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Oz

Bu caligmada, Dogu Pontidlerin dogusunda, Erzurum-Kars Ofiyolit Zonu igerisinde yiizeyleyen Kirdag ofiyolitinin
(Erzurum, KD Tiirkiye) manto bolimiindeki ortopiroksenitlerin olusum kosullart ve petrojenetik 6zellikleri, mineral
kimyasi ve tiim kaya jeokimyasal verileri kullanilarak ilk kez degerlendirilmistir. Ortopiroksenitlerden alinan drneklerde
ana mineralojik bilesimi ¢ogunlukla ortopiroksenler, daha az oranda klinopiroksenlerle 6z ve yar1 6zsekilli krom spineller
olusturmaktadir. Mineral bilesimlerinde krom spinellerin kismen yiiksek Cr#, disiik TiO; icerikleri ve piroksenlerin
yiksek Mg# ve diisiik Al,Os igerikleri olusum kosullarnmn tiiketilmis manto kaynagnin yeniden ergimesini isaret
etmektedir. Ayrica, yiiksek tiim kaya Mg# degerleri ile konkav sekilli nadir toprak element (NTE) desenleri ve biiyiik
iyon yarigapli litofil elementler (BILE) bakimindan zenginlesmis ézellikleri, yitim zonundaki ergiyik-peridotit etkilesim
stireclerindeki metasomatik olaylar1 agiklamaktadir. Sonug itibariyle, incelenen ortopiroksenitlerin petrografik ve
petrolojik ozellikleri bir yitim ortaminda ana peridotitin yiiksek silisli ergiyiklerle reaksiyonu sonucu olivinlerin
ortopiroksenlere doniisiimii yoluyla olustugu anlagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kirdag ofiyoliti, Mineral Kimyasi, Ortopiroksenit, Petroloji, Erzurum, Tiirkiye

Abstract

In this study, the formation conditions and petrogenetic characteristics of orthopyroxenites in the mantle section of the
Kiwrdag ophiolite (Erzurum, NE Turkey), which outcrops within the Erzurum-Kars Ophiolite Zone in the Eastern Pontides,
have been evaluated for the first time using mineral chemistry and whole-rock geochemical data. The main mineralogical
composition of the samples taken from the orthopyroxenites consists predominantly of orthopyroxenes, with lesser
amounts of clinopyroxenes and subhedral to euhedral chromian spinels. The mineral compositions, characterized by
partially high Cr# and low TiO; contents in chromian spinels, and high Mg# and low Al,O3 contents in pyroxenes, indicate
that the formation conditions involve the re-melting of a depleted mantle source. Additionally, high whole-rock Mg#
values, concave-shaped rare earth element (REE) patterns, and enrichment in large-ion lithophile elements (LILE)
explain metasomatic events during melt-peridotite interaction processes in the subduction zone. As a result, it is
understood that the petrographic and petrological characteristics of the studied orthopyroxenites indicate that they
formed through the transformation of olivines into orthopyroxenes via the reaction of the parent peridotite with high-
silica melts in a subduction zone.
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1. Giris
1. Introduction

Ust mantonun hacimce oldukga kiiciik bir kismini olusturan piroksenitler, mantodaki en &nemli litolojik
heterojeniteler arasindadir. Bu kayalar sadece manto heterojenligini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda ada
yay1 ve okyanus ortasi sirtt bazaltlarinin kaynak malzemeleri olarak da goriiliirler (6rnegin, Frets vd., 2012;
Lambart vd., 2016; Borghini vd., 2017). Piroksenitlerin Diinya'nin mantosunda dnemli bir bilesen oldugu
diistiniilmektedir, ancak olusumlar1 halen tartigmalidir. Bunlar litolojik ve kokensel olarak ortopiroksenit,
klinopiroksenit ve vebsterit gibi tiirleri dahil olmak tizere ¢esitli modal mineralojik bilesimde bulunabilirler.
Peridotitler igerisinde ¢ogunlukla damar ve/veya dayklar halinde gézlenen bu piroksenitler, tektonik ortamlari
ve olusum mekanizmalar1i bakimindan bir¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmislerdir. Bunlar arasinda;
ofiyolitik peridotitlerle iliskili (6rnegin, Berly vd., 2006; Tamura & Arai, 2006; Borghini vd., 2013; Kaczmarex
vd., 2015; Rogkala vd., 2017; Bilici & Kolayli, 2018; Roux & Liang, 2019; Karimov vd., 2020; Xu vd., 2023;
Zhang vd., 2023), abisal ve orojenik peridotitlerle iligkili (6rnegin, Garrido & Bodinier, 1999; Dantas vd.,
2007; Downes, 2007; Bodinier vd., 2008; Laukert vd., 2014; Xiong vd., 2014) ve ¢esitli tektonik ortamlarda
manto ksenolitleri olarak (6rnegin, Chen & Zhou, 2005; Arai vd., 2006; Dantas vd., 2009) birgok 6rnek yer
almaktadir. Ozellikle ofiyolitik zonlar, peridotitler yoluyla litosferik mantoya ulasabilen ergiyiklerin bilesimini
incelemek i¢in ideal alanlardir. Bu galismada da, ofiyolitik peridotitlerle iligkili olanlara 6rnek olacak sekilde,
Kirdag ofiyolitinin (Erzurum, KD Tiirkiye) manto boliimiindeki ortopiroksenitlere ait mineral kimyasi ve tiim
kaya jeokimyasal verileri kullanilarak, yitim zonlarindaki yay mantosunu etkileyen gesitli petrolojik
olaylarinin dogasinin anlagilmasi amaglanmistir.

Farkli tiirlerdeki piroksenit olusumlar i¢in birgok petrolojik siire¢ Onerilmistir. Saha gozlemleriyle birlikte
jeokimyasal ve deneysel ¢alismalar, 6zellikle klinopiroksen minerallerinin gesitli bazik magma tiirlerinde
sivilasma fazi olabilecegini ve ilksel magmalardan yiiksek basingli mineral ayrismasinin masif piroksenit
olusumuyla sonuglanabilecegini gostermistir (Pearson vd., 1993; Santos vd., 2002). Ote yandan, dalan
okyanusal litosferin konvektif manto yoluyla geri doniisiimiiniin de (roll-back) piroksenit olusumuna neden
olabilecegi belirtilmistir (6rnegin, Kerr vd., 1995). Ancak, bu iki siire¢ piroksenitler igin genis bir olusum
yelpazesini gosterse de manto peridotitlerindeki piroksenit damar ve/veya dayklarinin kesisen agsal yapilarini
tam anlamiyla agiklayamamaktadir (Berly vd., 2006).

Manto piroksenitlerinin agirlikli olarak bir dalma-batma zonu ortamindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Hakim teori, bu kayalarin, kristal pargalanmasi ve birikmesi (6rnegin, Downes, 2007; Tribuzio vd., 2008),
ergiyiklerin ve/veya sivilarin peridotitler ile etkilesimlerini igeren magmatik faaliyetler (6rnegin, Berly vd.,
2006; Tamura & Arai, 2006; Bilici & Kolayli, 2018; Basch vd., 2019; Karimov vd., 2020; Belousov vd., 2021;
Xu vd., 2023; Zhang vd., 2023) nedeniyle olustugunu 6ne siirmektedir. Bu piroksenitlerin modal mineralojisi
ve birincil mineral bilesimleri, eriyik sizdirilmasi sonrasi kismi ergime, sivi faz zenginlesmesi ve manto-
ergiyik etkilesim siireglerinin kapsamini sinirlamak ve yorumlamak igin 6nemli rol oynamaktadir. Bununla
birlikte, piroksenitlerin bir tiirii olan ve bu c¢alismanin da odak noktasini olusturan ortopiroksenitler ise
diinyanin ¢esitli bolgelerindeki ofiyolitlerin iist mantoyu temsil eden manto bolimleri icerisindeki peridotit
masiflerinde dayklar halinde gozlenmis ve bir¢ok ¢alismada irdenlenmistir (Varfalvy vd., 1997; Phyton
vd.,2003; Tamura & Arai 2006; Kaczmarek vd., 2015; Wang vd., 2016). Saha c¢alismalar1 ve petrolojik
yorumlamalarda hem peridotit masiflerinde damar ve/veya dayklar seklinde hem de ksenolitler olarak gelismis
olan ortopiroksenitlerin olusumunu agiklamak igin ergiyik/sivi-peridotit etkilesimine bagvurulur, ancak
reaksiyona giren ergiyigin, peridotitlerle olan ayrintili ergiyik-kaya reaksiyon rejiminin dogasi tamamen
anlagilmis degildir.

