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Iri alkali feldispatm plajiyoklas tarafindan cevrelenmesiyle olusan dokuyu gdsteren granitler
"Rapakivi Granitleri" olarak adlandiriimaktadir. Cogunlukla Proterozoyik (1.8-1.0 milyar yil) yash
olan rapakivi granitleri, Ukrayna, Baltik iilkeleri, giiney Gronland, orta-kitasal ve bati ABD,
Veneziiella, Brezilya, Bostwana ve diger bircok Prekambriyen kalkaninda bulunmakla birlikte
Giiney Finlandiya tip bolge olarak kabul edilmektedir. Rapakivi granitleri s1§ seviye, cok fazli
batolitleri ve stoklar1 seklinde olup, 10 km'den daha az kalinlikta yatay levhasal kiitleler seklindedir.
Rapakivi granitlerinin magmatik birlikteligi bimodal olup mafik tyeler; diyabaz dayklari,
gabroyidler ve anortozitler; felsik liyeler ise A-tipi granitler, siyenitler ve riyolitlerdir. En yash
rapakivi granitleri genelde hornblend-biyotit granitlerden, daha geng¢ olanlar ise topazli alkali
feldispat granitlerden olusmaktadir. Plajiyoklas (andezin veya oligoklas), ortoklas, mikroklin,
kuvars, hornblend ve biyotit gibi ana minerallerin yaninda fliiorit, anataz, zirkon ve ilmenit aksesuar
mineral olarak bulunur.

Rapakivi granitler, genellikle metaliimin veya kenar zonlarmda az derecede peraliimin
kayaclar olup, ylksek Fe/(Fe+Mg) oranina sahiptirler. Levha i¢i granitleri ve A-tipi granitlerinin
kimyasal 6zelliklerini gosteren rapakivi granitleri yiiksek K ve Na icermektedir. Ayrica Si, K, F, Rb,
Ga, Zr, Hf, Th, U, Zn ve NTE icerikleri ile K/Na, Ga/Al, Fe/Mg oranlari granitik kayaclardan daha
yuksek, Ca, Mg, Al, P ve Sr igerikleri ise daha dusiiktiir. Finlandiya'daki rapakivi granitlerinin
olusumu mafik magmanin kita kabugu altina yerlesmesi (underplating) modeliyle aciklanmaktadir.
Buna gore, mantodan tiireyen mafik magmalar manto-kabuk sinirinda alt kabuga yerleserek kabugun
yogun bir sekilde kismi ergimesine neden olarak rapakivi granitlerini olugsmaktadir. Rapakivi
granitlerinin tektonik ortamlari, bimodal magmatik birliktelikleri, jeokimya ve izotop bilesimleri
mafik magmanin kita kabugu altina yerlesmesi modeli ile cok iyi agiklanabilmesine ragmen

mantonun kismi ergimesinin nedeni biiyiik 6l¢iide tartigmalidir.

Anahtar Sozciikler: A-tipi granit, Finlandiya, Jeokimya, Magma karisimi, Metaliimin, Rapakivi
graniti.

ABSTRACT

The granites showing textures of plagioclase-mantled alkali feldspar megacryst are known as
"Rapakivi Granites". Rapakivi granites are generally Proterozoic (1.8 to 1.0 Ga) in age, and
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Southern Finland is the type area ofthe rapakivi granites although they are preseni in Ukraine the
Baltic countries, South Greenland, mid-continental and western USA, Venezuela, Brazil, Botswana
and several other Precambrian shield areas. Rapakivi granites are shallow level, multi-phctsc
batholiths and stocks, having less than 10 km thick horizontal sheet-like bodies. The magmatic
association of rapakivi granites is bimodal. The mafic members are represented by diabase dykes,
gabbroids and anorthosites and thefelsic members by A-type granites, syenites and ryholites. The
oldest rapakivi granites are generally hornblende-biotite granites whereas the youngest ones are
topaz-bearing alkali feldspar granites. in these rocks, plagioclase (andesine or oligoclase),
orthoclase, microcline, quartz, hornblende and biotite are present as well as accessory fluorite,

anatase, zircon andilmenite.

The rapakivi granites are generally metaluminous or marginally peraluminous rocks, and
have high Fe/(Fe+Mg). They show chemical characteristics of within-plate granites and A-type
granites, and have high K andNa contents. Furthermore, they have higher Si, K, FRb, Ga, Zr, Hf, Th.
U, Zn and REFE contents andK/Na, Ga/Al, Fe/Mg ratios, andlower Ca, Mg, Al, P and Sr abundances
than granitte rocks in general. Theformation of rapakivi granites of Finland can best be interpreted
by the mafic under-plate model. Mantle-derived mafic magmas intruded at the mantle-crust
boundary and into lower crust, and caused extensive partial melting ofthe deep crust, thus forming
the rapakivi granites. The tectonic settings, bimodal magmatic association, geochemistry and isotope
geology of the rapakivi granites can best be explained by mafic underplating, but the reasonfor the
mantle melting remains largely open.

Key Words: A-type granite, Finland, Geochemistry, Magma mixing, Metaluminous, Rapakivi

granite.

GIRIS ragmen rapakivi dokusu gosteren granitik
kayaclar (0rnegin, Akdagmadeni Ortakoy,
K"Rapakivi graniti” ve rapakivi dokusu" Sivrihisar Kaymaz granitleri gibi) mevcuttur.
terimleri uluslararasi jeoloji literatiiriine JJ.
Sederholm (1891) tarafindan tanitilmistir. O

zamandan beri benzer granitler farkli kitalarda

Dolayisiyla rapakivi granitlerinin petrografisi,
petrolojisi ve olusum mekanizmasinin ayrintili
olarak bilinmesi llkemizdeki granitik

cok sayida Prekambriyen kratonik alanda
tanimlanmakla beraber gliney Finlandiya'daki
rapakivi granitleri tip bolge olarak kabul
edilmektedir. Granitik kayaclarin
tanimlanmasinda ve siniflandirilmasinda
onemli bir yer tutan rapakivi granitleri diinyada
oldukca genis bir yayilim alanina sahiptir.

