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Geg Kretase yasli Elazig Magmatitleri, Elazg yakin D-GD’sunda pliitonik ve volkanik kayaglarla temsil
edilir. Granit/granodiyorit ve diyorit bilesimindeki pliitonik kayaglara kiyasla, cok daha genis yayilimli olan
volkanik kayaglar, kristal ve litik tif bilesimli piroklastik kayacglar ile lavlardan olusmustur. Piroklastik
kayaglarla ardalanmali olarak bulunan lavlar andezit, bazalt, bazaltik andezit, spilitik bazalt, dasit ve riyolit
bilesimlidir. SiO- igerigine gore, bazikten asidik bilesime kadar degisen pliitonik (48.13-73.40) ve volkanik
(51.47-74.84) kayaglar, element igerikleri bakimindan birbirleriyle genel olarak uyumludur. Subalkali
Ozellikli ve biiyiik iyon yaricapli element ve hafif nadir toprak elementler bakimindan farkli oranlarda
zenginlesme gosteren tiim kayaglar Nb, Ta ve Ti bakimindan belirgin negatif anomali goéstermeleri ile
yitimle iligkili kayaglarin jeokimyasal o6zelligini yansitmaktadir. Bu kayaglar ®Sr/®Sr; (0.704170 -
0.700165) ve “*Nd/***Nd izotop (0.512669 - 0.512896) degerlerine gore tiiketilmis manto bolgesini isaret
ederken, elementlerin diyagramlardaki dagilimlari bu kayaclarin, volkanik yay ortaminda, yitim etkisi ile
olusmus sivilarla beraber, sediman ergiyikleri ile metasomatize edilmis ve yitimle zenginlesmis, litosferik
kaynak kokenli ergiyikten olustugunu gostermektedir. Ancak tiim kayaglarin degisken ergime kosullar1 ve
farkli oranlardaki kismi ergimelerine karsin, bu kayaglarin kdkeninde kabuksal kirlenmenin dnemli etken
oldugu goriliir.

Anahtar Kelimeler: Elazig Magmatitleri, kabuksal kirlenme, litosferik kaynak, Sr-Nd izotop jeokimyasi, yitim zonu

Sr-Nd Isotope Composition and Petrogenetic Properties of Upper Mantle
Originated Late Cretaceous Elaz1g Magmatic Rocks

Abstract
Late Cretaceous aged Elazig magmatites are represented by plutonic and volcanic rocks in the near E-SE

of Elazig. Compared to plutonic rocks in granite/granodiorite and diorite composition, volcanic rocks are
much more widely distributed and consist of pyroclastic rocks with crystalline and lithic tuff composition
and lavas. The lavas intercalated with pyroclastic rocks are composed of andesite, basalt, basaltic andesite,
spilitic basalt, dacite and rhyolite. Plutonic (48.13-73.40) and volcanic (51.47-74.84) rocks, varying from
basic to acidic in composition according to their SiO, content, are generally compatible with each other in
terms of elemental content. All rocks are subalkaline and show enrichment at different rates in terms of large
ion radius elements and light rare earth elements. These rocks show distinct negative anomalies in terms of
Nb, Ta and Ti and reflect the geochemical characteristics of subduction-related rocks. While these rocks
indicate the depleted mantle region according to the & Sr/%Sr (0.704170 - 0.700165) and **Nd/***Nd
isotope values (0.512669 - 0.512896), the distributions of the elements in the diagrams indicate that these
rocks are together with the liquids formed by the subduction effect in the volcanic arc environment, shows
that it is composed melt of the lithospheric origin metasomatized by sediment melts and enriched by
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subduction. However, despite the variable melting conditions and partial melting of all rocks at different
rates, it is seen that crustal contamination is an important factor in the origin of these rocks.

Keywords: Crustal contamination, Elaz1g Magmatites, lithospheric source, Sr-Nd isotope geochemistry,

subduction zone
GIRIS

Calisma konusunu olusturan Elaz1g
Magmatitleri, Bat1 Tetis Orojenik Kusagi'nin merkez
segmentlerinden biri olan Anatolid-Torid Blogu
tizerinde bulunmaktadir (Okay vd., 2006). Anatolid-
Torid Blogu, Ge¢ Kretase-Paleosen'de Kuzey
Neotetis Okyanusu'nun kapanmasindan sonra,
Avrasya olarak adlandirilan Laurasia'nin giiney aktif
kenarinm1 olusturmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981;
Okay ve Tiysiiz, 1999). Ge¢ Kretase'de baglayan
Giiney Neotetis Okyanusu'nun kuzeye dogru yitimi,
Arabistan Levhasi’nin Anatolid-Torid Blogu altina
Paleojen siiresince yitimi seklinde devam etmis
(Robertson vd., 2013) ve Bitlis kenet kusagi
boyunca sonlanmistir (Dewey vd., 1986; Robertson,
2000). Dogu Akdeniz bolgesinin yapisal evrimini
olusturan islevlerden birisi olan, Arabistan-Avrasya
kitasal carpismasinin Geg¢ Eosen-Oligosen'den bu
yana, olasilikla yogun olarak Oligosende basladig
kabul edilmektedir (Allen ve Armstrong, 2008;
Karaoglan vd., 2016; Cavazza vd., 2019). Bu
carpisma ile yitimin sonlandirildigl, boylece Giiney
Neotetis okyanus levhasinin diklesmesine ve
kopmasina ve/veya Orta - Dogu Anadolu'nun
altindaki litosfer mantosunun delaminasyonuna yol
actigi  belirtilmektedir  (Keskin, 2003; 2007,
Kaymake1 vd., 2010; Neill vd., 2015; Topuz vd.,
2017).

Elazg yakin D’sunda yayilim gosteren Geg

Kretase yasli magmatitler, Peringek (1979)
tarafindan doguda Yiiksekova’dan baslayip, batida
Maras’a  kadar devam eden  Yiiksekova

Karmasigi’nin Elazig bolgesindeki yayilimi olarak
kabul edilmistir. Ancak, birimin Elazig boélgesinde
genel karmagik oOzelliginden farkli olarak daha
diizenli bir igyap1 (litolojik 6zellik) olusturdugu
belirtilerek, bu bolgede Elazig Magmatitleri olarak
tanimlanmis ve benimsenmistir (Bingdl, 1982, 1984,

1988; Turan ve Bingdl, 1991) Birim, FElazig
bolgesinde genis yayilimli olup, lokal olarak litolojik
farkliliklar gosterir. Genel olarak bazikten asidik
bilesime kadar degisen pliitonik kayaglar yaygindir.
Ayrica bunlarin eslenigi olan piroklastik kayaclar ile
ortag-bazik bilesimli lavlar (yastik lavlar) ve asidik-
bazik  bilesimli  subvolkanik  kayaglar  da
bulunmaktadir. Birimin stratigrafisine de dayanarak,
Neotetisin giiney kolunda, okyanus i¢i yitim zonu
tizerinde gelisen Ge¢ Kretase yagli yay iiriinleri
olarak yorumlanmasi (Bingol, 1982, 1984, Akgiil,
1987; 1993; Akgil ve Bingol, 1997; Turan vd.,
1995; Bingdl ve Beyarslan, 1996; Beyarslan ve
Bingol, 1996, 2000; Beyarslan, 2005; Kiirim ve
Tanyildizi, 2017; Beyarslan ve Bingol, 2018) genel
kabul gormektedir. Ancak, Yiiksekova yayinin
riftlesmesi ile gelismis yay i¢i volkanitler ile
Santoniyen’de yayin genislemesi ve yay kabugunun
incelmesiyle, yay ardinda agilan havzada gelismis
oldugu da onerilmektedir (Tekin vd., 2015; Ural vd.,
2015). Genel olarak bu ¢alismalarda bazik bilesimli
kayaglarin toleyitik ve toleyitik-kalkalkalen gecis
karakterli, asidik intriizif ve volkanitlerin ise
kalkalkalen karakterli olduklari kabul edilmektedir.

Bu ¢alisma ile Elazig yakin D’sunda yiizeyleyen
ve Elazig Magmatitlerine ait pliitonik ve piroklastik
kayaglarin petrografik ve jeokimyasal-petrolojik
ozellikleri belirlenmistir. Boylece dnceki ¢alismalara
ilave olarak, Elazig cevresindeki bu magmatitlerin
genel petrolojik Ozelliklerinin daha anlasilir olmasi
saglanarak Elazig ¢evresinde veya bolgesel Olcekte
yapilacak caligmalarin yorumlanmasi bakimindan
onemli olacagi diisiiniilmektedir.
Bolgesel Jeoloji

Elaz1g ve cevresinin stratigrafik ve tektonik
ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir
(Bingol, 1984; Turan, 1993; Sungurlu vd., 1985;
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Ozkul, 1988; Aksoy, 1993; Incedz, 1994; Turan vd.,
1995; Aksoy vd., 1996; Ozkul ve Kerey, 1996;
Turan ve Tiirkmen, 1996; Tirkmen vd., 2001;
Kogyigit vd., 2003; Parlak vd., 2004; Okay, 2008;
Colak vd., 2012). Bu kapsamda ¢alisma alanindaki
en belirgin tektonik yapiyi, Elaz1ig yakin G-
GD’sundan gecen Dogu Anadolu Fay Zonu
olusturmaktadir (Sekil 1a). Stratigrafik olarak ise,
Permo-Triyas yasli Keban Metamorfik kayaglarinin,
kuzeyde (Keban ve Pertek) ve giineyde (Kargadag)
yer yer Elazig Magmatitleri ile tektonik dokanak
olusturmasi 6nemli tektonik unsurlardan biridir.