Inceleme alaninda, Kirdag ofiyolitinin (Erzurum, KD Tiirkiye) manto boliimiinde harzburjitik peridotitler
icerisinde ortopiroksenit dayklarina rastlanmistir. Bu ortopiroksenitlerin ana kayalar1 olan peridotitlerin bir
yitim zonunda dalma-batmanin ilk asamalarinda, manto kamasinda gesitli petrolojik siire¢ler sonucunda
olustuklart ve yay onili peridotitleri ile benzer Ozellik gosterdikleri daha oOnceki g¢aligmalarda ortaya
konulmustur (Bilici, 2022). Bu ¢alismada, Kirdag ofiyolitinin manto bdliimiinden toplanan ortopiroksenit
orneklerinin petrografisi, mineral kimyasi, tim kaya ana, iz ve nadir toprak element (NTE) jeokimyasal verileri
ilk kez rapor edilmis ve petrolojik agidan degerlendirilmistir. Detayli mineralojik ve petrokimyasal ¢caligmalar,
Kirdag ofiyolitinin jeodinamik ortamiyla iliskili olarak bu kayaglarin magmatik evrimini aydinlatmak igin
kullanilmigtir. Bulgular, bir yitim ortamindaki manto kamasi i¢inde ortopiroksenitlerin olusumundan sorumlu
petrolojik siirecleri daha iyi anlamak ve yorumlamak igin 6nemli katkilar sunmaktadir.
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2. Jeolojik gecmis
2. Geological backgraund

2.1. Bolgesel jeoloji
2.1. Regional geology

Kuzeydogu Anadolu Boélgesi, genel olarak Jura-Geg Kretase donem araliginda meydana gelen agilma ile
giiniimiize kadar siiren aktif sikisma siiregleri sonucunda meydana gelen jeotektonik ortamlardaki birimleri
kapsamaktadir (6rnegin, Sengor, 1980). Jura donemindeki agilma ile meydana gelen ve Neotetis’in kuzey
kolunu olusturan okyanusal kabuk, Ge¢ Kretase donemindeki yitimle Eosen sonuna kadar kapanmig, bunun
sonucunda da Pontidler ve Anatolidler bir araya gelmislerdir (Sengdr & Yilmaz, 1981). Bu bolge, Dogu
Pontidler ve Dogu Toridler olmak {izere iki 6nemli tektonik kusagi temsil etmektedir (Sengor & Yilmaz, 1981).
Dogu Pontid Orojenik Kusagi, Avrasya'nin aktif kita kenarinin bir béliimiinii olusturan Sakarya Zonu’nun bir
pargasi olarak kabul edilmistir (Sengor & Yilmaz, 1981; Okay & Sahintiirk, 1997). Bu kenar, Ge¢ Kretase
sirasinda Neotetis'in kuzeye dogru dalmasi nedeniyle gelismistir (Sengor & Yilmaz, 1981; Okay & Sahintiirk,
1997; Sengdr vd., 2003; Ustadmer & Robertson, 2010; Aydingakir, 2016). Bilimsel goriisler bolgedeki
jeodinamik evrim konusunda farklilik gosterse de, bazilar1 Paleozoik'ten Eosen doneminin sonuna kadar
giineye dogru dalma oldugunu 6ne stirmektedir (6rnegin, Dewey vd., 1973).

Dogu Akdeniz Mesozoik ofiyolit kusaklari i¢erisindeki Tiirkiye ofiyolit serileri, neredeyse dogu-bat1 yonlii
egrisel siitiir bolgeleri boyunca Gondwana'dan tiiretilmis bir dizi kitasal blogu ayirir ve bu mikro kitalar
arasinda gelisen farkli alanlardaki Tetis okyanus litosferinin kalintilari olarak temsil edilir (Sekil 1). Pontid ve
Torid tektonik birimleri, Geg¢ Kretase ofiyolitleri ve ofiyolitik melanjlar1 barindiran Izmir-Ankara-Erzincan
Siitur Zonu (IAESZ) ile sinirlandirilmistir (6rnegin, Sengdr & Yilmaz, 1981; Robertson & Dixon, 1984; Okay
& Sahintiirk, 1997; Sarifakioglu vd., 2009; Parlak vd., 2013; Robertson vd., 2013) (Sekil 1). Bu zon
igerisindeki bir¢ok ofiyolitik kaya toplulugu, olusum yaslari, kabuksal kaya jeokimyalar1 ve {ist manto peridotit
bilesimleri agisindan detayli bir sekilde incelenmistir. Genel olarak, bu kenet zonu iginde yer alan ofiyolitik
kabuksal kayalar ve list manto peridotitleri lizerine yapilan son yillardaki sistematik petrolojik ve jeokimyasal
calismalar, bu ofiyolitlerin tektonik olusum ortamlar igin yitim zonlarimi (SSZ) isaret etmektedir (6rnegin,
Parlak vd., 2013; Robertson vd., 2013; Celik vd, 2013; Uysal vd., 2015, 2017; Bilici, 2022).

I tirkiye Ofiyolit Kusaklan (MTA, 2002)
IAESZ: izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu

T T T
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Sekil 1. Tirkiye ofiyolit kusaklar1 (MTA, 2002) ve kenet zonlar1 (Okay & Tiiysiiz, 1999) lizerinde ¢alisma
alanin1 gosteren yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map showing the study area on Turkey's ophiolite belts (MTA, 2002) and suture zones
(Okay & Tiiystiz, 1999).

Dogu Pontidler Geg¢ Mesozoyik-Senozoyik jeodinamik evrimini degerlendirmek igin 6nemli bir alandir.
Pontidler ile Anatolid-Torid levhalar arasindaki yitim ve ¢arpigsma siirecleri basl bagina bir tartisma konusunu
olusturmaktadir (6rnegin, Okay & Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd., 1997; Okay & Tiiysiiz, 1999; Dilek vd., 2010;
Kaygusuz vd., 2022; Aydingakir vd., 2024). Birgok arastirmaci tarafindan Permiyen’ den Liyas 6ncesi olaylara
kadar tiimii Paleotetis’in kapanmasi seklinde tanimlanmis, ultramafik masiflerin {izerlemesinin ise
Senomaniyen ortalarindan baslayarak, ilaveten Kretase'den Eosen'e kadar olan magmatik olaylarin gelismesi
ve Neotetis' in kuzey kolunun Geg Paleosen'den Erken Eosen donemi arasinda kuzeye dogru yitimin devam
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etmesiyle gelistigi ileri stirlilmistiir (Okay & Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd., 1997). Bununla birlikte farkl
aragtirmacilar tarafindan Dogu Anadolu Bolgesi’ nde ortaya ¢ikmig ultramafik kayalarin, Geg¢ Kretase-Orta
Eosen arasinda Mesozoyik ve Paleozoik kayalari iizerine bindirmeli olarak yerlesmis olabilecekleri
belirtilmistir (6rnegin, Buket & Ataman, 1982). Dogu Pontid giiney zonu, volkanik kayaglarla ve Geg Kretase
yasli sedimanter kayaglarla kaplidir ve ayr1 metamorfik masifler ile granitoyitik kayaglarla karakterizedir.
Ultramafik kayaclar, gabro ve diyorit ile iliskili derin pelajik sedimanlar ise Anatolid-Torid platformu ile
Pontidler arasindaki sinir bolgesini temsil etmektedir (Okay & Sahintiirk, 1997) (Sekil 2). Dogu Pontidler'in
dogu kismi ise dort litolojik alt gruptan olusmaktadir; Dogu Pontidler'in otokton birimleri, alt karisik dilim,
iist karisik dilim ve Geg Kretase ofiyolitleridir (Ustadmer & Robertson, 2010). Calisma alanini kapsayan ve
bolgede Erzurum-Kars Ofiyolit Zonu olarak da adlandirilan bu Geg Kretase ofiyolitleri, ofiyolitik melanj,
metamorfik seriler ve sedimanter formasyonlardan olugsmaktadir (Konak vd., 2001).
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Sekil 2. Dogu Pontid Tektonik Birligi’nin kuzeydogusunu temsil eden genellestirilmis jeoloji haritas1 (Okay
& Sanintiirk, 1997’ den alinmustir).

