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Bu ¢alismada, Atud bolgesi’ndeki (Misir'in Orta Dogu Co6ll) Prekambriyen Pan-Afrikan temel kayaglarinin
jeolojik yerlesimlerini, jeokimyasal Ozelliklerini, saha iliskilerini, tektonik yerlesimlerini ve

petrojenezlerini belirlemek igin petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri ortaya konulmustur. Atud
Bolgesi’'nde serpantinitler, bunlarin tlrevleri ve metatifler, metagabro-diyorit kompleksi tarafindan
kesilmektedir. Metagabro-diyorit kompleksi ise olivin gabronoritik kayagclar tarafindan kesilmektedir.

Serpantinitler, talk-karbonat ve kalk-silikat kayaglar metamorfik peridotitler olarak adlandiriimistir.
Nadir toprak elementleri (NTE) davranislari, HNTE ve pozitif Eu-anomalisi ile ANTE zenginlesmeleri ile
karakterize edilir. Bu durum, hidrotermal akiskanlarin plajiyoklaz ¢6ziinmesi ve/veya sirkilasyonu ile

Anahtar kelimeler dogada meydana gelen okyanus serpantinlesmesine isaret etmektedir. Metatifler cogunlukla en
Jeokimyasal Ozellikler;  yiiksek K/Rb oranina sahip olan bazik ile ortag dereceli magma odalarindan tiretilmistir. NTE paternleri,
Atud Bolgesi; Orta HNTE agisindan zenginlesmis, ANTE'den yoksun ve negatif Eu anomalilerine sahip genelde toleyitik ve
Dogu Colu; Misir kalk-alkalin kayaglarla okyanus ada yayinin metasedimentlerine benzemektedir. Ayrica, dalma-batma

zonu boyunca manto kaynagina eklenen bilesenler tarafindan kirlenmis bir magmadan kaynak
kayaglarinin olustugunu ifade etmektedir, yani negatif Eu-, Sr- ve Zr- anomalileri gostermektedir.
Metagabro-diyorit kompleksi kayaglarinin sirasiyla kalk-alkalin gabro ve gabro/diyorit ve diyorit ve
gabro/diyorit oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kayaclar, sirasiyla metagabrolar ve diyoritler igin
klinopiroksen ve amfibol fraksiyonasyonuna isaret eden ada yayl ortamlarinda meydana gelen kalk-
alkali bazalt (CAB) ile karsilastirilabilir. Ote yandan, olivin gabronorit kayaclari, K toleyitik magmatik
afinitelere sahip gabroik kayaclar olarak siniflandirilir. NTE paternleri, HNTE ile zenginlesmeyi ve pozitif
Eu-, Th-, Pb-, Sr- ve Zr-anomalileri ve plajiyoklaz ve olivin diisiik basingh fraksiyonasyonunu ima eden
negatif P- ve Ti-anomalileri ile ANTE agisindan tiiketilmeyi ortaya koymaktadir.

Geochemical Characteristics of the Pan-African Basement Rocks at Atud
Area, Central Eastern Desert, Egypt

Abstract

This paper reports the geochemical characteristics of the Precambrian Pan-African basement rocks of

the Atud area (Central Eastern Desert of Egypt) to clarify their geological setting, field relationships, and

petrographic and geochemical characteristics to define their tectonic setting and petrogenesis. The

Atud area is made up of serpertinites and their derivatives and metatuffs that intruded by metagabbro-

Keywords diorite complex and later intruded by olivine gabbronorite rocks. The serpentinites, talc-carbonate, and
Geochemical calc-silicate rocks refer to be metamorphic peridotites. Their rare earth elements (REE) behavior is
Characteristics; Atud characterized by enrichment in LREE and flat HREE with positive Eu-anomaly. This suggests to the
Area; Central Eastern  oceanic serpentinization in nature occurred with the plagioclase circulation/dissolution of the
Desert; Egypt hydrothermal fluids. The metatuffs were mostly derived from basic to intermediate magmatic suites
pointing to have highest K/Rb ratio. They are, therefore, similar to the metasediments of the oceanic
island arc having tholeiitic to calc-alkaline affinities and negative Eu-anomalies, HREE-depleted, and
LREE-enriched patterns. Moreover, their source rocks originated from a magma contaminated by
components added to the mantle source along the subduction zone that is back to their negative Eu-,
Sr-, and Zr- anomalies. The metagabbro-diorite complex rocks show calc-alkaline gabbro and
gabbro/diorite and diorite and gabbro/diorite, respectively. They are comparable with the calc-alkaline
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basalt (CAB) occurred in island arc setting indicating clinopyroxene and amphibole fractionation for the

metagabbros and diorites, respectively. On the other hand, the olivine gabbronorite rocks are low-K

tholeiitic gabbroic rocks having enrichment in the LREE and flat HREE. In addition, their REE pattern

show negative anomalies of P and Ti and positive anomalies of Eu, Pb, Sr, Th, and Zr. It concluded that

the gabbronorite rocks display low-pressure fractionation of olivine and plagioclase.

1. Giris

Atud Bolgesi Misir'in Misir Dogu Coli'niin orta
kisminda yer almaktadir (Sekil 1a). Bu makale, Atud
Bolgesi’'ndeki (Misir Orta Dogu Co6li) Prekambriyen
Pan-Afrikan  temel
Ozelliklerine odaklanarak, sahadaki farkl litolojik

kayaglarinin  jeokimyasal

birimlerin  stratigrafilerini, saha iliskilerini ve
petrografik Ozelliklerini agikliga kavusturmaktadir.
Bu g¢alisma ile kayaglarin jeokimyasal ve
petrokimyasal ozelliklerini belirlemenin yani sira
birimlerinin  tektonik

¢alisma alanindaki kaya

yerlesimini  ve petrojenezini de belirlemek

amagclanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma alanindaki altin iceren cevherli ve yan

kayaclarin  kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi
amaci ile toplam 41 6rnekte major oksit, iz element
ve nadir toprak element analizleri istanbul Teknik
Universitesi Jeokimya Arastirma

(ITU/IAL) istanbul’da
yapilmistir. Bu analizler, 0.01-12 nm dalga boyu
araligina sahip bir BRUKER S8 TIGER model X-isini
floresan spektrometresi (XRF) ve ELAN DRC-e Perkin
Elmer modeli Inductively Coupled Plasma Mass
(ICP-MS)

gerceklestirilmistir. Yapilan analizler icin, Standart

Laboratuvarlari’nda

Spectrometry kullanilarak
referans malzemelerin olgllen ve yayinlanmis
bilesimleri arasindaki karsilastirmaya dayah olarak,
agirhkca  >%1
konsantrasyonlar igin ~%1-2 ve agirhkca <%1

analizlerin  nispi  dogrulugu,

konsantrasyonlar igin ~%5-10'dur.

Calisma alanindan derlenen 30 6rnegin mineralojik

iceriklerinin  belirlenmesi, mineral parajenezi,
mineral iliskileri, dokusal 6zellikler vb. ozelliklerin
saptanmasi amaciyla, istanbul Teknik Universitesi

Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari’nda (iTU/JAL)

Afyon Kocatepe Universitesi©

Leica DM4500P model mikroskop ile incelenmis ve
fotograflanmstir.

