Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi Arastirma Makalesi
33(2), 507-517, 2021 https://doi.org/10.35234/fumbd.866610

Naldoken Civarindaki Guleman Ofiyolitine Ait Magmatik Kayaclarin Jeokimyasi
(GD Elazig, D Tiirkiye)

Esra YILDIRIMY, flker KARABULUT?
! Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elazig, Tiirkiye
2 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Ankara, Tiirkiye
*1 eozyildirim@gmail.com, 2 ilkerkarabulutgeo@gmail.com

(Gelis/Received: 22/01/2021; Kabul/Accepted: 26/04/2021)

Oz: Guleman ofiyolitinin manto peridotitleri (serpantinize diinit-harzburjit) ve okyanusal kabuk birimleri (gabro, diyabaz,
bazalt ve derin deniz sedimanlari) Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi (GDAOK)’nda Naldoken (Elazig GD, Tiirkiye)
bolgesinde yiizeylemektedir. Bu ¢aligma, okyanusal kabuga ait gabro ve iliskili intriizif kayalarin petrografisi ile tiim-kaya
jeokimyasal verilerini sunmaktadir. Gabroyik kayalar, toleyitik bilesimli olup, kondrite gére normalize edilmis, yatay
goriiniimlii nadir toprak element (NTE) desenleri (Lan/Ybn: 0,43-1,03; Lan/Smn: 0,54-1,44; Smn/Ybn: 0,58-0,88), Nb ve Ta'daki
tilketilme, biiyiik iyon yaricapl litofil elementler (LILE)’lerinde zenginlesme (Ba, Rb, Th, Sr, Pb) ve daha diisiik kalicilig1
yiiksek element (HFSE) igerikleriyle, yitimle-iliskili bazaltlara (ada-yay1 toleyitleri veyay-onii bazaltlari) benzerlik
gostermektedir. Guleman ofiyolitinin okyanusal kabuk kayalarina ait tim jeokimyasal veriler, okyanus-i¢i dalma-batma zonu
(SSZ) ortaminda genisletilmis bir yay-6nii ortamindaki ofiyolitlerin kademeli bir magmatik evrimini gostermektedir. Giiney
Neotetis icerisinde gelismis olan Guleman ofiyoliti Dogu Akdeniz bolgesindeki Goksun (Kahramanmaras), Ispendere
(Malatya) ve Komiirhan (Elaz1g) ofiyolitlerini kapsayan Giineydogu Anadolu ofiyolit kusaginin bir pargasidir. Ofiyolitik seriye
ait gabro ve diyabazlar1 kesen tonalitler, yari-alkalen kayaglarin genel ozelliklerini sergilerken; NTE, spider ve tektono-
magmatik siniflandirma diyagramlari bu kayaclarin yitimle iligkili yay-magmatizmasini isaret etmektedir. Bu 6zellikleri ile
Giineydogu Anadolu ofiyolitleri ile intriizif iliskili granitoyidler (Baskil ve Esence) ile benzerdir.

Anahtar kelimeler: Naldéken (GD Elazig, Turkiye), Guleman ofiyoliti, tonalit, ada-yay:.

Geochemistry of the Magmatic Rocks of Guleman Ophiolite Around Naldoken (SE Elazig, E
Turkey)

Abstract: Mantle peridotites (serpentinized dunite-harzburgite) and oceanic crust units (gabbro, diabase, basalt and abyssal
sediments) of Guleman Ophiolite outcrop in Naldoken ( SE Elazig, Turkey) region at the Southeast Anatolian Orogenic
Belt. This study presents the petrographical and whole rock geochemical data of intrusive rocks related to the oceanic crust
gabbros. Gabbroic rocks have tholeiitic affinity. They show similarity with subduction-related basalts (island-arc tholeiites
and fore-arc basalts) by their flat Rare Earth Element (REE) patterns (Lan/Ybn: 0,43-1,03; Lan/Smn: 0,54-1,44; Sma/Y bn:
0,58-0,88), Nb-Ta depletions, enrichment in large ion litophile elements (Ba, Rb, Th, Sr, Pb) and lower high field strength
element contents. Geochemical data of oceanic crustal rocks of Guleman ophiolite indicate a gradual magmatic evolution
of ophiolites that are in an extended fore-arc setting on the supra-subduction zone. The Guleman ophiolite developed within
S Neotethis is a part of Southeast Anatolian ophiolite belt and contains Géksun (Kahramanmaras), ispendere (Malatya)
and Komiirhan (Elazig) ophiolites situated in the Eastern Mediterranean region. While tonalitic rocks that cut gabbro and
diabase belonging to ophiolitic series exhibit general characteristics of sub-alkaline rocks, REE, spider, and tectono-
magmatic classification diagrams indicate that these rocks are the result of arc-magmatism related to subduction.With these
features, they have some similarities with the granitoides (Baskil and Esence) which have an intrusive relation with the
Southeast Anatolian Ophiolites.