Figure 2. Generalized geological map representing the northeast of the Eastern Pontid Tectonic Union
(taken from Okay & Sanintiirk, 1997).

2.2. Calisma alani ve cevresinin jeolojisi
2.2. Geology of the study area and vicinity

Calisma alanim1 kapsayan Kirdag ofiyolit dizisi, tabanda gabroik kayaclarla baslar ve yaklasik 50 cm
kalinliginda bazal konglomeralar ile ortiiliir. Bu birimi {izerleyen Bardiz¢ay1 Formasyonu kumtasi, camurtasi,
seyl, silttasi ve radyolaritten olugsmaktadir (Konak vd., 2001). Kiregtas1 bloklar1 ve ofiyolitik pargalar dizinin
iist kisminda gozlenir ve bunu serpantinit, gabro, diyabaz, volkanik birimler, granitoid, kiregtasi, ¢ort, kumtasi,
tif ve silttag1 karigimu ile karakterize edilen Gezenek melanj birimi izler (Konak vd., 2001). Ultramafik
kayaglar agirlikli olarak kismen serpantinlesmis harzburgitlerden olugsmakta olup, daha az oranda verlit, diinit,
kromitit ve piroksenit icermektedir (Konak vd., 2001; Bilici, 2022). Bu ultramafitler yapisal olarak cesitli
litolojileri barindiran tektonik bir birim olan Gezenek melanji tizerinde konumlanmaktadir. Harzburjitik
peridotitleri kesen piroksenitlerin yani sira, bolgede diyabaz ve gabroyik damar kayaglar da bulunmaktadir
(Konak vd., 2001; Konak & Stiimengen, 2009). Ayrica, Erken Jura yash (Robertson vd., 2013) Karatastepe
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Granitoyidi bélgede yiizeyleyen bazik volkanitler, volkanoklastik ve sedimanter kayaglardan olusan diisitk
dereceli metamorfik kayaglarin gelismesine yol agmugtir (Konak vd., 2001; Konak & Hakyemez, 2008; Konak
& Siimengen, 2009). Bunlarin disinda, ¢alisma alani ¢evresinde Erken Eosen-Geg Paleosen yasli Bahgekigla
Formasyonu, Eosen yasli (Aydingakir vd., 2024) Narman Volkanitleri ve Ge¢ Miyosen yasl Erdavut
Volkanitleri-Penek Aglomeralari yer almaktadir (Sekil 3).

42°06'D 42°18'D

Yukari Camli
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Sekil 3. Kirdag ofiyoliti ve ¢evresinin jeoloji haritas1 [Konak vd. (2001)’den degistirilerek].
Figure 3. Geological map of the Kirdag ophiolite and vicinity [modified from Konak et al. (2001)].

3. Analitik Yontemler
3. Analytical methods

Arazi galismalar sirasinda sistematik olarak derlenen ortopiroksenit 6rneklerinin ince kesitleri hazirlanarak
detayli petrografik analizleri polarizan mikroskobu altinda gergeklestirilmistir. Ortopiroksenit 6rneklerinde
gozlenen, ortopiroksen, Kklinopiroksen ve krom spinellerin mikroprob analizleri, Ifremer Brest (Fransa)
laboratuvarlarinda secilmis parlak ince kesitler tizerinde uygulanmistir. Analizler, Cameca SX 100 taramali
elektron mikroskobuna bagli enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDX), EDS ve WDS dedektorleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Se¢ilen mineraller daha sonra 200 nA 1s1n akimi, 20 kV voltaj, 180 ms alim
siiresi ve 5 Numm adim uzunlugu kullanilarak analiz edilmistir. Gerilim 15 kV'a ve 0,6 m'lik 151n akiminin
cap1 3,3 nA'ya ayarlanarak, tespit limitleri % 0,01 ve kesinlik % 5'ten daha iyi olarak belirlenmistir. Analiz
verilerine gore, piroksen ve krom spinel stokiyometrileri sirasiyla 6 ve 32 oksijen atomuna gore hesaplanmuistir.

Incelenen oOrneklerdeki ana ve iz elementlerin tim kaya jeokimyasal analizleri Acme Analitik
Laboratuvarlarinda (Kanada) gergeklestirilmistir. Ana element analizi, bir XRF spektrometresi ve bir dizi
spektrometresi (ICP-ES) kullanilarak yapilmistir. iz ve nadir toprak elementleri, tamamen sindirilmis
numunelerde indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile belirlenmistir. Ana elementler
icin algilama limitleri agirlik¢a % 0,01 ila % 0,04 arasinda, iz elementler i¢in 0,01 ppm ila 10 ppm arasindadir.
Tekrarlanan analizlerden hesaplanan analitik hassasiyet genellikle ¢ogu ana element i¢in %3'ten, eser
elementler i¢in ise %5'ten daha iyi olarak tespit edilmistir.
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4. Bulgular
4, Results

4.1. Saha gozlemleri ve petrografi
4.1. Field observations and petrography

Dogu Pontidlerin kuzeydogusunda, Erzurum-Kars Ofiyolit Zonu igerisinde yer alan Kirdag ofiyolitinin manto
kesitini olusturan litolojik birimlerden peridotitler, ¢ogunlukla harzburjit, daha az oranda diinit ve verlitlerden
olugsmaktadir (Sekil 4a). Calisma alanindaki en yaygin litolojiyi olusturan harzburjitler igerisinde farkli
boyutlarda dayklar halinde piroksenitler gézlenmistir (Sekil 4b-d). Bu piroksenitler, harzburjitlerle olan keskin
dokanaklar1 sayesinde arazi ¢aligmalari sirasinda kolayca ayirt edilmislerdir. Ayrica, piroksen minerallerinin
modal bolluklar1 sayesinde peridotitlerden daha farkli renk ve yapilarda olduklari, alterasyon siireglerinden de
daha az oranda etkilendikleri anlagilmaktadir (Sekil 4b-d). Kirdag ofiyoliti manto kesiti icerisinde gdzlenen bu
piroksenitlerin genel olarak ¢oklu kusak ag seklinde harzburjitleri kesen yapida ve yer yer birkag metreyi gecen
boyutlarda olduklart goriilmiistiir.

‘~
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A
)
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4

Sekil 4. (a) Kirdag ofiyoliti manto kesitini olugturan birimlerin arazi gortiniim, (b-d) harzburjitik peridotit
icerisindeki ortopiroksenitlere ait yakin goriiniimler.