Tirkiye'de ise rapakivi graniti bulunmamasina

kayaclarla ilgili jeolojik problemlerin
irdelenmesi bakimindan onemlidir.

Rapakivi granitleri ve iliskili kayaglarin
arastiritlmasi ve korelasyonu amaciyla 1991
yilinda "International Geological Correlation
Programme" ¢ercevesinde 1GCP-373 projesi
baslatilmistir. Alt1 yillik bir faaliyet sonunda
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(1991-1996), proje kapsaminda yedi
uluslararast sempozyum ve alti arazi gezisi
duzenlenmistir, International Geological
Correlation Programme oOnderliginde 2000
yilinda Finlandiya'da yapilan "Rapakivi
Granites and Associated Mineralization in
Finland" konferanst ve arazi c¢alismalar
dahilinde elde edilen bilgi ve verilerin

degerlendirilmesiyle bu calisma hazirlanmistir.
ADLAMA VE TERMINOLOJI

"Rapakivi" terimi, genellikle iri ortoklas
kristalinin plajiyoklas tarafindan cevrelendigi
biiylik oval tanelerin (ovoidler) bulunmasiyla
karakteristik olan granit tiurd igin
kullanilmaktadir (Le Maitre, 1989). Terimin
literatiirde ilk defa 1694 yilinda kullanildigi
bilinmektedir. Fince kokenli olan "rapakivi"
kelimesi, parcalanmig (disintegrated) veya
ufalanmig (crumbly) kaya¢ anlamindadir ve
bazi rapakivi granit tiplerinin kolayca ayrilmasi
gerceginden esinlenmektedir (Sekil 1).
Boylece kayac, ylizey alterasyonu sonucu ince
taneli matriksten ovoidlerin kolayca ayrilmasi

ve ortaya cikmasiyla parcali-ufalanmis bir

gOriiniim kazanir.

Sekil 1. Rapakivi graniti'nin ismini de aldig
Kotka (Finlandiya) yoresindeki parcalanmis
goruntiisu.

Figiire 1. Disintegrated view of the rapakivi
granite from the Kokta (Finland) area.
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Giinlimiizde "rapakivi" terimi, kayaglarin
yastyla sinirlandinlmamakta ve basit bir
sekilde biliyiik batolitlerde rapakivi dokusu
gosteren granit tiirlerinin bulunmasiyla
karakteristik olan A-tipi granitler icin
kullanilmaktadir (Haapala ve Ramo, 1992;
Ramo ve Haapala, 1995). A-tipi granit terimi,
tipik olarak rift zonlarinda ve durayh kitasal
levhalarin i¢ bolgelerinde olusan granitik
kayaclar icin kullanilan genel bir terimdir (Le
Maitre, 1989). Yaygin olarak on ek A,
"anorojenik (orojenik olmayan)" ig¢in
kullanilmistir (Loiselle ve Wones, 1979) fakat
Bowden (1985) aymi zamanda "anhydrous
(susuz), alkalin, anorojenik, aliiminli"
anlaminda da bu terimin kullanilabildigine

dikkat cekmistir.

Rapakivi dokusunun kokeni biiytik olciide
tartismalidir, c¢inki birincil magmatik
mekanizma geg-safha magmatik ve subsolidus
olaylarinin Urlnleriyle ortiilebilmektedir.
Bununla birlikte, ovoidal alkali feldspat

etrafinda plajiyoklas

megakristallerinin
zarfinin olugumu (Sekil 2).

Sekil 2. Iri ovoidal alkali feldispatlarin etrafini
plajiyoklaslarin sarmastyla olusan rapakivi dokusunun
makro goriintiisii (Wiborgite batoliti, Finlandiya).

Figiire 2. Macroscopic view of the rapakivi texture
that ovoidal alkaline feldspars megacrysts are
surrounded by plagioclase (from Wyborg batholite,
Finland).
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Magmadaki fizikokimyasal sartlardaki

degisimlerle iligkilidir. Bu degisimler alkali

feldispatin yerine plajiyoklasin durayh

olmasina, alkali feldspat kristali tiizerinde
plajiyoklasin cekirdeklenmesine izin
vermektedir. Deneysel c¢aligmalar ve

petrografik gozlemler, bu dokunun gelisimi
icin iki farkli mekanizmaya isaret etmektedir;

1) Farkli bilesime sahip iki magmanin
karismast (Hibbard, 1981; Wark ve Stimac,

1992),

2) Sicaklikta kiigiik degisimlerle birlikte
basingta oOnemli dustislerin oldugu sartlar
altinda bir granitik ergiyigin kristallenmesi

(Nekvasil, 1991; Eklund ve Shebanov, 1999).
GENELJEOLOIJI VE YAYILIMLARI

Rapakivi granitleri 17. yiizyildan beri isvec

ve Finlandiya literatiirinde yer almaktadir.
Sederholm (1891),

granitlerinin, genellikle porfiritik, kuvars ve

Finlandiya rapakivi
feldispatin iki jenerasyonunu igeren, erken
evrede olusan alkali feldispatin sik sik bir
oligoklas-andezin zarfi ile ¢evrelenmis ovoidal
megakristaller seklinde olustugu, potasyumca

zengin granitlerin 06zel bir grubunu
olusturdugunu belirtmistir.
Rapakivi granitleri, Ukrayna, Baltik

ulkeleri, giiney Gronland, orta-kitasal ve bati
ABD, Veneziiella,
bircok diger

Brezilya, Bostwana ve
Prekambriyen kalkaninda
tanimlanmistir (Sekil 3). Proterozoyik rapakivi
granitleri ve iligkili anortozitlerin olusumu
kitasal kabugun gelisiminde Onemli bir
tektonomagmatik olay veya donem olarak ileri

surtlmistiir (Emslie, 1978;Anderson, 1983).
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Sekil 3. Rapakivi granitlerinin diinya tizerindeki yayilimi (Ramo ve Haapala, 1996'dan).
Figiire 3. Distribution of the rapakivi granites in the earth (from Ramo ve Haapala, 1996).
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¢ogunlugu
1.8-1.0 Ga)
yashidirlar, fakat ayn1 zamanda bazi Arkeen ve
Fanerozoyik yashi rapakivi de
Farkli kalkanlardaki yas

gruplart birbirleri ile kismen Ortiismektedir.

