedir. Tiim kaya¢ major oksit degerlerinin serpantinlesme siireglerinden
onemli oranda etkilenmedigi kabul edilmekte olup, Al2O3/SiO2 oranlarindaki azalis
primitif mantonun ergime derecesinin ve dolayisiyla tiikketilme derecesinin arttigini
gostermektedir; tiim bolgelere ait numunelerin primitif mantoya gore oldukca

tiketilmis oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.3.).
4.2.2. Kabuk kayaclarinin major element icerikleri

Kizildag ve Mersin ofiyolitlerinden okyanusal kabugu temsil eden gabro, doleritik,
boninitik ve toleyitik dayklarla beraber toleyit, boninit ve bazaltlardan da kimyasal

analizler yapilmistir (Tablo 4.2).

Kizildag Ofiyoliti’nden ve Mersin Ofiyoliti’'nden alinan piroksenit numunelerinin tiim
kayac¢ analizleri yapilmistir. Kizildag piroksenitlerinin ateste kayip (L.O.I) degerleri
%2,07-4,07 arasinda degismekte olup, %0,70-1,79 degerlerine sahip olan Mersin

piroksenitlerine gore nispeten yiiksek degerlerde oldugu gortilmiistiir (Tablo 4.2.).

MgO konsantrasyonlar1 Kizildag icin ortalama %12,89 civarinda iken, Mersin i¢in
nispeten daha yliksek olup ortalama deger %21,82 civarindadir. Mg# degerleri her iki
bolge i¢in de oldukga yiiksektir (Kizildag ortalama; 0,84, Mersin ortalama; 0,94) bu
yuksek MgO degerleriyle birlikte yliksek Mg# degerleri bu kayaclarin kdkeninin ilksel
magma oldugunu gostermektedir (Green, 1971; Velasco-Tapia vd., 2001). MgO
degerlerine karsilik diger major elementlerin incelendigi diyagramlarda, iki bolgeye
ait piroksenit numunelerinin birbirlerinden farkli sekillerde iligkiler sundugu
gbzlenmistir (Sekil 4.5.). Piroksenitlerin major element degerleri incelendiginde,

yiiksek Al2O3ve CaO konsantrasyonlarina sahip olduklari gézlenmistir (Tablo 4.2.).

Mersin piroksenitlerinin ortalama Al20s degerleri %1,59 civar1 iken, Kizildag
numunelerinin ortalama %14,78 ile oldukga yiiksek Al>O3 igeriklerine sahip oldugu
goriilmektedir (Tablo 4.2 ve Sekil 4.5). CaO konsantrasyonlari her iki bolge i¢in de
yuksek olup, Kizildag piroksenitleri i¢in ortalama deger %15,09 iken, Mersin
piroksenitlerindeki ortalama deger %19,47 olarak goriilmektedir. Kizildag
piroksenitlerinin ortalama %46,38 SiO. ve Mersin piroksenitlerinin ortalama %51,9

SiO2 igermesi, Mersin peridotitlerinin daha fazla ultrabazik 6zellik tasidiginmi
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gostermektedir. SiO: igeriklerinin, MgO igerikleriyle pozitif korelasyon gosterdigi

gbzlenmistir (Sekil 4.5).

Tablo 4. 2. Kizildag (Kizildag), Mersin ve Kuzey Kibris ofiyolitlerinin kabuk kesimini

temsil eden kayaclarin major element igerikleri

Konum Kiznldag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag
(Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
r’:'é‘m“”e H-6 H-14  H-42  H-43  H-44  H45 H-1 H-3 H-46  H-47
gﬁgiac Prx Prx Prx Prx Prx Prx Gabro  Gabro  Gabro  Gabro
Major Oksitler (Agirhikea %)
Si02 46,14 46,59 46,49 46,29 46,44 46,36 49,31 49,92 49,52 49,78
Tio2 0,12 0,16 0,14 0,15 0,14 0,15 0,27 0,22 0,25 0,23
Al203 17,49 13,67 13,30 14,89 14,83 14,53 17,56 14,61 15,79 15,32
Fe203 4,02 14,26 9,02 10,96 7,50 11,96 6,21 7,16 6,53 6,95
MnO 0,09 0,17 0,17 0,15 0,13 0,14 0,12 0,14 0,13 0,14
MgO 11,01 13,77 13,06 13,59 13,75 12,15 9,61 12,32 10,53 11,72
CaO 20,65 10,39 17,37 12,62 15,85 13,65 15,59 14,81 15,34 14,98
Na20 0,37 0,52 0,42 0,49 0,44 0,47 1,30 0,74 1,10 0,87
K20 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02
P205 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr203 0,14 0,03 0,11 0,09 0,08 0,11 0,09 0,04 0,07 0,05
L.O.1 3,97 3,66 2,07 3,32 3,07 4,07 2,06 1,31 2,06 2,47
Toplam 100,04 99,60 100,10 99,25 99,20 99,55 100,10 99,98 99,30 100,06
Konum Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag
(Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
r’:';'m“”e H-48 H-2 H-9 H-17  H-22-C H-5 H-21-A  H-21-B  H-22-A H-22-B
gﬁgﬁc Gabro Gabro dD;;im 5;)'/?“ ;lgjr: ?lto_ Troktolit ?i;);k dTg)I/'k Toleyit Boninit
Major Oksitler (Agirhikea %)
Sio2 49,61 42,94 52,14 50,90 74,98 44,95 52,85 56,01 54,19 53,09
TiO2 0,24 0,10 0,56 0,59 0,70 0,10 0,63 0,90 0,48 0,32
Al203 15,51 10,62 15,36 15,35 12,38 8,94 16,44 15,22 15,65 14,00
Fe203 6,68 16,42 8,68 7,94 1,96 9,55 9,90 11,71 8,35 9,01
MnO 0,13 0,22 0,13 0,13 0,02 0,14 0,15 0,17 0,09 0,16
MgO 10,94 22,27 8,08 7,85 1,74 24,44 10,34 6,49 7,72 11,61
CaO 15,23 7,23 12,93 14,65 3,13 11,06 4,88 3,78 10,34 7,28
Na20 1,02 0,25 2,28 2,65 4,62 0,25 4,56 5,46 3,07 4,27
K20 0,03 0,02 0,04 0,04 0,34 0,01 0,21 0,24 0,25 0,39
P205 0,01 0,01 0,04 0,04 0,11 0,01 0,04 0,05 0,03 0,02
Cr203 0,06 0,01 0,04 0,04 0,00 0,64 0,01 0,00 0,03 0,08
L.O.1 2,61 1,95 1,78 3,82 1,62 5,61 4,74 3,21 2,04 3,77
Toplam 99,44 100,09 100,27 100,18 99,97 100,09 99,99 100,03 100,21 100,23
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Tablo 4.2. (Devam) Kizildag (Kizildag), Mersin ve Kuzey
Kibris ofiyolitlerinin kabuk kesimini temsil eden kayaglarin
major element icerikleri

Konum

(Hatay)

Kiznldag Kizildag Kizildag .
(Hatay) Mersin

(Hatay)

Mersin

Mersin

Mersin

Numune
no

H-23

H-24

H-26

Kayac¢
cinsi

Bazalt

Bazalt

Bazalt

Prx

Prx

Prx

Major Oksitler (Agirhikea %)

Sio2
TiOo2
Al203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
Cr203
L.O.l
Toplam

0,36

8,59
0,17

1,28
0,23
0,02
0,08
4,29

53,70

14,24

10,16
11,40

100,22

54,24
0,37
14,48
8,43
0,17
9,29
11,47
1,47
0,23
0,02
0,08
4,85

100,23

54,80
0,20
9,06
9,37
0,15
18,18
7,92
0,27
0,19
0,01
0,22
2,81

100,37

52,09
0,04
1,01
4,26
0,11
23,00
19,17
0,00
0,00
0,00
0,59
0,94

100,28

52,30
0,04
1,03
4,03
0,11
22,24
20,11
0,00
0,00
0,00
0,59
1,77

100,44

51,47
0,06
1,51
5,72
0,13
22,59
18,55
0,00
0,00
0,00
0,39
1,79

100,41

51,63
0,06
1,58
5,36
0,12
21,93
19,35
0,00
0,00
0,00
0,40
1,54
100,42

Konum

Mersin

Mersin

Mersin

Mersin

Mers

in

Mersin

Numune
no

M-11

M-12

M-13

M-18

M-20

M-4

Kayag¢
cinsi

Prx

Prx

Prx

Prx

Gabro

Doleritik
dayk

Major Oksitler (Agirhike¢a %)

Sio2
TiOo2
Al203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
Cr203
L.O.l
Toplam

52,31
0,07
1,43
521
0,13
20,95
19,94
0,00
0,00
0,00
0,24
1,16

100,29

52,84
0,08
2,29
4,90
0,13
18,65
21,27
0,00
0,00
0,00
0,36
1,18

100,51

53,01
0,08
2,33
4,42
012
18,19
21,90
0,00
0,00
0,00
0,29
0,70
100,34

49,71
0,04
1,52
5,72
0,12
27,06
15,50
0,00
0,00
0,00
0,14
391
99,81

47,06
0,07
25,31
4,88
0,09
5,16
16,64
0,76
0,01
0,00
0,01
0,50
99,99

50,71
1,07
15,53
10,16
0,17
7,03
11,26
3,89
0,10
0,09
0,02
2,91
100,02

numunelerine gore oldukca diisiiktiir.
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Kizildag ve Mersin ofiyolitlerinden alinan gabro numunelerinin ateste kayiplari
oldukea diisiik (Kizildag; %1,30-2,61, Mersin; %0,5) degerler sunmakta olup, MgO
degerleri (Kizildag; %9,61-22,27, Mersin; %5,16) ile karsilastirildiginda aralarinda bir

korelasyon gbzlenememistir. MgO igerigi, Mersin gabro numunesinde Kizildag gabro
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Sekil 4. 5. Kizildag (Hatay) ve Mersin ofiyolitlerinin okyanusal kabuk kesimini
temsil eden kayaclarin MgO icerigi ile major oksitlerin karsilastirma

diyagramlari

Her iki bolgeden elde edilen gabro numunelerinin TiO2 igerikleri Kizildag i¢in %0,1-
0,26 arasinda, Mersin i¢in %0,06 olarak Ol¢iilmiistiir, Mersin i¢in TiO2 degerlerinin
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diisiik seviyede kaldig1 gozlenmistir (Tablo 4.2 ve Sekil 4.5). Her iki bolgenin Al2O3
konsantrasyonlar1 birbirleriyle farklilik gostermistir; Mersin ofiyolitine ait gabro
orneginde Al2O3 konsantrasyonu %25,31 iken, Kizildag ofiyoliti gabro 6rneklerinde
%10,62-17,55 aras1 degismektedir (Tablo 4.2 ve Sekil 4.5). Fe>O3 degerleri Kizildag
gabro numunelerinde genis bir aralikta gozlenirken (%6,21-16,41), Mersin
numunesinde bu deger nispeten diisiik (%4,88) olarak gozlenmistir. Na,O ve CaO

igceriklerinde iki bolge arasinda 6nemli bir fark goriilememistir.

Kizildag ve Mersin doleritik dayklarindan alinan numuneler genellikle benzer
jeokimyasal 6zellikler sunmus olup, Mersin doleritik daykinin TiO2 konsantrasyonu
%1,07 olup, bu deger Kizildag doleritik dayk numunelerinden (%0,56-0,59) oldukca
yiiksektir. Bununla beraber Mersin doleritik dayki %3,89 Na2O igerigine sahiptir ve
Kizildag doleritik dayklarindan (%2,28-2,65) farklilik gostermektedir. Doleritik
dayklarin TiO2 ve Na2O igeriklerinin, her iki bolgede de gabrolardan oldukga yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Okyanusal kabugu temsil eden numuneler, tim kaya¢ (Na20+K>0)-Fe.0O3-MgO
(Bedard, 1986) diyagrami (AFM diyagrami) iizerinde incelendiginde, tiim kayag
gruplarinin (piroksenit, gabro, troktolit) yay ile iliskili ultramafik ve mafik kiimiilatlar

alaninda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6).

ALO,

B Mersin piroksenit
20 @Kizildag piroksenit
aKizildag gabro
X Mersin gabro

¢ Kizildag troktolit

100

W W VY
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Na,O+K,0 MgO

Sekil 4. 6. Kizildag ve Mersin ofiyolitlerinin okyanusal kabuk
kesimlerine ait kayaglarin MgO-Fe;0O3-Na,O+K>0 diyagrami
(Bedard, 1986)
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Tektonik ortamlar1 ayirt etmek i¢in kullanilan bir diyagram olan TiO2-MnO*10-
P,Os*10 diyagrami (Mullen, 1983) {izerinde uygun olan numunelerin bu ii¢ major
oksit bilesimlerine gore yerleri belirlenmeye calisilmistir (Sekil 4.7.). Bu diyagrama
gbre numunelerin ¢ogunun muhtemelen diisiik TiO2 igeriklerinden dolay1 boninitik

bilesim alaninda kaldig1 gézlenmistir (Sekil 4.7.).

TiO,

W Mersin piroksenit
@Kizildag piroksenit

AKizildag gabro

Adasi
Toleyit

M Kizildag dolerit dayk
Kizildag boninitik dayk

#Kizildag bazalt

Ada Yayi Kalk-Alkali
Bazalt

MnO*10 P,05*10

Sekil 4. 7. Kizildag ve Mersin ofiyolitlerinin okyanusal kabuk
kesimlerine ait kayaclarin TiO2-MnO*10-P20s*10 diyagrami (Mullen,
1983)

4.3. Tiim Kayac Iz Element icerikleri
4.3.1. Manto kayaclarinin iz element icerikleri

Biitiin bolgelerden orneklenen peridotit numuneleri oldukca serpantinize olmustur
(Kizildag i¢in; ~%35-50, Mersin i¢in; ~%40-65 ve K. Kibris i¢in; ~%60-80) (Ateste
kayiplari; 7,65-16,75) bu nedenle iz element igerikleri analiz edilmis fakat
serpantinizasyon oncesini iyi bir sekilde yansitamayacagi diisiiniildiigii i¢in tim kayag
jeokimyas1 kapsaminda degerlendirilmemistir. Bunun yerine peridotitlerin mineral
kimyalar1 detayli bir sekilde c¢alisilmis ve mineral kimyalar1 degerlendirilmistir

(Bsliim 4.4.)
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4.3.2. Kabuk kayaclarinin iz element icerikleri

Kizildag ve Mersin ofiyolitlerinin okyanusal kabuk kesimini temsil eden piroksenitler,
gabrolar, doleritik dayklar, bazaltlar gibi kayaglarin bazilarinin iz elementleri analiz

edilmis olup (Tablo 4.3), bu kisimda verilerin degerlendirilmesi yapilacaktir.

Kizildag ofiyolitinden toplam 23 adet olmak iizere piroksenit, gabro, bazalt, doleritik
dayk, troktolit, boninitik dayk, toleyitik dayk, toleyit, boninit ve plajiyogranit
numunelerinin ve Mersin ofiyolitinden toplam 10 adet piroksenit, gabro ve doleritik
dayk numunelerinin iz elementleri analiz edilmistir. Analiz edilen numunelerin iz
elementlerine karsilik Al2O3 degerleri korele edilmistir. Biiylik iyon ¢apli litofil
elementlerden Rb, Sr ve Ba elementlerine karsilik olarak Al>Os degerleri
incelendiginde (Sekil 4.8.), Mersin piroksenitlerinin tamaminin Al igeriginin pirimitif
manto (PM) (McDonough ve Sun, 1995) ve tiiketilmis manto (DM) (Salters ve
Stracke, 2004) degerlerine gore tiiketilmis oldugu goriilmektedir. Numunelerin
genellikle Rb igeriginde hem primitif hem de tiiketilmis mantoya gore zenginlesme
goriilmektedir (Sekil 4.8.(a).). Sr iceriklerinde, Mersin piroksenitlerinde hem primitif
hem de tiikketilmis mantoya gore daha diisiikk miktarlarda bulunmakla birlikte diger
kayac gruplari i¢in degisik oranlarda zenginlesme goriilmektedir ve tiim kayac gruplari
icin Srigerikleri, Al,O3 degerleriyle pozitif bir korelasyon sunmaktadir (Sekil 4.8.(b).).
Ba igerikleri ise biitiin kaya¢ gruplar icin tiiketilmis mantoya gore zenginlesme

gostermektedir.

Kizildag piroksenitleri, Kizildag bazalt ve Kizildag troktolit numuneleri hari¢ tiim
orneklerde primitif manto Ba konsantrasyonlarinin {izerinde degerler gdézlenmistir

(Sekil 4.8.(c).).

Numunelerin nadir toprak elementler grubunda bulunan bazi elementlerin igerikleri ile

Al>03 degerleri korele edilmistir (Sekil 4.9.).

Olusturulan diyagramlarda karsilastirma agisindan tiiketilmis manto degerleri (DM)
(Salters ve Stracke, 2004) ve primitif manto (PM) (McDonough ve Sun, 1995)
degerleri de gosterilmistir. Al2O3 konsantrasyonlari Mersin piroksenitleri i¢in diger

grup kayaclara ve tiikketilmis manto degerlerine gore diisiik degerlerde bulunmaktadir.

65



Tablo 4. 3. Kizildag (Hatay) ve Mersin ofiyolitlerinin okyanusal kabuk kesimini
temsil eden kayaglarin iz element igerikleri (ppm)

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Konum (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
r’:';‘m“”e H-6 H-14 H-42 H-43 H-44 H-45 H-1 H-2 H-3
fiﬁgiac Prx Prx Prx Prx Prx Prx Gabro Gabro Gabro
Rb 0,100 3,200 1,154 2,504 1,613 2,201 1,400 1,700 2,600
Ba 11,400 0,000 6,840 2,736 5,198 3,721 20,100 0,000 13,800
Sr 75,000 51,400 60,840 57,064 58,574 57,970 81,200 46,800 49,600
Nb 0,000 0,300 0,102 0,233 0,146 0,203 0,000 0,000 0,000
Zr 5,200 4,100 4,804 4,353 4,642 4,457 10,100 5,700 6,700
Y 7,300 6,600 7,062 6,757 6,958 6,826 12,600 5,400 10,600
Ga 9,100 9,900 9,356 9,726 9,474 9,645 11,200 6,700 9,600
Zn 20,400 83,600 42,520 69,222 51,866 63,147 31,400 88,300 39,700
Cu 118,100 84,800 104,780 92,792 99,985 95,669 143,300 96,200 145,300
Ni 278,100 348,700 302,104 332,857 312,560 325,956 152,700 383,700 132,900
Co 33,000 110,600 67,920 91,394 78,483 85,584 35,200 119,200 40,600
Cr 1022,500 225,700 751,588 404,502 633,579 482,388 645800 51,700 286,800
\% 107,600 113,400 109,456 112,138 110,314 111554 173,600 63,400 184,700
Sc 31,600 28,300 30,544 29,018 30,056 29,350 38,800 16,400 41,900
La 0,3371 0,1146 0,2614 0,1645 0,2285 0,4202 0,1300 0,2863
Ce 0,8257 0,3303 0,6276 0,4492 0,5562 1,5129 0,5778 0,9904
Pr 0,1494 0,0897 0,1136 0,1040 0,1078 0,2930 0,1028 0,2032
Nd 0,9853 0,3350 0,7642 0,4809 0,6679 1,8292 0,6124 1,3273
Sm 0,3376 0,1215 0,2598 0,1713 0,2280 0,6572 0,1989 0,5143
Eu 0,2330 0,0792 0,1807 0,1137 0,1579 0,3288 0,1453 0,2677
Gd 0,5272 0,1687 0,4125 0,2467 0,3595 0,9883 0,3090 0,8337
Tb 0,1084 0,0379 0,0838 0,0540 0,0733 0,2036 0,0594 0,1748
Dy 0,8505 0,3402 0,6464 0,4627 0,5729 1,5482 0,4720 1,3588
Ho 0,1765 0,0600 0,1369 0,0862 0,1196 0,3210 0,1003 0,2853
Er 0,5377 0,2420 0,4046 0,3152 0,3644 0,9536 0,3092 0,8632
Tm 0,0844 0,0287 0,0655 0,0412 0,0572 0,1439 0,0499 0,1322
Yb 0,5272 0,1687 0,4125 0,2467 0,3594 0,8795 0,3213 0,8040
Lu 0,0830 0,0266 0,0649 0,0388 0,0566 0,1321 0,0526 0,1220
Ta 0,0084 0,0038 0,0063 0,0049 0,0057 0,0306 0,1864
Hf 1,90 1,00 1,59 1,20 1,46 1,29 1,20 2,30 2,30
Konum Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag
(Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
r’:‘(;Jm“”e H-46 H-47 H-48  H-5 H-9 H-17  H21-A H-21-B  H-22-A
fiﬁg]iac Gabro Gabro Gabro Troktolit dDg/f(m (Ei);l/im ng;]l'(mt gs}lﬁ(y't Toleyit
Rb 1,808 2,331 1,986 2,90 1,30 1,10 2,80 2,50 2,50
Ba 17,580 15,312 16,673 5,10 19,40 25,30 21,00 19,40 54,30
Sr 62,240 57,184 59,206 34,70 88,70 140,40 136,10 111,00 69,50
Nb 0,000 0,000 0,000 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 8,876 7,483 8,375 3,30 26,20 26,90 27,10 42,30 19,40
Y 11,920 11,049 11,624 5,30 19,70 19,70 19,40 29,10 20,00
Ga 10,688 9,948 10,451 3,30 12,30 12,20 15,50 14,80 13,10
Zn 34,305 37,812 35,532 50,60 27,60 18,10 32,30 27,20 14,40
Cu 144,100 144,820 144,388 156,70 22,70 20,90 13,70 9,20 9,10
Ni 145,968 137,343 143,036 642,30 103,00 100,70 67,40 29,30 162,60
Co 37,630 39,264 38,365 91,50 35,10 34,40 39,80 34,00 33,00
Cr 523,740 367,360 470,571 4617,40 265,60 299,00 79,10 16,40 220,10
\Y% 177,152 182,285 178,794 113,20 228,60 211,60 253,50 316,10 222,90
Sc 39,792 41,225 40,251 31,30 34,20 32,20 41,10 35,00 31,10
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Tablo 4.3. (Devam) Kizildag (Hatay) ve Mersin ofiyolitlerinin okyanusal kabuk
kesimini temsil eden kayaglarin iz element igerikleri (ppm)

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Konum (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
r’:';‘m“”e H-46 H-47 H-48 H-5 H-9 H-17 H-21-A  H-21-B  H-22-A
fiﬁgiac Gabro Gabro Gabro Troktolit 5;)'/?“ gg/?(m (?;);l'(mt ;jl’g)l/?(ylt Toleyit
La 0,3747 0,3163 0,3548 0,4052 1,5345 1,8148 2,8465 2,0726
Ce 1,3039 1,1158 1,2287 0,3516 45770 5,1326 8,1934 5,4803
Pr 0,2392 0,2248 0,2305 0,0637 0,8148 0,8839 1,3553 0,8521
Nd 1,6585 1,4399 1,5842 0,4666 4,8755 5,0785 7,8769 4,8455
Sm 0,6057 0,5472 0,5847 0,1715 1,4294 1,4079 2,1187 1,3617
Eu 0,3080 0,2814 0,2990 0,0938 0,5558 0,5543 0,7379 0,5447
Gd 0,9388 0,8673 0,9160 0,2922 2,0153 1,9793 3,0169 2,0087
Th 0,1935 0,1813 0,1892 0,0613 0,3999 0,4004 0,5979 0,4126
Dy 1,4724 1,4042 1,4452 0,4924 2,9758 3,0186 4,4846 3,1354
Ho 0,3088 0,2933 0,3036 0,1020 0,6140 0,6248 0,9282 0,6551
Er 0,9129 0,8856 0,9006 0,3044 1,8447 1,8903 2,8014 2,0017
Tm 0,1400 0,1349 0,1382 0,0462 0,2845 0,2965 0,4375 0,3146
Yb 0,8553 0,8204 0,8441 0,2795 1,7473 1,8239 2,6836 1,9442
Lu 0,1289 0,1242 0,1274 0,0443 0,2684 0,2838 0,4166 0,3045
Ta 0,1007 0,1479 0,1219 0,4254 0,4315 0,7833 1,1686
Hf 1,57 2,05 1,74 1,20 1,90 2,50 2,20 2,80 1,60
Konum :agl::;)g zl(qlgltl:;)g :agltl:;)g za;ltl:;g g_:;ltl:;g Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin
r’:‘:m“”e H-22-B  H-22C  H-23 H-24 H-26 M-6 M-7 M-9 M-10
Kayag Boninit A0 paait Bazalt Bazalt Prx Prx Prx Prx
cinsi granit

Rb 2,20 1,60 7,20 5,70 5,80 0,90 1,50 0,90 2,00
Ba 31,70 25,40 34,30 36,50 2,80 29,20 18,00 9,00 15,10
Sr 98,50 283,80 84,10 85,70 24,80 7,30 7,70 7,30 8,10
Nb 0,20 3,10 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
Zr 9,70 116,60 16,50 16,10 8,40 2,70 3,00 3,60 3,20

Y 13,60 32,40 14,60 14,80 9,10 5,30 6,40 4,80 5,70
Ga 10,00 10,60 12,10 10,80 6,60 0,00 0,00 1,50 0,00
zZn 61,00 6,00 60,20 60,00 62,10 17,20 14,90 19,30 18,30
Cu 103,20 22,00 90,10 94,30 48,30 6,90 7,30 11,20 5,10
Ni 102,90 22,50 223,00 177,50 497,50 323,90 311,40 357,00 308,60
Co 39,50 9,00 40,70 38,30 60,70 47,40 45,10 58,30 55,40
Cr 548,90 8,20 575,60 565,10 1539,90 4085,30 4111,10 2685,60 2747,60
\Y 238,70 77,50 224,70 228,80 198,30 96,60 98,50 140,70 144,80
Sc 42,70 9,80 36,20 36,50 39,90 42,90 45,20 58,40 61,70
La 0,0128 0,0100
Ce 0,1878 0,0775
Pr 0,0295 0,0195
Nd 0,1830 0,1718
Sm 0,1020 0,1015
Eu 0,0432 0,0453
Gd 0,1779 0,1986
Th 0,0401 0,0418
Dy 0,3201 0,3475
Ho 0,0681 0,0714
Er 0,2033 0,2104
™m 0,0295 0,0317
Yb 0,1823 0,1851
Lu 0,0257 0,0273
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Tablo 4.3. (Devam) Kizildag (Hatay) ve Mersin ofiyolitlerinin okyanusal kabuk
kesimini temsil eden kayaglarin iz element igerikleri (ppm)

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Konum (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) Mersin Mersin Mersin Mersin
r’:';‘m“”e H-22-B  H-22-C H-23 H-24 H-26 M-6 M-7 M-9 M-10
K.ay.ac Boninit Plajlyo- Bazalt Bazalt Bazalt Prx Prx Prx Prx
cinsi granit

Ta 0,0133 0,3004
Hf 1,80 3,70 1,50 2,00 1,60 1,30 2,00 2,00 2,10

Konum Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin

Egm“”e M-11 M-12 M-13 M-18 M-4 M-20
;(i::g’iac Prx Prx Prx Prx (?;I/im Gabro
Rb 230 2,90 1,00 2,30 2,60 0,60
Ba 20,40 29,40 13,80 11,20 15,50 12,10
Sr 7,80 8,60 8,60 7,50 23570 101,10
Nb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 3,50 3,50 4,10 2,90 64,10 2,40

Y 5,20 5,20 6,10 3,20 27,70 5,50
Ga 0,00 0,00 0,90 0,20 15,50 15,80
Zn 18,80 17,20 1390 22,30 69,70 24,00
Cu 5,90 1020 9,50 9,10 73,20 5,60
Ni 277,00 201,30 160,80 512,30 58,20 34,10
Co 47,80 3950 34,60 65,40 38,70 24,90
cr 1688,40 251410 197070 430310 16320 74,20
v 164,10 190,10 1930 106,60 272,30 9580
Sc 67,70 7950 7530 3530 39,30 30,00
La 0,0037 00100 00919 36419  0,0076
Ce 0,1633 00838 04563 10,8698  0,2485
Pr 0,0284 00283 00981 19351  0,0397
Nd 0,1980 02744 06401 10,3536  0,2804
Sm 0,1189 0,511 02954  2,8848  0,1026
Eu 0,0509 00664 01848 10092  0,1498
Gd 0,2272 02769 04597 35693 01781
Tb 0,0482 0,0608 00941 06724  0,0369
Dy 0,3870 05088  0,7088  4,7166 0,306l
Ho 0,0820 0,019 01473 09682  0,0644
Er 0,2461 02950 04350  2,8148  0,1937
Tm 0,0353 00449 00639 04240  0,0308
Yb 0,2151 02546 03816 25751  0,1879
Lu 0,0307 00383 00545 0,385  0,0293
Ta 0,2755 0,0449 00100  0,2330

Hf 1,20 1,80 1,90 1,90 2,40 1,40
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Sekil 4. 8. Biiyiik iyon ¢apli elementlerden Rb (a), Sr (b) ve Ba (¢)
elementlerinin Al20s degerleri ile karsilagtirilmast (PM=Primitif

Manto degerleri Mcdonough ve Sun, (1995)’dan, DM=Tiiketilmis
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Sekil 4. 9. Nadir toprak elementlerden bazilarinin Al,O3 degerleri ile karsilastirilmasi
((PM=Primitif Manto degerleri Mcdonough ve Sun (1995)’dan, DM=Tiiketilmis
Manto degerleri Salters ve Stracke, (2004)’den alinmistir)

Hafif nadir toprak elementlerden agir nadir toprak elementlere dogru (La’dan Lu’ya

dogru) geciste tim kayag gruplarinda Al.O3 konsantrasyonlarindan bagimsiz olarak

genel bir tiiketilme s6z konusudur (Sekil 4.9.). Kizildag gabro, her iki bolgenin

doleritik dayklar1 ve Kizildag boninitik ve toleyitik dayk numuneleri tiim nadir toprak

elementler i¢in tiikketilmis mantoya gore yiiksek degerlerde gozlenmistir (Sekil 4.9.).
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Kizildag ve Mersin ofiyolitlerine ait kabuksal kesimi temsil eden farkli kayag
gruplarinin ¢oklu element (spider) diyagramlar1 ile nadir toprak element (NTE)
diyagrami olusturulmustur (Sekil 4.10 ve 4.11).