Figure 4. (a) Field view of the units forming the mantle section of the Kirdag ophiolite, (b-d) close-up images
of orthopyroxenites in the harzburgitic peridotite.
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Calisma alanindan alinan piroksenit 6rneklerine ait ince kesitler tizerinde yapilan incelemeler sonucunda genel
mineralojik ve petrografik 6zellikleri tanimlanmistir. Genel olarak holokristalen dokuda olan piroksenitlerin
modal mineralojik bilesimlerine gére ¢ogunlukla ortopiroksen kristallerinden olustuklar1 belirlenmigtir (Sekil
5). Incelenen kesitlerde krom spinellerin dzsekilli ve yar1 6zsekilli kristaller halinde ortopiroksen kristalleri
arasinda ve yer yer inkliizyon olarak yogunlastiklar1 goriilmektedir (Sekil 5a-f). Orneklerde ortopiroksen
mineralleri, kayacin % 85-90’1m1 olusturmaktadirlar. Boyutlar1 0.5-5mm arasinda degisen ve genellikle
serpantinlesmeye dayanikli olduklari gozlenen ortopiroksenlerin bazi 6rneklerde yer yer alterasyona izlerine
rastlanmigtir. Klinopiroksenler ise ortopiroksenler arasinda daha kiiciik boyutlarda gozlenmis olup, kayag
icerisinde modal olarak % 1-5 arasinda degismektedirler (Sekil 5a-f). Krom spinel kristalleri, incelelen tim
orneklerde oldukga yliksek modal mineralojik bilesimde ve kayacin yaklasik % 3-5’ini olusturacak hacimde
goriilmiistiir (Sekil 5b, d). Olivin mineraline ise incelenen 6rneklerin hig¢birinde rastlanmamustir. Biitiin bu
gozlemler ve incelemeler dogrultusunda c¢alisma alanindan derlenen piroksenit orneklerinin tiimiiniin
“ortopiroksenit” olduklar1 tespit edilmistir.

Sekil 5. Kirdag ofiyoliti ortopiroksenit drneklerine ait mikro fotograflar (a,c ve e CN, b,d ve f ise TN
goriintimleridir). Kisaltmalar; Opir: ortopiroksen, Kpir: klinopiroksen, spl: krom spinel

Figure 5. Microphotographs of orthopyroxenite samples (a, ¢, e are CPL and b, d, f are PLL views).
Abbreviations; Opir: orthopyroxene, Kpir: clinopyroxene: spl: chromian spinel.
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4.2. Mineral kimyasi
4.2. Mineral chemistry

Kirdag ofiyoliti manto kesitindeki ortopiroksenitlerde bulunan krom spinel, ortopiroksen ve klinopiroksen
minerallerine ait kimyasal analiz sonuglari ve hesaplanan degerler bu boliimde farkli basliklar halinde
Ozetlenmis olup, Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’ te sirasiyla verilmistir.

4.2.1. Krom spinel
4.2.1. Chromian spinel

Kirdag ofiyoliti manto boliimii igerisindeki ortopiroksenit drneklerinden segilen ve analizleri yapilan krom
spinel kristallerinin genel olarak homojen kimyasal bilesimde olduklar1 s6ylenebilir. Krom spinellerin Cr,O3
(% ag.) igerikleri oldukga yliksek olup, 47.87-51.80 arasinda degisirken, Al.Os (% ag.) igerikleri 16.05-18.69
arasinda degismektedir. MgO ve FeO (% ag.) igerikleri ise sirasiyla 8.39-9.21 ve 21.56-23.23 arasinda degisim
gostermektedir. Ayrica, spineller ¢ok diisiik TiO, (% ag.) igerikleri (0.00-0.12) ile de Kkarakteristiktirler.
Bunlara ilaveten, krom spinel minerallerinden elde edilen mikroprop analiz sonuglarinin stikiyometrik
hesaplamalarina gore Cr# [Cr/(Cr+Al)] degerleri 0.63-0.68 arasinda, Mg# [Mg/(Mg+Fe?")] degerleri 0.42-0.45
arasinda degisim gostermislerdir. Bunlara ilave olarak, hesaplanan Fe*'# [Fe*/(Cr+Al+ Fe®")] degerleri de
oldukgea diisiik olup, 0.02-0.03 arasinda degigim gosterir.

Tablo 1. Ortopiroksenitlerden segilen krom spinellere ait mikroprob analiz sonuglar1 (% ag.) ve hesaplanan
katyon degerleri.

Table 1. Microprobe analysis results (% wt.) of chromian spinels selected from orthopyroxenites and
calculated cation values.

Ornek P-11 P-11 P-11 P-11 P-11 P-11 PX-9 PX-9 PX-9
SiO; 0.04 0.02 0.05 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
TiO2 0.00 0.06 0.00 0.06 0.02 0.01 0.04 0.12 0.03
AlO3 16.25 16.42 17.73 17.99 16.61 17.81 16.05 16.65 18.69
Cr0s 50.39 51.07 49.84 48.60 50.75 48.52 51.80 50.33 47.87
FeO* 23.23 23.05 21.56 22.52 22.30 22.43 22.74 22.26 22.47
MnO 0.34 0.32 0.26 0.29 0.29 0.32 0.36 0.29 0.31
MgO 8.46 8.46 9.21 9.03 8.94 9.04 8.39 8.78 9.15
CaO 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.00 0.00
Na,O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
NiO 0.07 0.05 0.07 0.08 0.04 0.03 0.09 0.09 0.08
Toplam 98.81 99.50 98.75 98.60 99.00 98.23 99.54 98.52 98.60
Si 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01
Al 5.07 5.08 5.45 5.55 5.14 5.52 4.97 5.18 5.75
Cr 10.54 10.59 10.28 10.06 10.53 10.09 10.76 10.50 9.88
Fe*? 4.64 4.67 4.39 4.46 4.47 4.43 4.63 4.54 4.42
Fe*s 0.50 0.39 0.31 0.48 0.42 0.51 0.37 0.37 0.48
Mn 0.08 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.06 0.07
Mg 3.34 3.31 3.58 3.53 3.50 3.54 3.28 3.45 3.56
Ca 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Cr# 0.68 0.68 0.65 0.64 0.67 0.65 0.68 0.67 0.63
Mg# 0.42 0.42 0.45 0.44 0.44 0.44 0.42 0.43 0.45
Fe3*# 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03

FeO*= toplam demir igerigi. Cr#, Mg# ve Fe**# degerleri atomik oranlara gore hesaplanmistir.
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Krom spinellerin TiO, igeriklerine gore Fe**# ve Cr# degerlerinin gosterildigi diyagramlarda herhangi bir
yonseme goriilmemekte, ancak farkli calismalardaki benzer ortopiroksenit olusumlariyla kargilastirilabilir
diizeydedir (Sekil 6a, b). Bununla birlikte, krom spinellerin Mg# degerlerindeki artisa bagli olarak Cr#
degerlerinde negatif yonseme belirgindir (Sekil 6c). Spinel kimyasi verilerine gore, Kirdag
ortopiroksenitlerinin boninit alanlarina yakin dagilim gosterdikleri ve hem Umman hem de Solomon Adast
ortopiroksenitleriyle benzer olduklar1 gériilmektedir (Sekil 6a-c)
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Sekil 6. Kirdag ortopiroksenitleri i¢erisindeki krom spinel kimyalarina gore gosterilen degisim diyagramlari.
() TiO igeriklerine kars1 Fe**# oranlari, (b) Cr# ve Mg# degerleri arasindaki iliski, (c) TiO; igeriklerine karst
Cr# degerleri. Karsilagtirma amaciyla yitim peridotit alan1 Ishii vd. (1992)’den, abisal piroksenit alan1 Dantas
vd. (2007)’den, Umman piroksenit alan1 Tamura & Arai (2006)’dan, Umman ortopiroksenit alan1 Python vd.
(2003)’ ten, boninit alan1 Barnes & Roeder (2001)’den ve Solomon Adasi ortopiroksenitleri ise Berly vd.
(2006)’dan alinmuistr.

Figure 6. Variation diagrams according to the chromium spinel chemistry in the Kirdag orthopyroxenites. (a)
TiO. contents versus Fe®*# values, (b) relationship between Cr# and Mg# values, (c) TiO, contents versus Cr#
values. For comparison, the subduction peridotite field is taken from Ishii et al. (1998), the abyssal pyroxenite
field from Dantas et al. (2007), the Oman pyroxenite field from Tamura & Arai (2006), the Oman
orthopyroxenite field from Python et al. (2003), the boninite field from Barnes & Roeder (2001), and the
Solomon Island orthopyroxenites from Berly et al. (2006).

