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DEMIRTAS (ANTALYA) CEVRESINDE YUZEYLENEN DiYABAZLARIN
PETROGRAFIK-JEOKIMYASAL OZELLIKLERI VE KOKENI

Yahya ARKAN
0z

Calisma kapsaminda ele alinan diyabazlar Orta Toroslarda Demirtas (Antalya)
beldesinin kuzey kesiminde ylizeylenirler. Kayaclar eksfoliasyon tiirii ayrismaya
ugradiklarindan dolay1 arazide yumrular seklinde ortaya ¢ikarlar. Ofitik ve subofitik
doku gosterene diyabazlar, mineralojik olarak plajiyoklaz, piroksen, olivin, Opak ve
bunlarin ayrismasi sonucu olusan ikincil minerallerden Klorit, Amfibol, Epidot
icerirler. Demirtas (Alanya) diyabaz orneklerinin ana element degerleri sirasiyla
SiO;: % 44-49; TiO,: % 2.1-5.5; Al,O3: % 12-18.4; Fe;05:10-12.3; MgO: % 2.9-
11.8; CaCO03:4.7-10.7; NayO: 2.9-5.3 ve ateste kayip (A.K.): 2.1-7.9 arasinda
degismekte olup, degisik derecelerde alterasyonun olduguna isaret etmektedir. Diger
oksitlerden MnO, K,;O, P,0O5 ve Cr,O; miktarlart % 1’in altindadir. Degisik
adlandirma diyagramlarinda Gabro, bazalt alaninda yer alan diyabazlar genelde
alkali ozelliktedirler. iz ve NTE verilerinin tiimii bir arada degerlendirildiginde
diyabazlari olusturan magmanin zenginlesmis bir manto kaynagmin diisiik dereceli
kismi ergimesi sonucu olustugu ileri siiriilebilir. Ayrica Demirtag Diyabazlari1 plaka
ici ortamlarda olugsmus olup okyanussal ada bazaltlarina benzer 6zellikler gosterirler
ve bunlar1 olusturan magma derin manto kosullarinda meydana gelmis ve
zenginlesmis garnet - peridotit bilesimine sahip bir mantodan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Diyabaz, Petrografi, Jeokimya, Demirtas.

Damisman: Prof. Dr. Fevzi ONER Mersin Universitesi Jeoloji Miihendisligi
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PETROGRAPHICAL - GEOCHEMICAL FEATURES AND ORIGIN OF
DIABASE OUTCROPPING AROUND DEMIRTAS (ANTALYA)

Yahya ARKAN
ABSTRACT

The diabase which examined in the study outcropped in Central Taurus in the
north of small town Demirtas (Antalya). The Rocks undergo exfoliation type
decomposition therefore they appear as lumps on the land. Diabase show ophitic and
subophitic texture and contain primary minerals like plagioclase, pyroxene, olivine,
opaque as a result by there decomposition secondary minerals such as chlorite,
amphibole and epidote were formed. Demirtas (Alanya) diabase samples contain
major oxide values of SiO,: 44-49 %; TiO,: 2.1-5.5 %; Al,O3: 12-18.4 %; Fe,03:10-
12.3 %; MgO: 2.9-11.8%; CaCO3:4.7-10.7 %; Na,O: 2.9-5.3% respectively. The
loss on ignition (LOI) values ranged from 2.1% to 7.9% and indicating varying
degrees of alteration. The amount other oxides like MgO, K;0, P,0s and Cr,03 is
less than 1%. In various naming diagram, diabase located in gabbro, basalt areas and
show usually alkaline property. When the data of trace and rare earth elements
considered together could be argued that the diabase magma derived from an
enriched mantle source and low degree of its partial melting. In addition the alkaline
Demirtag diabase formed in a within — plate setting and have ocean island basalt
(OIB) affinities and are from an enriched mantle with garnet-peridotite composition.

Keywords: diabase, petrography, geochemistry, Demirtas.
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1. GIRIS
1.1. CALISMANIN AMACI

Bazalt veya gabro bilesiminde olan ve holokristalen bir yapi gosteren
diyabaz bir yar1 derinlik (subvolkanik) kayacidir. Bazi iilkelerde dolerit veya mikro
gabro olarak da isimlendirilmektedir. Yerbilimcilere gore diyabazi dolerit’ten ayiran
en onemli farkin diyabazlar1 olusturan birincil minerallerin yaninda ayrigma sonucu
olusan ikincil fazlarinda kayag¢ bilesiminde bulunmalaridir (yesil tas). Arazide
genellikle sert, kompakt ve diger bircok magmatik kayaca gére daha yogun bir
Ozellige sahip olan diyabazlar tek basina genellikle kiigiik kiitleler seklinde
bulunurlar. Dogada daha biiyiik kiitleler seklinde bu kayaglar okyanussal kabugu
olusturan ofiyolitik kayaglarin 6nemli bir bilesenini seklinde de bulunurlar ve bu tiir
diyabaz olusumlar1 dayklar seklinde olup, genellikle daha biiyiik yayilima sahiptirler.
Bu calisma kapsaminda ele alinan diyabazlarin ¢evresinde herhangi bir magmatik
kaya¢ (Granitoid veya Ofiyolitik) veya kiitle bulunmamaktadir. Demirtas bolgesi
diyabazlar1 olarak adlandirilan bu kayaglar Orta Toroslar’da Antalya iline bagh
Alanya ile Gazipasa ilgeleri arasindaki Demirtas beldesinin kuzey kesiminde
ylizeylenmektedir. Diyabazlar 1 / 25.000 6l¢ekli Alanya P 28 bl paftasi igerisinde
mostra vermektedirler. Calisma alanina Gazipasa-Alanya ilgeleri arasinda yer alan
Demirtag Beldesinden KD’ ya donerek yaklasik 15 km sonra ulasilmaktadir (Sekil 1.
1). Ulagim yolunun son 1 km si oturtulmus, diger kesimleri ise asfalttir. Arazi
topografik olarak engebeli bir yapiya sahip olup, tipik Akdeniz bitki Ortiisii ile
kaplidir [Sekil 1. 2]. Bolgede Akdeniz iklimi hakim olup, yazlari sicak ve kurak,
kislar1 ise genellikle 1lik ve yagishdir. Calisma alaninda MTA ve diger kurumlar
tarafinda bolgenin jeolojisine yonelik ¢ok sayida c¢alisma yiiriitilmiistiir. Ancak
yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucu diyabazlarin arazide tespit edilip haritalanmasi ve
tanimlanmasina yonelik herhangi bir c¢alisma bulunmamistir. Diyabazlarin
varhigi“Demirtas Maden & Mermer” sirketinden Ahmet Cakir bey’in sozli
bildirimine gore ilk kez 1995 yilinda ortaya konulmustur. Boliimiimiiziin her yil
Aydincikta yiiriittiigli Saha Kamp1 kapsaminda yapilan c¢aligmalar1 esnasinda Prof.
Dr. Fevzi ONER ve Prof. Dr. Kemal TASLI hocalarimizin Aydinciktan Alanya yol
giizergah1 boyunca ortaya ¢ikan birimlerin mostralarin1 gérmek amaciyla yaptiklar