3. Jeoloji

Atud Bolgesi,Dogu Coli’'niin (Misir) orta blogunda
yer almaktadir. Calisma alanindaki arazi ¢alismalar
gore, bolgede
metatifler vyer

ve petrografik incelemelere

yogunlukla serpantinitler ve
kayaglar

kompleksi tarafindan kesilmektedir. Daha sonra bu

almaktadir.  Bu metagabro-diyorit
kompleksin igerisine olivin gabronorit sokulumu
yerlesmistir (Sekil 1b). Atud cevresinde olusan
serpantinitler ve tlrevlerinin serpantinit, talk-
kalk-silikat
kayaclarindan olustugu goérilmektedir (Sekil 1b ve

karbonat, dolomitik mermer ve
2a). Asil serpantinit kitleleri, talk-serpantinit ve talk-
karbonat kayaclari ile metatiflerle iliskili olarak
Atud bolgesinin  gliney ve gilineydogusunda
yluzeylenmektedir (Sekil 2b ve 2c). Basta antigorit ile
tremolit, az miktarda aktinolit, grafit ve kromit
bulunmaktadir (Sekil 2d). Talk-karbonat kayaglari
ise, calisma alaninin giiney kesiminde, talk ve

dolomitten olusan metatifler ve serpantinit
kayaclar (Sekil 1b ve 2b-c) ile daha az miktarda
antigorit, grafit ve kromit ile genis bir alana
yayllmaktadir (Sekil 2e). Calisma alaninin kuzey
kesiminde ise metatiflerle iliskili kalksilikat kayaglari
gorilmektedir (Sekil 2h). Bu kayaglar ise esas
olarakankerit, kalsit ve kuvars, az miktarda klinoklor,

epidot ve kromitten olusmaktadir (Sekil 2i).

Bolgede daha yasli kayac topluluklarini kesen iki
yonlu farkh tipte damar kayaglari bulunmaktadir
(Sekil 1b); en yash damar kayaclari serpantinitleri
kesen ankerit dayklari (KKD-GGB yonli) ve en
gencleri ise meta-gabrodiyorit kompleksini kesen
porfiritik andezit ve aplitik dayklandir (KB-GD
yonla).
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Sekil 1. a) Calisma alaninin (Atud Bolgesi-Misir) yer bulduru haritasi b) Jeoloji haritasi (Abdelnasser and Kumral 2016,

Gabra 1986, Harraz 1999)’dan degistirilerek cizilmistir).

4. Tartisma ve Sonuglar

4.1. Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Atud'un giiney kisminda dolomit (%90), az miktarda
kromit ve gotit iceren (Sekil 2g) metagabro-diyoritik
kayaclar (Sekil 2f) ile birlikte klguk izole dolomitik
mermer kitleleri bulunmaktadir. Talk-karbonat ve
ile birlikte mafik
¢alisma alaninin
(Sekil  3a). Esas
kaolinitlesmis plajiyoklaz ve mikrokristalin tifli bir

serpantinit kayaclari lapilli

metatifler, glneyinde vyer

almaktadir olarak bunlar
matriks icerisinde bulunan tremolitli mikropertit,
klinopiroksen, klinozoisit ve

olusmaktadir (Sekil 3b).

manyetitten

Ote yandan, calisma alaninin kuzey kesiminde,
¢ogunlukla kaolinlesmis mikropertit, flogopit ve ¢ok
daha ince bir tifli matriks icine gomulmis (Sekil 3c)
biyotit ve manyetit ile kuvarstan olusan kalk-silikat
(Sekil 2h) ile iligkili
gorilmektedir. Metagort,Atud'un giiney yamacinda,

kayaclari ara metatifler

kuvars ve feldspat bakimindan zengin iki alternatif
diizensiz bantli laminadan olusmaktadir (Sekil 3d).

Kuvars biyotit Atud'un
yamacinda yapraklanmis mostralar olustururlar ve

faylanmayla etkilenirler (20° GD'ye egimli K 30° B

sistler ayrica glney

gidisli) (Sekil 3e). Esas olarak, kuvars ve biyotiticeren
kaolinlesmis K-feldispat ve kuvars damarciklari ile
muskovit, karbonat ve

manyetitten olusmaktadir (Sekil 3f).

kesilen az miktarda

Bolgede daha yash serpantinitler ve metatiflerin

icerisinde intruzif seklinde gozlemlenen bu
kompleksin yani sira daha gencg olivin gabronorit
sokulumlarina da rastlanmaktadir. Atud'da, bunlar
hibrit
I6kokratik metagabrolarin bulundugu metamorfozlu
kayalari  (Sekil 3g)
(Sekil 3h). Bu kompleks,

Atud'un dogu ve gilneydogu yamaclarinda c¢ok

aralarinda  kuvarso-feldspatik  damarl

gabro ve diyorit olarak
siniflandiriimaktadir

saylda mineralize ve mineralize olmayan kuvars
damarlari ve dayklari tarafindan kesilen Atud altin
yataginin ana kayasi olarak islev gormektedir (Sekil
1b).
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 Dolomitik

mermer

n

Sekil 2. a) Serpantinitler (SP) ve tirevleri talk-karbonat (TC); Metagabro-diyorit kompleksi (MG) ve olivin gabro norit
(OG) cevresindeki metatiflerle (MT) meydana gelmistir; b)Talk karbonat kayaglari (TC) ile iliskili serpantinitler (SP); c)
Calisma alaninin gliney kesiminde metatuflerle birlesmis serpantinit (SP) ve talk karbonat kayaglari (TC); d) Serpantinit
kayactaki tremolit (tre), aktinolit (act), grafit (gr) ve kromit (chr) ile antigoritin (karinca) fotomikrografisi; e) Talk-karbonat
kayaclarinda daha az antigorit (karinca), grafit (gr) ve kromit (chr) iceren talk (tlc) ve dolomit (dol); f) Atud'un gliney

yamacindaki dolomitik mermer; g) Dolomitik mermerin mineral bilesimi; h) Calisma alaninin kuzey kesiminde ara

metatuflerle iliskili kalk-silikat kayaglar; i) Kalsit (cal), klinoklor (clc), epidot (ep) ve kalk-silikat kayacta kromit (chr) ile

ankerit (ank) ve kuvars (qz).

Metagabrolar esasen altere plajiyoklaz (bilesiminde
labradorit, serisitlesmis ve kaolinitlesmis), aktinolit
ve az miktarda klorit, kuvars, klinopiroksen ve
ortopiroksen kalintilari, hornblend ve manyetitten
olusmaktadir (Sekil 3i). Diyorit kayaclari, grimsi
renkli, orta-iri taneli, hipidiyomorfik dokuludur.
Serisitlesmis plajiyoklaz, klorit ve hornblend, 6nemli
miktarda kuvars ve demir oksit icermektedir (Sekil
4a-b).

Bunlar, deforme olmamis, masif, koyu gri ve baslica
plajiyoklaz (labradorit -bitovnit; %35-40), diyopsit
(%25-30; kismen altere olmus aktinolit ve tremolit),
hipersten (%15-20),
serpantin minerallerine dénismis, hacimce %15-
20), ve demir oksit (%3) icermektedir (Sekil 4c-d).

kiimtlat olivin  (kismen
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i

Sekil 3. a) Atud Bolgesi'nde talk-karbonat ve serpantinit kayaglari ile olusmus mafik lapilli metatufleri; b) Mafik lapilli
metatiflerde mikrokristalin tuflii bir matris icinde kaolinitlesmis plajiyoklas (plag) ve klinozoisit (szo) ve manyetit (mag)
ile mikropertit (kfs); c) Ara metatiflerin mineral bilesimlerinin fotomikrografisi; d) Metagért icinde dlizensiz olarak
kuvarsca zengin ve feldispatga zengin bantl laminalar; e)Atud'un giney yamacindaki kuvars biyotit sistleri Gzerinde
etkilenmis faylanma (K 30°B, 20°GD'ye egimli); f) Kuvars biyotit sistleri kesen ince kuvars damarlari; g) Metagabro (MG)
ve diyoritik kayaglar (DR) Atud olivin gabronorit (OG); h) Atud metagabro (MG) ve diyoritik kayaglar arasinda olusan
kuvarso-feldispatik damarli hibrit [6kokratik metagabrolar; i) Metagabro'nun mineral parajenezi.

