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Oz

Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusag icerisinde Artova ve Giingali bdlgelerindeki y1gisim karmasiginda, magmatik,
metamorfik ve ¢okel kayaglari birlikte goriilmektedir. Volkanitler y18151m karmasig iginde genis yayilim alanlarina
sahiptirler. Volkanitler plajiyoklaz, piroksenlerden olusmakta olup, tiimii bazaltik bilesimdedir. Y1g1s1m karmasigi
icinde farkli boyutlarda, bloklar seklinde g6zlenen metabazitler yiiksek basing/diisiik sicaklik bagkalagiminin mineral
topluluguna sahiptirler. Metabazitler, sodik/kalsik amfibol, plajiyoklaz, ak mika ve kuvars minerallerinden olugsmaktadir.
Harzburjitlerle temsil edilen peridotitler, ortopiroksen, klinopiroksen, olivin ve Cr-spinel minerallerinden olusmaktadir.
Serpantinlesme peridotitlerde yayginca gézlenmektedir. Spineller abisal tip peridotitlere benzer diisiik Cr sayisina
(Cr#) (27.22-34.07) sahip olup, piroksenler yiiksek Al O, igeriklerine (2.96-3.40) sahiptir. Metabazitler ve bazaltlar
jeokimyasal olarak farkli kaynak alanlardan tiiremislerdir. Bazaltlar tektono-magmatik ayirtman diyagramlarinda
ada yay1 toleyitleri (IAT), zenginlesmis okyanus ortasi sirt bazaltlar1 (E-MORB) ve okyanus adasi bazalt ortamlarini
yansitmaktadirlar. Kondrite normalize nadir toprak element (REE) diyagraminda bazi bazaltik kayaclar AT benzeri
diiz bir yonseme sergilemektedirler. Diger bazaltlar, hafif nadir toprak elementlerinde zenginlesme, agir nadir toprak
elementlerinde tiiketilme gosterirler (La,/Yb =1.04-14.65). Bazi metabazitler hafif REE’lerce zenginlesme sergiler-
ken (La/Yb =3.33), digerleri yitim bilesenine isaret eden diiz bir yénseme sergilemektedir (La /Yb =0.90-0.78).
Tektono-magmatik ayirtman diyagramlarinda metabazitler E-MORB ve IAT kaynak alanlarini yansitmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Jeokimya, izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi, Metabazit, Y1gisim Karmagig1.

Abstract

The accretionary complex from the Izmir-Ankara-Erzincan suture zone near Artova and Giingali regions, contains
magmatic, metamorphic and sedimentary rocks. Volcanites expose in many areas in the accretionary complex. Volca-
nites consist mainly of plagioclase, pyroxene minerals, are characterized by basaltic composition. Metabasites, which
have mineral paragenesis of the high pressure/low temperature metamorphism, are observed as different sized blocks.
Metabasites composed of sodic/calcic-amphibole, white mica, plagioclase and quartz minerals. Peridotites, which
are characterized by harzburgites, are represented by orthopyroxene, clinopyroxene, olivine and Cr-spinel minerals.
Serpantinization of the peridotites is commonly observed. Spinel minerals have low Cr numbers (Cr#) (27.22-34.07)
and pyroxenes have high Al,O, content (2.96-3.40), similar to abyssal type peridotites. Both the metabasites and
basalts are derived from different mantle sources. In the tectono-magmatic discrimination diagrams, basalts plot island
arc tholeiities (IAT), enriched mid-ocean ridge basalts (E-MORB) and ocean island basalts environments. Chondrite
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normalized rare earth element (REE) diagrams of the
some basaltic rocks display flat pattern, suggesting to the
IAT tectono-magmatic environment. The other basalts
exhibit enrichment in light REE and depletion in heavy
REE. Some metabasites display light REE enrichment
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(La,/Yb,=3.33) and the others exhibit flat pattern (La,/
Yb,=0.90-0.78), which are indicative of the subduction
component. The same rocks plot E-MORB and IAT fields
in tectono-magmatic discrimination diagrams.

Keywords: Basalt, Geochemistry, Izmir-Ankara-Erzincan suture zone, Metabasite, Accretionary complex.

GIRIS

Tirkiye’nin cografik olarak kuzeyinde yer alan
ve yaklasik olarak 1500 km’lik bir hat boyunca
Dogu-Bati uzanimli devam eden izmir-Ankara-Er-
zincan (IAE) kenet kusagi, kuzeyde Pontid’ler,
giineyde ise Menderes Toros blogu ve Orta Anadolu
Kristalin Karmasigi’nt (OAKK) birbirinden ayir-
maktadir (Ketin, 1966; Sengor ve Yilmaz, 1981;
Sengor, 1984; Okay ve Tiiystiz, 1999; Sekil 1a).
Tetis Okyanusu’nun yitim stireclerinde olusmus
olan IAE kenet kusag ofiyolit ve yigisim karma-
siklarini inceleyen yerbilimciler i¢in essiz yerlerden
biridir. Bu kusak boyunca yiizeyleyen yitim zonu
Uistli ofiyolitlerinden ve yitimle iligkili metamorfik
kayaglardan mevcut radyometrik yaslandirmalar
okyanus i¢i yitim siireglerinin Erken Jura, (Celik ve
dig.,2011;2013; Topuz ve dig., 2013a, 2013b) Geg
Jura (Cortiik ve dig. 2016) ve Geg Kretase (Onen,
2003) dénemlerinde oldugunu gostermektedir. Ayri-
ca yapilmis petrolojik caligmalar y1g1sim karmasigi
icindeki okyanusal kabuga ait pargalarin ve yitim
stireclerinde olusmus metamorfik kayaglarin, farkl
jeodinamik ortamlardan (6rn. okyanus ortast sirt ba-

zaltlar1, ada yay1 bazaltlari, okyanus adasi bazaltlar1)
tirediklerini gostermektedir (Gonctioglu ve dig.
2006;2010; Celik ve dig. 2011;2013; 2016; Topuz
ve dig. 2013a, 2013b; Gogmengil ve dig., 2013;
Cartiik ve dig., 2016). Ornegin yakin cografyaya ba-
kildiginda, IAE kenet kusagi iizerinde yitim-y1gisim
karmasalari i¢inde yer alan, calisma sahasinin bati
(Ankara Melanj1) ve dogusundaki (Refahiye Bol-
gesi) alanlarda bazaltik ve yitim stiregleriyle ilgili
metamorfik kayaclardan elde edilmis jeokimyasal
verilerle, bu kayaclarin okyanus adasi bazaltlari
(OIB), zenginlesmis okyanus ortasi sirt bazaltlari
(E-MORB), levha i¢i bazaltlar1 (WPB) ve ada yay1
bazaltlar1 (IAB) gibi farkli tektono-magmatik or-
tamlardan tiiredikleri belirlenmistir (Celik ve dig.,
2013; Gonctioglu ve dig., 2006; Gokten ve Floyd,
2007; Goemengil ve dig., 2013). Diger taraftan
Ttrkiye’nin glineyinde yer alan Mersin Melanji ige-
risinde yitimle iliskili bazaltlarla ara katkili olarak
bulunan radyolaritlerden yapilan yaslandirmalarla
Orta Triyas yaslari elde edilmistir ve boylece Tetis
Okyanusu’nun belirtilen donemde yitim stirecinde
oldugu sonucuna ulasiimistir (Tekin ve dig., 2016).
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Sekil 1. a) Tiirkiye’deki ana tektonik birlikler ve kenet kusaklart. b) Orta ve Dogu Pontidler’in bir bdliimiiniin

genellestirilmis jeoloji haritasi (MTA, 2002; Topuz ve

dig., 2013a, Okay ve dig., 2013; 2015’den degistirilerek

alinmistir). (Kisaltmalar, IAEK: Izmir-Ankara-Erzincan Keneti, OAKK: Orta Anadolu Kristalin Karmagig1, iTK:

I¢ Toros Keneti).