Jeolojik gezi esnasinda DEMIRTAS tabelasindaki DEMIR VE TAS sézciiklerinin
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jeolojiyle ile herhangi bir iligkisinin olup olmadigini tespit etmek icgin yaptiklari
incelemede diyabazlar yerinde goriliip makroskopik olarak tanimlanmislardir.
Arazide diyabazlar fiziksel ve kimyasal ayrismanin etkisiyle 6zellikle eklemler
boyunca ortaya ¢ikan degisimlerle ekfolasiyon (sogan kabugu) tiirii bir ayrismaya
ugraylp yumru seklini almislardir (Sekil 1. 3). Patates yumrularn seklinde ortaya
cikan degisik bilyliklikteki bu diyabaz Kkiitleleri topraktan c¢ikarilarak ingaat
sektoriinde kaplama tasi, yol yapiminda doseme ve kaldirim tasi seklinde

kullanilmak tizere islenerek pazarlanmaktadir.

KARADENIiZ

EGEDENIZI

Sapad.ere

Kargicak Tirllare
i« BMermer sahasi

*Yenikoy

AKDENIZz

0 10 Km GAZIPASA

Sekil 1. 1. Calisma kapsaminda incelenen ve kaplama tasi(ticari anlamda mermer
olarak kullanilan Diyabazlarin yer bulduru haritasi.
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Sekil 1. 2. Calisma alanin1 da kapsayan tipik Akdeniz Bolgesi morfolojisi ve bitki
ortiisii.

Sekil 1. 3. Eksfoliasyon tiirii ayrisma sonucu yumrular seklinde ortaya ¢ikan degisik
biiyiikliikteki diyabaz kiitlelerinin arazideki goriiniimdi.

Yiiksek Lisans tezi kapsaminda yapilan bu ¢alismanin amaci, diyabazlarin
petrografik ve jeokimyasal ozelliklerini belirleyerek olusum mekanizmasini ortaya
cikarmaktir. Ayrica bolgede bu kayaglarla iligkili herhangi bir cevherlesmenin olup

olmadiginin ortaya konulmasi da amacglanmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 ONCEKI CALISMALAR

Calisma alam1 ve yakin g¢evresini kapsayan bolgede ¢ok sayida jeolojik
calisma yapilmasina ragmen diyabazlarin varligina iliskin herhangi bir veriye
rastlanmamistir. Calisma alaninin da iginde yer aldigi Orta Toroslar bolgesinin
jeolojisi, stratigrafisi, tektonigi ve bu bolgede yer alan kayaglarin metamorfizmasina
yonelik bircok ¢aligma yiiriitiilmiistiir [Blumenthall, 1942, 1951; Ozgiil, 1983, 1984;
Peyronnet, 1967, 1971; Sengiin vd. 1978; Brunn vd. 1973; Ozgiil 1976;
Monod,1977; Demirtash 1983, 1986, 1988; Okay ve Ozgiil, 1984; Okay, 1989;
Bozkaya,1999; Bozkaya ve Yalgin, 2001]. Bolgede ilk ayrintili jeolojik arastirmalar
[Blumenthal, 1942, 1951] tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda [Peyronnet,
1967, 1971], [Brunn ve digerleri, 1973], [Ozgiil, 1976], Mond [1977] ve Demirtash
[1983, 1986, 1988] tarafindan yapilan ¢aligsmalarla Orta Toroslar'm bati kesiminin
yapisal karakteristikleri ve stratigrafik konumlar1 ana hatlariyla agiga ¢ikartilmistir.
Ozgiil [1983,1984], Okay ve Ozgiil [1984], Okay [1989] Alanya metamorfiklerinin
bat1 kesiminin yapisini, stratigrafisini ve metamorfizma 6zelliklerini ayrintili olarak
arastirmiglardir. Bu calismalarda, Alanya metamorfitlerinin bati kesiminde Ust
Kretase sonunda gelismis napli bir yapinin bulundugu ve metamorfizmanin iki
evrede, dnce naplarin birinde yiliksek basing/diistik sicaklik sartlarinda ve daha sonra
da nap dilimlerinde yesil sist fasiyesindeki metamorfizma sartlarimin gelistigi
sonucuna varilmiglardir. Alanya metamorfitlerinin orta kesimindeki incelemelerde
ise batt kesime benzer bir sekilde yesil sist fasiyesi metamorfizmasindan
bahsedilmektedir [Ulu, 1989]. Bu metamorfiklerin dogu kesiminde Isgiiden, [1971]
tarafinda yapilan ¢alismalarda kayaclar, Tatli su ¢ayr metasedimentleri ve Az1 Tepe
mermeri olarak ayrimlanmistir. Tatli su ¢ay1 metasedimentlerinin tabanda Feldspat,
Mika ve Kuvars igeren sistli seri ile basladigi, tiste dogru kumlu sist, fillit,
metasediment ve rekristalize kirectasi birimlerinden olustugunu ve bunlarin {izerine
Az1 tepe mermeri olarak adlandirilan birimin agisal uyumsuz olarak geldigini ileri
stirmiistiir. Baydar ve digerleri [1981] bu metamorfiklerin iist kesimindeki kristalize
kirectaslar1 igerisinde Permiyen yasin1 veren fosillere rastlanildigmi ve