4.2. Jeokimyasal incelemeler vebsteritten, kalk-silikat kayaglari ise piroksenit

Atud Bolgesi‘'ndeki serpantinitler ve bunlarin kayaclarindan tiremistir (sekil 5c).

tirevleri, metatifler ve olivin gabronorit kayaclar
Yapilan bir arastirmada ultramafik kayaclarin

metamorfizmasini  Si0,-Mg0-Ca0-H,0-CO, (CMS-
HC) sistemi ile agiklayan Bucher and Frey (1994) bu

ile temsil edilen farkl kaya birimlerinin major, iz ve
nadir toprak elementleri (NTE) verileri Cizelge 1 ve

2'de gosterilmektedir. Ayrica farkh alterasyon

bolgelerinin NTE analizleri de Cizelge 3'te sistemle bolgedeki serpantinitlerin  antigorit-

. . enstatit-talk-tremolit bilesimlerinde, talk karbonat
verilmektedir.

Analiz edilen serpantinit, talk-karbonat ve kalk- kayaglarin ise talk, tremolit, diyopsit ve dolomit

silikat kayac¢ o6rnekleri, metamorfik peridotitler ve cevresinde yer aldigi goriilmektedir (Sekil 5d). Ote

mafik-ultramafik kiimilat ofiyolitik kayaclar alanina yandan kalk-silikat kayaclarin ise tremolit-talk-
dismektedir (Coleman 1977, Sekil 5a-b). Serpantinit

kayaclari metamorfize harzburijit, olivin vebsterit ve

kuvars bilesimlerindeki alana diustugi
gozlenmektedir (Sekil 5d).

ortopiroksenitten, talk-karbonat kayaclari diinit ve
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Sekil 4. a) Atud'un dogu yamacindaki diyorit; b) Onemli miktard

; 2 - N P W P il O
e e 3 Loy ; =

a kuvars (qz) iceren serisitlesmis plajiyoklaz (ser-plag),

klorit (chl) ve hornblend (hbl); c) Atud'un bati yamacinda blyik olivin gabronorit (OG) kayasi; d) Olivin gabronoritte
diyopsit (cpx), hipersten (opx) ve aktinolit (act) ile olivin (ol) ve plajiyoklaz (plag); e) Hidrotermal alterasyon zonu-1'de
kuvars (gz) ve pirit (py) ile muskovit (ms), serisit (ser) ve kaolinit (kIn); f) Kuvars (qz), albit (ab), serisit (ser) ve kaolinit
(kIn), zon-2'de pirit (py) ile; g) Klorit (chl), albit (ab), kalsit (cal), arsenopirit (apy) ve kuvars (qz) ile zon-3; h) Atud'un
dogusunda meydana gelen serisitlesme/kaolinitlesme alterasyonu, i) Serisit (ser) ve kaolinit (kIn), kuvars (gz) ve pirit
(py) ile Atud'daki ylzey alterasyon Urinlerini temsil etmektedir.

talk-karbonat ve kalk-silikat
kondrit normalize edilmis NTE

bakildiginda, serpantinit, talk-
karbonat ve kalk-silikat kayaglari icin sirasiyla
ortalama 25.8, 25.6 ve 23.6'lik HNTE zenginlesmeleri
gozlemlenmektedir [Serpantinit igin, (La/Sm)n=0.4-
3.2, talk-karbonat icin 0.7-2.0 ve kalk-silikat kayaclar
icin, 2.0-3.4] (Sekil 5e).

Serpantinit,
kayaclarinin
diyagramlarina

Ayrica serpantinit, talk-karbonat ve kalk-silikat
kayaclariicin sirasiyla ortalama 8.1, 8.5 ve 6.1 ile

onemli dlclide yikselmis ANTE degerleri gosterirler.
Serpantinit icin [(Gd/Yb)x=1.0-2.2, talk- karbonat
icin 1.0-1.3 ve kalk-silikat kayaclar i¢in de 1.5-2.0]
(Sekil 5e).

Pozitif Eu-anomali, serpantinit [Eu/Eu*=1.0] ve
kalk-silikat kayaclarini [Eu/Eu*=1.2] ayirt eder (Sekil
5e). Pozitif Eu anomalisi plajiyoklazlarin alterasyonu
ve/veya hidrotermal akiskanlarin  dolasimini
belirleyen okyanusal kayaclarin serpantinlesmesi
sirasinda gelismistir (Debret et al. 2013, Douville et

al 2002, Paulick et al. 2006).
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Sekil 5. Serpantinit ve turevlerinin (talk-karbonat ve kalk-silikat kayaglari) jeokimyasal diyagramlari: a) CaO-Al,03-MgO
diyagrami (Coleman 1977); b) AFM diyagrami (Coleman 1977); c) siniflandirma ve adlandirma semasi (Streckeisen 1976),
metamorfik harzburjit ve metamorfik lerzolit alani (Coleman 1977); d) ultramafik kayaglarin SiO,-MgO-Ca0-H,0-CO,
(CMS-HC) sisteminin kemografisi (Bucher ve Frey 1994); e) Kondrit ile normalize edilmis NTE modelleri; f) ilksel manto
ile normalize edilmis eser element paternleri (Sun ve McDonough 1989).
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Cizelge 1. Calisma alanindaki serpantinitler, talk-karbonat ve kalk-silikat kayaglarinin ana, iz ve nadir toprak

elementleri (NTE) degerleri.

Serpantinitler

Ornek No A89 AT6.1 AT6.2
Sio, 52.33 44.48 27.77
Al,O3 1.48 0.83 21.25
Fe,0,™ 5.67 8.70 9.88
MgOo 26.36 30.68 27.88
CaO 2.37 2.68 0.45
Na,O

K,O 0.01 0.03 0.01
TiO, 0.01 0.02 0.22
P,0s5 0.00 0.17
MnO 0.06 0.12 0.28
Cr,0; 0.52 0.30 0.00
L.O.l 11.19 11.68 11.96
iz and nadir toprak elementler (ppm)

Ag 0.3 0.2 2.0
As 2.0 33.9 333
Au (ppb) 184.7 66.6 41.2
Ba 3.0 37.8 55.7
Be 0.8 0.5 0.5
C 347.5 8095.6 584.9
cd 0.1 0.1 0.6
Co 92.0 92.7 15.0
Cr 3562.6 2041.7 0.0
Cu 11.5 13.4 2.3
Ga 5.6 3.6 18.0
Hf 0.1 0.1 9.1
Li 0.5 4.9 60.3
Ni 0.5 1878.9 61.7
Pb 1.9 7.1 24.1
Pd 0.3 0.2 0.1
Pt 0.05 0.01 0.1
Rb 7.0 0.9 0.8
Ru 0.1 0.04 0.01
S 76.4 419.5 87.5
Sb 1.3 0.9 0.3
Sn 0.8 0.9 1.6
Sr 4.1 28.4 20.8
Te 0.2 0.1 0.1
Tl 0.0 0.0 0.0
U 0.0 0.5 1.3
Zn 86.7 15.2 163.3
Zr 14.0 3.0 372.0
Sc 185.0 81.7 60.5
Y 21 1.9 394
La 0.1 1.2 53.6
Ce 0.5 2.5 144.8
Pr 0.1 0.3 13.2
Nd 0.6 1.2 41.6
Sm 0.2 0.3 10.9
Eu 0.03 0.1 4.8
Gd 0.3 0.4 12.2
Tb 0.1 0.1 1.5
Dy 0.3 0.3 7.9
Ho 0.1 0.1 1.4
Er 0.2 0.2 4.4
Tm 0.04 0.03 0.6
Yb 0.2 0.2 4.3
Lu 0.03 0.03 0.7
Th 1.9 0.1 27.1
Parametreler

FeO' 5.8 9.0 10.2
Na20+K20 0.0 0.0 0.0
Z REE 29 6.9 302.0
Z LREE 1.6 5.6 269.0
2 HREE 1.3 1.3 33.1
Eu/Eu* 0.3 0.9 1.3
(La/Sm)n 0.4 2.5 3.0
(Gd/Yb)n 1.6 1.5 2.2
Diopsit 6.9 10.1 0.0
Hipersten 77.1 57.5 14.7
olivine 26.7 56.3