Figure 1. a) Main tectonic units and suture zones in Turkey. b) Generalized geological map of the Central and East-
ern part of the Pontides (Modified from MTA, 2002; Topuz et al., 2013a, Okay et al., 2013; 2015). (Abbreviations,
IAES: izmir-Ankara-Erzincan Suture, CACC: Central Anatolian Crystaline Complex, ITS: Inner Tauride Suture).

Magmatik, metamorfik ve ¢okel kayaglarin bir
arada bulundugu yitim-y1gisim karmasiklart eski
okyanusal alanlarla ilgili dnemli jeolojik verileri
biinyesinde barindirmaktadir (Festa ve dig., 2012).
Dolayistyla, yitim y1g1s1m karmasiklarinda ytizey-
leyen kayaglardan yapilacak detayli saha jeolojisi,
petrolojik ve jeokronolojik calismalar ge¢mis do-
nemde var olmus olan, okyanus i¢indeki kayaglarin
jeodinamik ortam kosullarinin veya jeolojik stirec-
lerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
IAE kenet kusagi tizerinde yer alan ¢alisma alaninda
Cortiik ve dig., (2016) tarafindan y1gisim karmagigi
icindeki metamorfik kayaclarin kdkenleri ve yaslart
detayli olarak tartisilmistir. S6z konusu ¢alismaile
metamorfik kayaglar ofiyolit tabant metamorfitleri
olarak yorumlanmis ve Tetis okyanusu’nun Geg Jura

doneminde yitim siireglerinde oldugu vurgulanmis-
tir. Bu calisma ile Tokat’in yaklasik glineyinde yer
alan Artova ve Giingal bolgelerindeki y1gisim kar-
magiginda yiizlek veren bazik, ultrabazik kayaclar-
dan (bazalt, serpantinize peridotit ve metabazitler)
elde edilen petrografik ve jeokimyasal verilerle bu
kayaglarin olustuklari jeodinamik ortamlarin ortaya
konulmast hedeflenmistir.

JEOLOJIK KONUM

Calisma sahasi olan Artova ve Giingali bolgeleri
jeolojik olarak IAE kenet kusag tizerinde ve Dogu
Pontidler’in batisinda yer almaktadir (Sekil 1b). Bir-
birinden farkli olusum kosullarinda ve jeodinamik
ortamlarda meydana gelmis kayag topluluklarimni
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biinyesinde barindiran y1gisim karmasiginin kuze-
yinde Permo-Triyas (Yilmaz ve Yilmaz, 2004) yasl
Tokat Masifi’ne ait birimler yer alirken, glineyinde
ise OAKK yer almaktadir (Ozcan ve dig., 1980;
Yilmaz, 1981; Ozcan ve Aksay, 1996; Yilmaz ve
Yilmaz, 2004) (Sekil 1b).

Tokat Masifi, Dogu Pontidler’in bati kisminda
Amasya ile Resadiye arasinda genis ytizlek alanla-
rina sahiptir. Tokat masifi Liyas 6ncesi doneme ait
farkli tiirdeki metamorfitlerin (6rn. mermerler, me-
tabazitler) bir arada oldugu bir karmasiktir (Yilmaz
ve Yilmaz, 2004). Masif genel anlamda, kuzeyde
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Kuzey Anadolu Fay1 ile glineyde ise Geg¢ Kretase
(6rn Yilmaz, 1981; Ozcan ve Aksay, 1996) yasl
y1gisim karmagiklariyla simrlanmaktadir (Sekil 1b).
Ayrica Tokat masifi literatiirde bir¢ok arastirmact
tarafindan Permo-Triyas yasli Karakaya karmasigi
ile es tutulmaktadir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004; Tiiy-
stiz, 1996). Artova bolgesinde Tokat Masifi’ne ait
birimler, dnceki ¢alismalarda Devecidag Karisigi
(Ozcan ve dig., 1980) olarak adlandirilmis olup,
bu birim ¢alisma sahasi i¢inde Saglica ve Ahmet-
danisment kdyleri (Artova batisi) arasinda ytizlek
vermektedir (Sekil 2a).
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Sekil 2. Calisma sahasinin genel jeolojik haritasi ve 6rnek lokasyonlar1 (Cortiik ve dig., 2016°dan degistirilerek
alinmistir). (MA-023 ve MA-117 numarali 6rnekler ¢alisma sahasinin batisinda olup, haritalama alan1 diginda yer

almaktadir).

Figure 2. General geological map and sample locations of the study area (Modified from Cortiik et al., 2016).
(Samples MA-023 and MA-117 are located to west of the study area and outside of the mapping area)

S6z konusu birim baslica dustik dereceli me-
ta-kirintililar (meta-seyl, sleyt, fillat), serpantinit-
ler ve mermerlerle temsil edilmekte olup, olduk¢a
deforme ve tektonik bir karmasik konumundadir.
Birimin baskin litolojisini olusturan sleyt ve fillat-
lar, genel olarak ince yapraklanma sergilemekte
ve makaslanmig bol kirikli gériinimleri ile dikkat
cekmektedir. Mermerler, beyaz renkte masif yapi-
lidir ve litolojik olarak yigisim karmasigi iginde

yer alan mermerlerle farklilik sergilemektedirler.
Yigisim karmasigi icinde yer alan mermerler yi-
timle iliskili dolerit dayklar1 tarafindan kesilmekte
ve amfibolitlerle ara katkili, olup, Cortiik ve dig.,
2016 tarafindan ofiyolit tabani metamorfitleri ola-
rak degerlendirilmis ve amfibolitlerden Geg¢ Jura
soguma yaglari elde edilmistir. Permo-Triyas yash
(Yilmaz ve Yilmaz, 2004) Devecidag karisigi igin-
de yer alanlar ise meta-kirintili kayaglarla beraber
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gbzlenmis ve doleritik sokulum kayaglarina dair
herhangi bir bulgu tespit edilmemistir.

Yi1gisim karmasigi, calisma sahalari olan Giinga-
I1 koyti kuzeyinde ve Artova glineyinde Dogu-Bati
uzanimli bir hat boyunca yiizlek vermektedir (Sekil
2a,b). Bu alanlarda, Eosen ve daha geng yasli ¢okel
birimler y1gisim karmasigini tektonik olarak sinir-
lamaktadir (Sekil 2a). Yigisim karmasigi, Artova
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bolgesinde Eosen ve daha geng birimler tarafin-
dan ikiye ayrilmaktadir. Kuzey kesimde yer alan
karmasik, Permo-Triyas yasli (Yilmaz ve Yilmaz,
2004) Tokat Masifi’ne ait birimler tarafindan tek-
tonik olarak lizerlenmektedir (Sekil 2a). Yigisim
karmasigi i¢inde baslica, okyanusal litosferin manto
ve kabuk bdlimine ait kayaglar ile yitim stirecle-
rinde olusmus farkli baskalasim kosullarina sahip
metamorfitler ylizeylemektedir (Sekil 3).

Serpantinize peridotit

Bazalt

Kirectasi bloklari

”

Sekil 3. a) Serpantinit hamuru igerisinde boyutlari farklilik sunan metabazit bloklari, b) Artova bolgesinde gozlemlenen
serpantinize peridotit kiitlesinin genel goriintimi, c) kuvars ve kalsit damarlari tarafindan kesilen deforme metabazit
blogu, d) Na-amfibol igeren metabazitin genel arazi goriintimii, €) Artova bolgesinde yer alan yastik yapili bazaltlar
ve epiofiyolitik ¢okellerin bir aradalig, f) Bazaltlarin genel arazi gériintimleri ve iginde barindirdigi kiregtas bloklart.
Figure 3. a) Different sized metabasite blocks in the serpantinite matrix, b) A general view of the serpantinized
peridotite located in the Artova region, ¢) Deformed metabasite block cutting quartz and calcite veins, d) General
view of the metabasite that contain Na-amphibole, €) Pillow lava basalts intercaleted with ephiophiolitic sediments
in the Artova region f) General field view of the basalts and limestone blocks.
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Calisma sahasi serpantinit, serpantinize perido-
titler, metamorfik kayaclar, bazaltlar, epiofiyolitik
cokeller ve Ust Jura-Alt Kretase (Yilmaz, 1981)
yasli ¢okel kayaglardan meydana gelmektedir. Bahsi
gecen birimler y1gisim karmasgigi iginde blok veya
tektonik dilimler halinde yer almaktadir (Sekil 2a,b).
Blok seklinde yer alan birimlerin hamurunu ise ser-
pantinitler ve bazaltik volkanitler olusturmaktadir.