metamorfitlerin alt kesimlerinin Permiyenden daha yashi olabilecegini ileri
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stirmiislerdir. Bozkaya ve Yal¢in [2001] Antalya Birligi’'ne ait Paleozoik-Alt
Mesozoyik yasl birimlerin metamorfik (burusma kivrimli ve bazen dilinimli sleyt ve
metagamurtasi, Kloritlesmis biyotit-beyaz K-mika pulu meta silttasi ve meta kumtas;
meta kirectasi) ve diyajenetik (seyl, camurtagi/camur-seyl, silttasi, kumtasi, kirectasi;
ender olarak spikiilit, radyolarit, volkanik) litolojiler igerdiklerini belirterek
sedimanter kayaclar1 olusturan minerallerin fillosilikat (2M1+1Md=+1M {llit, Klorit,
C-V, C-S ve I-S), kuvars, plajiyoklaz, kalsit ve dolomit oldugunu saptamislardir.
Ayni ¢alismada Kambriyen-Devoniyen yasl birimlerin diyajenetik, buna karsin Trias
yasli birimlerin anki-metamorfik Kkristalinite derecesine sahip olduklar1 ve bu
metamorfizma derecesindeki farkliliklarin tektonizmadan kaynaklanan terslenmis
metamorfizmadan ziyade, Trias’taki riftlesme ile ilgili agilmali basende ortaya ¢ikan

daha yiiksek 1s1 akisindan kaynaklanmis oldugunu ileri stirmiislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez c¢alismasi; arazi Oncesi biliro c¢alismasi, arazi calismasi, laboratuar
caligmasi, verilerin degerlendirilmesi ve tez yazimi ¢alismasi olmak tizere farkli

asamalarda gerceklestirilmistir.

3.1. ARAZI ONCESi BURO CALISMASI

Arazi Oncesi ¢aligmada Demirtas (Antalya) civarinin jeolojisi, stratigrafisi,
tektonigi ve litolojisi ile ilgili daha once cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmis

olan raporlar, yayinlar vs. toparlanmis ve degerlendirilmistir.

3. 2. ARAZI CALISMASI

Bu asamada calisma alaninin i¢inde yer aldig1 1/25.000 6lgekli Alanya P 28
bl paftasinda yiizeylenen diyabazlarin mostra sinirlart GPS yardimiyla belirlenerek
jeolojik harita alimi gergeklestirilmistir. Bu g¢alismalar esnasinda ayrica diyabaz
kiitlerinin degisik yerlerinde kayaglarin makroskopik 6zellikleri gbz Oniine alinarak
ornek alimi yapilmistir. Ayrica arazi caligmalari esnasinda diyabazlarin arazideki

goriimleri fotograf ¢ekimleri ile goriintiilenmistir.

3.3. LABORATUAR CALISMASI

Arazi galismasi esnasinda bolgede yiizlek veren diyabazlardan 50 adet 6rnek
toplanmistir. ilk asamada alman bu orneklerden MTA ve Mersin Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit atolyesinde ince
kesitleri yapilmistir. Elde edilen ince kesitler polarize mikroskopta incelenerek
kayaclarin mineralojik bilesimi belirlenmis ve petrografik tanimlamalari yapilmistir.
Diyabazlarin olustugu Jeotektonik ortami ve magma tiiriinii belirlemek i¢in 6rnekler
Mersin Universitesi Merkez Laboratuarlarinda kiric1 ve degirmende ogiitiilerek toz
sekline getirilmistir. Ince toz haline getirilen &rnekler ACME(KANADA)
laboratuarlarinda ICP-AES / ICP-MS [indiiklenmis eslesmis plazma atomik emisyon
spektroskopisi / kiitle spektrometresi) yontemi ile analiz edilerek ana-, iz ve nadir
toprak element igeriklerinin belirlenmistir. Diger taraftan analize tabi tutulan biitiin
ornekler farkli sicakliklarda (105°C, 1050°C ) isitilarak nem ve ateste kayip miktarlar:
(AK veya LOI) belirlenmistir.
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3. 4. DEGERLENDIRME VE TEZ YAZIMI

Arazi ve laboratuar ¢aligmalarindan elde edilen verileri degisik bilgisayar
programlar1 araciligiyla degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar birlestirilerek tez

yazim caligsmasi ger¢eklestirilmistir.
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4. BOLGESEL JEOLOJI

Inceleme alaninin i¢inde bulundugu Orta Toroslar Bolgesi'nde yer alan
kayagclar, Bolkardag Birligi, Bozkir Birligi, Geyikdag Birligi, Aladag Birligi, Antalya
Birligi ve Alanya Birligi seklinde ayrilmistir [Ozgiil, 1976 ve 1984]. Diyabazlarin
bulundugu bdlge ve yakin gevresinde Ozgiil [1976] tarafindan tanimlanan Antalya,
Alanya ve Aladag birlikleri yilizeylemektedir (Sekil 4. 1). Antalya Birligi konumu
nedeniyle Ozgiil [1984] tarafindan “Alanya Tektonik Penceresi” olarak
adlandirilmigtir. Bolgede Aladag Birligi, Alanya Birligini ve goreli otokton