Kizildag ve Mersin piroksenitleri primitif mantoya gore normalize edilmis ¢oklu
element diyagraminda ortak olarak Sr, Hf ve Y elementlerinde gii¢lii pozitif anomali
gostermistir (Sekil 4.10.). Ti elementinde Mersin piroksenitlerinde biraz daha giiglii
sekilde olsa da yine her iki bolgeden alinan piroksenitlerde negatif bir anomali
gbozlenmistir (Sekil 4.10.). Bu ortak anomaliler disinda Kizildag piroksenit

numunelerinde hafif¢e pozitif Eu anomalisi gézlenmistir (Sekil 4.10.).

Mersin piroksenitlerinde ise bir numune hari¢ diger numunelerde La elementinin giiglii
bir sekilde tiiketilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10.). Kizildag ve Mersin
ofiyolitlerinden alinan gabro ve troktolit numunelerinde ortak olarak belirgin sekilde
Sr, Hf ve Y elementlerinde zenginlesme goriilmektedir (Sekil 4.10.). Bu duruma ek
olarak Mersin i¢in daha kuvvetli olmak tizere Mersin ve Kizildag gabro numunelerinde

pozitif bir Eu anomalisi gozlenmektedir (Sekil 4.10.).

Kizildag ve Mersin ofiyolitlerinden elde edilen doleritik dayk, toleyitik dayk, boninitik
dayk ve toleyit numunelerinin ¢oklu element diyagrami incelendiginde tim
numunelerde ortak olarak Th, Ta ve Hf zenginlesmeleriyle birlikte Zr ve Ti
tilketilmeleri gozlenmektedir (Sekil 4.10.). Toleyit ve toleyitik dayk numuneleri
haricindeki diger numunelerde ise ek olarak pozitif Sr anomalisi oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.10.).

Kizildag ve Mersin ofiyolitlerinden alinan piroksenit, gabro, dayk gibi numunelerden
ayrica kondrite gore normalize edilmis NTE degerlerinin diyagramlari olusturulmustur
(Sekil 4.11.). Kizildag piroksenitlerinin iki numunesi La, Ce gibi hafif NTE’lerce bir
miktar tiikketilmis olup, diger numunelerin La ve Ce degerleri kondrite yakin
seyretmekte olup, tiim numunelerde pozitif bir Eu anomalisi gozlenmektedir, Gd’den
itibaren ise agir NTE’lere dogru gidildik¢e kondrite gore genel olarak 2-3 kat
zenginlesme goriilmektedir (Sekil 4.11.).
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Sekil 4. 10. Kizildag ve Mersin ofiyolitlerine ait kabuksal kesimi temsil
eden farkli kaya¢ gruplarinin primitif manto (PM) degerlerine gore

normalize edilmis coklu element (spider) diyagramlari. PM degerleri
Salters ve Stracke, (2004)’den alinmigtir

72



10 5

Numune/Kondrit

—B— Mersin piroksenit —0—Kizildag piroksenit

0.01 T T T T T T T T T T T T T ]
La Ce Prr Nd Sm FEFu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

10 5

z

= 13

<

s

=

=

=}

=

)

0.1 4

—&— Kizildag gabro —¥—Mersin gabro —o—Kizildag troktolit

0,01 - T r r r - - r r r r r r \
La Ce Prr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

100 4

e T e

Numune/Kondrit
>

——Kiz1ldag boninitik davk =¥~ Kizildag toleyitik dayk
—%—Kizildag toleyit —=— Mersin doleritik dayk
—#—Kinldag doleritik dayk

1 T T T T T T T T T T T T ]

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

Sekil 4. 11. Kizildag ve Mersin ofiyolitlerine ait kabuksal kesimi temsil
eden farkli kaya¢ gruplarmin kondrit degerlerine gore normalize
edilmis nadir toprak element diyagramlari. Kondrit degerleri Sun ve
McDonough, (1989)’dan alinmistir
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Iki bolgenin gabro numuneleri NTE konsantrasyonu bakimindan farkliliklar
gostermektedir (Sekil 4.11.). Kizildag gabro numuneleri Eu elementine dogru yani
hafif NTE’lerden orta NTE’ye dogru kademeli olarak artis gosterirken, Tb’den itibaren
kondritin yaklasik bes kat1 degerlerde diize yakin bir profil sergilemektedir.

Gabro numunesi digerlerine gore diisiik icerikler sergilerken, troktolit ile ¢ok benzer
degerlere sahip oldugu goriilmektedir, troktolit numunesi Eu elementine kadar
kondrite gore tiiketilmis degerler sergilerken Gd’den itibaren bu iki 6rnek neredeyse
ayni iceriklere sahip olup Lu’ya kadar diiz bir hat boyunca, Gd-Lu arasinda kondrite
gore yaklasik 1,5 kat zenginlik gostermektedirler (Sekil 4.11.).

Mersin gabro numunesi ise La’ca agir tiiketilmis, (Lagn)=0,03), diger hafif NTE’lerce
de tiiketilmis bir desen sergilemekle beraber belirgin bir pozitif Eu anomalisi
gostermektedir, Dy elementinden itibaren Lu’ya kadar kondrite yakin degerlerde

seyredip diiz bir sekilde gortilmektedir (Sekil 4.11.).

Doleritik dayk, toleyitik dayk, boninitik dayk ve toleyit numunelerinde NTE igerikleri
kondrite gore olduk¢a zengin icerikler sunmaktadir (Sekil 4.11.). NTE igerikleri
bakimindan bu gruptaki kayaclar, gabrolar ve piroksenlerden ¢ok daha zengin oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.11.).

Kizildag boninitik dayk, doleritik dayk ve toleyit numunesi neredeyse ayni igeriklere
sahip olup ¢ogu elementte kondrite gore 10 kat zenginlesme gostermektedir (Sekil
4.11.). Mersin doleritik dayk ve Kizildag toleyitik dayk numuneleri diger numunelere
gore daha yiiksek icerikler sunmakla beraber, her iki numunenin de agir nadir toprak
element degerleri ¢ok yakin olup, kondrite gore yaklasik 15-17 kat daha zenginlikte
bulunmaktadir (Sekil 4.11.).

Baz1 kayaglarda gozlenen Eu’nun pozitif anomalisi, bu kayaclardaki kalsik
plajiyoklasin birikmesini gostermektedir ve bu kayaglarin kiimiilatif karakterini

yansitmaktadir (Berger vd., 2001; Greene vd., 2000).

Agir NTE degerleri tiim numuneler i¢in tutarl bir sekilde neredeyse diiz bir goriiniim
sergilemektedir ((Th/Yb)n=1,02-1,05). Diiz bir sekilde seyreden agir NTE igerikleri,
bu kayaglardaki yiiksek klinopiroksen icerigini gostermektedir (Berger vd., 2001).
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Kismi ergimenin derecesi arttikca Ti, uyumsuz bir element Ozelligi gosterir ve
ergiyikte giderek artacak sekilde kaynakta tiiketilmektedir (Pearce, 2014). Ti kaybina
yol agan ikinci bir slire¢ de manto akislartyla hendege dogru kiicliik derecelerde
ergiyiklerin gelismesi sonucu Ti miktarinin azalmasina yol acan ve manto on
kosullandirma olarak tanimlanan siiregtir (McCulloch ve Gamble 1991; Pearce, 2014).
Bu siirecin boninitlerin Ti igeriginin oldukg¢a diisiik olmasinin temeli oldugu

diistiniilmektedir (Pearce, 2014).

V’nin 3 oksidasyon diizeyi de (V™, V"V, VY) uyumsuz olan essiz bir elementtir.
Mantonun sulu ergimesi, ergime islemini daha oksidize yapmakta ve daha yiiksek
oksidasyon diizeylerinde de V ayrimlanmasi artmaktadir. Boylece suyun varligi
magmada, sadece diisiikk Ti degil nispeten yiiksek V igerikli (yiikksek V/Ti) ergime

rejimine neden olur.

V/Ti orani iki islemden etkilenir; Ti tiiketilimi ve V zenginlesmesi. V zenginlesmesi
yitim 6zelinde gerceklesen bir olaydir (Pearce, 2014). Okyanus ortas1 sirt bazaltlar
diisiik V/Ti oranlarina, ada yay: toleyitleri orta V/Ti oranlara ve boninitler yliksek

V/Ti oranlarina sahiptir.

V/T1 oranlart aynm1 zamanda yitim baslangicinin farkli zamanlar1 hakkinda da bilgi
saglamaktadir: MORB benzeri bilesimde olan yay oOnii bazaltlar1 yitimin ilk
baslangicinda, IAT benzeri bilesime sahip olanlar yitimin etkisi arttikca ve boninit
benzeri bilesime sahip olanlar dalan dilimin yeterince ileri gitmesiyle manto

akigkanlari i¢in bariyer etkisi yaratabildiginde olugmaktadirlar.

Kizildag ve Mersin ofiyolitlerinden alinan farkli kayac gruplarinin Ti icerikleri ile V
icerikleri karsilagtirilip bir diyagramda incelendiginde numunelerin ¢ogunun diistik Ti
icerikleri sebebiyle boninitik bilesim alaninda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.12.).
Biraz daha fazla Ti igerigine sahip olan Kizildag ofiyolitinin dayklar ile toleyit
numunesi ise bu diyagram {izerinde incelendiginde ada yay1 toleyitleri alaninda
kalmaktadir. Mersin doleritik dayki ise nispeten yiiksek Ti ve V igerigiyle okyanus

ortasi sirt ve yay ardi bazaltlar1 alaninin i¢inde yer almaktadir (Sekil 4.12.).

Ofiyolitleri ayirt etmek i¢in kullanilan Ti-V diyagraminda (Sekil 4.12.), yitim

baslangiciyla ofiyolitlerin farkli zamanlara baghi Ti-V trendleri olusturdugu
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diisiiniilmektedir; 6rnegin yitimin baslangicinda daha ¢ok okyanus ortas1 sirt bazaltlar
benzeri, yitim etkisi arttik¢a ada yayi toleyitleri benzeri ve dilim yeterince uzaga dalip
manto akigina bariyer gibi davrandiginda boninit benzeri bilesimler olusturdugu

belirtilmistir (Pearce, 2014).
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Sekil 4. 12. Kizildag ve Mersin ofiyolitlerine ait kabuksal kesimi temsil eden farkli
kayac gruplariin Ti-V (ppm) diyagrami (Alanlar Pearce, 2014 ten alinmistir)

4.4. Mineral Kimyasi
4.4.2. Olivin

Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris ofiyolitlerinin peridotitlerinde bolluk olarak en fazla
bulunan mineral olivin mineralidir. Mersin ofiyolitine ait peridotit Orneklerinin
olivin igerigi, Kizildag ve K. Kibris ofiyolitinden daha bol miktardadir (Mersin olivin
icerigi ortalama %90,14). Bu bolgelere ait peridotitik kayaclarin olivin minerallerinin
major oksitleri Ol¢lilmiistiir (Tablo 4.4.). Olivinler bilesimsel olarak homojen
Ozellikler gostermekte olup, zengin Mg igerigine sahiptir (Mg#=0,906-0,917).
Kizildag ofiyolitine ait peridotit 6rneklerinde MnO degerleri %0,092-0,157, NiO
degerleri %0,045-0,398 arasinda, Mersin ofiyolitine ait peridotit érneklerinde MnO
degerleri %0,099-0,189, NiO degerleri %0,002-0,438 arasinda ve K. Kibris ofiyolitine
ait peridotit 6rneklerinde MnO degerleri %0,096-0,165, NiO degerleri %0,390-0,358

arasinda bulunmaktadir.
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Tablo 4. 4. Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere ait peridotitik
kayagclarin olivin minerallerinin kimyasal bilesimi

Bilge Kizildag Kizildag Kiznldag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag
g (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)

“umune H-7 H-31 H-32 H-33 H-34 H-35 H-36 H-37 H-38

o
SiO, 41,38 40,93 39,94 40,79 40,35 40,18 40,82 41,17 40,51
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
Al,O3 0,00 0,01 0,01 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02
Cr,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
FeO 8,69 8,66 8,49 8,73 8,55 8,69 8,71 8,70 8,73
MnO 0,13 0,13 0,15 0,11 0,14 0,11 0,12 0,12 0,12
MgO 49,78 51,00 50,07 49,53 50,34 50,51 50,19 49,69 49,87
CaO 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 0,06
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
NiO 0,10 0,12 0,38 0,12 0,28 0,29 0,16 0,04 0,12
Toplam 100,14 100,92 99,10 99,42 99,79 99,83 100,06 99,84 99,46
Mg# 0,91 0,91 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Biloe Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

g (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)

mum“”e H-39 H-40 H-41 H-8 H-10 H-11 H-13 H-15 H-16

o
SiO, 40,88 39,93 40,20 41,23 39,77 39,98 40,02 39,88 39,97
TiO, 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Al,O, 0,00 0,00 0,01 0,07 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Cr,03 0,01 0,01 0,03 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00
FeO 8,71 8,72 8,53 8,68 8,43 8,82 8,32 8,43 8,75
MnO 0,11 0,10 0,14 0,11 0,16 0,09 0,11 0,15 0,10
MgO 50,41 50,49 49,66 49,76 50,88 49,09 50,88 51,16 50,80
CaO 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,24 0,37 0,28 0,00 0,39 0,36 0,37 0,40 0,40
Toplam 100,42 99,68 98,93 99,97 99,74 98,41 99,77 100,08 100,05
Mg# 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,91 0,92 0,92 0,91

.. Kizldag  Kizildag Kizildag . . . . . .
Bolge (Hatay) (Hatay) (Hatay) Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin
mumune H-18 H-19 H-20 M-1 M-2 M-5 M-8 M-14 M-15

o
SiO, 40,23 40,02 39,89 39,90 39,76 39,90 39,82 41,04 40,43
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Al,04 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Cr,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
FeO 8,16 8,60 8,61 9,95 10,01 9,42 9,29 8,75 9,21
MnO 0,10 0,14 0,12 0,19 0,17 0,14 0,13 0,10 0,12
MgO 50,39 50,66 50,33 49,64 49,78 50,12 50,33 50,15 50,21
CaO 0,05 0,06 0,07 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 0,38 0,36 0,38 0,14 0,12 0,41 0,44 0,00 0,39
Toplam 99,34 99,85 99,40 99,88 99,90 100,01 100,06 100,09 100,39
Mg# 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
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Tablo 4.4. (Devam) Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bdlgelerindeki ofiyolitlere ait
peridotitik kayaclarin olivin minerallerinin kimyasal bilesimi

Bolge Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin Mersin
H“mune M-16 M-17 M-22 M-7 M-21 M-22 M-23 M-24 M-25
0
SiO, 41,08 40,10 39,16 40,09 40,32 40,62 40,17 40,30 40,78
TiO; 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Al,O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
FeO 8,66 8,86 9,29 9,14 9,17 8,96 9,18 9,52 8,86
MnO 0,11 0,14 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,14 0,12
MgO 49,87 50,19 50,40 50,13 50,13 49,97 50,18 50,04 49,97
CaO 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
NiO 0,00 0,00 0,43 0,40 0,26 0,10 0,39 0,28 0,16
Toplam 99,74 99,31 99,42 99,93 100,04 99,78 100,08 100,33 99,92
Mg# 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
Bél . K. K. K. K.
olge Kibris Kibris Kibris Kibris Kibris
“umune K-17 K10 K-8 K-1 K-24
0

SiO; 40,43 40,13 41,23 40,55 41,24
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al;03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 8,74 8,96 8,14 8,32 8,51
MnO 0,12 0,13 0,12 0,14 0,12
MgO 49,97 50,09 49,09 51,11 49,97
CaOo 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NiO 99,77 99,83 99,08 100,66 100,27

Toplam 9921 99,76 10002 10002 100,02
Mg# 091 091 0,92 0,92 091

Olivinlerin Fo icerikleri (Mg/(Mg+Fe) x100) de 89,9 ile 91,7 arasinda degismekte olup
tim Orneklere ait degerler Sekil 4.13.’te gosterilmistir. Her {i¢ bolgeden alinan
numunelerin olivin minerallerinin igerikleri her ne kadar bilesimsel olarak benzerlik
gosterse de, Mersin numunelerinin olivinlerinin diger iki bolgeye gore daha diisiik

Mg# degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.

Mersin numunelerinin diisik Mg# degerlerinin sebebi forsteritik olivinin reaktif
akiskanlarla ikincil olarak kristallenmesi oldugu diistiniilmektedir. Tiim bdlgelerde
olivinlerin NiO igerikleri %0,11-0,43 arasinda ve MnO igerikleri ise %0,09-0,18
arasinda degismekte olup, diinyadaki diger ofiyolitlerle kiyaslandiginda oldukca
tilkketilmis oldugu gozlenmektedir (Aldanmaz vd., 2009; Arai, 1994).
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Sekil 4. 13. Peridotit numunelerinin Fo degerlerinin dagilimi
4.4.3. Ortopiroksen

Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris ofiyolitlerinin peridotitlerinde bolluk olarak
olivinden sonra en fazla bulunan ikinci mineral ortopiroksen mineralidir. Bu bolgelere
ait peridotitik kayaglarin ortopiroksen minerallerinin major oksitleri ve iz elementleri
analiz edilmistir (Tablo 4.5.). Kizildag ofiyolitine ait peridotit orneklerinde Mg#
degerleri (Mg/(Mg+Fe)) %0,914-0,920, Cr# degerleri (Cr/(Crt+Al)) %0,328-0,616
arasinda, Mersin ofiyolitine ait peridotit 6rneklerinde Mg# degerleri %0,871-0,918,
Cr# degerleri %0,281-0,436 arasinda ve K. Kibris ofiyolitine ait peridotit 6rneklerinde
Mg# degerleri %0,907-0,917 ve Cr# degerleri %0,289-0,507 arasinda bulunmaktadir.

Ortopiroksenlerin Mg# degerleri ile olivinlerin Mg# degerleri karsilastirilmis ve
numunelerde genel olarak bu degerlerin birlikte artis géstermesi kimyasal dengede
olduklarmi gostermektedir (Sekil 4.14.). Kizildag ortopiroksenlerinin CaO igerikleri,
diger iki bolgenin ortopiroksenlerinden daha yiiksek olmakla beraber, Mg#
igerikleriyle beraber Kizildag ve Mersin numuneleri pozitif korelasyon gosterirken, K.
Kibris ortopiroksenleri Mg# igerikleriyle negatif korelasyon gostermektedir. AloO3
konsantrasyonlar1 bir kistm Mersin ve Kizildag numunesi disinda, Mg# igerikleriyle

beraber negatif korelasyon gostermektedir.

K. Kibris ve bir kisim Kizildag ortopiroksenlerinin Al2O3z icerikleri Mg# degerleriyle
pozitif korelasyon gostermektedir. Ortopiroksenlerin  Cr2O3 igerikleri tiim

numunelerde Mg# ile beraber uyumlu bir sekilde artis gostermistir. K. Kibris
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ortopiroksenlerinin TiO: igerikleri Mg# degerlerinin artmasiyla diislis gosterirken,

diger bolgelerde artig gozlenmistir (Sekil 4.14.).

Tablo 4. 5. Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere ait
peridotitik kayaglarin ortopiroksen minerallerinin kimyasal bilesimleri

Bolge Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag
(Hatay)  (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)

Hgmune H-7 H-31 H-32 H-33 H-34 H-35 H-36 H-37 H-38 H-39
SiO, 57,14 56,48 55,34 56,88 55,59 55,92 56,56 56,68 57,05 56,01
TiO, 0,00 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
Al O, 1,77 1,80 2,02 1,44 2,30 1,65 1,68 1,65 1,63 1,67
Cr,03 0,65 0,64 0,75 0,65 0,76 0,67 0,66 0,65 0,65 0,67
FeO 5,55 5,59 5,49 5,47 5,56 5,58 5,55 5,53 5,54 5,54
MnO 0,14 0,15 0,15 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
MgO 33,15 33,51 33,96 3343 33,82 33,89 33,55 33,25 33,48 33,77
CaO 1,50 1,47 1,64 1,75 147 1,42 1,45 1,59 157 143
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
K.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam 99,89 99,67 99,38 99,80 99,69 99,30 99,61 99,49 100,09 99,24

Si 1,97 1,96 1,93 1,97 1,93 1,95 1,96 1,96 1,97 1,95
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,07 0,07 0,08 0,06 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Cr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Fe*? 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,70 1,73 1,76 1,72 1,75 1,76 1,73 1,72 1,72 1,75
Ca 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 3,98 4,00 4,02 3,99 4,01 4,01 4,00 3,99 3,99 4,01

Mg# 0,914 0,914 0,917 0,916 0,916 0,915 0,915 0,915 0,915 0,916

Cr# 0,39 0,39 0,40 0,47 0,37 0,43 0,42 0,42 0,41 0,44
En 0,87 0,89 0,92 0,88 091 091 0,89 0,88 0,88 0,90
Fs 0,11 0,09 0,05 0,09 0,06 0,07 0,09 0,09 0,09 0,07
Wo 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Bilge (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
mumune H-40 H-41 H-8 H-10 H-11 H-13 H-15 H-16 H-18 H-19
o

SiO, 56,124 55,483 57,210 54,720 56,280 54,880 55,320 55,490 55,440 55,380
TiO, 0,019 0,027 0,022 0,033 0,012 0,012 0,023 0,020 0,025 0,054
Al,O4 1,255 2,402 1,642 2,870 1,057 2,240 2,090 1,550 2,350 1,870
Cr,03 0,697 0,758 0,634 0,830 0,690 0,781 0,812 0,687 0,907 0,628
FeO 5,471 5,580 5,613 5,650 5,310 5,520 5,370 5,530 5,240 5,680
MnO 0,162 0,152 0,128 0,157 0,164 0,143 0,144 0,135 0,150 0,169
MgO 34,021 33,847 33270 34,080 33,740 33,710 33,820 34,150 33,870 34,240
CaO 1,732 1,400 1,580 1,289 2,060 1,980 1,750 1,383 1,420 1,420
Na,O 0,015 0,015 0,013 0,020 0,010 0,000 0,000 0,014 0,021 0,009
K0 0,000 0,085 0,000 0,140 0,163 0,132 0,102 0,120 0,110 0,109
Toplam 99,495 99,749 100,111 99,789 99,486 99,397 99,432 99,079 99,533 99,559
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Tablo 4.5. (Devam) Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere
ait peridotitik kayaglarin ortopiroksen minerallerinin kimyasal bilesimleri

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag
Bolge (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
Numune

No H-40  H-41  H-8 H-10  H-11  H13  H-15  H-16  H-18  H-19
Si 1951 1925 1970 1901 1,958 1916 1926 1938 1925 1,927
Ti 0001 0001 0001 0001 0000 0000 0001 0001 0001 0,001
Al 0051 0098 0067 0118 0043 0092 008 0064 009 0077
cr 0019 0021 0017 0023 0019 002 0022 0019 0025 0017
Fe'? 0159 0162 0162 0164 0154 0161 0156 0162 0152 0,165
Mn 0005 0004 0004 0005 0005 0004 0004 0004 0004 0,005
Mg 1,763 1,750 1708 1765 1750 1754 1756 1778 1754 1776
Ca 0064 0052 0058 0048 0077 0074 0065 0052 0053 0,053
Na 0001 0001 0001 0001 0001 0000 0000 0001 0001 0,001
K 0000 0004 0000 0006 0007 0006 0005 0005 0005 0,005
Toplam 4,014 4018 3988 4,032 4015 4030 4021 4023 4017 4,027
Mg# 092 092 091 092 092 092 0,92 092 092 092

