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Oz

Kizildag ofiyoliti (G-Tiirkiye) Neotetis okyanusunun giiney kolunda olugmus okyanusal litosfer kalintis1 kayaclar
toplulugu olarak bilinmektedir. Ofiyolit istifi tabandan tavana dogru manto peridotitleri, ultramafik-mafik kiimiilatlar,
izotrop gabrolar, levha dayk kompleksi ve yastik sekilli bazaltik 6rtii kayaglar1 seklindedir. Manto peridotitleri harzburjit
bilegsimindedir ve degisen oranlarda serpantinlesme gozlenmektedir. Manto peridotitlerinin tiim kaya¢ ana oksit-iz
element ve Lantanit Grubu Element (LGE) igerikleri harzburjitlerin degisen derecelerde kismi ergime kalintis1 kayaglar
olduguna isaret etmektedir. Harzburjitler diisiik tim-kaya¢ Al ve Ca kompozisyonlarina sahiptir ve SSZ peridotitlerin
tiikketilmis karakterini yansitmaktadir. Tiiketilmis manto harzburjitleri, baz1 biiyiik iyon yarigapli elementler (LILE) ve
hafif lantanit grubu elementler (HLGE) bakimindan zenginlesme gosterdigi tespit edilmistir ve bu durum yitim sirasinda
meydana gelen ergiyik manto etkilesimine isaret etmektedir. Harzburjitlerin tiim kaya¢ MgO igerikleri ile CaO ve Al,Os
icerikleri kiyaslandiginda bu kayaglarin %20-30 aras1 kismi ergime kalintis1 kayaclar oldugu goriilmektedir. Ayrica kismi
ergime sirasinda uyumsuz davrandigi bilinen Ti ve Yb igeriklerindeki zenginlesmeler ergiyik-kayag etkilesimine isaret
etmektedir.

Anahtar kelimeler: Ergiyik-kayag etkilesimi, Harzburjit, Kizildag ofiyoliti

Abstract

Kizildag ophiolite (G-Turkey) is known as oceanic lithosphere remnant rocks formed in the southern arm of the Neotethys
ocean. The ophiolite sequence, from bottom to top, mantle peridotites, ultramafic-mafic cumulates, isotropic gabbros,
sheet dyke complex and pillow-shaped basaltic cover rocks. Mantle peridotites are in harzburgite composition and
varying degrees of serpentinization are observed. Whole-rock major oxide-trace element Lanthanide Group Element
(LGE) contents of mantle peridotites indicate that harzburgites are residues after partially molten layers of upper mantle.
Harzburgites have low whole-rock Al and Ca compositions and reflect the depleted character of SSZ peridotites. Depleted
mantle harzburgites have been found to be enriched in some large ionic radius elements (LILE) and light rare earth
elements (LREE), indicating the melt-mantle interaction occurring during subduction. When whole rock MgO contents
and CaO and AI203 contents of harzburgites are compared, it is seen that these rocks are partial melt residue rocks of
20-30% additionally Ti and Yb contents, which are known to behave incompatibly during partial melting, indicate melt-
rock interaction.
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1. Giris
1. Introduction

Ofiyolitler, okyanus ortasi sirtlarda veya yitim zonlarinda olusan okyanusal kabugun, kitasal veya okyanusal
kabuk iizerine yerlesmesi ile olusan kayag serileri olarak bilinmektedirler (Bodinier & Godard 2003). ideal bir
ofiyolitik istif tabandan tavana dogru manto peridotitleri, ultramafik kiimiilatlar, tabakali gabrolar, izotrop
gabrolar, levha dayk karmasigi, yastik bazaltlar ve sedimanter 6rtii kayaglart seklinde siralanmaktadir. Neotetis
olusumu siiresince olusan ve bu ¢arpisma zonu boyunca yerlesen kayaglar olmalar1 sebebiyle “Neo-Tetis
ofiyolitleri” olarak adlandirilirlar. Neo-Tetis ofiyolitleri Alp’lerden Himalayalara kadar uzanmaktadir ve en
karakteristik 6zellikleri ultramafik bloklarin tektonik dokanak ile Arap plakasina ait karbonatli kayacglar
tizerine yerlesmesidir (Sekil 1, 2). Kizildag ofiyoliti Ge¢ Kretase doneminde okyanus i¢i yay sistemlerinin kita
kenan ile garpigsmasi sonucu kitasal kabuk iizerine yerlesen okyanusal kabuk kalmtilarmi temsil etmektedir
(Dilek & Furnes, 2007; Dilek & Thy, 2009; Okay, 1989; Okay & Sahintiirk, 1997; Robertson, 2002). Kizildag
ofiyoliti supra subduction zone (SSZ) tipi tektonik ortami temsil etmektedir (Dilek & Thy, 2006,2009; Flower
& Dilek, 2003; Uysal vd., 2016) ve istifin taban kesimini harzburjitler olustururlar. Bilinen 6nemli ofiyolit
istiflerinde 10 km’ ye varan kalinliklarda gozlenmistir (Semail ofiyoliti/Umman; Trodos ofiyoliti/Kibris)
(Lippard vd., 1986; Pamic & Desmons 1989).