Rapakivi granitlerin

Proterozoyik (genellikle

granitler

bulunmaktadir.

1.54-1.58 Ga yas grubu, Fenoskandiya (Salmi,
Riga, Aland, Vehmaa,
batolitleri), Veneziiella (Parguaza, Sucucucu ve

Laitila ve Nordinga

Mucajai batolitleri) ve Rondonia (Serra da
Providencia batoliti ve onun uydulari)'da, 1.31-
1.41
gruplar1i, Rondonia ve orta kitasal-bati ABD'de

milyar yil ve 1.02-1.08 milyar yil yas

bulunmaktadir. Fenoskandiyan rapakivi
granitleri ve bunlarla iliskili kayaglar 1.54-1.65
milyar yil yasli olup, c¢evresindeki orojenik
Svekofenniyen kabugundan yaklasik 200-300
milyon yil daha genctirler (Haapala ve Ramo,

1992; Ramo ve Haapala, 1995). Giineydogu

43
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1.75-1.77
rapakivi

Fennoskandiya rapakivi granitleri,

yash
granitlerinden daha genctir.

milyar yil Ukrayna kalkani
Giineydogu
Ladoga

Fennoskandiya rapakivi granitleri,

Golu (Rusya)'nden gilineybati  Finlandiya'ya
dogru uzanan yaklasik dogu-bati uzaniml bir
kusak boyunca, sig seviye ¢ok fazli batolitleri
ve stoklar1 seklinde yerlesmislerdir. Jeofiziksel
10 km'den

olan yant yatay levhasal

calismalar rapakivi batolitlerinin
daha az kalinligi

kiitleler seklinde oldugunu gostermistir
(Haapala ve Ramo, 1992; Ramo ve Haapala,
1995)

Rapakivi komplekslerinin cevresinde

Svekofenniyen kabugunu kesen genclde BKB
veya KB dogrultulu (giineybati Finlandiya'da
ise genelde KD dogrultulu) toleyitik diyabaz
dayk topluluklar1 bulunmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Giiney Finlandiya'nin basitlestirilmis jeoloji haritasi ve rapakivi granitlerinin dagilimi (Ramo ve
Haapala, 1996'dan).
Figiire 4. Simplified geological map and distribution ofthe South Finland rapakivi granites (from Ramo and

Haapala,

1996).
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Diyabaz dayklarinin radyometrik yaslan
rapakivi granitleriyle uyumludur: gilineydogu
Finlandiya'da 1.63-1.66 milyar yil, giineybati
Finlandiya'da 1.58 milyar yil. Fennoskandiyan
rapakivi granitleri, genellikle ekstansiyonel
tektonik rejimde yerlesmis epizonal sokulum
kompleksleri seklinde olusmustur. Rapakivi
granitlerinin magmatik birlikteligi bimodaldir
(mafik-felsik). Mafik uyeler, diyabaz dayklari,
gabroyidler ve anortozitlerle, felsik tliyeler ise
A-tipi granitler, siyenitler ve riyolitlerle

(kuvars-feldspat porfirler) temsil edilirler.
Mafik ve felsik magmalar arasinda magma
karisimi (mixing) ve karisig1 (mingling) bir cok
yorede tanimlanmakta ve lokal olarak hibrid
rta¢ (Or: monzodiyorit) lyeler iiretmektedir
Eklundvedig., 1994; Salonsaari, 1995). Mafik
lutonik kayaclarin, rapakivi komplekslerinin
aha alt

bolimlerinde bol oldugu

o0zlenmektedir. Finlandiya'da rapakivi
j granitler, bes biliyiik batolit (Salmi, Wiborg,
Aland, Vehmaa ve Laitila) ve bir cok daha
kiiciik batolit veya stok olustururlar (Sekil 1).
sub-kaldera

15u batolitler, s1g seviye,

i ompleksleri seklindedirler.

Genis hacimli, 1.64-1.65milyar yil yash
mpakivi granitlerinin yerlesiminden sonra,
gineydogu Fennoskandiyanin temeli
metamorfik olaylardan etkilenmemistir. Az
rriktardaki gec saftha magmatik aktivite;
Rusya'da Ladoga Goli'nin kuzeydogu
kiyisinda bulunan Jotnian kumtaslarini kesen
diyabaz dayklar1 ve porfirleri ile, gilineybati
Finlandiya'da ise Jotnian kumtasiyla
doldurulmus grabenle iligkili olan 1.26 milyar
yil yash diyabaz dayklarini iireten Jotnian
toleyitik bazaltlarinin sokulumu ve lavlariyla

temsil edilmektedir. Son yillardaki sismik

calismalar, rapakivi granitleri ve diyabaz dayk
kiimelerinin, goreceli olarak diusiik kitasal
kabugun dogu-bati uzanimli kusaginda
yerlestigini ortaya koymustur (Haapala ve

Ramo, 1992; Ramo ve Haapala, 1995).
PETROGRAFIVEJEOKIMYA

Geleneksel olarak hala yaygin bicimde
kullanilan terminoloji, rapakivi granitlerinin
cesitli petrografik tiirlerini ayirt etmektedir.
Rapakivi komplekslerinin en mafik (ve
genellikle en erken olusan) granitik kayaclari
fayalit iceren hornblend-biyotit granitler olup,
bunlar es-taneli (Trilit, Tarkki graniti) veya
ovoidal alkali feldspat mega Kkristallerinin
plajiyoklasla c¢evrelendigi porfiritik dokuda
olabilmektedir (Sekil Saveb).
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Sekil 5. Porfiritik topaz granit (a), albiti
cevreleyen alkali feldispatlar(b) (Afs: Alkali feldispat,
Q: Kuvars) (Haapala, 1997'den).