Calisma alaninda, Permo-Triyas yasli Keban
Metamorfitleri (Ozgiil, 1976) stratigrafik olarak
bolgedeki en yasli birimi olusturmaktadir. Esas
olarak sist ve mermerlerden olusan birim (Herece ve
Acar, 2016; Kaya, 2016), calisma bolgesinde ¢ok
sinirlt bir alanda ylizeyleme vermektedir (Sekil 2b).
Bolgedeki istif, Ge¢ Kretase yash Elazig
Magmatitleri ve bu birim iizerinde bulunan geg
Maastrihtiyen-Orta Paleosen yasli (Herece ve Acar,
2016) Harami Formasyonu ve Orta Eosen-Ust
Oligosen yash Kirkgecit Formasyonu (Peringek,
1979) ile devam edip, Pleistosen (1.7-1.9 My) yash
(Seyrek vd., 2008; Di Giuseppe vd., 2018) Elazig
volkanitleri ile sonlanmaktadir (Sekil 1b).

Elazig cevresinde genis yayilimli olan Elazig
Magmatitleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, birimin
yasinin 59 - 85 my arasinda genis bir aralikta
degistigi  belirtilmektedir (Rizaoglu vd., 2009;
Kiiriim, 2011; Lin vd., 2015; Beyarslan ve Bingdl,
2018). Bu genis yas araligina bagli olarak, bazik ve
asidik bilesimli kayaclarin (Kiirtim, 2011) veya
birinci ve ikinci evre olarak tanimlanan
magmatizmanin (Beyarslan ve Bingol, 2018) olusum
yaglarmin farkli olabilecegi ileri siiriilmektedir. Lin
vd. (2015), ikinci evre kristallesmesinin 80 ile 79
Ma arasinda degismekte oldugunu belirtirler.
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Saha gozlemlerimize gore, bolgede genis
yayillim gosteren Elazig Magmatitleri (Sekil 1b),
calisma alaninda granit ve diyorit bilesimli pliitonik
kayaglar ile (Sekil 2a) bazik ve andezitik bilesimli
lav akintilar1 ve piroklastik kayacglar ve ¢ok daha
sinirlh  olmak iizere dasit-riyolit bilesiminde
bulunmaktadir. Pliitonik kayagclar igerisinde yer yer
es yasli mafik ve felsik magma karigimini isaret
eden mafik mikrograniiler anklavlar goézlenmistir
(Sekil 2b).

Caligma bolgesinde  genis olan
piroklastik kayaclar ve bunlarla yer yer ardalanmali
olarak bulunan bazalt ve andezitik bilesimli
lavlardan olusan volkanik kayaclarin smir iliskileri
net degildir. Piroklastik kayaglar, farkli boyut ve
sekillerde piroklastlar ile andezit-bazaltik bilesimli
litik  parcalardan  olusmus  volkanik  bres
ozelligindedir (Sekil 2c, d). Andezitik bilesimli
lavlar, ¢cok yogun catlakli ve alterasyonlu, genellikle
devamsiz ve mercegimsi bloklar  seklinde
bulunurken, bazaltik bilesimli lavlar genellikle masif
yapida daha az olarak da yastik (pilow) lavlar
seklinde bulunurlar. Genel olarak ince taneli, yogun

yayilimlt

catlakli ve alterasyonlu ve dayanimsiz olan yastik
lavlarin  alterasyonlanmadan dolay1  gilinlenme
yiizeyleri genellikle bordo-yesil renkli goriillmektedir
(Sekil 2e). Alterasyon o0zelligi masif lavlarda da
yaygindir. Bu nedenle genellikle topraklagsmig olarak
ve yer yer de ayrismamig bloklar/kafalar seklinde
morfoloji olustururlar (Sekil 2f). Benzer litolojik ve
morfolojik o6zellikler daha kahverengimsi renkte
olan andezitik bilesimli kayaglarda da goriiliir.
Calisgma bolgesindeki asidik bilesimli kayaclar
ozellikle Harput cevresinde kiigiik yiizeylemeler
seklinde gozlenen subvolkanik asidik kayaclar
(mikrogranit) ile temsil edilmektedir. Tiim diger
birimlerde oldugu gibi ¢ok yogun kirik ve catlakli
olan kayaclarin, 6zellikle alterasyonlanmanin yogun
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Yurtbas:
2 Keban Baraj

Golu

Aliivyon Harami Formasyonu
(Kuvaterner) (Geg Kampaniyen-Maastrihtiyen)

K
Elazig Volkanitleri Elazig Magmatitleri
(Pleistosen) (Geg Kretase) ‘
Kirkgegit Formasyonu Keban Metamorfitleri 0 5 km
(Orta Eosen-Ust Oligosen) (Permo-Triyas) e

Sekil 1. (a) Tirkiye’nin sadelestirilmis tektonik birimlerini gosterir harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999 ve Sengor vd.,
2008’den degistirilmistir). (b) Calisma bolgesinin jeoloji haritast 1/100 000, K42 paftass MTA (2002)’den
sadelestirilmistir. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, BZSZ: Bitlis-Zagros Siitur
Zonu; IAESZ: izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu, ITSZ: I¢ Torid Siitur Zonu, SASZ: Sevan-Akera Siitur Zonu.
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oldugu bolgelerde beyaz renkte ve topragimsi goriiniimleri dikkat cekmektedir (Sekil 2g).

Sekil 2. (a) Caligma bolgesinde Biikmezra giineyinde Elazig Magmatitlerine ait granitlerde diizenli ¢atlaklanma ve
(b) pliitonik kayaglarin igerisindeki anklavlarin goriinimii. (c) Farkli boyut ve sekillerde piroklastlar ile litik pargalardan
olusmus volkanik bres ve (d) Catalgesme Mahallesi mevkiinde andezitik bilesimli gakillarin goriiniimii. (e) Hoskoyi
kuzeydogusunda giinlenme yiizeyi koyu gri — bordomsu renkte olan, ¢cok catlakli ve alterasyonlu bazalt-yastik lavlar ile
(f) daha az alterasyonlu-topraklasmamis ve kafalar seklinde bulunan bazaltlarin goriinimii. (g) Harput yol yarmasinda
bazik lavlarla diizensiz iligkili ve alterasyonlu asidik sub-volkanik kayaglarin goriinimi. (h) Harami Formasyonuna ait
kiregtaglarinin Harput Kalesi’nden gériinimii
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Elazig Magmatikleri tiizerinde bulunan geg
Maastrihtiyen-Orta Paleosen yasli karbonatlar ve
kirmtilardan olusan (Herece ve Acar, 2016) Harami
Formasyonu, Elaz1g ve gevresinde genis ylizeyleme
gostermemekle beraber, bdlgede en yaygin olarak
Harput cevresinde gorilir. Si1g self ortaminda
cokelmis olan Harami Formasyonu, tabanda birkac
metrelik kalinlikta olan kirmizi renkli konglomera
ile baslaylp kumtast ve genellikle masif-kristalin
kiregtaslartyla sonlanmaktadir. Ozellikle Harput ve
cevresinde Kirkgegit Formasyonu igerisinde yaygin
bir sekilde olistolitler seklinde gozlenmektedir. Bu
kiregtaglart sert ve asinmaya karsi dayanimli
olmalar1 nedeniyle topografyada belirli ¢ikintilar
olusturmustur (Sekil 2h).

Orta Eosen-ge¢ Oligosen yasgh kirmtilar ve
karbonatlardan olusan Kirkge¢it Formasyonu
1979), Dbolgede olduk¢a yaygin
ylizeylemeler verir (Sekil 1b). Elazig ve ¢evresinde
derin denizel bir ortamda ¢okeldigi kabul edilen
birim (Turan ve Bingél, 1991; Ozkul ve Kerey,
1996; Ibilioglu, 2008), calisma bdlgesinde
Yazikonak koyii kuzeyinde, Elazig Magmatitleri

(Peringek,

tizerinde
gostermektedir. Bolgede bazalt, gabro, diyabaz ve

piroklastik kayaclari yayilim
sedimanter kayag¢ pargalarindan olusan ve boyutlari
degisken, genellikle yuvarlaklasmis ve yer yer de
koseli cakillar igeren konglomeralarla temsil edilen
dolayr  alttaki
piroklastiklerle sinir iligkileri yer yer ¢cok net olarak
izlenemez.

