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Pertek (Tunceli) Kuzeybatisindaki Ge¢ Kretase Diyoritik
Gabrolarin Petrografik, Jeokimyasal ve Jeotermobarometrik
Ozellikleri

Petrographic, Geochemical and Geothermobarometric Characteristics of
The Late Cretaceous Dioritic Gabbros in The Northwestern Pertek
(Tunceli)

Onemli noktalar (Highlights)

% Toleyitik, metaliminiis karakterli ve yay tipi magmatizma kokenli diyoritik gabrolar. | Tholeiitic,
metaluminous dioritic gabbros of arc-related magmatic origin.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Pertek (Tunceli) kuzeybatisindaki Ge¢ Kretase diyoritik gabrolar, mineralojik ve kimyasal veriler isiginda aktif yay
ortaminda kristallenmis mafik magmalarn dirtiniidiir. / The Late Cretaceous dioritic gabbros in northwestern Pertek
(Tunceli) represent mafic magmas crystallised in an active arc setting based on mineralogical and geochemical
evidence.
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HP 3Ta

Sekil 8. (a) Y-Nb diyagrami [37] ve (b) Hf-Rb/30-3Ta ii¢gen diyagram: [39]. | Figure 8. Y-Nb
diagram [37] (a) and Hf—Rb/30-3Ta ternary diagram [39].

Amag (Aim)
Diyoritik gabrolarin kokeni ve kristallenme kosullarint ortaya koymak. / To reveal the origin and crystallisation
conditions of the dioritic gabbros.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Petrografik inceleme, tiim kaya¢ analizleri ve plajiyoklas-amfibol temelli jeotermobarometri uygulanmistir. /
Petrographic examination, whole rock analyses and plagioclase-amphibole based geothermobarometry were applied.
Ozgiinliik (Originality)

Bolgedeki gabrolar i¢in mineral kimyasi ve jeotermobarometri birlikte ele alman ilk ¢alismadw. | First study
combining mineral chemistry and geothermobarometry for the gabbros of the area.

Bulgular (Findings)

Diyoritik gabrolar yay tipi toleyitik magmadan tiiremis olup plajiyoklas derinde (~11 kbar), amfibol sigda (~2 kbar)
kristallenmigtir. | The dioritic gabbros derived from arc-related tholeiitic magma, with plagioclase crystallising at
depth (~11 kbar) and amphibole at shallow levels (~2 kbar).

Sonuc¢ (Conclusion)

Kayaclar Neotetis’in kapanmast swrasinda yitim ile iliskili bir yay ortamini temsil etmektedir. | The rocks represent a
subduction-related arc setting during the closure of the Neotethys.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2025; 28(5) : 1469-1484 Journal of Polytechnic, 2025; 28(5) : 1469-1484

Pertek (Tunceli) Kuzeybatisindaki Ge¢ Kretase
Diyoritik Gabrolarin Petrografik, Jeokimyasal ve
Jeotermobarometrik Ozellikleri

Arastirma Makalesi / Research Article

Mehmet Ali ERTURK
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miithendsiligi Boliimii 23119 Merkez, Elazig, Tiirkiye

(Gelis/Received : 12.06.2025 ; Kabul/Accepted : 31.07.2025 ; Erken Goriiniim/Early View : 25.08.2025)
(074

Dogu Anadolu'da yer alan Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi’ nin bir parcasi olan Pertek (Tunceli) kuzeybatisinda yiizeylenen
Geg Kretase yash diyoritik gabro intriizyonlari orta-iri taneli kristalin dokuda olup, baslica plajiyoklas, amfibol ve daha az oranda
piroksen minerallerinden olugsmaktadir. Diyoritik gabrolar toleyitik seri karakterinde, mafik bilesimli ve metaliminiis 6zelliktedir.
iz element diyagramlarinda biiyiik iyon yarigapli litofil elementlerde pozitif anomaly gozlenirken Nb, Ta ve Ti elementlerinde ise
negatif anomaliler gézlenmektedir. Bu durum magmanin bir yitim zonu ortaminda gelismis olabilcegini gostermektedir. NTE
desenleri ise yatay bir goriintii sergilemekte olup, HNTE agisindan ise sinirl bir zenginlesme gézlenmektedir. Bu durum olusumda
spinel-faz kontrollii, yiiksek dereceli kismi ergime siireglerinin etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Plajiyoklasa ve amfibole ait
jeotermobarometrik hesaplamalar kristallenme kosullarmi ortaya koyarak; plajiyoklaslar icin sicaklik ~1284 °C, basing ~11 kbar
ve amfiboller i¢in ise sicaklik 955-1037 °C, basing ise 1.87-2.12 kbar arasinda belirlenmistir. Bu degerler plajiyoklaslarin derinde
ve amfibollerin daha sig derinlikte kristallendiklerine isaret etmektedir. Tektonik ayrim diyagramlari, kayaglarin aktif bir yay
magmatizmasi ortaminda olustugunu agike¢a ortaya koymaktadir. Calismada elde edilen tiim bulgular, Ge¢ Kretase’de Neotetis’in
giiney kolunun kapanimu siirecinde aktiflesen yitim zonuna bagl mafik magmatizmanin, Pertek kuzeybatisinda gelisen diyoritik
gabrolarla temsil edildigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Pertek (Tunceli), Ge¢ Kretase, yay tipi magmatizma, jeotermobarometre.

Petrographic, Geochemical and Geothermobarometric
Characteristics of The Late Cretaceous Dioritic
Gabbros in The Northwestern Pertek (Tunceli)

ABSTRACT

The northwestern Pertek region (Tunceli), located within the Eastern Anatolia segment of the Southeastern Anatolian Orogenic
Belt, is characterised by Late Cretaceous dioritic gabbro intrusions. These intrusive rocks exhibit medium to coarse-grained
crystalline textures and are mainly composed of plagioclase and amphibole, with minor amounts of pyroxene. The dioritic gabbros
display tholeiitic affinity, mafic compositions, and metaluminous character. Trace element diagrams show pronounced positive
anomalies in large-ion lithophile elements (LILE) such as Cs, Rb, Ba, Th, and U, whereas negative anomalies are evident in high
field strength elements (HFSE) such as Nb, Ta, and Ti, suggesting a subduction-related magmatic setting. Chondrite-normalised
rare earth element (REE) patterns are relatively flat, with limited enrichment in light rare earth elements (LREE), indicating high-
degree partial melting under spinel-facies control. Geothermobarometric calculations based on plagioclase—melt and amphibole
chemistry reveal crystallisation conditions, with plagioclase indicating high temperatures (~1284 °C) and pressures (~11 kbar),
while amphiboles crystallised at lower temperatures (955-1037 °C) and shallower pressures (1.87-2.12 kbar). These values suggest
that plagioclase formed at deeper levels and amphibole crystallised during later, shallower stages of magma evolution.
Tectonomagmatic discrimination diagrams indicate that the rocks were emplaced in an active arc magmatic setting. Overall, the
findings demonstrate that the dioritic gabbros of northwestern Pertek represent mafic magmatism associated with a subduction
zone active during the closure of the southern branch of the Neotethys in the Late Cretaceous.