Figiire 5. Porphyritic topaz granite (a), albite
surrounded by alkaline feldspars (b) (Afs: Alkaline

feldspar, Q: Quartz) (from Haapala, 1997).
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Wiborgite
plajiyoklasla c¢evrelenmis hornblend-biyotit
granit) ve Pyterlite (¢ogu alkali feldispat
ovoidlerin plajiyoklasla cevrelenmedigi biyotit

(alkali feldispat ovoidleri

veya biyotit-hornblend granit) biliyik
batolitlerde hakim olan granit tiirleridir, fakat
¢ok sayida kiigliik pliitonlarda bunlar ikinci
derecede bulunurlar veya yokturlar. Es taneli
veya porfiritik biyotit granitler genellikle
hornblendli granitleri kesmektedir. Cogu
rapakivi komplekslerinde son sokulum fazi,
koyu renkli bilegsen olarak sadece siderofillit (<

%5) iceren topazli alkali feldspat granittir
(Reidervedig., 1996) (Sekil 6).

Sekil 6. Topaz granitin makro goriintiisii.
Figiire 6. Macroscopic view of topaz granite.

Ferromagnezyen silikatlar (biyotit,
hornblend, fayalit)
Fe/(Fe+Mg) icerirler. Plajiyoklas, rapakivi

oldukga yiiksek

granitlerinde genellikle andezin veya oligoklas,
topaz granitlerde ise albitbilesimindedir. Alkali
feldispat, erken ve ana sokulum fazlarinda kotii
diizenlenmis olmasina ragmen gec¢ safha
granitlerinde mikrokline yakindir (Vorma,
1971; Haapala, 1977). Tim rapakivi
granitlerinde fliiorit, anataz, zirkon ve ilmenit
tipik aksesuar minerallerdir. Daha mafik

Elestirel inceleme / Review Paper |

granitlerde apatit yaygin aksesuar mineral olup,
bunlarda kuvars, fayalit ve magnetitin
bulunmasi granitlerin olusumu esnasmda
diisik oksijen itigasitesine isaret etmektedir.
Finlandiya rapakivi granitlerinde ilmenit
daha yaygin

bulundugundan, bunlar Ishihara'nin ilmenit

magnetitden olarak
serisine aittirler. Miarolitik bogluklar, zayif
subsolidus reaksiyonlar, hornlend ve biyotitin
gec kristallesmesinin nadir olusu, rapakivi
granitlerin genel olarak su acig1 olan
magmalardan kristallendigine isaret
etmektedir. Sadece gec-saftha granit magmalari
suya doygundur. Topaz granitler, tipik aksesuar
mineral olarak monazit, bastnasit, ksenotim,
Nb ve Ta'ca zengin kasiterit, kolumbit ve torit
icermektedir (Haapala ve Ramo, 1990; Ramo,

1991).

Eurajoki rapakivi graniti ve riyolitik
dayklarina ait tiim-kaya¢ kimyasal analizleri
Cizelge 1 ve 2'de verilmistir. Rapakivi granitler,
genellikle metallimin veya kenar zonlarinda,
ozellikle gec safha rapakivi granitlerinde az
derecede peralimin Kkarakterli ve yiiksek
Fe/(Fe+Mg) icerigine sahip olup, A-tipi
granitler ve levha i¢i granitlerinin kimyasal
karakteristiklerini yansitirlar. Rapakivi
granitler, alkalin granitlere de gecis
gostermekte (yiksek K ve Na icermekte) fakat
giineydogu Fennoskandiyan sokulumlarinda
alkalin granitlere rastlanilmamaktadir. Bununla
beraber, Suomenniemi batolitinde az yayiliml
peralkalinhipersolvus sokulum faz1 (egirin-ojit
alkali feldspat siyenit) bulunmaktadir (Ramo,
1991). (1984)'nin
tektonomagmatik diyagramlarinda, glineydogu

Pearce ve dig.

Fennoskandiyan rapakivi granitleri, bunlarla
iligkili felsik dayklar ve alkali feldispat

Geological Engineering 28 (2) 2004
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siyenitler, hemen hemen biitiinliyle levha-ici
granitleri alaninda yer almaktadirlar (Haapala
ve Ramo, 1990; Ramo, 1991). Yiiksek Ga/Al
oranlari (10.000*Ga/Al degeri genellikle 3 den
4 kadar degismekte) ile Whalen ve dig.
(1987)'nin ayirtman diyagraminda A-tipi
granitler olarak ayrilmaktadir. Bunlar, genel
granitik kayac¢lardan daha ytiiksek Si, K, F, Rb,
Ga, Zr, Hf, Th, U, Zn ve NTE (Eu haric)
igerikleri, K/Na, Ga/Al, Fe/Mg oranlari ve daha
disik Ca, Mg, Al, P ve Sr igeriklerine
1976; Haapala, 1977,
Ramo, 1991) (Sekil 7). Wiborgitik granit
tirleri, %65-70 SiOa ve %1.7-3.1 CaO igeren
biyotit-hornblend granitler, tipik pyterlitler ise
%75-77 Si02 ve %0.8-1.0 CaO igeren biyotit
granitlerdir.

sahiptirler (Vorma,
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Sekil 7. Eurajoki stogundaki granit ve riyolitik dayklara

ait nadir toprak element dagilimlari (Haapala, 1997'den)..
Figiire 7. Kare earth element spider diagrams of

Eurajoki granite and riyolitte dayks (from Haapala, 1997).