konumundaki Antalya Birligini tektonik olarak iizerlemektedir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde bu birliklerden sadece Antalya ve Alanya
birlikleri yiizeylemektedir. Antalya Birligi, gravite tektoniginin etkili oldugu bir
ortamda gelismis, Kambriyen - Ust Kretase yasl, boyutlar1 g¢akil boyundan
kilometrelere kadar degisen, s13 ve derin deniz ¢okellerine ait bloklardan olusan, Ust
Trias yash volkanikleri ve ofiyolitleri igeren, metamorfizma gegirmemis kayaglardan
olugsmaktadir. Alanya Birligi ise; Permiyen- Trias - Alt Tersiyer yasli, sublitoral
ortamlarda ¢okelmis, karbonatli ve kirmmtili kayaglardan olusan bir birlik olup,
Permiyen ve Trias yash kesimleri yesil sist faziyesinde metamorfizma gegirmistir.
Alanya Birligi, Antalya Birligi tizerinde allokton olarak konumlanmis olup, derince
asindig1 yerlerde Antalya Birligine ait kayaclar agiga c¢ikmakta ve bu kesimler
Alanya Tektonik Penceresi olarak tanimlanmaktadir [Ozgiil, 1984]. Diger yandan,
Sengdr ve Yilmaz [1981]) ile Ozgiil [1984] bolgede Permiyen ve oncesinde bir
karbonat platformunun yer aldigini, Trias (Ladiniyen - Noriyen)’da bdlgede bir
acilma olaymin gelistigini ve Antalya Naplarindaki birimlerin ¢okelebilmeleri icin
bir ¢anagin olustugunu, Permiyen platformuna benzer neritik karbonat ortaminin
Trias baslarinda da devam ettigini, ancak daha sonra ortamin derinlesmesine baglh
olarak pelajik hamurlu breslerin, pelajik kirectaslarinin ve manganl radyolaryalarin
cokeldigini, bu sirada alkali bazaltlardan olusan yaygin bir volkanik faaliyetin
gelistigini belirtmektedir. Calisma alan1 ve yakin cevresinde sadece Antalya
Birligi’ne ait kayaglar yiizeylemektedir. Bu nedenle, bu calismada sadece Antalya

Birligi’ne ait birimler irdelenecektir.
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Sekil 4. 1. inceleme alam ve gevresinin bolgesel jeoloji haritas1 [Ozgiil, 1984;
Bozkaya ve Yal¢in, 2001°den alinmugtir].

4.1 CALISMA ALANININ JEOLOIJiSi

Calisma alan1 ve yakin bdlgesinde sadece Ozgiil [1976, 1984] tarafindan
tanimlanan Antalya Birligi’ne ait kayaclar bulunmaktadir. Bu birimler Kambriyen-
Ust Kretase zaman araliginda c¢okelmis kaya¢ topluluklarmdan olusmaktadir.
Bolgede yapilan onceki ¢alismalarda bu birimler farkli arastirmacilar tarafindan
farkli formasyon adi altinda incelenmistir [Ulu, 1983; Ozgﬁl, 1984; Bozkaya ve
Yalgin, 2001; 2005]. Bu ¢alismada birimler Bozkaya ve Yal¢in [2001] tarafindan
kullanilan formasyon adlar1 ile verilecektir. Buna gore bolgedeki litostratigrafik
birimler yashidan gence dogru Cakmak, Yigliiktepe, Sapadere, Aktontepe ve
Karagukur formasyonlaridir (Sekil 4.2). Bozkaya ve Yal¢in [2001] ise formasyon

adlanmalarinda, Sapadere formasyonunu Ozgiil [1984]’den diger adlanmalar ise Ulu
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[1983]’den almislardir. Arazi ¢aligmalari esnasinda inceleme bolgesi ve yakin
cevresinde gbzlemlenen litolojik birimler genellestirilmis stratigrafik dikme kesitte

verilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4. 2 Inceleme alani ve cevresinin detayli jeolojik haritas1 [Ozgiil, 1984;
Bozkaya ve Yalgin, 2001°den alinmigtir].

4.1.1. Cakmak Formasyonu (Kambriyen-Devoniyen)

Inceleme alaninda Antalya Birliginin temelini olusturan birim, gri-yesil
renkli, bol kiigiik kivrimli, c¢amur tasi, seyl ve mikali kumtasi/silttasi
ardalanmasindan  olugmaktadir. Birimin kalinhig1 yaklastk 150 metredir.
Formasyonun {ist seviyelerinde alacali, kirmizi-grimsi renkli, orta tabakali yumrulu
kiregtasi ara katkilar1 yer almaktadir. Birimin yasi, Bozkaya ve Yal¢in [2001]’e gore
Kambriyen-Devoniyen, Ulu [1983]’e gore ise Ordovisyen-Alt Devoniyen’dir.

10
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Formasyonu olusturan kayaglar dnceki arastiricilarin Ulu [1983], Giilseren [ 1987]

Copuroglu [ 1994] belirttigi gibi diisiik dereceli metamorfik olusumlardan daha ¢ok

ileri diyajenez evresini yansitan Ozellikler sergilemektedir. Birim Permiyen yas

Yigliktepe formasyonu uyumsuzlukla gelmektedir [Bozkaya ve Yalgin, 2001].
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Sekil 4. 3. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti.

1

11



ARKAN, Y. 2016. Demirtas (ANTALYA) Cevresinde Yiizeylenen Diyabazlarin Petrografik-Jeokimyasal Ozellikleri ve Kokent,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

4.1.2. Yiigliiktepe Formasyonu (Ust Permiyen)

Birimin hakim litolojisi koyu gri-gri, Kirli beyaz renkli, orta-kalin tabakali,
bol catlakli, yer yer Mizzia’lh kiregtaslarindan olusmaktadir. Metamorfizma
nedeniyle, yeniden kristallesmeler goriilmektedir. Baz1 seviyelerinde ise dolomit ve
dolomitik kirectaglar1 goriilmektedir. Karbonatlardan olusmasi nedeniyle birim,
arazide yiiksek kayaliklar seklinde goriilmektedir. Yugliktepe formasyonu
metamorfizma gecirmis oldugundan dolayr fosil igerigi agisindan fakir olup, bazi
seviyelerde goriilen Mizzia’lara, ve dnceki calismalara gore Ust Permiyen yasinda
oldugu goriilmektedir. Birim, alttaki c¢akmak formasyonu iizerine agisal
uyumsuzlukla gelmekte olup, iistteki Sapadere formasyonu tarafindan uyumlu olarak

uizerlenmektedir.