Cr# 0,55 035 042 033 0,62 038 0.21 0,46 042 0,37

En 0907 0916 0869 0938 0903 0923 0917 0925 0919 0929
Fs 0060 0057 0101 0037 0057 0038 0048 0048 0054 0044
Wo 0033 0027 0030 0025 0040 0039 0034 0027 0028 0,028

bR Mersin

Mersin - Mersin  Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin  Mersin
(Hatay)

Bolge

Humune H-20 M-5 M-8 M-14 M-15 M-16 M-17 M-22 M-1 M-21
0

SiO, 55,700 55,460 55,630 57,130 56,790 57,160 57,230 55920 56,030 56,078
TiO, 0,028 0,048 0,041 0,032 0,023 0,029 0,016 0,029 0,035 0,042
Al;03 1,487 1,658 1,687 1,465 1,162 1,515 1,508 1,699 1,767 1,586

Cr,03 0,705 0,372 0,386 0,434 0,483 0,542 0,504 0,415 0,554 0,395
FeO 5,660 8,640 8,720 5,720 5,850 5,540 5,530 6,200 6,200 7,560
MnO 0,160 0,174 0,218 0,138 0,144 0,108 0,133 0,155 0,143 0,161
MgO 34,350 33,030 33,160 34,730 34,800 34,610 34,330 34,670 34,930 33,659
CaO 1,347 0,611 0,595 0,839 0,724 0,511 0,951 0,736 0,441 0,695

Na,O 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

K>0 0,112 0,050 0,049 0,000 0,099 0,000 0,003 0,085 0,098 0,031
Toplam 99,569 100,043 100,486 100,488 100,076 100,015 100,205 99,908 100,197 100,207

Si 1,937 1,938 1,937 1,959 1,959 1,965 1,966 1,937 1,934 1,946
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Al 0,061 0,068 0,069 0,059 0,047 0,061 0,061 0,069 0,072 0,065
Cr 0,019 0,010 0,011 0,012 0,013 0,015 0,014 0,011 0,015 0,011
Fe*? 0,165 0,253 0,254 0,164 0,169 0,159 0,159 0,180 0,179 0,219
Mn 0,005 0,005 0,006 0,004 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,005
Mg 1,781 1,721 1,721 1,775 1,789 1,774 1,758 1,790 1,798 1,741
Ca 0,050 0,023 0,022 0,031 0,027 0,019 0,035 0,027 0,016 0,026
Na 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,005 0,002 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,004 0,004 0,001
Toplam 4,025 4,022 4,023 4,005 4,013 3,996 3,997 4,024 4,024 4,016
Mg# 0,92 0,92 0,91 0,92 091 0,92 0,92 091 091 0,92

Cr# 0,49 0,38 0,36 0,33 0,44 0,39 0,37 0,28 0,35 0,29

En 0,927 0,892 0,893 0,908 0,919 0,904 0,896 0,930 0,935 0,898
Fs 0,047 0,096 0,095 0,077 0,067 0,087 0,086 0,056 0,056 0,089
Wo 0,026 0,012 0,012 0,016 0,014 0,010 0,018 0,014 0,008 0,013
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Tablo 4.5. (Devam) Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere
ait peridotitik kayaglarin ortopiroksen minerallerinin kimyasal bilesimleri

Kizildag  Mersin  Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin  Mersin
Bolge (Hatay)

Numune H-20 M5 M8  M14 MI15  M16  M-17  M22 M1 M2l
No
Mgt 092 092 091 092 091 092 092 091 091 092
Cré 0,49 038 036 033 044 039 037 028 035 029
En 0927 0892 0893 0908 0919 0904 08% 0930 0935 0898
Fs 0047 009 0095 0077 0067 0087 008 005 0056 0,089
Wo 0026 0012 0012 0016 0014 0010 0018 0014 0008 0013
i . . . K K. K. K. K. K.
Bolge Mersin Mersin - Mersin - Mersin Kibris Kibris Kibris Kibris Kibris Kibris
““mune M-22 M-23 M-24 M-25 K-17 K-10 K-8 K-1 K-24 K-11
0
SO, 5650 5674 5627 5649 5583 5583 5644 5695 005 56,62
TiO, 003 003 003 004 000 000 001 o005 001 002
ALO, 154 136 140 157 146 1,56 1,62 1,72 Lo L4
Cr,03 048 051 044 048 066 066 041 o059 031 049
FeO 6,33 5,99 6,94 6,75 5,32 5,72 6,17 5,59 6,10 6,86
MnO 0,13 0,14 0,16 0,13 0,14 0,14 0,16 0,19 0,14 0,18
MgO 34,11 3485 3424 3399 3304 3304 3393 3398 3328 3323
Ca0 0,58 0,61 0,68 0,55 2,27 2,27 0,67 1,05 1,68 0,97
Na,O 0,00 000 000 000 002 002 001 000 0202 o001

Toplam 99,10 100,23 99,45 99,00 98,98 99,22 99,44 99,42 99,77 100,11

Si 1,96 1,95 1,95 1,95 1,96 1,95 1,96 1,96 1,96 1,96
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,04 0,05 0,07 0,06 0,07
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K K K K K K

Bolge Mersin Mersin  Mersin  Mersin_ Kibris Kibris Kibris Kibris Kibris  Kibris
Numune

No M-22 M-23 M-24 M-25 K-17 K-10 K-8 K-1 K-24 K-11
Fe*? 0,18 0,17 0,20 0,20 0,21 0,20 0,19 0,18 0,18 0,20
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Mg 1,76 1,79 1,77 1,75 1,73 1,76 1,76 1,76 1,72 171
Ca 0,02 0,02 0,03 0,02 0,05 0,05 0,03 0,02 0,06 0,04
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 4,00 4,01 4,02 4,01 4,01 4,02 4,01 4,00 4,00 4,00
Mg# 0,92 100,23 99,45 99,00 98,98 99,22 99,44 99,42 99,77 100,11
Cr# 0,35 0,91 0,91 0,91 0,89 0,90 0,90 091 091 0,90
En 0,90 0,92 0,91 0,90 0,88 0,90 0,90 0,90 0,88 0,88
Fs 0,09 0,07 0,07 0,09 0,09 0,07 0,09 0,09 0,09 0,10
Wo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02
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Tiim bolgelere ait ortopiroksen minerallerinde Al2O3, TiO2 ve Na2O degerleri olduk¢a
diisiik miktarlarda kalmaktadir (Tablo 4.5.), bu diisiik degerler peridotitlerin tiimiiniin
yuksek derecelerde ergimeye ve tiiketilime maruz kaldigimi gostermektedir. Mersin

peridotitlerinin ortopiroksenlerinin diger bolgelere gore daha fazla tiiketilmis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4. 14. Peridotit numunelerinde bulunan ortopiroksenlerin Mg# degerleri ile (a)
olivin Mg#, (b) CaO, (c) Al20s, (d) Cr.0s3, (e) TiO2, (f) Cr# degerlerinin
karsilastirilmasi

Ortopiroksen minerallerinin kimyasal bilesimlerine gore CaSiO3-MgSiOs-FeSiO3
diyagramina gore, bu minerallerin hepsinin enstatit olarak temsil edildigi

goriilmektedir (Sekil 4.15.).
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CaSiO,

CaMg$i,0¢ /  Diopsit | Hedenberjit \CaFeSi206
Ojit
Pijonit \
Enstatit [ Ferrosillit \/
\ \ \ \ \ \ X \ \ \
MgSiO, FeSiO;

Sekil 4. 15. Peridotit numunelerinin ortopiroksen CaSiO3-MgSiOs-
FeSiO3 diyagrami

4.4.4. Klinopiroksen

Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris ofiyolitlerine ait peridotitik kayacglarin

klinopiroksen minerallerinin kimyasal bilesimleri Tablo 4.6.’da verilmistir.

Klinopiroksen minerallerinin kimyasal bilesimlerine gore CaSiO3-MgSiO3-FeSiO3
diyagrami olusturuldugunda, bu minerallerin hemen hemen hepsinin diopsit olarak
temsil edildigi goriilmektedir (Sekil 4.16.). Tim bdlgelere ait klinopiroksen
minerallerinde TiO2 ve Na2O degerleri oldukga diisiik miktarlarda kalmaktadir (Sekil
4.17.). Klinopiroksenlerin TiO2 ve NaxO igeriklerinin abisal peridotitlere goére
tiiketilmis oldugu, Mersin ve K. Kibris peridotitlerinin klinopiroksenlerinin Kizildag
peridotitlerinin ~ klinopiroksenlerine gore daha tiiketilmis durumda oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.17.).

Klinopiroksenlerin Mg# degerleri ile olivin Mg#, Al203, Cr203, TiO2 ve Na2O ve Cr#
konsantrasyonlar1 karsilastirilmistir (Sekil 4.18.). Kizildag ofiyolitine ait peridotit
orneklerinde klinopiroksenlerin Mg# degerleri (Mg/(Mg+Fe)) %0,922-0,933, Cr#
degerleri (Cr/(Cr+Al)) %0,182-0,514, TiO> degerleri %0,041-0,229 arasinda, Mersin
ofiyolitine ait peridotitlerin klinopiroksenlerinde Mg# degerleri %0,932-0,947, Cr#
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degerleri %0,388-0,744, TiO2 degerleri %0,001-0,051 degerleri arasinda ve K. Kibris
ofiyolitine ait peridotitlerin klinopiroksenlerinde ise Mg# degerleri %0,916-0,932, Cr#
degerleri %0,257-0,499, TiO2 degerleri %0,030-0,040 arasinda bulunmaktadir.
Kizildag peridotitlerinin klinopiroksenlerinin Al>Os igerikleri daha genis araliklarda
seyrederken (%0,984-3,050), Mersin ve K. Kibris peridotitlerinin Al2O3 igerikleri
nispeten daha dar bir aralikta bulunmaktadir (Mersin i¢in; %0,953-1,970, K. Kibris
icin; %1,100-2,070). Klinopiroksenlerin Mg# degerleri ile olivinlerin Mg#
degerlerinin genel olarak birlikte artis gosterdigi goriilmiistiir, bu sekilde birlikte artis
goriilmesi kimyasal dengede olduklarin1 gostermektedir (Sekil 4.18.). Tiim bolgelere
ait klinopiroksenlerin Al>O3, Cr203, TiO2, Na2O igerikleri diisiik konsantrasyonlarda

bulunmaktadir ve Mg# ile negatif bir korelasyon sergilemektedir (Sekil 4.18.).

Tablo 4. 6. Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere ait
peridotitik kayaglarin klinopiroksen minerallerinin kimyasal bilesimleri

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag
(Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)

“umune H-7 H31 H32 H33 H34 H35 H36 H37 H38 H39
0

SiO; 53,49 52,83 51,95 52,89 52,03 52,41 52,93 53,25 52,87 52,62
TiO; 0,05 0,09 0,07 0,11 0,08 0,06 0,05 0,07 0,09 0,05
Al,03 2,52 2,50 2,69 2,57 1,03 2,75 2,77 2,54 2,52 2,68
Cr,03 113 1,10 1,09 1,09 0,44 1,13 112 1,14 1,10 1,14
FeO 2,71 2,67 2,57 2,68 747 2,67 2,67 2,70 2,65 2,63
MnO 0,05 0,07 0,09 0,11 0,54 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07
MgO 18,11 18,08 18,18 18,25 14,12 17,98 17,94 18,20 18,16 17,91
CaO 21,52 21,86 22,43 21,83 23,87 22,39 22,01 21,63 21,85 22,27
Na,O 0,11 0,13 0,07 0,16 0,08 0,08 0,09 0,13 0,14 0,07
Toplam 99,69 99,32 99,17 99,69 99,66 99,54 99,63 99,73 99,46 99,45

Bolge

Si 1,94 1,93 191 1,92 1,95 191 1,93 1,93 1,93 1,92
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,11 0,11 0,12 0,11 0,05 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12
Cr 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Fe*? 0,08 0,08 0,08 0,08 0,23 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,98 0,98 0,99 0,99 0,79 0,98 0,97 0,99 0,99 0,97
Ca 0,84 0,86 0,88 0,85 0,96 0,88 0,86 0,84 0,85 0,87
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Toplam 3,99 4,00 4,02 4,01 4,02 4,01 4,00 4,00 4,00 4,01

Mg# 0,92 0,92 0,93 0,92 0,93 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cr# 0,49 0,49 0,44 0,49 0,27 0,45 0,46 0,49 0,49 0,45

En 0,51 0,551 0,52 0,52 0,441 0,51 0,51 0,51 0,52 0,51
Fs 0,06 0,04 0,01 0,03 0,09 0,02 0,04 0,05 0,04 0,03
Wo 0,43 0,45 0,47 0,45 0,50 0,46 0,45 0,44 0,45 0,46
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Tablo 4.6. (Devam) Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere
ait peridotitik kayaglarin klinopiroksen minerallerinin kimyasal bilesimleri

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Bolge (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)

mumune H-40 H-41 H-8 H-10 H-11 H-13 H-15 H-16 H-18 H-19
0

SiO; 52,03 51,92 53,51 51,50 51,57 52,08 52,09 52,08 51,78 51,68
TiO; 0,15 0,08 0,04 0,07 0,23 0,05 0,04 0,05 0,05 0,13
Al;04 2,45 0,98 2,58 0,00 2,54 2,92 2,81 2,92 3,05 2,46
Cr,03 0,95 0,43 1,19 0,00 0,95 1,15 1,13 1,15 1,24 1,02
FeO 2,55 7,55 2,73 10,67 2,59 2,61 2,57 2,61 2,39 2,58
MnO 0,09 0,54 011 0,83 0,10 0,08 0,09 0,08 0,07 0,09
MgO 18,27 14,04 18,09 11,37 18,54 17,78 17,96 17,78 17,45 18,32
CaO 22,45 2391 21,49 25,23 20,46 22,74 22,37 22,74 22,72 22,56
Na,O 0,16 0,07 0,17 0,03 0,14 0,05 0,03 0,05 0,24 0,16
Toplam 99,09 99,51 99,91 99,70 97,11 99,47 99,10 99,47 99,00 99,00

Si 1,91 1,95 1,94 1,97 1,92 1,91 1,91 1,91 1,90 1,90
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,11 0,04 0,11 0,00 0,11 0,13 0,12 0,13 0,13 0,11
Cr 0,03 0,01 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Fe*? 0,08 0,24 0,08 0,34 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08
Mn 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,00 0,79 0,98 0,65 1,03 0,97 0,98 0,97 0,96 1,01
Ca 0,88 0,96 0,83 1,03 0,82 0,89 0,88 0,89 0,90 0,89
Na 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01

Toplam 4,02 4,02 3,99 4,03 4,01 4,01 4,01 4,01 4,02 4,03

Mg# 0,93 0,92 0,92 0,93 0,93 0,92 0,93 0,92 0,93 0,93
Cr# 0,45 0,18 0,551 0,50 0,43 0,43 0,43 0,43 0,48 0,47

En 0,53 0,41 0,51 0,33 0,54 0,51 0,52 0,51 0,51 0,53
Fs 0,00 0,09 0,05 0,13 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 -0,01
Wo 0,47 0,50 0,44 0,53 0,43 0,47 0,46 0,47 0,48 0,47
Bolge Kizildag Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin

(Hatay)

“Umune H-20 M-1 M-2 M-5 M-8 M-14 M-15 M-16 M-17 M-22
0

SiO; 52,33 52,79 52,71 52,84 52,29 54,44 53,97 54,63 54,35 52,37
TiO; 0,05 0,04 0,04 0,02 0,00 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02
Al;03 1,90 0,96 0,95 1,75 1,93 1,40 0,96 1,06 1,47 1,97
Cr,03 0,96 0,70 0,62 0,67 0,69 0,55 0,45 0,36 0,63 0,84
FeO 2,28 2,13 2,19 2,04 2,05 181 1,87 1,83 1,90 2,31
MnO 0,07 0,07 0,09 0,08 0,04 0,06 0,07 0,05 0,06 0,07
MgO 17,95 17,69 18,04 17,84 17,42 18,00 17,81 18,10 18,03 17,71
CaO 23,48 24,54 24,58 24,59 25,00 24,48 24,63 23,87 24,29 23,84
Na,O 0,17 0,10 0,09 0,04 0,04 0,07 0,06 0,04 0,04 0,05
Toplam 99,20 99,01 99,33 99,88 99,45 100,85 99,85 99,99 100,81 99,18
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Tablo 4.6. (Devam) Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere
ait peridotitik kayaglarin klinopiroksen minerallerinin kimyasal bilesimleri

Kizildag Mersin

Bolge Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin
(Hatay)

“gmune H-20 M-1 M-2 M-5 M-8 M-14  M-15  M-16  M-17  M-22

Si 1,92 1,95 1,94 1,93 1,92 1,96 1,96 1,98 1,96 1,92

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 0,08 0,04 0,04 0,08 0,08 0,06 0,04 0,05 0,06 0,09

cr 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02

Fe* 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,98 0,97 0,99 0,97 0,95 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97

Ca 0,92 0,97 0,97 0,96 0,98 0,94 0,96 0,93 0,94 0,94

Na 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam 4,03 4,03 4,03 4,02 4,03 4,01 4,01 4,00 4,00 4,02

Mg 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,94 0,95 0,94 0,93

Crit 0,57 0,74 0,69 0,42 0,40 0,45 0,52 0,39 0,46 0,46

En 0,52 0,50 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,50 0,50 0,51

Fs 001 -001 -002 -001 -001L 002 0,01 0,04 0,02 0,00

Wo 0,49 0,50 0,50 0,50 0,51 0,48 0,49 0,47 0,48 0,49

Bolge Mersin  Mersin ~ Mersin  Mersin ~ Mersin ~ Mersin Ilébrls Ilzbns I}éibrls Ilzbrls I}éibrls

mgmune M-7 M-21  M-22 M-23 M-24 M-25 K17 K-10 K-8 K-1 K-24

sio, 5292 5356 5416 5343 5393 5348 0301 5649 5338 5367 5371

Tio, 003 003 004 003 004 004 004 003 004 003 004

ALO; 114 162 128 103 09 133 207 110 203 205 213

cr,03 072 062 046 055 052 o048 089 042 070 040 066

FeO 2,29 1,91 1,88 2,03 1,99 1,95 2,90 211 2,51 2,40 2,48

MnO 0,09 0,07 0,06 0,08 0,08 0,06 0,09 0,09 0,07 0,09 0,09

MgO 18,82 1790 1821 1802 1790 1800 1775 1621 1716 1840 17,30

Ca0 2324 2461 2409 2413 2455 24,15 2281 2332 2328 2285 2312

Na,0 010 005 004 008 007 o004 014 016 02 015 025

Toplam 9935 100,38 10022 99,39 10004 9953 9970 99,93 9944 10004 99,79

Si 1,94 1,94 1,96 1,96 1,96 1,95 1,94 2,03 1,95 1,94 1,95

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 0,05 0,07 0,05 0,04 0,04 0,06 0,09 0,05 0,09 0,09 0,09

cr 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02

Fe* 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,06 0,08 0,07 0,08

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 1,03 0,97 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,87 0,93 0,99 0,94

Ca 0,91 0,96 0,93 0,95 0,96 0,94 0,89 0,90 0,91 0,89 0,90

Na 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02

Toplam 4,03 4,02 4,01 4,02 4,01 4,01 4,01 3,94 4,00 4,01 4,00

Mgt 99,35 100,38 100,22 99,39 100,04 99,53 99,70 99,93 99,44 100,04 99,79

Crit 0,94 0,94 0,95 0,94 0,94 0,94 0,92 0,93 0,92 0,93 0,93

En 0,53 0,50 0,50 0,51 0,50 0,50 0,50 0,43 0,49 0,52 0,49

Fs 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,12 0,03 0,02 0,04

Wo 0,47 0,49 0,48 0,49 0,49 0,49 0,47 0,45 0,48 0,46 0,47
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Sekil 4. 16. Peridotit numunelerinin klinopiroksen CaSiO3-MgSiOs-
FeSiOs diyagrami

B -
1,6 1 Kita Alt1 Litosferik Manto
o 1,2 -
&'
Z _ . L
0,8 Abisal Peridotitler
0.4 A
e
0 1 1 1 1 1
0,00 0,2 0,40 0,60 0,80 1,00

TiOy

Sekil 4. 17. Peridotit numunelerinde bulunan klinopiroksenler Na ve Ti
icerikleri diyagrami (abisal peridotitler ve kita alt1 litosferik manto alanlar1
Ishikawa vd., 2007°den alinmistir)

Klinopiroksenlerin Cr# ile Mg# degerleri de birbirleriyle uyumlu olarak artis
gostermektedir (Sekil 4.18.).
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Sekil 4. 18. Peridotit numunelerinde bulunan klilinopiroksenlerin Mg# degerleri ile (a)
olivin Mg#, (b) Al,Oz, () Cr20s, (d) TiO2, (e) Na20, ve (f) Cr# degerlerinin
karsilastirilmasi. Kizildag numunelerine ait klinopiroksenler diger bolgelere gore daha
diisiik Mg# degerleri sunmaktadir

Klinopiroksen dogasi geregi alterasyona dayanikli bir mineraldir, kayacin diger
kisimlar1 deniz tabani alterasyonu ve serpantinlesmeden dolay1 ciddi bir sekilde altere
olsa dahi Klinopiroksen kimyasal ozelliklerini koruyabilmektedir. Bu sebeple
klinopiroksenler iistinde LA-ICP-MS cihaziyla iz elementleri analiz edilmis ve
peridotitlerin jeokimyasal Ozellikleri anlasilmaya calisilmistir, iz element verileri
Tablo 4.7.’de sunulmustur. Klinopiroksenlerin ¢oklu element diyagramlari, degisken
iz element modellerine sahip olduklarint gostermektedir  (Sekil 4.19.).
Klinopiroksenlerin iz element igerikleri kondrite gore normalize edildiginde
numunelerin biiylik bir ¢ogunlugunun hafif nadir toprak elementlerce (HNTE)
tilketilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.19.).
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Tablo 4. 7. Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere ait peridotitik
kayaglarin klinopiroksen minerallerinin iz element bilesimleri

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Konum (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
r’:‘élm“”e H-7 H-31 H-32 H-33 H-34 H-35 H-36 H-37 H-38 H-39
(I:(irﬁgiac Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
ppm
Sr 1,42 1,28 1,33 1,20 1,34 148 1,50 1,34 125 155
Y 2,40 3,57 3,62 3,87 3,28 191 191 3,59 318 1,64
zr 0,373 0,507 0,459 0,831 0,575 0,348 0,320 0,538 0,624 0,292
La 0,007 0,006 0,008 0,012 0,009 0,007 0,006 0,009 0,009 0,006
Ce 0,039 0,038 0,037 0,066 0,050 0,029 0,033 0,048 0,049 0,029
Pr 0,009 0,014 0,017 0,021 0,012 0,008 0,009 0,013 0,015 0,008
Nd 0,062 0,101 0,103 0,150 0,093 0,070 0,057 0,097 0,119 0,054
Sm 0,055 0,086 0,073 0,160 0,082 0,058 0,041 0,085 0,122 0,036
Eu 0,025 0,040 0,041 0,067 0,042 0,028 0,023 0,041 0,050 0,022
Gd 0,117 0,181 0,186 0,294 0,189 0,123 0,104 0,181 0,222 0,097
Tb 0,038 0,053 0,054 0,081 0,055 0,037 0,033 0,053 0,063 0,030
Dy 0,335 0,452 0,464 0,674 0,471 0,293 0,276 0,457 0,532 0,243
Ho 0,119 0,141 0,148 0,189 0,151 0,088 0,094 0,144 0,158 0,078
Er 0,397 0,448 0,466 0,584 0,477 0,287 0,310 0,464 0,497 0,263
Tm 0,064 0,074 0,077 0,090 0,077 0,049 0,051 0,073 0,080 0,044
Yb 0,454 0,523 0,538 0,599 0,506 0,346 0,363 0,511 0,550 0,314
Lu 0,069 0,079 0,085 0,095 0,083 0,055 0,052 0,078 0,083 0,048
Konum Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag
(Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
r’\“:m“”e H-40 H-41 H-8 H-10 H-11 H-13 H-15 H-16 H-18 H-19
(Ifi::g'iaq Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
ppm
Sr 0,91 1,36 1,43 1,43 0,76 1,05 1,50 1,62 1,67 0,98
Y 6,05 2,88 2,41 2,42 8,59 3,01 2,53 1,16 1,04 4,33
zr 1,080 0,490 0,380 0,404 1,668 0,382 0,300 0,241 0,250 0,781
La 0,025 0,008 0,007 0,007 0,022 0,027 0,007 0,005 0,006 0,009
Ce 0,099 0,042 0,039 0,039 0,116 0,077 0,041 0,023 0,025 0,034
Pr 0,026 0,012 0,009 0,010 0,037 0,012 0,010 0,007 0,007 0,017
Nd 0,208 0,084 0,062 0,062 0,314 0,083 0,065 0,050 0,047 0,181
Sm 0,136 0,056 0,055 0,033 0,225 0,067 0,054 0,036 0,041 0,138
Eu 0,094 0,035 0,025 0,026 0,146 0,032 0,026 0,019 0,021 0,071
Gd 0,401 0,159 0,118 0,119 0,620 0,141 0,124 0,084 0,087 0,310
Tb 0,106 0,048 0,037 0,038 0,142 0,039 0,039 0,026 0,022 0,085
Dy 0,849 0,413 0,336 0,336 1,303 0,310 0,353 0,187 0,178 0,691
Ho 0,226 0,139 0,126 0,126 0,313 0,120 0,129 0,052 0,055 0,186
Er 0,691 0,442 0,405 0,406 0,916 0,418 0,425 0,179 0,192 0,550
Tm 0,109 0,073 0,064 0,068 0,139 0,071 0,068 0,032 0,034 0,095
Yb 0,703 0,491 0,453 0,453 0,870 0,498 0,475 0,227 0,242 0,664
Lu 0,111 0,079 0,071 0,075 0,139 0,076 0,074 0,034 0,039 0,099
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Tablo 4.7. (Devam) Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bdlgelerindeki ofiyolitlere ait
peridotitik kayaclarin klinopiroksen minerallerinin iz element bilesimleri

Kizildag Mersin

Konum (Hatay) Mersin  Mersin Mersin  Mersin ~ Mersin Mersin Mersin Mersin
r’:‘élm“”e H-20 M-1 M-2 M-5 M-8 M-14 M-15 M-16 M-17 M-22
(I:(irﬁgiac Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Du Du
ppm

Sr 1,08 1,45 1,63 1,31 1,60 1,78 1,66 1,49 1,18 1,03
Y 3,06 0,81 0,89 1,12 1,29 0,80 0,72 0,64 1,03 0,96
zr 0,390 0,162 0,183 0,143 0,185 0,208 0,196 0,176 0,139 0,121
La 0,027 0,004 0,007 0,003 0,004 0,029 0,031 0,029 0,005 0,003
Ce 0,078 0,020 0,028 0,017 0,021 0,085 0,068 0,081 0,022 0,014
Pr 0,012 0,006 0,007 0,005 0,006 0,017 0,012 0,016 0,005 0,004
Nd 0,084 0,035 0,043 0,029 0,035 0,08 0,072 0,079 0,030 0,022
Sm 0,068 0,034 0,039 0,019 0,025 0,047 0,042 0,040 0,016 0,012
Eu 0,033 0,018 0,020 0,013 0,016 0,022 0,016 0,018 0,011 0,009
Gd 0,144 0,073 0,082 0,054 0,068 0,091 0,067 0,076 0,047 0,039
Tb 0,039 0,014 0,016 0,018 0,020 0,027 0,017 0,025 0,017 0,015
Dy 0,317 0,110 0,128 0,142 0,164 0,181 0,106 0,159 0,136 0,120
Ho 0,123 0,039 0,045 0,044 0,052 0,066 0,048 0,058 0,042 0,036
Er 0,426 0,155 0,179 0,179 0,210 0,246 0,169 0,215 0,170 0,149
Tm 0,073 0,028 0,032 0,033 0,038 0,045 0,037 0,040 0,031 0,027
Yb 0,507 0,197 0228 0,343 0,383 0316 0,315 0,276 0,332 0,305
Lu 0,077 0,035 0,040 0,051 0,058 0,048 0,059 0,041 0,049 0,044
Konum Mersin Mersin  Mersin Mersin Mersin - Mersin K. Kibris K. Kibris K. Kibris Ilé;bm
r’\“:m“”e M-7 M-21 M-22  M-23 M-24  M-25 K-17 K-10 K-8 K-1
(l:(i::g’i*‘c Du Hzb Hzb Hzb Du Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
ppm

Sr 1,43 149 1,49 157 1,65 1,42 1,45 141 191 2,18
Y 0,80 1,00 0,78 0,75 0,78 0,83 1,39 1,86 2,06 1,06
zr 0,159 0,191 0,182 0,173 0,157 0,163 0,225 0,262 0,301 0,168
La 0,006 0,013 0,022 0,022 0,019 0,021 0,028 0,019 0,049 0,020
Ce 0,019 0,043 0,056 0,049 0,052 0,066 0,071 0,055 0,107 0,056
Pr 0,007 0,009 0,013 0,010 0,010 0,012 0,012 0,012 0,015 0,010
Nd 0,034 0,045 0,057 0,057 0,061 0,059 0,047 0,066 0,072 0,040
Sm 0,033 0,029 0,036 0,039 0,041 0,032 0,048 0,062 0,071 0,039
Eu 0,018 0,016 0,017 0,017 0,017 0,016 0,024 0,031 0,035 0,020
Gd 0,072 0,069 0,073 0,067 0,073 0,067 0,105 0,124 0,139 0,079
Tb 0,013 0,021 0,023 0,016 0,017 0,022 0,027 0,033 0,037 0,020
Dy 0,108 0,156 0,158 0,106 0,114 0,152 0,221 0,276 0,307 0,162
Ho 0,038 0,053 0,056 0,044 0,047 0,052 0,072 0,081 0,099 0,050
Er 0,152 0,204 0,211 0,162 0,173 0,201 0,246 0,250 0,323 0,166
Tm 0,027 0,038 0,039 0,033 0,035 0,037 0,041 0,041 0,053 0,032
Yb 0,193 0,333 0,298 0,267 0,281 0,302 0,294 0,287 0,367 0,227
Lu 0,034 0,050 0,045 0,050 0,052 0,045 0,044 0,044 0,055 0,036
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Abisal peridotitlerde ve bazi tektonize ofiyolitlerin peridotitlerinde yaygin olarak
goriilen bu tiir nadir toprak element modeli, genellikle ergiyik ¢ekiliminin etkilerinin
daha uyumsuz elementlerde daha biiyiik 6lciide tiiketilmesi olarak yorumlanmaktadir

(Aldanmaz vd., 2009; Bizimis vd., 2000; Johnson vd., 1990).