ATO9.1

58.89
1.35
6.54

26.69
0.13

0.01
0.01

0.04
0.57
5.49

0.3
53.0
4.0
17.2
0.6
1337.1
4.6
32.2
3925.3
51.8
2.0
0.1
10.0
1022.1
223
0.1
0.02
0.9
0.1
76.7
0.4
0.8
7.8
0.2
-0.1
0.1
15.1

101.7
0.7
0.2
0.9
0.1
0.3
0.1

0.02
0.1
0.02
0.1
0.03
0.1
0.01
0.1
0.02
0.1

6.3
0.0
2.1
1.6
0.5
0.8
1.4
1.0
0.0
78.0

AT11.1
39.36
1.10
5.28
27.89
5.35

0.01

0.08
0.28
20.36

-0.4
69.9
11.1
8.2
0.3
42574.0
3.7
64.6
1897.3
324
1.1
0.0
1.5
1256.5
16.4
0.2
0.03
0.8
0.1
117.7
1.2
1.1
26.6
0.1
-0.1
0.0
16.7

74.8
1.4
0.9
1.8
0.2
0.8
0.2
0.1
0.2

0.03
0.2

0.05
0.1

0.02
0.1

0.02

0.03

6.0
0.0
4.6
3.8
0.8
1.3
3.2
1.5
23.4
36.7
32.8

AT12.1
40.10
1.00
5.24
39.94
0.72

0.01

0.05
0.27
12.32

0.7
43.1
25.5
35.2

0.2

2673.3

0.1

80.9
1846.7

5.8

1.8

0.1

3.6

1992.4
15.3

0.1
0.01

0.9
0.04

144.3

3.3

0.6
12.3

0.1

0.0

0.4
54.2

81.6
0.5
0.2
0.5

0.04
0.2

0.05

0.01
0.1

0.01
0.1

0.02

0.04

0.01

0.05

0.01

0.03

5.4
0.0
1.2
0.9
0.2
0.8
2.3
1.0
0.8
30.1
63.0

AT15
30.53
16.56
12.12
25.94
2.14

0.01
0.76
0.11
0.23
0.18
11.23

0.3
48.4
6.0
16.3
0.9
3204.0
3.0
53.8
1238.4
-4.7
16.3
2.8
35.7
403.5
16.6
0.2
0.02
1.3
0.03
59.5
0.4
1.8
13.0
0.0
-0.1
0.8
71.9
82.0
97.3
31.8
5.1
15.1
2.2
10.6
3.4
1.9
4.9
0.8
5.2
1.1
3.3
0.5
3.1
0.5
1.5

12.5
0.0
57.6
38.3
19.3
1.4
0.9
1.3
0.0
15.2
52.7

A97
24.27
0.68
0.46
14.29
27.46
0.04
0.00
0.03
1.84
0.03
0.02
30.89

0.2
4.0
14.9

0.5

74469.0

0.7

122.5
96.4
2.2
0.3
21.8
296.0
1.5
0.5
0.01
4.5
0.1
102.9
9.6
0.8
86.3
0.1
0.0
25
63.5
24.0
85.5
50.4
12.0
245
3.6
17.1
3.9
0.8
5.0
0.7
4.9
1.1
3.7
0.5
3.2
0.5
1.5

0.6
0.0
81.6
61.9
19.7
0.5
1.9
1.3
0.0
0.0
34.7

Talk-karbonat kayalari

ATS8.1
2.53
0.40
0.95
19.55
30.43

0.03
0.02
0.08
0.09
0.00
45.76

0.3
321

6.9
10.2
0.5

131000.

3.6
19.0
239
50.4

0.6

0.1

3.8
31.3
12.4

0.5
0.01

0.9
0.03

177.9
0.7
0.6

107.9

0.0

0.0

2.7
48.5

7.0
13.1
11.2

25

4.8

0.7

3.2

0.8

0.1

1.1

0.2

1.1

0.3

0.9

0.1

0.8

0.1

0.3

1.6
0.0
16.6
12.0
4.5
0.5
2.0
1.0
0.0
0.0
61.0

A90
50.05
0.92
4.92
24.30
4.80

0.01
0.01
0.01
0.06
0.27
14.65

0.2

49.4
5.0
0.6

1500.8
0.2
68.0
1817.9

76.3
4.4
0.1
0.9
0.5
2.3
0.2

0.01
7.3
0.1

104.2
4.4
0.8
8.2
0.1
0.0
0.1

49.5

14.0

192.8
2.3
0.3
1.1
0.2
0.9
0.3
0.0
0.3
0.0
0.3
0.1
0.2

0.03
0.2
0.0
0.1

5.2
0.0
4.0
29
1.2
0.4
0.7
1.2
19.6
67.1

14.2
51.34
1.17
5.75
7.24
16.93
0.04
0.04

0.02
0.30
0.58
16.04

0.2
106.5
19.8
72.8
0.7
37658.0
4.6
161.7
3958.1
25.9
5.8
0.1
47.1
1385.1
27.4
0.8
0.01
3.7
0.1
409.6
159.1
1.5
176.0
0.3
0.1
0.7
15.5
1.0
100.4
3.0
1.4
2.8
0.3
1.5
0.4
0.2
0.5
0.1
0.3
0.1
0.2
0.03
0.2
0.03
0.02

6.2
0.1
7.9
6.5
1.4
1.3
2.2
2.0
60.3
0.0

Kalk-silikat kayalari

AT2.1

52.21
9.24
6.96
19.69
4.52
0.07
0.01
0.39
0.09
0.14
0.08
6.40

0.7
313
25.5

6.4

0.7

0.0

0.5
39.6

565.1

6.9

7.6

2.7
233

574.4

5.2

0.1
0.02

0.8
0.04
55.5

0.5

1.5
16.2

0.1

0.0

1.2
48.1
80.0

111.6
24.5
11.7
25.9

3.4
14.3

3.5

1.0

4.5

0.7

4.1

0.9

2.6

0.4

2.4

0.4

3.4

6.8
0.1
75.5
59.7
15.8
0.7
2.0
1.5
0.0
59.6

AT15.2
54.42
0.40
7.93
26.89
0.70

0.02

0.07
0.38
8.51

1.4
68.2
20.9
34.2

0.5

1443.8

3.1

79.5
2584.2
17.1

2.2

0.1

8.1

1526.9
29.5

0.2
0.01

2.3

0.1

1280.6

0.9

1.2
11.5

0.2

0.0

0.7

4.9

122.4
2.5
1.2
1.9
0.2
0.9
0.2
0.1
0.3
0.0
0.2
0.1
0.2

0.02
0.1

0.02
0.1

7.9
0.0
55
4.5
1.0
1.6
3.4
1.8
2.1
83.5
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Serpantinit, talk-karbonat ve kalk-silikat kayaglari
icin olusturulan spider diyagramina bakildiginda, U,
Pb ve Eu’nun zenginlesme gosterdigi Th, Ti ve Rb’nin
tuketildigi bu kayaclarda karbonat olusumunun
varligina isaret ettigi soylenebilmektedir
(Deschamps et al. 2010) (Sekil 5f).

incelenen metatiiflerin analiz edilen 6rnekleri,
¢ogunlukla bazik bilesime sahip magmatizmadan
tireyen yiksek K/Rb degerine sahiptir . Buna
ragmen bazi Ornekler de metavolkanik tifler
alaninda asidik ara katkilar da gézlemlenmektedir
(Floyd and Leveridge 1987) (Sekil 6a). Tortul
kayaglarin jeokimyasina dayanan dort kken halinde
tanimlanan F1-F2 siniflandirma diyagramina gore;
P1-mafik ve daha az orta dereceli magmatik koken;
P2-orta P3-Felsic

magmatik koéken ve P4-kuvartoz tortul

dereceli magmatik koken,
koken

oldugunu gostermektedir (Roser and Korsch 1986).