Metamorfik kayaglar amfibolitler, mermerler,
mikasistler ve sodik amfibol iceren metabazitlerden
meydana gelmektedir. Bu metamorfitlerden yesil-
sist ve amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalasima
ugramis amfibolit, mermer ve mikasistler Cortiik ve
dig. (2016) tarafindan taban metamorfitleri olarak
yorumlamistir. Taban metamorfitleri ve serpantinize
peridotitler kalinliklar1 degiskenlik gosteren dolerit/
mikrogabro dayklari tarafindan kesilmektedir. Yik-
sek basing baskalagimina maruz kalmis metabazitler
ise Doganca koyl kuzeyinde yer alan serpantinit
dilimi icinde boyutlar1 yaklasik 1 ila 5 metre ara-
sinda degisen bloklar seklinde gériilmektedir (Sekil
3a). Arazi goriiniimlerinde genellikle ince taneli, bol
kivrimli ve yonlenme kazanmis gaz bosluklari g6-
rilmektedirler (Sekil 3¢,d). Yigisim karmasigi i¢in-
deki ultramafik kayaclarda serpantinlesme oldukca
yaygin olup, bu kayaclar baskin olarak harzburjitler
ile temsil edilmektedir (Sekil 3b). Doganca k&yti
kuzeyi diginda serpantinitler matriks konumundan
ziyade, tektonik dilimler halinde yer almaktadir.
Bazaltik kayaglar ise ¢alisma sahasi iginde genis
ylizlek alanlarina sahip ve boyutlari farkli tektonik
dilimler ve bloklar halinde gézlenmektedir (Sekil
2a,b). Bazaltlar, masifyapili, spilitik ve yastik yapili
bazaltlarla temsil edilmektedir (Sekil 3e). Caligma
sahast i¢inde bazi alanlarda bu kayaglar, igerisinde
kiregtasi bloklart barindirmaktadir (Sekil 3f). Yas-
tik yapili olan bazaltlar ise epiofiyolitik ¢okeller
(radyolarit, ¢ort ve camurtasi) ile ara katkili olarak
beraberlik sunmaktadir (Sekil 3e).

ANALITIiK YONTEM

Inceleme alanindan derlenen bazalt (9 adet)
ve sodik amfibol i¢ceren metabazitlerden (3 adet)
toplamda 12 adet numuneden jeokimya (ana, iz ve
nadir toprak element) analizleri yaptlmistir. Ayrica,
1 adet serpantinize harzburjit 6rneginden mineral
kimyasi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Jeokimyasal analizler Kocaeli Universitesi Ana-
litik Jeokimya laboratuvarinda ICP-MS ve XRF
cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. Ana element
analizleri i¢in pudra haline getirilen 6rneklerden
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0.6 gram alinarak 3 gram spektromelt tozu (lityum
tetraborat %66-lityum metaborat %34) ile homojen
olacak sekilde karistirtlmistir. Bu karistirilan 6r-
nek 1100 oC sicaklikta kiil firinda ergitilerek cam
diskler olusturulmustur. Cam disk haline getirilen
orneklerin SKYRAY EDX3600B model XRF cihazi
kullanilarak analizleri yapilmistir. Iz ve nadir top-
rak element analizleri icin, toz halindeki 6rnekten
yaklasik 0.2 gram 6rnek ve 1.4 gram spektromelt
tozu (lityum tetraborat %66-lityum metaborat %34)
kullanilarak kil firrnda 1100 °C’de platinyum kroze
icerisinde ergitildikten sonra %S5 lik ultrasaf nitrik
asit (HNO,) igerisine ¢oztilmustiir. Coziilen drnekler
Perkin Elmer DRC-e model ICP-MS cihazinda
analiz edilmistir. Kalibrasyon ve analiz sonugla-
rinin kontrolii i¢in uluslararast kayag standartlari
kullantlmistir (6r. W-2A, AGV-1, GSP-2, BCR-
2). Olgtimlerdeki standart hata paylari ana oksitler
icin %3 iz ve nadir toprak elementleri igin %5’dir.
Kizdirma kaybi degerleri (LOI) 3 gr tartilan 6rnek
tizerinde 900 °C’de 2 saat boyunca bekletilmesiy-
le olusan kiitle farkindan hesaplanmistir. Mineral
kimyas1 analizleri Padova Universitesi’nde (italya)
Prof. Dr. Andrea Marzoli taratindan gergeklesti-
rilmigtir. Olivin, piroksen ve spinel minerallerinin
bilesimleri IGGCNR Padova (italya) Camera SX50
model elektron mikroskop cihaziyla Slglilmiistir.
Analitik yontem detaylar1 Cortiik ve dig., (2016)’da
verilmistir.

PETROGRAFI VE MINERAL KiMYASI

Calisma sahasi iginde yer alan bazaltlar, ser-
pantinize harzburjitler ve sodik (Na) amfibol igeren
metabazitler petrografik olarak incelenmistir. Volka-
nik kayaclarin petrografik incelemelerinde tiimiiniin
bazaltik bilesime sahip olduklari tespit edilmis olup,
piroksen, plajiyoklaz ve opak mineraller bazaltlarin
ana mineral birlikteligini olusturmaktadir. Prehnit,
kalsit ve klorit mineralleri kayaglarin i¢erisinde yer
alan ikincil mineraller olarak gézlenmektedir (Sekil
4a,b). Kalsit ve kuvars mineralleri genellikle ikincil
olarak olugsmus olup, gaz bosluklarinda ve kayag
icerisinde damalar seklinde goriilmektedir. Bazaltlar
dokusal olarak mikrolitik ve mikrolitik-porfirik
doku sergilemektedirler (Sekil 4a). Plajiyoklaz mi-
neralleri genellikle cubuksu gértiniimleri ile dikkat
¢ekmekte ve boyutlari yaklasik 0.05 mm civarinda-
dir (Sekil 4b). Piroksenler, kismen 6zseklini koru-
mus ve kayaglarin bazi béliimlerinde fenokristaller
halinde bulunmaktadir. Bazi piroksen minerallerinin
siirlarindan itibaren klorit gelisimleri mevcuttur.
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Arazi goriinimlerinde ¢cogunlukla ince taneli
masif yapili, yonlenme kazanmis ve yiiksek de-
formasyon izleri tagiyan metabazitler, sodik-kalsik
(Na/Ca) amfibol, kalsik (Ca) amfibol, = kuvars +
plajiyoklaz, + ak mika, + sfen ve opak minerallerden
olusmaktadir. Kalsit, prehnit ve klorit mineralleri
kayaclarin bosluk ve catlaklarinda yer alan ikincil
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ve alterasyon mineralleri olarak gozlemlenmistir
(Sekil 4c,d). Bu kayaglar dokusal olarak granob-
lastik, nematoblastik ve grano-porfiroblastik doku
sergilemektedir. Amfibol minerallerinin birgogu
deformasyona bagli olarak 6z seklini kaybetmistir.
Bazi kayaglar (6rn. MA-039) iyi yapraklanma ve
brusma klivajlar sergilemektedirler.

Sekil 4. Bazik ve Ultrabazik kayaglarin polarize 1s1k mikroskop goriiniimlerinden temsili 6rnekler: a, b) Baslica
piroksen ve plajiyoklaz minerallerinden olusan mikrolitik dokulu bazalt, ¢, d) Metabazitte gézlenen kivrim ve bu-
rugsma klivaji, e, f) Metabazitlerin genel gériiniimii ve Ca-amfibollerin ¢eperlerinden itibaren Na-amfibol gelisimleri,
g, h) Serpantinize harzburjite ait genel mineralojik bilesim ve serpantinlesmenin goriiniimii (Kisaltmalar: spn:

spinel, px: piroksen, ol: olivin).

