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OZET

Kizildag Ofiyoliti GD Anadolu Ofiyolit Kusagi’'nda yer alir ve tabandan tavana dogru manto peridotitleri,
mafik/ultramafik kiimiilatlar, izotropik gabrolar, levha-dayk karmasigi, plajiyogranitler ve volkanik kayaglardan
olugsmaktadir. Manto peridotitlerinde yapilan detayli arazi ¢alismalar1 ve petrografik gozlemler neticesinde secilen
orneklerin tiim kayag ana oksit ve iz ve NTE igerikleri belirlenmistir. Genellikle harzburjit ve az miktarda diinitten
olusan kayaclar taneli ve elek dokular sergilemektedir. ilksel iist mantoya bilesimine kiyasla farkli derecelerde
tiiketilmis olan kayaglar; diisiik Al,Os, CaO, TiO; ve yiiksek MgO igeriklerine sahiptir. Bazi 6rneklerde yiiksek ¢ekim
alanli elementler ve biiyiik iyon ¢apli elementlerin bir kisminda zenginlesmeler goriilmektedir. Arazide peridotitleri
kesen ortopiroksenit kanallarinin varligi; petrografik olarak ikincil klinopiroksen olusuklari, kurtcuk sekilli (worm-
like) piroksen-spinel simplektitler, olivinlerin spineller i¢inde kapanimi; jeokimyasal olarak bazi drneklerdeki iz
element zenginlesmeleri (Cs, Rb, Ti, Sr, Pb, Ce, Zr/Hf ve Th/La) yiten levhadan tiireyen sulu akigkanlarin ve
ergiyiklerin metazomatizmasinin bir sonucudur. Sonug¢ olarak Kizildag manto peridotitleri, %20’den fazla oranda
tiikketilmis ve yitim zonu ortamini karakterize eden metazomatizma kanitlar1 gosteren yay onii peridotitleridir.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, kismi ergime, Kizildag Ofiyoliti, metazomatizma
ABSTRACT

The Kizildag ophiolite is located in the SE Anatolian Ophiolite Belt and composed, from bottom to top, of mantle
peridotites, mafic-ultramafic cumulates, isotropic gabbros, sheeted-dyke complex, plagiogranites and volcanic rocks.
Based on detailed field studies and petrographic observations in mantle peridotites, selected samples' major oxide,
trace, and REE contents were determined for the whole rock. The investigated rocks, generally composed of
harzburgite and a small amount of dunite, display granoblastic and mesh textures. Rocks that have been depleted to
different degrees compared to the composition of the primordial upper mantle have low Al,Os, CaO, TiO,, and high
MgO contents. Enrichments in high-field strength elements and large ion lithophile elements are observed in some
samples. Presence of orthopyroxenite channels cutting peridotites in the field; petrographically, secondary
clinopyroxene formations, worm-like pyroxene-spinel symplectites, olivine inclusions within spinels; geochemically,
trace element enrichments (Cs, Rb, Ti, Sr, Pb, Ce, Zr/Hf and Th/La) in some samples are a result of the metasomatism
of aqueous fluids and melts derived from the subducted slab. As a result, Kizildag mantle peridotites are fore-arc
peridotites that have been depleted by more than 20% and show evidence of metasomatism that characterizes the
subduction zone environment.
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GIRIS

Eski okyanus kabugunun parcalari ve mantonun iist kismini temsil eden ofiyolitler, zaman i¢inde okyanus kabugunun
evrimine dair kritik ipuclart igerdiklerinden, genellikle eski okyanuslarin ve onlarin yerini alan orojenik kusaklarin
tektonik evrimini ortaya ¢ikartmak i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir (Furnes & Safonova, 2019; Kusky vd., 2013;
Inwood vd., 2009; Dilek, 2006; Maruyama vd., 1996). Ofiyolitik birimlerden elde edilen jeokimyasal ve petrolojik
veriler okyanusal havza olusumu, deniz tabani yayilimi, yitim olaylari, s6z konusu okyanusal havzanin kapanmasi
ve sonug olarak kita kenarlarina yerlesmesi gibi evrelerin daha iyi anlagilmasina 1s1k tutabilir (Saccani, 2015; Pearce
& Robinson, 2010; Page vd., 2009; Uysal vd., 2007). Ozellikle ofiyolitlerin manto kayaclari, {ist mantonun zaman
icindeki evrimini anlamak i¢in magmatik siire¢leri yorumlamada kullanilir.

Peridotitler okyanusal kabugun olusumu sirasinda mantodan farkli derecelerde ergiyik ayrilimi sonucu kalan
“kalint1”y1 temsil eder. S6z konusu manto kalintilarinin bilesimsel farkliliklar1 tektonik siireglerdeki kismi ergime,
ergiyik tasimmu (gogli) sulu akigkan-ergiyik-manto etkilesimi gibi olaylarla ilgili ¢ok 6nemli bilgiler barindirir
(Birner vd., 2017; Aldanmaz vd., 2009; Parkinson & Pearce, 1998). Manto peridotitlerinin mineralojik ve jeokimyasal
ozelliklerinden yola ¢ikarak ofiyolitin olustugu tektonik ortam hakkinda yorumlar yapilabilmektedir (Hinsbergen
vd., 2015; Stern vd., 2012). Ofiyolitler okyanusal yayilma bolgeleri (okyanus ortasi sirt1), yay ardi ve yay onil gibi
cesitli tektonik ortamlarda olusur. Dilek & Furnes (2014) ofiyolitleri “yitimle iligkili” ve “yitimle iligkisiz” olmak
tizere iki farkli gruba ayirmugtir. Farkli tektonik ortamlarda olugsmus manto peridotitlerinin mineralojik ve kimyasal
bilesimindeki farkliliklarin nedeni biiyiik olglide, kalint1 kayaglardan gecen (siiziilen) ergiyiklerin peridotitlerle
etkilesim sonrasinda gelisen metazomatizmanin bir sonucudur (Niu, 2004; Parkinson & Pearce 1998; Kelemen vd.,
1997).

Aragtirmacilarin ofiyolitler iizerinde yaptiklar1 jeokimyasal ¢alismalarda manto peridotitlerinden daha ¢ok kabuk
kayaglarini segmelerinin bazi gerekgeleri su sekilde 6zetlenebilir: (a) manto peridotitlerinde goriilen yiiksek oranda
serpantinlesme, (b) genellikle olduk¢a diisiik iz element bilesimlerine sahip olmalari ve (c¢) analiz igin Ornek
¢cOzdiirme sirasinda refrakter fazlarin yol actigi zorluklar. Fakat son yillarda gelisen teknoloji ve yeni teknikler
1s18inda eski okyanusal litosferdeki ergiyik olusumu, ergiyik-manto etkilesimi gibi metazomatizma olaylar1 ve
ofiyolitlerin olusum ortaminin aydinlatilmasinda, iizerindeki kabugu olusturan ergiyigin esas tiiredigi kaynag: temsil
eden manto peridotitler lizerine yapilan galigmalar kilit bir rol oynamaktadir (Aldanmaz vd., 2009; Uysal vd., 2012;
Niu, 2004; Pearce vd., 2000; Parkinson & Pearce, 1998; Arai, 1994; Dick & Bullen, 1984).