Klinopiroksenler HNTE igerikleri bakimindan farkliliklar goéstermektedir (Sekil
4.19.). Bazi numunelerin HNTE/ONTE degerlerinin tiiketilmis 6zellikte oldugu
goriilmektedir, bu tip numuneler siirekli ergiyik cekilimini gdsterirken, digerleri
hafifce zenginlesmis HNTE’ler ile karakterize olmustur. Klinopiroksenlerin orta nadir
toprak element icerikleri abisal peridotitlerin bilesimine gore daha az miktarlarda
bulunmaktadir, bu da muhtemelen tipik okyanus ortasi sirt1 ortaminda goriilenden daha
fazla ergiyik ayrilmasina maruz kaldigini gostermektedir. Numunelerin biiylik bir
cogunlugu agir nadir toprak elementlerce (ANTE) abisal peridotitlere nazaran oldukga
tiiketilmistir. Mersin peridotitlerinin klinopiroksenleri K. Kibris numunelerine gore ve
Kuzey Kibris numuneleri de Kizildag numunelerine gore ANTE’lerce daha fazla
tilketilim sergilemektedir. Zr ve Ti igerigi tim bolgelerde negatif anomali gostererek
diisiik konsantrasyonlarla karakteristik olarak gézlenirken tiim numunelerde pozitif Sr
anomalisi de gozlenmektedir (Sekil 4.19.). Daha yiiksek uyumsuzluga sahip
elementlerin daha fazla sekilde yeniden dagilimi metasomatik zenginlesmeyi
gostermektedir. Tiim bolgelerdeki numunelerin klinopiroksenleri diisiik miktarlarda
yiiksek ¢ekim alanli elementler (YCAE) icermektedirler. Kizildag klinopiroksenleri,
244-1371 ppm Ti, 0,24-1,67 ppm Zr; Mersin klinopiroksenleri, 101-303 ppm Ti, 0,12-
0,21 ppm Zr; K. Kibris klinopiroksenleri ise 180-240 ppm Ti ve 0,17-0,30 ppm Zr
icermektedir (Tablo 5.4.).

Sekil 4.19.’da klinopiroksenlerdeki kismi ergime derecesini 6l¢mek i¢cin YCAE ve
ANTE’deki varyasyonlarla teorik olarak hesaplanan ergiyik tiiketilme trendlerinin
karsilagtirmast gosterilmektedir. Ergime trendleri, Shervais ve Jean (2012)’de
aciklanan parametreler kullanilarak fraksiyonel ergime yaklasimi kullanilarak
olusturulmus ve baslangic kaynag: hipotetik tiikketilmis MORB mantosu (DMM)
(Salters ve Stracke, 2004) degerlerine esit oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 4. 19. Peridotit numunelerinde bulunan klilinopiroksenlerin kondrite gore
normalize edilmis iz element diyagramlar1 (F: Ergime yiizdesi, Kondrit degerleri;
1989’dan alinmistir. Abisal peridotit alan1 Johnson vd., (2000),
Johnson ve Dick (1992), Hellebrand vd. (2001), Warren (2016) ve MORB alani

Anders ve Grevesse,

[ ——Kuzildag Peridotitleri I

Abisal Peridotit

La Ce St Pr Nd Zr Sm Ev Gd Ti T Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

I ~—MNersin Peridotitleri

La Ce St Pr N4 Zc Sm Ev G4 Ti T Dy Y Ho Ec Tm Yb Lu

I —ar-K. Kibris Peridotitleri

La Ce St Pr Nd Zr Sm Eu’Gd Tt Tb Dy Y Ho Ec Tm Yb Lu

Salters ve Stracke, (2004) verileriyle olusturulmustur)
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4.4.5. Spinel

Spineller manto kayaglari iginde aksesuar mineraller olarak gozlenmektedir. iz
elementler genellikle fraksiyonel kristallesme veya kismi erime sirasinda major
elementlerden daha biiyiik farklilasma gostermektedir, bu da spinellerde bulunan iz
elementleri ergiyik-kaya etkilesimi ve magmatik farklilasmanin hassas bir izleyicisi
yapmaktadir (Pearce vd., 2000). Tiim bolgelerden alinan peridotit numunelerinin
icinde spinel bolluklar1 %0,42 ila 4,38 arasinda bulunmaktadir. Spineller peridotitler
icinde alterasyondan en az etkilenen mineraller olarak goézlenmektedir. Spineller,
mantodaki petrojenetik islemlere duyarhidir ve mafik ve ultramafik kayalarin tektonik
ayrimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (6rnegin, Dick ve Bullen 1984, Michael ve
Bonatti, 1985, Barnes ve Roeder, 2001, Hellebrand vd., 2001; Parkinson ve Pearce,
1998; Pearce vd., 2000; Dare vd., 2009; Aldanmaz, 2012a). Spinel, manto
peridotitlerinde bir kalint1 fazdir, ancak ayn1 zamanda siiziilen ergiyiklerle reaksiyona
girerek veya bu ergiyiklerden kristalleserek yeni spinel bilesimleri olusturmaktadir.
Bu nedenle, manto peridotitlerindeki krom spinelin kimyasi, hem ergime derecesi ve
erime durumu gibi kalinti manto hakkinda hem de ergiyik/kaya etkilesiminin dogasi
ve boyutu hakkinda bilgi saglamaktadir (6rn. Zhou vd., 1994; Kelemen vd., 1995; Dare
vd., 2009; Aldanmaz, 2012a). Spinel kimyasi ile ofiyolitlerin manto kesimi i¢in bir
MOR ortami ile SSZ kokeni arasinda ayrim yapmak ve kokenleri birden fazla tektonik
ortama ait olan spinelleri tanimlamak miimkiin olmaktadir (6rnegin, Parkinson ve
Pearce, 1998; Pearce vd., 2000; Dare vd., 2009; Aldanmaz, 2012a). Ozellikle, ergime
kalintilarinin kimyasal bilesimi tizerindeki degisken manto siire¢lerinin dnemi, son
zamanlarda yapilan bazi c¢alismalarda ayrintili olarak agiklanmustir; farkli tektonik
ortamlardan manto kayalarmin degisken bilesimlerinin, farkli tiiketilme ve
zenginlesme olaylarinin sonuglart oldugunu ve kismi ergime ve akigkanlarla
etkilesimin etkileri, manto kalintilarinin nihai bilesimini belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir (Kelemen vd., 1997; Niu vd., 1997; Bizimis vd., 2000; Suhr vd., 2003;
Rampone vd., 2004; Seyler vd., 2007; Godard vd., 2008; Aldanmaz vd., 2009;
Aldanmaz, 2012a).

Kizildag, Mersin ve K. Kibris ofiyolitlerinin peridotitlerine ait spineller yiiksek Cr#
numaralaria [Cr/(Cr+Al)] sahip Cr’ca zengin spinellerdir. Cr# numaralari, Kizildag

i¢in; 0,480-0,730, Mersin igin; 0,490-0,750, K. Kibris i¢in; 0,520-0,550 arasinda
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bulunmaktadir. Spinellerin kimyasal analizlerine ait verilerin bir kism1 Tablo 4.8.’de

bulunmaktadir.

Tablo 4. 8. Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere ait peridotitik
kayaclarin spinel minerallerinin kimyasal bilesimleri

Numune No H-7 H-31 H-32 H-33 H-34 H-35 H-36 H-37 H-38 H-39 H-40

TiO; (ag. %) 0,09 0,15 0,16 0,20 0,10 0,10 0,08 0,13 0,17 0,07 0,29

Al,0; 2351 2296 2344 2105 2461 2375 2381 2262 2298 2327 19,96
Cr,0; 4316 43,89 4448 4520 4164 4413 4374 4341 4405 4405 4597
FeO 1919 1932 1689 1908 17,83 1720 1831 1915 1892 17,19 19,28
MnO 023 025 025 025 024 024 023 024 025 023 02

MgO 1363 1344 1507 1403 1467 1472 1424 1365 1378 14,58 13,67
Ga (ppm) 309 385 414 346 377 388 360 336 344 363 450

Créy 0552 0562 0560 0590 0532 0555 0552 0563 0563 0559 0,607
Mgt 0615 0653 0670 0660 0675 0664 0636 0635 0646 0,659 0,651
Fe% 0053 0064 0057 0072 0065 0055 0055 0064 0060 0058 0,071

Alog(fO,)™e 0,73 0,90 0,65 0,97 0,98 0,55 0,56 0,86 0,74 0,60 0,94
F (% ergime) 18,06 18,23 1820 18,73 17,68 18,11 18,06 1825 1825 18,19 19,01

Numune No H-41 H-8 H-10 H-11 H-13 H-15 H-16 H-18 H-19 H-20 M-1

TiO; (ag. %) 0,09 0,05 0,04 0,47 0,06 0,07 0,07 0,07 0,31 0,08 0,17

Al;03 2514 21,48 2698 20,25 2552 24,23 2427 2898 2185 1962 13,70
Cr,04 41,14 46,10 39,27 43,76 4335 4476 44,61 39,60 43,92 48,85 54,62
FeO 1836 18,16 17,80 20,79 1517 1556 1578 1556 19,59 17,50 21,48
MnO 0,24 0,24 0,24 0,25 0,23 0,23 0,24 0,23 0,29 0,26 0,38
MgO 14,49 1417 1494 13,78 1588 15,59 1544 1575 14,02 13,53 9,98
Ga (ppm) 37,8 27,9 38,99 58,03 3990 41,05 39,72 3399 4225 29,72

Crig 0,523 0,590 0,49 0,59 0,53 0,55 0,55 0,48 0,57 0,63 0,73
Mg#sp 0,657 0,660 0,65 0,61 0,71 0,70 0,69 0,69 0,64 0,63 0,48
Fed# 0,065 0,057 0059 0,068 0,043 0,044 0044 0038 0,070 0,042 0,035

Alog(fO,) ™M@ 0,97 0,60 0,87 1,08 0,16 0,17 0,11 0,13 1,04 0,07
F (% ergime) 1752 18,73 16,9 18,75 17,70 18,08 18,06 16,62 1845 1931 20,82

Numune No M-3 M-5 M-8 M-14 M-16 M-17 M-22 M-21 M-22 M-23 M-24

TiO; (ag. %) 0,20 0,03 0,04 0,06 0,06 0,07 0,04 0,05 0,04 0,08 0,09

Al,O; 11,95 2640 2825 2497 2137 2050 2611 2587 2343 1465 14,93
Cr,0; 5432 41,17 3971 4196 4634 4815 4123 4146 4444 5231 52,08
FeO 2342 1870 18,63 2038 19,18 1852 1859 19,24 19,32 22,14 22,28
MnO 040 024 021 028 031 028 027 025 029 035 036
MgO 916 1338 1362 11,83 1256 12,97 1343 1285 1266 10,02 10,01
Ga (ppm) 31,42 3477 2631 2948 2644 1917
Crép 075 051 049 053 059 06l 051 052 056 071 0,70
Mgt 045 060 061 055 058 060 061 059 059 050 049
Fe 0053 0039 0036 0036 0042 0040 0041 0043 0046 0053 0,052
Alog(fO,) ™M@ 0,25 0,20 014 027 036 049 037

F (% ergime) 21,16 17,29 16,77 17,65 18,77 19,09 17,35 17,42 1820 2051 20,44
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Tablo 4.8. (Devam) Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris bolgelerindeki ofiyolitlere
ait peridotitik kayaglarin spinel minerallerinin kimyasal bilesimleri

Numune No M-25 K-17 K-10 K-8 K-1 K-24
TiO; (ag. %) 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
Al,O; 23,13 26,21 23,83 22,96 24,73 22,88
Cr,0; 44,12 42,13 40,12 42,05 4217 42,52
FeO 18,69 17,15 2417 23,72 18,46 21,20
MnO 0,28 0,25 0,32 0,39 0,24 031
MgO 12,81 14,03 11,01 10,16 13,47 12,57
Ga (ppm) 15,91 32,21 38,48 4221 44,89 37,56
Crréy 0,56 0,52 053 0,55 053 0,55
Mot 0,60 0,63 051 0,48 0,61 0,58
Fe% 0,044 0,035 0,070 0,051 0,043 0,062
Alog(fO,) M@ 0,22 -0,12 1,28 0,89 041 0,99
F (% ergime) 18,23 17,44 17,66 18,05 17,72 18,11

Tablo 4.8.de bulunan F degerleri (ergime yiizdeleri), Hellebrand vd. (2001)’e gore
hesaplanmistir (F=10*In(Cr#)+24).

Kizildag peridotitlerinin spinelleri Mg# [Mg/(Mg+Fe)] degerleri diger bolgelere gore
daha ytiksek olup 0,610-0,710 arasinda degismektedir. Diger iki bolge, Mersin ve K.
Kibris peridotitlerinin spinelleri benzer Mg# degerlerine sahip olup 0,450-0,630

arasinda bulunmaktadir.

Spinellerin Cr# ve Mg# degerlerindeki nispeten genis aralik, bir biitiin olarak
peridotitlerin yiiksek ergime derecelerinden kalan kalintilar oldugunu gostermektedir
(Hellebrand vd., 2001) (Sekil 4.20.). Sekil 4.20.’de goriildiigii iizere peridotitler SSZ

ortami manto ergime davranigini temsil edecek sekilde kiimelenmektedir.

Ergime siiresince, peridotitlerde kalinti faz bilesimi degismektedir. Artan ergime
derecesi ile silikat minerallerin Fe igerigi ile spinellerin Al igerigi azalirken, silikat
minerallerinin Mg igerigi ile spinellerin Cr igerigi artar. Manto kalintilarindaki
spinellerdeki Cr/Al ve olivindeki Fe/Mg oranlari, genellikle kismi ergime derecesinin
gostergeleri olarak kabul edilir ¢linkii stirekli ergiyik ¢ekiliminin, kalint1 fazlardaki
daha uyumsuz elementleri kademeli olarak tiikettigi bilinmektedir (Dick ve Bullen,
1984). Spinelin Cr/Al ve olivinin Mg/Fe orani, devam eden kismi ergime ve tiiketilme
ile kademeli olarak artarak, olivin Mg# (Fo) ile spinel Cr# diyagraminda kalinti
peridotit araligin1 tamimlamaktadir (Arai, 1994) (Sekil 4.21.). Spinellerin Cr# ile
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olivinlerin Mg# degerlerinin karsilastirilmas1 manto kalint1 peridotitleri ve fraksiyonel

kristallenme ile olusan peridotitleri ayirt etmek i¢in dnemlidir (Arai, 1994).
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Sekil 4. 20. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitlerine ait spinellerin Mg#-Cr#
degerlerinin kargilagtirma diyagrami. Farkli tektonik bdlgelere ait spinel
bilesimlerinin araliklari; Dick ve Bullen, (1984); Pearce vd., (2000), Hellebrand
vd., (2001) ile Aldanmaz, (2012a) verileri ile dlizenlenmistir

Tiim bolgelerden alinan peridotit numunelerine ait hem spinellerin Cr# degerleri hem
de olivinlerin Mg# degerleri kismi ergime artisiyla birlikte artis gdstermektedir (Sekil
4.21.). Peridotitlerde spinellerin Cr# degerleri ve olivinlerin Mg# korelasyonuna gore
Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitlerinin tiimiiniin manto kalintilar1 olarak

tanimlanan bilesimsel aralikta oldugu goriilmektedir (Sekil 4.21.).

Ucg bolgenin numuneleri olivin-manto bdlgesinin farkli yerlerinde kiimelenmis olsalar
da, tiim peridotit numunelerinin bilesimsel aralig1 ayn1 zamanda dalan dilim {stiiniin

manto bolgesindeki kismi ergimeyi yansitmaktadir.
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Sekil 4. 21. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitleri i¢in olivin Mg# ve spinel Cr#
korelasyonunu gosteren diyagram. Abisal peridotitler, yay peridotitleri ve pasif kitasal
kenarli peridotitlerin alanlari, Dick ve Bullen, (1984) ve Pearce vd., (2000)’den
alinmustir. Olivin-spinel manto bdlgesi ve ergime trendi ise Arai'den (1994) alinmistir

4.5. Tiim Kayac leri Derece Siderofil Element (HSE) Jeokimyasi

Hatay ve Mersin’den alinan kayag orneklerinin ileri derecede siderofil element (HSE)
ve Os izotop sistematikleri degerlendirilmistir. Ozellikle Os izotop oranlari manto ve

metasomatik siireclerin etkileri hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Demire kars1 duyarliliklar fazla olan, diger elementlerle kimyasal bilesimler yapmaya
egilim gostermeyen, genellikle nabit metal halde bulunan elementlere “siderofil
elementler” denir. Ust mantoda siderofil elementler iki gruba ayrilmaktadir (Chou,
1978):

o Platin grubu elementler (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt), Re ve Au

o Ni-Co-Ge grubu

Platin grubu elementler de iki alt gruba ayrilmaktadir:

° P-PGE: Pt, Pd, Rh; bu elementler kalintidan ayrilmay1 tercih ederler.
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° I-PGE: Os, Ir, Ru; siilfitlerle daha uyumlu olup, kalintida kalmay1 tercih

ederler.

Gigli siderofil karakterlerli HSE'lerin, genellikle g¢ekirdek-manto ayrimi sirasinda
mantodan biiyiik ol¢lide ayrildig1 diisiiniilmektedir fakat bununla birlikte, son yillarda
cesitli tektonik ortamlara ait numunelerden ¢ok sayida HSE’lerin yiiksek hassasiyetli
analizleri, iist mantoda bir HSE fazlalig1 oldugunu ve bu elementlerin mantoda 6nemli
Olgiide heterojen dagilim sergiledigini gostermistir (Lorand vd., 1999, 2009;
Rehkamper vd., 1999; Pearson vd., 2004; Aldanmaz, 2012b, Aldanmaz vd., 2012). Bu
heterojenligin sebepleri bazi calismalarda diinyanin ¢ekirdeginin ve ayin olusumundan
sonra bazi biiylik gezegenimsi kiitlelerin akinina ugramasiyla degisen manto
alanlarinin dogal bir 6zelligi olarak degerlendirilmis (Morgan vd., 2001) bazi
caligmalarda da list mantonun birincil HSE karakteristiginin anlasilmasi gii¢ olan lokal
Olgekli manto siireglerinin gegmisini yansittigi seklinde yorumlanmigtir (Aldanmaz,

2012b; Aldanmaz vd., 2012).

Os izotopik bilesimleri ve HSE’lerin mantodaki goreceli bollugu manto ergimesinin
etkilerini takip edebilmek ve iist mantonun bilesimsel degisimlerindeki metasomatik
stireglerin anlasilabilmesi igin ¢ok Onemli bilgiler saglamaktadir (Brandon vd.,
1996; Alard vd., 2000; Alard vd., 2005; Meibom vd., 2002; Luguet vd.,
2003; Bockrath vd., 2004; Biichl vd., 2004; Chesley vd., 2004; Pearson vd.,
2004; Alard vd., 2005; Aldanmaz, 2012b). Ayn1 sekilde HSE’lerin alt grubu olan
PGE’ler de yer kabuguna mantodan malzeme geg¢isi sirasindaki siireglerin belirlenmesi
icin 6nemli kaynaklar olarak tanimlanmiglardir (Naldrett, 1981; Garuti vdco., 1997).
Kayaglarda bulunan PGE oranlarindan, manto kaynagi ve petrojenez agisindan énemli

bilgiler elde edilmektedir.

Manto kaynagiyla ilgili detayl bilgiye ulagsmak i¢in Hatay (Kizildag) ofiyolitinden 15
harzburjit, Mersin ofiyolitinden 6 harzburjit ve 6 dunit 6rnegi olmak iizere toplam 27
adet peridotit Orneginin ileri derece siderofil element ve Os izotop analizleri

yapilmistir.

Kizildag peridotitlerinin toplam HSE konsantrasyonlart 22-28 ppb arasinda
bulunmaktadir. 2,07-5,04 ppb Os; 3,27-4,80 ppb Ir; 4,27-7,25 ppb Ru; 5,08-9,71 ppb
Pt; 2,60-7,19 ppb Pd ve 0,021-0,23 ppb Re i¢ermektedir (Tablo 4.9.).
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Tablo 4. 9. Kizildag ve Mersin  ofiyolitlerinden  6rneklenen peridotit
numunelerinin tiim kayac ileri derece siderofil element ve !87Re/*®8Qs,
1870s/1880s izotop igerikleri

Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag

Konum (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
Numune No H-7 H-31 H-33 H-34 H-35 H-36 H-37 H-38
Kayac tipi Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb
Ru 6,80 6,41 4,27 5,75 7,04 7,25 6,74 6,98
Pd 5,34 5,18 4,47 3,72 6,08 6,21 4,58 5,23
Re 0,16 0,23 0,10 0,09 0,13 0,15 0,23 0,12
Os 3,02 3,36 2,67 4,07 3,28 3,08 2,73 3,61
Ir 3,69 3,79 3,61 3,62 3,90 3,78 3,97 3,61
Pt 5,39 6,47 9,10 5,95 7,11 7,31 8,40 7,09
1870s/*880s 0,1185 0,1205 0,1190 0,1218 0,1185 0,1204 0,1214 0,1188
Re/Os 0,0540 0,0698 0,0391 0,0221 0,0394 0,0488 0,0860 0,0330
187Re/*880s 0,261 0,337 0,189 0,107 0,190 0,235 0,415 0,160
1870s/*®80s (90 My)  0,1181 0,1200 0,1187 0,1216 0,1182 0,1200 0,1208 0,1186
Twma (milyar yil) 3,04 4,33 2,00 0,98 2,15 2,07 1,83
Tro (milyar yil) 1,25 0,97 1,18 0,78 1,26 0,98 0,83 1,21
YOs; -7,0 -5,5 -6,5 -4,3 -6,9 -5,5 -4,9 -6,6
Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Kizildag Mersin
Konum (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay) (Hatay)
Numune No H-8 H-10 H-11 H-13 H-18 H-19 H-20 M-1
Kayac tipi Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Hzb Du
Ru 6,16 6,41 6,99 5,63 6,06 6,67 6,04 4,44
Pd 7,19 4,23 5,12 3,25 2,77 2,61 3,56 3,79
Re 0,10 0,04 0,05 0,03 0,02 0,06 0,02 0,02
Os 5,04 4,93 4,29 3,51 341 3,55 4,00 2,07
Ir 3,50 3,81 4,00 4,12 3,93 4,80 3,27 3,35
Pt 5,36 5,14 5,92 5,08 6,33 5,77 9,71 3,25
1870s/*80s 0,1196 0,1186 0,1196 0,1172 0,1177 0,1136 0,1230 0,1248
Re/Os 0,0190 0,0072 0,0121 0,0073 0,0060 0,0156 0,0058 0,0085
1¥7Re/*880s 0,092 0,035 0,059 0,035 0,029 0,076 0,028 0,041
1870s/**¥0s (90 My)  0,1194 0,1185 0,1195 0,1171 0,1177 0,1135 0,1230 0,1247
Twma (milyar y1l) 1,33 1,28 1,20 1,49 1,40 2,26 0,60 0,35
Tro (milyar yil) 1,10 1,24 1,10 1,45 1,37 1,96 0,59 0,33
YOs; -6,0 -6,7 -5,9 -7,8 -74 -10,6 -3,2 -18
Konum Mersin ~ Mersin ~ Mersin ~ Mersin Mersin Mersin ~ Mersin ~ Mersin
Numune No M-2 M3 M-5 M-8 M-14 M-15 M-16 M-17
Kayac tipi Du Hzb Du Du Hzb Hzb Hzb Du
Ru 4,79 4,37 4,56 6,78 5,08 5,32
Pd 0,69 1,17 2,32 4,87 4,04 4,11
Re 0,05 0,05 0,03 0,07 0,05 0,07 0,03 0,06
Os 3,38 3,38 3,06 2,83 4,07 3,96 2,84 3,36
Ir 3,18 2,90 3,39 3,85 3,74 3,99
Pt 2,21 4,36 4,87 6,16 4,91 5,33
1¥70s/*80s 0,1157 0,1177 0,1204 0,1175 0,1211 0,1238 0,1227 0,1205
Re/Os 0,0138 0,0148 0,0097 0,0248 0,0116 0,0175 0,0110 0,0179
1¥7Re/*%80s 0,067 0,071 0,047 0,120 0,056 0,085 0,053 0,086
1870s/*¥0s (90 My)  0,1156 0,1176 0,1203 0,1173 0,1211 0,1237 0,1227 0,1204
Twma (milyar y1l) 1,87 1,56 1,04 1,84 0,95 0,56 0,69 1,14
Tro (milyar yil) 1,67 1,37 0,98 1,40 0,87 0,47 0,63 0,96
YOs; -9,0 -74 52 -7,6 -4,7 -2,6 -3,4 -5.2
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Tablo 4. 9. (Devam) Kizildag ve Mersin
ofiyolitlerinden orneklenen  peridotit
numunelerinin tim kayag¢ ileri derece siderofil
element ve 87Re/*®80s, 1870s/*80s izotop igerikleri

Konum Mersin ~ Mersin ~ Mersin  Mersin Mersin
Numune No M-21 M-22 M-23 M-24 M-25
Kayac tipi Hzb Hzb Hzb Du Du

Ru 4,65 4,87 5,51 4,97 3,29
Pd 3,99 3,78 3,09 4,06 3,18
Re 0,07 0,04 0,04 0,03 0,03
Os 3,73 3,49 2,81 3,91 2,67

Ir 3,43 3,53 3,90 3,55 3,24
Pt 5,31 10,37 6,23 5,66 7,84
1870s/1%80s 0,1268 0,1191 0,1200 0,1215 0,1190
Re/Os 0,0189 0,0115 0,0133 0,0079 0,0105
187Re/*80s 0,091 0,056 0,064 0,038 0,051
1870s/*80s (90 My)  0,1267 0,1190 0,1199 0,1214 0,1190
Twma (milyar yil) 0,04 1,28 1,15 0,85 1,27
Tro (milyar yil) 0,03 1,17 1,03 0,82 1,18
YOs; -0,3 -6,3 -5,6 -4,4 -6,3

Grafiklerde de goriildiigii gibi (Sekil 4.22.) 6zellikle Re degerleri kondritik oranin ve
primitif manto degerinin ¢ok altinda kalmaktadir, Pd degerleri ise genis bir aralik
gostermektedir. Pt ve Os degerleri genel olarak kondritik oranin ve PM degerinin
altinda bir trend sergilerken, Ru degerleri kondritik oranin tizerinde gézlenmektedir.