Figure 4. Representative microscopic polarized light views of the basic and ultrabasic rocks: a, b) A microlitic textured
basalt consisting mainly of plagioclase and pyroxene minerals, ¢,d) A metabasite with convolution and crenulation
cleavage, e, f) A general view of the metabasites and Na-amphiboles occurences around the Ca-amphiboles, g, h)
Minerological composition of the serpantinized harzburgite and view of the serpentanization. (Abbreviations, spn:

spinel, px: pyroxene, ol: olivine).
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(Sekil 4¢,d). Bu durum kayagclarin ytizeyleme
stireclerinde birden fazla deformasyona maruz kal-
diklarini isaret etmektedir. Ca-amfibollerin ¢eperle-
rinden itibaren Na-amfibol gelisimleri gozlenmistir
(Sekil 4e,f). Mika mineralleri genellikle ince tane
boyuna sahip, yapraksi goriiniimleriyle dikkat ¢cek-
mektedirler (Sekil 4d). Kuvars mineralleri kayagla-
rin blinyesinde gézlenmekte olup, bunu haricinde
damarlar seklinde de tespit edilmistir.

Artova giineyinde yer alan serpantinize pe-
ridotitlerden derlenmis MA-126 numarali 6rnek,
olivin, ortopiroksen, klinopiroksen, Cr-spinel ve
opak minerallerden olusan serpantinize harzburjittir.
Kayagtaki serpantinitlesme %40 civarindadir (Sekil
4g). Serpantinitlesmeye bagli olarak olivin mineral-
lerinde serpantin ve klorit minerallerine dontisiim
yaygindir. Ortopiroksen mineralleri i¢erisinde kli-
nopiroksen eksoltisyon lamelleri gézlenmektedir.
Spinel minerallerinin kirtk ve catlaklari boyunca
manyetit gelisimleri tespit edilmistir (Sekil 4h).

MA-126 numarali serpantinize harzburjitten
kayacin olustugu jeodinamik ortam kosullarina
yaklagimlar yapmak amaciyla, mineral kimyasi
calismalari gerceklestirilmistir. Elde edilen sonug-
lar ve analitik hesaplamalar Cizelge 1, 2 ve 3°de
sunulmustur. Olivin minerallerinin forsterit (Fo)
icerikleri % 90.61 ile 90.97 arasinda degismektedir
(Cizelge 1). Klinopiroksen mineralleri diyopsit ile
temsil edilmekte olup B 304056 W04 66.47.85.585 17333
bilesimine sahiptir (Cizelge 2). Mg numaras1 (Mg#)
degerleri sirastyla 93.65 ila 93.89 araliginda degisim
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gosteren klinopiroksenlerin Cr, O, igerikleri % 0.79-
0.94, AL O, igerikleri ise % 2.96-3.40 arasinda de-
gisen degerlere sahiptirler. Klinopiroksenlerin Mg#
sayilari ile Cr203 igerikleri kiyaslandiginda, abisal
peridotitlere (okyanus ortasi sirt peridotitleri) benzer
bir bilesime sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5a).
Ayrica, TiO, ve AI20; igeriklerinin kiyaslandig:
diyagramda, klinopiroksenlerin yiiksek AL O, igerik-
leriyle yaklasik abisal peridotit alaninda yer aldig1
goriilmektedir (Sekil 5b). Ortopiroksen mineralleri
ise enstatit (Eng, . o .,-Wo, ., Fs, 28.905) bilesi-
mine sahiptirler. Ortopiroksenlerin Mg# degerleri,
klinopiroksenlere gore nispeten daha diisiik olup
90.87-91.52 arasinda degisen degerlere sahiptirler
(Cizelge 2). Cr,0, ve AL O, igerikleri ise sirasiyla
0.34-0.74 ve 2.12-3.24 arasinda degisiklik goster-
mektedirler. Spinellerin Cr sayis1 (Cr#) 27.22-34.07
arasinda degisen degerlere sahip iken Mg# degerleri
66.82-73.97 arasindadir (Cizelge 3). Ayrica, Mg#
degerlerindeki degisime kars1 Cr# degerlerindeki
degisimin kiyaslandigi, Dick ve Bullen, (1984)
tarafindan onerilen diyagramda serpantinize harz-
burjit, abisal peridotit alanina iz diismektedir (Sekil
5d). Peridotitlerin artan ergime derecesine karsin
spinel minerallerinin Cr# degerleri artarken, TiO,
icerikleri ise azalig gostermektedir (Arai, 1994;
Pearce ve dig., 2000; Hellebrand ve dig., 2001).
Spinellerin TiO, igeriklerine kargin Cr# degerlerinin
kiyaslandig1 diyagramda ise, harzburjit 6rneginin
fertil MORB mantosu bilesimine gore yaklagik
%15-20 civarindaki bir kismi ergime derecesine
sahip oldugu g6zlemlenmektedir (Sekil 5c).

Cizelge 1. MA-126 numarali serpantinize harzburjit drnegine ait olivinlerin analizleri.
Table 1. Olivine analysis of the serpentinized harzburgite sample MA-126.

Ornek MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126
Mineral Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin
Na,O 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
MgO 50,33 50,57 50,31 50,45 50,22 50,29 50,12 50,46 50,36 50,37
AlL,O, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Sio, 41,06 40,84 41,13 41,01 40,73 41,06 41,26 41,25 41,02 41,11
CaO 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01
Cr,0; 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Mno 0,16 0,15 0,15 0,12 0,16 0,10 0,07 0,11 0,14 0,16
FeO 9,14 9,04 8,75 8,95 8,83 9,00 8,88 8,86 9,01 8,78
Toplam 100,71 100,61 100,36 100,56 99,98 100,51 100,37 100,71 100,85 100,73
Si 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,82 1,83 1,82 1,82 1,83 1,82 1,81 1,82 1,82 1,82
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam 3,00 3,01 3,00 3,00 3,01 3,00 3,00 3,00 3,01 3,00
Fo 90,61 90,75 90,97 90,83 90,88 90,78 90,90 90,93 90,75 90,94
Fa 9,23 9,10 8,87 9,04 8,96 9,12 9,03 8,95 9,11 8,89
Mgyt 90,75 90,89 91,11 90,95 91,02 90,87 90,96 91,04 90,88 91,10
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Cizelge 2. MA-126 numarali serpantinize harzburjit drnegine ait piroksenlerin analizleri.
Table 2. Pyroxene analysis of the serpentinized harzburgite sample MA-126.

Ornek MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126
Mineral Kpir. Kpir. Kpir. Kpir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir.
Na,0O 0,12 0,12 0,12 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01
MgO 17,72 1745 1734 1724 3486 3481 34,71 3477 3394 3428 3436 3466 3445 34,36
A,0; 2,96 3,40 3,12 3,28 2,12 2,53 2,48 2,78 3,16 3,24 2,77 2,63 3,18 2,93
Si0, 52,73 5263 5267 5258 5693 56,21 5629 56,26 5589 5555 5569 5645 5588 56,19
K20 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
CaO 2321 2319 2366 23,72 0,53 0,64 0,71 0,58 1,25 0,85 0,89 0,49 0,62 0,52
TiO, 0,08 0,10 0,12 0,12 0,01 0,04 0,01 0,00 0,04 0,05 0,04 0,03 0,00 0,01
Cr,0; 0,80 0,94 0,79 0,90 0,39 0,43 0,34 0,57 0,72 0,74 0,50 0,50 0,62 0,66
Mno 0,08 0,09 0,08 0,11 0,13 0,15 0,16 0,10 0,10 0,13 0,15 0,14 0,15 0,17
FeO 2,12 2,03 2,01 2,08 5,94 5,97 5,95 6,06 5,60 6,12 5,79 6,21 5,99 6,12
Toplam 99,82 99,99 99,90 100,17 100,91 100,79 100,66 101,11 100,69 100,95 100,26 101,12 100,92 100,96

Si 1,92 1,91 1,91 1,91 1,94 1,93 1,93 1,92 1,92 1,90 1,92 1,93 1,91 1,92
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,13 0,15 0,13 0,14 0,09 0,10 0,10 0,11 0,13 0,13 0,11 0,11 0,13 0,12
Cr 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
Fe?* 0,06 0,06 0,06 0,06 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,96 0,94 0,94 0,93 1,77 1,78 1,77 1,77 1,73 1,75 1,76 1,76 1,76 1,75
Ca 0,90 0,90 0,92 0,92 0,02 0,02 0,03 0,02 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 4,01 4,01 4,01 4,01 4,01 4,02 4,02 4,02 4,01 4,02 4,02 4,01 4,02 4,01

Mg# 93,70 9386 93,89 9365 9127 9123 9123 91,10 9152 90,90 9136 90,87 91,11 90,92
Wo 46,66 47,06 47,72 4785 0,98 1,19 1,33 1,09 2,36 1,59 1,67 0,92 1,17 0,97
En 49,56 49,27 48,67 4839 90,37 90,14 90,00 90,11 8936 8945 89,72 90,03 8998 90,00
Fs 3,33 3,22 3,17 3,28 8,65 8,67 8,65 8,81 8,28 8,96 8,49 9,05 8,78 8,99

Cizelge 3. MA-126 numarali serpantinize harzburjit drnegine ait spinel analizleri.
Table 3. Spinel analysis of the serpentinized harzburgite sample MA-126.