Arastirilan metatiflerin  ¢ogu orta¢ magmatik
kokenli (P2) alanina, bazi 6rnekler ise mafik ve felsik
magmatik kokenli (P1 ve P3) alanina dismektedir
(Sekil 6b). Bhatia (1983), kabugun bilesimine gore
kita kenarlarini ve okyanus havzalarini dort ayri alt-
baslik halinde
yaylarindaki komsu tortul havzalara karsilik gelen

incelemistir; (1) Okyanus ada
okyanus ada vyaylari ve bunlarin tortullar kalk-
alkalin veya toleyitik yay magmatik kayaclarindan
tiremistir. (2) bir kita kabugu Uzerinde olusan
havzalar, ada yaylarina komsu tortul havzalarla
karsilastirilabilir ve kita ada yaylari ile bunlarin
tortullari esas olarak felsik volkanik kayalardan
tiremistir. Yay oOnl, yay arkasi ve yaylar arasi
havzalarda birikim alanlari olarak gozlemlenebilir.
(3) Aktif kita kenarlari, kalin bir kita kabugu izerinde
veya ona komsu olarak gelismis tortul havzalar
icerir ve bunlarin tortullari, esas olarak And tipi
yerlesimde yikselen temelin granit-gnays ve silisli
tiremektedir.  (4)
kenarlari boyunca meydana gelen Atlantik tipi riftli

volkanitlerinden Kitalarin

kita kenarlarini olusturan pasif kenarlarin yani sira
aktif olmayan vyakinsak kenarlara komsu olan

okyanus havzalarinin  kenarlari ve c¢arpisma
orojenleri ile bunlarin tortullari, yasl tortul ve

metamorfik kayaglarin ergimesi ile gelisir.

Sekil 6¢’de incelenen metatiiflerin gogunlukla kalk-
alkalin ve toleyitik kayaclardan tlireyen okyanusal
ada vyayinin metasedimentlerine veya vyasl

metamorfik/sedimanter kayaclarin ergime

UrGnlerine benzer olma egiliminde oldugunu
Metatdiflerin
normalize edilmis NTE degerlerine bakildiginda, bu
kayalarin ANTE [(Gd/Yb)x = 1.5] ve negatif Eu-
anomalisi [Eu/Eu* = 0.7] gbstermesine karsin HNTE
[(La/Yb)n = 2.6]
gorilmektedir (Sekil 6d). incelenen metatiiflerin
NTE profili, McLennan et al. (1990)'nin yaptigi
arastirmadaki kitasal yay havzasi ile karsilastirilabilir
(Sekil 6e).

gostermektedir. kondrite  gore

acisindan  zenginlestigi

incelenen metatiiflerin ilksel manto-normalize
uyumsuz element spider diyagramina gore, Cs, U, K,
La, Pb, Nd ve Y elementlerince zenginlestigi, Ba, Sr,
Zr, Eu, Ti ve Yb elementlerince fakirlestigi
gorilmektedir (Sekil 6f). Negatif Eu- [Eu/Eu* = 0.7],
negatif Sr- [Sr/Sr* = 0.04] ve negatif Zr- [Zr/Zr* =
0.06] anomalilerine baktigimizda bu metatiflerin
ilksel magma kaynaginin yitim sirasinda etkilesimde
oldugu ikincil metasomatik c¢ozeltiler ile kirletilmis
bir manto kaynagindan tliremis oldugu soylenilebilir

(Wilson 2007).

Cox ve dig. (1979) tarafindan 6nerilen Na,0+K,O -
SiO; diyagraminda (Sekil 7a), metagabrolarin gabro
ve gabro/diyorit alanlarinda oldugunu, diyoritlerin
ise diyorit ve gabro/diyorit alanlarina dustugu
goralmektedir. Bu kayaglarin kalk-alkali afiniteleri

vardir (Sekil 7b) ve kalk-alkali bazalta (CAB)
esdegerdir (Sekil 7c). Ni ve FeO*/MgO icerigi
arasindaki iliski Miyashiro and Shido (1975)
tarafindan volkanik kayaclarn farkli tektonik

ortamlara gobre ayirt etmek icin kullanilmistir,
bununla birlikte analiz edilen metagabro-diyorit
kompleksinin cizimleri ¢cogunlukla ada yayi alanina
dismektedir (Sekil 7d).
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Cizelge 2. Calisma alanindaki metatifler ve olivin gabronorit kayaglarinin ana, iz ve nadir toprak elementleri (NTE)