Rapakivi granit komplekslerinin en gencg
sokulum fazlarim olusturan topazl alkali
fcldispat granitler, normal rapakivi
granitlerinden farklilik gostermekte olup,
Fanerozoyik kalay granitlerinin jeokimyasal
ozelliklerini gosterirler; anormal derecede
yiiksek Sn (100 ppm'e kadar), Li, Rb (1000
ppm'e kadar), Ga (60 ppm'e kadar), Nb ve F
(%1.5 'a kadar), diisiik Ba (<100 ppm), Sr (10
ppm), Ti ve Zr icerikleri, K/Na orani, kuvvetli
negatif Eu anomalisi ile temsil olunan diiz bir
nadir toprak element dagilimi (Haapala, 1977,
1988 ve 1997). Topaz granitleriyle iligkili, Sn-
Be-W-Zn'lu grayzen ve kuvars damarlari
bulunmaktadir (Eurajoki, Kymi, Ahvenisto,
Artjarvi). Skarn tipi Sn-polimetalik yataklari,
Salmi batolitinin topaz granitleriyle iligkilidir
(Amelin ve dig., 1991).

JEOTEKTONIK ORTAM VE
PETROJENEZ

Rapakivi granitleri, tek bir rapakivi
olayindan ziyade Gec¢ Arkeen'den Tersiyere
kadar devam eden cesitli cok sayida magmatik
olaylarla olusmustur. Fakat rapakivi
magmatizmasi, 1.0 ve 1.8 milyaryil arasinda en
buytk hacimlerde geligsmistir.
¢cogu
topluluklarinin tektonik ortami olarak ileri

Basarisiz
riftlesme, anorojenik granit
sturiilmektedir. Rapakivi magmatizmasi
sirasinda ekstansiyonel jeotektonik ortamin
varligina isaret eden deliller; rapakivi-yash
(Aland

archipelago’'da KD-dogrultulu) diyabaz ve

genel olarak KB dogrultulu
porfiri dayklarin yogun bir sekilde yar1 paralel
kiimelenmeleri (Haapala ve Ramo, 1990),
graben yapilan (Haapala, 1988), listrik faylar

(Korja ve Heikkinen, 1995) ve rapakivi
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granitlerinin bulundugu yorelerde kabugun
ozellikle de alt kabugun incelmesi (Luosto,
1991, 1997; Haapala ve Ramo, 1992). Aym
zamanda 1.7 milyar yil yasli Shachang rapakivi
kompleksleri (Beijing, Cin), diizenli graben
yapilart ve incelmis kabukla iligkilidirler (Yu ve
dig., 1996). Fennoskandiya'da oldugu gibi
benzer yapisal oOzellikler ve magmatik
birliktelikler, rapakivi granitlerinin Miyosen
ekstansiyonuyla iligkili oldugu giliney-bati
kuzey Amerikanin Basin ve Range
Provensi'nde bilinmektedir (Haapala ve dig.,
1995; Calzia ve Ramo, 1997). Isvec'in 1.68-
1.70 milyar yil yashi Dala granitoyidleri
kompresiyonelden ekstansiyonel tektonik
rejime gecisi temsil etmektedir. 1.79 milyar yil
yasindaki Jarna granitoyidleri, yitim iliskili
Svekofenniyen magmatizmasinin son, post-
orojenik triinlerini, 1.68-1.70 milyar yil yasl
Siljan ve Garberg granitleri ise durayli kraton
icinde gelisen ekstansiyonel magmatizmanin
ilk irtinlerini temsil ederken, bunlart 1.5 milyar
yil yash rapakivi granitlerinin olusumu takip
etmistir (Ahi ve dig., 1999). Yas, magmatik
birliktelik, petrografi ve jeokimya acisindan
Jarna granitoyidleri gliney Finlandiya'nin post-
orojenik (post-kinematik) granitoyidlerine
benzemektedir (Nurmi ve Haapala, 1986).

Fennoskandiyan rapakivi granitleri ve
bunlarla iligkili kayaglar1 (diyabaz ve porfiri
dayklar, grabroyidler, anortozitler) ¢ yas
grubuna boliinmektedir (Lindh ve Johansson,
1996; Ahi ve dig., 1997).

1.62-1.65 milyar yil,

Estonya'da Wiborg batoliti ve onun uydulari,
1.54-1.59 milyar yil, Rusya Karelia'sinda

Finlandiya ve

Salmi batoliti ve onun uydulari,
1.5-1.53 milyar yil, Orta Isvec'in Ragunda
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ve diger rapakivi kompleksleri.

Bimodal rapakivi magmatizmasi, hem
manto kokenli mafik ve hem de kabuk kokenli
felsik magmalar1 icermektedir. Ramo
(1991)'nun

modellemelerine gore Finlandiya rapakivi

izotopik ve jeokimyasal

granitlerinin kaynagi Svekofenniyen
Palaeoproterozoyik felsik-ortag bilesimli
kabuktur. Salmi rapakivi granitinin ana magma

kokeni Arkeen kaynak bilesenine sahiptir.

Finlandiya rapakivi granitlerinin olusumu
en iyi mafik magmanin kabuk altina yerlesim
modeliyle aciklanmaktadir. Buna gore,
mantodan tiireyen mafik magmalar manto-
kabuk sinirinda ve alt kabuga yakin yerleserek
kabugun yogun bir sekilde kismi ergimesine
neden olmus ve rapakivi granitlerinin ana
magmasini olusturmustur. Bu olaylar,
ektansiyonel levha-ici tektonik ortamda

gerceklesmistir (Sekil 8).

Giiniimiiz erozyon
duizeyi
= Ust Kabuk

Art Kabuk
Manto Peridotiti

CZ] Kuvars-feldispat porfiri dayk
C2] Kompozitdayk
Silisik/bazik volkanik kayag

| Bazik magma veya pliton
HP Diyabaz dayklari
B53 Rapakivi Graniti

Sekil 8. Finlandiya'daki bimodal rapakivi granit
komplekslerinin kokeni ve yerlesimini gosteren
sematik model (Ramo ve Haapala, 1996).

Schematic model of source and
bimodal
compiexes in Finland (Ramo and Haapala, 1996).