Calisma alanindaki tiim birimler Pleyistosen
(1.7-1.9 My) yash ve Elazig volkanitleri (Seyrek vd.,
2008; Di Giuseppe vd., 2018) olarak tanimlanan
karasal  volkanitler tarafindan  ortiilir.  Bu
volkanitlerin bolgede farkli ¢ikis merkezlerinde ve
farkli patlama dinamiginde meydana geldigi belirtilir
(Kiirtim vd., 2007).

birimin bu  Ozelliklerinden

MATERYAL ve METOT
Calisma
orneklerinden yeterli sayida hazirlanan ince kesitler

kapsaminda, araziden alinan el
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polarizan mikroskopta ayrmtili olarak incelenerek
kayaclarin petrografik ozellikleri belirlenmistir.
Incelemeler sonucunda jeokimya analizleri igin
farkli litolojileri temsil edecek sekilde 10 ornek
sec¢ilmis ve bu o6rneklerin tiim kayag (ana, iz ve nadir
toprak element) analizleri ACME Analytical
Laboratuvari’nda (Kanada) yaptirilmistir. Ana ve iz
elementler ICP, nadir toprak elementler ise ICP-MS
ile analiz edilmistir. Ana elementler % agirlik, iz
elementler ise ppm olarak 6l¢iilmiistiir.

Secilen 4 6rnegin Sr ve Nd izotop jeokimyasal
olciimleri ODTU Merkez Laboratuvarlar1 (Ankara)
Radyojenik izotop Laboratuvarinda, TRITON
Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (Thermo-
Fisher) ile yapilmistir. Bu analizlerde belirsizlikler 2
sigma diizeyindedir. Izotop analizlerinin
Ol¢timlerinde Sr i¢cin SRM-987 ve Nd standartlari
icin LaJolla kullanilmigtir. Bu analizler sirasinda Sr
NBS 987 standard1 0.710266 £ 10 (n = 2 ve Nd

LaJolla standard1 0.511848 + 2 (n = 2)) olarak
Olciilmiistiir.
BULGULAR
Petrografi - Pliitonik Kayaclar

Calisma bolgesindeki Elazig Magmatitleri
pliitonik kayaglarinin granit-granodiyorit,

diyorit/kuvarsdiyorit
belirlenmistir.

bilesimde oldugu

Her iki kaya¢ grubunda da arazide yer yer
yogun kirik, catlaklar ve catlaklar boyunca ikincil
minerallerin gelistigi gozlenmistir. Genel olarak
subofitik doku gosteren diyorit/ kuvarsdiyoritlerde
plajiyoklaslar genellikle zonlanma ve ikizlenme
gosterirken (Sekil 3a), sonme agilar1 Slglimlerine
gore  andezin-labrador  bilesiminde  olduklar
belirlenmistir. Oz sekilsiz, yesil paleokroizmali, yer
yer kloritlesmis olan hornblendler siklikla opak
mineral kapanimlar1 igerirler (Sekil 3b). Kuvarslar
ise 0z sekilsiz ve mikrofenokristaller seklinde
bulunurlar (Sekil 3c).
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Sekil 3. Elazig Magmatitleri pliitonik kayaglarindan diyorit/ kuvarsdiyoritlerde (a) zonlanma ve ikizlenme, (b)
serizitlesme gosteren plajiyoklaslar ile 6zsekilsiz opak mineral kapanimli amfibol ile () piroksenlerin gériiniimii. (d)
Granit-granodiyoritlerde g6zlenen holokristalin-hipidyomorf tanesel doku ve kuvarslarin goriinimii., (e) Alkali
feldispat ve kuvarsin birlikte biiylimesini gosteren granofirik doku. (f) Bu kayaglarda feldispatlarda gozlenen
epidotlasma. (g) Serizitlesmenin goriiniimii. (h) Mikrograniiler dokulu anklavin goriinimii (Amf: Amfibol, Plj:
Plajiyoklas, Ku: Kuvars, Af: Alkali feldispat) (Mikro-fotolardaki 6lgek ¢izgileri 500 pm).
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Granit-granodiyoritler genellikle holokristalin-
hipidiyomorf tanesel dokuludur (Sekil 3d).
Granitlerde alkali feldispat ve kuvarsin birlikte
biiylimesini gosteren granofirik doku goézlenir (Sekil
3e). Bu kayaglarda genel olarak epidotlagma,
kloritlesme, killesme ve serizitlesme gibi ikincil
olusumlar yaygindir. Plajiyoklaslar farkli boyutlu ve
kristal sekilli olup, ikizlenme ve zonlanma
gosterirler. Fenokristallerde alterasyonlanma bazen
tim mineralde gelismisken bazen de mineralin dig
kisimlarinda daha yogun gozlenir (Sekil 3f). Degisik
boyutlarda bulunan kuvars minerallerinde ise basing
etkisini isaret eden dalgali sonme gozlenmektedir.
Baz1 kristalleri de yer yer feldispat
kapanimlart igerirler (Sekil 3g). Kayag igerisindeki
alkali feldispatlar da genellikle farkli boyut ve
sekilli, pertitlesme ve siklikla mineral kapanimlari
gosterirler.  Genel olarak plajiyoklaslarda oldugu
gibi alkali feldispatlarda da yer yer killesme ile
birlikte serizitlesme yaygindir (Sekil 3g).

Pliitonik kayagclar icerisinde yaygin olmamakla
beraber anklavlar bulunmaktadir. Bunlar, mafik
mikrograniiler  dokulu  ve  kuvars  diyorit
bilesimindedirler (Sekil 3h). Plajiyoklas, biyotit ve
kuvars bilesimli olan anklavlar genellikle tasiyict
kayag¢ ile uyumlu olacak sekilde alterasyonlanma

kuvars

gostermektedir.

Volkanik Kayaclar

Calisma bolgesindeki Elazig Magmatitleri
volkanik kayaglarinin; andezit, bazalt, bazaltik
andezit, spilitik bazaltlar ve dasit-riyolitlerden
olusan lavlar ile kristal tif, litik tiif gibi piroklastik
kayaglardan olustugu belirlenmistir.

Bazaltlar: Ana mineral bilesimini plajiyoklas,
piroksen ve olivin minerallerinin olusturdugu bu
kayaglarda vezikiiler-amigdaloyidal, intersental ve
porfirik doku goézlenmektedir. Kaya¢ genelinde
yaygm olan ¢atlak ve bosluklarda karbonatlagsma
gelimisken (Sekil 4a), tamamen yuvarlaklagsmis gaz
bosluklarinda gelisen kalsit ve kenarlardaki
kalsedonlar ise amigdaloyidal dokuyu olusturur
(Sekil 4b). Bazaltlardaki plajiyoklaslar zonlu,
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ikizlenmeli ve catlaklidir. Kayacin  dokusal
ozelliklerine bagl olarak fenokristal- mikrokristal ve
uzun latalar seklinde bulunan plajiyoklaslarda,
serizitlesme ve killesme yaygindir (Sekil 4a).
Bazaltik kayaglarin ana mafik mineral fazini
olusturan piroksenler, canli polarizasyon renkli,
yogun kirik ve catlakli, genellikle dilinimlenmeli ve
bazen demir zenginlesmesine isaret eden zayif yesil
pleokroizmalidir. (Sekil 4c¢).

Andezitler: Plajiyoklas, klinopiroksen, amfibol,
kuvars ve opak mineralden olusan andezitler,
dokusal g¢esitlilik bakimindan da oldukc¢a zengin
olup, 6zellikle porfirik doku (mikrokristalin porfirik,
mikrolitik porfirik ve glomeroporfirik) (Sekil 4d-f)
ve amigdaler doku gdsterirler. Genel olarak killesme
ve karbonatlagma seklinde yogun
alterasyonlanmanin gozlendigi bu kayaglarda, gaz
bosluklarinda ikincil silis mineralleri (kalsedonlar)
gelismistir. Bu ikincil mineraller yer yer okside
olmus sekilde Andezitik  bilesimli
kayaglardaki hamur malzemesi kayaci olusturan
fenokristallerin mikrolitik boyutlularindan
olugmustur. Bu mikrolitlerin bazen tamamen okside

bulunurlar.

olmasindan dolay1 hamur malzemesi kahverengimsi
renkte gézlenmektedir (Sekil 4d).

