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Oz

Bu calisma ile Kale ilcesi (Malatya) cevresinde yiizeyleyen Geg¢ Kretase yaslhi Elazig Magmatitleri’ne ait
kayaclar jeokimyasal 6zellikleri bakimindan incelenmektedir. Calisilan bolgede, Elazig Magmatitleri diginda
Geg Kretase yash Ispendere Ofiyolitleri ve Orta Eosen yasli Maden Karmagigi ile yine Orta Eosen ve daha geng
yasl sedimanter kayaglar ylizeylemektedir. Yiizey kayaclar1 bazalttan riyolite; derinlik kayaclar1 ise gabrodan
tonalit ve granite kadar degigsen bilesimsel araliklar sunmaktadir. Arazi g¢aligmalari sirasinda, plutonik
kayaglarin yiizey kayaglarim kestigi gozlenmektedir. Jeokimyasal veriler, bazaltlar ve gabro-tonalit
yonsemesini gosteren plutonik kayaglarin disiik K’lu toleyit, granit-granodiyorit bilesimli kayaglarin kalk-alkali
ve monzonitik bilesimli kayaglarin ise sosonitik karakterli oldugunu gostermektedir. Bolgede yaygin olarak
yiizeyleyen Geg¢ Kretase yasli Elazig Magmatitleri’nin bir pargasi olan magmatitler, Ge¢ Kretase’de kuzey
yonlii bir yitimle kapanmakta olan Neotetis Okyanusu’nun okyanus i¢i yitim zonu iizerinde olusmus ada yay1
trtinleridir.

Anahtar Kelimeler: Ada yayi, Elaz1g Magmatitleri, Petrografi, Jeokimya, Kale, Malatya

Geochemical Characteristics of the Late Cretaceous Arc Magmatics Around the Town
of Kale (Malatya)

Abctract

By this study, the rocks outcropping around the town of Kale (Malatya), which are also a part of the Elaz1g
Magmatites, have been investigated in terms of their geochemical features. Apart from the Elazig magmatites,
the other units outcropping around the region are the Late Cretaceous Ispendere Ophiolite, the Middle Eocene
Maden Complex and the Middle Eocene and younger sedimentary rocks. The volcanic rocks display a
compositional range from basalt to rhyolite, whereas the plutonic rocks from gabbro to tonalite and granite.
During the field investigations, it is observed that the plutonic rocks intruded into the volcanic rocks. The
geochemical data show that the basalts and plutonic rocks, displaying gabbro-tonalite trend, are low-K tholeiitic
in character, whereas granite-granodiorites and monzonites have in turn calc-alkaline and shoshonitic
characteristics. Investigated magmatic rocks, which are a part of the widespread Late Cretaceous Elazig
Magmatites, are the products of an island arc formed above a northward-dipping intra oceanic subduction zone
during the Late Cretaceous closure of the Neotethyan Ocean.

Keywords: Island Arc, Elaz1g Magmatics, Petrography, Geochemistry, Kale, Malatya

1. Giris dogru daldig1 yitim zonlarinda
olusmaktadirlar. Tipik bir okyanus-i¢i yitim
sisteminde, vyitim yoniinde ilerledikge
sirastyla y1gisim prizmasi, yay-Onii havza,
aktif yay, kalint1 yay, yay ardi havza yer

almaktadir. Yaygin olarak kabul goren bir

Magmatik yaylar dalan okyanusal levhanin
ergime derinligine ulastig1 yitim zonlarinda,
ustteki levhalar iizerinde olusmaktadirlar.
Okyanus i¢i yay magmatitleri ve And-tipi
yay magmatitleri olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadirlar. Okyanus i¢i yaylar bir
okyanusal kabugun diger bir okyanusal
kabuk altina dogru daldigi, And-tipi yaylar
ise okyanusal kabugun kitasal kabuk altina

goriise gore okyanus-i¢i yay sistemleri ilksel
(juvenil) kitasal kabugun olusum yerlerini
temsil ederler (Clift vd., 2003; Stern, 2010;
Maruyama vd., 2011).
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Ilksel magmatik yaylar, yiten okyanusal
kabuga ait minerallerin dehidratasyonu
sonucu aciga ¢ikan suyun yukaridaki manto

kamas1 igerisine aktarilmasi ve ergime
sicakligimi  distirmesi  sonucu  olusan
magmalarin yiikselmesi sonucu olusmaktadir
(Coats, 1962; Dimalanta vd., 2002).

Mantonun kismi ergimesi ¢ogunlukla mafik
(bazaltik veya boninitik) ve daha az olarak da
ortag veya andezitik bilesimli magmalari
olusturur (Rudnick ve Gao, 2003; Tatsumi
vd., 2008). Bunun sonucu olarak da okyanus-
ici yaylarda bazaltik-andezitik yiizey kayalar1
ve tonalit-granogiyorit-granit gibi derinlik
kayaglar1 baskin olarak goriiliir (Gill, 1981;
Kelemen vd., 2003; Osanai vd., 2006;
Hacker vd., 2008). Her iki gruba ait
kayaglarin bilesimi dalan levhadan ayrilan
suyun miktar1 ve dolayis1 ile mantonun kismi
ergime derecesine bagl olarak
degismektedir. Okyanus-i¢i yay olusumunun
ilk evresinde, mantonun yiiksek-derecede
ergimesi sonucu boninitler, toleyitik bazaltlar
ve andezitik bazaltlar olusurken, zamana ve
yitim zonundan uzakliga bagl olarak, daha
diisik  dereceli ergime ile uyumsuz
elementlerce zenginlesmis kalk-alkali, alkali
ve sosonitik andezitler ve derinlik kayaglari
olugmaktadir. Yitimle iligkili magmalarin en
onemli jeokimyasal ozellikleri silisyum ve
biiylik iyon-yarigapl elementlerce (LILE; K,
U, Sr ve Pb) zenginlesmis, kaliciligi-yiiksek
elementlerce (HFSE; Nb, Ta ve Ti)
fakirlesmis olmalaridir. Bu durum kita-igi
orojenik  kusaklardaki fosil
yaylarin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir. Okyanus-igi  yaylar
cogunlukla mafik okyanusal kabuk iizerinde