Figiire 8&.

emplacement  of the rapakivi  granite

Finlandiya rapakivi granitlerinin kokeni
icin iki sathali bir model Onerilmistir. Manto
yukselimi (upwelling) ve mafik magmanin
kabuk altina yerlesimi (underplating)

Geotogicat Engineering 28 (2) 2004
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Fennoscandiyan kalkaninin farkli bolgelerinde
farkli Zamanlarda yer alarak, 150 milyon yila
varan yas farkliliklar1 sunan rapakivi
granitlerini Uretmistir. Rapakivi granit
magmatizmasi esnek-kirilgan sinir diizeyinde
(0.3-0.5 GPa) gelismis, eski magma odalarinin
yenilenmesiyle Onceden kristallenmis olan iri
alkali

karigmasina neden olmustur (Bonin, 1996).

feldispatlarin yeni ergiyiklerle

Son yillardaki ¢aligmalar, rapakivi
granitlerinin olusum modeli ve magmatik
birlikteligi kadar kimyasal ve mineralojik
ozelliklerinin subalkalin A-tipi granitlerin
ozelliklerine uydugunu ve ayrica rapakivi
granitlerinin diinya lzerindeki flilor iceren A-
tipi granitlerle benzerligini ortaya koymustur.
Pb ve Sm izotopik verileriyle birlikte iz element
icerikleri bunlart desteklemesine ragmen bazi
arastirmacilar rapakivi-granit-anortozit
birlikteliginin A-tipi granitlerin farkli bir alt
grubu oldugunu kabul etmektedir (Pitcher,

993). Ozellikle Sm/Nd izotopik oranlar
kabuk ergimesini icine alan bir gelisimi ortaya
c¢ikarmasina ragmen rapakivi granitleri Ievha-
ici alanina yerlestirilmektedir (Pitcher, 1993).
Bu biitiiniiyle Wiborg ve Laitila batolitlerinin,
kabuk

ayaclariyla temsil edildigi diisiik Sm/Nd'lu

Proterozoyik Svekofenniyen

abuk kaynaginin kismi ergimesiyle olusan bir
jnodelle uyumludur. Buna karsin, Salmi
atolitinin izotopik bilesimi, Proterozoyik
alzemeye Arkeen kokenli bir kaynagin
aristigin1  gostermektedir. Bu da Salmi
ompleksinin dogu Fennonskandiya'da
roterozoyik ve Arkeen temellerinin tektonik
dYanaginda yerlesmesiyle biitlinliik teskil

e:mektedir. Ergimenin (muhtemelen

granodiyorit profolit) izotonik olarak primitif
gabrolarla temsil olunan manto kokenli
magmalarin

kabugu  sitmasityla oldugu

diistiniilmektedir.

Gronland'da erken Proterozoyik yasgh
alanlarda rapakivi dokulu kristal yiginlari,
elastik ekstansiyonel yirtilma zonlar1 boyunca
levhasal kiitleler seklinde yilikselmislerdir.
Buna ilaveten, bunlarin 1sisal dengede olduklari
sedimanter kokenli migmatitlerin ytiksek
sicaklik metamorfik ortamlar1 olan derinlerdeki
yerlerinden, kontak zonlarinin gelistigi sig
kabuk
gortiilebilmektedir.

dizeylerine yukseldikleri

Haapala (1988)'nin ana ve iz element
modellemesi, metasedimanter bir kaynaga
isaret etmektedir. Bununla beraber,
metasedimanter kaynak gecerli olsa bile
hacimsel olarak biiylik miktarlarda ergimenin
verileri dogrudan gozlenmemektedir. Bu
nedenle, gerekli sicaklik kosullar1 (850-870°C)
biyotitin parcalanmasini kapsayan susuz
ergime olusumu icin gereken sartlara yakin ve
hatta icinde yer almaktadir. Boyle sicakliklara
kabukta, sadece mafik magmalarin sinorojenik
yerlesimiyle ulasilir ve rapakivi granitleri
kaynak magmalarini temsil edecek noritleriyle
birlikte bulunur (Pitcher, 1993).

Rapakivi komplekslerinin felsik ve mafik
kayaclarindaki izotopik veriler, kabugun
ortalama bilesimiyle wuyumluluk
1995).

Felsik kayaclar, genel olarak alt kitasal

gostermektedir (Ramo ve Haapala,

kabugun suca fakir, yiiksek-sicaklik kismi
ergiyiklerini temsil eder. Bunlar restitee fakir
olup, diisiik basingta, diisiik su ve oksijen
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Cizelge 1. Eurajoki rapakivi graniti ve riyolitik dayklarina ait tiim-kaya¢ ana (% agirlik) ve iz
(ppm) element analizleri (Haapala, 1997'den).

Table 1. Whole-rock major (wt. %) andtrace element (ppm) analysis of Eurajoki rapakivi granite
and rhyolitic dayks (fmm Haapala, 1997).