Key words: Naldoken (SE Elazig, Turkey), Guleman ophiolite, tonalite, island arc.
1. Giris

Karmasik jeolojik hareketler milyonlarca yildir Anadolu (Kiigiikk Asya) yarimadasini sekillendirmistir. Alp-
Himalaya orojenik sistemi igerisinde yer alan bolge, yaklagik olarak D-B uzanimli tektonik kusaklar arasinda

(Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar) Tetis okyanusal basenlerinin (Paleotetis ve Neotetis)
kalintilarim igermektedir ([1, 2]; Sekil 1a).
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Anatolid/Torid ile Arap platformlari arasinda yer alan GDAOK, Alp-Himalaya orojenik sisteminin en
karmasik pargalaridan biridir. Onceki ¢aligmalar, bu kusagin Ediyakaran-Kuvaterner arasinda hiikiim siiren farkl
jeokimyasal bilesimlere sahip tektono-magmatik birimleri igerdigini gostermektedir [3-7]. GDOAK igerisinde yer
alan inceleme alani, Ergani (Diyarbakir) ilgesinin 25 km batisindadir (Sekil 1b). Bu alanda, Paleozoyik yasl
Piitiirge Metamorfitleri, Geg Kretase yasli Guleman ofiyoliti, Orta Eosen yasli Maden Grubu ve Alt Miyosen yash
Ciingiis formasyonuna ait kayaglar yiizeylenmektedir (Sekil 1b). Tetis evriminin 6nemli bdlgesinden biri olan
GDOAK ’nda okyanus-i¢i yitim zonu ofiyolitleri ile baslayip, Toros platformu ile Arap platformunun ¢arpigmasi
ile son bulan Neotetis’in giiney kolunun gelisim (kapanmast ve kita-kita ¢arpigmasi) siireclerinin
yorumlanabilmesi i¢in Guleman ofiyolitinin jeolojik evriminin bilinmesi zorunludur.

Bu ¢aligmada, Ergani ile Maden ilge sinirinda yer alan Armutova ve Naldoken Kdyleri arasinda yiizeyleyen
magmatik kayaclarin (Sekil 1c), petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri belirlenerek hangi litolojik birime karsilik
geldiklerinin belirlenmesiyle bolgenin jeolojik evrimine katki saglanmasi amaglamaktadir. Ayrica inceleme
alaninda ¢esitli mineralizasyonlar da izlenmektedir. Bu mineralizasyonlar, diyabazik-gabroyik kayaglar1 kesen
yogun silisifiye olmus tonalitik kayaglar igerisinde sagimim pirit-kalkopirit ve malahit olusumlari seklindedir. Bu
calisma, inceleme alanindaki muhtemel maden yataklari-yan kayag iligkisinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan da
onem arz etmektedir. Inceleme alan1 giivenlik acisindan tehlikeli bir bolgede yer alirken, zorlu arazi sartlari da
akademik ¢aligsmalarin sinirli kalmasina neden olmustur. Bu ¢alisma, uzun yillardan sonra bdlge jeolojisine yeni
veriler kazandirmasi bakimindan énemlidir.

2. Bolgesel Jeoloji ve Stratigrafi

Inceleme alani Toridler ve Kenar Kivrimlar1 arasinda (GDAOK) yer almaktadir. GDAOK, yaklasik D-B
uzammli ti¢ farkli tektonik birlikten olugmaktadir [3]. Bu tektonik birlikler kuzeyden giineye dogru Nap zonu,
Y1g151m Prizmasi ve Arap Platformu seklindedir. Arap platformu, Alt Paleozoik- Miyosen araliginda, kalin otokton
bir sedimanter istifle temsil edilmektedir [3, 8]. Nap zonu ve yigisim zonu ise, esas olarak metamorfik ve ofiyolitik
kaya birliklerinden olusmaktadir [3]. Calisma alan1 Nap zonu ile Yigisim prizmasi simirinda yer almakta ve
Paleozoyik yash Piitiirge Metamorfitleri, Geg¢ Kretase yasli Guleman ofiyoliti, Orta Eosen yasli Maden Grubu ve
Alt Miyosen yash Ciingiis formasyonu tarafindan temsil olunmaktadir (Sekil 1b-c, 2a). Piitiirge Metamorfitleri,
genellikle Guleman ofiyolitinin iizerine itilmislerdir. Inceleme alam saryaj kusag icerisinde yer aldigindan, bircok
birimi ekaylanmuis halde bir arada gérmek miimkiindiir (Sekil 1c-d, 2a). inceleme alaninda yer alan metamorfik ve
magmatik/volkanik kayag topluluklarinin jeolojik 6zellikleri asagida verilmistir.

Piitiirge Metamorfitleri (Paleozoyik): Inceleme alanindaki en yash birim, Prekambriyen / Devoniyen yash
Piitirge Metamorfitleri’dir. Bu metamorfitler konum olarak daha doguda yer alan ve yaklagik D-B uzanimli, Bitlis
Metamorfitleri’nin bati1 uzantisi niteligindedir [9]. Anadolu'nun giineydogu kesiminde yer alan ve oldukga genis
bir bolgeyi (yaklasik 300 km uzunluk, 40 km genislik) kapsayan metamorfik bir alandir. Bu masif, bolgesel 6lgekte
alloktondur ve Erken Miyosen’de giineye dogru Arap kita kenarina yerlesmistir [3, 10, 11]. Piitiirge masifindeki
granitik sokulumlar Prekambriyen yasinda, iizerindeki kalksistler ise Permiyen-Alt Triyas yasinda olmalidir [1].
Piitiirge Metamorfiti, inceleme alaninin batisinda yer almakta ve mikasist, kalksist, serizitsist, kloritsistlerle temsil
edilmektedir. Birim, tektonik olarak Guleman ofiyoliti ile Ciingiis formasyonu iizerine gelmektedir (Sekil 1d).