okyanus-ici
ince,

olustuklarindan, bu  ortamda  olusan
magmalarin kolaylikla ergiyen kitasal kabuk
eriyikleri ile kirlenme durumlart s6z konusu
degildir. Bu tiir kirlenmeler And-tipi yaylara
0zgii bir durumdur. Giineydogu Anadolu
Orojenik Kusag igerisinde yiizeyleyen Geg
Kretase yaslh magmatik kayaglar {izerinde
yapilan arastirmalarda (Akarsu, 1998; Akgiil,
1993; Beyarslan ve Bingdl, 2000; Bingdl,

1984, 1988; Bingol ve Aydogdu, 1994;
Bingdl ve Beyarslan, 1996; Okta, 2018;
Parlak vd., 2009; Peringcek, 1979a; Rizaoglu,
2009; Sar, 2016; Turan vd., 1995; Yazgan,
1981) genel olarak bu kayaclarin diger
birimlerle olan stratigrafik iligkileri ve
jeokimyasal ozellikleri ele alinmistir. Elazig-
Malatya arasinda, Kale ilgesinin
kuzeybatisinda ylizeyleyen ve bu arastirmaya
konu teskil eden kayaclar ilk olarak Akarsu
(1998) tarafindan haritalanmis ve petrografik
olarak incelenmistir.

Bu ¢aligma ile Malatya ili dogusunda, Elazig-
Malatya karayolu kuzeyinde yer alan bolgede
yiizeyleyen Ge¢ Kretase vyasli Elazig
Magmatitleri’'ne ait magmatik kayaclar
mineralojik ve petrografik incelemeleri yan
sira jeokimyasal Ozellikleri agisindan da ilk
defa incelenmislerdir.

2. Materyal ve Metot

Bolgede gergeklestirilen arazi ¢aligmalar ile
birimlerin birbiriyle olan stratigrafik iliskileri
incelenmis, petrografik ve jeokimyasal
incelemeler icin ise ¢ok sayida Ornek alimi
gerceklestirilmistir. kayac
orneklerinin petrografik ince kesitleri Firat
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
ince-kesit laboratuvarinda hazirlandiktan
sonra mikroskop altinda

Alinan

polarizan
incelenerek  kayaclarin  mineralojik  ve
petrografik ozellikleri belirlenmeye
calisilmistir. Petrografik olarak incelenmis
orneklerden jeokimyasal analizler yapilmasi
icin taze veya cok az altere olan Ornekler
secilmistir. Bu orneklerin analizleri ACME
analitik laboratuvarlarinda (Kanada) ICP-MS
yontemi kullanilarak yaptirilmistir.

3. Genel Jeoloji

Inceleme alaninda Geg¢ Kretase yash
Ispendere Ofiyolitleri, Ge¢ Kretase yash yay
magmatitleri (Elazig Magmatitleri), Orta
Eosen yagli Maden Karmasig1 ve Orta Eosen
sonras1t yash sedimanter kayaglar olmak
izere 4 farkli birim ylizeylemektedir
(Beyarslan, 1991; Ertiirk ve Beyarslan, 2015;
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Ertitk vd., 2017). {ispendere Ofiyoliti
giineyde Maden Karmasig iizerine tektonik
olarak gelirken, kuzeyde Elazig Magmatitleri
ile yer yer tektonik (fayl1) yer yer ise intriisif
dokanakhidir.  Ayrica, dogu kesiminde
ofiyolit iizerine Orta Eosen yash Kirkgecit
Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir
(Beyarslan, 1991) (Sekil 1a ve b). Bolgedeki
yay magmatitleri, ilk defa Turan vd. (1993,
1995) tarafindan Elaz1ig Magmatitleri olarak
adlandirlmigtir. Bu magmatik kayaclarin
doguya dogru devami olarak kabul edilen

birim, Peringek (1979a ve b) tarafindan
Yiiksekova Karmasigi olarak
adlandirlmigtir.  Ancak, Elazig civarinda
yapilan calismalarda (Yazgan, 1981, 1983,
1984; Asutay, 1985; Akgiil, 1987; Kiirlim

vd., 2011, Hempton ve Savci, 1982;
Hempton, 1984; 1985) birim Baskil
Granitoyidi, Pertek Granitoyidi, Elazig

Volkanik Karmagigi gibi farkli isimlerle
adlandirmigtir.  Ural vd. (2012, 2015)
Yiiksekova Karmagig1 adint kullanmiglardir.
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Sekil 1. Calisma alanmin a)

jeoloji haritast (Beyarslan

1991; MTA 2002’den sadelestirilmistir), b)

genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Bing6l ve Beyarslan, 2017°den).
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Elaz1g Magmatitleri ofiyolitler iizerine
uyumsuz olarak gelen bazaltlarla baslar. Uste
dogru andezit, andezitik piroklastitler ve
dasit-riyolit gibi volkanik kayaglarla devam
eden birim Ozellikle taban seviyelerindeki
bazalt ve andezitleri keserek yerlesen gabro,
diyorit, monzodiyorit, tonalit, granodiyorit ve
granit gibi derinlik kayaglarini igerir (Bing6l,
1982, 1984, 1988; Bingdl ve Beyarslan,
1996; Akgil 1993) (Sekil 1). Bazaltlar,
birimin en alt kesimini olusturmakta ve
yastitk lav  ve akintilart ~ seklinde
goriilmektedir. Alttaki ofiyolitlerin gabrolari
ile yer yer tektonik iliskili olan bazaltlar, yer
yer de ofiyolitin volkanitleri ile gecislidir.