Bu ¢alisma ile SSZ tipi Kizildag ofiyolitinin manto harzburjitleri petrografik 6zellikleri ve tiim kayag ana oksit-
iz element icerikleri bakimindan irdelenmis ve bu kayaclarin olusumu sirasinda meydana gelen kismi ergime
ve ergiyik-kayag etkilesim siirecleri yorumlanmustir.
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Sekil 1. Neotetis ofiyolitlerinin dagilimlari ve Kizildag ofiyolitinin Alp-Himalaya garpigma kusagi iizerindeki
konumu.

Figure 1. Distrubution of Neotetyan ophiolites trough Alpine-Himalayan orogenic belt and the location of
Kizildag ophiolite (KO).
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2. Bolgesel jeoloji
2. Regional geology

Arap levhasi ile Anadolu platformu ¢arpigmasi ile Anadolu garpisma kusagi bugiinkii yerini almistir (Yilmaz,
1993). Bu garpisma kusag1 giineyden kuzeye dogru; Arap plakasi, bindirme zonu ve nap zonu olacak sekilde
yer almaktadir. En giineydeki Arap plakasina ait Tersiyer yash sedimanter birimin iizerine gelen bindirme ve
nap zonu ise sirastyla metamorfik ve ofiyolitik komplekslerden olugsmaktadir (Sekil 2). Nap birimi icerisinde
ofiyolitik/subofiyolitik istifler iki farkli kayac grubunu temsil etmektedirler (Kogali ve Karadut kompleksleri).
Bu kompleksler 10km’ye yakin stratigrafik kalinliga sahip olmasina karsilik subofiyolitik naplar ise yaklasik
3-4 km kalinliga kadar ulasabilmektedir (Yilmaz, 1993).

Amanoslarin G-GB’sinda yiizeyleme veren Kizildag ofiyoliti ve bu ofiyolit istifinin kuzeyinde Miyosen yash
birimler yer almaktadir. Kizildag ofiyoliti ve bu istife ait ayni okyanusal litosfer kalintis1 kayaglar yaklasik
olarak 1000km?’lik bir yiizey alanina sahiptirler. Kizildag ofiyoliti bu naplarn giiney ucunda bulunmakta ve
yaklasik olarak 900km?’lik bir alana sahiptir. (Sekil 2).

Sedimanter 6rtu kayaclan Iskenderun
(Mesozoyik-Tersiyer) °

Arap Platformu Karbonath
kayaclarn (Paleozoyik-Mesozoyik)

KIZILDAG OFiYOLITi (~ 92 My)

Volkanik kayaglar
(Yastik bazalt)

- Levha Dayk Kompleksi

Plutonik kayaclar
(Gabrolar)

- Peridotitler

Ofiyolitik
Melanj —

Se

<
AKDENiZ = *

e
N\

>

@ Serinyol
A
.

o

0 5 10
| IS E—
Km

AKDENIZz

O,

K
Ornek
Lokasyonu

N

A=B Kesit Hatti

Sedimanter ortil
kayaclarn

>

Sekil 2. Manto harzburjitlerinin Kizildag ofiyoliti icerisindeki dagilimi. (Selcuk, 1981: Erendil 1984, Dilek &
Thy 2009). Kirmiz1 y1ldizlar 6rnek lokasyonlarini gosterir. b. A-B hattin1 temsil eden enine kesit.