Bu ¢alisma kapsaminda materyal olarak GD Anadolu Ofiyolit Kusagi’nda Bitlis-Zagros Kenet Kusagi’nin en bati
ucunda bulunan Kizildag (Hatay) Ofiyoliti manto peridotitlerinde detayli saha ¢alismalar1 akabinde alinan 6rneklerde
detayli petrografik c¢alismalarla birlikte tiim kayag ana oksit, iz ve NTE analizleri yapilmistir. Tiim bu verilerden
hareketle, Kizildag Ofiyoliti manto peridotitlerinin petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri tartisilarak ergiyik olusumu
ve kismi ergime (tiiketilme) derecesi, sulu akiskan-ergiyik-manto etkilesimi gibi metazomatik siire¢lere yorumlar
getirilerek s6z konusu ofiyolitin olustugu tektonik ortam irdelenecektir.

GEREC VE YONTEM

Arazi ¢alismalarinda hem MTA (2002) hem de farkli aragtirmacilar (Dilek & Thy, 1998; Erendil, 1984; Selguk, 1981)
tarafindan hazirlanan jeolojik haritalar kullanilarak peridotitlerin dagilimi ve yan kayaglarla olan iligkisi
irdelenmistir. Manto peridotitlerini yayilim gosterdigi, oldukca daglik ve sik ormanla ortiilii araziyi en iyi sekilde
temsil edebilmesi icin arazi kosullarmin elverdigi Ol¢iide saha calismalar1 ve drneklemeler gerceklestirilmistir.
Ornekleme ¢alismalar1 Kale-Cevlik arasi, Kisecik’in kuzeybatisi ve Serinyol’un giineybatisi olmak {izere ii¢ ana
bolgede gerceklestirilmistir. Ozellikle ileri derecede serpantinlesme gosteren, ilksel mineralojik bilesimini kaybetmis
kayaclarda yapilan jeokimyasal analizler 6nemli yorumlama hatalarina neden olabileceginden peridotitlerin yayilim
sundugu alanlar taranarak alterasyondan en az oranda etkilenmis her biri en az 2 kg agirhiginda 26 adet peridotit
ornegi alinmig ve bolgenin jeoloji haritasina islenmistir (Sekil 1b).

Manto peridotitlerinde yapilan petrografik tayinlere gore serpantinlesme orani en az oldugu diigiiniilen toplamda
dokuz adet manto peridotitinin tiim kayag ana oksit analizlerinden yedi tanesi Acme Laboratuvari’nda (Kanada) iki
tanesi (HA-9 ve HA29T) ise Ulusal Tayvan Universitesi (Tayvan)’de Indiiktif Eslesmis Plazma Emisyon
Spektrometresi (ICP-ES) yardimiyla gerceklestirilmistir. Lityum borat (LiBO») ile eritilmis toz halindeki 6rnekler
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(yaklasik 2 g), cesitli asitlerle seyreltme islemlerine tabi tutulmus ve ICP-ES ile analiz edilmistir. Analizlerle ilgili
deteksiyon limitleri Tablo 1b’de verilmistir.

Tiim kayag ana oksit analizi yapilan dokuz adet manto peridotinin iz ve NTE analizleri Yer Bilimleri Enstitiisii Sinica
Akademisi (Tayvan)’nde gergeklestirilmistir. Peridotitlerin oldukga diisiik iz element bolluklar1 ve krom-spinellerin
coziinmesindeki zorluklar nedeniyle manto peridotiti 6rneklerinin iz ve NTE iceriklerinin tespiti i¢in Lin vd.
(2020)’nde detay1 verilen indiiktif Eslesmis Plazma Dért Kutuplu Kiitle Spektrometresi (ICP-QMS: Eggins vd.,
1997) yénteminin optimize edilmis bir hali kullamlmistir. Bu ydntem &zetle iki basamaktan olusmaktadir. Ilk
asamada, krom-spinelleri tamamen ¢6zmek icin HCI + HF’ye maruz birakilan 6rneklerde olusturulacak yiiksek
sicaklik ve basing kosullarina dayanabilen Ultem Soket kapaklarma sahip Teflon siseleri kullanmustir. Ikinci
asamada, hem standartlarin hem de numunelerin seyreltme faktorleri, ¢ogu eser elementin asirt diisiik
konsantrasyonunu hassas bir sekilde kalibre etmek icin revize edilmistir. Bagil standart sapma bir¢ok elementte
%5’in altinda olup ortag NTE’ler i¢in bu deger ¢ogunlukla %10-20 oranindadir. Olgiimlerin dogrulugunun
belirlenebilmesi i¢cin USGS diinit standart1 (DTS-1) bilinmeyen olarak analize tabi tutulmus ve bu degerler Tablo
1b’de verilmistir.

BULGULAR
Genel Jeoloji

Amanos Daglari'nin ofiyolit naplar1 yaklasik 1300 km?’lik bir alam kaplayan daginik Kklipler ve naplar halinde
goriilmektedir. Kizildag Ofiyoliti Amanoslarin en giineyinde yer alan en biiyiik naptir (Tekeli & Erendil, 1986).
Tiirkiye'nin giineyinde yer alan KD-GB gidisli Kizildag Ofiyoliti (Sekil 1), 25 km genisliginde, 45 km uzunlugunda,
7 km'ye kadar kalinlikta olup ~950 km?1ik bir alam kaplamaktadir (Tekeli vd., 1983; Tinkler vd., 1981). Kizildag
Ofiyoliti, ideal bir ofiyolit istifinde bulunmasi1 gereken birimleri eksiksiz olarak iceren, Giiney Tiirkiye’nin en iyi
ylizeyleme veren ofiyolitlerinden biridir. Tabandan tavana dogru manto peridotitleri, mafik-ultramafik kiimiilatlar,
izotropik gabrolar, levha-dayk karmasigi, plajiyogranitler ve volkanik bir seriyle temsil edilmektedir (Parlak vd.,
2009; Bagc1 vd., 2005, 2008; Dilek & Thy, 1998; Tekeli & Erendil, 1986; Erendil, 1984; Sel¢uk, 1981; Tinkler vd.,
1981; Sekil 1). Ofiyolitik birimler, Kambriyen-Kretase doneminde ¢okelmis kalin bir self birimi (Arap Otoktonu)
tizerine yerlesmistir. Ofiyolit yerlesiminden sonra ¢okelmis olan sig su deniz ¢ékelleri, altta bulunan ofiyolit
birimlerinden tiireyen ¢akillardan olusan bir taban konglomerasi seviyesiyle baslar. Ust kesimlere dogru, fosilli
Paleosen kumlu kirectaglari, Eosen-Erken Miyosen kiregtaslari ve ge¢ Miyosen'de flis tipi sedimantasyonla devam
ederek ofiyoliti 6rtmektedir (Tekeli & Erendil, 1986).