Guleman Ofiyoliti (Ge¢ Kretase): Birimin tip kesit yeri Elazig ilinin 60 km giineydogusunda yer alan
Guleman ilgesi ve gevresidir. GDAOK’nin en 6nemli ofiyolitik masiflerinden biridir [12, 13]. Ofiyolitik seri;
manto peridotitleri (hazburjit, diinit ve podiform kromitit) ile ultramafik kiimiilat (diinit-verlit-klinopiroksenit-
gabro-troktolit), tabakali ve izotropik gabrolar, levha dayk karmasigi, bazaltik yastik lavlar ve derin deniz
sedimanlarindan olusur. Birim tektonik olarak Alt Miyosen yash Ciingiis formasyonunu iizerler ve Ust
Maastrihtiyen-Alt Eosen yashh Hazar Karmasigi ve Orta Eosen yashi Maden Grubu tarafindan tizerlenir [14].
Guleman ofiyoliti, iist manto ve okyanusal kabuktan olusan Kretase okyanusal litosferinin bir pargasidir. Onceki
¢alismalarda Guleman ofiyolitinin okyanus-ortasi sirtta olustugu ve yesil-sist fasiyesinde metamorfizma gegirdigi
One stiriilmistiir [13, 15]. Son yillarda Giineydogu Anadolu ofiyolitleri iizerinde yapilan ¢alismalarda [16-25] bu
ofiyolitlerin yitimle iligkili ofiyolitler oldugu kabul edilmektedir. [26], Guleman ofiyolitinin manto peridotitlerinin
yitimle-iligkili mantoya karsilik geldigini ve yay-oni ortamda olustugunu belirtmiglerdir. Peringek [27],
stratigrafik iligkilere dayanarak Guleman ofiyolitinin Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen yasl oldugunu belirtirken;
Bingél vd. [21], zirkon U-Pb yaslandirma ydntemine gére 92+2My yas1 elde etmislerdir. Inceleme alaninda
Guleman ofiyoliti manto peridotitleri (serpantinit, serpantinize harzburjit, serpantinize diinit), okyanusal kabuga
ait mafik kayalar (diyabaz-gabro, bazaltik yastik lav) ve derin deniz sedimanlari (¢camurtasi, radyolarit, seyl) ile
temsil edilir (Sekil 1c, 2a). Mafik kayalar (gabro-diyabaz) yer yer tonalitik kayaclar ile kesilmektedir (Sekil 2a-b).
Elazig-Malatya yoresi ve inceleme alaninda yaygin yiizlekler veren, esas olarak radyolaryali ¢ort, camurtasi, seyl
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ve pelajik kiregtaglartyla iliskili bazaltik dayk ve yastik lavdan olusan tektonik olarak kaotik bir topluluktan olusan
birim bazi ¢aligmacilar [28, 29] tarafindan, Orta-Geg Kretase’de olusmus yay ve yay-ardi volkanizmasi ile temsil
edilen Yiiksckova Karmasigi’na dahil edilmistir. Yildirim ve Eroglu [30] ise, inceleme alaninda cevher

mineralizasyonlarinin izlendigi bu b1r1m1 Maden Grubu igerisinde degerlend1
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Sekil 1. (a) Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer alan ofiyolitler (Dilek ve

Flower [31] dan degistirilerek), (b)

GDAOK (Gaziantep-Diyarbakir)’da yiizeylenen tektono-stratigrafik birimlerin dagilimi (MTA 2002 [32]’den
sadelestirilerek), (C) inceleme alani ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Yildirim ve Eroglu [30]’dan
degistirilerek) ve (d) Tektono-stratigrafik kolon kesiti.

Maden Grubu (Orta Eosen): Peringek ve Kozlu [33] tarafindan Maden Kompleksi olarak isimlendirilen
birim bazi ¢aligmalarda [34] Maden Grubu olarak tamimlanmigtir. Maden Grubu Bitlis-Zagros kenet kusagi

boyunca Piitiirge Metamorfitleri ve Guleman ofiyoliti iizerinde ytizlek verir.
altta konglomera-kumtagi-seyl (Ceffan Formasyonu) ve bunu izleyen kirect:

Maden Grubu’nu olusturan kayaglar;
as1-tiif-seyl (Arbo formasyonu), iiste

dogru ise volkanik kayag¢ ve kristalize kirectagi mercekli sleyt-fillit ve meta-kumtas1 (Melefan formasyonu) ile
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volkaniklerden olusmaktadir [34]. Maden Grubu’nun olusum ortami hakkinda arastirmacilar birbirinden farkli
yorumlar yapmislardir. Okyanus tabani yayilimi veya kenar denizi ortaminda olustugu [35]; gerilme kokenli
acilmug derin deniz havzasinda gelistigi [36]; kita kabugu iizerinde gelistigi [9, 14, 37] seklindedir. Robertson vd.
[38], Orta Eosen’deki riftlesme ile Maden havzasinin olustugunu, burada toplanan malzemenin Arap kitasiyla
carpismasi sonucunda da tiim bindirme kiimesinin Arap burnuna yerlestigini belirtmislerdir.

Onceki calismalara gére [14] birimin yas: Orta Eosendir. Piskin ve Delaloye [39], Karadere formasyonunun
yastik lavlari ve diyabazlarindan 45 + 5.7 ile 52.0 + 10.3 My K-Ar yas1 elde etmislerdir.
Inceleme alam icerisinde ¢ok genis yiizlek vermeyen Maden Grubu fosilli-kumlu kiregtas1, seyl ve tiif ile temsil
edilmektedir. Birim, ¢ogunlukla Guleman ofiyolitik serisine ait volkanik ve ¢okel kayalari iizerinde uyumsuz
olarak bulunmaktadir (Sekil 1c-d, 2a).