4.2.2. Ortopiroksen
4.2.2. Orthopyroxene

Kirdag ofiyoliti manto kesiminde yer alan ortopiroksenit 6rneklerinden segilen ve modal mineralojik bakimdan
en fazla bulunan ortopiroksenlerin mineral kimyas: analiz sonuglarina gore ortopiroksenlerin Al,Os (% ag.)
icerikleri diislik olup 0.93-1.30 arasinda degismektedir. CaO ve FeO (% ag.) igerikleri ise sirastyla 0.18-0.86
ve 6.22-6.55 arasinda degisim gostermektedirler. Ayrica, ortopiroksenler 0.38-0.52 (% ag.) arasinda degisen
diistik CrO3 igeriklerine sahiptirler. Mikroprop analiz sonuglarinin stikiyometrik hesaplamalarinda
ortopiroksenlerin Mg# [Mg/(Mg+Fe?")] degerleri 0.90-0.92 arasinda degismektedir. Ayrica, hesaplanan Wo
(0.33-1.61), En (89.16-90.10) ve Fs (9.05-9.63) degerlerine gore Kirdag ortopiroksenitlerini olusturan
ortopiroksen minerallerinin enstatit bilesimde olduklari anlagilmaktadir.
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Tablo 2. Ortopiroksenitlerden segilen ortopiroksenlerin mikroprop analiz sonuglart (% ag.) ve hesaplanan

katyon degerleri.

Table 2. Microprobe analysis results (% wt.) of orthopyroxenes selected from orthopyroxenites and calculated

cation values.

Ornek P-11
SiOs 56.99
TiOz 0.00
Al203 1.26
Cr203 0.48
FeO* 6.25
MnO 0.17
MgO 34.92
CaO 0.46
Na2O 0.00
Toplam 100.53
Si 1.95
Ti 0.00
Al 0.05
Cr 0.01
Fe®* 0.03
Fe?* 0.15
Mn 0.00
Mg 1.78
Ca 0.02
Na 0.00
Wo 0.85
En 90.10
Fs 9.05
Mg# 0.92

p-11 P-11 P-11
57.15 57.07 56.90
0.00 0.03 0.00
1.30 1.28 1.07
0.45 0.39 0.42
6.22 6.31 6.55
0.13 0.20 0.17
34.32 34.20 34.22
0.55 0.86 0.35
0.01 0.03 0.00
100.13 100.37 99.68
1.97 1.96 1.97
0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.04
0.01 0.01 0.01
0.00 0.01 0.00
0.18 0.17 0.19
0.00 0.01 0.00
1.76 1.75 177
0.02 0.03 0.01
0.00 0.00 0.00
1.04 1.61 0.66
89.83 89.16 89.71
9.13 9.23 9.63
0.91 0.91 0.90

P-11

5

3

7.17
0.01
1.13
0.42
6.51
0.18
4.23
0.41
0.01

100.07

8

1.97
0.00
0.05
0.01
0.00
0.19
0.01
1.76
0.02
0.00
0.77
9.67
9.56
0.90

P-11 PX-9 PX-9 PX-9
57.33 56.99 57.16 57.50
0.00 0.00 0.00 0.00
0.93 1.34 1.25 1.09
0.42 0.52 0.46 0.38
6.48 6.34 6.39 6.35
0.14 0.16 0.15 0.16
34.68 34.37 34.92 34.68
0.18 0.64 0.40 0.44
0.01 0.00 0.01 0.00
100.17 100.36 100.74 100.60
1.97 1.96 1.95 1.97
0.00 0.00 0.00 0.00
0.04 0.05 0.05 0.04
0.01 0.01 0.01 0.01
0.00 0.01 0.03 0.00
0.18 0.17 0.15 0.18
0.00 0.00 0.00 0.00
1.78 1.76 1.78 1.77
0.01 0.02 0.01 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00
0.33 1.20 0.73 0.81
90.21 89.53 90.03 89.95
9.46 9.27 9.24 9.24
0.91 0.91 0.92 0.91

FeO*= toplam demir. Wo, En, Fs ve Mg# degerleri atomik oranlara gére hesaplanmistir.

Hesaplanan Mg# degerlerine gore cizilen Al.Os ve CaO igeriklerinin gosterildigi diyagramlarda Mg#
oranindaki artisa bagli olarak Al,Os igeriklerinde hafif, CaO igeriklerinde ise belirgin olmak iizere pozitif bir

yonsemeden so6z etmek miimkiindiir (Sekil 7a, b). Bununla birlikte,

sonuglar farkli bolgelerdeki

ortopiroksenitlerle karsilastirilabilir kimyasal bilesimleri yansitmaktadir. Ozellikle Kirdag ortopiroksenitleri
icerisindeki ortopiroksenlerin Al;Os igeriklerine gore Umman ve Solomon Adasi ortopiroksenitleriyle benzer
olduklar (Sekil 7a), ancak CaO igeriklerinin kismen daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 7b).
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Sekil 7. Kirdag ortopiroksenitleri icerisindeki ortopiroksenlerin Al>Osz (a) ve CaO (b) igeriklerine kars1 Mg#
degerlerini gosteren degisim diyagramlari. Karsilastirilan alanlar Sekil 6 daki gibidir.
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» Figure 7. Change diagrams showing in Mg# values against Al.Oz (a) and CaO (b) contents of the
orthopyroxenes in the Kirdag orthopyroxenites. The comparison areas are same as in Figure 6.

4.2.3. Klinopiroksen
4.2.3. Clinopyroxene

Klinopiroksenler, Kirdag ofiyoliti perdiotitleri igerisindeki ortopiroksenitlerde diisik modal mineralojik
bilesimde olsalar da petrografik ¢aligmalar sirasinda tespit edilmis ve analizlenmislerdir. Klinopiroksenlerin
mineral kimyasi analiz sonuglarina gore Al,Oz (% ag.) icerikleri diisiik olup 0.95-1.14 arasinda degismektedir.
TiO2 (% ag.) igerikleri 0.00-0.02 arasinda, Cr.0s (% ag.) igerikleri ise 0.18-0.42 arasinda degisim
gostermektedirler. FeO ve Na;Os (% ag.) icerikleri ise sirasiyla 1.88-1.98 ve 0.34-0.41 arasindadir. Mikroprop
analiz sonuglarmin stikiyometrik hesaplamalar1 ile klinopiroksenlerin Mg# [Mg/(Mg+Fe*")] degerlerinin
yiiksek ve 0.95-0.96 arasinda degistikleri tespit edilmistir. Wo (26.01-27.22), En (69.50-70.83) ve Fs (3.09-
3.28) degerlerine gore gogunlukla ojit bilesimde olduklar1 belirlenmistir.

Tablo 3. Ortopiroksenitlerden segilen segilen klinopiroksenlere ait mikroprop analiz sonuglar1 (% ag.) ve
hesaplanan katyon degerleri.

Table 3. Microprobe analysis results (% wt.) of clinopyroxenes selected from orthopyrxenites and calculated
cation values.

Ornek P-11 P-11 P-11 PX-9 PX9 Ornek P-11 P-11 P-11  PX-9 PX-9
SiO2 57.04 56.95 57.00 57.84 58.02 Al 0.05 0.04 0.04 0.05 0.048
TiO: 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.011
Al203 1.09 0.95 1.01 112 1.14 Fe¥* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
Cr203 0.38 0.18 0.34 0.42 0.39 Fe?* 0.06 0.06 0.06 0.06  0.057
FeO* 1.92 1.90 1.88 1.98 1.89 Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004
MnO 0.10 0.11 0.04 0.09 0.12 Mg 1.31 1.30 1.29 1.27 1.283
MgO 2418 2391 2381 2351 24.02 Ca 0.48 0.48 0.50 0.50 0.493
CaO 1235 1236 1273 1281 1284 Na 0.03 0.03 0.03 0.02 0.025
Na2O 0.41 0.37 0.37 0.34 0.36 Wo 26.01 2624 26.89 27.22 26.90
Toplam 9747 96.72 97.19 98.13 98.79 En 7083 70.62 70.00 69.50 70.01
Si 2.07 2.08 2.07 209 2.079 Fs 3.15 3.15 3.11 3.28 3.09
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 Mo# 0.96 0.96 0.96 0.95 0.96

FeO™* toplam demir. Wo, En, Fs ve Mg# degerleri atomik oranlara gore hesaplanmustir.