Ir degerleri PM degerinin {izerinde bulunmaktadir.

Mersin peridotitlerinin toplam HSE konsantrasyonlar1 14-26 ppb araliginda
bulunmaktadir. 2,06-4,06 ppb Os; 2,90-3,99 ppb Ir; 3,29-6,77 ppb Ru; 2,21-10,03 ppb
Pt; 0,68-4,87 ppb Pd ve 0,017-0,071 ppb Re igermektedir. Elementlerin kendi
icerisinde dagilimin1 gormek igin genellikle Ir diyagramlarina bakmak gerekmektedir
(Sekil 4.22.). Os oranlar1 Kizildag i¢in bir kismu kondritik degere ve PM degerine
yakin olsa da genel olarak kondrit degerinin altinda bulunmaktadir. Mersin numuneleri
ise genel olarak kondritik degerlere yakin olup, birka¢ tanesi bu oranin altinda
kalmaktadir. Kizildag numunelerinde birkag numunenin Ru degerleri, kondritik
degerin altinda kalmis olsa da biiyiik cogunlugu kondrit ve PM’e gore zenginlesme
gostermistir. Mersin numunelerinde ise genel olarak kondritik degere yakin bir egilim
gozlenmektedir. Pt degerlerinde her iki bélgede birkag drnekte zenginlesme goriilse
de genelde PM ve kondritik orana gore tiiketilmis degerler sergilemislerdir. Pd
degerlerinde Kizildag numunelerinin ¢ogunda zenginlesme gozlenirken, Mersin daha

¢ok kondrite gore tiikketilmis degerler sergilemistir. Hem Pt hem de Pd degerlerinde iki
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bolge birbirinden farkli karakter gosterdigi gozlenmistir. Son olarak numunelerin Re

degerleri incelendiginde hem PM hem de kondrit degerlerine gore iki bdlgede de

yiiksek derecede tiiketilim goriilmektedir. Kizildag numunelerinde genel olarak bir

zenginlesme goriiliirken, Mersin numunelerinde Os hari¢ nispeten daha ¢ok tiiketilmis

konsantrasyonlar oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4. 22. Kizildag ve Mersin Peridotitlerinin Os, Ru, Pt, Pd ve Re igeriklerinin Ir ile
korelasyonu. Mavi eskenar dortgen Kizildag (Hatay) peridotitlerini temsil ederken,
kirmiz1 kare Mersin peridotitlerini temsil etmektedir. PM= Primitif Manto, kondritik
degerler; Anders & Grevesse, 1989’dan, PM bilesimi ise McDonough & Sun,
(1995)’dan alinmistir. Sar1 bolgeler bati Torid MOR tipi ofiyolitleri, yesil bolgeler bati
Torid SSZ tipi ofiyolitleri temsil etmekte olup Aldanmaz vd. (2012)’den alinmustir.

102



Kizildag ve Mersin peridotitlerinin ¢ogunda gozlenen HSE’lerin tiimiindeki belirgin
tiikketilim, silikat fazlar i¢inde tutulan siilfitler ve oldukg¢a refrakter PGE mineralleri
iceren, HSE bakimindan zengin fazlarin kalintidan ayrilmasi ile uyumlu olup,
muhtemelen daha 6nceden tiiketilmis olan mantonun, akiskan etkilesimli ergimesi ile
ilgili yeniden tiiketilimine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Numunelerin HSE deger
araliklar1 genel olarak hem DM (tiiketilmis manto) ile PUM (primitif {ist manto)
arasinda kalmaktadir (Sekil 4.23. ve 4.24.).

0,1

DEGERLER

o

w

[=]
=]
—

KONDIRITE GORE (CI)
NORMALIZE EDILMIS

=4=DM (Salters ve Stracke, 2004)
=#=PUM (Becker vd., 2006)

0,0001

Os Ir Ru Pt Pd Re

Sekil 4. 23. Kizildag numunelerinin uyumludan uyumsuza dogru
siralanmis kondrite gore normalize edilmis (Anders ve Grevesse,
1989) elementler grafigi
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0,0001
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Sekil 4. 24. Mersin numunelerinin uyumludan uyumsuza dogru
siralanmig kondrite gore normalize edilmis (Anders ve Grevesse,
1989) elementler grafigi.
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Birkag numunede DM’ye gore Pd zenginlesmesi gozlense de genel olarak Pd tim
numuneler i¢in genis bir aralik sergilemistir. Tiim numunelerde Re oranlarinin hem
DM hem de PUM’a gore oldukga tiiketilmis oldugu gozlenmektedir. Bazi drneklerde
gozlenen Ir ve Pt zenginlesmesi ve fraksiyonlasmis HSE goreceli oranlari, mantonun
bazi bolgelerinde, olasilikla siilfit eklenimi yoluyla gelismis segici bir element

zenginlesmesine bagli oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.23. ve 4.24.).
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5.PETROJENEZ
5.1. Re-Os Izotop Jeokimyasi ve Manto Bolgesinin Ozellikleri

Re-Os izotop sistemi, uzun siireli B~ 1s1mast ile *®’Re’nin, *¥’0s’a doniismesi temeline
dayanmaktadir ve hem kozmo-jeokimya, hem de yiiksek sicaklik jeokimyasinda genis

bir kullanim alanina sahip bir sistemdir.

Re ve Os ileri derece siderofil element dogasindan dolayi silikat fazlarindan daha ¢ok
ozellikle metal ve siilfit fazlari tercih etmektedir. Rb-Sr, Sm-Nd ve U-Th-Pb gibi diger
uzun Omiirlii radyojenik izotop sistemleri metal veya siilfitten ziyade silikat fazlar
icinde fraksiyonlasan litofil elementler icermektedir bu yiizden Re-Os izotopik sistemi
bu sistemlerden farkli olarak jeokimyasal problemlere essiz bir bakis agisi
saglamaktadir (Shirey ve Walker, 1998). Re-Os izotopik sistemi, siderofil-kalkofil
davranig1 ve ergime esnasindaki Os’un genel olarak uyumlu davranisi nedeniyle
magmatik kayaclarin izotop jeokimyasi hakkinda oOnemli bilgiler elde etmeyi

saglamaktadir.

Re’nin iki izotopu vardir; ®Re, dogada %37,40 bollukta ve ¥'Re, %62,60 bollukta
bulunmaktadir (Gramlich vd., 1973). Os’un ise iki tanesi radyoaktif bozunma {irtinii
olmak iizere toplam yedi izotopu vardir; 8Os, 18¢Q0s, 1870s, 1880s, 1890s, 1%00s ve
19205, 186Qs, 18705 radyoaktif bozunma {iriinii olarak 190pt e 187Re’den olusmaktadir

(Esitlik 4.1 ve 4.2)
190pg _, 1860g + o¢; A=1,54 x 1022y (Walker vd., 1997) (4.1)

18Re — 705 + B7; A=1,666 x 101 y1 (Shen vd., 1996; Smoliar vd., 1996)  (4.2)

Re-Os izotop sisteminde kullanilan bazi terminolojiler ve hesaplamalardan asagida

bahsedilmistir (Walker vd., 1989; Shirey ve Walker 1998):

o Ortalama kondritik oran: Onceki ¢alismalarda tanimlanmis kondritik

meteoritlerden 0,127 olarak elde edilen ortalama *870s/*80s oranidir (Luck ve

105



Allegre, 1983; Walker ve Morgan, 1989). Daha sonraki caligmalar karbonlu
kondritlerin bu degerden %1 daha az radyojenik oldugunu gostermistir (Meisel vd.,

1996).

. Kondritik evrim: Kondritlerin evrimi i¢in ¥’Os/*®80s hipotetik ortalama
degeridir. 870s/*®0s; (erken giines sistemi materyali olarak tanimlanan en ilksel
baslangi¢ degeri) ve kondrit ortalama ®"Re/*®0schon (0,40186) degeri kullanilarak
hesaplanir. Bu parametreler kullanilarak herhangi bir zaman (t) i¢in 8’Os/*®80s oram

hesaplanabilir (Esitlik 4.3.).
8705/1880s,="0s/1*70s;+'*Re/ 13805 1, (eM“’SSXlOQ)) M (4.3)

o vOs(: Os izotopik bilesim ile kondritik bilesim arasindaki spesifik bir zaman
icin hesaplanan farktir. Yiizde (%) olarak ifade edilir ve esitlik 4.4.’te bulunan formdil

ile hesaplanir.

18705/ lggossam e
YOs .- {[( P “))] -1} X100 (4.4.)

187 1
("0s / 158054, m)

. Twma yast: Hem diisiik Re/Os oranli manto materyali icin hem de yiiksek Re/Os
oranli kabuk materyali i¢in model bir yastir ve esitlik 4.5.te verilen formiil ile

hesaplanmaktadir. Mantodan ayrilma yasin1 temsil etmektedir.

187 188 187 188
Os/ “"0Os,, - ""0s/ "°0s
1 chon sample

(187Re/188osch0n _ 187R€/188055ampl@)

o Trp yast: Re tiiketilim yasidir ve minimum Re tiiketiliminin yagini vermektedir

(Esitlik 4.6.).

187 187
T 1 1 Os/ 188050/10/1 - Os/ Iggossample +1
==X n
RD 187
A ( Re/lgSOschon)

(4.6.)

Bu formiiller kullanilarak hesaplanan Kizildag ve Mersin peridotitleri i¢in elde edilen
oranlar, Os izotopik oranlari, Tma Ve Trp yaslari gibi bilgiler 4. boliimde Tablo 4.9.’da

verilmistir.
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Kizildag ve Mersin peridotitlerinin Os konsantrasyonlar1 Re konsantrasyonlari ile
korele edildiginde tiim numunelerin manto kokenli oldugu goriilmektedir (Hauri,
2002) (Sekil 5.1.).

10 -

Re ppb

0,1 5
] Kitasal kabuk

0,01 T T \ = B R R E R T T LI B B B B | T T | =2 T T =0 R0 B S E
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Os ppb

TTTTT T T T T

Sekil 5. 1. Os-Re (ppb) grafigi (Hauri, 2002°den degistirilerek alinmistir)

HSE oranlari ile uyumlu olarak Kizildag peridotitlerinin *8’Os/*®0s oranlar1 0,11364-
0,12302 araliginda genis bir cesitlilik gostermektedir. Mersin peridotitlerinin
18705/180s oranlar1 da minimum 0,11541 maksimum 0,12479 degerleri ile genis bir
aralik sunmaktadir. Numunelerin nispeten genis bir Os izotopik oran araligi
sergilemesi muhtemelen eski ergiyik tiiketilmesinin degisken etkilerini yansitan bir Os
izotopik karakteri olan, eski Os-Ir-Ru alagimlarini igeren ve daha 6nceden var olan
litosferik mantodaki bilesimsel heterojenliklerin sonucu oldugu distiniilmektedir
(Aldanmaz vd., 2012).

Bununla birlikte, numunelerin tiimii kondritik ®’0s/*®Qs oranlarinin altindaki
degerler ile karakterize olmustur. Bu peridotitlerin diisiik Re/Os oranma sahip bir
manto bolgesinin uzun siireli Os izotopik evrimini yansittigint ve muhtemelen eski
ergiyik tiiketilmesi ile iliskili oldugunu gostermektedir. Orneklerin ayrica, tiiketilmis
MORB mantosu ve tipik yay mantosu kaynaklari i¢in Onerilenlerden daha az
radyojenik olan *870s/*®80s oranlarma sahip oldugu gériilmiistiir (Tablo 4.9.) ve bu da
tiiketilmis bir Re/Os oranina sahip olan bir rezervuarin uzun vadeli izotopik evrimini
ve radyojenik ®Os ile tipik dalan levha gerecinin 6nemli bir etkisi olmadigim

gostermektedir. Bu 6zellikler, peridotitlerin, uzun bir siire manto konveksiyonundan
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izole edilmis bir litosferik mantonun kalintilart oldugunu ve muhtemelen yitimden
tiireyen radyojenik Os katkisinin stilfitlerin stabilitesinin artisiyla kisitlandigt s1g bir

yay Onii mantosunu temsil ettiklerini gostermektedir (Liu vd., 2018; Tomkins ve
Evans, 2015).

Kizildag harzburjitlerinin 90 milyon yil i¢in hesaplanan, yOs) degerleri kondrit Os-
izotopik bilesim degerine gore negatif olup, —7,7 ile —3,2 arasinda degismektedir;
Mersin numuneleri ise -7,6 ile -0,2 arasinda degismektedir (Sekil 5.2.). Hem Kizildag
hem Mersin numunelerinin timii negatif yOSw) degerlerine sahiptir (Kizildag i¢in
ortalama -6,0 ve Mersin i¢in ortalama -4,7). Mersin peridotitleri ise herhangi spesifik
bir korelasyon gostermemekle birlikte radyojenik Os’un nispeten yiiksek olmasindan

dolay1 Kizildag numunelerinden daha yiiksek yOsy degerlerine sahip oldugu

gbzlenmektedir.
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Sekil 5. 2. 90 milyon yil i¢in hesaplanan yOs)-Al203 grafigi

Kizildag peridotitlerinin bazilarinda yOs() degerleri ile *8’Re/*®0s oranlar1 arasinda
pozitif bir korelasyon gozlenmektedir (Sekil 5.3.) Mantoda gelismis bir
metasomatizma bu numunelerde Re’ce zenginlesmeye yola acarak yOs() degerleriyle

pozitif korelasyona sebep olabilmektedir.

108



1 O
S 'j‘ O
~ 4 ®
®
6 - R 4 2
®
5 - $ o
_10 ]
'12 T T I I
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
ISTREJ"ISSOS

Sekil 5. 3. yOs)-18"Re/*80s korelasyonu

Kizildag numunelerinde Re degeri ortalama 0,12304 ppb, Mersin numunelerinde ise
0,043248 ppb diizeylerinde gozlemlenirken, Os degerleri ortalama olarak sirastyla
3,638022 ve 3,235075 ppb diizeylerindedir. Dunit ve harzburjitten olusan Mersin
numunelerinin  8’0s/*¥0s oranlar1 (ort. 0,119953), Kizildag numunelerinin

18705/180s oranlarindan daha yiiksek diizeylerde seyretmektedir.

Ust manto kalmtilarmin ergiyik tiiketimi ile uzun dénem farklilasmasina bagl olarak,
bu degerler, gliniimiiz ortalama kondrit oran1 0,127 (Luck ve Allegre 1983; Walker ve
Morgan, 1989) ’nin ve minimum gliniimiiz primitif iist manto degeri 0,1296 (Meisel
vd., 2001)’nin altinda kalmaktadir. '¥’0s/*®80s oranma karsilik tiiketilmenin
gostergesi olan Al,Os grafigi olusturuldugunda, '#’0s/*®0s oranlarmin genis bir

aralikta oldugu goriilmiistiir.

Biitiin peridotitler diiz siyah ¢izgi ile ifade edilen kondritik *870s/*80s oranin altinda
bulunmaktadir (Sekil 5.4. ve 5.5.). Bu kondrit altinda bulunan degerler numunelerin
onemli dl¢lide az zamanla entegre olmus Re/Os oranlarma sahip ve muhtemelen eski
ergiyik tiiketilmesi ile iliskili olan bir manto bdlgesini temsil ettiklerini
gostermektedir. Her iki bolge igin peridotitlerin HSE konsantrasyonlar1 0,005-0,01 x
kondrit (CI) olarak ifade edilebilir.
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Sekil 5. 4. 870s/'880s-Al,03 grafigi. PM degerleri: Meisel vd., 1996;
McDonough ve Sun, 1995; Meisel vd., 2001°den, MORB degerleri: Snow
ve Reisberg, 1995; Parkinson vd., 1998; Salters ve Stracke, 2004’ten,
kondritik oran: Walker vd., 1989°dan, kesikli yatay g¢izgi: Snow ve
Reisberg, 1995; Alard vd., 2005’ten alinmistir. (Aldanmaz vd., 2020’den
degistirilerek alinmistir)
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Sekil 5. 5. 1870s/¥0s — 18'Re/®80s grafigi. PM degerleri: Meisel vd., 1996;
McDonough ve Sun, 1995; Meisel vd., 2001°den, MORB degerleri: Snow ve
Reisberg, 1995; Parkinson vd., 1998; Salters ve Stracke, 2004’ten, kondritik
oran: Walker vd., 1989°dan, kesikli yatay ¢izgi: Snow ve Reisberg, 1995; Alard
vd., 2005’ten alinmistir. (Aldanmaz vd., 2020’den degistirilerek alinmigtir)
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Sekil 5.4. ve 5.5.’te, numunelerin, tiikketilmis MORB mantosu ve tipik yay mantosu
kaynaklar1 icin dnerilenlerden daha az radyojenik olan '80s/*®8Qs oranlarina sahip
olduklar1 gériilmiistiir, bu da tiiketilmis bir Re/Os karakterine sahip olan ve radyojenik
18705 ile geri doniisen materyalin etkisinin gdzlenmedigi bir rezervuarin uzun vadeli
izotopik evrimini gdstermektedir. Nispeten biraz daha fazla radyojenik 8’0s/*®0s
oranlarmin kaydedildigi sinirli sayida numunenin, MORB kaynagina benzer Os
izotopik karakteri ile bir manto kamasinin litosferik alt kismindan ergiyik katilimi
sonucu peridotitlerle etkilesimin etkilerini gosterdigi diisiniilmektedir (Sekil 5.4. ve

5.5.).

Yitim {isti manto bolgeleri, genellikle uzun vadeli ergiyik tiiketiliminin ve dalan
levhadan gelen malzeme ilavesinin birlesik ve zit etkilerini yansitacak sekilde
yorumlanan belirgin izotopik heterojenlik ile karakterize edilmektedir (Elliott vd.,
1997).

Manto kamasi peridotitlerinde kaydedilen Os izotopik ¢esitliliklerinin, daha énceden
Re’ce tiiketilmis manto malzemesinin yeniden ergimesi, iist mantodaki platin grubu
element bakimindan zengin eski alagimlarin uzun vadeli korunmasi veya manto Os
izotopik karakteristiklerinin metasomatik yitim bilesenleri ile etkilesim yoluyla
bilesim degisimine ugramasini igeren farkli siireglerin etkilerini yansittig
diisiiniilmektedir (Aldanmaz vd., 2012; Senda vd., 2016). Bir yitim sisteminin farkl
bolimlerinde yitim bilesenlerinin farkli etkilerinin Os izotopik heterojenligi
olusturmasi genellikle farkli manto kosullarinda Os’un davranigindaki bir
uyumsuzluga atfedilmektedir. Onceki bazi galismalar, Os’un yitim bdlgelerindeki
hareketliliginin 6nemli dl¢lide degistigini ve esas olarak dehidrasyon reaksiyonlarinin
derinligi tarafindan kontrol edilen yitimdeki siilfitlerin stabilitesine bagli oldugunu
gostermektedir (Tomkins ve Evans, 2015). Ornegin, boninitik kayaclardan elde edilen
spinellerin, abisal peridotitlerde kaydedilenlere benzer ¥70s/*®80s oranlarma sahip
oldugu gosterilmistir (Suzuki vd., 2011) ve bu boninitik ergiyiklerin ana kaynagi
olarak kabul edilen s1g yay onii mantosundaki kabuktan tiiretilen Os’un sinirli katkisini
gostermektedir. Ayrica, Os’un yay onii mantosundaki si1g derinliklerde yitimden aciga
cikan akigskanlarda nispeten hareketsiz oldugu ve dalan levha kismi ergimesiyle
olusmus silikat ergiyiklerinde veya manto kamasinda daha biiyiik derinliklerde siiper
kritik akiskanlarda daha hareketli oldugu ileri siiriilmektedir (Liu vd., 2018).
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Oksijen fugasitesi, SSZ ortamlarinda hem peridotitlerde hem de lavlarda spinellerin
MOR ortamlarindaki spinellere gére daha fazla oksitlenmesinden dolay1 (yani daha
fazla Fe oksitlenir) (6rnegin Ballhaus vd., 1991; Parkinson ve Pearce, 1998; Pearce
vd., 2000; Parkinson ve Arculus, 1999; Elburg ve Kamenetsky, 2007), peridotitlerin
MOR ve SSZ ortamlarini ayirt etmekte 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir

(or. Parkinson ve Pearce, 1998; Pearce vd., 2000) (Sekil 5.6.).
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Sekil 5. 6. Hatay, Mersin ve K. Kibris ofiyolitlerinden alinan peridotit 6rnekleri i¢in
spinellerin Cr#- Alog(fO2)™@ diyagrami. MOR ve SSZ lerzolitleri ve harzburjitleri
i¢in yaklagsik alanlar Dare vd. (2009)’dan alinmistir. Ada yay1 toleyitleri ve boninitler
icin spinel kompozisyonlar1 ve MOR-SSZ ortamlar1 ile primitif lav spinelleri
arasindaki tektonik ayrim sinir1 Ballhaus (1993), Parkinson ve Pearce (1998),
Kamenetsky vd., (2001) ve Dare vd., (2009) derlenen veriler ile olugturulmustur. Sari
bolge bat1 Toridler MOR tipi, yesil bolge bat1 Toridler SSZ tipi ofiyolitlerini temsil
etmektedir (Aldanmaz vd., 2009)

Kizildag, Mersin ve K. Kibris ofiyolitleri, daha dnceki ¢alismalarda SSZ-tipi olarak
tanimlanmistir, ¢linkii cesitli kanitlar, bir yitim sistemine yakin bir yerde olusan
litosferik mantoyu temsil eden 6zellikler gostermektedirler (Bagce1 vd., 2005; Dilek ve
Thy, 2009; Morris vd., 2017; Parlak vd., 1996). Bu ¢alismada, peridotitlerin fO>
degerleri Fe/Mg olivin-spinel degisimine gore —0,2<FMQ<+1,5 olarak

hesaplanmistir. Tim oksijen fugasitesi degerleri Tablo 4.8.’de verilmistir. Tablo
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4.8.’deki oksijen fugasitesi degerleri Ballhaus vd.’nin oksijen barometresi kullanilarak
hesaplanmistir (1991) ve hesaplamalar i¢in kullanilan spinellerin ferrik demir
igerikleri ikincil standardizasyon kullanilarak elektron mikro prob verilerinden elde
edilmistir (Davis vd., 2017). FMQ iizerinde 0,5 ila 1,5 log birim arasinda dengelenmis
olan 6rneklerin ¢ogunlugu, peridotitlerin abisal peridotitler ve MORB lavlariyla temsil
edilen giinimiizde indirgenmis iist manto i¢in tahmin edilen araliktan oksidasyon
diizeyi daha yiiksek bir manto bolgesini karakterize ettigini gostermektedir (Aldanmaz
vd., 2009; Kelley ve Cottrell, 2009). AlogfO,™?ye kars1 spinel Cr# diyagraminda
(Sekil 5.6.), numuneler ¢ogunlukla okyanusal yay peridotit bilesim alanina
diismektedir, bu yiizden yitim ile iligkili akigskanlarin transferi esnasinda degisken
miktarlarda okside edici materyali mantoya tasiyip, manto kamasinin redoks biit¢esini
arttirdigr diisiiniilmektedir (Kelley ve Cottrell, 2009). Metasomatizma olaylar1 daha
fazla oksidasyona neden olabilmektedir ve bu Cr# degerlerini etkilemeden Fe*/Y Fe

oranlarinin ylikselmesi ile sonuglanabilmektedir.
5.2. Kismi Ergime
5.2.1. Kismi ergime boyunca ileri derece siderofil elementlerin (HSE) davrams:

Abisal peridotitlerde goriilenden daha yiiksek derecede ergimeden kaynaklandigi
tahmin edilen bazaltik bilesenlerdeki giiclii tiiketilim, SSZ tipi manto kalintilarinin
ayrt edici petrolojik 6zelligidir (Aldanmaz vd., 2012). Ozellikle, dalan litosferden
kaynaklanan sulu akigkanlar, peridotitlerin katilagmasini engellemekte ve belirli bir
manto sicakliginda daha yiiksek ergime derecelerine sebep olmaktadir (Hirose ve
Kawamoto, 1995). Ortopiroksenin nispeten artan uyumsuz ergimesi, klinopiroksen
varhiginda ergimenin susuz kosullara gore daha yiiksek ergime derecelerine dogru
yonlenmesine neden oldugundan daha 6nce tiiketilmis mantonun daha fazla ergimesini

saglamaktadir (Aldanmaz vd., 2009).