Ornek MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126
Mineral Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel Spinel
MgO 16,37 16,22 16,41 16,52 16,46 16,49 15,61 16,10 15,79 17,53 16,68
AlL,O; 39,91 40,32 39,43 39,52 38,67 39,26 38,25 38,96 38,08 39,20 42,30
Sio, 0,09 0,04 0,00 0,06 0,02 0,05 0,05 0,05 0,06 0,53 0,06
Ca0o 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,36 0,00
TiO, 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,07 0,00 0,04
Cr,0; 27,53 27,60 28,02 27,37 28,50 27,99 28,76 28,92 29,33 25,73 23,58
MnO 0,17 0,19 0,23 0,20 0,16 0,19 0,19 0,16 0,18 0,20 0,19
FeO 15,47 15,47 15,82 15,87 15,11 15,15 16,08 15,11 15,51 14,74 15,09
Toplam 99,58 99,91 99,97 99,62 98,98 99,19 99,01 99,38 99,02 98,31 97,98

Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 1,33 1,34 1,31 1,31 1,30 1,31 1,29 1,30 1,28 1,31 1,41

Cr 0,61 0,61 0,62 0,61 0,64 0,63 0,65 0,65 0,66 0,58 0,53
Fe®* 0,05 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,05 0,09 0,06
Fe?* 0,31 0,32 0,31 0,30 0,30 0,30 0,33 0,32 0,33 0,26 0,30
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,69 0,68 0,69 0,69 0,70 0,70 0,67 0,68 0,67 0,74 0,70
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Toplam 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Cr# 31,64 31,47 32,28 31,73 33,08 32,35 33,53 33,24 34,07 30,57 27,22
Mg# 68,89 68,19 69,22 69,66 69,94 69,81 66,82 68,31 67,44 73,97 70,39
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Sekil 5. a) MA-126 numarali serpantinize harzburjit rnegine ait klinopiroksenlerin Cr,O, igeriklerinin Mg# degerleri
ile karsilagtirtlmasi. Abisal peridotit alani; Johnson ve dig. (1990), yay-6nii peridotitleri alani; Ishii ve dig. (1992)
ve yay gerisi havza bazaltlar1 alani; Hawkins ve Allan (1994), b) Klinopiroksenlerin, TiO, ve Al O, igeriklerinin
karsilastirilmasi. Abisal ve yay onii peridotitlerinin degisim aralig1 sirasiyla Hebert ve dig., (1990) ve Ishii ve dig.
(1992)’dan alinmigtir, c) Spinellerin Cr# ve Mg# degerlerinin karsilastirilmasi (Dick ve Bullen, 1984’a gore), d)
Spinellerin Cr# degerleri ile TiO, igeriklerinin kiyaslanmasi (Pearce ve dig., 2000’e gore). (Kiyaslama alanlari
Aldanmaz, 2012; Uysal ve dig., 2014; 2015’ten alinmistir). (Kisaltmalar: IAT: Ada yay1 toleyitleri, BON: Boninit,
N-MORB: Normal okyanus ortasi sirt bazaltlari, BABB: Yay ardi havza bazaltlari).

Figure 5. a) Cr,0, vs Mg# contents for clinopyroxenes of serpentinized harzburgite sample MA-126. Abyssal peridotite
field is from; Johnson et al., (1990), fore arc peridotite field is from; Ishii et al., (1992), and back arc basin basalts
field is from; Hawkins and Allan (1994). b) Comparison TiO, and Al,O, contents of the clinopyroxenes. Abyssal and
fore arc peridotites fields are from Hebert et al., (1990) and Ishii et al., (1992), respectively. c) Comparison of the Cr#
vs Mg# values for spinels, (Dick and Bullen, 1984). d) Comparison of the Cr# values vs TiO, contents for spinels
(Pearce et al., 2000). (Comparison data are from Aldanmaz, 2012; Uysal et al., 2014; 2015). (Abbreviations: IAT:
Island arc tholeiities, BON: Boninite, N-MORB: Normal mid-ocean ridge basalts, BABB: Back arc basin basalts).
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TUM KAYAC JEOKIMYASI

Bazaltlar %1.54 ile %4.69, metabazitler ise
%3.28 ile %9.93 arasinda degisen LOI degerle-
rine sahiptir (Cizelge 4). LOI degerlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 jeokimyasal degerlendirmeler
esnasinda, alterasyon siireglerinde kaliciligi yiiksek
elemenler (HFS) ve nadir toprak elementleri (REE)
tercih edilmistir (Beccaluva, 1979; Pearce, 1982).
Farkli jeokimyasal karakterleri yansitan bazaltlar-
dan Artova bolgesinde yer alanlar toleyitik, Giingalt
bolgesindekiler ise alkali jeokimyasal karakter ser-
gilemektedirler (Sekil 6b). Bu kayaglar Zr/Ti oran-
larinin Nb/Y oranlariyla kiyaslandig1 diyagramda
(Pearce, 1996) bazalt (6rn. MA-023, MA-117) ve
alkali (MET-059, MET-475) bazaltlarla temsil edil-
mektedir (Sekil 6a). Pearce (1982)’nin Th/Yb-Nb/
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Yb tektono-magmatik ayrim diyagraminda (Pearce,
1982) ise bes 6rnek (6rn. MA-037, MA-055) yitim
bilesenine isaret ederken, {i¢ tanesi ise manto trendi
tizerinde yer almaktadir (Sekil 7¢). Manto trendi
tizerinde yer alan ornekler (MA-033, MET-059,
MET-475) E-MORB ve OIB tektono-magmatik
ortamlari yansitmaktadir (Sekil 7¢). Wood ve dig.,
(1979)’un Hf-Th-Nb ti¢gen ayirtman diyagraminda
bazaltlardan alt1 tanesi yitim siireclerine isaret eden
ada yay1 bazaltlarmin gosterirken, {i¢ 6rnek ise
E-MORB ve OIB alanina iz diismektedir (Sekil 7b).
MA-031 numaral1 6rnek Hf=Th-Nb {iggen ayirtman
diyagraminda yitim stireclerini isaret eden alana iz
diismektedir (Sekil 7a). Ancak, ayni 6rnek Y-La-Nb
(Cabanis ve Lecolle, 1989) diyagraminda ise yakla-
sik kitasal bazalt alanina iz diismektedir (Sekil 7b).

Cizelge 4. Volkanitler ve metabazitlere ait tiim kayag jeokimyasi (ana, iz ve nadir toprak elementleri) sonuglari.
Table 4. Whole rock geochemistry (major, trace and rare earth elements) analysis of the volcanites and metaba-

sites.