Manto peridotitleri, Kizildag Ofiyoliti’nin yayilim gosterdigi engebeli i¢ kesimlerinde yiizeyleme vermektedir.
Kizildag Ofiyoliti birimlerinin yaklasik %85’ini olusturan peridotitlerin kayag tiirii, arazide kirmizi-bordo renklerde
goriilen, az oranda diinit bant ve mercekleri ve baskin oranda harzburjitlerdir (Sekil 2a). Peridotitlerin tabaninda iri
kiregtasi bloklar1 bulunmaktadir ve ofiyolitin yerlesimi sirasinda peridotitlere dahil olduklar1 agiklanmistir (Tinkler
vd., 1981). 3 km’den daha kalin, bol kirik ¢atlakli ve farkli derecede serpantinlesmis ve manyezitlesmis manto
peridotitleri (Sekil 2b) baz1 alanlarda mafik (dolerit, pegmatitik gabro; Sekil 2c) ve ultramafik (piroksenit; Sekil 2d)
dayklar tarafindan kesilmektedir. Manto peridotitleri ayrica harzburjit ve diinitleri kesen agsi yapida ortopiroksenit
kanallar1 da igerir (Sekil 2¢). Dilek & Furnes (2009) bu kanallarin, magmanin kabuga dogru yiikselisi ve manto
kamas1 igerisinde akiskanlarin dolasmasina bagli olarak gelistigini agiklamaktadir. Kiiciik-orta boyutlu kiitleler
halinde goriilen kromitler genellikle etraflar1 bir diinit zarfiyla ¢evrelenir sekilde nodiiler (Sekil 2f), bantli-saginiml
(Sekil 2g) ve masif sekillerde gézlenmektedir. Moho gegis zonu olarak adlandirilan ve iist kabuk ile manto
peridotitleri arasinda bulunan sinirda diinitik bir zon bulunmaktadir (Bingdl vd., 2018). Baz1 bolgelerde olivin
gabronorit, olivince zengin gabro, traktolit ve verlit merceklerinin birkag mm ild onlarca m kalinliklara kadar degisen
kiitleler halinde ylizeylemektedir (Tinkler vd., 1981). Diinit, verlit, klinopiroksenit ve gabro litolojilerinin
ardalanmasi, gabro ile moho ge¢is zonu arasindaki kiimiilat kismi olusturmaktadir (Bingdl vd., 2018). Gabrolar
kiimiilat (Sekil 2h) ve izotropik gabro tiirdedir. Kiigiik plajiyogranit kiitleleri Karagay Vadisi civarinda izotropik
gabrolarin iist kesimiyle, Cevlik civarinda ise levha-dayk karmagigi ile intriizif olarak iligkilidir (Bagc1 vd., 2005).
Genellikle diyabaz bilesimli kayaglardan olusan dayklar izotropik gabrolari keser ve daha iist kesimde levha-dayk
karmasig1 goriilmektedir (Sekil 2i). Levha-dayk karmasigi 1.5 km kalinliginda olup, esas olarak Akdeniz kiyisi
boyunca 60 km?1ik bir yiizeyleme alan1 kaplamaktadir (Piskin vd., 1990; Erendil, 1984; Tekeli vd., 1983). Paralel-
yari-paralel yonelimli dayklar, ofitik-intersertal dokulu diyabaz ve kuvars-mikrodiyorit hakimdir ve plajiyoklas,
klinopiroksen, amfibol, epidot, klorit, sfen, zeolit ve opak mineraller igerir (Bagc1 vd., 2005). Kesme-kesilme
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iliskileri, dokusal ve bilesimsel farkliliklarina gore levha-dayk karmasiginin en az ti¢ farkl nesil dayk sokulumundan
ibaret oldugu belirlenmistir (Dilek & Thy, 1998). Volkanik kayaclar arazide genel olarak bazaltik akintilar ve yastik
yapili bazaltlar (Sekil 2j) seklinde takip edilmektedir. Cesitli bolgelerde bu volkanik kayagclari kesen farkli kalinlikta
diyabaz dayklar1 mevcuttur.
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Sekil 1. a. Tirkiye’deki Ofiyolitik Kayaglarin Dagilimi (Dilek & Flower, 2003) Yer Bulduru Haritasi, b. Kizildag
Ofiyoliti’nin Sadelestirilmis Jeoloji Haritas1 (MTA, 2002; Dilek & Thy, 1998; Tekeli & Erendil, 1986; Erendil,
1984; Selguk, 1981)



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(3), 2024 912 KSU J Eng Sci, 27(3), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
M.E. Rizeli, A.F. Bingol, A. Sar, K.-L. Wang

Sekil 2. Kizildag Ofiyoliti Kayaglarinin Genel Goériiniimii a. Harzburjit, b. Peridotitlerde Goriilen Manyezitlesme,
c. ve d. Peridotitleri Kesen Dayk ve Damarlar, e. Agsi1 Ortopiroksenit Kanallari, f. Dinit-Nodiiler Kromit, g.
Diinit- Bantli/Sagimimmli Kromitit, h. Kiimiilat Gabro, i. Levha-Dayk Karmasigi, j. Yastik Yapili Bazaltlar
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Kizildag Ofiyoliti plajiyogranitlerine ait zirkon minerallerinin U-Pb ve gabrolarinin Sm-Nd izokron yas tayinlerine
gore Kizildag Ofiyoliti magmatizma yasit 91-92 milyon yildir (Karaoglan vd., 2013; Dilek & Thy, 2009).
Lokogabrolardan ve harzburjitleri kesen diyabaz dayklarindan yapilan zirkon U-Pb yas tayinlerine gore sirasiyla 91
+ 1 ve 82,6 = 3,6 milyon yil yaslar1 elde edilmistir (Bingdl vd., 2018). S6z konusu yaslar, 16kogabrolarin ofiyolit
olusumunun erken evresinde; harzburjit ve volkanik birimleri kesen baz1 diyabaz dayklarinin ise ofiyolit olusumunun
geg evresinde olustugunu gostermektedir (Bingdl vd., 2018).

Petrografi

Detayl1 petrografik incelemeler sonucu Kizildag Ofiyoliti manto peridotitleri kayag tiirleri genellikle harzburjit ve
daha az oranda diinitten olugmaktadir (Sekil 3). Diinit bilesimindeki kayaclar genellikle %95-98 olivin, %5’ten az
ortopiroksen, %1’den az klinopiroksen ve %2’den az oranda spinel icermektedir. Genellikle harzburjitler iginde farkl
boyutlarda mercekler ve bantlar seklinde goriilen diinitler, kromit kiitlelerini bir zarf gibi ¢evreler sekilde de
goriilmektedir (Sekil 2f, g). Diinitlerdeki olivin kristalleri genellikle canli girisim renklerinde olup kenar ve
catlaklarindan itibaren serpantinlesmeye maruz kaldiklarindan dolay1 ags1 bir goriiniime (elek/mesh dokusu) sahiptir
(Sekil 4a, c). Modal olarak ¢ok diisiik miktarda (<%?3) ortopiroksen i¢eren diinitlerde spineller 6z sekilsiz kristaller
halinde olup bazi spinel kristallerinin, 6zellikle geri yansimali elektron goriintiilerinde (BSE) kirikli-catlakli yapisi
dikkat ¢cekmektedir (Sekil 4b).
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Harzburjit bilesimindeki kayaglar modal olarak genellikle %65-85 olivin, %10-30 ortopiroksen, %4’ten az
Klinopiroksen, %1-2 oraninda spinel igermektedir. Tipki diinitlerde oldugu gibi, minerallerin kenar ve ¢atlaklarindan
itibaren gelisen serpantinlesme sonucu kayagclar ags1 bir yap1 sunmaktadir (Sekil 4c, d). ince kesit goriintiilerinde
canli girisim renklerine sahip bol kirik-catlakli 6z sekilsiz olivin kristallerinin merkez kisimlari serpantinlesmeden
daha az sekilde etkilenmis olarak goriilmektedir. Genellikle taneli ve elek doku g6zlenen kayaglarda, daha az kirik-
catlakli, tek yonde belirgin dilinim gosteren gri girisim renklerine sahip ortopiroksen mineralleri yar1 6z sekilliden
0z sekilsize kadar degisen sekillerde gbzlenmektedir (Sekil 4d, e). Ortopiroksen kristallerinde, maruz kaldiklari
plastik deformasyon nedeniyle (Mercier & Nicolas, 1975) biikiilmiis/egilmis dilinimleriyle kristal i¢i kayma
(kinkbant) yapilar1 goriilmektedir (Sekil 4f). Klinopiroksenlere, ince kesit goriintiilerinde ¢ok nadir rastlanmakta olup
genellikle bu mineraller BSE c¢alismalarinda gozlemlenmistir (Sekil 4g, h, 1i). Ayrica klinopiroksenler
ortopiroksenlerin iginde, olivin ve spinellerin ¢evresinde ikincil olarak bulunmaktadir (Sekil 4h). Hacimsel olarak en
az miktarda bulunan spinel mineralleri baz1 orneklerde kurtcuk sekilli olarak (worm-like) piroksen ve olivinlerle
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birlikte gozlenmektedir (Sekil 4h; Rizeli, 2020). BSE goriintiilerinde bazi spinel fazlarinin igerisinde olivin
kapantilarina rastlanmaktadir (Sekil 41).