4.1.3. Sapadere Formasyonu (Trias)

Birim, inceleme alaninda yayilimi1 en genis olarak temsil edilir. Sapadere
formasyonu genel olarak tlirbiditik fasiyesteki silisiklastik ve karbonath kayac¢lardan
olugsmakta olup, yer yer radyolarit ve seyrek olarak dolerit bilesimli volkanik
mercekleri icermektedir [Ozgiil, 1984]. Formasyon farkl1 fasiyeslerden olustugu igin
daha énceki calismalarda [Ulu, 1983; Ozgiil, 1984] farkli iiyelere ve formasyonlara
ayrilarak calisgilmistir. Bozkaya ve Yalgin [2001] ise tek birim olarak incelemistir.
Formasyon genel olarak kumtasi, seyl, silttasi1 ve kirectaslari ile temsil edilmektedir.
Bunun yaninda birim igerisinde Cakmak ve Yiglik formasyonlarina ait olistolitler
(bloklar) icermektedir. Ozellikle Yiiglik formasyonuna ait Mizzia’li kirectast
bloklar1 mermer sahasinin dogu ve bati kesimlerinde yanal devami olmayan biiyiik
bloklar seklinde yiizlekler vermektedir. Kirmmtili kayaglardan olusan seviyeler
bolgenin kuzey ve giiney kesimlerinde metamorfizma derecesine bagli olarak
farkliliklar gostermektedir. Giliney kesimlerde ¢ok diisiikk dereceli metamorfizma
etkisi nedeniyle kirintili seviyeler daha ¢ok sleytlere donilismiis olup, bu birimlerde
burusma kivrimlari ve dilinimler, yaygin zik-zakli kivrimlanmalar sunmaktadir.

Sapadere formasyonu Ust Permiyen yash Yiigliiktepe formasyonu iizerine
uyumlu olarak gelmektedir. Birim, Jura-Kretase yasli Aktontepe formasyonu

tarafindan uyumsuz olarak {izerlenmektedir. Sapadere formasyonu igerisinde kesin

12
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yas veren fosile rastlanilmamistir. Ancak birimin altindaki ve iistiindeki birimlere ve

dokunak iligkisine gore Trias yasinda oldugu diistiniilmektedir.
4.1.4. Aktontepe Formasyonu (Jura-Geg Kretase

Birimin, hakim litolojisi gri-bej renkli, orta-kalin tabakali kiregtaslar1 olup,
seyrek olarak dolomit ve dolomitik kiregtasi ara seviyeleri icermektedir. Akdontepe
formasyonu Sapadere formasyonu {izerine uyumsuzlukla gelmekte olup, Karagukur
formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenmektedir. Bu birim, bu g¢alismada
detayli olarak incelenmemis olup, birimin yas1 onceki ¢aligmalara gore Jura-Geg
Kretase olarak belirlenmistir [Ulu, 1983; Ozgiil, 1984; Bozkaya ve Yal¢in, 2001].

Birim karbonat platformunda ¢okelmistir.
4.1.5. Karagukur Formasyonu (Ust Kretase)

Birim, baslica pelajik kiregtasi, ¢ortlii kiregtagindan olusan karbonatl
kayaclar ile temsil edilmektedir. Seyrek olarak da silisli sedimenter kayaglardan
radyolaritler icermektedir. Birimin yas1 Ust Kretase olarak belirlenmistir [Ulu, 1983;
Ozgiil, 1984; Bozkaya ve Yalgin, 2001].

Sonu¢ olarak inceleme alani iginde; Cakmak ve Bickici Formasyonlari,
Trias yasli Camlica Formasyonu iizerinde gozlenmekte olup, bu iliski Ulu [1983]
tarafindan tektonik bindirme olarak nitelenmis ve Karalar Bindirmesi seklinde
tanimlanmaistir.

Ancak; Cakmak ve Bigkict Formasyonlarina ait kayacglarin dolamaklar1 ¢ok
diizensiz ve bloksu goriiniimde olup, bu formasyonlara ait kayaglarin, Trias yash
Camlica Formasyonu i¢inde bloklar seklinde bulunduklar1 (¢6kelme ortamina ortam
kenarindan bloklar seklinde kaymis; sin-sedimenter yerlesim) da sOylenebilir.
Ayrica, Antalya Birligi i¢in yukarida anlatilan ozellikler dikkate alindiginda tiim
formasyonlara ait kayaglarin bloklar seklinde oldugu (post sedimenter, tektonik
karisim) da distniilebilir. Diger yandan, onceki c¢alismalarda belirtildigi gibi
inceleme alanindaki birimlerin higbiri metamorfik kaya¢ ve/veya sist olarak
tanimlanabilecek derecede metamorfizma kosullarindan etkilenmemislerdir. Seyl
ve/veya ¢amurlu seyl karakteri hakim olup, Trias yasli Camlica Formasyonunun

diyajenez/metamorfizma kosullarinin, kendisinden daha yashi olan Cakmak ve
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Bigkict formasyonlarina gore daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Metamorfizma
derecesindeki bu farklilik tektonizmadan kaynaklanan terslenmis metamorfizmadan
ziyade, Trias’taki riftlesme ile ilgili agilmali basende ortaya ¢ikan daha yiiksek 1s1
akisindan kaynaklanmis géziikmektedir [Bozkaya ve Yalgin, 2001].
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. MINERALOJI VE PETROGRAFI