Keywords: Pertek (Tunceli), Late Cretaceous, arc-related magmatism, geothermobarometer.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Ti.irkiye'nin g'iiqeyfioggspnda Elazig, Malatya, Tunceli,
Bingol ve Bitlis illerini kapsayan yaklasik 1000 km

uzunlugunda uzanan 6nemli bir jeotektonik zon olarak
tanimlanmaktadir [3-5]. Bu kusak, kuzeyde Orta Eosen—
Ge¢ Miyosen yash volkanik ve sedimanter Orti
birimleriyle, giineyde ise Neoproterozoik’ten Erken
Miyosen’e kadar uzanan Arap levhasma ait yapilarla

Pliitonik kayaglar, kitasal kabugun evrimini anlamada
jeolojik birer kayit birimi olup, 6zellikle yay tipi ve
carpigsma sonrasi magmatik siireglerin ¢dziimlenmesinde
kritik veriler sunar [1,2]. Giineydogu Anadolu Orojenik
Gilineydogu Anadolu Orojenik  Kusagr (GAOK),

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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siirlandirilmaktadir [6]. GAOK, farkli kokene sahip
tektonostratigrafik birimlerin iist iiste binmesiyle olusan
karmasik yapisal bilesimiyle dikkat ceker [6]. Bu
karmasik tektonostratigrafik yapi, Neotetis'e ait ofiyolit
dizileri, yay tipi magmatik iirlinler, ¢arpigma sonrasi
gelisen granitoyid intriizyonlar ve farkli kokenli
metamorfik  birimlerden  olugmaktadir.  Kusagin
jeodinamik evrimi, Geg Kretase doneminde giineydeki
okyanusal litosferin kuzeye dogru dalmasiyla baslamis;
bu siiregle birlikte yay magmatizmasi, okyanus
kabugunun dalmast ve sonrasinda gelisen kitasal
carpisma ile iliskili magmatik olaylar gézlenmistir [4,7-
10].

Bu calismada, GAOK’da yer alan Pertek yoresinin
kuzeybatisinda yiizeylenen Geg¢ Kretase yash diyoritik
gabrolarin  petrografik  Ozellikleri,  jeokimyasal
bilesimleri ve mineral kimyast ayrintili olarak
incelenerek magmatik evrim siireci boyunca gecirdigi
kristallenme kosullari, kaynak bilesimi ve gelistigi
tektonik ortam ortaya koyulmaya caligilmustir.
Bulgularin, bolgedeki yay tipi magmatizmanin ve buna
eslik eden tektonik siireglerin anlagilmasina katki
sagladig1 diistiniilmektedir.

2. BOLGESEL JEOLOJi ve PETROGRAFI
(REGIONAL GEOLOGY and PETROGRAPHY)

Calisma alani, Dogu Anadolu’nun o6nemli jeolojik
birimleri arasinda yer alan Elazig—Tunceli illeri
smirindaki Pertek yoresinde, Keban Baraj Golii’niin
kuzey kiyisinda yeralmaktadir (Sekil 1). Saha, Alp-—
Himalaya orojenik kusaginin bir pargasi olan GAOK da
yer almakta olup, 6zellikle Neotetis’in giiney kolunun
Geg¢ Kretase doneminde kapanmasma bagli olarak
gelisen magmatizma, skarnlasma ve metamorfizma
stireclerinin 6nemli kayitlarini sunmaktadir [11-12].

Calisma alanindaki temel kayag¢ toplulugu Keban
Metamorfitleri’nden olusmakta olup, bu birim baslica
mermer,  kalksist,  fillit ve  metakonglomera
litolojilerinden meydana gelmektedir. Permiyen—Kretase
yagl olarak tanimlanan Keban Metamorfitleri, bolgenin
temelini olusturur ve Elazig Magmatik Kompleksi ile
tektonik dokanakli olarak gozlenir [11-12].

Keban Metamorfitleri’ni diskordansla orten Elazig
Magmatik Kompleksi, c¢alisma alanmimn 6nemli bir
kismim1 kaplamakta olup, gabro, diyorit, granodiyorit,
kuvars monzodiyorit ve granit gibi pliitonik kayaglardan
olugsmaktadir [4]. Bu kompleks, okyanus igi yay
ortaminda gelismis ii¢ evreli bir magmatik aktiviteyle
iligkili olarak tanmimlanmis ve Geg¢ Kretase (8077 Ma)
yaslt olarak tarihlendirilmigtir [4]. So6z konusu
magmatizma, yitimle iligkili metaliminis, kalk-alkalin
karakterde olup, skarnlasma siireclerine kaynaklik
edecek 1s1l ve kimyasal girdiyi saglamistir [11-12]. Arazi
caligmalarinda goézlemlenen diyoritik gabrolar, koyu
yesil ile siyahims1 renkleri sayesinde yiizeyde kolaylikla
ayirt edilebilmektedir. Orta-iri taneli kristalen dokuda
olan bu kayaclar, dayanikli yapilar1 nedeniyle genellikle
topografyada cikintili alanlarda bulunmaktadir. Ozellikle

karbonatli birimlerle olan dokanaklarinda, yer yer
kontakt = metamorfizma  etkilerine  rastlanmistir.
Kayaglarin mineralojik bilesimi sahada makroskopik
olarak incelendiginde; plajiyoklas, hornblend, piroksen
ve yer yer Dbiyotit igerikleri belirgin sekilde
goriilmektedir. Ozellikle Keban Metamorfitleri ile olan
temas zonlarinda, ¢atlak ve kirik sistemlerine sokulmus
olan bu diyoritik gabro sokulumlarinin, ¢evre kayacglarda
alterasyon  zonlarmin  gelisimine neden oldugu
belirlenmistir. Incelenen kayagclarmn taze yiizeyleri agik
gri-yesil renkte olup, altere yilizeylerde sarimsi-
kahverengi renk degisimleri dikkat c¢ekmektedir. Bu
durum, kayaglarin atmosferik kosullara uzun siireli
maruziyeti sonucu gelisen ylizey alterasyon siireclerini
yansitmaktadir. Genel olarak bloklu yapida olan bu
kayaclar, catlak sistemleri boyunca belirgin ayrilmalar
gostermektedir.

Elazi1g Magmatik Kompleksi ve Keban
Metamorfikleri’ni agisal uyumsuzlukla Orten tortul
birimler ise Alibonca Formasyonu ve Karabakir
Formasyonudur. Alibonca Formasyonu, konglomera,
kumtasi, kiregtasi ve marn ardalanmasindan olugmakta
olup, Alt Miyosen yaghidir [11]. Onun iizerine gelen
Karabakir Formasyonu ise Geg Miyosen—Pliyosen yash
karasal kokenli volkanik ve sedimanter birimleri
icermektedir [12].

Bolgedeki baslica tektonik yapilar, dogu-bati uzanimli
normal ve bindirme faylari ile temsil edilmektedir. Elazig
Magmatik Kompleksi ile Keban Metamorfitleri arasinda
gelisen kontakt zonlarda yaygin skarn olusumlan
izlenmektedir. Ozellikle calisma alaninin batisindaki
Ayazpinar ve giineydogusundaki Tuzbasi civarlarinda bu
kontakt zonlar belirgindir. Bu dokanaklarda gelisen
endoskarn ve ekzoskarn zonlari, granat (andradit),
piroksen (hedenberjit), manyetit, hematit ve goétitten
olusmaktadir [11].

Pertek ¢evresi, Fe ve Ti agisindan zengin skarn tip
mineralizasyonlara ev sahipligi yapmaktadir [11].
Ozellikle Elaz1ig Magmatik Kompleksi’nin Keban
mermerlerine intriize olmasiyla birlikte gelisen yiiksek
sicaklikli hidrotermal sistemler (>300 °C), bdlgeyi
karakterize eden skarnlarin olusumunda etkili olmustur.
Manyetit 6rneklerinde yapilan LA-ICP-MS analizleri,
yiiksek Ti (>300 ppm), V (>200 ppm), AL.Os (%9.25—
9.84) ve MgO (%14.15-15.82) konsantrasyonlari
belirlenmistir. Bu veriler hidrotermal bir ortami destekler
niteliktedir [12]. Ayrica, Tuzbagi ydresi gevresinde
tanimlanan ilmenit igerikli skarnlar, gabro ve diyoritlerin
mermerlerle temasi sonucu gelismis olup, %15’e varan
TiO: igerigiyle ekonomik 6neme sahiptir [11].