3. Ornekleme ve Analitik Yontemler

Calisma kapsaminda, inceleme alaninda yiizeyleyen magmatik kayaglardan 50 adet 6rnek alinmustir. Alinan
bu kaya¢ Orneklerinden 30 adet ince kesit yapilarak polarizan mikroskopta incelenmis ve fotograflanmstir.
Polarizan mikroskopta ince kesit incelemeleri sonucu yapilan petrografik degerlendirme ile se¢ilmis ofiyolitik
seriye ait 8 adet mafik kayac ve 5 adet felsik bilesimli intriizif kayacin ana oksit, iz ve NTE analizleri Kanada’daki
ACME Analytical laboratuvarinda ICP-OES (inductively coupled plasma-atomic emission spectrometer) ve ICP-
MS (inductively coupled plasma-mass spectrometer) cihazlar: ile yaptirilmigtir. Kayaglarin alterasyon derecesinin
veya analitik problemlerin goreceli olarak anlasildig: ateste kayip (loss on ignition ‘LOI’) degerleri % 0.7 ile %
4.7 arasinda degismektedir.

4. Magmatik Kayaclarin Petrografisi
4.1. Ofiyolitik kayalar

Inceleme alaninda ofiyolitik kayalar; ultramafikler (serpantinit, serpantinize-harzburjit, serpantinize-diinit),
mafik kayalar (diyabaz-gabro, bazalt, yastik lav) ve derin deniz sedimanlar1 (¢camurtagi, radyolarit) ile temsil edilir.
Gabro ve diyabazik kayalar baz1 seviyelerde tonalitik kayaglar ile kesilmektedir. Bolgenin y1gisim prizmasi zonu
igerisinde bulunmasindan 6tiirii birimler arasindaki ilksel iligkiler cogunlukla kaybolmustur.

Ultramafikler: Ofiyolitik seriye ait diger kayag gruplart ile tektonik iliskili olup, ¢ok kalin olmayan ekay dilimleri
seklinde yiizeylemektedir (Sekil 2a). Serpantinize ultramafik kayalar; serpantinit, serpantinize-harzburjit,
serpantinize-diinit ile temsil edilir. Ayrisma renkleri yesilin tonlarinda olup, makroskopik oOl¢iide yaygin
serpantinlesme izlenmektedir. Mikroskobik incelemelerde, piroksenlerin bastit mineraline (Sekil 2c), olivinlerin
ise lizartit ve krizotil gibi serpantin minerallerine doniisiimleri yaygin olarak izlenmektedir. Serpantinlesme
nedeniyle birincil doku 6zellikleri kismen veya tamamen kaybolmus ve agsi (mesh) doku gelismistir (Sekil 2d).
Gabro: Yaygin izlenen ofiyolitik kaya¢ gruplarindan olan gabrolarda graniiler ve heterograniiler (Sekil 2¢)
dokular, ender olarak da pegmatitik doku gozlenmistir. Ayrisma yiizeyi gri, yesil, kahve renkli, taze yiizeyi yesil,
siyahimsi renkli olup kirik ve ¢atlaklidir. Gabro-tonalit dokanaklarinda silislesme yaygin olup, kloritlesme tipiktir
(Sekil 2b). Ince kesitlerin petrografik degerlendirmesine gore gabrolar esas olarak plajiyoklas, mafik mineral
olarak piroksen ve az oranda da opak mineralden olusmaktadir. Oz sekilli ve yari-6zsekilli kristaller halindeki
plajiyoklaslarda karlsbad+albit ve albit ikizlenmeleri goriilmektedir (Sekil 2e). Piroksenler, 6z sekilsiz olup,
klinopiroksenlerde soluk yesilimsi pleokroizma belirgindir.

Diyabaz: Yesil ve tonlarinda ayrisma rengine sahip olan diyabazik kayalarda, makroskopik olarak kloritlesme ve
epidotlasma gibi alterasyonlar izlenebilmektedir. inceleme alanimin kuzeybatisinda (Diyar Tepe civarinda)
gabrolarla birlikte yer alan bu kayaclar felsik dayklarca kesilmektedir (Sekil 1c, 2a). Gabrolar ile iligkileri belirgin
olmayan ve i¢ yapisini kaybetmis olan diyabazlar, ince taneliden, iri taneliye kadar degisebilen kristal boyutlarina
sahiptirler. Diyabazlar, esas olarak plajiyoklas, mafik mineral olarak piroksen ve olivin, az oranda da ikincil kalsit,
klorit ve opak minerallerden olusmuslardir. Plajiyoklaslar, 6z sekilli ve yar1 6zsekilli gubuksu kristaller halindedir.
Polisentetik ikizlenmeler goriilmektedir. Bazi kristallerde zonlanma izlenmekte ve kristallerin merkezi ¢ogunlukla
karbonatlasmistir. Piroksenler, 6z sekilsiz, bazen de yari-6zsekilli kristaller halinde olup, canli polarizasyon
rengine sahiptir. Olivinler, 6zsekilsiz kristaller halinde bol kirikli, g¢atlakli bir goriiniimdedir. Diyabazlarda
intersertal ve intergraniiler dokular (Sekil 2f) goriiliir.