Figure 2. Simplified geological map of studied area (Selcuk, 1981: Erendil 1984; Dilek & Thy 2009). Red
stars are showing sampling locations.
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Kizildag ofiyoliti diinyada en iyi korunmus Neotetis okyanusal litosfer kalintisi istiflerden birisi konumunda
olup, Tahtakoprii mevkisindeki KB yonlii bir ters fay ile iki ana pargaya ayrilmis sekilde bulunmaktadir. Koyu
renkli serpantinlesmis manto harzburjitleri ofiyolit istifinin en alt birimini olusturmaktadir. Bu kayagclar
ofiyolit istifinin manto kesimini olusturmaktadir. Harzburjitler icerisinde yer yer diinit cepleri ve serpantinize
harzburjitleri kesen piroksenit dayklari bu kayaglarin karakteristik bir 6zelligidir. Ofiyolit istifinin manto
kesiminin tizerindeki kabuk kesimi, tabaninda kiimiilat gabrolar ve iizerine gelen izotropik gabrolar ile
baslamaktadir. Bu birimler tizerine levha dayk kompleksi ve yastik sekilli bazaltik volkanik kayaglar ile kabuk
kismi1 son bulur. (Bagc1 vd., 2004; Parlak vd., 2009; Dilek & Thy 1998) (Sekil 3).
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Sekil 3. Eksiksiz bir okyanusal kabugu temsil eden Kizildag ofiyolitinin kolon kesiti a: levha dayklar, b:
Kiimiilat gabrolar, c: harzburjitler.

Figure 3. Stratigraphic columnar section of Kizildag ophiolite and field photographs of main units a. sheeted
dykes, b: layered gabbros, c: mantle harzburgites.

3. Analitik yontemler
3. Analitical methods

3.1. Tiim kayac ana oksit analizleri
3.1. Whole-rock major oxide analysis

Kizildag ofiyolitine ait manto harzburjitleri dnemli derecelerde serpantinlesmeye ugramis kayaclar olmalan
sebebiyle drnek alimi sirasmda miimkiin oldugunca biiyiik kiitleler secilerek bu kiitlelerin merkezlerinden
alterasyondan etkilenmemis en taze kisimlar seg¢ilmistir. El 6rnekleri daha sonra Karadeniz Teknik
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii dmek hazirlama laboratuvarinda elmas uglu bicak kullanilarak
altere kistmlar1 tekrar temizlenmis ince kesit hazirlamak i¢in 4x7 cm boyutlarinda levhalar ¢ikarilmustir. ince
kesitlerden yapilan petrografik ¢alismalar neticesinde Tiim kaya¢ Analizlerine gonderilecek 6mekler secilmis
ve halkal ogiitiiciiler yardimiyla yaklagik 50 um boyutunda toz numuneler hazirlanmistir. Toz numuneler
ACME (Kanada) laboratuvarina gonderilerek LiBO: eritilip asidik ¢ozeltide seyreltilmistir. Ardindan
Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer (ICP-ES) analizleri gergeklestirilmistir.
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3.2. Tiim kayac iz element ve Lantan Grubu Element (LGE) analizleri
3.2. Whole-rock trace and Rare Earth Element (REE) analysis

Manto harzburjitlerinin LGE ve bazi iz element igerikleri (Rb, Sr, Y, Zr, Cs, Ba, Hf, Nb, Ta, U ve Th)
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) cihazi kullanilarak Ingiltere’deki Durham
Universitesinde gergeklestirilmistir. Orneklerin ¢oziilmesi icin HC1 (hidro klorik asit) ¢ozeltisi kullanilmistir.
Manto harzburjitleri tiiketilmis karakterlerinden 6tiirii iz element igerikleri bakimindan fakir olmalart dikkate
almarak 6mek hazirlanmasi siirecinde kontaminasyonu engellemek igin titiz ¢alisilmig ve laboratuvar
ortaminda tek yonlii diizenli hava akigi saglanmustir.

100mg o6giitiilmiis toz 6rnek ve 4 ml HF kanstirilir ve deney tiipii igerisinde 48 saate kadar bekletilir. Takip
eden 48 saat siiresinde aymi karisim 150 °C sicakliktaki levha tizerinde bekletilir ve asitli karigimin
buharlagsmasi saglanir. Arta kalan kuru karisgtma 1ml HNOs eklenir ve ayni kurutma islemi tekrarlanir (Bu
islem 1 kez daha tekrarlamir) ve florit partikiillerinin nitrata (¢6ziilebilir) doniismesi saglanir. En son adimda
2.5 ml HNO:s eklenir ve ardindan 20 ppb Re ve Rh bilesimindeki standart ilave edilerek 50 ml olacak sekilde
seyreltme yapilir. EKlenen standart madde analitik yanilmay1 (sapma) ve mask efekti engellemek amaciyla
kullanilir. ICP-MS kalibrasyonu i¢in GP13 standart maddesi kullanilmaktadir (Ottley vd., 2003).