Diyorik gabronun modal bilesiminde en baskin faz olan
plajiyoklas (%50-55), yar1 otomorf ve anhedral Kristaller
halinde gelismis olup, tipik polisentetik ikizlenmeleri ve
hipidiyomorfik tanesel dokudaki dagilimlariyla ayirt
edilmektedir (Sekil 2a).

Amfiboller (%25-30), pleokroik o&zelliklere sahip,
yiiksek rolyefli ve uzun prizmatik kristaller olup, kayag
dokusunda yaygin sekilde gozlenmektedir (Sekil 2b).
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Piroksen fazi (%5-10), daha az miktarda bulunmakta
olup, genellikle anhedral, kisa prizmatik kristaller
bigiminde ve diisiik girigim renkleriyle
belirginlesmektedir (Sekil 2c).

Kayagta ayrica 1s1tk gecirmeyen siyah renkli opak
mineraller (%3-5) yer almakta olup, bunlar izometrik

kristal sekillerinde gozlenen muhtemel manyetit veya
ilmenit mineralleridir (Sekil 2d). Son olarak, apatit ve
zirkon yaklasik <%]1 oraninda gézlenmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin Dogu Anadolu’daki genel konumu (Tunceli-Elazig yoresi) ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi
([11]°den degistirilerek alinmistir) (General location of the study area in Eastern Anatolia (Tunceli-Elazig region) and
geological map of its surroundings (modified after [11]))
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capraz nikol goriintiileri (plj: plajiyoklas; amp: amfibol: prk: piroksen; opk: opak mineral) (Selected cross-polarized microscopic
images of Late Cretaceous dioritic gabbro samples exposed in the northwest of Pertek (Tunceli) (plj: plagioclase; amp:
amphibole; prk: pyroxene; opk: opaque mineral))

3. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHOD)

Taze kaya¢ Orneklerinin tiim kayac bilesimi (major,
mindr ve iz elementler dahil), Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa (IUC-GGL), Jeoloji Miihendisligi Béliimii'ne
bagli Jeokronoloji ve Jeokimya Laboratuvari’nda analiz
edilmistir. Major oksit bilesenleri (SiO2, TiO2, AlOs,
Fe:0s, MnO, MgO, CaO, KO, Na:O ve P20s),
PerkinElmer AVIO 200 cihazi kullanilarak Indiiktif
Eslesmeli Plazma Optik Emisyon Spektrometrisi (ICP-
OES) yontemiyle  belirlenmisti. iz element
konsantrasyonlar1 ve nadir toprak elementleri (NTE’ler)
ise, PerkinElmer NexION 2000 kiitle spektrometresi ile
ESI NWR-213 katt hal lazer ablasyon sistemi
kullanilarak lazer ablasyon indiiktif eslesmeli plazma
kiitle spektrometrisi (LA-ICP-MS) yontemiyle, yine
IUC-GGL laboratuvarinda analiz edilmistir.

Mineral kimyasi analizleri, Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa (IUC-GGL) Jeokronoloji ve Jeokimya
Laboratuvari’nda, PerkinElmer NexION 2000 kiitle
spektrometresi ile ESI NWR-213 kat1 hal lazer ablasyon
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde 80
um lazer nokta capi tercih edilmistir. Her bir analiz

noktasi i¢gin yaklagik 20 saniye arka plan, 30 saniye
ablasyon ve 50 saniye yikama siiresi uygulanmuistir.
Lazer, 5 Hz tekrarlama hizinda ve 3-5 J/em? enerji
yogunlugunda ¢alistirilmistir. Tastyici gaz olarak 0.6 L/s
debide helyum kullanilmistir. Cihaz kalibrasyonu,
ThO/Th oram ile yapilmis olup bu oran her zaman
%0.05’in altinda tutulmustur. Kiitle ayiric1 sistemdeki
(QID) ayarlar, hafif, orta ve agir kiitleler i¢in maksimum
sinyal alinacak sekilde optimize edilmistir. Tki dedektére
(analog ve puls modu) sahip olan ICP-MS sistemi, genis
bir dinamik araliga (10°’a kadar) sahiptir ve bu sayede
major ve iz elementlerin hassas Olglimiinii miimkiin
kilmaktadir. Analizlerin dogrulugu, BCR-2g cam
standardinin *3Ca ve 2°Si igeriklerinin ikincil elektron
mikroskobu-enerji  dagilimli  X-15m1  spektroskopisi
(SEM-EDX) ile ol¢iilmesiyle kontrol edilmis; major
oksitler icin tekrarlanabilir analizlerde hata pay1 %1’in
alinda bulunmustur. Olgiimlerin  kalibrasyonu ve
stiriklenme kontrolii amaciyla NIST SRM 610 ve 612
cam standartlari kullanilmis, ayrica BCR-2g ve AGV-2g
standartlar1 kontol 6rnekleri olarak analiz edilmistir. Tim
veriler, ICPMSDataCal yazilim paketi kullanilarak ve
Liu vd. [13] tarafindan 6nerilen veri indirgeme yontemi
dogrultusunda degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA (FINDINGS and
DISCUSSION)

4.1. Tiim Kayac¢ Analizi (Whole Rock Analysis)

Pertek (Tunceli) c¢evresinde ylizeylenen pliitonik
kayaclara ait Orneklerin major oksit ve iz element
bilesimleri belirlenmig ve petrokimyasal 6zellikleri
degerlendirilmistir.  Yapilan analizler —sonucunda,
orneklerin toplam major oksit igerikleri % 99.5 civarinda
olup, diisiik ASK (Ateste Su Kayb1) degerleri drneklerin
alterasyon diizeyinin diisiik ve taze karakterli oldugunu
gostermektedir (Tablo 1). SiO: oranlarinin % 50.4-51.6

araliginda degismesi, bu kayaglarin mafik bilesimli
oldugunu ortaya koymaktadir. Middlemost (1994)
smiflandirmasina dayanan SiO2—(Na20+K;0)
diyagraminda (Sekil 3), drnekler “gabro” alaninda yer
almaktadir [14]. Ancak, bu Orneklerin petrografik
incelemelerinde belirgin sekilde amfibol bakimindan
zengindir. Bu mineralojik ozellik dikkate alindiginda,
orneklerin diyoritik gabro olarak siniflandirilmasi daha
uygun bulunmustur. Dolayistyla, kimyasal siniflandirma
gabroya isaret etse de, mineralojik bilesim ve doku
ozellikleri kayaglarin diyoritik gabro tiiriinde oldugunu
desteklemektedir.