Tiim Kayag¢ Ana Oksit Jeokimyast

Cesitli oranlarda serpantinlesmis manto peridotitlerinin ateste kayip (AK) degerleri %11°den az olup Al,O3 ve CaO
igerikleri agisindan ilksel {ist manto degerlerine (Al,O3 = %ag. 4,49 ve CaO = %ag. 3,65; Palme & O’Neill, 2014)
kiyasla farkli oranlarda tiiketilmistir.

Ca0 ve Al,Oszigerikleri sirastyla %ag. 0,15-0,92 ve 0,37-0,93 araliginda degisen manto peridotitlerinin TiO; igerikleri
genelde deteksiyon limitinin (%0,01) altinda olmakla birlikte, 6l¢iilebilen en biiyiik deger %ag. 0,012°dir. S6z konusu
orneklerin MgO degerleri %ag. 39.85-44.88 araliginda iken, Fe;O3 degerleri %ag. 7,85-9,79 araliginda degismektedir
(Tablo 1a). MgO degerlerine karsilik bazi ana oksit degerlerindeki dagilim dogrusal dlgekte verilmistir (Sekil 5).
Manto peridotitlerinin artan tiim kayag MgO degerlerine karsilik TiO; igeriginde herhangi bir yonseme goriilmezken;
SiO; ve CaO igeriklerinde belirgin, Al;Os’te hafif bir negatif yonseme bulunmaktadir (Sekil 5).

%

4 mm

%75 ZG@mm : X168 18@8m

Sekil 4. Kizildag Ofiyoliti’ne ait Diinit ve Harzburjitlerin Polarizan Mikroskop, BSE ve BMG Goriintiileri.
Diinitlerde Gozlenen a. Elek (Mesh) Doku ve b. Oz Sekilsiz, Kirik-Catlakli Spineller. Harzburjitlerde ¢. BMG’de
Goriilen Ags1 Yapu, d, e. Taneli Doku, f. Plastik Deformasyona Bagli Ortopiroksenlerde Gelisen Kristal i¢i Kayma
Yapulari, g. Ortopiroksenler i¢inde Ikincil Klinopiroksenler, h. Olivin ve Spinel Kristallerinin Etrafinda Olusan
ikincil Klinopiroksen ve Kurtguk Sekilli (Worm-like) Oz Sekilsiz Spineller, i. Spinel Icerisindeki Olivin
Kapantilari. Ol: Olivin, Opir: Ortopiroksen, Kpir: Klinopiroksen, Spl: Spinel, BMG: Binokiiler Mikroskop
Goriintiisti, BSE: Geri Yansimali Elektron Goriintiisii, CN: Capraz Nikol
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Tablo la. Kizildag Ofiyoliti’ne Ait Manto Peridotitlerinin Tiim Kayag Ana Oksit (%ag.) Igerikleri.
AK: Ateste Kayip, dl: Deteksiyon Limiti, dla: Deteksiyon Limitinin Altinda, a.y.: Analiz Yok

Litoloji Diinit Harzburjit

Ornek # HA13 HA9 HA15 HA22 HA23 HA26 HA29T HA32 15HS32-2 % dl
SiO; 34.68 4190 38,13 42,24 4521 39,46 43,37 42,35 38,5 0,01
TiO, dla 0,012 dla dla dla dla 0,010 dla dla 0,01
Al,O3 0,53 0,60 054 056 093 054 045 055 0,37 0,01
Fe.03 8,45 9,31 78 845 843 814 9,79 8,88 8,05 0,04
MnO 0,11 0,14 011 012 0412 011 0,14 0,12 0,11 0,01
MgO 43,8 4488 42,14 42,18 41,17 43,62 4501 44,41 39,85 0,01
Ca0O 0,15 0,87 061 0,72 092 068 088 0,65 0,71 0,01
Na,O dla 0,00 dla dla dla dla 0,00 dla dla 0,01
K20 dla 0,00 dla dla dla dla 0,00 dla dla 0,01
P.Os dla 0,03 dla dla dla dla 0,03 dla dla 0,01
Cr.03 0,68 a.y. 036 044 044 039 ay. 0,36 0,42 0,002
AK 10,6 2,9 9,3 4,3 1,8 6,1 0,2 1,6 11,0

Toplam 99,00 100,68 99,04 99,01 99,02 99,04 99,91 98,92 99,01

Mg# 90,24 89,58 90,54 89,90 89,70 9052 89,13 89,92 89,82

Mg# = 100x(MgO/40,30)/[(MgO/40,30)+(Fe,04/71,85)]

Tablo 2b. Kizildag Ofiyoliti’ne Ait Manto Peridotitlerinin Tiim Kayag iz Element ve NTE (ppm) igerikleri. dla:
Deteksiyon Limitinin Altinda, a.y.: Analiz Yok

Litoloji Diinit Harzburjit Diinit Standardi
Ornek# HA13 HA9 HA15 HA22 HA23 HA26 HA29T HA32 15HS32-2 DTS-1 DTS-1
Bu Jochum vd.
calisma (2016)
iz Element (ppm)
Ti 33,1 428 20 145 39 196 18,8 172 155 ay. ay.
Ni 2328 ay. 2057 2347 2250 2161 a.y. 2482 2207 ay. ay.
Sc 2 ay. 7 9 10 7 a.y. 8 7 ay. ay.
Cs 0,0008  0,0010 0,0010 0,0013 0,0015 0,0014 0,0005 0,0020 0,0042 0,0063 0,0060
Rb 0,0068  0,0167 0,0091 0,0096 0,0184 0,0118 0,0076 0,0147 0,0865 0,0676 0,0660
Ba 0,0961  0,4199 0,1119 0,0486 0,0466 0,0605 0,1899 0,0844 0,4376 0,3314 10,3420
Sr 0,1390  1,2587 0,9247 0,0975 0,1348 0,2105 0,1108 0,1041 0,3277 0,3125 10,3000
Zr 0,0450  0,0067 0,0268 0,0037 0,0121 0,0070 0,0048 0,0034 0,2443 0,1481 0,1530
Y 0,0672  0,1407 0,0664 0,0339 0,0776 0,0644 0,0460 0,0460 0,0448 0,0417 0,0363
Hf 0,0019  0,0007 0,0010 0,0004 0,0006 0,0006 0,0004 0,0003 0,0061 0,0046 0,0053
Th 0,0006  0,0003 0,0010 0,0003 0,0005 0,0006 0,0005 0,0003 0,0122 0,0092 0,0098
Pb 0,0166  0,0343 0,0247 0,0219 0,0264 0,0258 0,0216 0,0212 0,0303 7,6600 a.y.
u 0,0010  0,0008 0,0014 0,0008 0,0013 0,0008 0,0010 0,0006 0,0030 0,0045 0,0032
Nb 0,0139  0,0206 0,0087 0,0304 0,0436 0,0221 0,0697 0,0239 0,0284 0,0165 0,0154
NTE (ppm)
La 0,0021  0,0005 0,0020 0,0059 0,0009 0,0015 0,0011 0,0005 0,0336 0,025 0,026
Ce 0,0047  0,0013 0,0045 0,0013 0,0020 0,0032 0,0021 0,0013 0,0675 0,052 0,050
Pr 0,0008  0,0002 0,0007 0,0002 0,0003 0,0004 0,0003 0,0002 0,0081 0,007 0,006
Nd 0,0045  0,0011 0,0033 0,0007 0,0011 0,0020 0,0010 0,0008 0,0299 0,025 0,023
Sm 0,0022  0,0007 0,0015 0,0004 0,0005 0,0010 0,0005 0,0005 0,0059 0,005 0,004
Eu 0,0014  0,0004 0,0009 0,0001 0,0002 0,0006 0,0002 0,0003 0,0013 0,001 0,001
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Gd 0,0034 0,0021 0,0021 0,0004 0,0007 0,0021 0,0004 0,0005 0,0056 0,005 0,000
Th 0,0009 0,0010 0,0006 0,0002 0,0004 0,0006 0,0002 0,0002 0,0008 0,001 0,001
Dy 0,0080 0,0133 0,0069 0,0025 0,0059 0,0066 0,0033 0,0033 0,0051 0,005 0,005
Ho 0,0023 0,0047 0,0024 0,0011 0,0026 0,0022 0,0015 0,0016 0,0016 0,001 0,001
Er 0,0096 0,0208 0,0103 0,0068 0,0137 0,0103 0,0086 0,0084 0,0066 0,005 0,005
Tm 0,0021 0,0046 0,0025 0,0018 0,0035 0,0023 0,0023 0,0023 0,0016 0,001 0,001
Yb 0,0194 0,0415 0,0245 0,0196 0,0355 0,0238 0,0252 0,0237 0,0157 0,010 0,010
Lu 0,0042 0,0084 0,0053 0,0045 0,0074 0,0051 0,0058 0,0053 0,0036 0,002 0,002