4. Bulgular
4. Results

4.1. Manto peridotitlerinin petrografisi
4.1.Petrography of the mantle peridotites

Kizildag ofiyolitinin yaklasik %70’i manto harzburjitlerinden olusmaktadir ve 900 km?’lik bir yiizey alanmna
sahiptirler. Ofiyolit istifinin manto kesiminin tabanini temsil ederler (Selcuk, 1985). Harzburjitler yiizeysel
alterasyon sebebiyle kizil-kahve renkleriyle arazide kolayca tanmirlar. Harzburjitler ayrica serpantinlesmenin
gozlendigi catlaklart boyunca koyu yesil renklerdedir. Sekil 2’de goriilen 6rnek lokasyonlarindan 35 adet
peridotit 6rnegi alinmig ve mineralojik-petrografik olarak incelenmistir. Swift marka nokta sayim aletiyle
mineral bolluklari belirlenmis bu islem sirasinda nokta araligi 0.5mm olarak belirlenmistir. Modal analizler
sonucunda manto peridotitlerinin harzburjit bilesiminde olduklar ayrica Tahtakoprii civarindan alinan K14H
numarali 1 adet peridotit 6rneginin %90 oraninda olivin igerdigi ve diinit bilesiminde oldugu gézlenmistir
(Sekil 4) (Tablo 1). Alp-Himalaya kenet kusagi boyunca tektonik olarak arap platformu iizerine yerlesen
okyanusal kabugun en alt kesimini temsil etmelerinden 6tiirii harzburjitler plastik deformasyona ugramislardir.
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Opir
Sekil 4. Manto peridotitlerinin Olivin-Ortopiroksen-Klinopiroksen tiggenindeki yerleri. TOM: Tiiketilmis
okyanus ortasi sirt mantosu.
Figure 4. Distrubution of mantle peridotites from Kizildag ophiolite on olivine, oprthopyroxene,
clinopyroxene classification triangle. TOM=DMM: Depleted MOR Mantle.

383



Sen, 2024 « Cilt 14 « Say1 2 * Sayfa 379-393

§'¢ (x4 LT 9T 0T 0¢ [ 0¢ 91 1ds
L'T A7 0'S 8T 6T ST [A> VT 6T ady
¢S9E  GEE 0°LE Sve 0€e g'Ge '8¢ 08¢ §'G¢ ndo
§09 T09 099 029 0v9 019 029 1’89 0T. 10
dN  dIN dN dN dN dN dN dN dN dedey
99X 99 HV.iZH 89 79 14724 g9¢ VI HV9TH ON ¥PuwI()
€¢ €T ST 97 €T 81 VT 0¢ 0¢ €T VT T¢ 6T VT o ST ST ST 1ds
LT L'T ST A’ ¢t L1 90 ST LT 4] TT Vi 81 TT T g0 ST ST J1d
0'GE 0'8¢ 0°L¢ 0¢e Sve 98¢ 0'TE g0 €9 G'8¢ S'Te g'¢e gcce gce 0592 08 0°L¢ 0€e ndo
019 0'69 00L 0'6. 0€L 0989 029 099 009 o00L 092 ovL ovL 0'GL gcL 006 00 0'v9 10
dN dN dN dN dN dN dN dN dN  dIN dN dN dN dN dN dN dN dN Sekey
TOA LIA 9 S VIA A T L9 A GPA HVPEHA  VEIHA  ViiHA V6T VITA  HYIXM VEIM  V-0TA ON YauI1Q)

[puids:|ds ‘auaxoiAdoun]: a1dy ‘auaxo.ildoyri)..a1dQ) ‘d130priad appunpy g “211]01ydo Svjpizty wioaf sajrjopriad ajpuvu fo suoyisoduiod [pa130p1autul Jopopy T 3| qe L
‘Jaulds :jds ‘uasyoardourry] :udy ‘uasyorrdouQ Jdo nnopuad oy (JIN HRffojerdurw [epow uLdpnopad jre aunijoAyO Sepizry] ‘T ojge.L