Tablo 1. Incelenen pliitonik kayag drneklerine ait major oksit (% agirhk) ve iz element (ppm) analiz sonuglar1 (Major oxide
(wt.%) and trace element (ppm) analysis results of the studied plutonic rock samples)

Sample D1 D2 D3 D4
Major oksitler (% agirlik)

SiO; 51.49 50.44 51.63 51.51
TiO; 0.99 1.01 1.01 1.01
Al203 18.07 18.48 17.71 18.05
Fe203? 12.98 13.60 13.34 13.26
MnO 0.24 0.24 0.25 0.25
MgO 4.66 4.68 4.65 453
CaO 9.17 9.10 8.92 9.00
Na,O 1.59 151 1.40 1.37
K20 0.12 0.10 0.08 0.10
P20s 0.15 0.17 0.15 0.19
ﬁaiflg“este U 008 019 039 026
Toplam 99.54 99.52 99.53 99.53
iz Elementler (ppm)

Sc 39.75 41.52 39.15 39.62
\% 252.63 257.63 259.64 254.54
Cr 5.13 1.54 6.83 12.14
Co 29.45 27.96 28.70 28.01
Ni 5.18 7.46 5.46 4.02
Ga 18.17 20.67 18.66 20.03
Ge 1.70 2.30 1.07 0.63
Rb 1.80 0.81 0.92 1.07
Sr 203.11 208.78 205.32 197.02
Y 26.70 27.30 26.79 25.78
Zr 33.74 55.26 25.21 34.40
Nb 111 1.28 1.32 1.16
Cs 0.14 0.03 0.08 0.12
Ba 26.68 21.54 30.20 21.84
La 2.68 2.45 2.65 2.54
Ce 7.92 7.91 8.22 8.16
Pr 1.32 1.47 1.32 1.37
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Tablo 1. (Devam) Incelenen pliitonik kayag &rneklerine ait major oksit (% agirlik) ve iz element (ppm) analiz
sonuglar1 ((Cont’d) Major oxide (wt.%) and trace element (ppm) analysis results of the studied plutonic rock

samples)
Nd 7.56
Sm 3.15
Eu 1.19
Gd 3.40
Th 0.64
Dy 4.82
Ho 0.93
Er 2.73
Tm 0.39
Yb 2.60
Lu 0.46
Hf 1.30
Ta 0.03
Pb 2.25
Th 0.20
U 0.14
Zn 115.62

8.01 7.95 7.64
2.25 2.52 2.66
1.23 0.97 1.09
3.41 3.84 4.03
0.61 0.67 0.70
4.66 4.60 3.95
0.88 0.92 0.92
3.03 3.13 2.73
0.47 0.38 0.43
2.82 2.66 3.00
0.47 0.40 0.43
1.26 1.04 1.28
0.07 0.06 0.04
1.84 1.80 1.92
0.24 0.32 0.38
0.18 0.22 0.22
108.09 105.63 115.66

aToplam demir.

Tavit/Urtit/italit
w
3
)g') o
®c v -
&
(S]
N
X
+
O
N o |
© - -
= 5 .
S S
X °©
ol E o
o) (o]
ol > o Kuvarsolit
& (O] ) O
T
60

40

I
70

80 90

SiO, (% agirlik)
Sekil 3. Incelenen kayaglarin simflandirma diyagrami [14] (Classification diagram of the studied rocks) [14]

Diyorit gabro drneklerinin magmatik seri 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kullanilan K2O—SiO: diyagrami [15]
Sekil 4’te sunulmustur. Bu diyagram, magmatik
kayaclarin alkali bilesenlerine gore siniflandirilmasi
acisindan yaygin olarak kullanilmakta olup; 6rneklerin

tiimii, diyagramda agik bir sekilde toleyitik seri alaninda
yer almaktadir. Bu durum, incelenen diyoritik gabrolarin,
diisiik potasyum igerikli, alkali fakir, ve biiyiik olasilikla
bir yay ortam: magmatizmasi ile iligkili olabilecegini
gostermektedir [16].
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Sekil 4. Diyoritik gabrolarin drneklerinin K20-SiO2 diyagraminda konumlari [15]. Semboller Sekil 3 ile aynidir (Positions of
dioritic gabbro samples on the K-0—-SiO- diagram [15]. Symbols are the same as in Figure 3)

Diyoritik gabro oOrneklerinin ilksel mantoya gore
normalize edilmis iz element desenleri Sekil 5°te
sunulmaktadir. Ornekler, Cs, Rb, Ba, Thve U gibi biiytik
iyon yaricaplt elementler (LILE) bakimindan, ¢ok
elementli dagilim diyagraminda gozlenen belirgin pozitif
anomaliler nedeniyle goreli zenginlesme
sergilemektedir. Bu durum, yitim zonu ortamlarinda
levha sivilari tarafindan metasomatize edilmis bir manto
kamasinin katkisim diigiindiirmektedir [17,18]. Nb, Ta ve
Ti gibi yiiksek ¢ekim alan giiciine sahip elementler
(HFSE), cok elementli dagilim diyagraminda gozlenen
belirgin negatif anomaliler nedeniyle goreli fakirlesme
sergilemektedir. Bu durum, séz konusu magmatik
birimlerin  yay volkanizmasiyla iligkili oldugunu
diisiindiirmektedir. Bu elementler, yitim zonu sivilari
tarafindan tagmmmaya direngli oldugundan, yitim

sistematik olarak diisik
konsantrasyonlarda  bulunur  [19-20].  Oriimcek
diyagramindaki farkli o6rnekler arasinda gozlenen
jeokimyasal desenlerin benzerligi ve paralelligi, iz
element dagilimlarimin diisiik varyans gostermesi ve
tektonik ortamin stabil karakteri ile agiklanabilir. Bu
durum, ergimenin muhtemelen jeokimyasal olarak
homojen manto kaynagindan tiiredigini ve benzer
evrimsel siireglere tabi kaldigimi gostermektedir. Sonug
olarak, biiylik iyon yarigapli litofil elementlerce (LILE)
zenginlesmesi ve Nb-Ta-Ti negatif anomalilerinin
varhigi, bu kayaglarin Geg Kretase déoneminde aktif bir
okyanus-kita yakinsama zonunda gelisen yay tipi
tektonik ortamda olustugunu gostermektedir.

etkisindeki ergiyiklerde
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Sekil 5. Diyoritik gabro 6rneklerine ait ilksel mantoya gore normalize edilmis ¢oklu element desenleri (normalize degerler [21]’e
goredir) (Primitive mantle-normalized multi-element patterns of dioritic gabbro samples (normalization values after [21]))

Diyoritik gabro 6rneklerine ait kondrit-normalize edilmis
nadir toprak elementleri dagilimlari Sekil 6’da
sunulmustur. Tiim 6rnekler genel olarak diiz bir desene
sahip olup, hafif nadir toprak elementleri (HNTE;
Lan/Ybn = 0.53 — 0.69) ile agir nadir toprak elementleri
(ANTE; Gdn/Lun = 0.91 — 1.20) arasinda belirgin bir
farklihk gézlenmemistir. Ozellikle Lan/Ybn oranlarmin
0.57 ile 0.69 arasinda degismesi, orneklerde hafif nadir
toprak elementleri (HNTE) zenginlesmesinin belirgin
olmadigimi, NTE deseni hemen hemen yataya yakin
gozlense de, ANTE’lerin HNTE’lere gore hafif bir
yiikseklik sundugu gozlenmistir. S6z konusu diiz NTE
desenleri, genellikle spinel-peridotit bilesimli bir manto
kaynagindan, yiiksek dereceli kismi ergime kosullarinda
tiireyen magmalarla iliskilendirilir [21-22]. Granat fazi,
ANTE elementlerini giiglii bi¢gimde biinyesinde
tutabildiginden, derin kaynaklardan tliireyen magmalarda
genellikle HNTE zenginlesmesine neden olur. Ancak

burada gozlemlenen yatay desen, ergimenin daha sig
seviyelerde, granat-faz kontrolii olmaksizin
gerceklestigini desteklemektedir. Ote yandan, 6rnekler
arasinda NTE desenlerinin paralel seyretmesi, magmatik
kaynagm jeokimyasal olarak homojen oldugunu ve
benzer petrojenez  siireglerine  tabi  kaldiklarini
diistindiirmektedir [23]. Eu anomalilerinin (Eu/Eu*=
0.96 — 1.36) belirgin olmamasi da, plajiyoklasin ergime
veya kristal fraksiyonlagsma sirasinda onemli bir rol
oynamadigint gostermektedir. Bu bulgular, incelenen
diyoritik gabrolarin, Geg¢ Kretase doneminde si1g
derinlikte spinel-fazli bir manto kaynaginda gelisen
yiiksek dereceli kismi ergimeyle olustugunu ve
fraksiyonel kristallenmenin sturlt oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 6. Diyoritik gabro 6rneklerine ait kondrit-normalize edilmis nadir toprak element (NTE) desenleri (normalize degerler
[217’e goredir) (Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns of dioritic gabbro samples (normalization values after