Bazalt: Ofiyolitik seriye ait bazaltlar en genis yiizleklere sahiptir ve ultramafiklerle tektonik iliskilidir (Sekil 1c).
Bazaltlar, seyrek olarak, ince pelajik radyolaritler ve ¢amurtaslar1 ile ardalanmalar igerir. Bordo, yesil ve gri
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renklidir, masif lavlar yastik lavlara oranla daha fazladir. Yastik lavlarda spilitlesmeden 6tiirii yesilimsi gri renk
hakimdir. Esas olarak plajiyoklastan olusan bazaltlarda mafik mineral olarak piroksen,olivin ve ikincil mineral
olarak da Kalsit, kuvars, klorit, albit ve zeolit bulunmaktadir. Bazaltlarda, genellikle kii¢iik, ¢ubuksu kristaller
halindeki plajiyoklaslarin olugturdugu mikrolitik doku (Sekil 2g) ve plajiyoklaslarin fenokristaller halinde oldugu
mikroporfirik doku izlenmektedir. Gaz bosluklarinin ikincil minerallerle doldugu amigdaloidal doku da yaygin bir
sekilde izlenmektedir. Kloritlesme, seritlesme ve karbonatlagsma tipinde alterasyonlar yogun sekilde izlenir.

4.2. Felsik Bilesenli Magmatik Kayalar

Ofiyolitik seriye ait gabro/diyabazik kayalar ile intriizif iligkiye sahip felsik bilesenli kayalar olduk¢a dar

alanlarda yiizeylemektedir (Sekil 1c-d). Tonalitik bilesimli bu kayaglarda, yogun silisifikasyon ve siilfiir
minerallerince zengin hidrotermal tip mineralizasyonlar yaygindir (Sekil 2a,b).
Tonalit: Makro 6rneklerde orta taneli ve agik renkli kayaglardir. Esas olarak plajiyoklas ve kuvars mafik mineral
olarak da amfibol ve/veya biyotit icermektedirler. Kuvars, genelde kiiciik 6z sekilsiz kristaller halinde mineraller
aras1 bosgluklar1 doldururken, bazen de biiyiik kristallidir. Bazi kristallerde deformasyona bagh dalgali sénme
gozlenmektedir. Plajiyoklas, 6z sekilli ve yar1 6zsekilli kristaller halindedir. Alterasyonun az oldugu kesitlerde
plajiyoklaslarda albit+karlsbad ve albit ikizlenmeleri (Sekil 2h) izlenmektedir. Orneklerin bazilarinda
plajiyoklaslarin kenar kisimlarinda alterasyon sonucu karbonatlagsma ve serizitlesme goriiliir (Sekil 2h). Yogun
alterasyon nedeniyle plajiyoklaslarin tiirii belirlenememistir. Yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz kristaller halindeki
biyotitlerde oksidasyon yaygimdir. Amfiboller, ¢ogunlukla yar1 6zsekilli ve Ozsekilsiz kristaller halindedir.
Tonalitler, genel olarak heterograniiler doku gostermektedir (Sekil 2h).

Sekil 2. (a) Ofiyolitik seriye ait birimlerin genel gériiniimii (Diyar Tepeye batiya dogru bakis), (b) Gabroyik
kayalar1 kesen silisifiye tonalit, (¢) Serpantinize harzburjitlerde bastitlesmis ortopiroksen (CN), (d)
Serpantinitlerde gelismis ags1 (mesh) doku (CN), (e) Gabrolarda gozlenen heterograniiler doku ve plajiyoklas
ikizlenmeleri (CN), (f) Diyabazlarda izlenen intergraniiler doku (CN), (g) Bazaltlarda izlenen mikrolitik doku
(CN), (h) Tonalitlerde gozlenen heterograniiler doku ve plajiyoklaslardaki albit ikizlenmeleri (CN). (CN=Cift
Nikol, opx=ortopiroksen, px= piroksen, pl= plajiyoklas, ol= olivin, gtz= kuvars).
5. Jeokimya

5.1. Ofiyolitik Seriye Ait Mafik Kayalar

Ofiyolitik serinin kabuksal birimlerine ait gabrolardan 8 adet 6rnegin tiim kayag jeokimyasi verileri
511



Naldoken Civarindaki Guleman Ofiyolitine Ait Magmatik Kayaglarin Jeokimyas1 (GD Elazig, D Tirkiye)

Tablo1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. inceleme alanindaki gabro ve tonalitik kayalara ait jeokimyasal (ana-oksit, iz ve NTE) analiz verileri.