Hesaplanan Mg# degerlerine kars1 ¢izilen Al,Oz ve Cr,03 igeriklerinde belirgin bir degisim goriillmemektedir
(Fig 8a, b). Na;Os igeriklerine kars1 TiO. igeriklerinde de benzer durum s6z konusudur (Sekil 8c). Kirdag
ortopiroksenitleri igerisindeki klinopiroksenlerin mineral kimyasi sonuglar1 farkli bolgelerdeki (Solomon
Adasi) ortopiroksenitlerle karsilastirildiginda, 6zellikle Mg# degerlerinin daha yiiksek, AloOs igeriklerinin
benzer, TiO; ve Cr,0s igeriklerinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 8a, b).
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Sekil 8. Kirdag ortopiroksenitleri igerisindeki klinopiroksenlere ait degisim diyagramlari. (a) AloOs igerigine
karst Mg# degeri, (b) TiO- igerigine kars1 Na,O dagilimi, (¢) Cr203 igerigine kars1t Mg# degeri. Karsilastirma
alanlar1 Sekil 6’daki gibidir. Manto piroksenit alani ig¢in Berly vd. (2006) ve ordaki referanslar dikkate
alinmustir.

Figure 8. Variation diagrams of the clinopyroxenes in the Kirdag orthopyroxenites. (a) Al-Os content versus
Mg# value, (b) TiO; content versus NapO distribution, (c) Cr,Os content versus Mg# value. The comparison
areas are same as in Figure 6. For the mantle pyroxenite field, Berly et al. (2006) and references therein were
taken into consideration.

4.3. Tiim kaya jeokimyasi
4.3. Whole-rock geochemistry

Kirdag ofiyoliti manto kesiti icerisinde bulunan ortopiroksenitlerin tiim kayag ana, iz ve nadir toprak element
(NTE) analiz sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Bu bdliimde, analiz edilen ortopiroksenit 6rneklerinden elde
edilen sonuglar farkli diyagramlar kullanilarak degerlendirilmistir. Petrografik calismalar sirasinda taze
orneklerin secilmesine dikkat edilmesine ragmen, ateste kayip (% A.K.) degerleri 1.00-8.70 arasinda
degismektedir. Bu durum bazi 6rneklerin serpantinlesmeden daha fazla etkilendiklerini yansitmaktadir. Modal
mineralojik bilesimleriyle uyumlu olarak, ortopiroksenitlerin SiO (% ag.) igerikleri 51.69-56.85 arasinda,
MgO (% ag.) igerikleri 30.39-32.55 arasinda degismektedir. 0.50-0.97 arasinda degisen Al,Oz (% ag.)
iceriklerine sahip olan bu ortopiroksenitlerin Fe;Os (% ag.) igerikleri ise 6.64-7.11 arasindadir. TiO2 (% ag.)
icerikleri 0.01 seviyesinde kalan ortopiroksenitler, sirasiyla 1.21-2.16 ve 0.34-0.62 arasinda degisim gosteren
CaO ve Cr03 (% ag.) igeriklerine sahiptir.

Orneklerin SiO; igeriklerine gore CaO igerikleri modal mineralojileriyle uyumlu dagilim segilemektedirler
(Sekil 9a). Bunlara ilave olarak, ortopiroksenitlerin tiim kaya¢ Mg# [mol MgO/(MgO+FeO*)] degerleri
hasaplanmis ve 89.81-90.66 arasinda degisen oranlarda olduklar belirlenmistir. Mg# degerlerine gore Cr203
icerikleri pozitif yonseme gosterirken (Sekil 9b), Al,Os; ve TiO; igeriklerinde ise belirgin bir yénseme
goriilmemektedir (Sekil 9¢, d). Bu veriler 15181nda genel olarak Kirdag ortopiroksenitlerinin Solomon Adas1
ortopiroksenitleriyle benzer olduklart goriilmektedir.
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Tablo 4. Ortopiroksenit 6rneklerine ait tiim kayag ana oksit (% ag.), iz ve nadir toprak element (ppm) analiz

PX-9
0.10
0.60
6.00

34.00
0.40
0.44
0.40

bdl
bdl
bdl
bdl
bdl
bdl
0.02
bdl
bdl
bdl
bdl
0.05
0.02

sonuglart.
Table 4. Whole-rock major (% wt.), trace, and rare earth element (ppm) anaysis results of orthopyroxenite
samples.
Ornek P-11 PX-6 PX-7 PX-9 Ornek P-11 PX-6 PX-7
SiO2 55.05 51.69 52.10 56.85 Nb 0.20 0.10 0.10
Al203 0.70 0.50 0.97 0.84 Rb 1.30 1.30 1.20
Fe20s* 6.84 6.83 7.11 6.64 Sr 9.90 11.30 8.10
MgO 31.70 30.39 31.90 32.55 V 31.00 33.00 47.00
CaO 2.16 1.22 1.92 121 Zr 1.00 0.20 0.80
Na.O 0.02 0.03 0.03 0.02 Y 1.12 0.94 0.61
K20 0.01 0.01 0.01 0.01 La 0.20 0.10 0.20
TiO2 0.01 0.01 0.01 0.01 Ce 0.18 0.16 bdl
P20s 0.01 0.02 0.02 0.01 Pr 0.03 0.04 0.02
MnO 0.14 0.13 0.13 0.14 Nd bdl bdl bdl
Cr20s 0.60 0.34 0.45 0.62 Sm bdl bdl bdl
AK (%) 2.70 8.70 5.20 1.00 Eu bdl bdl bdl
Toplam 99.94 99.87 99.85 99.90 Gd bdl bdl bdl
Ba 3.00 12.00 6.00 3.00 Tb 0.04 0.04 0.01
Ni 619.00 827.00 851.00 507.00 Dy bdl bdl bdl
Sc 10.00 12.00 15.00 9.00 Ho 0.02 bdl 0.02
Be 1.00 1.00 1.00 1.00 Er bdl bdl bdl
Co 69.50 70.00 78.10 68.20 Tm bdl bdl bdl
Cs 0.50 1.20 0.50 0.20 Yb 0.05 0.05 0.05
Hf bdl bdl bdl bdl Lu 0.25 0.23 bdl
Fe,Oz* =Toplam demir. A.K (%)= Ateste kayip oranlari. bdl= Algilama limiti alt:
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Sekil 9. Kirdag ortopiroksenitlerinin tiim kaya¢ degisim diyagramlari. (a) CaO igerigine karsi SiOa, (b) Cr.Os
icerigine karst Mg# degeri, (C) AloO;z igerigine karst Mg# ve (d) TiO; igerigine kargt Mg# degisimleri.
Karsilagtirma alanlari: manto piroksenit ve Solomon Adasi ortopiroksenit alanlar1 Berly vd. (2006)’ dan,
yitim peridotitleri alan1 Parkinson ve Pearce (1998)’den alinmigtir.
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» Figure 9. Whole rock binary diagrams of Kirdag orthopyroxenites. (a) CaO content versus SiO>, (b) Cr203
content versus Mg# value, (c) Al.O3 content versus Mg#, (d) TiO, content versus Mg# value. Comparison
areas: mantle pyroxenite, Solomon Island orthopyroxenite from Berly et al. (2006), and subduction peridotite
from Parkinson and Pearce (1998).