Ince kesitler iizerinde yapilan petrografik tammmlamalar sonucunda,
orneklerin diyabaz ve dolerit kayaclarindan olustugu tespit edilmistir. Yar1 derinlik
kayaglardan Diyabaz ve dolerit ayn1 anlamdadir. Ancak genellikle taze, ayrisma
gostermeyen yani orijinal minerallerin yapisinin korundugu kayaclar dolerit olarak
tamimlanirken, mineral bilesenleri kismen altere olmus veya diisiik dereceli
metamorfizma etkisiyle olusan ikincil minerallerden kaynaklanan yesilimsi
renginden dolay: yesil tag olarak isimlendirilen tiirlerine ise diyabaz denilmektedir.
Petrografik ¢aligmalarin ilk asamasinda 6rneklerin kantitatif mineralojik bilesimini
ortaya cikarmak amaciyla modal analiz yapilmistir. Bunun i¢in 6rneklerden elde
edilen ince kesitler {izerine birbirine paralel olacak seklide konturlar g¢izildi ve
bunlarin tizerinde diisen mineral tiirleri ve sayilari belirlenerek mineral miktarlari
hesaplandi. Modal analiz sonuglarina gore 6rnekler % 42-56 Plajiyoklaz, % 24-38
Klinopiroksen, % 3-14 Opak ve % 2-8 Olivin igermektedirler. Amfibol, Klorit ve
Epidot gibi ayrigsma sonucu olusan minerallerin miktarlari ise % 5 altindadir. Yapilan
bu modal analize ek olarak Orneklerin ana element igerikleri kullanilarak CIPW
normatif mineralojik bilesimi hesaplanmistir. Modal ve normatif mineralojik
bilesimler mafik kaya¢ isimlendirme diyagramina [Streckeisen, 1974] aktarilmistir.
Diyagramda 6rnekler gabro-norit alanina diismektedir (Sekil 5. 1. 1 ). Orneklerin
bilesiminde yer alan piroksen grubu mineralin klinopiroksen olmasindan dolay1
kayag¢ gabro olarak adlandirilmistir.

Kayag i¢inde gozlenen amfibol mineralleri, piroksenlerin uralitlesmesi
sonucu olusurken diyabazlarda gelisen sosuritlesme sonucunda da kayagta epidot,
kalsit serizit gibi mineraller gelismistir. Kayag¢ dokusal olarak, prizmatik plajiyoklaz
minerallerinin piroksenlerden ibaret bir hamur igerisinde bulunmasiyla karakterize
edilen ofitik doku gostermektedir (Sekil 5.1.2). Baz1 6rneklerde ise birbirini kesen
yari-0zsekilli ve 6zsekilli plajiyoklaz minerallerinin arasini piroksen minerallerinin

doldurmasiyla karakterize edilen sub-ofitik doku (Sekil 5. 1. 3) gézlenmektedir.
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Sekil 5. 1. 1. Demirtas diyabazlarinin Modal ve Norm analiz sonuglarina gore
Streckeisen, [1974] diyagramindaki konumlar1 (Alanlar: 1: Anortozit; 2:Gabro-Norit;
3: Olivinli Gabro-Norit; 4: Troktolit; 5: Plajioklas igerikli Ultra mafik Kayaglar).

Mikroskobik incelemelerde ofitik, subofitik bir dokuya sahip olan
diyabazlarin olusturan ana ve aksesuar minerallerin yapilar1 asagida ayritili bir
sekilde verilmistir.

Plajiyoklaz: Plajiyoklaz mineralleri ince uzun prizmatik, yar1 Ozsekilli
bigimde gozlenirler ve kayag iginde yaklasik % 40-55 oraninda biiyiikk ¢ogunlugu
olustururlar (Sekil 5. 1. 2, Sekil 5. 1. 3) Genellikle cubugumsu kristallerden olusan
plajiyoklazlarda polisentetik ikizlenmeler gozlenmektedir. Plajiyoklazlarin biiyiik
cogunlugunda paralel veya paralele yakin sonme gostermeleri nedeniyle albitlesmis
olduklar tespit edilmistir (Sekil 5. 1. 6). Kaolinlesme ve epidotlasma yaygin olarak

gozlenen en 6nemli alterasyon tiirleridir.
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Sekil 5. 1. 2. Diyabazlarda gozlenen ofitik doku; plg: Plajiyoklaz, cpx:
Klinopiroksen, op:opak; (¢ift nikol).

Sekil 5. 1. 3. Diyabazlarda go6zlenen subofitik doku; plg: plajiyoklaz, cpx:
klinopiroksen, kl: klorit (¢ift nikol).

Piroksen: Piroksen mineralleri, plajiyoklaz minerallerinin arasinda
gozlenirler ve miktarlar1 % 27-38 olup, egik sénme gostermelerinden dolay1
Klinopiroksen fazlar1 olarak tanimlanmigslardir. Tane boylar1 0.2-0.45 mm arasinda

degisen klinopiroksenler kayag¢ igerisinde Ozsekilli, 89-90° dereceye sahip
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mitkemmel dilinim ve yarn Ozsekilli ile Ozsekilsiz kristaller halinde
gozlenmektedirler. Prizmatik kesitlerinde tek yonde belirgin dilinim izlenmektedir.
Bazi klinopiroksenler de h' (100) ikizine rastlanmaktadir. Piroksen mineralleri
alterasyon sonucu amfibol ve klorit minerallerine doniigsmiislerdir.

Olivin: Canli girisim renklerine sahip olan bu mineraller ( % 3-8) kayag
icinde genellikle 6zsekilsiz ve bol catlakli bir yapiya sahip olarak bulunmaktadirlar
(Sekil 5. 1. 5). Klorit mineralleri ikincil olusan fazlar olup mikrolitler seklinde
gozlenmektedirler. Ayrica bu mineraller mavi-lacivert girisim renkleri ve gok zayif
yesil-sar1 ile koyu yesil arasinda degisen pleokroyizma gosterirler (Sekil 5. 1. 6).
Diger bir alterasyon iiriinii olarak gelisen epidotlar mineralleri, ¢ift nikol’de II.
siranin canli girisim renkleri ile tek nikol’de limon saris1 pleokroizma ile kloritlerden
kolaylikla ayirtlanirlar.