lav

Andezit ve yer yer ardalanmali piroklastitler

volkanik  birimin en kalin  kesimini
olusturmaktadir. Dasit ve riyolitler kiiciik
yiizlekler halinde bulunurlar.
Volkanoklastitler ise volkanik birimin en {ist
seviyesini olustururlar. inceleme alaninin bati
yiizeyleyen derinlik

kayaclari, gabrodan granite kadar genis bir

ve kuzeybatisinda

yelpazede degisen litolojik bir bilesime
sahiptirler. Gabro ve diyoritler koyu renkli
goriiniimleri ile diger kayaglardan ayrilmakla
birlikte, i¢c ice girmis intrusif dokanakli
olmalar1 nedeniyle, ayr1 ayr1 haritalanmalar1
miimkiin  degildir.  Cogunlukla  gabro-
monzonit-monzodiyorit-diyorit-tonalitten

olusan intrusif kiitleler granodiyorit-granit
gibi kiitleler tarafindan kesilmistir. Ylzey
kayaclarimi
icerisinde

kesen derinlik kayaglarinin
cesitli  biiyiiklikte aplit
lamprofir dayklari, diyoritler igerisinde de
anklavlar goriilmektedir.

ve

4. Petrografi

Inceleme alaninda yiizeyleyen derinlik ve
yiizey kayaglarmin mineralojik ve dokusal
ozelliklerini belirlemek amaciyla 100 adet
ince kesit yapilmistir. Kayag litolojisine ait
ortalama modal mineralojik bilesimleri bir
grafik halinde verilmistir (Sekil 2). Inceleme
alanmna  ait  kayaglarin  mikroskobik
goriintimleri ise Sekil 3’de goriilmektedir.

70 A
W Kuvars
60 -
50 - B Plajiyoklas
0 - H A. Feldispat
30 - M Biyotit
20 - ® Hornblend
10 - Piroksen
0 - ikincil Mineral
4?}& é."{& 'b& ) & ° 7,*&' o& & o{\’\& o& Matriks
F & Y & P Y F
v &0 Q° Opak Mineral
>
(9‘
Sekil 2. inceleme alanina ait kayaclarin ortalama mineral bolluklari (% olarak).
4.1. Yiizey Kayaclar olarak Kkalsit, klorit gibi minerallerden

Porfirik, bazen hyalopilitik ve intersertal
dokular gosteren bazaltlar esas olarak
%70-75 oranlarinda albit-karlsbad ve albit
ikizi gosteren plajiyoklas (An= 52-60)
fenokristalleri  ve  %20-25  oraninda
cogunlukla yar1 6z sekilli ¢ok ince taneli
piroksen, plajiyoklas latalar1 ve ikincil

olusmaktadirlar. Cogunlukla porfirik doku
gosteren andezitler % 55-60 plajiyoklas
(andezin), % 20-30 hornblend ve biyotit
fenokristalleri ve %15-20 camsi malzeme,
plajiyoklas,  biyotit ve  hornblend
mikrolitlerinden olusan hamur malzemesi
igermektedirler.
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Sekil 3. Inceleme alanina ait kayaglarin gift nikol mikroskop gériintiileri; (a) bazaltlarda gdzlenen mineraller, (b)
bazaltlarda gozlenen porfirik doku, (c) andezitlerde gozlenen mineraller, (d) dasitlerde gozlenen porfirik doku,
(e) riyolitlerde gozlenen porfirik doku, (f) gabrolarda gézlenen mezokiimiilat doku, (g) granadiyoritlerde
gozlenen subhedralgraniiler doku ve alkali feldispat minerallerinde pertitlesme, (h) granadiyoritlerde gozlenen
mineraller (Plj: plajiyoklas, Kpr: klinopiroksen, Kal: kalsit, Hrn: horblend, Af: alkali feldispat Qrt: kuvars, Mtrx:
matriks.

195



Kale (Malatya) Ilgesi Cevresindeki Geg Kretase Yasl Yay Magmatitlerinin Jeokimyasal Ozellikleri

Porfirik doku gosteren dasitlerin ortalama %

20-25’ini  fenokristaller, %75-80’ini ise
hamur malzemesi olusturmaktadir.
Fenokristallerin % 62-65 ini plajiyoklas

(oligoklas-andezin), % 25-33’iinii kuvars, %
8-10 unu alkali feldspat, % 10-15 ini ise
biyotit ve hornblend olusturmaktadir. Hamur
malzemesini kuvars, plajiyoklas,
klinopiroksen mikrolitleri ve camsi malzeme
olusmaktadir.  Porfirik  doku  gdsteren
riyolitler %15-20 oranlarinda kuvars, sanidin,
plajiyoklaz ve biyotit fenokristalleri; %80-85
oranlarinda ise hornblend ve camsi
malzemeden olusmaktadir. Aksesuar olarak
zirkon ve apatit bulundururlar.

Piroklastik kayaglarin genel olarak andezitik
ve dasitik aglomera ve tiiflerden olustuklar
goriilmektedir. Taneler andezit ve dasitlerle
ayni mineralojik bilesime sahiptir.