Plajiyoklaslar, kayacin ana fenokristal fazini
olusturur. Kayagtaki fenokristaller i¢indeki bulunma

coklugu yaklastk %70-80 arasinda degisir.
Minerallerin ~ boyutlar1 da  fenokristal veya
mikrofenokristal ~ seklinde degiskendir. Ancak

genellikle 6zsekilli veya yar16zsekilli olarak bulunan

plajiyoklaslar, yogun olarak alterasyonludurlar.
Ozellikle killesme bu minerallerde gdzlenen en
onemli alretasyonlanma iken yer yer de serizitlesme
gozlenir. Genelde ikizlenmeli olan plajiyoklas
fenokristalleri daha az olarak ta zonlanma
gosterirler.  Plajiyoklaslardaki  alterasyonlanma
kayacgtaki  alterasyonlanma  ile  uyumludur.
Alterasyonlanmanin sadece mineralde gozlendigi
durumlarda, bazen mineral tamamen altere olmus
sekilde, bazen de alterasyon mineralin orta kismi
veya dis kisminda daha yogun gelismistir (Sekil 4e).
Yer yer erime ¢oziinme yapilar1 gosteren
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Sekil 4. (a) Elazig Magmatitleri volkanik kayaglarindan bazaltlarda mineraller ve dokunun genel goriiniimii, (D)
yuvarlaklasmis gaz bosluklar1 ve camsi porfirik dokuyu olusturan plajiyoklas fenokristalleri ile iddingsitlesmis
mikrokristalin olivin minerallerinin goriiniimil. (c) Bazaltlarda opaklagsmis hamur igerisinde ¢atlakli, alterasyonlu ve
yiiksek optik engebeli piroksen fenokristali (polarize 151k). Porfirik dokulu andezitik kayaglarda (d) okside olmus hamur
malzemesi ile piroksen ve plajiyoklasin polarize 1sikta goriinimii. (e) Feldispat ve piroksen ile (f) olivin ve (g) 6zsekilli
kenarlarinca opaklagmig amfibol minerallerinin goriinimii. (h) Bazaltik andezitlerde bulunan plajiyoklas mineralinde
erime-¢oziinme dokusu ile (i) spilitik bazaltlarda gozlenen amigdaler dokuyu olusturan yuvarlaklasmis gaz
bosluklarindaki kuvars ve kalsedon minerallerinin birlikte gelisimi. (j) Dasit-riyolitlerde g6zlenen mikroporfirik doku
ve sanidin fenokristali goriiniimii (Plj: Plajiyoklas, Olv: Olivin, Amf; Amfibol, Pr; Piroksen) (Olgek cizgileri 500 um).
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plajiyoklaslar, yer yer piroksen ve opak mineral
kapanimlari igerirler (Sekil 4¢). Piroksen mineralleri
farkl1 boyutlarda, canli polarizasyon renkli, 0z-
yaridz  sekillidirler.  Genellikle catlakli  olan
minerallerde tek yonde dilinimlenme ve ikizlenmeler
ile bu catlaklarda gelisen alterasyonlanma gozlenir
(Sekil 4c, e). Olivinler, andezitlerde mafik mineral
bileseni olarak piroksenlerden ¢ok daha az oranda
bulunur ve degisik boyutlarda, genellikle 6zsekilsiz
ve catlaklhidirlar (Sekil 4f). Andezitlerde bulunan
diger bir mafik mineral olan amfibollerin, kayagtaki
bulunma miktar1 yaklagik %3-5 oranmnda olup
genellikle farkli sekil ve boyutlarda bulunurlar.
Kahverengi pleokroizmali olan bu mineraller
kenarlar1 boyunca opaklasma gosterir (Sekil 4g).
Bazaltik andezitler: Plajiyoklas, piroksen,
amfibol ve kuvars ile opak minerallerden olusmus ve
mikroporfirik, porfirik, subofitik ve amigdaler
dokular gosterir. Hamur malzemesinin ana mineral
bilesiminin mikritik boyutta kristallerinden olustugu
bu kayaglarda killesme, karbonatlagma, silislesme
yaygindir. Ana mineral bilesimlerindeki mineralojik

Ozellikler, diger kaya¢ gruplart ile benzerlik
gostermektedir. Ancak bu kayaglardaki
plajiyoklaslar, yogun alterasyonlanmayla

(serizitlesme, killesme) beraber, bazen yogun olarak
mikrolitik piroksen kapanimlar1 ve erime ¢dziinme
yapist gosterirler (Sekil 4h).

Spilitik  bazaltlar:
plajioklas, piroksen ve oksit mineralleri olusturur.
Ozellikle gaz bosluklarinda ve catlaklarda gelisen

Kayacin ana bilesenini

ikincil olusumlar ile beraber
amigdaler, intersertal ve
gostermektedir.  Fenokristal
bilesime sahip hamur malzemesini olugturan
mineraller, dokusal &zelliklere bagl olarak farklilik

kaya¢ porfirik,
variyolitik  doku
bilesimi ile aym

gostermektedir. Ozellikle plajiyoklas mineralleri
mikrolit ve fenokristal olarak porfirik dokuyu
olusturmaktadir. Kayagta bulunan gaz bosluklarinda
kuvars ve kalsedon olusumlarinin birlikte gelisimi
gorilmektedir. Genellikle tamamen yuvarlaklagmig
bu gaz bosluklarinin kenarlart mikrolitik kalsedon
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minerali ile kaplanmigken, orta kisimlarda ¢ok daha
iri kristaller halinde kuvarslar gelismistir (Sekil 41).
Dasit — Riyolitler: Asidik bilesimli bu kayaglarda
genellikle porfirik ve daha az olarak sfeliiritik doku
gozlenmektedir (Sekil 4j). Plajiyoklas ve sanidinler
hem fenokristal - mikrofenokistal hem de hamur
malzemesini olusturacak sekilde kayaclarin ana
bilesenini olustururlar. Sanidinler tipik Karlsbat
ikizlenmeli ve genel olarak 6zsekilli fenokristaller
seklinde bulunurken,  plajiyoklaslar hamur ve
fenokristal fazi1 olarak kayaclarim ana mineral
bilesenini olustururlar (Sekil 4j). Kuvarslar ise
genellikle mikrofenokristal ve hamur malzemesini
olugturan mikritik kristal boyutunda ve yaygin
olmasa da baz1 kayaglarda cok diizgiin kenarli ve
hamur malzemesi ile belirgin dokanak iliskisi
gosteren fenokristaller seklinde bulunmaktadir.

Piroklastik kayaclar: Bu kayaglar kristal ve litik
tif Ozelligindedir. Kristal tiifler; es boy taneli,
yuvarlaklasmis veya koseli kuvars kristalleri ile
mikrokristalin plajiyoklas minerallerinden
olugmustur. Kaya¢ genelinde ikincil silis olusumlari
ve opak mineraller yaygindir. Litik tiifler ise
cogunlukla bazik bilesimli daha az oranda ise
andezit bilesimli kaya¢ parcalarindan olusmustur.
Kayag pargalar1 boyutlar1 degisken olup, bazilar1 gok
iri kristalli plajiyoklas ve piroksen igeririken, bazi
kayac parcalari ise ¢ok daha ince plajiyoklas latalar
ve fenokristallerinden olusmustur.

Tiim Kayac¢ Jeokimyasi

Calisma bolgesindeki Elazig Magmatitlerini
temsilen 7 volkanik kayac ile 3 pliitonik kayag
Orneginin tiim kaya¢ ana, iz ve nadir toprak element
analizleri yapilmis ve analiz sonuglart Tablo 1lve
2’de verilmistir.

Analizi yapilan pliitonik kaya¢ 6rneklerinin (K-
37, K-38, K41) SiO; igerikleri sirasiyla %48.13,
73.4, 64.71 dir. Bu 0Orneklerin normatif mineral
bilesimleri SiO> igerikleri ile uyumlu olarak
degismektedir. Ornegin kuvars igerigi K-37
orneginde %1.62 iken diger iki 6rnekte %38.42-

126



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);117-142 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.1037368

[JPAS

ypas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Tablo 1. Elazig magmatik kayaglarimin tiim-kayag¢ ana oksit element analizleri ve normatif mineral degerleri.

Volkanik Kayaclar Pliitonik Kayaglar
Ornek K-1 K-14 K-17 K-21 K-22 K-33 K-35 K-37 K-38 K-41
SiO, 68.98 60.17 56.38 72.22 51.47 74.84 74.37 48.13 73.40 64.71
AlL,O; 1453 15.28 16.54 12.52 18.47 12.44 13.60 22.01 13.68 15.50
Fe,0; 3.20 6.35 7.75 2.99 9.73 1.81 2.07 9.49 2.90 6.02
MgO 0.74 1.76 221 0.89 4.26 0.40 0.52 3.56 0.71 1.97
CaOo 2.32 8.01 7.93 2.20 8.49 2.26 1.22 11.20 2.89 431
Na,O 3.77 3.74 414 429 3.02 3.36 6.39 2.50 3.82 4.46
K,O 1.59 0.45 0.68 0.80 0.76 1.78 0.13 0.42 1.24 0.26
TiO, 0.42 0.74 0.78 0.42 0.74 0.21 0.34 0.87 0.27 0.63
P,Os 0.15 0.18 0.18 0.09 0.14 0.05 0.06 0.19 0.06 0.13
MnO 0.08 0.23 0.17 0.04 0.22 0.05 0.04 0.15 0.05 0.10
LOI 4.0 2.9 31 35 2.7 1.2 1.3 0.9 1.8
Toplam 9.90 99.87 99.84 99.94 99.80 99.95 99.96 99.83 99.94 99.89
Normatif Mineraller
Kuvars 34.36 18.62 10.38 37.58 498 42.62 32.93 1.62 38.42 24.09
Ortoklas 9.40 2.66 4.02 473 4.49 10.52 0.77 2.48 7.33 1.54
Albit 31.90 31.65 35.03 36.30 25.55 28.43 54.07 21.15 32.32 37.74
Anortit 10.53 23.58 24.54 10.33 34.60 10.89 5.66 47.59 13.95 20.53
Nefelin - - - - - - - - -
Diopsit - 12.42 11.28 - 5.41 - - 5.52 - -
Hipersten 3.94 2.70 5.37 4.07 15.20 2.24 251 12.84 381 9.03
Olivin - - - - - - - - -
Magnetit 4.64 9.21 11.24 4.34 14.11 2.62 3.00 13.76 4.20 8.73
ilmenit 0.80 141 1.48 0.80 141 0.40 0.65 1.65 0.51 1.20
Apatit 0.35 0.42 0.42 021 0.32 0.12 0.14 0.44 0.14 0.30
Mg# 26.82 30.50 31.11 32.06 40.95 25.93 28.50 37.28 27.95 34.14