Tonalit Gabro

Ornek 1 3 20 26 29 7 9 11 12 13 14 27 32
SiO; 75.65 69.37 72.24 80.34 67.89 43.18 39.96 42.2 42.01 4764 46,59 9232 4751
Al,O3 11.71 12.05 10.43 10.39 14.6 17.34 16.43 1447 1311 106 18.65 2.57 16.53
Fe,O3 3.63 6.34 5.85 2.01 3.07 16.5 1725 19.83 2131 9.18 7.96 1.96 5.38
MgO 0.49 1.64 0.52 0.33 0.48 7.7 10.42 7.88 837 11.64 832 0.35 9.33
CaO 191 4,79 8.81 0.59 11.63 6.13 7.74 8.49 845 14.06 10.49 1.46 16.34
Na,O 453 2.19 0.03 5.23 0.12 0.92 1.34 1.03 152 1.38 1.86 0.1 1.2
K,0O 0.28 0.97 0.16 0.14 0.13 3.27 0.37 1.71 0.4 0.83 1.45 0.34 0.64
TiO, 0.29 0.56 0.33 0.21 0.25 1.02 1.18 1.44 1.62 0.46 0.31 0.5 0.21
P,0s 0.05 0.15 0.09 0.04 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
MnO 0.04 0.06 0.06 0.01 0.07 0.16 0.15 0.15 0.18 0.16 0.13 0.02 0.1
Cr,0; <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 <0.002 0.009 0.077 0.015 <0.002 0.047
LOI 14 1.8 14 0.7 1.6 34 47 24 2.6 3.6 4 0.8 25
Toplam  99.95 99.93 99.94 99.98 99.92 99.64  99.63 99.6 99.55 99.63 99.78 99.99 99.78
Ba 21 146 11 14 15 265 31 111 33 63 65 20 38
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 49 8.3 41 47 2.8 54.1 77.1 62.9 62.7 479 42.3 3.2 28.7
Cs 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.1 <0.1 0.6 0.2 1.1 1.7 0.1 0.6
Ga 105 15.8 21.4 4.8 17.2 144 15.8 14.8 12.6 7.3 10.7 2.9 6.7
Hf 41 25 2.1 2.7 3.9 0.2 0.8 0.4 04 04 0.4 0.6 0.2
Nb 1.8 15 1.2 1.2 1.9 <0.1 0.4 0.2 <0.1 <01 <01 0.4 <0.1
Rb 3 12 34 1.1 1.7 75.6 6.8 37.4 6.2 14.4 25.6 5.6 9.9
Sn <1 2 1 1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1
Sr 73.2 178.8 273.7 91.2 344.9 174 89.9 1175 1348 169.7 4434 1134 281.1
Ta 0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1 <0.1
Th 0.5 04 0.2 <0.2 0.6 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
U 0.3 0.2 0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1 <0.1
\Y 11 19 12 11 73 1116 962 1376 1617 346 171 13 216
w <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05 <05 <0.5 <0.5
Zr 129.2 74.1 64.1 90.4 149.1 6.4 25.4 12.2 12.1 13.6 14.6 20.9 5.6
Y 47.6 48.1 41.3 26.8 34.1 5.6 129 9 8.5 8.3 8 6.3 4.8
La 35 47 4.7 47 6.9 0.9 1 0.8 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6
Ce 10.7 14.8 12.8 11.3 15.9 0.9 3.2 1.4 1.3 1.6 1.6 1.7 0.8
Pr 1.95 2.53 2.18 1.62 2.29 0.13 0.55 0.24 0.23 0.25 0.26 0.27 0.11
Nd 11.7 13.8 12.3 8.8 111 0.9 3.2 1.3 1.4 15 16 15 0.8
Sm 4.35 4.73 3.85 2.68 3.69 0.39 1.15 0.58 0.5 0.59 0.61 0.47 0.37
Eu 112 1.98 1.58 0.56 0.93 0.23 0.28 0.32 0.27 0.29 0.34 0.27 0.17
Gd 6.27 6.92 5.72 3.84 5.15 0.74 1.78 1.16 1.04 1.07 1.07 0.9 0.62
Th 1.23 1.26 1.06 0.71 0.92 0.14 0.33 0.23 0.2 0.21 0.2 0.16 0.13
Dy 8.11 8.11 6.86 4.82 6 0.94 2.23 149 157 1.46 1.39 1.09 0.87
Ho 1.83 1.85 1.62 1.07 1.34 0.23 0.52 0.33 0.35 0.34 0.28 0.23 0.19
Er 5.76 5.66 4.83 3.26 3.97 0.72 1.6 1.03 0.96 0.98 091 0.78 0.55
Tm 0.84 0.79 0.73 0.48 0.59 0.1 0.22 0.14 0.14 0.13 0.11 0.12 0.07
Yb 5.89 5.18 5.1 3.13 3.97 0.59 14 0.95 094 0.92 0.78 0.77 0.46
Lu 0.83 0.81 0.76 0.47 0.57 0.07 0.2 0.12 0.12 0.11 0.11 0.09 0.04
Mo 0.5 0.4 0.2 0.5 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 0.4 <0.1
Cu 115.8 3.8 4 5.2 29 23.3 3.6 22.8 5.1 6514 145 4 10.1
Pb 59 29.1 115 14 12.2 7.4 5.3 5.5 5.4 4.4 3.7 16.9 5.2
Zn 74 73 72 75 36 46 73 47 61 81 62 53 21
Ni 2.1 1 2.3 1 1.2 17.6 29.3 17.3 19.8 34.8 25,5 1.2 12.8
Sc 8 18 11 7 2 48 41 61 48 61 35 2 55
As 64.8 35.4 14.2 19.3 17.3 5 3.6 3.1 5.1 3.9 3.3 23.4 7.3
Cd 0.3 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1
Sh 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
Au 6.4 41 1 2.6 1.8 0.7 <0.5 0.8 0.5 2.8 <0.5 3 1.8
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <001 <001 <0.01
TI <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05 <05 <0.5 <0.5

Gabroyik kayalar, toleyitik 6zellikleri ile ¢ok diisiik Zr/Ti, Nb/Y oranlarina karsin yiiksek Ti/Y igermektedir
(Sekil 3a,b). Ta/Yb’ye kars1 Th/Yb diyagraminda, MORB’a gore gorece daha yiiksek Th/Yb oranlarina sahiptirler
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(Sekil 3c). Orneklerin kondrite gére normalize edilmis NTE dagilimlari, hafif nadir toprak elementler (LREE)
bakimindan oldukga az tiiketilme (Lan/Ybn: 0,43-1,03) ve yatay ve yataya yakin bir dagilim sunarlar (disiik
Lan/Smy: 0,54-1,44; Sekil 3d). Kayag Orneklerinin normal-okyanus ortasi sirtt bazaltlart (N-MORB)’na gore
normalize edilmis 6riimcek diyagraminda LIL elementleri (Rb, Ba, Th, K), HFS elementlerine (Ta, Nb, Hf, Zr, Ti,
Y) gore zenginlesmistir (Sekil 3e). HFS elementleri MORB cizgisine paraleldir, ancak MORB’a gore daha fazla
tilketilmistir. Ayrica 6rnekler, Sr ve Pb’ce zenginlesmis, Nb’ca tiiketilmistir (Sekil 3e).