4.2. Derinlik Kayaclar:

Mezokiimiilat doku  gdsteren  gabrolar
yaklagik % 65-70 plajiyoklas (labrador) ve
%20-25 klinopiroksen (ojit) icermektedirler.
Granitlerin, esas olarak % 20-25 oraninda 6z
sekilsiz kuvars, %30-35 oraninda yar1 6z
sekilli plajiyoklas (albit-oligoklaz), % 25-30
oraninda 6z sekilsiz veya yar1 6z sekilli ir1 K-
feldispat %5-10 civarinda biyotit, amfibol ve

opak mineral icerdikleri belirlenmistir.
Alterasyona  bagli  olarak  kloritlesme
goriilmektedir. Subhedral graniiler doku

gosteren granodiyoritler % 50-55 plajiyoklas,
% 20-25 kuvars, % 15-20 pertitik K-feldspat,
az miktarlarda da biyotit, hornblend ve opak
mineral bulundurmaktadir. Subhedral
graniiler doku gosteren tonalitler, esas olarak
% 55-65 oraninda plajiyoklas (oligoklaz-
andezin), %20-25 oraninda kuvars, % 15-20
oraninda hornblend ve biyotit, az oranlarda
da opak minerallerden olusmaktadir. Tipik
monzonitik  doku  gosteren monzonitler

yaklasik esit oranlarda alkali feldspat,
plajiyoklas ve az oranlarda hornblend
minerallerinden olusur. Subhedral graniiler
doku gosteren diyoritler % 60-65 oraninda
plajiyoklas (andezin) ve hornblend, az
oranlarda da kuvars ve opak mineral
icermektedir. Karbonatlasma ve sosuritlesme
yaygin olarak goriliir.

5. Jeokimya

5.1. Ana Oksit, Iz Element ve Nadir Toprak
Element Jeokimyast

alanmma ait 40 adet Ornekte
yaptirilan ana, iz ve nadir toprak element
analiz Tablo 1 wve 2’de
verilmektedir. Derinlik kayaclar1 Middlemost
(1985)’un (Na20+K20)—Si0O2 siniflandirma
diyagramina aktarildiginda 6rneklerin gabro,
gabroik-diyorit, diyorit, tonalit, granodiyorit,
granit, monzodiyorit alanlarina diistiikleri
goriilmektedir (Sekil 4).

Inceleme

sonugclari

15

Na,0+K,0
10

Sio,

Sekil 4. inceleme alanindaki derinlik kayaclarma ait
orneklerin K>0+Na,0-SiO; smiflandirma
diyagramindaki dagilimlar: (Middlemost, 1985).

Yiizey kayaclari Le Bas vd. (1989)’nin
Na.0+K20-SiO2 siniflandirma diyagramina
yerlestirildiginde orneklerin bazalt, bazaltik
traki-andezit, bazaltik andezit, riyolit
alanlarina diistiikleri goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Inceleme alanindaki yiizey kayaglarma ait
orneklerin Na,0+K>0-SiO, smiflandirma
diyagramindaki dagilimlar: (Le Bas vd., 1986).

ornekler K20-SiOz degisim
diyagramima (Peccerillo ve Taylor, 1976)
aktarildiginda, birkag  Ornegin
cogunlukla toleyitik alanda yer almaktadir

Incelenen

disinda

(Sekil 6). Kaya¢ Ornekleri, Hastie vd.
(2007)’nin Th—Co diyagramina
aktarildiginda, Orneklerin  ¢ogunlugunun
kalk-alkali ve toleyitik seri alanlarina

diistiikleri izlenmektedir (Sekil 7).

N~
+ Derinlik Kayaglari
A Yiizey Kayaclar
o ol
w
Sosonitik Seri
<« | Yiksek-K Kalkalkalin
+ Seri
Q
X
o
Kalk-alkalin
| & Seri
Fotditk Seri
oleyitik Seri
X + +H %
& 48+ + 4
T T T T T T
45 50 55 60 65 70 7%

SiO,

Sekil 6. incelenen kayaclara ait drneklerin K,0-SiO;
ayrim diyagramindaki dagilimlart (Peccerillo ve
Taylor, 1976).

(=]
o
- Yitksek-K Kalk-alkalin + Derinlik Kayaglari
ve Sosonitik Seri A Yiizey Kayaclari
+
i +
o 4
£
& +
+ A A &
E _| Kalk-alkalin
3 Seri + $+
+ + "
— _| Toleyitik
i Seri
)
= T T T T T T
70 60 50 40 30 20 10 0
Co

Sekil 7. Incelenen kayaclara ait drneklerin Th—Co
ayrim diyagramindaki dagilimlar1 (Hastie vd., 2007).

Pearce  vd. (1984)’nin  Rb—(Y+Nb)
diyagraminda, orneklerin tamaminin
volkanik yay granitleri alaninda toplandiklar
goriilmektedir (Sekil 8).
1000 = . + Derfnlik Kayaglari
4 Carpigsma ile es yagli yﬁiy Rayaola
1 granitler
7] ( Levha igi
7] ranitler
JF grani
100 —
3 +
. a
& -1 Volkanik yay
- granitleri A
A
10 — tlé
= A Okyanus sirti
. + +A§+ granitleri
. e
A
1 1 IIIIIIII LI |l||| rrrrrem
1 10 100 1000
Y+Nb

Sekil 8. incelenen kayaglarin Pearce vd. (1984)’nin
Rb—(Y+Nb) diyagramindaki dagilimlari.
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Tablo 1. Derinlik kayaglarinin ana oksit ve iz element analiz sonuglari.