384



Sen, 2024 « Cilt 14 « Say1 2 * Sayfa 379-393

Taneli dokuya sahip harzburjitler, olivin (%65-80), ortopiroksen (%10-20), spinel (%5>) ve eser miktarda
klinopiroksen icermektedir (Sekil 5). Olivinler genellikle serpantinlesme sonucu yuvarlak kenarli kirkli
kristaller halinde bulunurlar ve CN’de canli renklerde TN’de ise renksiz 6z sekilsiz kristaller halindedirler.
Ortopiroksenler, olivinlerden sonra en bol bulunan minerallerdir. Paralel sonme gosteren ortopiroksenler
dilinimleri boyunca klinopiroksen eksoliisyon lamelleri igcermektedir. Klinopiroksenler tiiketilmis manto
kalintis1 harzburjitler igerisinde ¢ok az miktarda korunabilmistir. Genellikle ortopiroksen-olivin sinirlarinda
0z sekilsiz kristalleri halinde gozlenen klinopiroksenler egik sonme gostermektedir ve canli renklere sahiptir.
(Sekil 5c). Manto harzburjitlerinde gozlenen lineasyon ve foliasyon gibi tektonik deformasyon izleri bu
kayaglarm yitim zonu ortami kdkenleri ile uyumludur. Harzburjitler igerisinde karakteristik olarak kahverengi
kristaller seklinde gozlenen spineller %1-3 arasinda degisen bir bolluga sahiptir. (Sekil 5d).
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Sekil 5. a-d: Harzburjitlerin polarizan mikroskop goriiniimleri. e-f: Manto diinitinin (K14A numarali 6rnek)
mikroskobik goriiniimii.

Figure 5. a-d: Polarizing microscope images from mantle harzburgites. e-f: Microscopic image of a dunite
sample (K14A) from mantle section of the ophiolite body
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4.2. Manto peridotitlerinin tiim kaya¢ jeokimyasi
4.2. Whole-rock geochemistry of mantle peridotites

Manto harzburjitlerine ait 24 adet 6rek segilerek tiim kayag ana oksit jeokimyasi, Lantanit Grubu Element
(LGE) ve iz element jeokimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla Tablo 2’de verilen sonuglar
degerlendirilmistir.

4.2.1. Ana oksit jeokimyasi
4.2.1.Major oxide geochemistry

Manto harzburjitleri yiiksek derecede serpantinlesme (AUK=4.4-14 %ag.) gostermektedir. MgO igerikleri
44.3-50.2 %ag., TiOz igerikleri 10-370ppm ve FeOr igerikleri ise 8.20-10.9 %ag. arasindadir. Naz0 igerikleri
<0.02 %ag. Olup, Al ve Ca igerikleri tikketilmis karakterlerine uyumlu bir araliktadir (Al203=0.23-0.95 %ag,
Ca0=0.10-0.92 %ag.). Harzburjitlerin MgO igeriklerindeki azalmaya karsilik SiO2, CaO, Al2Os igeriklerinde
artis gozlenmektedir. Tim kaya¢ ana oksit degerleri dikkate alindiginda Kizildag ofiyolitine ait manto
harzburjitleri ilksel mantoya gore tiiketilmis bir bilesime sahiptir. (Sekil 6, 7).

4.2.2. iz element jeokimyasi
4.2.2. Trace element geochemistry

Manto harzburjitlerinin iz element ve LGE igerikleri MgO igerikleri ile karsilastirilmistir ve kismi ergime veya
ergiyik kayag etkilesimine bagli olarak degisen element dagilimlan Sekil 6°da verilmistir. Harzburjitlerin MgO
igerikleri tiiketilme derecesindeki artisa bagl olarak artmaktadir. Ni ve Co kismi ergime sirasinda uyumlu
karaktere sahiptir ve MgO icerigindeki azalmaya bagli olarak bu elementlerde belirgin bir azalma
gozlenmektedir. Kismi ergime sirasinda uyumsuz davrandigi bilinen Yb, Lu, Ga ve Sc gibi elementler ergiyige
kanigarak kalinti kayag icerisindeki konsantrasyonlari azalmaktadir. Dolayisiyla azalan MgO igeriklerine
karsilik uyumsuz elementlerin arttig1 gézlenmektedir. La, Ce ve Gd i¢erikleri MgO ile kiyaslandiginda belirgin
bir dagilim sunmamaktadir. Harzburjitlerdeki Cr igerikleri, bu kayaglar igerisinde bulunan ortopiroksen ve
spineller ile orantili olarak degismektedir ve 1489-3292 ppm arasindadir (Sekil 6, Tablo 2). Hidrotermal
alterasyon, tiiketilmis iist manto kalintis1 peridotitlerin bilesimindeki Cu’nun azalmasina sebep olmaktadir
(Coleman, 1977, Engler, 2002). Hidrotermal alterasyon iiriinii olan serpantinlesme harzburjitlerde genel olarak
olivinlerin alterasyonu sonucu gergeklesir:

D1- 4Mg2SiOs + 4H20 +2C02 = 2MgsSi20s(OH)4 + 2MgCOs 8]
(olivin) (serpantin) (magnesit)
D2- 6(Mg,Fe)2SiO4 + 7TH20 = 3(Mg,Fe)sSi20s(OH)4 + FesOs + Hz 2)
(olivin) (serpantin) (magnetit)
D3- Mg3Si205(0H)4 + 3C0O2 = 2H20 + 3MgCOs + 2SiOz (3)
(serpantin) (magnesit)  (kuvars)

Kizildag ofiyolitine ait manto kayaclari serpantinlesmeden 6tiirii diisiik Cu i¢eriklerine sahiptir. Harzburjitlerin
MgO igeriklerindeki azalmaya baglh olarak Yb, Lu, Ga ve Sc igeriklerinin pozitif korelasyon sundugu
gozlenmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Kizildag ofiyolitine ait peridotitlerin bazi ana oksit ve iz element bolluklarinin MgO (%ag.)’a kars1
dagilimlari.

Figure 6 Major oxide and various trace element compositions versus MgO wt.% diagrams of mantle
harzburgites from Kizildag ophiolite.

4.2.3. Lantanit Grubu Element (LGE) jeokimyasi
4.2.3.Rare Earth Element (REE) geochemistry

Lantanit Grubu Element dagilimlar1 kayaglarin magmatik siire¢ler hakkinda 6énemli bilgiler sunmaktadir.
Postmagmatik siirecler, metamorfizma ve hidrotermal alterasyon LGE’lerin tiim kaya¢ konsantrasyonlari
iizerinde major bir etkiye sahip degildir. Sekil 7a’da harzburjitlerin LGE (ilksel mantoya gére normalize)
dagilimlan verilmistir. Harzburjitlerin tamam Tiiketilmis Okyanus Ortasi Sirt Mantosu (TOM) bilesimine
gore yaklagik 10 kat tiiketilmistirler. Analiz edilen harzburjitler ortag lantanit grubu elementlerden (OLGE)
hafif lantanit grubu elementlere (HLGE) dogru tiiketilme gostermektedir. Baz1 6mekler La bakimindan
zenginlesmistir (Lan/Cen=0.99-18.1 N: ilksel mantoya gére normalize) ancak belirgin bir kasik sekilli desen
olusturmamustir. Agir lantanit grubu elementler (ALGE) bakimindan (Tm, Yb, Lu) manto harzburjitleri TOM
bilesimine gore yaklasik 5-9 kat arasinda tiiketilmistir (Hon/Lun=0.11-0.55). Harzburjitlerin bir kismui
digerlerine gére LGE igerikleri bakimindan daha fazla tiiketilmis ve SSZ peridotitler igin belirlenen alan
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igerisinde konumlanmustir. LGE igerikleri daha zenginlesmis olan harzburjitler abisal peridotitlere benzer
bilesimdedirler. Eu (Evropium) Eu®* ve Eu** seklinde dogada bulunmaktadir ve plajiyoklaz igerisindeki Ca?*ile
degismektedir (Berger vd., 2001). Manto kayaglarmin negatif Eu?* anomalisi sunmas1 beklenmektedir ancak
tiiketilmis Kizildag manto harzburjitlerinin Eu?* bakimindan zenginlesmis olmasi plajiyoklaz Kkristallenmesi
ve serpantinlesme etkisiyle agiklanabilir (Parkinson vd., 1992, Bodinier & Godard, 2004; Engler vd., 2002).
Incelenen harzburjitler igerisinde bir grup &rnekte plajiyoklaz tespit edilmistir ve plajiyoklaz ile
klinopiroksenler arasimda LGE ve Eu®** aligverisi oldugu bilinmektedir (Pun vd., 1997).

Manto harzburjitlerinin ilksel mantoya normalize edilmis ¢oklu element dagilimlari incelendiginde LGE’lerde
oldugu gibi TOM’a gore tiiketilmis bir dagilim sunduklar1 gériilmektedir (Sekil 7b). Iyon yarigap: yiiksek
elementlerden (IYYE) olan baryum (Ba) ve stronsiyum (Sr) bakimindan zenginlesme gorilmektedir.
Peridotitlerde IYYE zenginlesmesi Kim vd., 2003 tarafindan yapilan bir caligmada metasomatik alterasyon ile
iliskilendirilmistir. IYYE’ler genellikle sivi faz kontroliindedir ve artan sicaklik ile uyumsuz bir karaktere
sahiptirler. Harzburjitlerin [IYYE zenginlesmesi sunmasi sicak yeralti sivilan (hidrotermal sivilar) etkisi ile
aciklanabilir. Manto peridotitlerinin alkalen toprak elementler bakimmdan (Rb, Cs, Sr ve Ba) zenginlesme
gostermesi bu kayaglarin SSZ ortaminda olustuklarini gostermektedir (Bodinier & Godard, 2004, Choi vd.,
2008; Chen vd., 2019;). Kismi ergime sirasinda daha az mobil olan YCAE’ler kaynak kaya bilesimi ile kontrol
edilmektedir. Harzburjitlerin YCAE bakimindan bir zenginlesme gostermeyip Th-Lu arasi yataya yakin bir
dagilim sunmasi sebebiyle yitim zonunda meydana gelen kismi ergime siireglerinde bu elementlerin kalinti
kayalarda bilesimlerini muhafaza ettigi soylenebilir.