5.2. Felsik Bilesenli Magmatik Kayalar

Tonalitik kayalarin jeokimyasal 6zellikleri ve olustuklari jeodinamik ortami belirlemek amaci ile 5 adet
tonalit 6rneginin tiim-kayag jeokimyasal analizi ger¢eklestirilmistir (Tablo 1). Bu kayalar yiiksek SiO; igerikleriyle
(Tablo 1) asidik bilesimli, gorece yiiksek Zr/Ti icerigine karsin diisitk Nb/Y oranlar ile tonalitik karakterlidir
(Sekil 3a). Kondrite gore normalize edilmis NTE diyagraminda, NTE’ler genel olarak yatay veya yataya yakin bir
dagilim sunmakla birlikte, agir nadir toprak element (HREE)’lerine gore LREE ler gorece tiiketilmistir (Sekil 3f).
Eu elementinin hafif bir negatif anomalisi, plajiyoklaz fraksiyonlanmasiyla iligkili olabilir. Tonalitler, tipik
volkanik-yay graniti NTE deseni sunmaktadirlar. Ornekler, okyanus sirt1 granitleri (ORG)’ne gore normalize
edilmis 6riimcek diyagraminda K, Rb, Ba ve Th gibi LIL elementlerinde zenginlesme ve Nb, Zr, Hf ve Y gibi HFS
elementlerinde tilkenme sergiler (Sekil 3g). Negatif Nb ve Ta anomalisi, bu kayalarin olusumu sirasinda bir yitim
bileseninin veya kabuk kirliliginin varliginin gostergesidir [44, 45].

6. Tartisma ve Sonuclar

Ofiyolitlerin, eski okyanusal litosfer pargalarinin giinimiizde kitasal kabuk iizerine yerlesmis kalintilart
oldugu bilinmektedir. Tektonik ortamlarina gore ofiyolitler Tetis ve Kordillera ofiyolitleri olarak iki tipte
bulunurlar [48]. Kordillera ofiyolitleri yigisim zonlar1 iizerine yerlesmis olarak gozlenirken, Tetis ofiyolitleri
tektonik olarak kita kenarini iizerlemektedir [25]. Tetis okyanusuna ait ofiyolitler ve iliskili diger magmatik
birimler giiniimiiz modern okyanus kabugu ile karsilastirildiginda, birbirlerinden farkli tektonik ortam ve kokeni
temsil etmektedirler [2, 21].

GDOAK boyunca farkli iki kusak halinde yiizeyleyen Ge¢ Kretase yasl ofiyolitik birimler, Giineydogu
Anadolu ofiyolitileri (kuzey kusak) ve peri-Arabian (giiney kusak) olarak bilinmektedir. Kuzeyde, Toros karbonat
platformunun altinda yer alan Giineydogu Anadolu ofiyolitleri, Géksun (Kahramanmaras), Ispendere (Malatya),
Ko6miirhan ve Guleman (Elaz1g) ofiyolitlerini kapsamaktadir [2, 19, 23, 24]. Giiney kusakta yer alan Geg Kretase
yash Kizildag (Hatay), Kogali (Adiyaman), Baer-Bassit (Suriye) ve Troodos (Giiney Kibris) ofiyolitleri ise
dogrudan Arap platformu Uzerinde tektonik olarak yer almakta ve Peri-Arabian ofiyolit kusagi olarak
adlandirilmaktadir [25, 49-52]. Her iki kusakta ylizeyleyen ofiyolitlerin, okyanus-i¢i yitim zonu iizerinde (SSZ-
tipi) olustuklarina dair birgok ¢alisma mevcuttur [2, 19, 21, 23-25, 53].

Guleman ofiyoliti, bolgesel 6lgekte Giineydogu Anadolu bodlgesindeki kenar kivrimlart kusagi boyunca
batidan doguya yaygin yiizeylemelere sahiptir. Giineydogu Anadolu Orojeni, Kahramanmaras’tan Malatya-
Elaz1g-Diyarbakir’a ve daha doguda Siirt’e kadar uzanan kusak boyunca ofiyolitik kayag¢ topluluklarini igermekte
ve farkli isimlendirmelerle (Kahramanmaras bolgesinde Goksun ofiyoliti; Malatya bolgesinde Ispendere-
Komiirhan ofiyoliti; Elazig-Siirt bolgesinde Guleman ofiyoliti) tanimlanmigtir.

Bolgeyi de icine alan kusagin yogun tektonik 6zellikleri nedeniyle gelismis kivrimlanma, bindirme ve nap
dilimleri diizenli bir ofiyolitik istifin izlenmemesine neden olmustur. inceleme alaninda Guleman ofiyoliti;
ultramafikler, mafik kayalar ve derin deniz sedimanlarin1 kapsamakta ve gabroyik kayalar bazi seviyelerde felsik
dayklarca kesilmektedir.