Amfibol: Amfibol mineralleri canli girisim renkleri, yar1 Ozsekilli ve
Ozsekilsiz kristaller halinde gozlenirler ve piroksenlerin uralitlesmesi sonucu
olusmus olup 0.2-0.6 mm tane boyunda gézlenmektedirler (Sekil 4.4). Birincil olarak
olugsmus amfiboller ise kayac i¢ince ¢cok nadir olarak izlenmektedir.

Opak mineralleri genelde 6zsekilli ve yar1 6zsekilli, koseli olup, birincil
fazlar olarak olusmuslardir (Sekil 5. 1. 1, Sekil 5. 1. 3, Sekil 5. 1. 4 ve Sekil 4. 1. 6).

Sekil 5. 1. 4. Diyabaz; subofitik doku; plg:plajiyoklaz, cpx:klinopiroksen,
amf:amfibol, op: opak (Cift nikol)
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200 pm
P o

Sekil 5. 1. 5. Klinopiroksenler de gézlenen h' (100) ikizlenmesi; Diyabaz; ofitik
doku; plg:plajiyoklaz, cpx:klinopiroksen, op:opak; Cift nikol

——
200 pm

Sekil 5. 1. 6. Cift yonde dilinim (89-90°) gosteren 6zsekilli klinopiroksen; Diyabaz;
subofitik doku; cpx:klinopiroksen; Cift nikol
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Sekil 5. 1. 7. Bol ¢atlakli olivin minerali, plajiyoklazlarda albitlesme; Diyabaz;
subofitik doku; plg: plajiyoklaz, cpx: klinopiroksen, ol: olivin op: opak; Cift nikol

Diyabaz kayacina gore daha taze olarak gozlenen doleritler, hem doku hemde
icerdikleri mineraller bakiminda diyabazlarla benzer Ozellikler gostermektedir.
Ofitik, subofitik bir dokuya sahip olan ve dolerit olarak nitelenen kayaglarin (Sekil 5.
1. 7, Sekil 5. 1. 8 ve Sekil 5. 1. 9) i¢inde hacimsel olarak % 49-56 oraninda, tane
boyu 0,1-0,45 mm arasinda degisen yar1 6z sekilli plajiyoklazlar bulunmaktadir.
Plajiyoklaz minerallerinde kismen albitlesme ve epidotlasma goriilmektedir. Kayag
iginde yaklasik % 33-36 civarinda bulunan, yuvarlak, 6z sekilsiz tanelerde seklinde
gozlenen ve plajiyoklaz kristallerinin etrafin1 saran klinopiroksenler bozunma sonucu
uralitleserek amfibol ve klorit minerallerine donilismiislerdir. Kaya¢ icinde yaklasik
% 5 oraninda bulunan Olivin, canli girisim renklerine sahip olup, genellikle 6z
sekilsiz ve bol cgatlakli taneler seklinde gozlenmektedir. Tane boyu 0,1-0,15 mm
arasinda degisen ve kiiclik koseli bir morfolojiye sahip olan Opak minerallerinin

kaya¢ i¢cindeki miktari ise yaklasik % 10 dolaylarindadir ( Sekil 5. 1.10.).
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200 pm

Sekil 5. 1. 8. Dolerit kayacinin genel goriiniimii; subofitik doku; plg: plajiyoklaz,
cpx:klinopiroksen, ol:olivin, amf: amfibol, op:opak; Cift nikol.

R 200 pm

FE s

Sekil 5. 1. 9. Dolerit kayacinin genel goriiniimii; ofitik doku; plg:plajiyoklaz,
cpx:klinopiroksen, op:opak; Cift nikol.
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Sekil 5. 1. 10. Dolerit kayacinin genel goriiniimii; ofitik doku; plg: plajiyoklaz, cpx:
klinopiroksen, op:Opak; Tek nikol.

5.2. ANA -, iZ - VE NADIR TOPRAK ELEMENT JEOKIMYASI

Arazi g¢alismalari kapsaminda derlenen Ornekler ACME (KANADA)
laboratuarlarinda ICP-AES / ICP-MS yo6ntemi ile analiz edilerek ana-, iz ve nadir
toprak element (NTE) igerikleri belirlenmistir. Orneklerin Ateste Kayip (A.K.)
miktarlar1 ise Mersin Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda
saptanmistir. Orneklerin ana element igerikleri EK 1’de verilmistir. Diyabaz
orneklerinin SiO; igerigi ¢ok degisken olup, % 44.7 ile % 52 arasinda degismektedir.
Yiiksek SiO; (>%49) igerigine sahip olan drnekler ayn1 zamanda yiiksek miktarlarda
alkali (Na,0+K,0) degerlerine de sahiptirler. Orneklerin Al,O3 miktarlar1 % 8.8 ile
16.7 arasinda degismekte olup, diisiik degerlere (%8.8) sahip drnekler yiiksek Fe,Os,
MgO ve disiik alkali (Na,O+K,0) igerikleri ile karakteristiktirler. Buda diisiik
aliminyum igerigine sahip olan 6rneklerin biiyiik bir kismimnim piroksen, amfibol ve

olivin gibi mafik minerallerden olustuguna isaret etmektedir. Diyabaz 6rneklerin
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diger ana oksit igerikleri sirasiyla Fe,O3: % 10.0 -14.1; TiO;: %1.9 - 5.5; MgO: %3.2
-14.2; Ca0: %5.7-10.7; Na,O: %1.1-7.8 arasinda degisirken, diger ana bilesenlerden
MnO miktart % 0.1 — 0.23; K;O miktar1 % 0.08-1.82 ve P,Os miktar1 % 0,21- 1.61
arasindadir. Calisma kapsaminda incelenen orneklerin toplam karbon (TC) ve
toplam kiikiirt (TS) igerigi % 1’den kiigiik olup, ateste kayip (AK) degerleri ise % 1.8
ile % 4.2 arasinda degismektedir. Yiiksek ateste kayip degerleri drneklerde 6nemli