degerleri.
Metatifler Olivin gabronorit

Ornek No A95 A100 A101 Al122 AT6.3 AT12.2 A44 A98 A102 Al26 A129 AT7
SiO, 58.58 97.78 69.89 68.87 61.63 44.53 45.55 47.19 47.33 46.55 45.55 44.80
Al,O3 16.40 0.74 13.07 12.48 16.27 12.07 16.12 16.15 19.99 19.35 18.14 19.02
Fe203(T) 7.12 0.57 4.70 2.68 6.57 16.17 7.88 5.93 5.25 5.31 6.79 7.00
Mgo 3.24 0.09 1.20 0.63 2.36 7.97 11.22 11.82 9.78 10.02 12.96 11.08
CaoO 5.52 0.11 1.40 8.58 1.74 10.22 13.70 15.69 15.59 15.49 13.41 13.32
Na,O 4.25 0.19 4.39 2.10 6.22 1.89 1.53 0.94 1.21 1.05 1.00 1.62
K>O 1.09 0.11 2.14 0.40 2.43 0.45 0.18 0.07 0.08 0.11 0.09 0.14
TiO, 0.78 0.03 0.56 0.42 0.90 1.97 0.61 0.29 0.27 0.24 0.20 0.45
P,O;5 0.19 0.03 0.08 0.17 0.18 0.22 0.07 0.03 0.03 0.04 0.04 0.07
MnO 0.13 - 0.12 0.24 0.15 0.24 0.13 0.10 0.08 0.09 0.11 0.11
Cr,03 0.02 0.06 0.02 0.03 0.01 0.00 0.07 0.11
LOI 2.68 0.29 2.43 3.40 1.35 3.92 2.93 1.21 1.36 1.68 2.16 1.85
iz and nadir toprak elementleri (ppm)
Ag 0.6 0.1 0.2 0.9 1.2 0.8 0.7 0.2 0.3 0.6 0.5 0.2
As 5.0 45.0 12.0 2.0 30.8 25.5 2.0 5.0 5.0 6.0 4.0 23.2
Au (ppb) 27.3 46.5 33.3 19.0 26.4 14.0 34.3 171.3 17.1 133.9 20.5 19.8
Ba 211.0 320.0 19.0 51.0 312.0 52.9 32.0 24.0 38.0 29.0 27.0 38.8
Be 1.8 0.5 1.1 1.2 2.1 0.6 0.8 0.6 0.4 0.9 0.8 0.5
C 4437.2 2137.9 2017.7 4418.7 1979.5 1034.8 1143.3 75.7 110.2 113.0 112.8 1265.5
cd 0.2 0.2 0.1 0.4 0.5 4.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5
Co 14.0 438.0 8.0 2.0 29.8 41.0 56.0 49.0 41.0 41.0 56.0 66.9
Cr 139.6 404.4 112.2 231.3 47.9 0.0 500.2 0.0 0.0 0.0 0.0 729.4
Cs 0.7 0.1 0.7 0.1 1.1 0.5 0.1 0.0 0.0 0.3 0.4 0.1
Cu 11.8 40.7 36.6 13.2 8.1 55.2 50.2 62.0 55.0 41.0 10.1 43.7
Ga 42.6 4.6 19.5 22.2 32.4 14.5 21.0 8.5 8.9 16.9 15.2 11.1
Hf 1.8 0.4 1.8 2.3 4.4 2.0 1.3 0.7 1.1 0.5 0.4 1.0
In 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ir 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0
Li 17.7 0.4 3.3 1.9 10.7 8.6 3.1 1.3 0.7 2.0 3.0 25.3
Ni 164.4 164.5 273.5 338.3 30.2 37.8 304.2 67.0 74.0 384.8 352.4 126.0
Pb 7.5 0.3 2.0 3.1 13.9 54.3 40.5 -0.4 -0.3 2.0 1.1 14.6
Pd 1.1 0.4 1.6 1.5 0.3 0.5 1.1 0.6 0.5 0.6 0.4 1.0
Pt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rb 22.3 13.5 36.4 15.3 33.9 8.4 11.7 5.8 7.0 7.8 8.2 2.0
Rh 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.04
Ru 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.04
S 69.6 902.9 213.3 374.8 139.3 230.5 159.2 2392.1 2043.1 1436.7 158.9 902.3
Sb 1.0 0.4 0.3 4.0 0.4 0.5 13.9 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2
Sn 2.5 1.3 2.4 2.1 3.0 1.8 1.3 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8
Sr 298.4 8.0 201.3 320.8 82.5 81.2 399.6 269.0 327.0 363.3 350.0 256.4
Te - 0.1 - - 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.1 0.0 0.1
TI 0.2 0.0 0.1 0.03 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
U 1.5 0.2 0.3 0.4 1.7 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
Vv 397.5 237.8 293.5 183.7 400.0 392.3 315.9 367.0 315.0
Zn 133.9 35.1 57.2 91.5 65.8 81.8 132.9 40.0 31.1 52.7 57.0 39.9
Zr 181.0 24.0 159.0 96.0 279.0 131.0 48.0 30.0 31.0 28.0 27.0 108.0
Sc 195.3 222.7 200.3 176.1 114.3 110.8 268.1 237.0 214.7 227.5 209.8 99.5
Y 49.2 15.9 55.5 60.3 37.2 46.6 19.7 11.7 10.5 9.7 8.2 7.9
La 23.5 3.6 22.3 13.0 18.7 5.2 4.4 2.2 2.4 2.2 2.3 2.0
Ce 57.4 6.6 53.8 33.3 44.3 14.9 11.4 5.5 5.8 8.0 5.3 5.1
Pr 7.5 1.2 6.9 4.8 5.8 2.5 1.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7
Nd 33.5 5.9 30.9 23.7 25.4 13.4 8.6 4.5 4.4 4.1 3.8 3.6
Sm 8.0 1.4 7.7 6.6 6.3 4.7 2.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1
Eu 2.1 0.3 1.8 1.8 1.5 1.6 1.1 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5
Gd 8.6 1.8 8.8 8.2 7.4 7.2 3.2 1.9 1.8 1.6 1.3 1.5
Tb 1.3 0.3 1.4 1.3 1.1 1.2 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2
Dy 7.8 1.8 8.6 8.8 6.3 8.3 3.3 2.0 1.8 1.6 1.4 1.4
Ho 1.6 0.4 1.8 1.9 1.3 1.8 0.7 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3
Er 4.7 1.2 5.2 5.8 4.0 5.2 2.0 1.2 1.0 1.0 0.8 0.9
T™Tm 0.6 0.2 0.7 0.8 0.6 0.7 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
Yb 3.8 1.1 4.1 5.4 3.7 4.5 1.7 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7
Lu 0.5 0.2 0.5 0.8 0.6 0.6 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Th 5.6 0.5 4.7 1.9 4.8 0.4 0.5 7.7 0.3 3.1 0.3 0.2
Parametreler
Na,O0+K,0 1.7 1.0 1.3 1.2 1.1 1.8
FeO'/MgO 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6
K/Rb 403.6 70.6 488.3 215.8 595.6 440.3
F1 4.3 -8.4 0.1 4.7 1.9 1.8
F2 -0.6 -6.5 1.9 0.2 3.7 -10.4
2 REE 160.8 26.1 154.5 116.2 126.9 71.8 41.5 22.2 21.8 23.1 18.8 18.4
3 LREE 131.9 19.1 123.5 83.2 102.1 42.2 29.7 15.1 15.5 17.1 13.9 13.1
2 HREE 28.9 7.0 31.0 33.0 24.8 29.6 11.8 7.1 6.4 6.0 5.0 5.3
Srn 3.3 0.1 2.2 3.6 0.9 0.9 4.4 3.0 3.6 4.0 3.9 2.8
Cepn 66.4 7.6 62.2 38.5 51.2 17.2 13.2 6.4 6.7 9.2 6.2 5.9
Smy 39.4 7.1 37.9 32.7 31.1 23.3 12.6 7.0 6.6 6.1 5.4 5.4
(La/Yb)y 4.1 2.2 3.6 1.6 3.4 0.8 1.7 1.5 1.8 1.8 2.2 1.8
(Gd/Yb)y 1.8 1.3 1.7 1.2 1.6 1.3 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Eu/Eu* 0.8 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 1.2 1.2 1.4 1.4 1.5 1.3
Sr/Sr* 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.5
Zr/Zr* 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
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Sekil 6. Metatuflerin jeokimyasal diyagramlari: a) K-Rb diyagrami (Van de Kamp 1968, Condi et al. 1970, Van de Kamp
et al. 1976, Caby et al. 1977, Floyd and Leveridge 1987); b) F1 ve F2 diskriminant fonksiyonlarinin grafigi (Roser ve Korsch
1986); c) Fonksiyon 1'e karsi Il boyunca diskriminant foksiyonlarinin grafigi (Bhatia 1983); d) Kondrit ile normalize edilmis
REE modelleri (Sun and McDonough 1989); €) McLennan et al. (1990); f) ilksel manto-normalize iz element paternleri
(Sun and McDonough 1989).
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Sekil 7. Metagabro-diyorit jeokimyasal diyagramlari: a) alkali ve subalkali arasindaki ayrim ¢izgisi (Cox et al. 1979); b)
AFM uclt diyagrami (Irvine and Baragar 1971); c) Ti/100-Zr-Sr/2 {i¢li diyagrami (Pearce and Cann 1973); d) FeO*/MgO-

Ni diyagrami (Miyashiro and Shido 1975).

Zr/Y oranlarinin, kaynagin heterojenligi nedeniyle
okyanus ortasi sirtlardan levha ici bazaltlara dogru
arttigini, oysa volkanik ark bazaltlarinin disiik Zr ve
Zr/Y orani, tikenmis bir kaynagin yiksek derecede
kismi ergimesinden kaynaklanmaktadir (Pearce and
Norry 1979). Ote yandan, bazaltlarin yiiksek Zr ve
Zr/Y orani,
kristallesmesinden kaynaklanmaktadir.

benzeri actk sistem fraksiyonel

Floyd (1993) amfibol ve klinopiroksen

fraksiyonlasmasinin  Zr varligini 6nemli 6lglide

arttirdigini, oysa olivin ve plajiyoklaz
fraksiyonlasmasinin Zr/Y oranini degistirmedigini

belirtmistir.

Zr'ye karsi Zr/Y ikili diyagramina dayali olarak, Zr/Y
oranlarinin 6nemli bir varyasyonu artan Zr ile artar
(Sekil 8a). Bu durum, feldspatl veya feldispatsiz
fazlarin kristallesmesini

mafik fraksiyonel

gostermektedir (Drury et al. 1983).
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Cizelge 3. Calisma alanindaki metagabro-diorite kompleksinin ana, iz ve nadir toprak elementleri (NTE) degerleri.