[21])

Diyoritik gabro orneklerinin aliiminyum doygunluk
derecelerini degerlendirmek amaciyla kullanilan Shand
[24] diyagrami Sekil 7°de sunulmustur. Bu diyagramda
yatay eksen A/CNK, dikey eksen ise A/NK oranlarimi
gostermektedir. Bu oranlar, magmatik kayaclarin
peralkalin, metaliminiis veya peraliminiis karakterini
belirlemek icin yaygin olarak kullanilmaktadir [25].
Incelenen 6rneklerin tiimii metaliminiis alan icerisinde
konumlanmaktadir. Bu durum, oOrneklerin bilesiminde
aliminyumun alkalilere kiyasla fazlaligini ve potansiyel

olarak muskovit veya granat gibi aliiminyum fazlarinin
kristallenmesine uygun kosullari isaret etmektedir [1,24].
Bu tiir karakteristikler, magmanin kabuksal katki almig
olabilecegini veya su igerigi yiiksek bir ergiyikten
tiredigini  diisiindiirmektedir. ~Diyagram iizerinde
orneklerin birbirine yakin konumlarda gruplanmasi,
jeokimyasal anlamda benzer evrimsel siireglere ve bunun
yaninda da ortak bir magmatik kdkene isaret etmektedir.
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Sekil 7. Shand [24] diyagramina gore ¢izilmis A/NK — A/CNK diyagrami; analiz edilen pliitonik kayag 6rneklerinin aliimina
doygunluk durumlarina gére metaliminiis, peraliminiis ve peralkalin bilesimler olarak siniflandirilmasini gostermektedir. A/CNK
=mol Al20s/ (CaO + Naz0 + K20); A/INK = mol Al203 / (Na2O + K20). Semboller Sekil 3 ile aynidir (A/NK — A/CNK diagram
drawn according to Shand [24], showing the classification of the analyzed plutonic rock samples as metaluminous, peraluminous,
and peralkaline compositions based on their alumina saturation states. A/CNK = mol Al:Os / (CaO + Na:O + K-0); A/NK = mol

Al20; / (Na:0 + K:0). Symbols are the same as in Figure 3)

4.2. Mineral Kimyasi1 (Mineral Chemistry)

Incelenen kayaclara ait plajiyoklas ve amfibol
minerallerinin mineral kimyasi sonuglart Tablo 2’de
sunulmustur. Ornek grubuna ait plajiyoklas ve amfibol
mineralleri, mikroskopik gézlemler ve mineral kimyasi
sonuglar1 temelinde degerlendirilmis; elde edilen
kimyasal veriler, uluslararasi siiflandirma
diyagramlarina aktarilmistir (Sekil 8a—b).

Plajiyoklas fazlari, Or—Ab—An iiggen diyagraminda [26]
degerlendirilmis olup, tim analiz sonuglari %80-85
Anortit (An) igerigi ile bitovnit—anortit bilesim araliginda
konumlanmaktadir (Sekil 8a). Bu yiiksek An igerigi,
plajiyoklaslarin Ca bakimindan zengin (kalsik) oldugunu
ve ylksek sicaklik kosullarinda kristallenmis mafik
magmatik sistemlerle iligkili oldugunu gostermektedir.
Diyoritik gabrolarda yaygin olarak go6zlenen bu tiir
plajiyoklaslar, erken evre kristallenme {iriinleri olarak
degerlendirilir ve kayaglarin magmatik evrim siirecinde
ilk safhalara karsilik gelir [27].

Amfibol mineralleri, Leake
gelistirilen uluslararasi

tarafindan
gore

vd. [28]
smiflandirmaya

degerlendirilmis ve Sekil 8b’de sunulmustur. Orneklere
ait amfibol analizlerinin biiyiik ¢ogunlugu magnezyo-
hastingsit alaninda konumlanmakta olup, yalnizca birkag
ornek edenit alanina diismektedir. Bu dagilim, drnekler
arasinda hem silisyum igerigi hem de Mg/(Mg+Fe*?)
oranlart agisindan ¢esitlilik oldugunu gostermektedir.

Magnezyo-hastingsit, edenite gére daha Fe-zengin, daha
diisik Mg# degerine sahip, orta evrimlesmis Ca-amfibol
grubundadir. Bu tiir bilesimler, magmanin daha ileri
evrim gec¢irmis, Mg bakimindan nispeten fakirlesme ve
Fe’ce zenginlesmenin oldugu bir kristallenme ortamina
isaret eder. Buna karsin edenit bilesiminde yer alan
birkag analiz, magmatik sistemin Mg ac¢isindan daha
zengin, daha erken evrede kristallenmis bilegenlerini
yansitmaktadir.

Ornek grubunda edenit ve magnezyo-hastingsit
birlikteligi, bu diyoritik gabrolarin tek evreli bir
kristallenme siirecinden ¢ok, ¢ok evreli ve kademeli bir
magmatik farklilasma siireci gecirdigini gostermektedir.
Bu dagilim ayrica, oksijen fugasitesi, magma karigimi
veya Fe-Ti oksit ayrigmasi gibi faktorlerin sistem
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tizerindeki etkilerine de isaret etmektedir. Ozellikle
edenit bilesiminin daha yiiksek Mg# ve daha diisiik Si
icerigine sahip olmasi, erken evrede kristallenmis
amfibollerin varligini desteklemektedir.

Bu mineral kimyasal siniflamalar, sahada gézlemlenen
orta taneli, hornblend ve plajiyoklas bakimindan zengin

gabroik doku ile tam bir uyum gostermektedir. Elde
edilen wveriler, Orneklerin temsil ettigi diyoritik
gabrolarin, orta derinlikli pliitonik bir ortamda, mafik
bilesimli ancak kademeli olarak evrimlesen bir ergiyikten
kristallendigini diisiindiirmektedir

Ca-amfibol
Cag>1.50;(Na+K),<0.50; , Cag>1.50;(Na+K),>0.50;
Ca,<0.50 : Ti<0.50
0.7 T
1
tremolit ! b
~ 1
G
: &
06 —| i ®
e %
= i
() |
Li‘ 1 - —
0.5 — aktinolit [
3 i 8 | magnezyo magnezyo sadanagayit
~ 1 i R
g, ] magnezyo- ; hastingsit
hornblend :
0.4 — 5
ferro- "5
- aktinolit 1 & | hastingsit | sadanagayit
ferro- e D-1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 hornblend :S_’ ® D-
03 T T I T T T ] T ] T
8 75 7 6.5 6 5.5 5 45
Si

Sekil 8. (a) Diyoritik gabro 6rneklerine ait plajiyoklas minerallerinin Or—Ab—An tiggen diyagramindaki konumlari [26]; (b)
Amfibol minerallerinin Mg#-Si diyagramindaki dagilimi [27] ((a) Positions of plagioclase minerals from dioritic gabbro samples
in the Or—Ab-An triangular diagram [26]; (b) Distribution of amphibole minerals in the Mg#-Si diagram [27])