Numune EO-71 EO-92 EO-103 EO-114 EO-19 EO-111 EO-72 EO-88 EO-56 EO-57
Tip Granit Granit | Granit Granit G.Diyorit | G.Diyorit | Tonalit | Tonalit | Tonalit | Tonalit
Ana Oksitler
SiO, 745 69.38 73.32 74.1 60.24 70.09 54.39 53.58 65.67 70.88
Al,04 13.65 14.58 13.89 1351 15.59 15.21 15.41 16.7 133 13.96
Fe,03 2.04 3.98 2.7 0.78 6.55 3.2 12.13 10.58 493 3.16
MgO 0.78 1.34 0.76 0.13 1.68 0.96 3.68 4.87 1.17 0.84
CaO 1.94 4.58 3.7 2.34 7.62 3.47 5.57 9.03 3.66 1.61
N.O 457 3.43 3.95 3.28 3.17 4.28 3.95 2.47 4.66 5.37
K,O 0.77 0.42 0.2 2.09 0.36 0.36 0.49 0.47 0.46 0.76
TiO, 0.29 0.47 0.28 0.11 0.64 0.33 1.01 0.63 0.44 0.45
P,0s 0.04 0.07 0.07 0.04 0.12 0.1 0.08 0.04 0.09 0.09
MnO 0.03 0.06 0.06 0.05 0.14 0.04 0.17 0.17 0.08 0.02
Ba 102 64 81 141 75 148 83 54 39 78
Ni <20 <20 30.19 7.492 <20 551 <20 <20 <20 <20
Sc 8 10 74 2.3 24 680 37 36 16 11
LOI 1.3 1.6 38 29 13 55 2.8
Sum 99.96 99.93 98.93 96.43 99.9 98.04 99.8 99.83 99.94 99.94
iz Elementler
K 6391.77 | 3494.82 | 1664.2 | 17390.89 2995.56 2995.56 | 4077.29 | 3910.87 | 3827.66 | 6323.96
P 174.56 305.48 275 115 523.68 354 349.12 174.56 392.76 392.76
Ti 1738.26 | 2817.18 1629 661.5 3836.16 1852 6053.94 | 3776.22 | 2637.36 | 2697.3
Co 3.9 8.8 41 1 125 5.8 275 25 8.9 2.7
Cs 0.5 0.6 0.52 3.93 0.07 0.84 0.7 0.7 0.07 0.3
Ga 13.6 11.9 12.7 154 13.8 14 15.8 13.8 10 11.7
Hf 3.9 25 247 3.21 2.2 3.25 2 11 2.6 3.8
Nb 2 0.7 3 18.4 0.7 5 0.6 0.6 0.9 2
Rb 19.1 12.2 5.66 133.3 47 10.33 124 115 10.9 115
Sr 128.6 202 268 87 235.1 290 226.9 157.7 137.9 167.6
Ta 0.1 0.01 0.25 241 0.04 1.21 0.03 0.03 0.02 0.02
Th 14 0.2 2.86 26.69 0.6 5.39 0.6 0.15 0.8 1.7
U 0.7 0.1 0.78 5.18 0.3 1.49 0.2 0.07 04 0.6
\% 37 80 33.18 5.62 177 40.65 446 303 56 34
Zr 122.6 110.7 109 122 65.3 146 59.9 34.7 84.1 122.1
Y 29.3 14.6 12.7 17 27.9 11.2 25.9 19.1 321 235
La 3.3 2.6 8 34.7 4 114 3.6 2.2 7.2 5.6
Ce 7.3 5 15.3 55.8 9.8 20.9 8.9 5.4 16.6 12.6
Pr 1.2 0.8 171 5.08 1.58 2.19 14 0.93 2.64 1.87
Nd 6.5 38 6.94 16.05 8.5 8.34 8.3 5 13.7 8.9
Sm 2.29 1.19 1.49 247 2.73 16 2.81 1.78 3.67 2.69
Eu 0.62 0.62 0.54 0.36 0.95 0.59 0.95 0.59 1.25 0.91
Gd 331 1.63 16 244 3.75 1.68 3.66 2.62 4.84 3.68
Tb 0.64 0.3 0.28 0.35 0.64 0.27 0.69 0.47 0.81 0.65
Dy 4.46 2.23 1.81 213 4.35 1.74 4.38 3.33 5.47 424
Ho 1.06 0.53 0.42 0.48 0.98 0.4 0.97 0.74 1.23 0.95
Er 351 1.81 1.27 15 3.05 1.17 3.22 2.39 3.73 291
™™ 0.53 0.28 0.22 0.27 0.45 0.2 0.46 0.33 0.54 0.41
Yb 3.69 2.01 1.56 194 3.02 1.47 3.12 2.23 3.63 3.03
Lu 0.58 0.32 0.25 0.31 0.47 0.23 0.46 0.36 0.58 0.48
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Tablo 1. Devam