Tiim Kayac Iz ve NTE Jeokimyast

Kizildag Ofiyoliti manto peridotitlerinden tiim kayag iz ve NTE analizleri sonuglar1 Tablo 1b’de gosterilmistir. Artan
MgO igerigi karsisinda kismi ergime sirasinda uyumsuz davranis sergileyen Yb ve Sc elementleri negatif bir ydonseme
gostermektedir. Tiim kayag iz ve NTE degerleri Palme & O’Neill (2014)’in ilksel manto degerlerine oranlanarak
NTE ve ¢oklu element diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil 6). Manto fazlarinda agir NTE’ler hafif NTE’lere kiyasla
daha uyumlu davranis sergilemektedir. Sekil 6’da manto peridotitlerinin agir NTE 6zelligindeki Lu, Yb ve Tm gibi
elementlerinin ilksel mantoya oranlandiklarinda 10 kat ve daha fazla oranda tiiketildikleri goriilmekteyken agir NTE
igerikleri ise genellikle 100 kattan daha fazla oranda tiiketilmistir. Yalnizca bir 6rnegin hafif NTE’leri digerlerinden
ayri olarak daha az oranda tiiketilmis/sonraki siireglerde zenginlesmistir. Agirlarda ortag NTE’lere dogru belirgin bir
negatif bir yonseme varken ortaglardan hafif NTE’lere dogru ¢ogunlukla yataya yakin diisiik oranda da negatif
yonseme goriilmektedir. Yalnizca bir 6rnekte pozitif bir yonseme goriilmektedir. S6z konusu 15HS32-2 6rnegi diger
orneklerle karsilastirildiginda ilksel mantoya gore 6zellikle ortag ve hafif NTE’leri agisindan daha az tiiketildigi veya
sonraki siireglerde metazomatizmaya ugradig diisiiniilmektedir (Sekil 6a).

Uyumsuz karakterlerinden otiirii biiylik iyon ¢apli elementlerinden Th, Ba, Rb ve Cs ilksel mantoya oranlandiklart
desenlerde ¢cogunlukla 10 kat ve daha fazla oranda tiiketilmistir. Bu elementler (Th, Ba, Rb ve Cs) goklu element
diyagraminda, manto fazlarinda kismen daha uyumlu davranis sergileyen ortagc NTE’lere kiyasla 6nemli derecede
zenginlesme gostermektedir. Kizildag Ofiyoliti manto peridotitleri belirgin bir pozitif Ti, Sr, U ve Pb anomalileri
gostermektedir (Sekil 6b).
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Sekil 5. Kizildag Ofiyoliti’'ne Ait Manto Peridotitlerinin Tium Kaya¢ MgO bilesimlerinin SiO,, TiO,, Al,Os, Ca0, Sc, Yb
ve Y ile karsilastirilmasi. Abisal ve Yay Onii Peridotit Alanlari Sirasiyla Niu vd. (1997) ve Parkinson & Pearce
(1998)’ten, ilksel Ust Manto Bilesimi ise Palme & O’Neill (2014)’den Alinmistir.
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Sekil 6. Kizildag Ofiyoliti’ne Ait Manto Peridotitlerinin Palme & O’Neill (2014)’in ilksel Manto Degerlerine
Oranlanan a. NTE ve b. Coklu Element Diyagramlar1

TARTISMA
Serpantinlesmenin Iz Elementler Uzerindeki Etkisi

Manto peridotitleri genellikle farkli derecelerde serpantinlesmeye maruz kalirlar ve bu durum peridotitlerin ilksel
bilesimlerinin, ana oksit bilesimlerinden ziyade iz elementleri agisindan degisime ugramasia neden olmaktadir.
Dolayisiyla jeokimyasal yorumlamalarda s6z konusu elementlerin serpantinlesme siireglerinden ne dSlgilide
etkilendiginin degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Manto peridotitlerindeki kismi ergime siire¢lerinin dogasini
anlamak i¢in, ergime sonrasi diislik sicaklik alterasyonu siireclerinden (6r. serpantinlesme) en az derecede etkilenen
(Niu, 2004; Pearce vd., 2000) elementlerden olan yiiksek ¢ekim alanli elementlerin (Ti, Nb, Ta, Zr, Hf, Y, Th, Al ve
agir NTE) manto fazlar1 hakkinda 6nemli bilgiler sagladig bilinmektedir (Frisby vd., 2016).