Tablo 2. Pertek ¢evresinde yiizeyleyen diyoritik gabro 6rneklerinin plajiyoklas ve amfibol minerallerinde yapilan mineral
kimyasi analiz sonuglar1 (Mineral chemistry analysis results of plagioclase and amphibole minerals from dioritic gabbro samples

exposed around Pertek)

. D1- D1- D1- D1- D1- D1- D1- D1- D1- D1- D1- D1- D1-
Ornek amf amf amf amf amf amf amf amf amf amf feld feld feld
Major oksitler (% agirhik)

Sio, 42.53 42.82 42.38 42.84 42.64 42.72 43.23 43.20 42.10 43.74 41.26 4191 42.43
TiO, 2.36 2.44 2.30 2.55 2.39 2.52 2.45 2.44 2.37 2.36 113 0.94 122
Al,O4 9.39 9.39 9.27 9.74 9.35 9.77 9.84 9.66 9.25 9.45 5.01 4.64 6.29
Fe,O; 1655 1625 1821  16.43 1791  16.62 16.02 17.72 16.40 1599 3453 3482  30.17
MnO 0.36 0.34 0.39 0.37 0.40 0.35 0.33 0.33 0.33 0.32 0.55 0.60 0.49
MgO 15.76 15.80 14.48 15.18 14.66 15.25 15.54 14.15 14.30 15.82 9.58 10.28 10.59
CaO 9.99 10.00 991 9.90 9.75 9.85 9.84 9.80 1235 9.71 4.77 3.85 5.88
Na,O 1.87 1.82 1.66 1.77 1.55 1.69 1.60 1.29 1.43 151 0.58 0.48 0.62
K0 0.13 0.13 0.15 0.14 0.15 0.16 0.14 0.18 0.16 0.13 0.21 0.20 0.24
P,0s 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01
Topla

m 98.97 99.00 9877 9895 9882 9894 99.01 9880 9871 99.06 9763 9772 97.94
iz Elementler (ppm)

Sc 18239 179.50 177.87 19359 17062 188.67 20157 199.10 187.76 18757 7895 70.84  107.31
\% 31247 30933 329.70 33355 32259 34267 336.76 334.64 327.23 33752 316.23 429.71 338.57
Co 58.59 57.45 55.70 55.30 56.62 56.94 56.45 52.18 52.80 56.87 61.00 62.00 57.12
Ni 5.87 5.52 5.61 6.47 4.54 591 5.94 6.56 6.30 4.92 347 4.16 343

1479



Mehmet Ali ERTURK / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2025; 28(5) : 1469-1484

Tablo 2. (Devam). Pertek ¢evresinde yiizeyleyen diyoritik gabro 6rneklerinin plajiyoklas ve amfibol minerallerinde yapilan
mineral kimyasi analiz sonuglar1 ((Cont’d). Mineral chemistry analysis results of plagioclase and amphibole minerals from

dioritic gabbro samples exposed around Pertek)

Ga 14.13 14.12 14.72 14.41 15.00 15.31
Ge 1.57 1.34 1.87 1.53 1.67 1.99
Rb 0.40 0.36 0.61 0.51 0.45 0.48
Sr 53.10 52.71 47.56 55.75 53.05 53.27
Y 76.87 76.20 82.26 77.22 69.73 75.38
Zr 26.49 27.17 30.16 30.63 33.45 30.65
Nb 1.25 1.28 121 1.38 1.32 1.32
Cs 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01
Ba 9.37 9.46 9.66 9.99 10.94 10.04
La 0.97 1.00 1.66 1.22 1.44 1.47
Ce 5.78 5.61 8.07 6.28 6.79 7.49
Pr 1.50 1.59 1.88 1.68 1.62 1.84
Nd 12.16 12.43 14.19 13.06 12.15 13.57
Sm 6.49 7.04 7.13 7.19 6.52 6.77
Eu 2.02 1.96 2.23 213 1.98 2.19
Gd 10.63 10.56 11.56 10.52 9.70 10.72
Tb 1.97 2.02 2.07 2.05 1.85 1.97
Dy 15.12 14.42 14.89 14.54 13.42 14.53
Ho 3.08 2.96 3.29 3.00 2.81 3.08
Er 9.02 8.97 9.58 9.00 8.08 9.03
Tm 111 1.15 1.25 1.15 1.01 1.10
Yb 741 7.54 8.09 7.52 7.32 7.80
Lu 1.05 0.99 1.18 1.10 0.90 0.98
Hf 1.65 1.39 1.70 171 1.76 1.61
Ta 0.04 0.05 0.04 0.05 0.06 0.04
Pb 0.39 0.35 0.88 151 0.75 0.69
Th 0.05 0.06 0.28 0.11 0.10 0.15
0.06 0.05 0.27 0.13 0.12 0.13
2.51 3.21 2.60 3.37 2.55 351
Zn 12142 12091 14418 13233 152.05 135.49

14.38 14.80 13.67 14.13 23.75 22.94 17.83
1.54 1.89 1.64 1.70 1.99 2.00 2.07
0.48 0.54 0.50 0.33 0.66 0.87 0.56
51.86 47.41 51.10 51.87 17.82 1231 27.86
81.15 82.49 77.39 75.65 66.65 63.65 78.45
29.68 32.22 31.60 27.96 30.40 32.12 45.25
121 113 1.20 0.90 1.04 0.93 1.40
0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.01
9.16 1111 11.61 8.97 9.16 7.13 8.10
1.19 2.54 3.26 1.04 3.25 2.53 2.97
6.15 9.74 10.43 6.04 16.68 13.37 14.85
1.61 2.05 1.97 1.55 3.40 281 3.09
12.61 14.25 13.29 11.61 19.48 16.73 19.86
6.63 6.84 6.72 6.18 6.93 5.59 8.33
2.19 231 2.39 2.07 1.40 1.14 1.58
10.60 11.46 10.60 10.10 8.89 8.02 10.38
2.05 2.09 1.96 191 1.57 1.45 2.02
15.85 15.61 1451 14.65 11.46 10.47 13.69
3.28 3.27 3.12 3.00 2.39 2.24 2.92
9.44 9.92 9.19 8.77 7.41 7.53 9.58
117 1.26 1.16 114 111 1.06 131
8.06 8.20 8.02 7.64 7.65 7.48 8.94
1.16 1.17 1.18 1.06 121 1.19 1.24
1.76 1.70 1.81 1.46 1.48 1.38 2.18
0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04
0.66 1.69 1.97 0.86 2.32 0.68 0.55
0.13 0.44 0.38 0.11 0.34 031 0.33
0.14 0.37 0.30 0.12 0.19 0.15 0.19
2.07 3.24 3.62 1.95 2.80 1.73 2.27
13259 164.21 14047 13058 31091 335.88 264.35

4.3. Plajiyoklas Jeotermobarometrik Hesaplamalar:
(Plagioclase Geothermobarometric Calculations)

D-1 ormek grubuna ait diyoritik gabro kayaglarindan
secilen plajiyoklasin kimyasal verileri, Putirka [29,30]
tarafindan gelistirilen modeller araciligiyla
degerlendirilmistir (Tablo 3). Kristallenme sicakliklari,
Putirka [31] Esitlik 23 kullanilarak hesaplanmig ve
1283.9-1284.4 °C araliginda bulunmustur. Bu yiiksek
sicaklik  degerleri, orneklerin yiiksek sicaklikta
kristallenmis, Ca bakimindan zengin mafik magmalarla
iligkili intriizif bir ortamda olustugunu goéstermektedir.