Ornek MA-033 MA-037 MA-055 MA-086 MA-023 MA-031 ML\-1 17 MET-059 MET-475 MA-029 MA-039 MA-058
Sio, 56,68 48,81 61,37 61,95 54,27 45,41 55,64 45,69 46,69 50,18 43,01 54,25
TiO, 0,75 1,33 1,28 1,85 1,51 2,24 1,27 2,67 3,75 0,92 1,42 0,73
Al,0, 15,98 17,36 11,66 13,17 13,70 13,43 14,09 14,48 15,30 15,53 14,89 15,09
FeO 8,25 10,91 8,22 8,49 13,03 13,67 10,84 13,75 12,17 11,60 10,63 10,05
MnO 0,14 0,14 0,12 0,13 0,14 0,27 0,14 0,18 0,17 0,19 0,23 0,12
Mgo 2,66 3,26 2,55 2,21 4,24 8,42 3,99 5,80 6,16 575 7,57 4,67
Ca0O 5,40 11,40 5,99 5,78 5,05 7.7 5,40 7,32 6,58 7,83 10,06 4,32
K,0 0,32 0,04 0,31 0,97 0,21 0,08 0,28 3,71 1,87 0,07 1,68 2,04
Na,O 6,45 3,11 5,42 4,72 5,55 4,72 5,19 0,38 4,44 5,28 1,56 6,26
P,0; 0,12 0,15 0,13 0,16 0,15 0,30 0,13 0,84 0,58 0,08 0,17 0,05
Lol 3,48 4,47 1,83 1,54 3,14 4,69 3,75 4,29 3,81 3,28 9,93 4,13

Toplam 100,24 100,99 98.88 100,96 100,99 100,94 100,71 99.11 101,53 100,72 101,15 101,72

Iz Elementler (ppm)
Rb 5,84 0,09 3,93 21,40 3,20 1,55 5,46 7,21 28,63 0,85 46,92 64,53
Ba 39,34 21,32 32,32 104,20 32,66 34,02 65,07 80,96 547,00 48,14 291,00 493,82
Th 1,81 0,43 0,37 0,66 3,36 4,08 3,00 6,00 6,02 0,44 1,18 0,40
U 0,59 0,10 0,22 0,99 0,15 0,58 0,92 1,59 1,61 0,16 0,52 0,19
Nb 2,57 512 1,77 3,05 2,32 16,22 1,65 62,60 68,11 1,55 13,91 1,70
Ta 0,16 0,35 0,14 0,25 0,16 1,11 0,11 3,44 5,55 0,11 0,94 0,14
Pb 5,562 0,49 1,11 0,37 0,66 3,88 0,69 2,54 2,65 0,45 1,07 0,73
Sr 57,07 36,64 322,03 287,83 98,69 223,29 175,39 456,35 1193,78 62,71 384,66 153,13
Zr 74,13 72,16 77,02 113,39 99,18 148,26 81,40 297,17 234,64 48,98 94,67 35,28
Hf 2,06 1,97 1,98 3,05 3,74 5,09 2,85 6,49 7,48 1,14 2,49 0,77
Y 25,77 33,94 27,67 31,91 30,01 24,42 27,76 25,96 32,55 23,72 25,63 17,05
Zn 61,70 59,76 62,89 63,33 97,40 92,40 87,60 88,66 98,53 52,81 75,40 44,38
Cu 41,12 524,64 61,25 19,40 60,60 76,90 64,60 67,99 59,11 102,91 65,89 63,88
Ni 14,01 72,02 15,91 13,57 19,10 61,60 22,30 70,41 25,66 33,27 200,24 24,70
Cr 35,34 72,78 14,37 28,24 27,60 62,40 29,40 78,20 4,06 40,08 650,60 31,88
\' 273,91 320,70 486,53 501,36 442,00 461,00 445,00 296,91 278,23 434,91 386,63 373,81
Nadir Toprak Elementleri (ppm)
La 7,75 4,69 4,61 7,26 4,83 15,15 3,39 41,55 50,24 3,08 11,78 2,20
Ce 17,07 10,96 11,88 18,33 12,66 34,65 9,77 83,35 106,50 8,29 25,51 543
Pr 2,22 1,62 1,81 2,68 2,02 4,71 1,63 9,80 12,65 1,24 3,37 0,80
Nd 9,74 8,40 9,03 12,87 10,37 20,72 8,62 37,89 49,66 6,25 14,73 4,07
Sm 2,90 3,19 3,05 4,06 3,47 5,20 3,02 9,90 9,75 2,22 3,90 1,50
Eu 1,06 1,35 1,13 1,48 1,28 1,81 1,11 3,23 3,18 0,87 1,53 0,69
Gd 3,40 4,23 3,78 4,76 4,44 5,42 3,94 9,37 8,15 2,83 4,34 2,01
Tb 0,62 0,82 0,71 0,90 0,86 0,89 0,80 1,23 1,24 0,55 0,74 0,41
Dy 3,98 5,34 4,75 5,62 5,66 5,13 5,32 6,10 6,40 3,78 4,44 2,83
Ho 0,88 1,16 1,02 1,20 1,24 0,99 1,09 1,07 1,18 0,83 0,92 0,65
Er 2,78 3,64 3,12 3,57 3,69 2,78 3,28 2,64 3,11 2,55 2,79 2,04
Tm 0,41 0,52 0,45 0,51 0,53 0,36 0,49 0,33 0,41 0,37 0,40 0,30
Yb 2,70 3,30 2,94 3,34 343 2,31 3,25 2,03 2,51 2,46 2,53 2,02
Lu 0,43 0,51 0,44 0,50 0,54 0,35 0,49 0,28 0,36 0,37 0,38 0,31
(La/Yb)y 2,06 1,02 1,12 1,56 1,01 4,70 0,75 14,65 14,34 0,90 3,33 0,78
(La/Sm)y 1,73 0,95 0,97 1,15 0,90 1,88 0,72 2,71 3,33 0,90 1,95 0,95
Eu/Eu* 1,03 1,12 1,01 1,03 1,00 1,00 1,04 1,02 1,09 1,06 1,14 1,21
(Sm/Yb)y 119 1.07 115 135 1,12 2,50 1,03 541 4.31 1,00 171 0.82




156

Kondrite normalize REE diyagraminda bazaltlar
farkli zenginlesme oranlarina sahiptir (Sekil 8b).
Giingali bolgesindeki alkali bazaltlar yiiksek La,/
Yb,, (14.65-14.34) oranlarina sahiptir ve hafif nadir
toprak elementlerinden agir nadir toprak element-
lerine dogru bir tiiketilim sergilemektedirler (Sekil
8b). Artova bolgesinde yer alan toleyitik bazaltlar
daha diistik La /Yb (1.04-4.70) oranlarina sahip
olup, daha genis bir aralik sunmaktadir. Diger ta-
raftan, Artova bolgesindeki 6rneklerin Sm, /Yb
oranlari 0.93 ila 2.25 arasinda degisirken, Giinga-
I1 bolgesindeki bazaltlar da ise Sm /Yb, oranlar
4.31-5.41 degerlerindedir (Cizelge 4). N-MORB’a
gore normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda
Gtlingal1 bolgesindeki alkali bazaltlar OIB niteligin-
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deki kayalarda gozlenenen negatif yonelim sunan
bir dagilim deseni sunduklar1 goriilmektedir (Sekil
8d). Artova bélgesinde yer alan toleyitik bazaltlar-
dan bes 6rnek ise, N-MORB’a gére normalize edil-
mis ¢oklu element diyagraminda Nb elementindeki
tiiketilmeye karsin Th elementindeki zenginlesmey-
le birlikte yitimle iliskili oldugu anlasilmaktadir
(Sekil 8d). Gtingal1 bolgesindeki bazalt ornekleri
haricinde diger bazaltlar LIL (biiyiik iyonlu litofil)
elementlerinde, HFS elementlerine gore zenginles-
me sergilemektedir (Sekil 8d).