Deneysel caligmalar hidrotermal siireglerin diger bazi elementlerin hareketli olmasina yol agtigini gosterse de
(6zellikle NTE’ler; Allen & Seyfried, 2005) bazi ¢alismalar yiiksek derecede serpantinlesmeye maruz kalan
peridotitlerin halen ilksel bilegsimleri yansittiklarin1 gostermektedir. Frisby vd. (2016) Giineybati Hint Sirti’ndaki
(SWIR) serpantinlesmis abisal peridotitlerde, serpantinlesmenin ana mineral fazlarinin iz elementleri tizerindeki
etkileri ortaya ¢ikarilmaya ¢alismistir. Bu ¢alismada arastirmacilar deniz suyunun akiskan-hareketli (fluid-mobile)
elementler (B, Ba, U, Sr, Pb) yam sira hafif NTE’leri de serpantinlesmis peridotitlerin biinyesine katabilecegini
gostermiglerdir (Frisby vd., 2016). NTE’lerin ilksel manto degerlerine oranlandiklar1 diyagramlarda negatif Ce
anomalisi goriilebilir (deniz suyunun tipik bir 6zelligidir; Elderfielfd & Greaves, 1982). Dolayisiyla bu ¢alismada
serpantinlesme stireglerinde hareketli olabilecek hafif NTE’lerin (La, Ce, Pr, Nd ve Sm) ve akigkan-hareketli (fluid-
mobile) elementlerin (U, Sr ve Ba) davranislari birlikte degerlendirilerek s6z konusu elementlerin jeokimyasal
yorumlamadaki giivenilirlikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Kizildag Ofiyoliti manto peridotitleri herhangi bir Ce anomalisi goriilmemektedir (Sekil 6a). Sekil 7°de segilen iz
elementler hareketsiz karakterdeki Th elementine oranlanarak serpantinlesme ve alterasyon olaylarinin bir gostergesi
olarak kabul edilen AK degerlerine gore dagilim diyagramlari ¢izilmistir. S6z konusu diyagramda akigkan-hareketli
(fluid-mobile) elementlerden U’nun Kizildag peridotitlerinin AK igerikleriyle orta dereceli bir korelasyona
(R?=0,531) sahip oldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 7a). Bu da serpantinlesme sirasinda sistemden U'nun uzaklastig1
(negatif iligki) anlamina gelmektedir. Dolayisiyla s6z konusu elementin jeokimyasal yorumlamalarda kullanilmasi
konusunda ¢ok dikkatli olunmalidir. Sr ve Ba elementlerinin beklenilenin aksine AK ile herhangi bir korelasyon
gostermemesi (sirastyla R?=0,0385 ve R?=0,1419) soz konusu elementlerin serpantinlesme siireglerinden
etkilenmediklerine isaret eder (Sekil 7b ve c).

Hafif NTE’lerden Ce elementi AK degeri ile orta derecede (R?=0,5199) bir korelasyon gosterirken (Sekil 7¢) diger
hafif NTE’lerde onemli bir korelasyon goériilmemektedir (R?<0,3123; Sekil 7d, f, g ve h). Dolayisiyla Ce’nin
serpantinlesme siireclerinde sisteme eklendigi diisiiniildiigiinden (pozitif iliski) Ce disindaki diger hafif NTE’lerin
jeokimyasal yorumlamalarda dikkate alinmasi daha miihimdir.
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Sekil 7. Kizildag Ofiyoliti Manto Peridotitlerinin Bazi [z Elementlerinin Th’a Oranlarina Karsilik Ateste Kayip
Degerlerinin Degisim Diyagramlari

Kismi Ergime ve Metazomatizma Siiregleri

Baskin olarak harzburjit bilesimli kayaclardan olusan Kizildag Ofiyoliti manto peridotitleri, farkli oranlarda
serpantinlesmeye maruz kalmis ve petrografik olarak dinamik metamorfizma etkisinde kaldigin1 gosteren dokulara
sahiptir. Manto peridotitlerinin tim kaya¢ MgO bilesimi, so6z konusu kayaglarin tiiketilme derecesini yansitan bir
veri olarak pek ¢ok ¢alismada kullanilmaktadir. Artan MgO igerigi kismi ergime derecesinin (tiiketilme) biyiikligi
ile dogru orantilidir. Ana oksit jeokimyasi agisindan degerlendirildiginde, manto peridotitleri SiO,, Al,Os, CaO ve
Fe,0s gibi bazi ana oksit i¢eriklerinin MgO igeriklerine kiyaslandig ikili degisim diyagramlari tiim 6rneklerin ilksel
{ist manto modal bilesimine kiyasla farkli derecede tiiketildiklerini gdstermektedir (Sekil 5). Ozellikle peridotitlerin
artan MgO iceriklerine karsilik SiO2 ve CaO igeriklerinde belirgin bir azalis goriiliirken Al>O3z igeriginde hafif ve
TiO; igeriklerinde ise belirgin bir korelasyon goriilmemektedir (Sekil 5). Dolayisiyla soz konusu kayaglar iist
mantonun farkli derecelerde kismi ergime siireglerine maruz kalmasi ve ergiyik ayrilimindan sonra kalan kalinti
kayaglar olduklarini gostermektedir.

MgO/SiO; - Al,03/SiO; igeriklerindeki degisimin gosterildigi diyagramda, Kizildag Ofiyoliti manto peridotitlerinin
Snow & Dick (1995) tarafindan tanimlanan kismi ergime artisi yonsemesine benzer bir dagilim sundugu
goriilmektedir (Sekil 8a). Bir 6rnegin manto yonsemesi alaninin iist kisminda kismen yiiksek MgO/SiO; oranina
sahip olmas1 soz konusu kayagtaki brusit minerali olusumuyla ya da MgO igerigi zengin ergiyiklerle olusan bir
metazomatizmayla iligkilendirilebilir. Petrografik incelemeler sonucu brusit mineraline rastlanilmamig olmasi ikinci
senaryonun s6z konusu ornek i¢in gecerli oldugunu diisiindiirmektedir. Grafigin alt kismina yakin kisminda yer alan,
AK miktar1 %1,8 olan bir 6rnegin (HA23) ise serpantinlesmeye nazaran deniz suyu alterasyonunun yol a¢tigi MgO
kaybi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Niu, 2004; Hart & Zindler, 1986; Jagoutz vd., 1979). Genel olarak
degerlendirildiginde manto peridotitleri yay onii peridotitleri alaninda yayilim sunmaktadir (Sekil 8a).
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Manto peridotitlerinin klinopiroksen ve krom spinel modal bolluklari, bu kayaglarin CaO ve Al;Os igeriklerini
kontrol eden en 6nemli etmendir. Bu kalint1 kayaclarin ilksel mantoya gore daha diisiik CaO ve Al»O3 igermeleri, {ist
mantoda maruz kaldiklar1 farkli derecelerdeki kismi ergime olaylarinda biinyelerindeki klinopiroksen fazlarini
olusturan bilesenlerin ergiyige katilarak s6z konusu kalint1 kaya¢lardan uzaklasmasi olayinin bir sonucudur. CaO ve
Al,Os igeriklerinin incelendigi Sekil 8b’de, drneklerin ¢ogunlukla yay onii peridotitleri alan1 ve yakin bolgesinde
yayilim sunduklar1 goriillmektedir.

Abisal peridotitler, okyanus ortast sirt1 (OOS) ortaminda susuz ergime kosullari altinda tist mantonun diisiik derecede
kismi ergimesinden (%2-15) sonra kalan kalinti manto kayagclar1 olarak tanimlanir. Yay onii peridotitleri ise daha
once bir miktar tiikkenmis olan {ist mantonun yitim zonu ortaminda , sulu kosullar altinda yeniden tiiketilmesiyle
olusan yiiksek kismi ergime derecesine (>%20) sahip kalint1 manto kayaglaridir (Uner, 2020; Uysal vd., 2012; Jean
vd., 2010; Aldanmaz vd., 2009; Pearce vd., 2000; Arai, 1994; Ishii vd., 1992). Tim kaya¢ Al:O3-MgO degisim
diyagraminda, Kizildag manto peridotitlerinin ilksel {ist mantoya kiyasla %20-28 civarinda tiiketilmis {ist manto
tirtinleri olduklar1 belirlenmistir ve bu kayaglarin yitim zonu ortaminda olugmus yay 6nii peridotitleri oldugu bu
diyagramla da dogrulanmistir. Grafigin sol tarafina yakin dagilim sunan 6rneklerin MgO tiiketilmesi (olas1 deniz
suyu alterasyonu) ile iligkilendirilmistir (Sekil 8c).