Manto peridotitlerinde kismi ergime sirasinda goreceli olarak ayrimlanmis HSE
oranlar gelisebilmektedir. Daha biiyiik ayrimlanma katsayilarina sahip I-PGE grubu
elementleri (Ir, Ru, Os), manto ergimesi esnasinda en uyumlu davranis gosteren
elementlerken, Pd ve Re gibi HSE’ler giderek azalan bir uyumluluk gdstermektedir
(Brenan vd., 2003; Righter vd., 2004; Fonseca vd., 2007; Mallman ve O’Neill, 2007;
Brenan, 2008). Cok yiiksek siilfit/silikat ergiyik ayrimlanma katsayisina (>10°) sahip
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olan HSE’lerin biiylik oranda {ist mantoda temel metal siilfitlerle kontrol edildigi
bilinmektedir (Pruseth ve Palme, 2004; Brenan, 2008; Fonseca vd., 2009). Degisken
derecelerde siilfit ¢ekilimi veya eklenimini kapsayan siiregler, manto ergimesinin hem
ergiyik hem de kalinti triinlerindeki HSE miktarlarinda goreceli olarak genis bir
dagilim gergeklesmesine neden olmaktadir (Handler and Bennett, 1999; Rehkédmper et
al., 1999; Bockrath et al., 2004; Aldanmaz vd., 2012).

Manto ergimesinin farkli asamalar1 esnasinda, siilfit fazlar, manto kalinti
peridotitlerinin HSE igeriklerini oldukga etkilemektedir. Tiiketilim derecesinin bir
gostergesi olarak Al2Os’e karst manto peridotitlerinin HSE dagilimimi gosteren
diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil 5.7., 5.8., 5.9., 5.10., 5.11., 5.12., 5.13.) Bu
diyagramlarda ayrica karsilastirma yapmak i¢in modal olmayan fraksiyonel ergime
modeli (Johnson vd., 1990) kullanilarak teorik olarak hesaplanan ergiyik tiiketilim
trendleri olusturulmustur (Aldanmaz vd., 2012). Modellemeye gore, HSE’ler siilfitler
tarafindan kontrol edilmektedir ve siilfitler HSE’ler i¢in ana bilesenlerdir (Aldanmaz
vd., 2012). Sekillerde goriilen (Sekil 5.7., 5.8., 5.9., 5.10., 5.11,, 5.12., 5.13)
modelleme egrileri, kaynagin degisken derecelerde ergiyik ¢ekilimine maruz kalan
manto kalintilarindaki asal metallerin beklenen degisimlerini gdstermektedir.
Modellemenin iki asamali gerceklestigi varsayilmistir. Birinci asama MORB
kaynaginin kuru kosullarda ergimesini ve diisiik dereceli kismi ergime (~%5-9)
kalintilar1 olarak MOR tipi peridotitlerin olusumunu temsil etmektedir (diiz ¢izgi ile
gosterilen egri). S1 olarak adlandirilan MORB benzeri kaynagin bilesimi: Al2Os;
%4,28, S; 250 ppm, Ir; 3,35+0,40 ppb; Ru; 6,30+0,90 ppb olarak Salters ve Stracke,
(2004); Becker vd., (2006); Liu vd., (2009)’den derlenmistir. ikinci asama ise daha
onceden tiiketilmis peridotitin akiskan etkilesimli olarak yeniden ergimesini ve daha
refrakter kalintilarin olusumunu temsil etmektedir (kesikli ¢izgi ile gosterilen egri). S2
olarak adlandirilan kaynak MORB kaynaginin %S5 civar1 ergimesiyle gelisen kalinti
peridotit bilesimidir. Modellemelerde mantoda %17 civari kismi ergime derecesinde
I-PGE igeren siilfitlerin (ya da alagimlarin) tiiketilmeye baslandig1 ve tiim siilfitlerin

%20 civar1 ergime derecesinden sonra tamamen tiikendigi kabul edilmistir.
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Sekil 5. 7. Kizildag ve Mersin numunelerine ait Al,Os-Ir grafigi (Ergime trendleri
Aldanmaz vd., 2012°den alinmistir). MORB kaynag1 degerleri: Salters ve Stracke,
2004; Becker vd., 2006; Liu vd., 2009°den derlenmistir
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Sekil 5. 8. Kizildag ve Mersin numunelerine ait Al2O3-Ru grafigi (Ergime trendleri
Aldanmaz vd., 2012’den alinmistir). MORB kaynagi degerleri: Salters ve Stracke,
2004; Becker vd., 2006; Liu vd., 2009’den derlenmistir

Ir ve Ru i¢in siilfit/ergiyik ayrimlanma katsayisi, kuru ergime i¢in 10000, sulu ergime
icin 4400 ve S i¢in 280 olarak alinmistir (Handler ve Bennett, 1999; Rehkdmper vd.,
1999; Pearson vd., 2004). Cekilen ergiyigin S kapasitesi 1000 ppm olarak kabul
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edilmigstir. Silikat/ergiyik ve spinel/ergiyik ayrimlanma katsayilar1 Brenan vd., (2003)
ve Righter vd., (2004)’den alinmstr.

Sekil 5.7 ve 5.8.’de karsilagtirma amagli gosterilen bat1 Torid’lere ait MOR ve SSZ
tipi peridotitlerin bilesimsel alanlarindan, Ir ve Ru elementlerinin diisiik ve orta
dereceli ergimelerde uyumlu davranis gosterdigi goriilmektedir. Sekil 5.7 ve 5.8.’de
ergime derecesi %17’yi astiginda Ir ve Ru ile Al203’lin birlikte azaldig1 ve siilfit veya
alasim fazlarmin giderek tliketilip %20 civar1 ergime derecelerinde tamamen

tilketildigi goriilmektedir.

Kizildag numuneleri i¢in Al,O3 degerleri 0,52-1,42 ve Mersin numuneleri i¢in 0,09-
1,48 araliginda degismektedir. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitleri de sulu
kosullarda mantonun %16 ila 20 arasinda degisen orta-yiiksek ergime derecelerinde
ergimesi ile gelismis kismi ergime kalintilar1 oldugundan, numunelerin hemen hemen
hepsinin Ir ve Ru konsantrasyonlarinin bu tiiketilimin basladig1 boélgede oldugu
gbzlenmistir. Ir ve Ru konsantrasyonlarmmin bu derecelerde uyumsuz davranis
gostererek Al2Os ile birlikte tiiketildigi gozlenmektedir. Ir ve Ru’nun benzer trendler

sergilemesi bu iki elementin ayni faz tarafindan kontrol edildigini géstermektedir.

Numunelerin P-PGE dagilimlarina bakildiginda Ir ve Ru’ya gore daha daginik bir
aralikta bulundugu ve I-PGE’lere gore sistematik olmayan tiiketilim ozellikleri
gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.9., 5.10., 5.11.). Kizildag numunelerinde 6zellikle
Re, Pd ve Pt konsantrasyonlarinda Mersin numunelerine gore daha yiiksek degerler

gbzlenmektedir.

Ergimenin iki asamali gerceklestigi varsayilarak ergime trendleri olusturulmustur.
Birinci asama, diisiik dereceli ergimeyle temsil edilmektedir (diiz ¢izgi ile gosterilen
egri). S1 olarak adlandirilan MORB benzeri kaynagin bilesimi: Al,Os; %4,28, S; 250
ppm, Pt; 7,10+0,99 ppb; Pd; 5,50+1,34 ppb; Re; 0,2840,08 ppb olarak Salters ve
Stracke, (2004); Becker vd., (2006); Liu vd., (2009)’den derlenmistir. ikinci asama ise
daha onceden tiiketilmis peridotitin akigkan etkilesimli olarak yeniden ergimesini ve
daha refrakter kalintilarin olusumunu temsil etmektedir (kesikli ¢izgi ile gosterilen
egri). S2 olarak adlandirilan kaynak MORB kaynaginin %35 civari ergimesiyle gelisen
kalint1 peridotit bilesimidir.
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Ikinci asama ergime igin ek olarak tiiketilmis kalintinin yani ikinci kaynagin (S2) siilfit
eklenimi sonucu bilesimsel farklilasmayla daha yiiksek Pd, Pt ve Re igerikli olacak
sekilde yeniden zenginlestigi bir model olusturulmustur. Modellemelerde ayrimlanma
katsayilar1 kuru ergimede 10000, sulu ergimede Pt i¢in 5000, Pd i¢in 3700 ve Re i¢in
400 olarak almmustir (Handler ve Bennett, 1999; Rehkdmper vd., 1999; Pearson vd.,
2004). Kesikli capraz ¢izgi olarak gosterilen modelde MORB kaynaginin %10
ergimesinden sonra harzburjit kalintisina bazaltik ergiyikten ayrilan 50 ppm siilfitin 5,
10 ve 15 katlar1 seklinde ve buna ek olarak 1,03 ppb Re; 0,65 ppb Pd ve 0,59 ppb Pt
eklenimini gostermektedir (Bézos vd., 2005; Escrig vd., 2005).
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Sekil 5. 9. Kizildag ve Mersin numunelerine ait AloOs3-Re grafigi (Ergime trendleri
Aldanmaz vd., 2012’den alinmistir). MORB kaynag1 degerleri: Salters ve Stracke,
2004; Becker vd., 2006; Liu vd., 2009’den derlenmistir. Siilfit kati/siilfit ergiyik
ayrimlanma katsayist van Acken vd. (2010)’den alinmistir. Yesil ve sar1 alanlar bati
Toridlere ait SSZ tipi ve MOR tipi peridotitleri temsil etmektedir (Aldanmaz vd.,
2012)

Kizildag ve Mersin peridotit numunelerinden bazilarinin daha yiiksek Re, Pd ve Pt
konsantrasyonlara sahip olmasi kuru kismi ergimeden farkli bir etkilesim oldugunu
gostermektedir. Bu elementlerdeki artis, onlar1 iceren bir siilfit fazinin eklenmesi ya
da bu elementlerin hafif de olsa zenginlesmesine yol acacak metasomatizma ile
aciklanabilir. Biitiin modellerde Mersin numunelerinin, Kizildag numunelerine gore

daha yiiksek ergime oranlarina sahip oldugu goriilmektedir.

117



14

12 & Kizildag Peridotitleri
B Mersin Peridotitleri
10
A
£ 8
&
~
5 6
4
2
0

l?I/O.Alz 03

Sekil 5. 10. Kizildag ve Mersin numunelerine ait Al,O3-Pd grafigi (Ergime
trendleri Aldanmaz vd., 2012°den alinmistir). MORB kaynag1 degerleri:
Salters ve Stracke, 2004; Becker vd., 2006; Liu vd., 2009°den derlenmistir.
Siilfit kati/siilfit ergiyik ayrimlanma katsayisi van Acken vd. (2010)’den
almmustir. Yesil ve sar1 alanlar bati Toridlere ait SSZ tipi ve MOR tipi
peridotitleri temsil etmektedir (Aldanmaz vd., 2012)
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Sekil 5. 11. Kizildag ve Mersin numunelerine ait Al>Os-Pt grafigi (Ergime
trendleri Aldanmaz vd., 2012’den alinmistir). MORB kaynagi degerleri: Salters
ve Stracke, 2004; Becker vd., 2006; Liu vd., 2009’den derlenmistir. Siilfit
kati/siilfit ergiyik ayrimlanma katsayist van Acken vd. (2010)’den alinmaistir.
Yesil ve sar1 alanlar bat1 Toridlere ait SSZ tipi ve MOR tipi peridotitleri temsil
etmektedir (Aldanmaz vd., 2012)

118




Peridotit numunelerinin Pd/Ir ve Pt/Ir oranlarmin genellikle ergime derecesinin
artmastyla ters orantili olarak azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.12. ve 5.13.) fakat yine
de en yiiksek ergime derecesine sahip numunelerin en diisiik oranlara sahip olmadigi
goriilmektedir. Ornegin yiiksek ergime derecelerine sahip olan bazi Mersin
peridotitleri daha diisiik ergime derecelerine sahip bazi numunelerden daha yiiksek
Pd/Ir ve Pt/Ir oranlarina sahiptir. Onceki modellerde (Sekil 5.7.) Ir’1n sistematik olarak
tiikketildigi goriilmiistiir bu ylizden nispeten daha yiiksek Pd/Ir ve Pt/Ir oranlar1 bu
numunelerin siilfit ekleniminin bulundugu iki asamali ergimeye maruz kaldiklarini
gostermektedir. MORB kaynagindan daha yiiksek oranlarin bulunmasi, mantonun
heterojen olarak P-PGE’lerce zenginlestigini gostermektedir. Karsilastirma amagl
gosterilen bati Toridler’e ait SSZ tipi peridotitler daha genis aralikta P-PGE/I-PGE

dagilimi1 gostermektedir.
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Sekil 5. 12. Kizildag ve Mersin numunelerine ait F % (Ergime yiizdesi)-Pd/Ir grafigi
(Ergime trendleri Aldanmaz vd., 2012’den alinmistir). MORB kaynag1 degerleri:
Salters ve Stracke, 2004; Becker vd., 2006; Liu vd., 2009’den derlenmistir. Silfit
kati/siilfit ergiyik ayrimlanma katsayis1 van Acken vd. (2010)’den alinmistir.
Normalize degerleri Anders ve Grevesse (1989)’den alinmistir. Yesil ve sar1 alanlar
bat1 Toridlere ait SSZ tipi ve MOR tipi peridotitleri temsil etmektedir (Aldanmaz vd.,
2012)
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Sekil 5. 13. Kizildag ve Mersin numunelerine ait F % (Ergime yiizdesi)-Pt/Ir grafigi
(Ergime trendleri Aldanmaz vd., 2012’den alinmistir). MORB kaynag1 degerleri:
Salters ve Stracke, 2004; Becker vd., 2006; Liu vd., 2009’den derlenmistir. Siilfit
kati/siilfit ergiyik ayrimlanma katsayis1 van Acken vd. (2010)’den alinmustir.
Normalize degerleri Anders ve Grevesse (1989)’den alinmistir. Yesil ve sar1 alanlar
bat1 Toridlere ait SSZ tipi ve MOR tipi peridotitleri temsil etmektedir (Aldanmaz vd.,
2012)

Biitiin modellerde Mersin numunelerinin, Kizildag numunelerine gore daha ytiksek
ergime oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. Peridotitlerin, ergiyik tiiketiliminin ve
onu takip eden metasomatizmanin bilesik etkileri tarafindan olusturulan, 6nemli
derecede bilesimsel heterojenlige sahip bir manto bdlgesini temsil etmekte oldugu
diistiniilmektedir. Silikat minerali i¢inde kapanti siilfitler ve yiiksek derecede refrakter
PGE igeren, HSE tutan fazlarin etkili bir sekilde ayrimlanmasi, muhtemelen daha
onceden tiiketilmis olan mantonun sulu akiskanlarin etkisiyle yiiksek dereceli

ergimeye ugradigini gostermektedir.

Kizildag ve Mersin peridotitlerinin HSE jeokimyasi ve Os izotopik karakteri bu
peridotitlerin kompleks bir sekilde birden daha fazla evrim gecirmis, farkli jeodinamik
ortamlarda birkag¢ kez ergimeye ugramis ve yitim zonu metasomatizmasina ugramis
oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda bu peridotitlerin tiiketilmis Os izotopik
oranlar1 uzun dénemli bir zaman boyunca manto siireclerinden izole kalmis litosferik

manto kalintilar1 oldugunu gostermektedir.
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5.2.2. Kismi ergimenin ozellikleri

Yiten plakalarin iizerindeki kismi ergimenin, manto kamasi peridotitlerinin biiyiik
Olclide ergimesine neden olan, yitim iistii mantosunun sulu akiskanlarini igermektedir
(Grove vd., 2012). Kizildag, Mersin ve K. Kibris’ta bulunan ofiyolit kiitlelerinden
orneklenen yiiksek derecede refrakter peridotitlerin, petrografik ve jeokimyasal
Ozellikleri orta ila yiiksek dereceli kismi ergime kalintilar1 olduklarin1 gostermektedir.
Spinellerin yiiksek Cr# (0,47-0,75) degerleri ve peridotitlerin tipik okyanus sirti
ortamlarinda kaydedilenden daha yiiksek ergime dereceleri (~%16-20) de bunu
desteklemektedir (Aldanmaz vd., 2009; Hellebrand vd., 2001; Warren, 2016). Kismi
ergimenin degisken derecesinin manto kayaclarinin kimyasi {izerindeki etkileri en iyi
sekilde kalinti silikat minerallerindeki uyumsuz elementlerin goreceli bollugu
kullanilarak izlenebilmektedir. Ozellikle, klinopiroksen mineralinin alterasyona
dayanikli oldugu bilinmektedir bu yilizden yiliksek oranda serpantinlesmis manto
kayaclarinda bile, kalinti1 klinopiroksenlerdeki nispeten mobilitesi diisiik iz
elementlerin bollugu, ergiyik tiiketiliminin tipini ve kapsamini belirleyen 6nemli
bilgiler sunmaktadir (Aldanmaz vd., 2009; Birner vd., 2017; Bizimis vd., 2000;
Johnson vd., 1990).

MgO igerigi kayagtaki olivin oraninin artmasiyla beraber artmaktadir. Peridotitlerin
MgO igeriklerinin yiiksek olmasi ve bu duruma eslik eden modal klinopiroksen oranin
azalmas1 ergiyik tiliketiliminin derecesini yansitmaktadir. Al, Ca, Ti gibi ergime
sirasinda uyumsuz davranis gosteren elementlerin tiim kayag¢ analizlerinden elde
edilen degerleri, MgO konsantrasyonlariyla negatif bir trend gostermistir; bu
elementlerin konsantrasyonlar1 ergime derecesi arttik¢a diismekte ve kayactaki MgO
konsantrasyonu artmaktadir. Bu igerikler, peridotitik kayaglardaki olivin bollugunun
artmastyla beraber klinopiroksen bolluklarinin azaldigina isaret etmekte olup, buradan
yola ¢ikarak peridotitlerin ergime kalintilar1 olarak olustugu sdylenebilmektedir. Bu
tiir bir tiiketilimin kismi ergime sirasinda bazaltik igerikli bir ergiyik ¢ekilimi yoluyla
olacag1 oOne siiriilmiistiir (Dick ve Bullen, 1984; Aldanmaz, 2012a). Fakat kalinti
peridotitlere gére bazt numunelerdeki FeO ve MgO’ya gore SiO2 konsantrasyonlarinin

yuksek olusu ergiyik-kayac etkilesiminin etkileri olarak degerlendirilmistir.
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Klinopiroksenlerin CaO igerikleri ergime esnasinda ergiyigin bilesimine katilmaktadir
ve tiiketilmis peridotitlerde CaO konsantrasyonlart oldukca diisiik seviyelerde
goriilmektedir. Ayni sekilde kismi ergime siirecinde ergime derecesinin artmasiyla
birlikte Al,O3 igeriginde diisiis gézlenmektedir ¢iinkii AlO3 daha ¢ok spinel fazi
tarafindan kontrol edilmekte olup, ergime sirasinda spinellerden uzaklasip ergiyik
fazina gecmektedir. Al elementinin de Ca gibi uyumsuz davranip ergiyik ile beraber
ayrilmasi beklenir. Peridotitlerin Al2O3-CaO degerleri karsilastirildiginda ¢ogunun
tiikketilmis karakterli yay onii peridotitlerine benzer degerler sergiledigi goriilmiistiir.
Kizildag ve K. Kibris peridotitlerinin Mersin peridotitlerine nazaran klinopiroksence
daha zengin oldugu gézlenmektedir, dolayisiyla hem Al,Oshem de CaO degerlerinden
ve klinopiroksen oranmin daha diisiik olmasindan da anlasilacagi iizere Mersin

peridotitlerinin daha fazla kismi ergimeye ve tiiketilime maruz kaldig1 gériilmiistiir.

Her ii¢ calisma bolgesinden 6rneklenen peridotitlerin klinopiroksenlerinin iz element
dagilim desenlerinde abisal peridotitlere gore agir nadir toprak elementlerinin oldukga
tiketilmis oldugu gozlenmistir (4. Bolim, Sekil 4.19.). Peridotit ornekleri,
klinopiroksen iz element igerikleri ile ergiyik tiiketilimi gostergeleri arasindaki
iliskiler acisindan bazi degiskenlikler gostermektedir. Ornegin Mersin peridotit
numuneleri, klinopiroksen Yb igerigi ile ergime derecesinin bir gdstergesi olan artan
spinel Cr# arasinda net bir negatif korelasyon sergilerken, Kizildag peridotitleri, basit
ergiyik kalintilar1 i¢in tahmin edilenden daha fazla Yb igerigine sahip numunelerin bir
kismi ile daha daginik bir dagilim sergileyerek yiiksek degerleri ile karakterize
olmustur (Sekil 5.14.). Mersin ve K. Kibris peridotitleri muhtemelen siirekli ergiyik
tiiketiliminin bir yansimasi olarak sekil 5.14.’te gosterilen teorik olarak hesaplanmig
ergime egrisine (diiz ¢izgi) benzer bir tiiketilme egilimi gosterirken, Kizildag peridotiti
muhtemelen ergiyik reaksiyonu yoluyla NTE zenginlesmelerinin sonucunu

yansitmaktadir.

Mersin  ve K. Kibris ofiyolitlerine ait klinopiroksenlerin iz  element
konsantrasyonlarinin genellikle Kizildag ofiyoliti klinopiroksenlerine gore daha dar
bir aralikta bulundugu gozlenmistir. Kismi ergimenin derecesi arttik¢a Ti, uyumsuz
bir element 6zelligi gostermekte ve ergiyikte giderek artan bir sekilde tiiketilmektedir

(Pearce, 2014). Kizildag ve Mersin ofiyolitlerindeki farkli kaya¢ gruplarindan alinan
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numunelerin ¢ogunun diisiik Ti igerikleri sebebiyle boninitik-yay toleyitleri arasi

karakterde bir jeokimyasal 6zellik gosterdigi gorilmustiir.
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Sekil 5. 14. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitleri i¢in klinopiroksen Yb
konsantrasyonlari ile spinel Cr# degerlerinin karsilagtirma diyagrami. Teorik
ergime trendleri hesaplanirken tiiketilmis MORB kaynagiin baslangig
bilesimi oldugu varsayilmistir (Salters ve Stracke, 2004). Kesikli c¢izgi,
ergimenin klinopiroksen tiiketiliminin hakim oldugu susuz ergimeye karsilik
gelirken, diiz ¢izgi olan trend, artan ortopiroksen ergime hizi ile karakterize
edilen sulu ergimeyi temsil etmektedir. Turuncu bolge bat1 Toridler MOR
tipi, yesil bolge bati Toridler SSZ tipi ofiyolitlerini temsil etmektedir
(Aldanmaz vd., 2009). Sar1 bolge abisal peridotit alan1 Johnson vd., (1990);
Johnson ve Dick, (1992) ve Hellebrand vd., (2001)’den olusturulmustur

Ti ve Dy icerikleri arasinda 6nemli derecede bir korelasyon olmasi her iki elementin
de ergime sirasinda nispeten uyumlu bir sekilde davrandigini gostermektedir (Sekil
5.15.). Her ii¢ bolgeden alinan peridotit numunelerinin klinopiroksenleri arasinda Ti-
Dy konsantrasyonlarinda farkliliklar da goriilmektedir. Bu numunelerdeki ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunan Ti ve Dy elementleri tiiketilmis MORB mantosu
kaynagimin orta ila yiiksek derecelerde ergimesi modellenerek tanimlanabilmektedir
(Sekil 5.15.). Peridotit numunelerinde bulunan klinopiroksenlerin Ti-Dy elementleri
i¢cin ergime modelleri olusturulurken modal olmayan kismi ergime esitligi (Johnson

vd., 1990) ile mineral/matriks ayrimlanma katsayilar1 (Johnson vd., 1990)
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kullanilmistir.  Klinopiroksenin %22 civart ergime derecesinde tamamen tiikkendigi
kuru ergime modeli i¢in mineral modu olarak; ol: 0,55 + opx: 0,26 + cpx: 0,15 + sp:
0,02 ve ergime modu olarak, ol: 0,10 + opx: 0,20 + cpx: 0,68 + sp: 0,02 kullanilmustir.
Klinopiroksenin %29 civar1 ergime derecesinde tamamen tiikkendigi sulu ergime
modeli igin mineral modu olarak; ol: 0,55 + opx: 0,32 + cpx: 0,11 + sp: 0,02 ve ergime
modu olarak, ol: -0,17 + opx: 0,65 + cpx: 0,47 + sp: 0,05 kullanilmistir. Baglangig
kaynagi hipotetik tiiketilmis MORB mantosu (DMM) (Salters ve Stracke, 2004)

oldugu varsayilmistir.

Klinopiroksenin %22 civar1 ergime derecesinde tamamen tiikendigi (Johnson vd.,
1990) kuru ergimeyle Mersin ve K. Kibris ofiyolitlerinin kalint1 klinopiroksenlerinin
cok diisiik igeriklerini agiklamak miimkiin degildir muhtemelen uyumsuz iz
elementlerinin 6nemli dlcilide tiikenmis olmasi ortopiroksen ¢dziinmesine bagli olarak
klinopiroksen miktarinin artisini (klinopiroksenin yaklasik %29 ergime derecesinde
tiikendigi) temsil eden sulu ergimeye maruz kaldiklarini1 gostermektedir (Sekil 5.15.).
Refrakter manto temsilcilerinde kalinti fazlardan biri olarak klinopiroksen varligi, sulu
bir ergiyik veya akigkan tarafindan manto kismi ergimesi esnasinda ortopiroksenin
ergiyige katiliminin saglanmasi ergimenin yiliksek kismi ergime derecelerine dogru
kalint1 klinopiroksen varliginda devam ettigini géstermektedir (Aldanmaz vd., 2009;
Grove vd., 2012).