Yitim zonu ortamlarda bulunan magma odas igerisindeki ergiyikler ['YYE ve HLGE bakimindan zengin bir
bilesime sahiptir. Ust mantonun kismi ergimesi sirasinda iz elementler bakimindan zengin ergiyiklerin
harzburjitler ile metasomatizmasi sonucu Nb, Ta ve Ti gibi elementler bakimindan zenginlesme meydana
gelmistir. Yiten okyanusal kabugun iist kisminda meydana gelen bu siiregler 10-20kbar lik bir basing altinda
gerceklesmekte ve bu sartlarda Nb ve Ta gibi elementler Al bakimindan zengin klinopiroksen benzeri fazlarda
kalmay1 tercih ederler. Dolayisiyla negatif Nb anomalisi manto harzburjitlerinin olusum ortami igin yitim ile
iligkili bir kokene isaret etmektedir (Kimura vd., 2017).

Okyanusal kabugun iist kismini olusturan bazaltik ortii kayagclan igerisindeki silikat ve sulu mineraller, yitim
sonrasi baglayan kismi ergime siiregleri ile kaynak kayadan ayrilarak yiikselir ve daha 6nceden tiiketilmis
manto kayaglar ile etkilesime girerler (Hildenbrand vd., 2004). Yiikselen ergiyikler zengin H20, CO2 ve ClO2
iyonlart igerirler ayrica Rb, Ba, Sr bakimindan da zengindirler ve Nb bakimindan tiiketilmistirler. Kizildag
manto harzburjitlerinin yitim zonu karakteri sergilemesi ile uyumlu bir iz element jeokimyasal igerigine sahip
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. a: Manto harzburjitlerinin normalize (ilksel manto) tiim kaya¢ LGE dagilimlann b: Multi-element
bolluklari. Tiiketilmis Okyanus Ortast Sirt Manto (TOM) ve Normal Okyanus Ortast Sirt Bazalt (N-OOSB)
bilesimleri (Palme & O’Neill 2014).

Figure 7. Primitive mantle normalized whole-rock REE and multi-element variations of residual mantle
harzburgites from Kizildag ophiolite. N-MORB and DMM values are from Palme & O Neill, 2014.
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5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Okyanus Ortas1 Sirtlar (OOS) ve Yitim Zonlan (SSZ), okyanusal kabuk olusumunun devam ettigi ayni
zamanda eski okyanusal kabuk kalmtis1 kayaglarin iist mantoya daldig1 ortamlardir. OOS’larda yeni okyanusal
kabuk olusumu siirerken ve %20’lere varan kismi ergime siiregleri manto peridotitlerinin bilesimini kontrol
etmektedir. SSZ ortamlari, daha 6nceden %5-10 kismi ergimeye ugramus ve tiiketilmis okyanusal kabugun
baska bir okyanusal kabuk altina yittigi, %20<kismi ergime derecelerinin gerceklestigi ve sulu ergiyiklerin
yiten kabuktan ayrildigi bir ortamu temsil eder (Aldanmaz vd., 2009; Uysal vd., 2015; Dilek vd., 2007; Chen
vd,. 2019). OOS ortaminda 60-100 km aras1 degisen derinliklerde iist manto bilesimi 15-20kb seviyelerine
kadar garnet-peridotit iken yiizeye dogru bu bilesim spinel-peridotit ve plajiyoklaz-peridotit seklinde
degismektedir. Garnet lerzolit ile spinel-lerzolit arasi gecis asagidaki denklem ile agiklanmistir (O’Neill,
1981):

2M@2Si206+MgAl204 <Mg2Si04+MgsAl2Sis012 4)
Opir Spl Ol Grt

OOS ortamlarinda kismi ergime siireci ve okyanusal kabuk olusumu daha basit bir seri halinde gergeklesirken
bu durum SSZ ortaminda daha karmasik bir siirece doniismektedir. SSZ ortammda kismi ergimenin basladig1
derinlik ve buna bagl olarak yiten okyanusal kabugun iist kisminda ilk ergimeye baglayan kayag litolojisi, bu
kaynaktan ayrilan ergiyik bilesimi ve kismi ergime miktar1 SSZ ortaminda olusan bir manto peridotinin
bilesimini belirleyen faktorlerdir.