Kirdag ortopiroksenit drneklerinin tiim kayag iz ve nadir toprak element (NTE) icerikleri bakimindan genel
olarak tiiketilmis karakterde olduklari sOylenebilir. Analizlerde bazi NTE’lerin ise tespit limiti altinda
kaldiklar1 goriilmektedir (Tablo 4). Bu durum disiik Klinopiroksen modal bolluklariyla iliskili olarak
degerlenirilebilir. Kondrit normalize edilmis NTE diyagraminda (Sekil 10a), analiz edilen 6rneklerin hemen
hemen hepsinin tiikkenmis NTE desenleri sergiledigi gorilmektedir. Ancak, La, Ce ve Pr gibi hafif NTE' lerde
orta ve agir NTE igeriklerine gore belirgin bir zenginlesme goriilmektedir (Sekil 10a). ilksel mantoya gore
normallestirilmis ¢oklu iz element 6riimcek diyagraminda (Sekil 10b), ortopiroksenitler biiyiik iyonlu litofil
elementlerden (BILE) akiskan-hareketli olanlar (érnegin, Cs, Rb, Ba ve Sr) bakimindan belirgin
zenginlesmeler gostermektedir. Ozellikle, yiiksek ¢ekim alanli elementler (YCAE) agisindan hafif negatif Nb
yonsemesi gosterirken, Zr bakimindan pozitif bir yonseme s6z konusudur (Sekil 10b). Kirdag
ortopiroksenitlerinin kondrit ve ilksel mantoya normalize edilmis NTE ve ¢oklu element dagilimlarinin yitim
peridotitlerine gore zenginlesme gosterdikleri, Solomon Adas1 ortopiroksenitleriyle de hemen hemen benzer
dagilim sergiledikleri sOylenebilir. Ancak, hafif NTE igerikleri bakimindan daha yiiksek bilesime sahip
olduklar goriilmektedir (Fig 10a, b).

10 100
a 1 b
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A
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Sekil 10. Kirdag ortopiroksenitlerinin (a) kondrit normalize edilmis nadir toprak element (NTE) ve (b) ilksel
mantoya normalize edilmis ¢oklu element dagilimlari. Normalize degerler Sun & McDonough (1989)’dan
alinmistir. Kargilagtirma alanlart; yitim peridotitleri Parkinson & Pearce (1998)’den, Solomon Adasi
ortopiroksenitleri Berly vd. (2006)’dan alinmastir.

Figure 10. (a) Chondrite normalized rare earth element (REE) and (b) primitive mantle normalized multi-
element patterns of the Kirdag orthopyroxenites. Normalized values are from Sun & McDonough (1989).
Comparison areas: subduction peridotites from Parkinson & Pearce (1998), Solomon Island
orthopyroxenites from Berly et al. (2006).

5. Tartisma
5. Discussion

5.1. Petrojenez ve metasomatik siirecler
5.1. Petrogenesis and metasomatic processes

Yitim zonlarinda gelisen ofiyolitlerin manto kesiminde cesitli piroksenit damar veya dayklarina rastlamak
miimkiindiir. Bu piroksenitlerin, yitim ortamlarinda olusan boninit tipi ergiyiklerin erken kiimiilat kayalarini
temsil ettigine dair gortsler vardir (6rnegin, Varfalvy, 1997). Bununla birlikte, farkli yay ortamlarindaki
piroksenitlerle ilgili ¢alismalarda, piroksenit bilesimlerinin {ist mafik kabukla es kokenli olmadig: ileri
stiriilmiistir (6rnegin, Bouilhol vd., 2009). Bu tiir piroksenitler i¢in de yay ergiyiklerinin yay alti manto
peridotitleriyle reaksiyonu onerilmistir. Bu nedenle, kristal birikimiyle olusan piroksenitler i¢in bile bir
dereceye kadar eriyik-peridotit etkilesimi s6z konusudur (6rnegin, Belousov vd., 2021). Dogal olarak olusan
piroksenitlerin belirli bir silis iceriginde deneysel olarak firetilen piroksenitlere gore piroksen minerallerinde
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daha yiiksek Mg# degerleri goriilmekte ve bu da muhtemelen birlesik fraksiyonel kristallesmeyi ve onlar
cevreleyen peridotitlerle reaksiyonlarini yansitmaktadir (Belousov vd., 2021). Ayrica, yitim zonu
ofiyolitlerindeki harzburjit-diinit-kromitit-ortopiroksenit birlikteligi, mantonun ¢esitli ergiyik etkilesim
stiregleri (boninitik, toleyitik) tarafindan meydana gelen magmatik modifikasyonun bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir (6rnegin, Tamura & Arai, 2006; Page vd., 2008). Benzer litolojik birliktelik Kirdag ofiyoliti
manto kesimi i¢in de biiyiik olasilikla gecerli oldugu diistiniilmektedir (Sekil 4a) (Bilici, 2022).

Kirdag ofiyoliti manto kayaglarindan en yaygin litolojiyi olusturan harzburjitler igerisinde ¢esitli boyutlarda
ortopiroksenitler dayklar halinde bulunmaktadir (Sekil 4b, ¢, d). Petrografik incelemeler sirasinda ortopiroksen
mineralleri arasinda gozlenen kiiciik boyutlu klinopiroksenlerin varligi ve yine ortopiroksen Kristalleri
igerisinde eksolusyon lamelleri seklinde gozlenen klinopiroksen olusumlari (Sekil 5a-f), tipik kiimiilat doku
ve koken ile birebir drtiismemektedir. Bu dzellikler daha ¢ok peridotit ile metasomatik bir madde (s1v1 ve/veya
ergiyik) arasindaki reaksiyonlar yoluyla ortaya ¢ikan kdkenlerle iligkilendirilebilir.

Son yillarda yapilan arastirmalarda, ergiyik-kaya reaksiyon siireci piroksenit olusumlari igin aktif olarak
tartigilan modeldir. Buna gore baglangigta peridotit ana kayalarin olivinleri silis bakimindan zengin ergiyik ile
etkilesime girerek ¢6ziinmekte ve daha sonra piroksen mineralleri kristallesmektedir (6rnegin, Kelemen vd.,
1992; Morishita vd., 2003; Python vd., 2003; Berly vd., 2006; Bodinier vd., 2008; Laukert vd., 2014; Bilici &
Kolayli, 2018; Basch vd., 2019; Karimov vd., 2020; Belousov vd., 2021; Xu vd., 2023; Zhang vd., 2023).
Piroksenitlerin kokeni peridotitlerle iligkili oldugundan genel olarak yiiksek piroksen Mg# degerlerine
sahiptirler ve modal mineralojilerinde olivinler oldukg¢a azdir veya hig yoktur. Peridotitlerin dogrudan ergimesi
silisce zengin ergiyikler iiretemez, ancak yiten okyanus kabugunun kismi ergimesinden sonra silisce zengin
ergiyikler tiretebilir ve ortaya ¢ikan ergiyikler Na,O ve Al,O; icerikleri bakimindan nispeten zengin olabilir
(6rnegin, Borghini vd., 2017). Manto peridotitlerinde silisce zengin sivi/ergiyik etkilesimi meydana gelmisse
piroksenit olusabilir. Yiten okyanusal kabuk ve tortullar 6nce daha yiiksek basing altinda ergimeye baslar ve
bunun sonucunda silis bakimindan zengin ergiyik, peridotitler igerisinde olivin igermeyen ortopiroksenit
olusumunu gerceklestirebilir (6rnegin, Xu vd., 2023). Ayrica, deneysel calismalarda ortopiroksenit
olusumlarinin peridotit-piroksenit smirlar1 boyunca silisce zengin ergiyikler ile peridotit arasindaki
reaksiyonlarda da gozlendikleri rapor edilmis (6rnegin, Lambart vd., 2012; Wang vd., 2013; Borghini vd.,

2017) ve Si-ergiyik+olivin - ortopiroksentklinopiroksen reaksiyonuyla agiklanmustir.