Artova bolgesinde ytiizlek veren metabazitlerin
ilksel kayaglari toleyitik karakterli bazalt niteligi-
ne sahiptir (Sekil 6a, b). Pearce, (1982)’nin Th/
Yb-Nb/YDb oranlarinin kiyaslandig1 diyagramda

e
1 (] (]
10% Toleytk ®
> ¢ il Alkali
= Lad MAZ031
107 2
7 o}
1| @ Volkanit =
1 || & Metabazit
10 T T T T T TTT] T UL T T T T T1T7T
0.01 0.1 1 10

Nb/Y

Sekil 6. a) Bazaltlarin ve metabazitlerin, Zr/Ti-Nb/Y diyagrami (Pearce, 1996), b) Ti/Y-Nb/Y diyagrami (Pearce, 1982).
Figure 6. 2) Zr/Ti vs Nb/Y diagram of the basalts and metabasites (Pearce, 1996). b) Ti/Y vs Nb/Y plot (Pearce, 1982)

MA-039 numarali 6rnek E-MORB, diger iki
ornek (MA-029, MA-058) ise yitim zonu ozellik-
lerini isaret etmektedir (Sekil 7¢). Y-Nb-La ve Hf-
Nb-Th tiggen ayirtman diyagramlarinda MA-039
numarali 6rnek E-MORB, MA-029 ve MA-058
numarali 6rnekler ise yitimle iligkili ada yayi1 bazalt
ozelligi sergilemektedirler (Sekil 7a,b). N-MORB’a
gore normalize edilmis ¢oklu element Sriimcek
diyagramda metabazitler Sr, Ba, K gibi LIL ele-

mentlerinde HFS elementlerine gore zenginlestigi
goriilmektedir (Sekil 8c). Kondrite gére normalize
edilmis REE diyagramimda MA-039 numarali 6rnek
hafif nadir toprak elementlerinde zenginlesme (La,/
Sm =1.95) sergilemekte ve E-MORB benzeri bir
dagilim deseni sunmaktadir (Sekil 8a). MA-029 ve
MA-058 numarali 6rnekler ise ada yay1 toleyitle-
rine benzer, goreceli olarak diiz bir dagilim deseni
(La /Yb =0.78-0.90) sergilemektedir (Sekil 8a).
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Sekil 7. Yigisim karmasigi iginde yer alan bazaltlarin ve metabazitlerin gesitli tektono-magmatik ayirim diyagram-
lari: a)Y/15-La/10-Nb/8 diyagrami (Cabanis ve Lecolle 1989°a gore), b) Hf/3-Th-Nb/16 ayrim diyagrami (Wood
ve dig., 1979a gore), ¢) Th/Yb-Nb/YD diyagrami (Pearce 1982’e gore) (Bazaltlardaki kiyaslama verileri Celik ve
dig., 2013’ten, metabazitlerdeki kiyaslama verileri Gogmengil ve dig., 2013’ten alinmistir).

Figure 7. Various tectono-magmatic discrimination diagrams for the basalts and metabasites of the accretionary
complex: a) Y/15-La/10-Nb/8 diagram (Cabanis and Lecolle, 1989). b) Hf/3-Th-Nb/16 diagram (Wood et al.,
1979). ¢) Th/Yb vs Nb/YDb diagram (Pearce, 1982). (Comparison data of the basalts is from Celik et al., 2013, for

metabasites is from Gogmengil et al., 2013).

TARTISMA VE SONUCLAR

Artova ve Glingali bélgelerindeki yi1gisim kar-
masigi iginde bazaltlar genis yayilim alanlarina
sahiptir. Metabazitler ise daha kisitli alanlarda (Do-
ganca koyl kuzeyi), serpantinit hamuru igerisinde
farkli boyutlardaki bloklar seklinde gézlenmektedir.
Metabazitlerde sodik-kalsik (Na/Ca) amfibol geli-
simleri bu metamorfitlerin okyanus igi yitim siireg-
lerinde distik sicaklik/yiiksek basing kosullarinda
baskalasima maruz kaldiklarini isaret etmektedir.
Metabazitlerin serpantinit hamuru iginde yer almasi
bu kayaglarin yitim zonunda baskalasima maruz
kaldiktan sonra serpantinitler yardimiyla yiizeyle-
diklerinin bir gostergesi olarak degerlendirilmis-
tir. Benzer durum Diinya’da farkli yiiksek basing

baskalasim kayaglarinin ylikselim mekanizmalari
icin de 6ne stiriilmistiir. Ornegin, Kaliforniya’da
yer alan Franciscan karmasigindaki yiiksek basing
metamorfitleri i¢in Ukar (2012) benzer bir ylizey-
leme mekanizmasi 6nermistir. Ayrica, diinyanin
farkli bolgelerinden (6rn. Kiiba) farkli arastirmacilar
tarafindan benzer mekanizmalar bu tip kayagclar igin
ileri stirtilmustir (Gulliot ve dig., 2009; Frederico
ve dig., 2007). Bazaltlar genel olarak plajiyoklaz
ve piroksen minerallerinden, metabazitler ise (Na/
Ca) amfibol, ak mika, plajiyoklaz ve kuvars mi-
nerallerinden meydana gelmektedir. Her iki kayag
grubunda da yaygin olarak klorit, prehnit ve kalsitler
kayaclardaki ikincil siireglere bagli olarak meydana
gelmis alterasyon mineralleridir.
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Sekil 8. a) Metabazitlerin kondrite gore normalize edilmis REE diyagrami, b) Bazaltlarin kondrite gére norma-
lize edilmis REE diyagrami (Normalize edilmis degerler Sun ve McDonough 1989’a goredir), ¢) Metabazitlerin
N-MORB’a gére normalize edilmis ¢oklu element driimcek diyagrami, d) Bazaltlarin N-MORB’a gore normalize
edilmis ¢oklu element 6riimcek diyagrami (normalize edilmis degerler Sun ve McDonough 1989’a géredir). (REE
diyagramlarindaki kiyaslama degerleri; bazaltlar i¢in Celik ve dig., 2013; Gonciioglu ve dig., 2010°dan, metabazitler
icin Gogmengil ve dig., 2013’den alinmistir).

Figure 8. a) Chondrite normalized REE diagram of the metabasites. b) Chondrite normalized REE diagram of the
basalts. ¢c) N-MORB normalized multi element spider diagram of the metabasites. d) N-MORB normalized multi
element spider diagram of the basalts. (Normalized values are from Sun and McDonough 1989). (Comparison
values on the REE diagrams; for basalts are from Celik et al., 2013 and Gonciioglu et al., 2010, for metabasites are

from Gogmengil et al., 2013).

Yapilan jeokimyasal ¢calismalar y1g1sim karmasi-
gindaki bazaltlar ve metabazitlerin farkl jeokimya-
sal karaktere sahip olduklarini géstermistir. Artova
bolgesinde yer alan toleyitik nitelikteki bazaltlar
E-MORB ve [AT kaynak alanlarindan tiiremisler-
dir. Giingali bolgesindeki alkali bazaltlar ise OIB
ortamini yansitmaktadirlar. Diger taraftan Artova
bolgesinde yiizlek veren metabazitler, E-MORB
ve [AT olmak tizere iki farkli tektono-magmatik or-
tam kosullarini yansitmaktadir. Caligma sahasindan
elde edilen jeokimyasal verilerle benzer sonuglar
IAE kenet kusagi tizerinde farkli alanlarda yer alan
yigisim karmasiklari icinde de tespit edilmistir. Or-
negin, ¢calisma sahasinin bati kesimlerinde yer alan
calismalarda da (6rn. Eldivan Bolgesi, Dagkipli
Melanj1) volkanik kayaclarda E-MORB, N-MORB,
IAT ve OIB benzeri jeokimyasal 6zellikler farkli
arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir (G6n-
ciioglu ve dig., 2010; Celik ve dig., 2013; Sekil
8b). Diger taraftan, calisma sahasinin dogusunda
Refahiye bolgesine ait metamorfik kayaglardan,

Artova bolgesi metabazitlerinde belirlendigi gibi
E-MORB ve IAT benzeri jeokimyasal 6zellikler
rapor edilmistir (Sekil 8a; Gogmengil ve dig., 2013).