Basing degerleri, Putirka [30] Esitlik 25a kullanilarak
hesaplanmig ve  10.71-11.17 kbar  araliginda
bulunmustur.

Bu degerler, yaklagik 35-40 km’lik kabuk derinligini
temsil etmektedir ve kayaglarin orta—derin seviyeli
pliitonik ortamlarda kristallendigini gostermektedir.

Magma su igerigi ise Model H [30] ile tahmin edilmis ve
%1.79-1.91 araliginda bulunmustur. Bu degerler,
diyoritik gabrolar gibi su bakimindan nispeten fakir,
yiiksek sicaklikli mafik bilesimli magmatik sistemlere
isaret etmektedir.

Sonuglar, sahada gozlenen hornblend—plajiyoklas
birlikteligi, gabroik doku, ve plajiyoklasin yiiksek An
bilesimi ile uyumludur. Elde edilen basing—sicaklik
degerleri, kayaglarin orta derinlikte, su igerigi diisiik, Mg
ve Ca agisindan zengin bir ergiyikten tiiredigini dogrular
niteliktedir.
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Tablo 3. Pertek (Tunceli) g¢evresinde yiizeyleyen diyoritik gabro oOrneklerine ait plajiyoklas—eriyik cgiftlerine dayali
jeotermobarometrik hesaplamalar. Sicaklik degerleri Putirka [31] Esitlik 23, basing degerleri ise Putirka [29] Esitlik 25a formiilleri
kullanilarak hesaplanmistir (Geothermobarometric calculations based on plagioclase—melt pairs of dioritic gabbro samples exposed
around Pertek (Tunceli). Temperature values were calculated using Equation 23 of Putirka [31], and pressure values were calculated

using Equation 25a of Putirka [29])

D1-feld D1-feld D1-feld
Sicaklik (°C) 1283.9 1284.4 1284.1
Basing (kbar) 11 11.17 10.71
H20 (ag.%) 1.88 191 1.79

4.4. Amfibol Jeotermobarometrik Hesaplamalari
(Amphibole Geothermobarometric Calculations)

Bu calismada analiz edilen Ge¢ Kretase yaslt diyoritik
gabro orneklerinde yer alan amfibol minerallerine ait
jeotermobarometrik hesaplamalar, magmatik kosullarin
yiiksek sicaklik ve orta-yiiksek basing degerlerinde
gergeklestigini ortaya koymaktadir (Tablo 4). Amfibol
kimyasina dayali hesaplamalarda elde edilen sicaklik
degerleri 955-1037°C araliginda degismekte olup
ortalama ~1004 °C civarindadir. Bu degerler, amfibol
olusumunun  magmanin  kristallenme  evresinde,
plajiyoklas ve piroksen ile birlikte es zamanl
kristallendigini ve gabroik litolojilere uygun yiiksek
sicaklik ortamlarinda gelistigini gostermektedir [31].

Basing verileri ise 1.87-2.12 kbar araliginda olup
ortalama ~2.00 kbar civarindadir. Bu degerler, litostatik
basinca gore yaklasik 6.5-7.5km  derinlikteki
kristallenme ortamlarma karsilik gelmektedir. Elde

edilen derinlik verileri hem okyanusal (6.59-7.50 km)
hem de kitasal (7.06-8.02km) jeotermal gradyanlar
acisindan degerlendirildiginde, magma yerlesiminin
okyanusal kabuga yakin bir ortamda veya okyanus-kita
gegis zonlarinda gergeklesmis olabilecegini
gostermektedir.

Amfibolin logfO. degerleri -7.69 ile -9.73 arasinda
degismektedir. Bu degerler, magmatik sistemin hafifce
indirgen  kosullarda  kristallendigini ve  oksijen
fugasitesinin NNO (nikel-nikel oksit) tamponuna yakin
oldugunu géstermektedir. Ozellikle logfO2 nin -9.73 gibi
diisiik degerlere ulastigi 6rneklerde, daha indirgen bir
ortamin etkili oldugu ve bu durumun mineral bilesenleri
iizerinde yansima buldugu degerlendirilebilir [32].
Oksijen fugasitesindeki bu ¢esitlilik, muhtemelen

magma  odast  igindeki  oksidasyon—indirgenme
dengesizliklerinden veya mineral ayrigmalarindan
kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. Pertek ¢evresinde yiizeylenen diyoritik gabro 6rnegine ait amfibol mineral kimyasina dayali kristallenme sicakligi (T),
basing (P), oksijen fugasitesi (logfO.), eriyik su i¢erigi (H2O<sub>ergiyik</sub>) ve bu parametrelere ait belirsizliklerin Ridolfi ve
Renzulli [31] yontemi ile hesaplanan degerleri Crystallization temperature (T), pressure (P), oxygen fugacity (logfO-), melt water
content (H2O<sub>melt</sub>), and related uncertainties of the dioritic gabbro sample exposed around Pertek, calculated based
on amphibole mineral chemistry using the method of Ridolfi and Renzulli [31]

Dl-amf Dl-amf Dl-amf Dl-amf Dl-amf Dl-amf Dl-amf Dl-amf Dl-amf DIl-amf
Sicaklik (°C) 1036.80 102459 1013.11 998.01  1003.87 1005.13 986.27  955.01 103541 985.29
Basing (kbar) 192 1.92 1.90 21 1.93 211 212 2.08 1.87 191
Okyanus derinligi (km) 6.77 6.76 6.71 741 6.80 7.45 7.50 7.33 6.59 6.74
Kitasal derinlik (km) 7.25 7.23 7.19 7.93 7.28 7.98 8.02 7.85 7.06 7.21
logfO- -7.69 -7.95 -8.37 -8.75 -8.54 -8.54 -8.85 -9.73 -8.00 -8.68
H:0 ergiyik (% ag.) 3.97 3.91 438 3.96 4.26 4.00 3.93 437 6.64 3.98

Eriyik igerigindeki HoO miktar1 ise % 3.91 ile % 6.64
arasinda degismektedir. Bu degerler, suya doymus
magmatik kosullarda kristallenmenin gergeklestigini
gostermektedir. Ozellikle % 6.64 gibi yiiksek H20
igerikleri, magmanin su acisindan zengin oldugunu ve
bunun da amfibolun stabilite alanini genislettigini
gostermektedir. Bu durum, magmanin, yikselimi
strasinda su icerigini biiyiik dl¢lide korudugunu ve bunun
amfibol kristallenmesini tetikleyerek erken evrelerde
gelistigini diigiindiirebilir [27,33].

4.5. Tektonik Yerlesim (Tectonic Setting)

Magma kdkeninin ve evrimsel siirecinin anlasiimasinda
tektonik ortamlarin belirlenmesi temel bir parametredir.
Ozellikle yay tipi, carpisma sonras1 ve levha ici gibi farkli
tektonik rejimlerde gelisen magma, ayut edici
jeokimyasal iz birakmaktadir. Ayrica, magmatik kdkenli
kayaclarin dogal yapi malzemesi olarak kullanimu,
literatiirde ¢esitli ¢alismalarla incelenmistir [34-36].
Magmatik kokenli kayaclarn dogal yapi malzemesi
olarak kullanimi, farkli mineralojik ve fiziksel 6zellikleri
nedeniyle ¢esitli  c¢aligmalarda  detayli  bigimde
incelenmistir [34-36]
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Diyoritik gabro drneklerinin olustugu tektonik rejimin
belirlenebilmesi amaciyla cesitli element oranlarina
dayali coklu ayrim diyagramlart kullanilmistir. Bu
diyagramlar, magmanin kaynagindaki farkliliklar ve
yitim zonlarmmin etkisiyle sekillenen iz element
davranislarini temel alarak, magmatik stireclerin tektonik
baglamda yorumlanmasini mimkiin  kilmaktadir.
Incelenen drneklerin konumlandig1 jeokimyasal alanlar,
Pertek yoresindeki Geg Kretase magmatizmasinin aktif
kenar kusagi (volkanik yay) kosullarinda gelistigini
giiclii bigimde desteklemektedir.