Metagabro
Ornek no A42 A105
Sio, 53.11 49.87
Al,O; 15.81 16.19
Fe,0; 7.83 8.53
MgOo 6.94 8.19
Cao 6.99 10.26
Na,0 2.62 2.43
K,O 0.74 0.36
Tio, 0.74 0.65
P,0; 0.13 0.11
MnO 0.14 0.14
Cr,0, 0.05
Lol 3.99 3.23
iz ve Nadir Toprak Elementleri (ppm)
Ag 0.9 0.8
As 16.0 3.0
Au (ppb) 35.9 156.2
Ba 167.0 113.0
Be 1.2 1.2
C 349.9 1647.1
cd 0.4 0.3
Co 31.0 50.0
Cr 0.0 329.8
Cs 32.0 0.3
Cu 15.1 21.8
Ga 0.7 30.9
Hf 1.6 0.8
In 0.1 0.1
Ir 0.0 0.2
Li 10.0 8.6
Ni 42.0 237.4
Pb 3.6 8.1
Pd 1.0 0.7
Pt 0.0 0.0
Rb 29.5 15.0
Rh 0.1 0.1
Ru 0.1 0.2
S 250.0 132.1
Sb 0.8 4.1
Sn 1.7 13
Sr 436.2 362.9
Te -
Tl 0.1 0.0
V) 0.5 0.2
\") 369.7 510.4
Zn 101.9 109.7
Zr 80.0 47.0
Sc 245.6 234.4
Y 29.1 22.0

Al124

54.13

16.79
7.73
3.86
5.16
3.10
2.05
1.23
0.38
0.11
0.01
5.45

14
1.0
22.2
43.0
1.8
6602.0
0.5
28.0
95.8
0.4
72.1
62.4
5.9
0.1
0.0
15.3
240.0
25.4
5.4
0.0
39.8
0.1
0.1
99.4
4.6
2.9
366.0
0.1
1.2
486.7
141.1
202.0
216.5
58.0

A96
49.67
13.79

9.00

9.43

8.57

2.93

0.76

1.00

0.35

0.16

0.09

4.26

11
7.0
27.2
131.0
1.5
2461.8
0.7
44.0
604.1
0.3
223
32.2
31
0.1
0.0
12.6
352.5
16.3
2.7
0.0
19.0
0.1
0.1
208.2
8.8
1.8
347.1
0.1
0.7
577.6
189.4
115.0
220.0
31.6

Al124

54.13
16.79
7.73

3.86

5.16

3.10

2.05
1.23

0.38

0.11

0.01

5.45

1.4
1.0
22.2
43.0
1.8
6602.0
0.5
28.0
95.8
0.4
72.1
62.4
5.9
0.1
0.0
15.3
240.0
25.4
5.4
0.0
39.8
0.1
0.1
99.4
4.6
29
366.0
0.1
1.2
486.7
1411
202.0
216.5
58.0

A128
45.24
13.96
6.47
11.26
15.69
1.46
0.20
0.45
0.06
0.12
0.17
4.91

0.6
9.0
69.6
26.0
0.9
3620.0
0.3
36.0
1132.4
0.4
28.8
154
0.9
0.0
0.0
4.8
224.1
14.9
0.8
0.0
10.7
0.1
0.2
104.5
7.9
1.6
336.5
0.0
0.0
0.2
443.8
84.8
42.0
275.7
17.0

AT10.4
45.68
16.72

7.05
10.45
15.09

1.37

0.14

0.48

0.06

0.13

0.05

2.28

0.3
33.0
8.4
41.5
0.5
1096.6
4.0
45.2

0.0
12.7
10.0

0.9

0.0

0.0

4.8
34.5
21.0

11

0.0

1.8

0.1

0.0

1398.3
0.2
0.8

229.7

0.0

0.0

0.3

20.8

73.0

123.7
9.6

Diyorit

Al4
57.77
16.69

6.71

3.16

6.59

4.39

0.93

0.92

0.26

0.11

0.01

2.45

0.7
8.0
75.1
208.0
1.4
2543.7
0.2
42.0
93.7
0.9
18.5
40.8
1.2
0.1
0.1
12.2
209.3
15.8
0.9
0.0
36.5
0.1
0.1
235.8
5.5
2.0
454.2
0.1
0.5
344.4
134.6
107.0
2215
36.0

A 103
53.10
18.33
7.39
5.58
8.66
3.10
0.37
0.98
0.18
0.13

2.28

0.3
3.0
16.9
126.0
0.7
100.7
0.2
24.0
0.0
0.1
15.8
15.9
31
0.0
0.0
3.0
23.0
0.2
1.2
0.0
11.0
0.1
0.1
244.3
0.5
1.7
334.0

0.0
0.1
417.1
51.1
105.0
217.7
37.5

A115

54.00
15.79
7.43
6.34
7.18
2.84
0.67
0.71
0.12
0.13

3.66

0.8
26.0
49.5

160.0

1.4

323.2

0.6
31.0

0.0

0.6
22.6
33.4

2.6

0.1

0.0

9.4
31.0

3.9

0.8

0.0
60.0

0.1

0.1

656.9
0.7
1.6

317.0
0.1
0.4

442.1

105.6

86.0
213.2
29.4

Al116

55.80
16.37
6.24
5.25
6.40
3.53
0.83
0.63
0.11
0.11

3.78

11
10.0
27.7

194.0

13

399.5

0.6
26.0

0.0

1.3
19.5
38.4

1.2

0.1

0.0
10.1
22.0

4.8

0.8

0.0
27.0

0.1

0.2

213.5
1.1
15

443.9

0.1
0.4
389.4
109.2
96.0
206.5
24.6
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Cizelge 3. devami

Metagabro

Orenk no A 42 A105 Al124 A96 Al124
La 11.3 5.5 28.4 25.7 28.4
Ce 25.6 12.9 67.2 58.7 67.2
Pr 3.3 1.8 8.5 7.2 8.5
Nd 15.4 8.9 37.4 30.8 37.4
Sm 6.1 2.6 9.4 6.5 9.4
Eu 3.1 1.4 2.4 2.0 2.4
Gd 4.8 33 10.1 6.7 10.1
Th 0.7 0.5 1.5 0.9 15
Dy 4.7 3.4 9.1 5.4 9.1
Ho 1.0 0.7 1.8 1.1 1.8
Er 2.9 2.1 5.4 3.1 5.4
Tm 0.4 0.3 0.7 0.4 0.7
Yb 2.7 2.0 4.6 2.7 4.6
Lu 0.5 0.3 0.7 0.4 0.7
Th 21 3.4 5.6 4.0 5.6
Parametreler

FeO* 7.5 8.0 7.4 8.5 7.4
Na,0+K,0 3.4 2.8 5.1 3.7 5.1
FeO*/MgO 1.1 1.0 1.9 0.9 1.9
Zr/Y 2.7 2.1 35 3.6 35
Z REE 82.4 45.9 187.2 151.6 187.2
2 LREE 64.8 33.1 153.3 130.9 153.3
2 HREE 17.6 12.7 33.9 20.7 33.9
Eu/Eu* 1.7 1.4 0.8 0.9 0.8
(La/Sm)y 1.1 1.3 1.9 2.4 1.9
(Gd/Yb)y 1.5 1.3 1.8 2.0 1.8
Sr/Sr* 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1

Diyorit
A128 AT10.4 Al4 A 103 Al115 Al16
34 2.2 15.0 143 11.7 11.0
8.6 5.7 34.0 32.8 26.5 233
1.3 0.8 44 4.4 3.5 3.0
6.5 3.9 20.7 20.4 15.7 13.6
2.0 1.3 5.5 5.2 4.1 35
0.8 0.6 21 1.8 1.5 1.4
2.7 1.7 6.2 6.1 4.7 4.0
0.4 0.3 0.9 0.9 0.7 0.6
2.8 1.8 5.7 5.9 4.7 3.9
0.6 0.4 1.2 1.2 0.9 0.8
1.6 1.0 35 3.6 2.8 23
0.2 0.1 0.5 0.5 0.4 0.3
1.4 0.9 3.0 31 2.6 2.1
0.2 0.1 0.4 0.5 0.4 0.3
0.5 0.3 25 1.9 2.1 2.3
6.2 6.6 6.2 6.8 7.1 5.9
1.7 1.5 5.3 35 35 44
0.5 0.6 2.0 1.2 1.1 1.1
2.5 7.6 3.0 2.8 2.9 3.9
324 20.8 103.1 100.7 80.1 70.2
22,5 14.4 81.7 78.9 62.9 55.9
9.8 6.4 21.5 21.8 17.2 14.3
1.1 1.2 1.1 1.0 1.0 1.2
1.0 1.1 1.7 1.7 1.8 1.9
1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5
0.4 0.4 0.1 0.1 0.1 0.2

Metagabro oOrnekleri ise, ada yaylarindan mafik

fazlardan kristalize olan klinopiroksen
fraksiyonasyonunu yansitirken (Drury et al. 1983),
buna karsin metadiyorit o6rnekleri, And tipi
yaylardan mafik fazlardan kristalize olan amfibol
fraksiyonasyonlasmasini yansitir (Drury et al. 1983)
ve tipik kalk-alkali volkanik yay lavlandir (Brown et
al. 1977). Metagabro-diyorit kompleks kayaglarinin
kondrit-, N-tipi MORB ve ilksel manto-normalize REE
paternleri, dogrusal profillerle karakterize edilir
(Sekil 8b-d). Bu paternler, metagabro icin ortalama
LREE degerleri 81.8 ve diyoritik kayaclar igin
HNTE ile

karakterize edilir. (La/Sm)n degerleri ise metagabro

ortalama 69.9 olan zenginlesmis bir

icin 1.1-2.4 ve diyoritik kayalar icin 1.7-2.0 olarak

gozlemlenmektedir (ylksek oranla daha fazla

amfibol grubu mineral iceren mafik kayaclarda

ONTE grubu elementlerin zenginlesmesi daha distk
(La/Sm)n degerlerine sebep olmaktadir.