24.09 dur. Aym sekilde albit igerigi sirasiyla
%21.15-32.32-37.74 ve anortit icerikleri ise %47.59-
13.95-20.53 tiir. Bu kayaclardaki ortaklas orani ise
genellikle dusiiktir (%2.48-7.33-1.54). Benzer
sekilde diyopsit yalniz K37’de %5.52 oraninda iken,
olivin ve nefelin ise hi¢bir 6rnekte bulunmamaktadir
(Tablo 1). Bu ii¢ pliitonik kaya¢ 6rneginin toplam
alkali-silis diyagraminda gabro, granodiyorit ve
granit bilesiminde oldugu (Sekil 5a) ve bu
sonuclarin petrografik verilerle uyumlu oldugu
belirlenmistir.

Analizi yapilan 7 volkanik kayag¢ 6rneginin SiO;
igerigi ise %51.47-74.84 arasinda degismektedir
(Tablo 1). Bu 6rneklerin normatif mineral icerikleri
de SiO; igerikleri ile uyumludur. Orneklerde nefelin
ve olivin bulunmazken, oksit minerallerinden
magnetit ve ilmenit bulunur ve Orneklerin Mg#
%25.93-40.95 arasinda degismektedir (Tablo 1). Bu
volkanik kayaclarin toplam alkali-silis (TAS)
diyagraminda (Le Bas vd., 1986) subalkalen
Ozellikli bazalt, bazaltik andezit, andezit, dasit ve

riyolit bilesimli oldugu (Sekil 5b) ayrica tiim
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orneklerin agirlikli olarak toleyitik 6zellikli oldugu
goriilmektedir (Sekil 5c).

Calisma  konusu kayaglarin, kristallenme
siireglerinin ~ yorumlanmasina  kaynaklik eden
SiO2’ye kars1 ana-iz element oksitlerden olusan ikili
diyagramlarda, genel olarak volkanik ve pliitonik
kayaclarin birbirleriyle uyumlu olduklar1
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gozlenmektedir (Sekil 6). Bu diyagramlarda
magmanin gelisimi esnasinda olusan fazlarin
franksiyonel kristallenmesine isaret eden, negatif
(CaO, MgO, Al,Os, Fe;03, TiO,, P20s, Sr) ve pozitif
(Na2O, Y, Zr) anomaliler ile beraber kabuksal
kirlenme ve magma karigimini isaret eden diizensiz
dagilimlar da (K20, Ba, Nb, Rb) gézlenir.

Tablo 2. Elazig magmatik kayaglarinin tiim-kayag iz element analizleri ve bazi element oranlari.

Volkanik Kayaclar Pliitonik Kayaclar
Ornek K-1 K-14 K-17 K-21 K-22 K-33 K-35 K-37 K-38 K-41
Dasit Andezit 2{;@;:5 Riyolit Bazalt Riyolit Riyolit Gabro Granit Granodiyorit

Si02 68.98 60.17 56.38 72.22 51.47 74.84 74.37 48.13 73.40 64.71
Ba 650 121 152 135 206 250 25 107 360 73
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc 7 21 23 7 4 10 23 5 14
Be 2 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1
Co 3.2 11.0 18.9 4.4 25.5 15 3.0 20.9 3.9 9.8
Cs 0.4 0.1 0.2 <0.1 0.1 0.7 0.3 0.8 0.2 0.3
Ga 134 16.2 16.6 13.1 17.6 12.0 12.8 18.9 12.1 14.8
Hf 3.7 2.6 34 3.6 1.9 4.0 4.1 1.0 3.3 3.1
Nb 4.0 2,7 2,9 1,9 15 2.0 1,3 0,5 1,3 2,5
Rb 23.6 1.7 11.3 115 12.0 26.5 1.9 7.6 9.9 2.4
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 341 294 336 181 513 127 80 378 184 227
Ta 0.3 0.2 0.2 0.1 0.05 0.2 0.05 0.5 0.1 0.2
Th 6.5 31 3.9 14 18 2.3 0.9 0.9 2.8 2.4
U 1.3 1.0 14 0.3 0.8 0.9 0.4 0.2 0.9 0.7
\Y/ 32 211 219 35 230 <8 11 253 38 103
w <0.5 <0.5 0,7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr 122.4 91.1 114 1129 67.4 130.1 128.6 37.7 118.6 98.1
Y 20.0 20.1 29.2 27.3 20.7 26.4 31.4 11.7 11.0 34.8
La 24.0 15,3 16,8 8,5 8,3 12,2 57 6,2 12,6 14,6
Ce 31.3 27.4 32.2 19.4 17.8 259 145 12.4 22.6 30.7
Pr 4.62 3.47 4.22 2.83 2.37 3.39 2.2 1.61 2.65 4.05
Nd 17.4 14.2 18.2 124 10.9 14.2 10.9 7.7 10.0 16.7
Sm 3.34 3.24 4,18 3.32 2.69 3.23 3.4 1.92 1.86 4,18
Eu 1.08 1.02 1.3 0.95 0.98 0.84 0.89 0.87 0.65 1.0
Gd 3.49 3.48 454 3.96 3.47 3.48 4.3 2.1 1.82 4.96
Th 0.56 0.57 0.75 0.71 0.6 0.63 0.8 0.36 0.28 0.86
Dy 3.34 3.65 4.56 4.67 3.49 421 5.33 2.06 174 5.48
Ho 0.7 0.81 1.04 1.09 0.85 0.97 1.26 0.47 0.36 1.25
Er 2.18 2.34 3.2 3.15 2.38 3.06 3.87 1.41 1.21 3.95
Tm 0.3 0.34 0.47 0.47 0.36 0.48 0.6 0.19 0.19 0.56
Yb 1.8 231 3.1 3.21 2.38 3.39 4.1 1.23 1.34 3.97
Lu 0.3 0.38 0.49 0.54 0.37 0.57 0.72 0.19 0.25 0.63
ZrlY 1,34 1,04 2,69 1,93 1,40 1,10 2,69 2,01 1,04 0,94
Zr/Nb 30.60 33.74 39.31 59.42 44,93 65.05 98.92 75.40 91.23 39.24
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Elazig Magmatitlerine ait volkanik ve pliitonik
kayaglarin iz elementleri ilksel manto degerlerine
gore normalize edildiginde (Sun ve
MacDonough,1989) her iki kaya¢ Orneklerinin de
benzer dagilimli oldugu goriiliir (Sekil 7). Pliitonik
kayaclarda biiyiik iyon yaricapli elementler (BIYE),
yiiksek cekim alanli elementlere (YCAE) kiyasla
gorece olarak daha zenginlesmisken, Nb ve Ta tiim
plitoniklerde, Ti elementi ise granodiyorit ve
granitlerde negatif anomali gdstermektedir (Sekil
7a). Nb ve Ta elementlerinde go6zlenen negatif
anomali, bu kayaglarin ana magmasinin gelisiminde
yitim bileseninin etkili oldugunun isareti olarak
kabul edilmektedir (Pearce, 1983). Pliitonik
kayaglarda element dagilimlart genel olarak benzer
davranig gostermelerine ragmen, diyorit drneginde
Th, U, Nb, Hf ve Zr elementlerinin granitlere goére
belirgin sekilde tiiketilmeleri, buna karsilik Cs ve Sr
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Sekil 5. Plitonik (a) (Cox vd., 1979) ve volkanik

kayaglarin (b) toplam alkali-silis (TAS) diyagranu (Le
Maitre et al., 1989) ile (c) SiO, - KO (Peccerillo and
Taylor, 1976) diyagraminda simiflandirilmasi. Alkali-
subalkali ayrim1 Miyashiro (1978)’e gore.
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gibi BIYE’ce daha  zenginlesmis  oldugu
gozlenmektedir. Sr elementindeki pozitif anomali bu
kayaglarda plajiyoklas fraksiyonlagsmasina isaret
edebilir. Volkanik kaya¢ Ornekleri de pliitonik
kayagclarla benzer dagilimli olup, bu 6rneklerde de
Nb, Ta ve Ti elementlerinde negatif anomali
belirgindir (Sekil 7b). Her iki grup kayag
orneklerinde BIYE’lerde (Rb, Ba, Th, K)
zenginlesme yitim siirecinde dalan levhadan ayrilan
elementlerin mantoda zenginlesmesiyle
aciklanmaktadir (Class vd., 2000; Elburg vd., 2002;
Oyan, 2018; ). Bu ornekler Okyanus Ada Bazaltlari
(OAB) ile Ust Kitasal Kabuk (UKK) ve Alt Kitasal
Kabuk (AKK) ortalama degerleriyle birlikte
degerlendirilmistir.  Diyagramda  pliitonik  ve
volkanik kaya¢ orneklerinin tiim element dagilimlari
alt kitasal kabuk magmatizmasi ile daha uyumlu
oldugu goriilmektedir (Sekil 7a, b).