Numune EO-95 EO-68 EO-89 EO-90 EO-91 EO-65 EO-60 13TK61 EO-93 EO-94
Tip Tonalit Tonalit Diyorit Diyorit Diyorit Gabro | M.Diyorit | M.Diyorit | M.Diyorit | Monzonit
Ana Oksitler
SiO, 61.68 72.37 50.6 49.41 49.16 51.29 52.89 54.11 63.85 62.09
Al,O; 15.48 11.99 15.75 16.5 14.77 14.26 16.53 15.53 14.19 15.08
Fe,O3 5.82 4.64 8.26 791 10.49 9.16 6.83 7.28 7.43 7.96
MgO 0.22 0.75 8.57 8.75 7.78 7.61 5.35 5.95 241 2.67
CaO 13.31 29 12.65 13.84 12.75 7.82 6.78 6.46 492 4.98
N.O 0.16 41 1.68 1.32 2.07 3.36 3.81 3.86 3.58 3.92
KO 0.35 0.33 0.22 0.17 0.44 1.389 3.829 2.444 0.57 0.55
TiO, 0.63 0.48 0.39 0.34 0.73 1.236 1.204 1.044 0.68 0.64
P,0s 0.07 0.09 0.03 0.02 0.09 0.62 0.66 0.645 0.07 0.07
MnO 0.08 0.06 0.16 0.16 0.2 0.168 0.123 0.129 0.12 0.13
Ba 24 32 24 72 85 334 1263 622 93 106
Ni <20 <20 59 66 58 112.6 60.55 112 <20 <20
Sc 21 13 44 43 32 22.7 19.7 16.8 21 26
LOI 2.1 2.2 14 1.3 1.2 2 1.8
Sum 99.91 99.95 99.79 99.78 99.77 96.913 98.006 97.482 99.88 99.88
iz Elementler
K 2912.35 274593 1830.62 141457 3661.24 | 11557.87 | 3186.11 | 20336.52 | 4742.97 | 4576.35
P 305.48 392.76 130.92 87.28 392.76 2768 3122 3008 305.48 305.48
Ti 3776.22 2877.12 2337.66 | 2037.96 | 4375.62 6944 7045 6064 4075.92 | 3836.16
Co 0.8 3 34.1 33.8 38.1 28.4 22.8 23.8 16.1 18.7
Cs 0.3 0.3 0.7 0.1 0.4 1.49 4.39 5.381 0.08 0.1
Ga 15.6 10.6 11.6 10.3 13.9 21.8 20.5 22.1 12.9 133
Hf 25 3 0.7 0.5 2 6.18 6.38 5.32 2.7 38
Nb 0.8 1 0.2 0.05 7 22 24.7 217 1 1.1
Rb 10.2 5.6 4.8 2.8 11.8 78.08 190.3 168.2 9.3 7.9
Sr 418.7 153 139 133.5 251.8 571 839 789 232 2003
Ta 0.06 0.06 0.02 0.05 0.5 1.086 1.663 0.7867 0.03 0.1
Th 0.7 0.8 0.16 0.17 24 20.44 24.49 26.35 0.8 0.9
U 0.3 0.4 0.2 0.08 0.9 5.44 7.53 7.12 0.3 0.4
\% 192 19 210 200 233 193.9 178.5 152 175 178
Zr 824 90.1 22.6 16 71.8 254 290 240 83.9 112.9
Y 25.2 34.9 9.7 7.7 17.7 20.6 27.1 255 26.3 325
La 4.6 5.2 1.6 1.2 9.6 58.6 63 48.7 43 43
Ce 9.8 13.2 3.2 2.5 19.8 97.4 122 95.6 10 11.2
Pr 1.53 2 0.52 0.37 2.52 10.73 13.09 10.59 1.53 1.78
Nd 7.7 10.6 2.9 2.2 111 38.73 51.7 42.77 85 9.3
Sm 2.45 3.34 0.92 0.69 2.67 7.05 8.72 7.6 25 2.97
Eu 0.65 1.08 0.36 0.32 0.86 1.398 2.276 1.647 0.73 0.81
Gd 3.34 48 1.43 111 3.01 51 7.34 6.45 3.46 453
Tb 0.62 0.9 0.27 0.2 0.51 0.695 0.939 0.876 0.64 0.82
Dy 4.08 5.91 1.85 15 3.23 3.75 4.87 4.66 41 5.42
Ho 0.92 1.35 0.4 0.34 0.67 0.716 0.949 9.905 0.97 1.21
Er 2.93 421 117 0.93 2.01 1.88 2.49 2.32 3.14 3.94
Tm 0.42 0.6 0.18 0.14 0.3 0.2699 0.3592 0.3288 0.44 0.56
Yb 2.84 421 1.16 0.86 2 1.75 231 2.09 3.04 3.62
Lu 0.44 0.63 0.18 0.14 0.3 0.267 0.34 0.312 0.48 0.6

199




Kale (Malatya) Ilgesi Cevresindeki Geg Kretase Yasl Yay Magmatitlerinin Jeokimyasal Ozellikleri

Tablo 2. Yiizey kayaglarinin ana oksit ve iz element analiz sonuglari.

Numune EO-14 EO-30 EO-82 EO-85 EO-36 EO-3 EO-78 EO-23 EO-84 EO-87
Tip Dasit Dasit Dasit Dasit Andezit Bazalt Bazalt Bazalt Dasit | Lamprofir
Ana Oksitler
SiO; 72.99 71.39 76.37 81.8 42 49 51.26 49.72 74.91 48.05
Al,O3 13.44 12.16 12.43 10.85 12.83 13.66 15.39 16.12 12.92 15.09
Fe O3 2.6 3.59 171 0.57 9.05 7.98 11.49 9.01 2.12 11.91
MgO 0.4 0.74 0.31 0.38 6.41 SI52 3.78 3.91 0.97 7.78
CaOo 1.21 242 1.07 0.55 17.7 13.45 5.13 12.69 0.58 11.71
Na,O 6 477 4.67 0.21 247 1.65 491 2.53 4.74 1.7
K,O 0.71 0.77 117 231 0.9 0.24 0.38 0.27 0.13 0.75
TiO, 0.44 0.4 0.14 0.26 0.48 0.54 0.92 0.62 0.25 0.74
P,Os 0.1 0.11 0.03 0.01 0.06 0.07 0.07 0.09 0.04 0.07
MnO 0.03 0.04 0.08 0.02 0.22 0.16 0.17 0.17 0.12 0.28
Ba 49 25 192 156 0.041 0.058 46 69 36 0.037
Ni <20 <20 <20 <20 73 68 <20 28 <20 103
Sc 6 4 5 5 29 32 34 21 5 31
LOI 2 3.6 2 3 7.6 /25, 6.3 4.7 2.6 1.6
Sum 99.96 99.96 99.98 99.97 99.81 99.83 99.82 99.83 99.41 99.78
iz Elementler
K 5893.71 6391.77 9712.17 | 19175.31 7470.9 1992.24 3154.38 2241.27 1079.13 6225.75
P 436.4 480.04 130.92 43.64 261.84 305.48 305.48 392.76 174.56 305.48
Ti 2637.36 2397.6 839.16 1558.44 2877.12 3236.76 5514.48 3716.28 1498.5 4435.56
Co 2 4.1 14 0.5 37 30.7 30.9 325 25 32.9
Cs 0.1 0.2 0.08 0.1 35 0.07 0.08 0.08 0.08 34
Ga 10.4 9.2 10.7 10.3 10.6 12.4 14.8 15.3 9.3 135
Hf 3.1 2.9 3.8 4.2 0.7 1.8 1.7 2.2 35 16
Nb 2 14 15 0.9 0.8 2.9 0.8 4.3 0.8 4.2
Rb 14.4 17.1 14.7 20 38.5 4.3 6.4 35 15 21.3
Sr 118.7 64.7 64.3 14.5 206.1 220.5 165.3 328.2 76.6 218.6
Ta 0.1 0.05 0.2 0.05 0.05 0.2 0.02 0.3 0.03 0.3
Th 1.7 15 1.2 1.2 0.3 19 0.4 2.81 0.9 2.2
U 0.7 0.7 0.5 0.8 0.3 0.6 0.2 11 0.5 0.7
V 88 29 11 27 253 194 368 209 32 253
Zr 99.7 98.9 96.1 13.04 24.1 60.1 53.9 78.9 109.7 59.2
Y 26.6 28.8 42 16.4 125 18.4 22.7 22.4 145 16.5
La 5.8 5.9 8.7 5.7 1.9 7.2 34 9.9 5.8 8.2
Ce 12.8 14.2 21 125 4.8 14.6 8 19.8 12.7 15.9
Pr 1.99 211 3.19 1.47 0.71 1.88 143 2.61 1.74 2.09
Nd 10.2 9.9 15.2 6.1 3.8 8.7 6.9 10.9 7.3 8.8
Sm 2.74 291 4.22 1.34 1.16 2.18 2.42 2.6 1.66 2.28
Eu 0.75 0.71 0.84 0.14 0.48 0.67 0.86 0.91 0.58 0.69
Gd 3.71 3.86 5.25 1.71 177 2.75 3.35 3.23 1.93 2.69
Th 0.66 0.71 0.97 0.33 0.33 0.5 0.63 0.57 0.34 0.45
Dy 4.33 4.59 6.29 2.48 2.33 3.2 4.07 3.71 2.25 2.98
Ho 0.98 1.04 1.46 0.59 0.52 0.71 0.97 0.84 0.51 0.64
Er 2.92 3.29 4.72 2.09 157 2.19 2.87 2.46 1.75 1.89
™m 0.42 0.46 0.69 0.33 0.23 0.33 0.42 0.37 0.27 0.27
Yb 2.72 3.02 5.03 2.34 143 2.26 2.72 2.53 2.13 1.78
Lu 0.44 0.5 0.82 0.4 0.24 0.34 0.42 0.39 0.35 0.28
Elazig Magmatitleri’ne ait derinlik ve yilizey biiyilk iyon yaricapli litofil elementler