Biyo- Biyo- Biyo- Topaz  Topaz Topaz Topaz Topaz Riyolit Riyolit

hbl hbl hbl granit granit granit granit granit dayki dayki
granit granit granit

sio, 66.00 72.92 74.5 75.4 73.9 74.0 74.94 74.83 73.1 75.46
Tio, 0.74 0.33 0.20 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.016 0.02
AL°, 13.10 19.93 11.8 13.1 14.3 13.5 13.77 14.06 14.9 13.77
Fe,0, 1.87 3.03 0.95 0.37 0.44 0.62 1.07 1.17 0.61 1.21
FeO 5.20 0.8 0.1 0.6 0.40 - - - -
MnO 0.08 0.04 0.01 0.01 0.05 0.01 0.05 0.04 0.03 0.02
MgO 0.43 0.38 0.06 0.01 0.01 0.01 0.09 0.06 0.01 0.12
CaO 2.21 0.74 0.75 0.82 0.70 0.76 0.68 0.64 0.02 0.60
Na,0 2.37 2.64 1.81 345 3.31 3.44 3.65 3.67 5.20 4.19
K,0 5.17 5.60 6.84 5.61 4.66 497 4.78 4.34 4.54 4.41
P,0, 0.26 0.13 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
¥ 0.18 - 0.40 0.60 1.40 0.96 1.06 0.90 0.33 -
St 0.06 0.01 0.009 0.01 0.08 0.009 0.01 0.00 0.009 -
H,0" 1.1 - 0.7 04 0.50 .050 0.40 0.5 0.4 -
-O=2F -0.08 - -0.17 -0.25 -0.59 -0.40 -0.45 -0.38 -0.14 -
Toplam 98.689 98.75 98.68 99.66 99.39 98.83  100.08 99.86 99.05 99.81
Be 4 . 7 4 4 13 - - 4 -
Li 22 - 18 42 375 153 240 480 235 -
Rb 205 336 365 894 1050 756 1058 963 1050 -
Cs 4 34 2 3 7 5 7.6 5.5 6 4.6
Sr 178 86 80 17 13 12 28 5 12 28
Ba 1290 521 356 60 50 56 155 129 104 174
Ga 27 - 26 45 55 48 - - 79 -
Y 90 65 97 130 76 132 71 63 4 81
Sc 19 8.4 8 5 8 9 10 8.9 8 9.9
r 619 260 328 467 93 113 58 30 76 52
Sn S . 32 28 93 41 36 100 182 -
Nb 26 11 22 53 57 42 60 61 70 53
Ta 2.5 2.7 1 9.8 14 8.4 23 28 49 14.6
W 3 - 0.8 15 22 5 - - 7 6.6
Th 17 32 51 24 21 28 28 19 13 28
U 3.8 34 8.8 6.4 8.4 7.5 7.6 3.6 7.8 12
Hf 14 9.2 11 7 6.2 7 6.2 5 6.8 6.4
Ni 7 - 6 6 3 6 - - 6 -
Cu 13 _ 2.5 8.6 33 1.1 - - 14 -
Zn 184 85 138 34.6 184 102 159 175 65 65
Cd 0.6 - 1.5 1 2.9 1.5 - - 5 _
Cr 22 - 18 44 24 12 - - 20 -
A" 13 - 2 2 2 2 - - 2 -
Mo 15 - 1 1 1 4 - - 2 _
Pb 27 - 68 31 13 65 - - 27 -

Geolog/ical Engineering 28 (2) 2004
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aktivitelerinde kristallenmislerdir (Ramo,
1991; Frost ve Frost, 1997). Rapakivi
birliklerinin mafik kayaglar1t mantodan
tiremistir. Nd izotopik bilesimleri, bunlarin
kondritik veya az derecede tiiketilmisden
(Finlandiya, Grenville Provensi) zenginlesmise
(orta Isvec, Rus Karelia, Nain Provensi) kadar
degisen kita alti mantodan tiirediklerini
gostermektedir. Bununla beraber bu izotopik
bilesimler, manto kokenli magmanin kabuk

kontaminasyonuyla da aciklanabilir.

Proterozoyik rapakivi kompleksleri, tipik
olarak rapakivi magmatizmasmdan birkag¢ yiiz
milyon yil Once olusan metamorfik alanlara
1996).
Bununla beraber, rapakivi granitleri ve

yerlesmistir (Ramo ve Haapala,

cevreleyen kabuk arasindaki yas araligi onemli
ol¢tide degismektedir. Gliney Gronland'in 1.75
milyar yil yash rapakivi-dokulu monzonitleri
bolgesel metamorfizmanm en geng¢ doruk
noktasmdan sonra 50 milyon yildan daha fazla
olmayan zamanda yerlesmistir (Brown ve dig.,
1992). Giiney Brezilya Itu Provensinin 0.59
milyar yil yasli rapakivi granitleri sinorojenik
kalk-alkalin Braziliano magmatizmasiyla
cakismakta veya kisa bir siire sonra

gerceklesmistir (Wernick ve dig., 1997).

Rapakivi magmatizmasmin orojenik

olaylarla iliskisi bir ¢ok arastirmada
tartistimustir.  Ileri siiriilen modeller i{i¢ ana
grupta toplanmaktadir:

Manto kokenli mafik magmalar tarafindan
kabugun ergitilmesini icine alan mafik
magmanin kita kabugu altina yerlesmesi
(Bridgwater ve dig., 1974; Emslie, 1978;
Anderson, 1983; Haapala ve Ramo, 1990;

Ramo ve Haapala, 1995),
Kalinlagmis bir orojenik kabugun ergimesi
(Vorma, 1976;Windley, 1991),

Kraton kenarlarinda oroj enezlerle iligkili
intrakratonik magmatizma (Teixeira ve dig.,
1989; Bettencourt ve dig., 1999).

Mafik magmanin kita kabugu altina
yerlesme modelinde mantonun kismi ergimesi;
aktif veya pasif riftlesmeyle, orojenin
ekstansiyonel c¢Okmesiyle, derin manto
plumlariyla veya levha hareketlerine bagh
olarak gelisen mantodaki duraysizliklarla
iligkili olabilir. Rapakivi granitlerinin tektonik
ortamlari, bimodal magmatik birliktelikleri,
jeokimyasal ve izotopik bilesimleri en iyi
"mafik magmanin kita kabugu altina
yerlesmesiyle” agiklanabilir fakat mantonun
kismi ergime nedeni biiyiik oOlciide tartigmaya

agiktir.

Geological Engineering 28(2) 2004
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Cizelge 2. Eurajoki rapakivi graniti ve riyolitik dayklarma ait tiim-kayac, nadir toprak element

(ppm) analizleri (Haapala, 1997'den).

Table 2. Whole-rock rare earth element (ppm) analysis of Eurajoki rapakivi granite and rhyo Utic

dayks (from Haapala, 1997).