Ofiyolitik seriye ait kabuksal kayalarin (gabro) ana, iz ve nadir toprak element igerikleri bu kayaclarin,
toleyitik bir egilim sergilediklerini, ada-yay: toleyitlerine benzediklerini ve okyanus igi dalma-batma zonu (SSZ)
tizerinde olustuklarin1 gostermektedir. N-MORB’a gore normalize edilmis 6riimcek diyagraminda diiz NTE
desenleri, Nb ve Ta’da tiiketilme, LILE’lerde zenginlesme (Ba, Rb, Th, Sr, Pb) gosterir ve daha diisitk HFSE
zenginlesmesi ile temsil edilir. Gabrolarin jeokimyasi, yitimle-iligkili bazaltlar1 (ada-yay1 toleyitleri ve yay-onii
bazaltlar1) yansitmaktadir. Farkli ortamlardaki bazaltlar1 ayirt etmek ve yitim girdisini gosteren Th-Yb/Ta-Yb
diyagraminda, ok yoniinde dalan levhadan ayrilan ugucular ve sivilar gibi dalma-batma bileseninin eklenmesiyle
manto kaynaginda Th/Yb oraninda bir artis meydana getirmektedir [42]. Orneklerin de bu artisla birlikte volkanik-
yay kayaglarina benzedikleri goriinmektedir.
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Sekil 3. Gabro 6rneklerine ait (a) Kaya¢ siniflandirma (Nb/Y-Zr-Ti) diyagrami [40], (b) Nb/Y-Ti/Y degisim
diyagrami [41], (c) Ta/Yb’ye karst Th/Yb diyagrami [42], (d) Kondrite gore normalize edilmis NTE diyagrami
ve () N-MORB’a gore normalize edilmis 6riimcek diyagrami. Tonalit 6rneklerine ait (f) Kondrite gore
normalize edilmis NTE diyagramu ve (g) ORG’a gore normalize edilmis 6riimcek diyagrami (Kondrit, N-MORB
ve ORG degerleri Sun ve McDonough [43]’dan; Guleman ve Komiirhan ofiyolitinin gabrolarina ait 6rnek
analizleri Bingdl vd. [21]’den; Goksun ofiyoliti gabrolarina ait 6rnek analizleri Yildirim [24]’dan; Baskil
magmatitlerinin tonalitlerine ait 6rnek analizleri Rizaoglu [19]’dan; Esence granitoyidinin tonalitlerine ait 6rnek
analizleri Yildirim, [24]’dan alinmustir).

Bing6l vd. [21], GDOAK boyunca yiizeyleyen tiim ofiyolitik birimleri Giineydogu Anadolu ofiyolitleri [12]
bashigi altinda degerlendirmis ve Guleman ofiyolitinin tiim kaya jeokimyasal verilerine gore, SSZ ortaminda
boninitik-tip magmadan olustugunu belirtmistir. Rizeli vd. [26]'ne gore, Guleman ofiyolitinin manto
peridotitlerine ait Cr-spinel kimyasi da, yitimle-iligkili mantoyu ve yay-6nii ortamini igaret etmektedir. Bu veriler,
Naldoken bolgesindeki ofiyolitik kayalarin jeokimyasi ile karsilastirildiginda, degisken bir bigimde tiiketilmis
manto kaynaginin ergimesinin farkli derecelerindeki jeokimyasal ayirt edici 6zelliklerini gostermektedir. Guleman
ofiyoliti magmalariin bu evrimsel (ada-yay: toleyitlerinden boninitige) egilimleri, birgok Tetis ofiyolitinin
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(Trodos, [54]; Kizildag, [2, 51, 53]; Kogali, [25]) evrim tarihi i¢erisinde yaygindir ve dalma-batma zonu icerisinde
baslangi¢ agsamasindaki bir yay magmatizmasinin ofiyolitik sablonunu yansitmaktadir [2, 25, 52, 53]. Naldéken
gabroyik kayalarinin jeokimyasal verileri, Glineydogu Anadolu ofiyolitleri (Goksun, Kémiirhan, Guleman) ile
birlikte degerlendirildiginde (Sekil 3d-e), SSZ ortaminda genisletilmis bir yay-6nii ortamindaki ofiyolitlerin
kademeli bir magmatik evrimi gosterdigi seklinde yorumlanabilir.

Bolgede ve inceleme alaninda genis yiizleklere sahip volkanitler (bazalt, masif lav akintilari, yastik lavlar,
spilit) ve derin deniz sedimanlari, ofiyolitik sekansin iist boliimiine dahil edilmistir. Bu birimde jeokimyasal ve
jekronolojik bir ¢caligmamiz olmamasina karsin, litolojisi ve tektono-stratgrafik konumu itibariyle Yiiksekova
Karmasig1 [9, 28, 29] ile denestirilebilir.

Giineydogu Anadolu ofiyolitleri, Toros platformu ile birlikte Geg Kretase yasli I-tipi kalkalkali karekterli
yay- granitoyidleri (Esence ve Baskil) tarafindan kesilmislerdir [10, 22, 55, 56]. Inceleme alan1 ve cevresinde
(Elaz1g-Maden bolgesi) de yiizlek veren benzer granitik kayalar (tonalit), okyanusal kabuga ait birimler ile intriizif
iligkili olarak izlenmektedir. Yari-alkalen bilesimli bu kayaglar Ba, Th ve Pb’de zenginlesmis; Ti ve Ta’a ek olarak
Nb elementlerince tiiketilmislerdir. Naldoken civarindaki tonalitik kayalarin jeokimyasal karekteristikleri,
Giineydogu Anadolu ofiyolitleri (Guleman-Kémiirhan-Ispendere-Goksun) ile intriizif iliskili Elazig/Baskil
magmatitleri ve Esence granitoyidleriyle karsilastirildiginda (Sekil 3f-g), bu kayaclar ile yakin benzerlik
sunduklar1 ve yay-granitlerine benzedikleri goriinmektedir.
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