[k olarak OOS ortaminda olustugu diisiiniilen bir manto peridotiti, ortanun SSZ’a gegisinden sonra yitimle
birlikte tekrar kismi ergimeye maruz kalacaktir ve bu siireglerden gegen bir kayacin kismi ergime sirasinda
uyumsuz davranan elementler bakimindan asirt derecede tiiketilmis olmasi beklenir. SSZ ortaminda kismi
ergimenin bagladig1 derinligin fazla olmasina bagh yiiksek basing sartlari egemendir ve bu ergimenin hizli
gerceklesmesini Onleyen bir faktordiir. OOS’larda kismi ergimenin tetiklenmesindeki ana faktor okyanus ortasi
sirtta meydana gelen agilmanin tist mantodaki basinct énemli bir miktarda diistirmesidir (Niu, 2004). Ancak
yitim zonu ortamlarmdaki yiliksek basinca ragmen kismi ergime siirecini hizlandiran bir faktdr ugucular ve
H20 bakimindan zengin minerallerin ergimeye baslayarak buradaki kismi ergime sicakligini diisiirmesi
etkenidir. Yiten okyanusal kabugun iist kismini olusturan bazaltik bilesimli kabuk kayalari daha derinlerde
metazomatizma etkisiyle amfibolitlere doniisebilmekte ve bu kayaglarn ergimesi sonu yiikselen ergiyikler
daha onceden tiiketilmis manto harzburjitleri igerisinde ikincil mineral kristallenmesine ve ergiyik-kayag
etkilesimi siireclerine neden olmaktadir. Dolayisiyla SSZ ortamlarda manto harzburjitlerinin jeokimyasal
bilesimlerini incelerken kayaglari olusturan mineral birliktelikleri ve bu minerallerin gosterecekleri kimyasal
anomaliler dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.

Bu calisma ile Kizildag ofiyolitinin taban kesimin olusturan Harzburjit bilesimli kayaglarin tiim kayag¢ ana
oksit ve iz element igeriklerindeki degisimler daha sonraki detayli ¢alismalara 151k tutmasi bakimindan
incelenmistir.

Manto harzburjitlerinin MgO igeriklerindeki azalmaya karsilik SiO2, Al2Os ve CaO igeriklerinde bir artis
gozlenirken FeOr ve Na2O igerikleri bir korelasyon sunmamaktadir. Ilksel mantoya gore yaklasik olarak %10-
20 tiiketilme gosteren manto harzburjitlerinin bu genis tiiketilme aralig1 ergiyik-kayag etkilesim siiregleri
dikkate alinarak daha detayl incelenmelidir. Harzburjitler ilksel mantonun artan kismi ergime derecelerini
temsil eden egrileri takip etmektedir. Bu 6zellikleri ile manto harzburjitleri, %20-30 arasinda degisen kismi
ergime kalintis1 kayaclan temsil etmektedir ve SSZ peridotitleri icin belirlenen alanlar iginde
konumlanmaktadir (Sekil 8a-b). Sekil 8d’de Ti icerikleri dikkate alindiginda bazi harzburjitlerin yiiksek Ti
igerikleri ile kismi ergime egrisinden daha yiiksek degerler sundugu goriilmektedir ve bu kayaglarin SSZ
ortaminda yiten okyanusal kabuktan tiireyen ergiyiklerle etkilesime girdigine isaret etmektedir.

Tiiketilmis harzburjitlere kiyasla yiiksek Al2Oz ve CaO igerikleri ile daha diisiik kismi ergime degerleri sunan
ve Sekil 8’de abisal peridotitlere benzer dagilimlar sunan 6rneklerdeki bu farkliliklar postmagmatik siireglerin
etkisi ile agiklanabilir.
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Sekil 8. Kizildag ofiyolitine ait manto peridotitlerinin tiim kaya¢c MgO (%ag.) igeriklerine karsilik ana oksit
ve iz element dagilimlarimin ilksel manto ve kismi ergime dereceleri dikkate alinarak degerlendirilmesi.
Figure 8. Evaluation of some major oxide and trace element distributions vs the MgO (wt%) contents of the
mantle peridotites of the Kizildag ophiolite, considering the primary mantle and partial melting degrees.
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