Biyo- Biyo- Biyo- Topaz Topaz Topaz Topaz Topaz Riyolit Riyolit
hbl hbl hbl granit granit granit granit granit dayki dayki

granit granit granit
La 109 77.1 158 49.2 32.6 59 39 27.8 4.7 41.6
Ce 227 161.2 303 104 76 126 90 60 18.8 100
Pr 27.8 20.3 34.3 14 9 15.8 11 6.6 19 13
Nd 111 71.1 119 52 29 59 36 20 35 38.6
Sm 23.7 13.5 23.9 18 8.5 18.2 9.6 5 0.8 11.5
Eu 2.64 0.92 0.64 0.1 0.10 0.23 0.20 0.05 0.05 0.23
Gd 17.8 11.1 17.8 15.3 6.4 15.3 9 5 0.5 9.6
Tb 2.8 1.7 2.9 3.6 1.50 33 2 14 0.1 2.4
Dy 16.4 9.0 17.3 27.5 12.2 23.8 15 11.2 0.9 19
Ho 3.23 1.7 3.64 6 2.83 5 34 2.9 0.18 4.3
Er 9 4.5 10.9 20.8 10.5 17.4 12 11 0.6 15.4
Tro 13 0.60 1.7 4.2 2.2 34 2.1 2.2 0.2 3
Yb 8.2 3.8 11.6 345 19.2 28.6 17 18.3 2.3 23
Lu 1.25 0.58 1.72 5.42 3.11 4.67 2.8 3 0.35 35

SONUCLAR karsin rapakivi dokusu gosteren ve A-tipi pek

"Rapakivi" Fince kokenli bir terim olup,

parcalanmis veya ufalanmis kayag
anlamindadir. Finlandiya'daki bazi1 granitlerin
yiizey alterasyonu ile kolayca ayrilabilmesi
ozelliginden esinlenmektedir. "Rapakivi"
terimi o6n ek olarak, hem doku "rapakivi
dokusu" ve hem de kaya¢ tanimlamasi
"rapakivi graniti" seklinde kullanilmaktadir.
Rapakivi dokusu, iri alkali feldispat kristalinin
cevrelenmesiyle

plajiyoklas kristali ile

olusmaktadir. Rapakivi dokusunu yaygin
olarak gosteren granitlere de genel anlamda
rapakivi granitleri denilmektedir. Rapakivi
granitlerin A-tipi karakterijeotektonik ortamini
ve magmalarin kokenini, buna karsin rapakivi
sartlarini

dokusu ise kristallenme

yansitmaktadir.

Ulkemizde "rapakivi granit” olmamasina

¢ok granitoyid bulunmaktadir. Soézkonusu
ulkemiz granitoyidleriyle rapakivi granitlerinin
petrografik, jeokimyasal ve olusum kosullarini
aydinlatmaya yonelik c¢aligsmalarla

karsilastirilmasinda yarar goriilmektedir.
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Cizelge 2. Eurajoki rapakivi graniti ve riyolitik dayklarina ait tlim-kaya¢ nadir toprak element

(ppm) analizleri (Haapala, 1997'den).
Table 2. Whole-rock rare earth element (ppm) analysis of Eurajoki rapakivi granite andrhyolitic

dayks (from Haapala, 1997).

Biyo- Biyo- Biyo- Topaz Topaz Topaz Topaz Topaz Riyolit Riyolit

hbl hbl hbl granit granit granit granit granit dayki dayki
granit granit granit
La 109 77.1 158 49.2 32.6 59 39 27.8 4.7 41.6
Ce 227 161.2 303 104 76 126 90 60 18.8 100
Pr 27.8 20.3 34.3 14 9 15.8 11 6.6 19 13
Nd 111 71.1 119 52 29 59 36 20 35 38.6
Sm 23.7 13.5 23.9 18 8.5 18.2 9.6 5 0.8 115
Eu 2.64 0.92 0.64 0.1 0.10 0.23 0.20 0.05 0.05 0.23
Gd 17.8 11.1 17.8 15.3 6.4 15.3 9 5 0.5 9.6
Tb 2.8 1.7 2.9 3.6 1.50 33 2 14 0.1 2.4
Dy 16.4 9.0 17.3 27.5 12.2 23.8 15 11.2 0.9 19
Ho 3.23 1.7 3.64 6 2.83 5 34 2.9 0.18 43
Er 9 4.5 10.9 20.8 10.5 17.4 12 11 0.6 15.4
Tin 1.3 0.60 1.7 42 2.2 34 2.1 2.2 0.2 3
Yb 8.2 3.8 11.6 34.5 19.2 28.6 17 18.3 2.3 23
Lu 1.25 0.58 1.72 5.42 3.11 4.67 2.8 3 0.35 3.5
SONUCLAR karsin rapakivi dokusu gésteren ve A -tipi pek

cok granitoyid bulunmaktadir. So6zkonusu

Rapakivi® Fince kokenli bir terim olup, ulkemiz granitoyidleriyle rapakivi granitlerinin

parcalanmis veya ufalanmis kayag petrografik, jeokimyasal ve olusum kosullarini

anlamindadir. Finlandiya'daki bazi granitlerin aydinlatmaya yonelik calismalarla

i It ile kol labilmesi
yuzey afterasyonu tle kolayca ayriablimest karsilastirilmasinda yarar goriilmektedir.

o0zelliginden esinlenmektedir. "Rapakivi”
terimi O6n ek olarak, hem doku "rapakivi KATKIBELIRTME

dokusu" ve hem de kayac tanimlamasi
Yazarlar bu derlemeyi, katildiklar1 IGCP

"rapakivi graniti" seklinde kullanilmaktadir.
Project 373 kapsaminda Finlandiya'da

Rapakivi dokusu, iri alkali feldispat kristalinin

plajiyoklas kristali ile cevrelenmesiyle diizenlenen "Rapakivi Granites and Associated

olusmaktadir. Rapakivi dokusunu yaygin Mineralization" konferans: ve araz

olarak gésteren granitlere de genel anlamda calismalarindan esinlenerek hazirlamiglardir

rapakivi granitleri denilmektedir. Rapakivi Bu nedenle vyazarlar, konferansin

granitlerin A-tipi karakteri jeotektonik ortamini gergeklesmesinde emegi gegen ve rapakivi

ve magmalarin kokenini, buna karsin rapakivi granitlerine yillarint veren Helsink

dokusu ise kristallenme sartlarini Universitesi Jeoloji Boliimii Bagkani Prof. Dr

yansitmaktadir Ilmari Haapala'ya ve ayrica Dr. Sari Lukkari'ye

tesekkiir ederler.

Ulkemizde "rapakivi granit" olmamasina