Kondrit’e gore (Sun ve McDonough, 1989)
normallestirilmis nadir toprak element
dagilimlarinda tiim 6rneklerin, uyumsuzluk oranina
bagl olarak, agir nadir toprak elementlere kiyasla
(ANTE), hafif nadir toprak elementlerce (HNTE)
daha fazla zenginlestigi gozlenmektedir (Sekil 7c,
d). Diyagramlarda her iki
birbirine

kaya¢ grubunun
paralel olmast bu

magma kaynakli

yonsemelerinin

kayaclarin  ayni/benzer veya

farklilasma siireclerine sahip olduguna isaret
edebilir. Ayrica tiim kayaclarin alt kitasal kabuk

verileriyle ¢ok daha uyumlu oldugu gézlenmektedir.

Izotop Jeokimyasi

Incelenen magmatitlerden 3 volkanik ve 1
pliitonik kaya¢ Orneginde Sr-Nd izotop analizi
yapilmistir. Tablo 3’°de verilen sonuglarda goriildiigi
gibi andezit, bazalt, riyolit ve granit bilesimindeki bu
kayaclarin Nd element degerleri birbirine yakin iken,
Sr element degerleri gorece olarak daha farkli
dagilim gosterir. Riyolit ve granit bilesiminde de bu
farklilk belirgindir. Incelenen kayaclar igin Ust
Senomaniyen-ge¢  Maaestrihtiyen yas  araligi
verildiginden (Rizaoglu vd., 2009; Kiirlim, 2011;
Lin vd., 2015; Tekin vd., 2015; Beyarslan ve
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Bingdl, 2018), ilksel Sr-Nd izotop bilesimleri 80 My  diisiik andezit ve 0,705165 (K22) ile en yiiksek olan
bazaltin izotop bilesimi arasinda degismektedir.

yas referans alinarak hesaplanmistir. Buna gore

87Sr/8Sr) izotop bilesimi 0,704170 (K14) ile en
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Sekil 6. Elazig Magmatitlerine ait pliitonik ve volkanik kayaglara ait ana oksit ve bazi iz elementlerin SiO;’e gore

degisimini gosteren Harker diyagramlari.
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Nd/***Ndg) izotop bilesimi ise 0,512669 -
0,512896 ile sirasiyla riyolit-bazalt (K33-K22)
arasinda, eNdgo my) bilesimleri ise -0.47 (andezit) —

6.24 (granit) arasinda degismektedir (Tablo 3). Sr-
Nd izotop  verilerinin, izotop  korelasyon
diyagraminda (Sekil 8a) manto alaninda ancak
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goriilmektedir.  Kayaglarin ~ benzer  dagilim
gostermesi benzer kokeni isaret ettigi gibi magmada
fraksiyonel kristallesme devam ederken, ayni
zamanda kabuksal kayaclarin etkili oldugu (Taylor,
1980; De Paolo, 1981) asimilasyon-kontaminasyona

da isaret etmektedir.

toplam yerkiire alanina yakin konumlandiklari

1000 1000

i(a) + Gabro 1 (b) + Bazalt
] & Gr.diyorit ¢ Andezit
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Sekil 7. Elazig Magmatitleri pliitonik ve volkanik kayaglarinin ilksel manto (a) ve (b) ile kondirite gore (c), (d)
normalize edilmis iz element dagilim diyagramlari (normalize degerler Sun and McDonough, 1989). OAB: Okyanus
ada bazaltlar1, UKK: Ust kitasal kabuk, AKK: Alt kitasal kabuk (Weaver and Tarney, 1984)

Tablo 3. Elaz1g Magmatitlerinin Sr ve Nd izotop analiz sonuglari.

Oﬁ‘gk Kayag Rb Sr 87gy/80gr 87Sr/%8Sr; Nd Sm M3Nd/“Nd “Nd/M**Nd; eNd
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

K14 | Andezit 7.7 293.6 0.704256  0.7041697 14.2 3.24 0.512511 0.512798 -0.47

K22 Bazalt 12.0 513.1 0.705242  0.7051650 10.9 2.69 0.512654 0.512896 2.32

K33 Riyolit 26.5 126.7 0.704965  0.7042768 14.2 3.23 0.512753 0.512669 4.25

K38 Granit 9.9 184.4 0704562  0.7043853 10.0 1.86 0.512855 0.512855 6.24
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TARTISMA
Tektonik Ortam ve Kaynak Magma

Elazig Magmatitlerinin I-tipi, orta-yiiksek-K’lu
ve subalkalen Kkarakterli oldugu (Sekil 5) ve bu
kayaclarm koken magmalarinin, yitim ile iligki
tektonik ortamlarin jeokimyasal 6zelligini yansittig
goriilmektedir.

Onceki ¢aligmalarda Elazig Magmatitleri’nin
yitim ile iligkili olarak yerlestigi belirlenmistir
(Pearce vd., 1990; Kiiriim vd., 2011; Sar, 2016; Ural
vd., 2015; Kiirim ve Tanyildizi, 2017; Beyarslan ve
Bingol, 2018). Yitimle iligkili kayaglarin olast
kaynak magmasiim olusumunda, manto kamasi
veya yiten okyanus kabugun kismi ergimesi (Patino
Douce ve Beard, 1995; Pearce vd., 1995) ile alt
kabugun katkisinin etken oldugu ileri
(Pearce 1983; Pearce ve Peate 1995). Bu amagla
magma-tektonik ortamini belirlemek igin pliitonik
kayaglar i¢in gelistirilen ayrim diyagramlari
kullanilmistir (Sekil 8 ve 9). Ornekler Rb-(Y+Nb)
(Pearce vd., 1984)  diyagraminda (Sekil 8b)
volkanik yay granitoyidleri alaninda yogunlasirken,
benzer dagilimi (Nb/Zr)n—Zr  (Thieblemont and
Tegyey 1994) diyagraminda da gosterirler (Sekil
8c).

Diyagramlarda oOrneklerin kitasal kenar yay

suriliir

alaninda bulunmalar1 bu magmatizmanin volkanik
yay ile iliskili oldugunu gosterir. Bu diyagramlarda
baz1 6rneklerin farkli alanlarda yer almasi hareketli
elementlerdeki alterasyona bagli olarak meydana
gelen degisiklikten kaynaklanabilir.

Volkanik yay magmatizmasinda K ve Ta
arasindaki  farkliigin  belirleyici  oldugu ve
MORB’da K/Ta oraninin daima yaklagik sabit
olmasina karsin, sulu bir sivida K'nin Ta'ya gore
daha biyiik hareketliligi ve buna bagl olarak
volkanik yay- bazaltlarinda K’un dolayisiyla Th’un
her zaman yliksek olacagi anlamima gelir (Pearce,
1982). Buna goére oOrneklerin  Th/Yb-Ta/YDb
diyagraminda, ¢ogunlukla aktif kita kenar1 alaninda
yogunlagmasina karsin bazi drneklerin volkanik yay
bazaltlar1 alaninda yogunlagmasi, ortamdaki sulu
ergiyik/yitim etkisine isaret etmektedir (Sekil 8d).
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Ancak magmatizmanin aktif bir kita kenarmda
volkanik bir yayda olustuguna dair jeolojik veriler
Gorton ve Shandl (2000) ve Pearce (1983) uyumsuz
element diyagramlarinda da gozlenir (Sekil 8e, f).

Bu veriler ayn1 zamanda Nb, Ta ve Ti'nin
negatif anomalilerinin  gozlendigi ve yitim
siiregleriyle ilgili aktif kita kenarlarinda olusan
magmatizma igin tipik oldugu kabul edilen g¢oklu
element diyagramlar ile tutarlidir (Wilson, 1989;
Rollinson, 1993) (Sekil 7).