Gabroik diyorit Orneklerinin magmatik koékenini ve
tektonik ortamini belirlemek amaciyla kullanilan Nb—Y
diyagrami Sekil 9a’da sunulmustur. Bu diyagram, Pearce
vd. [37] tarafindan granitoyidlerin farkli tektonik
ortamlarda gelisip gelismedigini ayirt etmek {izere
gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Incelenen
Orneklerin tamami, bu diyagramda acgik bigimde
“carpismayla es zamanli ve volkanik yay granitleri”
alaninda konumlanmaktadir. Bu alan, Nb ve Y
elementlerinin diisiik konsantrasyonlarda bulundugu
magmatik driinleri tanimlar. Bu tiir elementel
distikliikler, yay tipi magmatizmada yaygm olarak
gozlenir; ¢ilinkii yitim zonlarmda Nb ve Y gibi yiiksek
¢ekim alan giiciine sahip elementler kaynakta tutulur ve
ergiyik faza sinirhi sekilde geger [38]. Bu jeokimyasal

(@)

1000
1

Levha igi .
granitler s

100
L

Nb

10
1

Carpismayla eszamanl +
Volkanik yay granitleri

Okyanus sirti granitleri

Ozellikler dikkate alindiginda, incelenen gabroik diyorit
ornekleri, yiiksek Nb ve Y icerigiyle karakterize edilen
levha i¢i (intraplate) veya okyanus sirti (ridge-type)
granitlerinden  farklidir. Orneklerin  “yay  graniti”
alaninda toplanmasi, onlarin yitim iliskili magmatik
stireclerle iliskili olugtugunu acgikca gdstermektedir.

Diyoritik gabro orneklerinin olustugu tektonik ortami
degerlendirmek amaciyla kullanilan Rb/30-Hf-3Ta
iicgen diyagrami Sekil 9b’de sunulmustur. Harris vd.
[39] tarafindan gelistirilen bu diyagram, magmatik
kayaclarin volkanik yay (volcanic arc), ¢arpigmayla es
zamanli (syn-collisional), ¢arpigma sonrast (post-
collisional) veya levha i¢i (intraplate) ortamlarda gelisip
gelismedigini ayirt etmek igin kullanilan etkin bir
jeokimyasal ayrim aracidir. incelenen drneklerin tamamu,
tiggenin Hf ucuna yakin, volkanik yay alaninda
konumlanmaktadir. Bu dagilim, s6z konusu diyoritik
gabrolarin aktif bir yakinsama zonunda, biiyiik olasilikla
okyanus-kita ¢carpigmasi siirecine bagli olarak gelisen yay
tipi magmatizma sonucu olustugunu gdstermektedir.
Orneklerin bu alanda gruplasmasi, yitimle iliskili
magmatik kosullar1 yansittig1 gibi, bolgenin jeodinamik
evrimiyle de ortiismektedir.

Rb/30

garpismayla
es zamanli

volkanik yay

gec veya garpisma
sonrasl

levha-igi

1 10 100 1000
Y.

Hf 3Ta

Sekil 9. Incelenen kayaclarin tektonik ortamlarinin belirlenmesine yonelik olarak kullanilan (a) Y-Nb diyagrami [37] ve (b) Hf-
Rb/30-3Ta iiggen diyagrami [39]. Semboller Sekil 3 ile aynidir ((2) Y-Nb diagram [37] and (b) Hf—-Rb/30-3Ta triangular diagram
[39] used to determine the tectonic settings of the studied rocks. Symbols are the same as in Figure 3

5. RESULTS BULGULAR (FINDINGS)

Pertek (Tunceli) yoresindeki ylizeylenen Geg¢ Kretase
yaslt diyoritik gabrolarin mineralojik, jeokimyasal ve
jeotermobarometrik Ozellikleri kapsamli bir bigimde
degerlendirilerek, bolgedeki yay tipi magmatizmanin
evrimine 151k tutmaktadir.

Petrografik olarak plajiyoklas, amfibol ve daha az oranda
piroksen minerallerinden olusan bu kayaclar, tamamen
kristalin, orta—iri taneli bir pliitonik dokuda geligmistir.

Jeokimyasal veriler, kayac¢larin mafik bilesimli, toleyitik
seri  karakterinde oldugunu ve Nb-Ta-Ti gibi
elementlerde negatif anomaliler gostererek, yitim zonu
magmatizmasiyla iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Mineral kimyas1 verileri ve jeotermobarometrik
hesaplamalar, kristallenme siirecinin farkli evrelerini
ayrintili olarak yansitmaktadir. Plajiyoklas minerallerine
dayal1 hesaplamalar (Putirka, 2005; 2008), kristallenme
sicakligmin ~1284 °C, basmcin ise ~11 kbar oldugunu
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gostermektedir. Bu yiiksek sicaklik ve basing kosullari,
kristallenmenin derin seviyeli (~35-40 km) bir pliitonik
ortamda, yiiksek dereceli kismi ergime ile olugsan mafik
magmalarla gerceklestigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
plajiyoklasin yiiksek An (%80-85) igerigi, Ca agisindan
zengin bir ergiyikten erken evre kristallenme ile
olustugunu desteklemektedir.

Diger yandan, amfibol  minerallerine  dayali
hesaplamalar, sicakligimmn 955-1037 °C, basmcin ise
~1.87-2.12 kbar (yaklagtk 6.5-7.5 km) araliginda
oldugunu gostermektedir. Bu degerler, amfibolun daha
gee evrede, plajiyoklasa kiyasla daha sig bir ortamda
kristallendigini ve kristallenme sirasinda magmanin
oksijen fugasitesinin hafif¢e indirgen (logfO.: -7.7 ile -
9.7) oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, amfibolun
suca doymus kosullarda kristallendigini gosteren H,O
icerikleri  (%3.9-6.6), ergiyik bilesiminin ugucu
bakimindan zengin oldugunu ve bu durumun amfiboliin
erken stabilizasyonuna olanak sagladigini
gostermektedir.

Her iki mineral grubunun jeotermobarometrik degerleri
birlikte  degerlendirildiginde, diyoritik  gabrolarin
kristallenme siirecinin ¢ok evreli, su bakimindan zengin
ve indirgen Kkarakterli bir magmatik sistemde gelistigi
anlasilmaktadir. Derin kaynakli, yiiksek sicaklikli mafik
ergiyikten tiireyen bu kayaglar, zamanla daha sig
seviyelere yiikselmis ve burada amfibol gibi minerallerin
kristallenmesine elverisli kosullar olusmustur. So6z
konusu kristallenme dizilimi ve bilesen ozellikleri,
magmanin evrimsel soguma siireci ile uyumludur.

Tektonik siniflama diyagramlart incelendiginde, tim
orneklerin aktif bir volkanik yay ortaminda olustugu
belirlenmistir. Bu durum, Neotetis’in giiney kolunun
kapanimi1 stirecinde gelisen yitim iligkili
magmatizmanin, Pertek bolgesinde izledigi jeodinamik
stireci yansitmaktadir.
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