Metagabro icin ortalama 19.3 ve diyoritik kayaglar
icin 18.7 olan nispeten yatay ANTE paternleri ise
diyoritik kayaclarin nispeten daha uzun sire kitasal
kontaminasyona maruz kaldigini gostermektedir.
[metagabro ve diyoritik kayaglar igin sirasiyla
ortalama (Gd/Yb)x = 1.6 ve 1.5]. Modeller ayrica
hafif pozitif Eu anomalileri de gostermektedir
(sirasiyla metagabro ve diyoritik kayaclar icin
Eu/Eu*= 0.8-1.7 ve 1.0-1.2). Pozitif Eu anomalileri,
Eu ve hafif NTE varligina katkida bulunan ve
ANTE'nin
plajiyoklaz

azalmasina yol agan magmadaki
fraksiyonlagsmasindan

kaynaklanmaktadir ( Hassanipak et al. 1996).
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Sekil 8. Metagabro-diyorit diyagramlarinin jeokimyasal diyagramlari: a) Zr/Y - Zr ikili diyagrami, fraksiyonel kristallesme
vektorleri (Drury et al. 1983, Floyd 1993); b) Kondrit ile normalize edilmis REE modelleri (Sun and McDonough 1989); c)
N-tipi MORB ile normalize edilmis modeller (Sun and McDonough 1989); d) ilksel manto-normalize iz element paternleri
(Sun and McDonough 1989).

Cizelge 2'de goriilen olivin gabronorit kayaglarinin normalize edilmis NTE paternleri, HNTE’nin
jeokimyasal verilerine dayanarak, gabroik kayaclar zenginlestigi [ort.(La/Yb)N=1.8] ve pozitif Eu [ort.
olarak siniflandirilan (Sekil 9b) disuk K toleyitik Eu/Eu*=1.3] anomalilerine sahip ANTE [ort.
magmatik afinitelere sahip olduklan kanitlanmistir (Gd/Yb)N=1.6] ‘nin duz bir trend sundugu
ve lkeda (1990)'nin ada-yayl toleyitlerine (IAT) gorilmektedir (Sekil 9e). Analiz edilen kayaglarin
karsilik gelmektedir. ilksel manto-normalize uyumsuz element spider

diyagrami, Th, Pb, Sr, Zr ve Eu'nun pozitif
Ayrica, Miyashiro and Shido (1975)'nun duragankita ~ anomalilerini, negatif P- ve Ti-anomalileri ortaya
ve okyanus adalar ortamlarinda gelisen intruzif — koymaktadir ve plajiyoklaz ve olivin'in diigiik basingli
kayaglara da benzerlik gésterdigi dustunilmektedir  fraksiyonasyonuna isaret etmektedir (Hawkesworth
(Sekil 9d). Olivin gabronorit kayalarinin kondrit et al. 1977, Sekil 9f).
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Sekil 9. Olivin gabronoritin jeokimyasal diyagramlari: a) K,0 - SiO, diyagrami (Le Maitre et al. 1989), b) alkali ve subalkali
arasindaki ayrim ¢izgisi (Cox et al. 1979, Miyashiro 1978), c) Cen-Srn-Smy diyagrami (lkeda 1990), d) FeO'/MgO-Ni
diyagrami (Miyashiro and Shido 1975), e) f) Kondrit ve ilksel manto ile normalize edilmis REE paterni (Sun and
McDonough 1989).

5. Tartisma ve Sonug

Atud Bolgesi’'nde,
kismindaki gabroik intriizyonla iliskili genis bir

Misi

r

Dogu Coli'nin Orta

yayllim gésteren mezotermal orojenik damar tipi bir

altin cevherlesmeleri de gortlmektedir. Atud'un

kuzeydogu, dogu, giineydogu yamacindaki KB-GD

kirilgan-siinek kesme zonlari boyunca kuvars damari
ve yogun yesilsist fasiyesi hidrotermal alterasyon
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topluluklari ile sinirlidir  (Abdelnasser 2016,
Abdelnasser and Kumral 2016, 2017; Abdelnasser et
al. 2018) Atud sahasi, serpantinitler ve metatifler
icine sokulmus ve daha sonra olivin gabronorit
kayalari tarafindan kesilmis olan metagabro-diyorit
kompleksini icermektedir. Bu kaya birimleri, major,
iz ve NTE jeokimyasi i¢in analiz edilmistir. Bu bilgiler
1Isiginda elde edilen sonuclar asagida verilmektedir.

(1) serpantinit ve tiirevleri (talk-karbonat ve
kalk-silikat kayaclari) ¢ogunlukla metamorfik
peridotitler  olarak  temsil  edilmektedir.
Serpantinitler esas olarak antigorit-enstatit-
talk-tremolit icerirken, talk-karbonat kayaclan
talk, tremolit, diyopsit ve dolomit igerir. Kalk-
silikat kayaglari, Bucher ve Frey (1994)'in CMS-
HC sistemine uygun olarak tremolit-talk-kuvars
icerir. Hafif NTE zenginlesmeleri ve yatay ANTE
Eu-anomalisi  bu

ve pozitif kayaclarda

gozlemlenmektedir. Bu durumun okyanusal

kayaclarin  serpantinlesmesi ile plajiyoklaz
alterasyonu ve/veya hidrotermal akiskanlarin

dolasimi ile gergeklestigini distindirr.

(2) Metatiflerin en yiiksek K/Rb orani, bu
kayalarin c¢ogunlukla bazik, orta ve nadiren
asidik afinitelere sahip magmatik siitlerden
tiredigini ortaya koymaktadir. Cogunlukla kalk-
alkalin ve toleyitik kayaclardan okyanus ada
yayinin metasedimanlar ile karsilastirilabilir.
NTE paternleri, McLennan et al. (1990) kitasal
yay havzasi (CAB) oOzelliklerini gostermektedir.
HNTE acisindan zenginlesmis, ANTE agisindan
ise tiiketilmistir ve bunun yani sira negatif Eu
anomalilerine sahiptir. Ek olarak, negatif Eu-, Sr-
ve Zr- anomalileri, manto kaynagina yitim zonu
ile eklenen bilesenler tarafindan kirlenmis bir
magmadan kaynak kayaclarinin olustugunu
ifade eder.

(3) Olivin gabronorit kayaclari, lkeda'nin (1990)
ada yay! toleyitleri (IAT) ile uyumlu, distk K
toleyitik magmatik afinitelere sahip gabroik
kayaclar olarak siniflandirilir. NTE paternleri,
HNTE acisindan zenginlesmeyi ve pozitif Eu-, Th-
, Pb-, Sr- ve Zr-anomalileri ise yatay ANTE'yi ve
plajiyoklas  ve  olivin

disiik  basingh

fraksiyonasyonunu isaret eden negatif P- ve Ti-
anomalilerini ortaya koymaktadir.
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