Ancak yitim bilesenlerinin manto kaynak
alanlarma eklenme siireclerinde, yiten altere
okyanusal kabukla beraber (Tatsumi vd., 1986;
Hawkesworth vd., 1997; Turner, 2002) okyanus
tabant ¢okelleri veya bunlardan tiireyen akiskanlar
birinci derecede onemlidir (Class vd., 2000; Elburg
vd., 2002; Elliott vd., 1997; Hawkesworth vd.,
1997). Dolayisiyla bu mekanizmalarla zenginlesmis
kaynaktan olusan kayaclarin jeokimyasal verilerinde

yukarda belirtildigi gibi farklilik olusacaktir
(Hawkesworth vd., 1997; Class vd., 2000).
Magmatik  kayaclarda  kaynak  bolgesi-

magmasinin saptanmasinda da diger caligmalarda
oldugu gibi
yararlanilir. Yay magmatizmasinin en karakteristik
Ozelliklerinden biri olarak kabul edilen yiiksek
BIYE/YCAE oranlar1 Rb, Sr, Ba, U ve Pb gibi
uyumsuz iz elementlerin, dalan levhadaki sulu
akiskanlardaki hareketliliginden kaynaklanmaktadir.
Ornegin Th elementi okyanus tabani ¢okelleri veya
altere okyanus kabugunun ergimesi ile hareketli
davranirken, Ba elementi bunlardan agiga c¢ikan

element ve element oranlarindan

akiskanlarda hareketli davranip zenginlesmektedir
(Oyan, 2018). Benzer sekilde, dalan levhadaki derin
deniz ¢okellerinin erimesiyle olusan ergiyikler
kaynak mantoda yiiksek HNTE konsantrasyonlarina
neden olur. Bu nedenle, yay magmalarinin
kaynagimin dalan okyanusal levhadan salinan
sivilar/ergiyikler  ile ilgili ~ metasomatizmasi,
kaynagin yiiksek Ba/Th, Ba/La, St/Nd ve U/Th
oranlarina sahip olmasina neden olur (Oyan vd.,

2017). Yb elementi her iki kosulda da hareketsiz
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Sekil 8. Orneklerin (a) izotop korelasyon diyagrami (Zindler ve Hart, 1986) ve (b) Rb - (Y+Nb) (Harris vd., 1986), (c)
(Nb/Zr)n — Zr (Thieblemont ve Tegyey, 1994), (d) Th/Yb-Ta/Yb (Feng vd., 2017), () Th/Ta-Yb (Gorton ve Schandl,
2000; MORB konumu Pearce, 1983), (f) Th/Yb- Nb/Yb (Pearce, 1983) uyumsuz elementlerin diyagramlarda
dagilimlart. (MORB: Okyanus Ortasi Sirt Bazaltlari, BSE: Toplam Yerkiire, DM: Tiiketilmis Manto, EMI- EMII:
Zenginlesmis Manto, HIMU: yiiksek U /Pb oranina (yliksek p degerine) sahip manto, PREMA: Yaygin Manto bilesimi,
WPG: Levha I¢i Granitoyidler, VAG: Volkanik Yay Granitoyidleri, ORG: Okyanus Sirt Granitoyidleri, Syn-Post-
COLG: carpislma ile es yasli-carpisma sonrasi granitoyidler, ACM: Aktif Kita Kenari, WPVZ: Levha i¢i Volkanik Zon,
WPB: Levha i¢i Bazaltlar, UCC-LCC: Ust-Alt Kitasal Kabuk, OIB: Okyanis Ada Bazaltlar1).
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davranacagindan dolay1, yliksek Ba/Yb oranlar
akigkanlarla zenginlesme veya metasomatizma
siireglerine igaret ederken, yiiksek Th/Yb oranlari ise
derin deniz ¢okel ergimeleri ile zenginlesme
stireclerine isaret eder (Oyan vd., 2017). Her iki
degerin de diisik oldugu durumlar ise, altere
okyanus kabugunun ergimesi (Tatsumi vd., 1986;
Hawkesworth vd., 1997) veya bunlardan agiga ¢ikan
akigkanlar ile metasomatizma siireclerini
yansitacaktir (Oyan vd., 2017). Belirtilen bu element
oranlarindan yararlanilarak olusturulan diyagramlar
ile magmatik kayaclarin kaynaginin zenginlesmesine
neden olan bilesenler belirlenmeye ¢alisiimaktadir.
Bu amagla olusturulan diyagramlarda (Sekil 9a-c),
aktif kita kenar1 Uriinii olan c¢alisma alanindaki
kayaglarin Th/Yb ve Th/Ta oranlarina gore,
kabuksal kirlenmeyle beraber esas olarak yitim zonu
bilesenleriyle zenginlestirilmis litosferik manto
kaynakli oldugu goriilmektedir.

Litosferik kaynakli kayaglarin ayirt edilmesinde
onemli rol oynayan diisiik Nb/La oraninin, kita ici
zenginlesmenin yiiksek olmasinin isareti olarak
kabul edilir (Huang vd., 2000). Buna goére Nb/La—
La/Yb (Sekil  9a)
astenosferden uzak, litosferik manto
yogunlastigi Ancak,
kayaglarin sadece iist manto kaynaginin kismi
ergimesiyle olusabilecegi modeli, &rneklerin
tilketilmis manto ve kitasal kabuk etkisini veren
jeokimyasal-izotop verileriyle uygunluk gdstermez
(Sekil 8). Calisilan 6rneklerin disiik MgO (%0,4 —
4,26) ve nispeten yiiksek NaO (%2,5-6,39)
icerikleri, ilksel alt kitasal kabugun kismi
ergimesiyle ilgili yapilan deneysel c¢aligmalarda
(Wolf ve Wyllie 1994, Rapp ve Watson 1995) 6ne
stiriilen verilerle [diisik Mg# (~44) ve yliksek Na,O
icerigi (~%4.3)] uygunluk gosterir. Diisik SiO2’li
(<%58) iriinlere sahip bu magmanin, alt kitasal
kabuktaki
ergimeleriyle olustugu belirtilir (Wolf ve Wyllie
1994, Rapp ve Watson 1995). Buna gore bu
calismada analizi yapilan 6rneklerin 6zellikle MgO
(%0,4 — 4,26) ve Na,O (%2,5-6,39) iceriginin bu
kosullara uymasi1 kaynakta kabuksal bir girdinin

diyagraminda orneklerin

alaninda
konusu

goriilir, caligma

metabazaltlarin dehidratasyon
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varligina isaret eder. Benzer sekilde, Th/U oraninin
Th ve U’a gore degisimleri kullanilarak olusturulan
diyagramlarda, ¢alisma alanindaki kayaclarin
kaynagmin zenginlesmesine neden olan bilesenler
belirlenmeye  c¢aligtlmigtir ~ (Sekil ~ 9b,  c¢).
Diyagramlarda oOrneklerin biiyiikk c¢ogunlukla N-
MORB kaynakli ve alt kitasal kabuga yakin ergime
iirlinleri ile benzerlik gostermesi, kaynak magmanin
zenginlesmesini isaret etmektedir.

Kismi Ergime

Nadir toprak elementler arasindaki iliskilerin
kullanildig1 kismi ergime matematiksel
modellemeleri ile kaynak mantonun malzemesi
belirlenebilmektedir (Lebedev vd., 2016b). Genel
olarak, granat peridotit fasiyesinden elde edilen
magmalar, spinel fasiyesine gore daha ytiksek La/Yb
orani ve daha diisik erime fraksiyonlarina sahip
olacaktir (Shaw vd., 2003). Benzer olarak, ergiyikte
orta NTE’lerin (Sm) agir NTE’lere (Yb) kiyasla
zenginlesmesi, magma olusum siirecinde kalint1 faz
olarak granatin korunmasina bagli olarak, kismi
ergime derecesi azaldikga, Sm/Yb orani artacaktir.
Durayli iz element igerikleri de bu
belirlenmesinde 6nemli katki sunmaktadir. Ornegin

surecin

Rb/Sr’a kars1 Rb/Ba’un diizgiin dogrusal yonelimleri
kismi1 ergime belirteci olarak kabul edilirken (Patino
Douce ve Johnston, 1991), Zr’un Y ve Nb ile olan
iligkisi de kismi ergime derecesini belirtir. Yiiksek
Zr/Y ve diisiik Zr/Nb oranlarinin genel olarak diigiik
derecedeki kismi ergimeye, diisiik Zr/Y ile yiiksek
Zr/Nb oraninin ise yiiksek derecedeki kismi
ergimeye isaret ettigi kabul edilmektedir (Menzies
ve Kyle, 1990). Buna gore bu calismada analizleri
yapilan Orneklerin disik Zr/Y (2,82- 10,78) ve
yiiksek Zr/Nb (30,6-91,23) oranlari ile yiliksek kismi
ergime derecesine igaret ettigi sdylenebilir (Tablo 2).