Ergiyik-kayag etkilesiminin agiklanmasi i¢in kullanilan MgO/SiO- - SiO; diyagraminda (Sekil 8d), Kizildag Ofiyoliti
manto peridotitleri genellikle ilksel {ist manto bilesimi bdlgesinden (siyah yildiz) olivin bilesimini temsil eden
noktaya dogru dagilim sunmasi beklenmektedir. Fakat genellikle bu dagilim olivin-klinopiroksen, daha az oranda da
olivin-ortopiroksen dogrusu iizerinde dagilim gostermektedir (Sekil 8d). Onceki calismalarda ergiyik-manto
etkilesimi sonucu genel olarak olivin ve ortopiroksen arasinda goriilen dagilimin, kayaclarin tiiketilmis
karakterleriyle uyumlu oldugu belirtilmektedir (6r. Kelemen vd., 1992). Fakat bu genellemenin aksine Kizildag
manto peridotitlerinin agirlikli olarak olivin-klinopiroksen dogrusu {iizerinde/yakininda dagilim sundugu
goriilmektedir. S6z konusu kayaglara ait BSE goriintiileri incelendiginde, bunun sebebinin 6zellikle ortopiroksen ile
daha diisiik oranda olivin minerallerinin aras1 ve smirlarinda ayrica spinellere eslik eden ikincil klinopiroksen
minerallerinin varlig1 olarak yorumlanabilir (Sekil 4g, h, 1). Tiiketilmis karaktere sahip olan manto peridotitlerindeki
soz konusu ikincil klinopiroksenlerin varligi ergime olaylarinin ardindan gelisen ergiyik-kaya¢ metazomatizmasi
stirecleriyle iligkili olmalidir.

Manto peridotitlerinin kismi ergime derecelerinin belirlenmesi, kismi ergime (tiiketilme) olaylarindan sonra bir
ergiyik-kayag etkilesiminin (metazomatizma siiregleri) olup olmadiginin ve bu kayaglarin hangi tektonik ortamda
olugmus olabileceklerinin ortaya c¢ikartilmasinda iz element g¢aligmalar1 olduk¢a 6nemli bir rehberdir (Niu, 2004;
Pearce vd., 2000). Kizildag Ofiyoliti manto peridotitlerinin ilksel mantoya oranlanmis NTE ve bazi iz element i¢erik
desenleri abisal peridotitler, yitim peridotitleri ve Guleman Ofiyoliti manto peridotitleriyle karsilagtirilmistir (Sekil
9). Her iki diyagramda da agik¢a goriilebilecegi lizere s6z konusu kayaclar genellikle yitim peridotitleri alan1 ve
yakilarinda dagilim sunmaktadir. Ozellikle “15HS32-2” numarali harzburjit &rneginin yiiksek ¢ekim alanli
elementlerden Th ve hafif NTE’leri La, Pr, Nd ve Sm igeriklerinde belirgin zenginlesmeler gériilmektedir. Benzer
sekilde s6z konusu 6rnegin biiyiik iyon c¢apli elementlerden Cs ve Rb elementlerinde de goriilen bu zenginlesmeler
(Sekil 9a), bir yitim zonu ortaminda yiten levhadan ayrilan ergiyik ve/veya akigkanlarin manto kamasindaki ergime
bolgesine taginmasi ve bu bolgeyi metazomatizmaya ugratmasiyla ilgilidir. Bu metazomatizmanin izlerini belirgin
pozitif Ti, Sr ve Pb anomalilerinin varligi da kanitlamaktadir (Sekil 9b).
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Sekil 8. Kizildag Manto Peridotitlerinin Tiim Kayag a. MgO/SiO; - Al,03/SiO>, b. Al,O3- Ca0, c. Al,Os3 - MgO ve
d. MgO/SiO; - SiO, Diyagramlar1. Abisal Peridotit Alanlar1 ve Kismi Ergime Oranlar1 Niu vd. (1997)’nden, Yay
Onii Peridotitleri Alan1 Parkinson vd. (1998) ve Ishii (1992)’den, Kismi Ergime Artis1 Y dnsemesi Snow & Dick
(1995)’ten Alinmistir. Tlksel Ust Manto ve Tiiketilmis OOS Mantosu Bilesimi Sirastyla Palme ve O’Neill (2014)

ile Workman & Hart (2005)’dan Alinmustir. Tiiketilmis OOS Mantosunun 10 kbar Basing Kosullarinda Farkl
Derecelerdeki (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) Kismi Ergimeler Sonucu Olusan Kimyasal Bilesimi pMELTS
ile Hesaplanmistir (Ghiorso vd., 2002).

Sulu ergiyikler harzburjitlerin i¢inden kanallar yardimiyla gegerek yan kayactaki ortopiroksenin ergimesine ve
dolayisiyla ilksel bilesimi harzburjit olan kayacin énemli 6l¢iide kismi ergimeye ugramasi sonucu kalintt diinitlerin
olugmasina yol agmaktadir (Zhou vd., 2005). Bu kanallarin biiyiikliigline bagl olarak harzburjit/diinit oran1 farkl
boyutlarda gelisir. Sulu ergiyiklerin olusup bu sekilde manto kamasini etkileyebilecegi en muhtemel tektonik ortam
yitim zonudur (Uysal vd., 2007). Sulu ergiyiklerin tagindigi piroksenit litolojisindeki bu kanallar kromitlerin
olusumunda oldukca 6nemli rol oynamaktadir (Proenza vd., 1999; Zhou ve Robinson, 1994). Onceki ¢aligmalarda
Tiirkiye’de Ortaca bolgesinde (Uysal vd., 2007) ve Guleman Ofiyotiti manto peridotitlerinde goriilen bu piroksenit
kanallar1 (Rizeli vd., 2023) diinyada farkli ofiyolitlerde de rapor edilmistir (6r. Dilek & Morishita, 2009; Varfalvy
vd., 1996; Edwards, 1995; Orberger vd., 1995). Kokensel olarak boninitik ergiyiklerin manto kamasindan ayrilmasi
ve taginmasiyla iligkili damarlar olarak yorumlanan bu kanallar Arsuz-Cevlik arasinda peridotitleri keser halde
goriilmektedir (Sekil 2e). Dolayisiyla ergiyik-kayag etkilesimi olarak agiklanan bu durum s6z konusu boninitik
ergiyiklerin kanallar boyunca manto peridotitlerini metazomatizmaya ugrattigini desteklemektedir.
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Sekil 9. Kizildag Ofiyoliti’ne Ait Manto Peridotitlerinin Palme & O’Neill (2014)’in ilksel Manto Degerlerine
Oranlanan a. NTE ve b. Coklu Element Dagilimlarinin Abisal, Yitim ve Guleman Peridotitleri ile Karsilagtirilmas.
Abisal Peridotit Alan1 Hellebrand vd. (2002), Johnson & Dick (1992) ve Niu vd. (1997) ’nden; Yitim Peridotitleri
Alan1 Parkinson & Pearce (1998)’ten; Guleman Peridotitleri Alani ise Rizeli vd. (2016, 2023) ve Lin vd.
(2020)’nden Alinmuastr.