Ofiyolitlerle iliskili tist manto peridotitlerinin
ergime ve jeodinamik ortam kosullarinin anlagiima-
sinda spinel ve piroksen minerallerinin bilesimsel
degisimleri nemli bir belirtec olarak kullanilmak-
tadir (Dick ve Bullen, 1984; Johnson ve dig., 1990;
Pearce ve dig., 2000; Hellebrand ve dig., 2002;
Seyler ve dig., 2007; Uysal ve dig.,. 2007, 2012;
Choi ve dig., 2008). Calisma sahasindaki serpan-
tinize harzburjit 6rneginde klinopiroksen ve spinel
minerallerinin bilesimleri abisal tip manto peri-
dotitlerinkine benzer bilesimsel degerlere sahiptir
(Sekil 5a-d). Serpantinize harzburjit 6rneginin fertil
MORB mantosu bilesimine gére yaklasik %15-20
civarindaki bir kismi ergime derecesinde olugmusg
kalinti manto kayacini temsil ettigi goriilmektedir.

Bircok ofiyolitik istif icerisindeki ist manto
peridotitlerinin heterojen bilesim sergiledigi veya
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bir baska a¢idan hem abisal (okyanus ortasi sirti
peridotitleri) hem de yitimle iliskili peridotitler ayni
ofiyolitik istif icerisinde yer aldig1 birgok aragtir-
maci tarafindan ortaya ¢ikarilmistir (Choi ve dig.,
2008; Uysal ve dig., 2012, 2014; Dokuz ve dig.,
2011). Ornegin, Tirkiye’de iyi bilinen yitim zonu
istli karakterindeki ofiyolitik istiflere (6rn. Likya,
Eldivan ve Harmancik ofiyolitleri) ait {ist manto
peridotitlerindeki piroksen ve spinel minerallerinin
abisal ve yitim zonu Ustli manto peridotiti bilesim-
lerine isaret eden genis bir bilesim araligina sahip
olduklart gériilmektedir (Aldanmaz, 2012; Uysal ve
dig., 2014) (Sekil 5a,d). Artova bolgesinde ytizlek
veren serpantinize harzburjit 6rnegi abisal tip manto
peridotitlerine benzer 6zellikler sergilemesine rag-
men, Cortiik ve dig., (2016)’da ¢alisma sahasindaki
peridotitlerin yitimle iliskili ada yay1 toleyitleri
karakterinde dolerit dayklari tarafindan kesildigini
belirtmislerdir. Yitim zonu {izerindeki manto kamasi
icerisinde gozlenen abisal tip peridotitlerin, yitim
stireglerinden etkilenmeden korunabildigi ve buna
bagli olarak yitim zonu tistii manto peridotitleriyle
bir arada gozlenebildikleri bircok ¢alismada be-
lirtilmistir (6rn. Uysal ve dig., 2014). Dolayisiyla
bazi abisal tip peridotitlerin yitim zonu {istii manto
kamasi i¢erisinde, ilksel ortam kosullarmin jeokim-
yasal 6zelliklerini koruyabildikleri anlagiimaktadir.
Calisma sahasi igerisindeki abisal tip karakterine
benzerlik sunan ve yitimle iliskili dolerit dayklar:
tarafindan kesilen serpantinize harzburjit kiitlesinin
yitim zonu Ustli manto kamasinda, &rn. ergiyik man-
to etkilesimi gibi stireglere karsi korunmus oldugu
dustintilmektedir.

S6z konusu tiim bu kayag gruplart Geg Kretase
doneminde meydana gelen melanj olusum siiregleri
esnasinda yitim-yigisim kamasi igerisine blok ve
tektonik dilimler halinde aktartilmigtir.

SUMMARY

Accretionary complexes in orogenic belts, con-
tain different types of magmatic, metamorphic and
sedimentary rocks (e.g Moores, 1981). They very
important to understanding geological evolution
of the intra-ocaenic events. The Izmir-Ankara-Er-
zincan (IAE) suture zone is located at Northern
Turkey, seperating the Pontides to the North and
the Central Anatolian Crystaline Complex (CACC)
to the South (e.g Sengdr and Yilmaz, 1981) (Figure
1a). The study area is a part of the IAE suture zone
and are located Artova and Giingali regions (Figure
1b). The aim of this study is to discuss petrological
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chracteristics of the basic, ultrabasic rocks (basalts,
serpentinized peridotites and metabasites) of the
Late Cretaceous (Ozcan and Aksoy, 1996) acc-
retionary complex from the IAE suture zone, via
the minerological and geochemical investigations.

East-West trending accretionary complex, con-
sist mainly of peridotites with varying degree of
serpentinization, basalts, metamorphic rocks, Late
Jurassic-Early Cretaceous (Yilmaz, 1981) sedimen-
tary rocks. These units are observed as blocks or
tectonic slices in the accretionary complex. The me-
tamorphic rocks are characterized by amphibolites,
marbles, micaschists and metabasites. The amphibo-
lites, micaschists and marbles are intrepreted as the
metamorphic sole rocks by Cortiik et al., 2016. They
suggested that intra-oceanic subduction procesess
of the IAE oceanic domain, were continued in Late
Jurassic time. The metabasites, which are located
to the North of Doganca village (Figure, 2a), have
mineral paragenesis of the high pressure low tem-
perature (HP-LT) metamorphism. They crop out as
different sized blocks in the serpentinite matrix and
the matrix is not metamorphosed. Therefore, these
metabasites were tectonically incorporated into the
serpentinite matrix after the metamorphism, and
they could be exhumed in the subduction zone as
dismembered blocks. Similar exhumation mechanis-
ms of the HP-LT metamorphic rocks were suggested
different locations (e.g. Franciscan Complex) of the
World (e.g. Ukar, 2012). The volcanic rocks expose
in many area in the accretionary complex and they
are represented by basalts. Serpentinized peridotites
are characterized mainly by harzburgites and both
the serpentinized peridotites and the metamorphic
sole rocks are cross-cutt by the dolerite dikes with
IAT chemistry.

The metabasites, consist mainly of sodic/calsic
amphiboles, & quartz, = white mica, + plagioclase,
+ sphene and opaque minerals. They display gra-
noblastic, nematoblastic and grano-porphyroblastic
textures. The basalts consist mainly of pyroxene,
plagioclase and opaque minerals and exhibit micro-
litic and microlitic-porphyric textures. The serpen-
tinized harzburgite (MA-126) comprise of olivine
(forsterite), orthopyroxene (enstatite), clinopyroxe-
ne (diopsite), Cr-spinel and opaque minerals.

Spinel and pyroxene minerals in the peridotites
have a major role to understand the origin of the
mantle evolution (Dick and Bullen, 1984; Johnson
et al., 1990; Pearce et al., 2000; Hellebrand et al.,
2002; Seyler et al., 2007). Cr numbers (Cr)# vs Mg
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numbers (Mg#) of spinel minerals in the serpenti-
nized harzburgite, indicates %15-20 partial melting
degree (Figure 5c). Spinel minerals have low Cr#
(27.22-34.07) and pyroxenes have high ALLO, con-
tent (2.96-3.40) (Figure 5a-d). These geochemical
features indicate that the serpentized harzburgite
is related to the abyssal type peridotites (Figure
Sa-d). Some of the abyssal type peridotites show
geochemically heteregenous character (e.g. Choi
ve dig., 2008; Dokuz ve dig., 2011; Uysal ve dig.,
2012,2014). Similar investigations observed from
the peridotites (e.g. Likya, Harmancik Peridotite)
along the Tauride Belt in Turkey (e.g. Aldanmaz,
2012; Uysal ve dig., 2014). For example, Harman-
cik peridotites in Tauride Belt exhibit wide range
geochmical characteritics between the abyssal and
supra subduction zone (SSZ) type peridotites.

Both the metabasites and basalts are derived
from different mantle sources. According to various
tectono-magmatic discrimination diagrams, basalts
plot island arc tholeiities (IAT), enriched mid-ocean
ridge basalts (E-MORB) and ocean island basalts
(OIB) environments. Chondrite normalized rare
earth element (REE) diagrams of the basaltic rocks
display two different pattern, one of which display
flat pattern suggesting of the IAT tectono-magmatic
environment, the others exhibit E-MORB distributi-
on pattern. The metabasites show E-MORB and IAT
geochemical characteristics. Similar geochemical
features were determined for the basaltic rocks and
subduction related metabasites in the IAE suture
zone (“Gonciioglu” ve dig., 2010; Celik ve dig.,
2013; Gogmengil ve dig., 2013).
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