kayaglar1 i¢in hazirlanan ¢oklu element
spider diyagramlarinda Ba, Nb, Ti, P gibi
elementlerde negatif anomaliler izlenirken,
hafif nadir toprak elementler (HNTE) ve

(BIYE) de zenginlesmeler goriilmektedir.
Yiiksek U/Nb, Th/Yb oranlann ve diisiik
Nb/La, Ti/Eu oranlar ile bu magmatitler
volkanik yay 06zelligi tasidiklarii ve manto
kamasinin dalan  kabuktan tiireyen
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akiskanlarca zenginlestigini (Pearce, 1983)
veya kaynak mantonun hafifce
zenginlestigini gostermektedir (Sekil 9).

karsilagtirildiginda  agir  nadir  toprak
elementlerin hafif nadir toprak elementlere
gore daha az zenginlestigi goriilmektedir
(Sekil 10).
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Sekil 9. incelenen kayaglarm Kayag/Ilksel Manto " . o " - e - "
spider  diyagramindaki  dagilimlart  (Sun  ve T e A T iy i T N
McD h, 198 inlik kayaclar1 (b) yi . .
cDonough, 1989), () derinlik kayaglart (b) yazey Sekil 10. Incelenen kayaglarin Kondrit’e gore

kayaclart.

Elazig Magmatitleri’ne ait derinlik ve yiizey
kayaclarmin ~ Kayag¢/Kondrit  diyagrami
incelendiginde, hafif  nadir toprak
elementlerden (LREE) agir nadir toprak
elementlere (HREE) dogru gidildik¢e bir
farklilasma oldugu ve kondrit degerleri ile

normalize edilmis nadir toprak element (REE) spider
diyagramindaki dagilimlar1 (Boynton, 1984), (a)
derinlik kayaclari (b) yiizey kayaglar1.
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6. Sonuc ve Tartisma

Arazi verileri, derinlik kayaglarinin yiizey
kayaclarmi kestigini gostermektedir. Diger
alanlarda yapilan calismalarda da Elazig
Magmatitleri’ne ait derinlik kayaclarinin
volkanik kayaglar1 ve hatta birbirlerini
kestikleri  kaydedilmektedir (Bingdl ve
Beyarslan, 1996; Bingdl ve Beyarslan, 2014;
Bing6l ve Beyarslan, 2017). Gabro-diyorit-
monzonit-monzodiyorit-tonalit-granodiyorit

ve granitten olusan derinlik kayaglart Whalen
vd. (1987)’nin I tipi granitoid serisine
karsilik gelmektedir. Elazig Magmatitleri’ne
ait derinlik ve yiizey kayaglar1 i¢in hazirlanan
kayag/ilksel manto spider diyagramlarindaki
(Sekil 9) negatif Ba, Nb, Ti, P anomalileri,
hafif nadir toprak element (HNTE) ve biiyiik
iyon yaricapli litofil element (BIYE)
zenginlesmeleri, yliksek U/Nb, Th/Yb ve
diisiik Nb/La, Ti/Eu oranlari, bu kayaclarin
volkanik yay kayaclarina benzer 6zellikler
tagidiklarin1 ve dalan okyanusal kabuktan
tireyen akigkanlarca zenginlesen manto
kamasindan  itibaren  kaynaklandiklarini
gostermektedir (Pearce, 1983). Diisiikk TiO>
(<%1) degerleri ve degisken A1203 degerleri
bu kayaglarin yitimle iliskili
gosteren diger verilerdir (Peterson ve
Stocwell,  2002). Kondrite  gore
normallestirilmis nadir toprak element
diyagramlarinda  hafif  nadir  toprak
elementlerin agir nadir toprak elementlere
oranla daha fazla zenginlestigi ve agir nadir
toprak elementlerin yatay bir dagilim
sergiledikleri  goriilmektedir (Sekil 10).
HNTE’lerdeki derinlik
kayaclarinda yiizey kayaclarmma gore daha
yiiksek  oranlarda  gerceklesmistir.  Bu
ozellikler, magmalarin  olusumunda
kabuksal etkilesim siireclerinin ya da yitim-
iliskili kaynak alan metasomatizmasinin
etkin bir rol oynadigini gostermektedir. Ayn