Kizildag ofiyolitinin Ti ve nadir toprak elementlerinin genis dagilimi daha kompleks
bir petrojenetik ge¢misi olan bir manto bélgesini temsil etmektedir. Bu ofiyolit bolgesi
diisiik klinopiroksen Ti ve Dy igerikleri orta-yliksek ergime derecesini ve Mersin ile
K. Kibris ofiyolitleriyle benzer bir kokeni ifade etmektedir. Fakat ayni bolgedeki
Klinopiroksenlerde diisiik dereceli ergimeyle olusan abisal peridotitlere benzer yiiksek
Ti ve Dy igeriklerinin de bulundugu goriilmiistiir. Kizildag peridotitlerinin refrakter
modal kompozisyonuna ve oldukca yiiksek Cr# degerlerine sahip olmas1 yiiksek
derecelerde ergimis oldugunu gostermektedir dolayisiyla klinopiroksenlerdeki bu
yiiksek icerikler abisal peridotitlerde oldugu gibi diisiik dereceli ergime ile
bagdastirilamaz. iz elementlerin klinopiroksenlerdeki artmis konsantrasyonlarinin
ergiyik hareketi esnasinda bu boélgenin manto kesiminde elementlerin yeniden
dagilimindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ergiyik transferi sirasinda kalinti-

ergiyik etkilesimi klinopiroksen gibi kalinti minerallerin bilesiminde cesitli
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degisikliklere sebep olabilmektedir. Kizildag peridotitlerinin klinopiroksenlerindeki
bazi uyumsuz elementlerdeki zenginlesmeler ve ayn1 zamanda spinellerindeki oldukca
yiiksek Ti igerikleri, hem sulu ergiyik ve akiskanlarla giiglii tiiketilimi, hem de yitim
istii mantosunun bazi bolgelerinde ergiyiklerle etkilesim sonucu uyumsuz
elementlerinin artmasina yol agacak bir metasomatizmaya maruz kaldiklarin

gostermektedir.
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Sekil 5. 15. Peridotit numunelerinde bulunan klilinopiroksenlerin bir spinel
peridotit i¢in sulu ve kuru kosullarda Ti-Dy elementleri ergime modelleri grafigi
(Aldanmaz vd., 2009). Diiz ¢izgi kuru ergimeyi, kesikli ¢izgi sulu ergimeyi temsil
etmektedir. Abisal peridotit alant Johnson vd., (2000), Johnson ve Dick (1992),
Hellebrand vd. (2001), Warren (2016)’dan ve SSZ peridotitleri alan1 Pearce ve
Parkinson (1992), Moghadam vd., (2014)’den olusturulmustur.

Olivin bakimindan zengin manto kalintilarinin, yani reaktif dunitler ve harzburjitlerin
olusumuyla meydana gelen modal metasomatizmanin, silikat ergiyigi ve manto
peridotitleri arasindaki reaksiyondan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Kelemen vd.,
1997; Takazawa vd., 2003). Tiketilmis harzburjitlerde hafif ve orta NTE’lerce
zenginlesmis klinopiroksen modelleri ve yiliksek modal olivin bolluklar1 yaygin

ergiyik-kati etkilesiminden kaynaklanabilecegi sonucunu diisiindiirmektedir.
5.3. Ergiyik-Kayag¢ Etkilesimi-Metasomatizma

Kizildag, Mersin ve K. Kibris’ta bulunan ofiyolit kiitlelerinden 6rneklenen manto

kayalar1, 6nceki boliimde de bahsedildigi tizere metasomatik alterasyonun belirgin
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bulgular1 olan manto bolgelerini temsil etmektedir. Peridotitlerin kismi ergime
derecesi ~%16 ila %20 civarinda oldugu ve bu kismi ergimenin kati1 kalintilar1 oldugu
diistiniilmektedir. Her ti¢ ofiyolit bolgesi de, modellenen kismi ergime derecelerine
gore daha fazla modal olivin igerigine sahip numuneler icermektedir. Bu durum
muhtemelen, modal olarak metasomatize manto alanlarinin olusumuna sebep olan
ergiyik-kayag etkilesiminin bir sonucu olarak gelismistir (Kelemen vd., 1992; Niu,
2004). Ortopiroksenin siiregelen ergimesi ve Si bakimindan zengin ergiyik iiretimi ile
baglantili olarak olivinin Kristalizasyon siireci araciligiyla 6zellikle yitim zonu iistii
manto bolgelerinde olivin bakimindan zengin kalintilarin olusumu yaygin olarak

goriilmektedir (Batanova vd., 2011; Kubo, 2002; Rampone vd., 2008).
5.3.1. Ga-Ti-Fe®* sistematikleri

Manto kayaclarindaki metasomatik alterasyonun etkileri ve kalinti minerallerin
kimyasal bilesimlerindeki degisiklikler bugiine kadar iyi bir sekilde calisilmistir
(6rnegin, Aldanmaz vd., 2009; Dick ve Bullen, 1984; Hellebrand vd., 2001; Johnson
vd., 1990; Pearce vd., 2000). Ozellikle Ga’nin, manto minerallerinde diisiik
difiiziviteye sahip oldugu ve bu nedenle igeriginin soguma ve yeniden dengelenme
sirasinda biiyiik Olclide degismeden kaldigi 6ne siiriilmiistiir (Dare vd., 2009). Bu
nedenle manto kayaglarinin ergiyik etkilesiminin olasi etkilerine bakis acis1 saglamak
icin spinelin Ga konsantrasyonu ile Fe* ve Cr# degerleri kombinasyonu

kullanilmaktadir.

Iz elementlerin bir mineralin kafes sisteminde yer degistirmesi, dncelikle iyonik

yarigapinin boyutuna ve degerliligine baglidir (Goldschmidt, 1937; Onuma vd., 1968).

Ug degerlikli bir katyon olarak Galyum (Ga) ve ferrik Demir (Fe*®) benzer iyon
yarigaplarma (0,62 A) sahiptir ve bu nedenle benzer sekilde davranmaktadirlar, ancak
yalnizca Fe*® redoks bagimlidir. Ga, manto ergimesi ve magmatik siirecler sirasinda
hem Al hem de Fe*? ile benzer davramisa sahip olmasindan, Al ve Cr gibi ana
katyonlarin aksine, magmatik farklilasmada hassas bir sekilde takip edilebilir
olmasindan ve nispeten diflizyondan bagimsiz olmasindan dolay1 peridotitlerin
tektonik ayriminda yararli olmaktadir (Dare vd., 2009). Spinellerden elde edilen Ga ve
Fe3# degerleri karsilastirildiginda peridotitlerde hem tektonik ortam olarak hem de
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ergiyik-kaya etkilesimleri agisindan ayrim yapilabilmektedir (Dare vd., 2009;
Aldanmaz, 2012a) (Sekil 5.16.). Peridotitlerin Ga/Fe®# oran1 harzburjitlerden dunitlere
dogru ergiyik tiiketilim derecesi arttikca sistematik olarak azalmaktadir. Boyle bir
sistematik azalma, sistematik olarak sistemden ergiyik ayrilmasina atfedilemez ¢ilinkii

Ga/Fe3# oraninin magmatik farklilasmadan bagimsiz oldugu bilinmektedir (Dare vd.,
2009).

Ga/Fe*# oran1 ve Ga konsantrasyonu ergiyik-kayac reaksiyonunun bir sonucu olarak
azalmaktadir. Mersin ofiyolitine ait dunit karakterli bazt numuneler tamamen reakte

olmustur bu yiizden minimum Ga/Fe®# oranlarina sahiptirler (Sekil 5.16.).
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Sekil 5. 16. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitleri i¢in spinel Ga-Fe3#
diyagrami (Dare vd., 2009; Aldanmaz, 2012a). Sar1 bolge bat1 Toridler MOR tipi,

yesil bolge bat1 Toridler SSZ tipi ofiyolitlerini temsil etmektedir (Aldanmaz vd.,
2009)

Peridotitlerin  spinellerindeki Ti/Fe3# oranlari, Ga/Fe®# oranlarindan farkli
davranmaktadir. Ga/ Fe3# oranlar ergiyik-kaya etkilesimi sirasinda azalirken, Ti/ Fe3#
oranlari, manto litosferinin ve reaksiyona giren ergiyigin goreceli bilesimlerine gore

ergiyik-kayag reaksiyonu sirasinda sabit kalmakta veya artmaktadir. Sekil 5.17.de
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goriilen TiOp-Fe*# diyagraminda goriildiigii iizere yiiksek dereceli kismi ergimeden
sonra, tipik olarak agirlik¢a <%0,1’e kadar tilkenmesi beklenen TiOz igerigi bir ergiyik
ile etkilesim iizerine zenginlesmistir ve Ti/Fe®# oranlarinda artis goriilmiistiir. Bu
yiizden spinellerde Ti igerigi, peridotitlerdeki ergiyik-kaya reaksiyonunun hassas bir
gdstergesi olarak tanimlanmaktadir (Pearce vd., 2000). Ti/Fe# oranlari magmatik
farklilasma sirasinda artar (Sekil 5.18.), Ga/Fe*# oranlar1 nispeten sabit kalir (Sekil

5.18.), ¢iinkii Ti, Ga ve Fe*>ten daha uyumsuzdur.
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Sekil 5. 17. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitleri igin spinel TiO2-Fe®#
diyagrami (Dare vd., 2009)

Spinellerdeki bilesimsel farkliliklar, birbirinden bagimsiz tektonik ortamlardan igerik
olarak farkli manto kalmtilarim temsil etmekte olan 100*Ti/Fe®# ve Ga/Fe3#
diyagraminda gosterilmektedir (Dare vd., 2009) (Sekil 5.18.). 100*Ti/Fe3#-Ga/Fe3#
diyagraminin, serpantinitler ve detiritik spineller gibi es zamanli olusan olivini veya
ana kaya bilgisi bulunmayan peridotitleri ayirt etmede giiclii bir arag¢ oldugu
diistiniilmektedir (Dare vd., 2009).

Analiz edilen spineller, okyanus ortasi1 sirt bolgelerinden elde edilen peridotit

spinellerine kiyasla genellikle daha diisiik Ga/Fe# oranlarina sahip oldugu
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goriilmektedir (Sekil 5.18.”de sar1 renkli bolge MOR kalintilar1 olarak gdsterilmistir).
Ga/Fe*# oranmi, magmatik farklilasmadan biiyiik olgiide etkilenmediginden, bu
orandaki degisimin kismi ergime derecesindeki degisiklikle iligkili olma olasilig
diisiiktiir. Fe*, redoksa bagl olmasina ragmen Ga/Fe# oranim1 MOR kalintilari ile
daha yiiksek Fe# degerlerine sahip SSZ kalintilari arasinda ayrim yapmak igin
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. TiO2/Fe3# ile birlikte degerlendirildiginde spinel
Ga/Fe*#’teki farklilasmalar ergiyik-kat1 reaksiyonlarinin etkilerini tanimlamak igin
kullanilabilmektedir ¢iinkii siiziilen silikat ergiyiginin Ga/Fe®# orani, etkilesim
sirasinda kalint1 spinelde azalirken, TiO2/Fe®# orani artmakta veya sabit kalmaktadir
(Dare vd., 2009; Aldanmaz, 2012a). Sekil 5.18.’de peridotitlerin tamamen SSZ
etkilesimli bolgede kaldigr goriilmektedir, bu manto kalintilarindaki bilesimsel

farkliliklarin - kismen de olsa ergiyik-kaya¢ etkilesiminin sonucu oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5. 18. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitleri igin spinel TiO2-Fe*#
diyagrami (Dare vd., 2009). Diiz ¢izgi MOR ve SSZ peridotitleri i¢in tektonik ortam
siirt olustururken, kesikli ¢izgi ise kalint1 ve etkilesimli peridotitler arasindaki
siir1 olugturmaktadir. Sar1 bolge bat1 Toridler MOR tipi, yesil bolge batt Toridler
SSZ tipi ofiyolitlerini temsil etmektedir (Aldanmaz vd., 2009)
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5.3.2. Acik sistem ergime sirasinda ergiyik-kayag etkilesimi

Yitim zonu iistii manto bolgelerinde yitim akigkanlarinin yitim-mobil elementlerinde
spesifik konsantrasyon artislariyla birlikte metasomatik alanlar yarattigi onceki
calismalarda bildirilmistir (Shervais ve Jean, 2012). Bu bélgelerde metasomatizma
genellikle ergime derecesi arttik¢a kaynagin yitim-mobil elementlerince 6nemli bir
sekilde tiiketiliminin, yiten malzemenin eklenmesinin devam etmesi sonucu

onlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Basit bir fraksiyonel ergime modeli ile iz element igerikleri agiklanamayan kalinti
klinopiroksenlerin bilesimleri bu peridotitlerin reaktif kokenlerini ortaya koymaktadir.
Klinopiroksenlerdeki ANTE ve YCAE’nin diisiik konsantrasyon diizeyleri, bu
kalintilarin yiiksek oranda tiiketilmis dogasi ile tutarli olsa da, normal sirt siirecleri ile
temsil edilen basit fraksiyonel ergime trendi tarafindan olusturulan kalint1 bilesimleri
ile karsilastirildiginda klinopiroksen kristallerinin gogu ayrimlanmis uyumsuz element
oranlar1 (6rnegin, Ti/Zr ve Ti/Nd) gostermektedir (Sekil 5.19.). Daha az uyumsuzlara
gore daha fazla uyumsuz elementlerin se¢imli zenginlesmelerini gerektiren bu tiir
element ayrimlanmalari, basit ergime ve ani ergiyik cekilimi islemleri ile
modellenememektedir fakat s1vi akigkan hareketi veya siiziilen ergiyiklerle etkilesimin

kalintinin bilesimini degistirdigi agik sistem ergimesi modellemesi gerekmektedir.

Kalint1 klinopiroksenlerin Sm, Yb, Ti, Zr ve Nd gibi iz element konsantrasyonlarini,
baslangi¢ kaynagi olarak bir MORB bilesimi kullanilarak kademeli yigin ergime
modeli igin hesaplanan teorik trendlerle karsilagtirtlmigtir (Sekil 5.19.). Ayrica,
ergiyik-manto etkilesiminin ve manto kalintilarindaki uyumsuz iz elementlerin
refertilizasyonunun muhtemel etkilerini gostermek icin hem basit sulu ergime (Bizimis
vd., 2000) hem de agik sistem ergimesi (Ozawa, 2001) i¢in hesaplanan kalint1 kati
bilesimler de grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 5.19.).

Agik sistem ergime modellemesinin, orta derecelerde tiikketilmis peridotitin (MORB
ergime kalintis1) suyun ortama katiliminin yeniden ergimeye yol agmasiyla, oldukca
tilketilmis SSZ tipi peridotit ve ergiyik akisi iireterek (SSZ tipi bazaltlara benzer
uyumsuz element konsantrasyonlarina sahip), kalintt mantonun bilesimini degistiren
¢ok asamali bir stire¢ oldugu varsayilmaktadir. Modelleme kuru ergime ve sulu ergime

olarak iki farkli ergime sisteminin sonuglarini yansitmaktadir.
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Sekil 5.19a.’da cogu MOR peridotiti klinopiroksenleri, Sm/Yb-Yb grafiginde stirekli
ergiyik tliketiliminde Sm/Yb degerlerinin sistematik azalisiyla karakterize olan 1
numarali trendi takip etmekteyken, SSZ peridotitlerinin 2 ve 3 numaral sulu ergime
trendlerini takip ettikleri goriilmektedir. Yb konsantrasyonlart smirli bir aralikta
bulunan fakat yliksek Sm/Yb oranlarina sahip klinopiroksenlerde Yb tiiketilimi degil
de Sm zenginlesmesi oldugu goriilmektedir (Sekil 5.19a.).

Sekil 5.19b. ve 5.19c.’deki modeller, peridotitlerin klinopiroksenlerinden 6l¢iilen Zr
ve Nd konsantrasyonlarinin olduk¢a yiiksek oldugunu ve yiliksek Ti ve ANTE
icerikleri ile ONTE/ANTE ve Zr/Ti oranlarinin spinel peridotitlerin basit MORB tipi
ergime ile agciklanamayacagini gostermektedir. Basit MORB ergime kalintilarina gore
beklenenden daha yiiksek Zr/Ti ve Nd/Ti oranlarinin bulunmasi peridotitlerin
metasomatize olduklarini gostermektedir (Sekil 5.19b. ve 5.19c.). Susuz ergime
esnasinda, klinopiroksen, bu tiir diisiik Ti ve ANTE konsantrasyonlarina ulasmadan
once kalintida tiikkenecektir, bu da tiiketilmis harzburjitlerin daha yiiksek derecelerde

sulu ergime kalintilar1 oldugunu diistindiirmektedir.

Sekil 5.19.’daki modellemelerde susuz ergime, lerzolitin basit fraksiyonel ergimesini
temsil etmektedir ve ergime modeli i¢cin mineral modu olarak; ol: 0.55 + opx: 0.26 +
cpx: 0.15 + sp: 0.02 ve ergime modu olarak, ol: 0.10 + opx: 0.20 + cpx: 0.68 + sp: 0.02
kullanilmistir. Klinopiroksenin %29 civart ergime derecesinde tamamen tiikendigi
sulu ergime modeli i¢in mineral modu olarak; ol: 0.55 + opx: 0.32 + cpx: 0.11 + sp:
0.02 ve ergime modu olarak, ol: -0,17 + opx: 0.65 + cpx: 0.47 + sp: 0.05 kullanilmistir.
Baglangic kaynagi hipotetik tiiketilmis MORB mantosu (DMM) (Salters ve Stracke,
2004) oldugu kabul edilmistir. Sulu ergime, 6nceden tiiketilmis peridotitin sivi
etkilesimli yeniden ergimesini ifade etmekte ve kaynaga sivi akiskanlarla mobilize
olan uyumsuz iz elementlerin siirekli eklenmesini igermektedir. Sulu ergime igin
ergime trendleri, Aldanmaz vd., (2009)’da verilen akiskan bilesenlerdeki iz
elementlerin konsantrasyon araligi ile Shervais ve Jean (2012)’da bulunan
parametreler kullanilarak hesaplanmistir. Ergiyik akisi ile ergime trendleri, kalintida
tutulan ergiyigin ergiyik akis orani () ve kalintidaki ergiyigin sabit kiitle oran1 (o)
kabul edilerek, Ozawa (2001)’nin agik sistem ergime denklemi kullanilarak
olusturulmustur. Kirmizi egri i¢in; (a) ve (B) degerleri, 0,01-0,003; yesil egri i¢in; (o)
ve (B) degerleri, 0,01-0,005; mavi egri i¢in; (o) ve (B) degerleri, 0,01-0,01 olarak
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almmustir (Sekil 5.19.). Acik sistem ergime hesaplamalari, ortopiroksenin uyumsuz
¢Oziinmesinin baskin oldugu sekilde olusturulmustur. Agik sistem ergime modeli i¢in
mineral modu olarak, ol: 0,60 + opx: 0,29 + cpx: 0,09 + sp: 0,02 ve ergime modu

olarak, ol: -0,17 + opx: 0,65 + cpx: 0,47 + sp: 0,05 kullanilmustir.

Baslangic ve igeri giren ergiyik bilesimleri olarak tiiketilmis peridotit ve birincil yay
toleyitik ergiyigi Ti, Nd, ve Zr bilesimleri 1829, 0,79 ve 18 ppm olarak belirlenmistir.
Kalint1 klinopiroksenler, manto ergimesinin agik sistem davranigini yansitmakta ve

peridotitin ergime sirasinda ergiyik akist olmasi gerekmektedir.

Tiiketilmis harzburjitlerde Ti ve ANTE'ye gore Zr, Sm ve LREE gibi iz elementlerde
gozlemlenen nispi zenginlesmeler, daha sonra akiskan girisi veya ergiyik-kayac
etkilesimi ile manto fazlarinin iz element konsantrasyonlarini degistiren metasomatik
stireclerle agiklanmaktadir. Genellikle SSZ mantosundaki sulu ergimeyi siirdiirmek
icin Onerilen s1v1 akigi, kalint1 klinopiroksenlerde ONTE’de nispi zenginlesmenin olasi
bir nedeni olarak diisiiniilmektedir. Sulu akiskanlar genellikle biiyiik 6l¢iide ANTE’yi
tagimamakta ve iz elementlerde 6nemli konsantrasyon artislarina neden olmamaktadir
(Tatsumi ve Kogiso, 1997; Bizimis vd., 2000; Kessel vd., 2005; Aldanmaz vd., 2009).
Ergime sirasinda manto igine siirekli yitim akigkanlarinin eklenmesi, daha mobil
ONTE’nin hizhi tiiketilmesini Onlemektedir. Ayni1 zamanda, akiskan etkilesimli
ergime, daha yiiksek ergime derecelerine izin vererek kalinti klinopiroksenlerdeki
ANTE’lerdeki tiiketilimi arttirmaktadir (Sekil 5.19.). Bdyle bir mekanizma ile
YCAE’ nin yitimle iligkili akigskanlar tarafindan kendi aralarinda etkili bir sekilde
ayrimlanmis olmast olas1 olmadigindan, mantonun susuz kismi ergime trendine gore
SSZ peridotitlerinin 6nemli dl¢iide daha yiiksek Zr/Ti oranlar1 agiklanamamaktadir.
Alternatif olarak, peridotitlerin HREE ve Ti yerine ONTE ve Zr igeriklerinin
metasomatik zenginlesmesi sulu silikat ergiyikleri ile etkilesim yoluyla gerceklesmis
olabilecegini de diisiindliirmektedir. Reaktif gecgirgen akis veya kromatografik
fraksiyonlagsma gibi silikat ergiyiklerinin mantodan gecisiyle iliskili zenginlestirme
mekanizmalar1 6nceki ¢alismalarda ayrintili olarak incelenmistir (6rn. Kelemen vd.,
1992, 1997) ve bu tip metasomatik semaya son derece uyumsuz elementlerce

zenginlesmelerin eslik ettigi ileri stiriilmiistiir (Pearce vd., 2000).
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Sekil 5. 19. Peridotit numunelerinde bulunan klilinopiroksenlerin bir spinel peridotit
i¢in sulu ve kuru kosullarda Sm/Yb-Y oranlar1 (a), Nd-Ti (b) ve Zr-Ti (c) elementleri
ergime modelleri grafikleri. Gri bolge; abisal peridotitler (Johnson vd., 2000, Johnson
ve Dick 1992, Hellebrand vd. 2001, Warren 2016), sar1 bolge bat1 Toridler MOR tipi
ve yesil bolge bat1 Toridler SSZ tipi ofiyolitlerini temsil etmektedir (Aldanmaz vd.,
2009). Kesikli egriler, peridotitin akiskan etkilesimli ergimesini ve renkli egriler, sulu
ergiyik akisi ile ergimeyi gostermektedir ((1) ve (2) egrileri igin: Ti = 0-436; Nd = 1,1-
22,2 ppm). Kirmiz1 egri i¢in; 0=0,01, =0,003; yesil egri i¢in; 0=0,01, f=0,005 mavi
egri i¢in; 0=0,01, p=0,01"dir.
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Sekil 5.19b.’deki modelleme, sivi akiskan hareketinin, susuz kosullar altinda basit
fraksiyonel ergimeden elde edilen kalinti bilesimlerine kiyasla kalinti
klinopiroksenlerin daha yiiksek NTE/YCAE oranlarin1 agiklama potansiyeline sahip

oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, YCAE’ler ayrica Zr-Ti grafiginde oldugu gibi bir dereceye kadar
fraksiyonlagma gostermektedir ve kalint1 klinopiroksenlerin ¢ogu fraksiyonel ergime
model egrisinden daha diisiik Ti degerlerine dogru yonlenmektedir. Daha diisiik Ti
degerlerine dogru bir yonelim yitim akigskanlar1 hareketinin manto kalintilarinin
bilesimleri iizerinde bazi etkilere sahip olabilecegine isaret edebilmektedir fakat Ti/Zr
oraninin model ergime trendine gore Onemli Ol¢lide azalmasi igin uygun bir
mekanizma olma ihtimali diisiiktiir ¢iinkii YCAE’nin yitim akiskanlar1 tarafindan
onemli dl¢iide ayrimlanmast beklenen bir durum degildir (Miinker vd., 2004). Sekil
5.19.da gosterilen klinopiroksenlerdeki bilesimsel farkliliklar, ayrimlanmis iz
element oranlarina sahip ergiyiklerin katkisindansa, biiytik olasilikla ergiyik siiziilmesi
sirasinda reaktif akiskanlarin kromatografik etkilerini yansittigi diistiniilmektedir
(Aldanmaz vd., 2009; Rampone vd., 2008). Sekil 5.19.’da bulunan agik sistem ergime
parametreleriyle olusturulmus iz element modellemesi, ergiyik-kati etkilesimi yoluyla
SSZ-tipi peridotitlerdeki klinopiroksenlerde gozlenen Ti ve ONTE bilesimlerini

yeterli derecede aciklamaktadir.
5.3.3. Etkilesimde bulunan ergiyiklerin 6zellikleri

Yay 0Onii peridotitleri genellikle oldukga serpantinize bir sekilde goriilse de mineral
oranlari, tim kayac major element kimyas1 ve spinel bilesimleri bu alterasyondan
etkilenmemekte ve tiiketilimi yansitmaktadir. Diisiik klinopiroksen oranlari, diisiik
tim kaya¢ CaO ve Al;Os degerlerine sahip olmast ve spinellerdeki yiiksek Cr#
iceriklerinden dolay1 yay onii peridotitleri tiim tektonik ¢evrelerde en tiiketilmis olan
peridotitler olarak tanimlanmistir (Bonatti ve Michael, 1989). Fakat baz1 yay oni
peridotitleri 6rnegin, izi-Bonin peridotitlerinden bir grup bu ¢ok fazla tiiketilmisligi

sergilememektedir (Pearce vd., 2000).

Peridotitlerin spinel TiO2 konsantrasyonlari ile spinel Cr# degerlerinin korelasyonu
kismi ergime ve kati-ergiyik etkilesiminin etkilerini ayirt etmekte kullanilmaktadir

(Pearce vd., 2000; Dare vd., 2009; Aldanmaz, 2012a). Peridotitlerin kismi ergime ve
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kati-ergiyik etkilesiminin etkilerini gormek icin spinel TiO2 (agirlik¢a %)-spinel Cr#
diyagrami olusturulmustur (Sekil 5.20.). Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitleri
spinellerinin, Cr# ve TiO2 degerlerinin 6nemli bilesimsel farkliliklar sergiledigi
goriilmektedir (Sekil 5.20.). Spinel numunelerinde beklenenden daha yiiksek Cr# ve
Ti degerlerinin bulundugu gozlenmistir bu farklilasma daha once de yapilan
caligmalara dayanilarak kismi ergime ile ergiyik cekilimi sonucu degil de ergiyik-
kaya¢ etkilesimi sonucu gelismis oldugu seklinde degerlendirilmistir (Edwards ve

Malpas, 1996; Kelemen vd., 1997; Pearce vd., 2000).

Spinel Cr# ve TiO: igeriklerindeki degisimler, metasomatik etkilesimin tiirii ve ilgili
ergiyiklerin olasi bilesimi hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir. Manto kayacindaki
kalint1 spinelin Cr/Al oraninin genellikle ergiyik ¢ekiliminin derecesine gore degistigi
yorumlansa da silikat ergiyikleri ile bilesimsel denge haline ge¢menin de spinel
bilesimi tizerinde etkisi oldugu bilinmektedir (Edwards ve Malpas, 1996). Tim
spinellerin TiOz igerikleri birbirlerinden oldukga farklilik gostermektedir (Agirlikga
%0,01-0,47) ve TiO; igerikleri genellikle Cr# ile birlikte artis gostermektedir (Sekil

5.20.).