Magma bilesimindeki farkliliklar, farkh
(amfibolit, tonalitik  gnays,
metapelit) kaynak kayaglarin

bilesimlerdeki

metagrovak ve
degisken ergime kosullar ve farkli oranlardaki kismi
ergimeler olusabilmektedir (Rapp ve
Watson, 1995). Deneysel c¢alismalarla ana element

sonucu

oksitlerin oranlar1 kullanilarak, susuz ergime
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kosullarinda farkli bilesimdeki kayaglarin, kismi
ergime  bilesimlerini = goOsteren  diyagramlar
olusturulmustur (Kaygusuz vd., 2013). Calismalarda
mafik kaynak kayaclarmm kismi  ergimeleri
sonucunda, metapelitlere oranla daha diisiik
K>0/Na;O ve Al,O3/(MgO+FeQ") ile daha yiiksek
CaO/(MgO+FeQ") oranlara sahip oldugu
belirlenmistir. Felsik kayaclardan tiireyen kismi
ergime de ise metagrovaklara nazaran daha diigiik

@

16+ astenosferik manto
1.2+

M Ortalama OIB

i Litosferik manto

i

oL*" Ortalama alt kabuk

ll) ‘_‘41(—') 8‘0 120
La/Yb

-
o

j© MCC

luremii erglme

LCC tiremis ergime
—

*

e +§2:!:

N-MORB turemis
ergime

Th/U

50 60 si02 70 80

Sekil 9. (a) Nb/La-La/Yb (Jahn vd., 1999) (b) Th/U- Th, (c) Th/U-U diyagrami.
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Al;03/(MgO+Fe;053) ve CaO/(MgO+Fe;0s3) oranlari
gozlenir. Buna gore calisma konusu kayaglarda
gozlenen diisik K>O/Na;O oranina karsin daha
yiksek CaO/(MgO+ Fe;03) igerikleri (Sekil 9d)
degisken ergime kosullar1 ve farkli oranlardaki kismi
ergimelere karsin bu kayaclarin kokeninde bazik
bilesimli kayaclarin 6nemli etken olduguna isaret
etmektedir.

LCC turemis ergime

]
* MCC tlremis ergime

N-MORB tiiremis ergime

10 100
Th

(d) == Gabro

. @ Gr.diyorit
5 Granit
\ == Bazalt

£ i @ Andezit
4 [ @ Dasit-riyolit

o
o
©
= i
o
oN
<

24 LA /Mew

100

Zr/Sm

50 60 70 80

(d) Kayaglarin kaynak kayag

bilesimlerini gdsteren Ko2O/Na,O - CaO/(MgO+Fe;03) diyagraminda dagilimlart (Kaygusuz vd., 2013). Kayaglarda
plajiyoklas (e) ve amfibollerin (f) fraksiyonlasma fazlarin1 gosteren diyagram. HIMU: Yiiksek U/Pb oranimna sahip
manto, MORB: Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti, OIB-OAB: Okyanus Adast Bazalti; LCC-MCC Alt-Orta Kitasal Kabuk,
MB; metabazaltlar, MA; metaandezitler, MGW,; metagrovaklar, MP; metapelitler.
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Fraksiyonel Kristallenme, Magma Karisimi ve
Asimilasyon/Kontaminasyon

Kayaclarin ana ve iz elementleri arasindaki
degisimlerinde gozlenen korelasyonlar bu kayaglarin
gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin etkisini
gostermektedir. Bu amagla SiO- esas alinarak ¢izilen
ana oksit ve baz1 iz element degisim
diyagramlarinda (Sekil 6) gozlenen trendler (FezOs,
MgO, CaO, Al;03, MnO, TiO,, P.Os ve Sr negatif
ve NaO;, K0, Y, Ba, Rb, Zr ve Nb igeriginde
pozitif), fraksiyonel kristalizasyon siiregleri ile
uyumludur. Bu elementlerdeki negatif yonelimler
hornblend, piroksen, apatit ve titanit minerallerinin
fraksiyonlagsmasina igaret ederken pozitif korelasyon
ise K.feldispat ve biyotitin fraksiyonlagmasinin
onemli bir rol oynadig1 kabul edilir. Ayrica 6zellikle
volkanik kayaglarda gozlenen negatif Eu anaomalisi
plajiyoklaslarin fraksiyonlagsmasina isaret eden en
onemli bulgudur (Sekil 7). Yine SiO; -Sr/Y ve SiO,-
Zr/Sm diyagramlarinda da (Sekil e, f) plajiyoklas
ve amfiboliin Onemli bir fraksiyonlasma fazi
olusturdugu gorilir.

Calisma bolgesindeki pliitonik kayaglarda mafik
magmatik anklavlarin bulunmasi magma karigiminin
olarak  kabul
dagilimlar1 ve element oranlarindaki degisimler
kaynak magmanin

isareti edilirken, elementlerin

zenginlesme veya
asimilasyon/kontaminasyon stireclerinin
belirlenmesinde etkili olur. Ornegin bu kayaglarda
gozlenen yiiksek BIYE ve diisiik YCAE igerigi ile
NTE’lerce zenginlesmenin,
ve/veya ylikselme sirasindaki kabuksal kirlenme
(kontaminasyon/Asimilasyon)
kabul edilmektedir.

Magmatitleri

dalma-batma sireci

sonucu  olustugu
Mantodan tiiremis Elazig
orneklerinin  yiikselimi/yerlesimi
sirasinda kabuk tarafindan da kirlenmis magmalara
isaret ettigi, bu kayaglarda kitasal kabuk etkisi veya
kullanilan Th
elementinin dagilimina bakildiginda goriilmektedir
(Sekil 8d-f). Kitasal kabukta Th elementinin yiliksek
igerigine karsin Yb elementinin tiiketilmis olmasi ve
bu nedenle yiiksek Th/Yb orani bu kayaglarin

zenginlesmesinin belirlenmesinde

kabuksal kirlenmeden etkilendigini gdsterir.
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SONUCLAR

- Elaz1g Magmatitlerine ait 6rneklerde yapilan
petrografik calismalarda; pliitonik kayaclarin granit
ve diyorit, volkanik kayaglardan lavlarin andezit,
bazalt, bazaltik andezit, spilitik bazalt, dasit, riyolit,
piroklastik kayaglarin ise kristal ve litik tiif
bilesiminde oldugu belirlenmistir. Genel olarak
holokristalin, subofitik, granofirik, porfirik ve
amigdaler dokular gézlendigi bu kayaglarin yogun
alterasyona ugradig: belirlenmistir.

-Jeokimyasal verilerde kayaclarin genel olarak
subalkalin o6zellikli ve pliitonik kayaclarin diisiik-
K’lu toleyitik, volkanik kayaclarin ise orta-K’lu
kalkalkalen 6zelliktedir.

-Incelenen kayaclarin ana element oksitlerinin
SiO; ile olan Harker degisim diyagramlarinda,
volkanik ve plitonik kayaglarin genel olarak
birbirleriyle uyumlu olduklar1 ve SiO; ile Fe;Os,
MgO, CaO, Al,03, MnO, TiO; ve P;0s arasinda
negatif korelasyon goézlenirken Na,O ve KO ile
pozitif  korelasyonludur. Benzer olarak iz
elementlerin SiO; ile olan degisimlerinde, her iki
kaya¢ grubunda da Sr negatif Y, Ba, Rb, Zr ve Nb
pozitif dagilim gostermektedir.

-Tlksel
diyagramlarda, tiim kaya¢ Orneklerinin element
davranislari, bu kayaclarin yitim siirecinde dalan

mantoya normalize edilmig

levhadan ayrilan elementler bakimindan
zenginlesmis olabilecegini diigiindiirmektedir. Yine
bu verilerle beraber kondrite normallestirilme
diyagramlarinda, pliitonik ve volkanik kayag
orneklerinin alt kitasal kabuk magmatizmasi ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

-Jeokimyasal verilere gore tiim kayaclarin
volkanik yay ortaminda olustugu ve bu kayaclari

olusturan magma kaynaginin zenginlesmesine neden

olan bilesenlerin, yitim zonu bilesenleriyle
zenginlestirilmis litosferik manto kaynakli ve
kabuksal kirlenmeden etkilendigi sdylenebilir.

Ayrica bu kayaglarm, farkli element oranlart ile
olusturulan diyagramlardaki dagilimlar, yitim etkisi
ile olugsmus sivilarla beraber, sediman ergiyikleri ile
metasomatize

edilmis bir manto kaynagindan

tiredigine isaret eder. Yine bu veriler, degisken

136



Int. J. Pure Appl. Sci. 8(1);117-142 (2022)

Research article/Arastirma makalesi

DOI: 10.29132/ijpas.1037368

farkh
ergimelere karsin, bu kayaclarin kdkeninde bazik
bilesimli kayaclarin 6nemli etken
gostermektedir.

Sonug olarak, Elazig Magmatitleri pliitonik ve
volkanik kayaglar ile ilgili bu c¢aligmada, pliitonik

ergime kosullart ve oranlardaki kismi

oldugunu

ve volkanik kayaclarin ana ve iz element verilerinin
benzer o6zellikli oldugu dolayistyla bu kayaclari
olusturan magmatizmanin ayni/benzer kaynak ve
siireglerden etkilenmis olabilecegi sdylenebilir.
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