Bu calismada, Kirdag ofiyoliti manto boliimiinde bulunan ortopiroksenitlerdeki krom spineller géreceli olarak
yiiksek modal bollukta ve genellikle yar1 6zsekilli ve 6zsekilli kristaller halinde gozlenmektedir (Sekil 5).
Degisik boyutlu yar1 6zsekilli ve 6zsekilli bu krom spinellerin varligi harzburjitlerden kalintt olmadiklarini,
ergiyik etkilesimi sonucunda kristallestiklerinin bir gostergesi olarak kabul edilebilir (6rnegin, Karimov vd.,
2020). Tiiketilmis karakter segileyen piroksen bilesimleri (Opir Mg# 0.90-0.92 ve Kpir Mg# 0.95-0.96) ve
boninitik alana yakin olan krom spinel bilesimleri (Cr# 0.63-0.68) ile daha ¢ok refrakter ozellikler
sergilemektedirler (Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8). Bu tiikkenmis bilesim ve klinopiroksenlerin modal mineralojik
azlig1, ¢alisilan ortopiroksenitllerin silis ve krom bakimindan nispeten zengin, aliiminyum ve kalsiyum
bakimindan ise oldukga fakir olan tiikkenmis bir ergiyikten kristallestiklerini diisiindiirmektedir. Bu durum,
Cr,0s igerikleri bakimindan kismen zengin ve Al,O; icerikleri bakimindan fakir olan piroksenlerin kimyasal
bilesimi ile desteklenmektedir (Sekil 7a ve Sekil 8a-C). Ayrica, ortopiroksenitlerdeki krom spinellerin ve
piroksenlerin kimyasal bilesimleri nispeten dar aralikta degisen konsantrasyon dagilimi gosterir (Sekil 6, Sekil
7 ve Sekil 8) ve bu da homojen bir kaynaga isaret etmektedir (6rnegin, Python vd., 2003). Ozellikle
ortopiroksenlerin oldukga yiiksek Mg# degerleri, ergiyik-kayag reaksiyon siirecinin ortopiroksenitlerin
olusumunda biiyiik bir rol oynadiginin 6nemli bir kanit1 olarak degerlendirilebilir.

Kirdag ofiyoliti ortopiroksenitleri modal mineralojik bilesimleriyle de iliskili olarak oldukea yiiksek tiim kaya
Mg# degerlerine sahiptir ve SiO;, CaO, Cr,0s, Al,Os; ve TiO; igeriklerine gore manto piroksenitlerine ve
Solomon Adasi ortopiroksenitlerine benzer olduklar1 goriilmektedir (Sekil 9). Yiiksek modal piroksen
bilesiminin, piroksenitler ve peridotit arasindaki reaksiyon dogasi ile birlikte, ana ergiyigin silis bakimindan
zengin bilesimini yansitmaktadir. Ayrica, jeokimyasal olarak bu kayaclarin hafif NTE dagilimlarinin orta ve
agir NTE'lere gore zenginlesmesi (Sekil 10a), boninitik ergiyiklere benzer sekilde yiiksek siv1 bilesen icerigini
yansitmaktadir. Kayaglardaki klinopiroksenlerin diisiik Na,O ve diisiik Al,Ogz icerikleri de bu durumu destekler
niteliktedir (Sekil 8a, c), ¢linkii bu igeriklerin 6rnegin artan sivi igerigi ile azalmasi beklenir (6rnegin, Green
vd., 2014). Ekilesime giren ergiyik veya sivilar, ézellikle BILE gibi énemli miktarlarda sivi-hareketli
elementler igermesi gerekir ve bu elementlerin normal harzburjitik mantoya gore zenginlesmesine neden olur
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(6rnegin, Berly vd., 2006). Kirdag ofiyoliti ortopiroksenitlerinde bu zenginlesmeler agik¢a goriilmektedir
(Sekil 10b). Calisilan ortopiroksenit 6rneklerinin kondrite normalize NTE ve ilksel mantoya normalize ¢oklu
element dagilimlarinin Solomon Adasi ortopiroksenitlerine (Berly vd., 2006) benzer olduklari goriilmektedir
(Sekil 10a, b). Buna ilave olarak, calisilan ortopiroksenitlerin ana kayalar1 olan harzburjitler igin de
ergiyik/sivi-kaya etkilesimini yansitan bu element zenginlesmeleri daha 6nce belirlenmis ve reaktif bir koken
ile iligkilendirilmistir (Bilici 2022).

5.2. Tektonik etkiler
5.2. Tectonic implications

Bu calismada, Kirdag ofiyoliti ortopiroksenitlerinin tektonik kokeni mineral komposizyonlart ve tiim kayag
jeokimyasal bilesimleriyle desteklenmistir. Krom spinel kimyalarina gore, incelenen ortopiroksenitlerin
yiiksek Cr#, diisiik Mg# ve Fe*'# degerleri ile diisiik TiO; iceriklerinin (Sekil 6), birgok arastirmaci tarafindan
da onerildigi gibi (6rnegin, Python vd., 2003; Berly vd., 2006; Tamura & Arai 2006; Kaczmarek vd., 2015;
Uysal vd., 2016) diinyanin gesitli bolgelerindeki ofiyolit kusaklarindaki yitim zonu ortamini yansitan krom
spinellerin karakteristik ozellikleriyle benzer olduklari goriilmektedir. Ortopiroksen ve Kklinopiroksen
bilesimleri yitim zonunda gelisen piroksenitlerin piroksen kimyalariyla benzerdir (Sekil 7 ve Sekil 8). Ayrica,
tim kaya iz element jeokimyasal bilesimleri kondrite gore hafif ve agir NTE bakimindan zenginlesme (Sekil
10a) ve ilksel mantoya gore BILE bakimindan zenginlesme gdstemektedirler (Sekil 10b). Bu elementlerin
yitim zonu ortamlarinda hareketli olduklar1 bilinmektedir (Brenan vd., 1995; Ayers vd., 1997). Elde edilen bu
veriler, Kirdag ofiyoliti manto boliimiindeki ortopiroksenitlerin yitim zonu bolgesi petrolojik siiregleriyle
iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, ortopiroksenitlerin peridotitler igerisinde dayklar seklinde
g6zlenmis olmalar1 da bunlarin bir ada yay1 kabugunun tabaninda gelisen kiimiilatlardan ziyade, bir yitim zonu
iizerindeki manto kamasi iginde olustuklarini kanitlar niteliktedir.

6. Sonuclar
6. Conclusions

Bu calismada, Kirdag ofiyolitinin (Erzurum, NE, Tiirkiye) manto kesitindeki ortopiroksenitlerin petrografisi,
mineral kimyasi ve tiim kaya jeokimyasal verilerine gére bir yitim zonu tizerindeki manto kamasinda meydana
gelen ergiyik-kaya etkilesim stireci irdelenerek agiklanmaya calisilmistir. Petrografik incelemelerde
ortopiroksenit 6rneklerinde gozlenen klinopiroksen eksoliisyon lamelleri ile 6z ve yar1 6z sekilli krom spinel
kristallerin varligi, tipik kiimiilat dokuya nazaran ergiyik etkilesim siirecini yansitan 6zellikler sunmaktadir.
Ozellikle, krom spinellerin karakteristik sekilleri bunlarin peridotitlerden kalnti olmadiklarini,
ortopiroksenitlerin olusumu sirasinda ergiyik etkilesimine bagli olarak kristallestiklerini kanitlamaktadir.
Ortopiroksenit 6rneklerinin mineral kimyasi analizleri, hem krom spinellerin hem de piroksenlerin yitim
zonunda gelisen koken kayagclarla iliskili olduklarini gostermektedir. Ayrica, kondrite normalize tiim kaya
NTE dagilimlar1 ve ilksel mantoya normalize ¢oklu element dagilimlarindaki tiiketilme ve zenginlesme
oranlari yitim zonu manto kamasinda ugucularca zengin ergiyiklerle etkilesim siireglerinin etkisini
agiklamaktadir. Yani, ana harzburjitlerin bu ergiyiklerle etkilesimi sonucu peridotiti reaktif bir ¢oziinmeye
ugratarak yogun ortopiroksen kristallesmesini, dolayisiyla ortopiroksenit olusumunu saglamistir. Boylelikle,
calisilan ortopiroksenitlerin yitim ortamindaki manto kamasinda Si agisindan zengin boninit benzeri ergiyikle
etkilesimi nedeniyle harzburgitlerdeki olivinlerin ortopiroksenlerle yer degistirmesi sonucunda gelistikleri
sOylenebilir.
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