Cr#-TiO. diyagraminda, baslangi¢ kaynaginin tipik MORB mantosu oldugu basit
fraksiyonel ergime modeli kullanilarak teorik olarak hesaplanan kismi ergime trendini
(Johnson vd., 1990) peridotit numunelerinin higbirinin takip etmedigi gorilmistiir.
Bunun yerine, peridotitler ergime trendinden daha yiiksek Ti bilesimlerine dogru
yonelmekte ve farkli egimlerle iki ayri trend olusturmaktadir (Sekil 5.20.). Ergime
trendinden daha yliksek Cr# ve Ti igeriklerine yer degistirmenin, ergiyik cekilimi
yoluyla tiiketilmeye atfedilmesi olas1 degildir, ancak spinelin etkilesen ergiyik ile
dengelendigi ergiyik-peridotit reaksiyonlarmin etkilerini yansitti§i  seklinde
yorumlanabilmektedir (Edwards ve Malpas, 1996; Kelemen vd., 1997; Pearce vd.,
2000).

Bu trendlerin diisiik Cr ve Ti igeriklerine dogru yonelen kesimi hesaplanan ergime
egrisi ile yaklasik olarak %14 gibi bir kismi ergime derecesinde kesigsmektedir.
Bununla birlikte, bu deger kalintidaki ergiyik ve spinel arasinda higbir denge
olmaksizin basit fraksiyonel ergime yoluyla ergiyik c¢ekilimini yansitiyor gibi

goriinmekte olup muhtemelen, daha 6nceden var olan okyanusal litosferik mantonun
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yitim baslangicindan dnceki ergiyik tiiketilme derecesine tekabiil etmektedir. Tim
bolgelerdeki peridotit numuneleri icin, spinel Ti icerigindeki artis, kismi ergime
derecesindeki bir artigla iligkilidir, bu da etkilesimdeki ergiyigin yiiksek derecelerde
manto ergimesini kolaylastirmada 6nemli bir rol oynadigina isaret etmektedir (Sekil
5.20.).

Boninit

okyanusal toleyit 8
RO )
Poidotit MORE magma giIcs LBM iz

Cr# (spinel)

o @ Kizildag
B Mersin
1 MORB kaynag A K. Kibris
0,01 0,1 1

TiOy (Agirlik¢ca %) (spinel)

Sekil 5. 20. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitleri i¢in spinel TiO2 (agirlikca
%) konsantrasyonlar1 ile spinel Cr# degerlerinin karsilastirma diyagrama.
Modelleme, peridotitlerin Ti’ce zenginlesen ergiyik ile yliksek derecede kismi
ergimeye ugrayan bir manto arasindaki etkilesimden olustugunu gostermektedir.
Teorik modelde kullanilan yontem ve parametreler Pearce vd., (2000) ve
Aldanmaz (2012a)’dan alinmustir. (IBMB=Izi-Bonin-Mariana Boninitleri
(Kamenetsky vd., 2001); TB=Torodos Boninitleri (Golowin vd., 2017); IBM-
AYT=izi-Bonin-Mariana Ada Yay1 Toleyitleri (Maehara ve Maeda, 2004;
Schmidt and Jagoutz, 2017); LBM=Lau Baseni MORB (Kamenetsky vd., 2001);
BT-SSZ=Bat1 Toridler SZZ (Aldanmaz vd., 2009); BTM=Bat1 Toridler MORB
(Aldanmaz vd., 2009)

Kalint1 spineller ve klinopiroksenlerle denge halindeki birincil ergiyiklerin TiO2 ve
Al;O3 bilesimleri hesaplanarak TiO2-Al203 grafigi olusturulmustur (Sekil 5.21.).
Diyagramda, TiO2’nin kalint1 klinopiroksen ile bilesim olarak denge halinde oldugu
ergiyigin bilesimi Laubier vd., (2014)’de bulunan mineral/ergiyik ayrimlanma
katsayist kullanilarak hesaplanmigtir. Rollinson, (2008)’un yaklagimiyla spinel
bilesimleri kullanilarak Al,O3 degerleri elde edilmistir. Sekil 5.20.’deki farkli trendler,
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tiikketilmis peridotitlerin bilesimsel olarak farkl: ergiyikler ile etkilesimini igeren ikinci
bir ergimeden kaynaklandigini gostermektedir bununla birlikte Sekil 5.19.°da
gosterilen TiO2-Cr# dinamikleri degerlendirildiginde; Kizildag ve K. Kibris
bolgesindeki ofiyolitler igin agirlikli olarak tipik toleyitik yay bilesimin ve Mersin

ofiyolitinde ise boninitik bilesimin hakim oldugu goriilmektedir.
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Boninitleri ‘BM'AYT
)
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Sekil 5. 21. Kizildag, Mersin ve K. Kibris peridotitleri i¢in kalint1 spineller ve
klinopiroksenlerle denge halindeki birincil ergiyiklerin hesaplanan TiO, ve
Al,03 bilesimlerinin grafigi. (MORB Toleyit: (Yang vd., 2018); IBM-AYT: izi-
Bonin-Mariana Ada Yay1 Toleyitleri (Maehara ve Maeda, 2004; Schmidt and
Jagoutz, 2017); TB: Torodos Boninitleri (Regelous vd., 2014; Woelki vd., 2018)

Ergiyik kimyasinda gozlemlenen ¢esitliligin, bu bdlgedeki ofiyolitlerin kabuk
kesimini olusturan magmatik kayalarin bilesimindeki heterojenliklerle tutarli oldugu
goriilmektedir (Bage1 vd., 2005; Dilek ve Thy, 2009). Trodos ve Torid kusagi
ofiyolitlerinde, tipik yay toleyitinden boninite kadar degisken bilesimde ergiyik
iriinleri goézlenmistir ve bu bilesimsel farkliliklar, yitim baslangici sirasinda yay onii
evrimini yansitacak ve bilesimsel olarak heterojen bir mantonun polibarik kismi

ergimesini ifade edecek sekilde yorumlanmistir. Bilesimsel heterojenlikler igeren
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manto kesiminin, genellikle yay oniiniin geniglemesiyle ilgili siireglerin sonucu oldugu

One siiriilmiistiir (Dilek ve Thy, 2009; Pearce ve Robinson, 2010).
5.4. Peridotitlerin petrojenetik modeli

Giiney Tiirkiye (Kizildag ve Mersin) ve Kuzey Kibris’ta farkli bolgelerde incelenen
ofiyolit kiitlelerinin temel 6zellikleri bugiine kadar bir¢cok ¢alismada ayrintili olarak
anlatilmistir (6rnegin; Morris vd., 2017; Parlak vd., 2013; Robertson, 2002) ve bu
ofiyolitik kayaclarin yitim ile iliskili oldugu 6nerilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
jeokimyasal ¢alismalara dayanarak, ii¢ bolgeden 6rneklenen peridotitlerin olusumunda
yalnizca yitim siirecindeki kismi ergime degil de, yitim baglangici veya yitim dncesi

stireglerinin de etkili oldugu soylenebilir.

Kizildag, Mersin ve K. Kibris ofiyolitlerinin tiimiiniin yalnizca yiiksek derecede
refrakter kaynaklarin ergimesi ile agiklanmasi olast olmayan ortak bir toleyitik yay
magmalart oldugu goriilmiistiir. Erken ergiyik iiretiminin, biiyiik olasilikla hendege
yakin yayilma sirasinda manto hidrasyonu ve dekompresyon kombinasyonuyla
goreceli olarak daha az tiiketilmis astenosferik malzemenin ergimesinin miimkiin
oldugu manto kamasinda basladigini ve primitif toleyitik ergiyiklerin iiretildigini
gostermektedir (Sekil 5.22.). Olusan ilksel ergiyikler daha sonra, iistteki manto
litosferinin refrakter peridotitleri ile reaksiyona girdikleri ve daha fazla ergimeye sebep
olduklar1 mantonun daha s1g kisimlarma dogru yukartya go¢ etmislerdir. Ikinci asama
ergime muhtemelen s1§ derinliklerde meydana gelmistir ve daha fazla su bakimindan

zengin ergiyiklerin katkisiyla olusmustur.

Yitim iistii manto bolgesinin si1g kesimlerindeki refrakter peridotitlerin tiiketilmis
kayac¢ karakteri, yitim baslangicindan Onceki bolgesel 6zellikleri temsil eden Os
izotopik degerleriyle (0,1171-0,1266) gosterilmektedir. Bu nedenle yitim {istii manto
bolgesinde kalan yiiksek oranda tiiketilmis peridotitlerin tipik SSZ karakterine sahip
okyanusal kabugu olusturmak i¢in ergiyikleri iireten bir ikinci asama ergimesinin

kaynagini temsil ettigi diistiniilmektedir.

Yitimin baglangicinin ilk déneminde manto kamasinin ikinci agama ergimesi yay
toleyitlerini ve boninitleri olustururarak (Sekil 5.23.), caligma alanlarindaki {i¢ ofiyolit

serisinin oldukea tiiketilmis manto kayaglarin1 meydana getirdigi ongoriilmektedir
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(6rnegin; Stern vd., 2012). Ikinci asama ergiyikler yukar1 dogru hareket ederek yitim
zonu yayillma merkezine ulagmis ve daha derin ergiyik ve dnceden var olan okyanusal
litosferin daha Once tiiketilmis peridotitleri arasindaki farkli etkilesim stireglerinin
etkilerini yansitan ve bilesimsel olarak farkli olan bir dizi magmatik {riinler igeren
SSZ ofiyolitik kabugunu tiretmislerdir. Kabuk kayaglarindaki bilesimsel farkliliklar,
manto kesiminin heterojenligiyle degil de, ergiyik-kayag etkilesimi sonucu geligmistir.
Yay Onii genislemesinin bir sonucu olarak litosferin yayilmasi, deniz tabanindaki
manto kayaglarinin agiga ¢ikmasina ve ayrica ofiyolit par¢alanmasina neden olmustur.
Yitim bolgesinin olgunlasmasi, ergime boliimiiniin derinligi artacak sekilde manto
kamasindaki sicakliklar diisiirmektedir. Devam eden yay 6nii yayilmasinin ardindan,
daha once kismi ergime yoluyla tiiketilen kayaclar, ergiyik olusum derinliginin
tizerindeki seviyelere ¢ikmaktadirlar boylece yiizeye dogru daha derinlerde olusan
ergiyikler i¢in gecitler olusmaktadir. Tez kapsaminda incelenen tiim bolgelerdeki
peridotitler tiikketilme sonrasi ergiyik-kayag etkilesimi siiregleriyle olusmustur. Yitim
zonu yayilmasindan kisa bir siire sonra yeniden fertilizasyon bolgesi gelismistir ve
daha olgun yay volkanizmas1 gelisene kadar boninitik ergiyiklerin olusumu devam

etmistir.

Kabuk
Litosferik Manto

idrasyonu+dekompresyon
primitif toleyitik

ergivikler
as1

Sekil 5. 22. Birinci Asama Ergime: Manto kamasinin nispeten derin kisimlarinda
gelismektedir. Manto hidrasyonu ve dekompresyon etkisiyle daha az tiiketilmis
astenosferik malzemenin ergimesi sonucu primitif toleyitik ergiyiklerin ve kalinti
peridotitlerin olusumu
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Ada Yayi1 Toleyit-Boninit bilesimli okyanusal kabuk olusumu
(Yay toleyitleri. Boninitler)

e
etilmis
itler
ilmis
ergiyigin yukart gocii- s oranlari;
kalint1 peridotitlerle -0.1266)
etkilesim —
\ boninitik ve
_ _ oleyitik bilesimli
agik sistem ergime ergiyikler

OpX ergimesi:
ol+cpx+Si‘ce zengin ergivik

Sekil 5. 23. ikinci Asama Ergime ve Okyanusal Kabuk Olusumu:
Birinci asamada gelisen ergiyiklerin yukariya dogru s1g kisimlara
hareket etmesiyle refrakter peridotitlerle etkilesimde bulunmalari
sonucu ortopiroksen ¢Ozlinmesi gerceklesmekte ve
boninitik/toleyitik bilesimli ergiyikler ve daha fazla tiiketilmis
peridotitler olusmaktadir (eski ergiyik tiiketilimini yansitan Os
izotopik oranlarina sahip). Olusan ergiyikler yitim zonu yayilma
merkezine ulasarak SSZ okyanusal kabugunu olugturmaktadir.
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6. TARTISMA

Daha onceden yay Onii kabugu, yitim basladiginda sikisip, yigilan okyanusal kabuk
olarak degerlendirilmis (Dickinson ve Sealey, 1979) olmasindan dolay1 bir siire yay
onili kabugu fazla aragtirnlmamistir. Yay onii kabugunun asiri tiikketilmis olmasinin
sebebi ve boninitlerin olusumuna duyulan ilgiden dolay1 son yillarda yay onleri ile
ilgili cok fazla arastirma yapilmistir (6rn., Stern vd., 2012; van Hinsbergen vd., 2015;
Reagan vd., 2017; Pearce ve Reagan, 2019). Yay onii peridotitlerinin olagandist
tilkketiliminin saglanmasi i¢in ¢ok yiiksek sicaklik ve diisiik basing gibi olagandisi

ergime kosullarinin olusmasi gerekmektedir.

Boninitler bircok c¢aligmada yay Onii ortaminin ve yitim baslangicinin gostergesi
olarak tanimlanmustir (6rn., Pearce vd., 1992; Ishikawa vd., 2002; Stern vd., 2012).
Boninitler yiiksek Si ve yiiksek Mg ile diisiik CaO ve Al igerikleriyle alisilmadik
kombinasyonlu kayaclardir. Le Bas (2000), tarafindan boninitler %8’den fazla MgO,
%52°den fazla SiO2 ve %0,5’ten az TiO2 iceren volkanik kayacglar olarak
simiflandirilmigtir. Son yillarda Pearce ve Reagan (2019) tarafindan boninitlerin
kimyasal bilesim, olusum ortamlar1 ve olusum zamani gibi birka¢ farkli yonden ¢ok
detayli smiflandirilmasi yapilmistir ve bu calismada onceki kimyasal bilesim
tanimlamalarmma ek olarak boninitlerin mutlaka Ti8 ve Si8 igeriklerinde
degerlendirilmesi  gerektigi  belirtilmistir. Boninitlerin kimyasal bilesiminin
olusabilmesi igin harzburjitin diisiik basing kosullarinda ergimesi gerekmektedir
(Falloon ve Danyushevsky, 2000; Pearce ve Reagan, 2019). Boninitler ayrica
YCAE lere gére BILE ve HNTE’lerce zenginlesmis olup, BILE/YCAE oranlar1 manto
kaynaginin yiten kabuk ve sedimanlardan gelen sulu akigkanlarla metasomatize
oldugunu gostermektedir (Gill, 1981; Stern vd., 1981; Pearce vd., 1992). Yitim
baglangict siirecinde gelismis ofiyolitlerin magmatik kayaclart ergiyik tiiketilimi ve
yitim iligskili metasomatizmanin birlesik etkisiyle giderek artan bir sekilde bilesimi
degismis bir manto kaynagindan tiiremistir (Whattam ve Stern, 2011). Degisime
ugramamis, tiikketilmemis (lerzolitik) mantodan erken donemde basing diigmesi

ergimelerinden yitim baglangici esnasinda gelisen magmalar, yay onii bazaltlari
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(toleyitik bazaltlar) olusturmakta ve daha sonra tiiketilmis (harzburjitik) mantonun
sulu akigkanl ergiyikleri, yitim ile iligkili akigkanlarla oldukca degiskenlige ugramis
daha geng yiiksek Mg’lu andezitleri ve boninitik lavlar1 olusturmaktadir (Stern vd.,
2012).

Whattam ve Stern (2011) ve Stern vd. (2012) yitimin baslangi¢ evresi ile ilgili
calismalarinda bu baslangi¢ evresinin birka¢ asamadan olustugunu bildirmislerdir; (1)
Baslangic evresi, eski litosferin ¢okmesi ve astenosferin iizerine ¢ikmasiyla
baslamaktadir. Yukar1 dogru yiikselen astenosfer basing diismesi sebebiyle ergimeye
baslamakta ve yay onii (toleyitik) bazaltlar1 olusturmaktadir bunun sonucu olarak da
geride harzburjitik kalinti  birakmaktadir. Kizildag, Mersin ve K. Kibris
Ofiyolitleri’nden numune alinan hazrburjitlerin jeokimyas: ve mineral kimyasi
verilerinde (Boliim 4. ve Boliim 5.) ergiyik-kayag etkilesiminin izleri goriilmiistiir. (2)
Litosferik ¢okmenin devam etmesi ya da asagiya dogru dilimin dalma hareketinin
baslangicina yitim kaynakli akigkanlarin ylikselen manto igine girmesi eslik etmekte
ve tliketilmis harzburjitlerin ergimesine yol agmaktadir. Bu asamada yay 6nii bazaltlar
ile boninitler aras1 gegisli karakterde (ada yayi toleyitleri) ergiyikler olugsmaktadir. (3)
Tiiketilmis (harzburjitik) mantoda, yitim ile iligkili sulu akigskanlarla daha fazla ergime
gelismekte ve yitim ile iligkili akigkanlarla olduk¢a degiskenlige ugramis, yay onii
bazaltlara gore daha genc¢ yiiksek Mg’lu andezitleri ve boninitik lavlar
olusturmaktadir. Yitimin ilk baslangic evresinden 5-10 milyon y1l sonra manto kamasi
soguyup, serpantinize olur, boninit olusumu durur ve SSZ kabugunu yay Onii
konumuna yerlestiren hendekten daha uzak bir mesafede stabil volkanik yay olusur.
Litosferin dalma hareketiyle, hizli hendek gerilemesi ve ilksel yay 6nii yayilmasi

sonlanmakta ve gercek yitim baslamaktadir.

Trodos ve Torid kusagi ofiyolitlerinde, tipik yay toleyitinden boninite kadar degisken
bilesimde ergiyik {irlinleri gozlenmistir ve bu bilesimsel farkliliklar onceki
caligmalarda, yitim baslangici sirasinda yay onili evrimini yansittifi ve bilesimsel
olarak heterojen bir mantonun polibarik kismi ergimesini ifade ettigi seklinde
yorumlanmustir. Ergiyik kimyasinda gozlemlenen ¢esitliligin, bu bolgedeki
ofiyolitlerin kabuk kesimini olusturan magmatik kayalarin bilesimindeki
heterojenliklerle tutarli oldugu goriilmektedir (Bagc1 vd., 2005; Dilek ve Thy, 2009).

Bilesimsel heterojenlikler igeren manto kesiminin, genellikle SSZ ofiyolitlerini
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gelistiren yay Oniinlin genislemesiyle ilgili siiregler sonucu gelistigi diisiiniilmektedir

(Dilek ve Thy, 2009; Pearce ve Robinson, 2010).

Incelenen bolgelerden elde edilen verilere dayanilarak ergiyik kimyasindaki
farkliliklar, yalnizca normal bir yitim sistemine bagl kalinarak degerlendirildiginde
manto kaynagmin heterojenliginin sonucu olarak gelistigi sdylenebilir. Yitim
baslangicinin genellikle daha onceden tiliketilmis ve bir dereceye kadar yitim
bilesenlerini iceren manto kaynaginin akigkan destekli yeniden ergimesine sebep
oldugu diisiiniilmektedir fakat tasinan malzeme miktari bu ilk asamalarda muhtemelen
nispeten sinirlt kalmaktadir. Bu yeniden olusan ergiyikler, yitim karakterli okyanusal
kabugu tiretmekte ve kat1 kalint1 olarak da refrakter peridotitleri geride birakmaktadir.
Yitim baslangici sirasinda iiretilen okyanus kabugunun bilesimi, muhtemelen tipik
MORB ve primitif lavlar arasinda jeokimyasal olarak gegisli olan toleyitik magmalarla
temsil edilmektedir. Yitimin ilk asamalarinda tasinan kisitl malzeme miktarina ve
ergiyiklerin litosferik kolondan gegisi sirasindaki siireglere bagli olarak, ekstriizif
ergiyikler tipik yay toleyiti ile temsil edilebilmekte veya yay Onii bazaltlara bilesimsel

olarak benzer olabilmektedir (6rnegin, Reagan vd., 2010).

Peridotit numunelerinde tanimlanmis olan ergiyik kimyasindaki bilesimsel ¢esitlilik,
kismen ergime siitunundaki dikey bilesimsel farkliliklarla, manto kamasi i¢ine giren
nispeten tiiketilmemis manto malzemesine veya yay onii yayilmasi sonucu bilesimsel
olarak degisken manto kaynaklarindan etkilenmeyle iliskilendirilebilir fakat
muhtemelen yitim iistii manto bolgesinin farkli derinliklerinde gelisen eriyik olusum
stillerindeki farkliliklar, bu ¢esitliligin gelisiminde bu etkenlerden daha fazla rol

oynamaktadir.

Deneysel olarak daha onceki ¢alismalarda belirtildigi {izere ergime derecesi arttikca,
kayag tipi lerzolitten harzburjite ve harzburjitten de dunite dontismektedir ve kalintida
olivin Mg# ve spinel Cr# degerleri de ergime derecesine paralel olarak artmaktadir
(Mysen ve Kushiro, 1977). Dunitin harzburjite gore olivinlerinin daha yiiksek Mg# ve
spinellerde daha yiiksek Cr# degerlerine sahip olmasi, harzburjitlerin ergimesiyle
dunitlerin olustugunu diisiindiirmiistiir fakat dunitlerin olivinlerinin agirlik¢a % olarak
NiO degerlerinin harzburjitlere gore daha az olmasi bu basit ergime modeline

uymamaktadir (Kubo, 2002). Normalde harzburjitin ergimesiyle kalintidaki
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olivinlerdin % NiO degerlerinin diismesi yerine artmasi beklenmektedir (Kinzler vd.,
1990; Beattie vd., 1990; Kubo, 2002). Kelemen vd. (1990) tarafindan 6nerilen dunit
modelinde piroksen igeren ana kaya ve olivince zengin magma reaksiyonu dunitleri
gelistirmekte ve Mg# ile NiO arasinda beklenen negatif korelasyonu saglamaktadir
fakat, Mg# ve Cr# arasindaki pozitif korelasyonu yeterince saglamamaktadir. Bu tip
sorunlarin  ¢oziimii olarak Kubo (2002), tarafindan ortopiroksenin uyumsuz
(incongruent) ergime modeli gelistirilmistir. Buna gore ortopiroksen ¢éziinmekte ve
olivin kristalizasyonu ve SiO2’ce zengin ergiyik olusturmaktadir. Bu sekilde olivin

artist oldugunda, olivinlerdeki NiO konsantrasyonu ¢oziinme etkisiyle diismektedir
(Kubo, 2002).

Kizildag, Mersin ve K. Kibris’ta dunitlerin olusumu ve su ile birlesen peridotitin kismi
ergimesinin ana nedeni muhtemelen bu sonraki asamada refrakter mantoda
ortopiroksenin uyumsuz ergimesine neden olan biiyiik hacimlerde ergiyiklerin
eklenmesidir (Kelemen vd., 1992; Kubo, 2002). Hem modal hem de kriptik
metasomatizma gelismis boylece modal olivin miktar1 artmis, ergiyik bilesimi silika
acisindan daha zengin hale gelmis ve ¢ogu uyumsuz elementte daha seyreltilmis hale

gelmistir (van den Bleeken vd., 2011).

144



7. SONUCLAR

Kizildag, Mersin ve Kuzey Kibris’taki Kretase ofiyolitlerinden numune alinan manto
kayaglari, yitim iistii manto bolgesinde kismi ergime ve ergiyik-kayag etkilesimi
dahil olmak tizere karmasik petrojenetik siireglerin gostergesi olan jeokimyasal
karakter sergilemektedir. Peridotitlerin olduk¢a degisken olmakla birlikte genellikle
kondritik degerlerinin altinda (sub-kondiritik) !870s/*¥0s oranlar sergiledigi
goriilmustiir. Litosfer alti kaynakli ergiyiklerle etkilesimin etkilerini gosteren Os
izotopik degerlerine sahip bazi &rnekler olmasina ragmen, tiiketilmis 8’0s/*®80s
oranlari (0,1171-0,1266), okyanus iist manto ortami oranlarina (*¢’0s/*%0s = 0,127)
kiyasla, tiim numuneler daha eskiden gelismis bir ergiyik tiiketiliminin 6zelliklerini

tagtyan bir manto litosferini temsil etmektedir.

Birincil minerallerdeki kimyasal degisimler, peridotitlerin iki asamali ergiyik
tiiketilmesine maruz kaldigini gdstermektedir. Birinci asama, okyanus ortasi yayilma
merkezi boyunca kabuk-manto ayrimlanmasi yoluyla manto litosferinin daha 6nceki
olusumundan miras kalmis 6zellikleri gdstermektedir. Ikinci asama, yitim baslangict
sirasinda yay Onii yayilmasiyla baglantili olarak ergime olusumunu ve evrimini
igeren siirecleri tantmlamaktadir. Kalint1 klinopiroksenler ve spinellerdeki uyumsuz
iz elementlerin goreceli miktari, ilk ergimenin basit fraksiyonel ergime seklinde
tanimlanabilecegini gosterirken, ikinci ergimenin daha 6nce derin astenosferik manto
kamasindan gelen ergiyiklerle iistteki litosferin tiiketilmis harzburjitlerinin etkilesimi
sirasinda ortopiroksenin reaktif bir sekilde ¢oziinmesini igeren agik sistem ergime
kapsaminda agiklanmasinin daha uygun oldugu diisiintilmektedir. Reaksiyona giren
ergiyiklerin sulu ve tipik MORB ergiyiklerinden daha okside edici oldugu ve

bunlarin muhtemelen yay toleyiti karakterinde oldugu diisiiniilmektedir.

Yukartya dogru hareketleri sirasinda bu ergiyikler, iistteki manto litosferinin
refrakter peridotitleri ile reaksiyona girerek daha fazla ergimeye neden olmustur ve

bu da tiiketilmis dunitler ve harzburjitlerden yeniden zenginlesmis harzburjitlere
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kadar genis manto kalintilar1 yelpazesine ve ergiyik bilesiminin ortopiroksen
¢ozlinmesi ve olivin (£klinopiroksen) Kristallenmesi yoluyla tipik yay onii bazalt ve
boniniti olusturacak sekilde gelismesine neden olmustur. Ortopiroksen ¢oziinmesi
reaksiyona giren ergiyigin silika bakimindan zenginlesmesine ve uyumsuz
elementlerce seyrelmesine neden olarak bilesimsel olarak yay 6nii bazalti ve boninite
benzer son ergiyiklerin iiretimine yol agmistir. Degisken igeriklere sahip manto ve
ergiyik bilesenlerinin, farkli ergiyik akis oranlariyla katilimi, zamansal ve konumsal
olarak iligkili yay toleyitleri ve uyumsuz elementlerce énemli miktarda tiiketilim
gosteren boninitlerin de dahil oldugu bir dizi farkli kayag topluluklariyla yay onii

kabugunun gelisimini agiklamaktadir.

Kizildag (Hatay) ve Mersin ve Kuzey Kibris Ofiyolitlerinden alinan peridotitlerin
olusum asamasinda yalnizca yitim siirecinde kismi ergime degil de, yitim baglangici
veya yitim Oncesi siirecleri kismen yansitan ergiyik-kayac¢ etkilesimlerini de

kapsayan kompleks bir siire¢ sonucu gelistigi 6nerilmektedir.
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