oldugunu

zenginlesme

ana

diyagramda, ylizey kayaclarn yatay veya
yataya yakin profiller sergilemektedirler.
Eu’da gozlenen negatif anomaliler feldispat
fraksiyonlanmas: ile agiklanabilir. Lin vd.
(2015), Elazig-Malatya-Adiyaman civarinda

yiizeyleyen Elazig Magmatitlerinin derinlik
ve ylizey kayaclarin1 jeokimyasal ve
jeokronolojik olarak 3 gruba ayirmaktadirlar.
Birinci grup, bazalt ve gabro-diyorit-
granodiyorit-granit bilesimli olup, disiik
K’lu toleyit ve kalkalkali seriye ait olup, 84-
81 my yasindadirlar. ikinci grup, monzonit-
granodiyorit-granit bilesimli ve kalkalkalen
seriye ait olup, 80-79 my. yashdirlar. Bunlar,
birinci grup kayaclar1 kesmektedirler (Bing6l
ve Beyarslan, 1996; Bingol ve Beyarslan,
2014; Bingdl ve Beyarslan, 2017). Ugiincii
grup kayaclar ise daha az yaygindir.
Monzonit-siyenit  bilesimli bu kayaglar
sosonitik seriye ait olup 74-72 my araliginda
degisen olusum yaslar1 vermektedirler. Lin
vd. (2016) FElazig cevresinde yayilim
gosteren Elazig Magmatitleri’nden alinan
orneklerden yapmis olduklari zirkon U-Pb
yaslandirmasi, zirkon Hf izotoplari, toplam
kayac kimyast ve Sr-Nd izotop oranlart bu
kayaclarin 83-73 my araliginda, 10 my gibi
kisa bir zaman periyodu igerisinde, ofiyolitler
iizerinde gelisen yay magmatitleri oldugunu
gostermektedir.  Aym1  c¢alismada  bu
kayaclarin, inceleme alaninda oldugu gibi,
disik K’lu toleyit-kalk-alkali ve nihayet
sosonitik serilere ait olduklar1 goriilmektedir.
Zirkon ve toplam kayac¢ eHf(t) degerlerinin
+20 den -3’e kadar genis bir aralikta degisim
gostermesi, ana magmanin olusumunda iki
farkli bilesenin etkili oldugunu ifade
etmektedir. Dogu Toroslar ve oOzellikle de
Elaz1g civarindaki ofiyolitler ve Elazig
Magmatitleri calisma  yapan
arastirmacilarin (Yazgan ve Chessex, 1991;
Beyarslan, 1991; Beyarslan, 1996; Beyarslan
ve Bingol, 2000; 2010; 2014; Bingdl, 1994;
Rizeli vd., 2016 Rizaoglu vd., 2005) ortak
goriigleri, Ge¢ Triyas’tan itibaren Arap
Levhast ile Anadolu Levhas1 arasinda
Neotetis’in ~ gliney  kolunun  agilmaya
basladigi ve bu acilmanin Geg¢ Kretase’ye
kadar devam ettigi ve Ge¢ Kretase’den
itibaren kuzeye dogru bir okyanus i¢i yitimle
kapanmaya basladigi  seklindedir. Bazi
aragtirmacilar (Yazgan ve Chessex, 1991;

lUzerine

202



Kale (Malatya) Ilgesi Cevresindeki Geg Kretase Yasl Yay Magmatitlerinin Jeokimyasal Ozellikleri

Beyarslan, 1996; 2017; Beyarslan ve Bingdl,
2000; 2010; 2014; Bingol, 1994; Rizeli vd.,
2016 ) tek bir yitimin oldugunu ve yitim
zonu lizerinde once ofiyolitlerin daha sonra
Elazig Magmatitleri olarak adlandirilan yay
magmatitlerinin olustugunu kabul ederken,
diger bazi arastirmacilar (Robertson vd.,
2012) ise, biri Bitlis-Pitiirge masifinin
giineyinde, digeri ise bu masiflerin kuzeyinde
olmak tiizere kuzeye dogu iki ayr1 yitim
oldugunu ve FElazig Magmatitleri’nin
kuzeydeki vyitime bagli olarak gelistigini
kabul etmektedirler. Bu arastirma sonuglarina
benzer sekilde, Elazig Magmatitleri her iki
goriise gore de ada yayi tirtintidiirler.

Sonug olarak;

1) Inceleme alanindaki Elaz1g
Magmatitleri bazalt ve andezit gibi yiizey
kayaclar1 ile gabrodan granite kadar genis bir
litolojik araliktaki derinlik kayaclarindan
olugmaktadir. Derinlik kayaglar1  yiizey
kayaclarim1 ve kendi iclerinde birbirlerini

kesmislerdir.

2) Jeokimyasal veriler bazalt ve gabro-
tonalit gibi kayaclarin diisik K’lu toleyit,
granit-granodiyorit gibi kayaglarin  kalk-
alkali ve monzonitik kayaglarin ise sosonitik
bilesimli oldugunu gostermektedir.

3) Inceleme alanidaki Elaz1g
Magmatitleri Elazig civarinda yaygin olan
Geg Kretase yash Elazig Magmatitleri’nin bir
parcast olup, Ge¢ Kretase’de kuzeye dogru
gelisen bir yitim zonu {izerinde olugmus ada

yay1 iiriinleridir.
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