Simplektit tanim1 metamorfik ve magmatik kayaclarda goriilen, farkli mineral fazlarinin karmasik vermikiiler
(kurtguk sekilli; worm-like) i¢ i¢e biiytimeleridir (Vernon, 2004). Manto simplektitlerinin olusumu i¢in 6nerilen en
genel kabul, ergiyik-kayag etkilesimleri ve ergiyikten mineral fazlarinin ¢okelmesi olayidir (6r. Godard vd., 2008;
Suhr vd., 2008; Seyler vd., 2007). Benzer yapilar, Orta Atlantik Sirt1 peridotitlerinde de tanimlanmigtir ve bunlarin
varhigi, OOS tipi veya alkalin ergiyiklerin yan kayagla etkilesimine atfedilir ve bu da spinel-ortopiroksen-
klinopiroksen i¢ ige biiyiimelerinin ¢ok fazli ¢okelmesine neden olur (Suhr vd., 2008; Seyler vd., 2007). Kizildag
manto peridotitlerinde olivinin spinellerde kapanim seklinde bulunmasi (Sekil 4i), kurtcuk sekilli (worm-like)
klinopiroksen-ortopiroksen-spinel simplektitlerin varligi (Sekil 4h, i) dokusal 6zellikler, s6z konusu kayaglardaki
ergiyik-kaya¢ metazomatizmasinin tipik bir kanitidir (Bédard vd., 2009; Dilek & Morishita, 2009; Hellebrand vd.,
2002).

Kalint1 peridotitlerde klinopiroksenlerin bolluguyla kontrol edilen Zr/Hf degeri (Hart & Dunn, 1993) s6z konusu
kayaglarin artan tiiketilme oraniyla azalmasi beklenir. Kizildag peridotitlerinin belirgin bir Zr/Hf-Yb dagiliminin
olmamasi mantodaki kismi ergimelerden sonra gelisen metasomatizmanin bir sonucu olarak yorumlanmaktadir
(Takazawa vd., 2000; Sekil 10a).

Yitim zonu magmatizmasi i¢in peridotitlerin solidiisiinii diisiirmek i¢in hemen hemen her zaman sulu akigkan fazlar
gereklidir (Grove vd., 2012; Shervais & Jean, 2012). Aslinda Kizildag peridotitlerindeki yiiksek Pb igerigi
(dolayisiyla daha diisiik Ce/Pb oranlar1) sulu fazlarin ilavesinden kaynaklanabilir (Sekil 9b). S6z konusu akigkan
fazlarla birlikte silikat ergiyikler de manto kamasini metazomatize etmis olabilir. Kizildag manto peridotitlerinde
gbzlemlenen petrografik ve jeokimyasal 6zelliklere gore bu sulu akiskan fazlar tek basina etkin oldugunu sdylemek
yeterli degildir. Kizildag peridotitlerinin iz element jeokimyasinda (Sekil 9b) yiiksek uyumsuzluga sahip elementlerin
onemli derecede zenginlesmesi nedeniyle metazomatizma siireglerinde silikat ergiyiklerin etkisi sulu akigkanlara
kiyasla tercih edilmelidir. Yiiksek derecede uyumsuz elementler ergiyiklerde daha fazla zenginlesirken, sulu akiskan
fazlar belirli kosullar altinda daha yiiksek ¢ozuntirlige sahip akigkan-hareketli (fluid-mobile) elementleri harekete
gecirme ve zenginlestirme egilimindedir. Sekil 10b’de, Kizildag peridotitlerinin ya yoni harzburjitleri alaninda
yiiksek Th/La oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum peridotitlerin tiiketilmis dogasina aykir1 gériilmekte,
yiiksek Th/La oranina sahip bir ergiyigin sisteme oldugu (metazomatizmaya ugrattigi) anlamina gelmektedir. "Th"
genellikle bir yitimle iligkilendirilir ve OOS bazaltlariyla karsilastirildiginda genellikle yay ile iliskili magmalarda
yiiksektir (Pearce, 2008). Ayrica yay magmatizmasinda, yiten sedimanlarin etkisiyle yiiksek Th/Nb ve Th/La
degerlerine sahip oldugu da rapor edilmistir (Plank, 2005). Bu nedenle, Kizildag peridotitlerinin, sulu sedimanlardan
kaynakli ergiyiklerin de dahil oldugu bir metazomatizmaya maruz kalmis olmasi miimkiindiir. Yitim baglangici
(subduction intiation: SI) magmatizmasi sirasinda sediman ergimelerinin varligini 6ne siiren son ¢alismalar da bu
durumu destekler niteliktedir (Kusano vd., 2017; Haase vd., 2015).



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(3), 2024 922 KSU J Eng Sci, 27(3), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
M.E. Rizeli, A.F. Bingdl, A. Sar, K.-L. Wang

100 10
Y ilksel iist manto a b
XK Tiiketilmis 0OS mantosu Yayonii harzburiti
80 - 1 4 (Parkinson ve Pearce, 1998)
I):" L -.:
60 @ 0.1 - ¢ e i
= |, .
N » = 77 1
40 - < 0.01 Abisal peridotits’
g (Niu, 2004) :.
B o5
20 ﬁ g 0.001 -
S
& |:
Modal olmayan fraksiyonal ergime
0 [ . | \ 1 0.0001 . o oy e
0 0:1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.001 0.01 0.1 1 10
Yb (ppm) Yb (ppm)

Sekil 10. Kizildag Manto Peridotitlerinin a. Zr/Hf ve b. Th/La Oranlariin Yb Igerigine Gére Degisim Grafikleri

SONUCLAR

GD Anadolu Ofiyolit Kusagi’nda bulunan Kizildag (Hatay) Ofiyoliti manto peridotitlerinin materyal olarak
kullanildig1 bu ¢aligmada petrografik ve tiim kayag jeokimyalar1 yorumlanarak agagidaki sonuglara ulagilmistir:

Kizildag Ofiyoliti manto peridotitlerinde ikincil klinopiroksenin varligi, olivinin spinel igindeki kapanimlar1 ve
Ozellikle kurtcuk sekilli (worm-like) piroksen-spinel birliktelikleri bu kayag¢larin olusumunda gerceklesen ergiyik
kayag¢ etkilesiminin (metazomatizmanin) petrografik bir kanitlaridir. Ayrica Ozellikle saha gozlemlerinde
harzburjitleri kesen ortopiroksen damarlariin varligi bir yitim zonu ortamini isaret etmesi yani sira ergiyiklerin
(boninitik) yan kayacin1 metazomatizmaya ugratarak tasindigi kanallar olarak yorumlanmustir. Esas olarak harzburjit
ve az oranda diinitten ibaret olan manto peridotitlerinin bazi ana oksit (CaO, Al.Oz ve TiO,) igeriklerinin énemli
oOlgtide diisiik bollukta olmas: tiiketilmis dogalariyla uyumludur. Hem ana oksit hem de ilksel mantoya normalize
edilmis iz ve NTE degerleri s6z konusu peridotitlerin %20 ila %28 arasinda bir kismi ergimeye (tiiketilmeye) maruz
kalan yay onii ortamda olugsmus kalint1 kayaglar oldugunu gostermektedir. Baz1 6rneklerde goriilen U sekilli NTE
desenleri, Cs, Rb zenginlesmeleri, pozitif Ti, Sr ve Pb desenleri bu uyumsuz elementlerce zengin ergiyik ve/veya
akigkanlarin soz konusu kalinti kayaglarla olusturdugu metazomatizmanin bir sonucudur. Yiksek Zr/Hf - Yb ve
Th/La - Yb igerikleri de tiiketilmis karakterdeki peridotitlerin metazomatizma siireglerinin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. Metazomatizma sonucunda sulu akigkanlar, boninitik ergiyikler ve yiten levhadaki sulu sedimanlarin
ergimesi sonucu olusan ergiyiklerin s6z konusu metazomatizmada rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Ozetle Kizildag
manto peridotitleri, %20 ila %28 oraninda kismi ergimeye maruz kalan kalint1 kayaglar olup yitim zonu tektonik
ortaminda olugsmus ve yitim zonu ortamimi karakterize eden metazomatizma kanitlart gosteren yay Onii
peridotitleridir.
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