miktarlarda ayrismanin oldugunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda incelenen orneklerin ana elementlerinin birbirleriyle
olan iligkilerine bakildiginda (Sekil 5. 2. 1) SiO,, CaO ile negatif (r=-0.77), Na,O
ve P,0s ile zayif pozitif (r= 0,55 ve r= 0.88) bir iliski gosterirken, diger ana oksitlerle
herhangi bir iligkisi bulunmamaktadir. SiO, ile CaO arasinda negatif, Na,O ve P,0s
ile pozitif iliskiler diyabaz magmasinin fraksiyonlagmasini ve bunun sonucu ortaya
cikan durumu sergilemektedir. Diger taraftan SiO; ile MgO arasindaki anlamsiz olan
korelasyon katsayisi gbz Oniine alinmadiginda, aslinda Sekil (5.2.1) de gorildigi
gibi belirli bir seviyeye kadar iki oksit arsinda pozitif, daha sonra, negatif (azalan
MgO miktar1) bir iligki gozlenmektedir. Buda magmanin SiO2 miktarinin % 48
(dontim noktasi) dolaylarinda ulastigi evreye kadar magnezyumlu minerallerin
(piroksen ve olivin) daha sonra ise magnezyum igerigi diisiik minerallerin (plajioklas

ve diger fazlar) kristalendiklerini gostermektedir.

Diger ana oksitlerin birbiriyle olan iligkilerine bakildiginda; Al,O; ile
Fe,O3, MnO, MgO arasinda negatif (r= -0.60; r= -0.83; r= -0.92); Na,O ile zayif
pozitif bir iliski (r=0.68) vardir (Sekil verilmemistir). Fe,O3 sadece MnO ile pozitif
bir iliskiye (r=0.72) sahiptir. Magnezyum oksit, MnO ile pozitif (r=0.69), Na,O ile
negatif (r= -0.76) iligki gostermektedir. Diger ana oksitlerden K,0, P,05 ve ateste
kayip degerleri arasinda ise higbir iligki bulunmamaktadir. Fe;03, MnO ve MgO
arasinda bulunan iligkiler bu elementlerin magmatik siireglerde ayni minerallerin
bilesimine girmelerini kaynaklanirken, bunlarin NayO ile gosterdikleri negatif iligki
ise Sodyum elementin uyumsuz davranarak, son olusan fazlarin yapisina

girmesinden kaynaklanabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 5. 2. 1. SiO, ye karsi diger ana oksitlerin degisimi (miktarlar % olarak
verilmistir).

Ana oksitlerin iz ve nadir toprak elementler arasindaki iliskiler korelasyon
katsayilar1 hesaplanarak sekillerde verilmistir (Sekil 5. 2. 2 ve Sekil 5. 2. 3).
Diyagramlarda goriildigi gibi SiO, ile iz elementlerden sadece Hf, Th, U, Zr ve
NTE gibi magmatik siire¢lerde uyumsuz davranan elementler arasinda kuvvetli

pozitif iligkiler goriilmektedir. Buda ilgili elementlerin magmanin katilasmasi

esnasinda son olusan fazlarin yapisina girmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. 2. 2. SiO; ye kars1 Zr, Hf, Th ve Y NTE degisimleri (SiO, miktar1 %, iz ve
NTE miktarlar1 ise ppm cinsinde verilmistir).
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Ana oksitlerden Fe,O3 iz elementlerin hig birisi ile bir iligski gostermezken,
Al,O3; sadece Ga ile pozitif bir iliski i¢indedir. Bu iliski Al ve Ga elementinin
jeokimyasal akrabaliklarindan kaynaklanmaktadir. MgO ise Cu, Cr, Ni ve Co
elementleriyle pozitif bir iliskiye sahiptir. Bu durum ilgili iz elementler magmanin
katilagmasi1 esnasinda uyumlu davranip ilk olusan minerallerin yapisindaki
magnezyumun yerine ge¢melerinden kaynaklanmaktadir. MnO’te MgO benzer
iliskiler gostermektedir. CaO Th, Zr, Hf, Rb ve nadir toprak elementleriyle zayif
negatif bir iliski gosterirken, K,O ile s6z konusu eclementlerden sadece Rb
elementiyle iyi bir iliski (r= 0.78) i¢indedir. MgO, MnO ve K,;O miktarlarinin
yukarida verilen iz elementlerle iliskisi genelde bu elementlerin jeolojik ortam ve
siireglerde benzer davranislar sergilemelerinden kaynaklanmaktadir. Orneklerin P,Os
icerigi ile Zr, U ve nadir toprak elementleri arasinda kuvvetli pozitif bir iligki
bulunmaktadir (Sekil 5. 2. 3.) Buda magmanin son katilasma(ge¢ kristallesme)
evresinde olusan Apatit mineralinin 6nemli miktarlarda bu elementleri yapisina

almasinda ileri geldigi diistiniilmektedir.

Magmatik petrojenez tanimlamalarinda 6zellikle ultra mafik ve mafik
kayaglarin karakterize edilmesinde oOrneklerin arti iki degerlikli katyonlarin
olusturdugu oksitlerden MgO ve FeO miktarlar1 kullanilarak Magnezyum sayis1 ( Mg
# ) hesaplanir. Bu say1 sifir ile bir arasinda degisen degerler alir. Bu parametre
magmatik kayaclarin 6zelliklede mafik ve ultra mafik kayaglarin simiflandirilmasi,
magmanin evrimlesmesi ve farklilagmasi ile ilgili Onemli bilgiler sunar.
Magnezyumca fakir demirce zengin kayaclarda Mg # sifir degerine yaklasirken,
magnezyumca zengin kayaclarda bu bire yaklasir. Ornegin Riyolit bilesimli
kayacglarda Mg # 0.36 (% olarak 36) iken, Bazaltlarda Mg # sayis1 0.68-0.75 veya %
olarak 68 ile 75 arasinda, magnezyumca zengin kayaglardan, drnegin Peridotitlerde
ise 0.90 (% 90) dolaylarina ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen 6rneklerin
Mg # 0,43 ile 0.72 arasinda degismektedir. Kiiciik Mg # sayisina sahip ornekler,
diisiik MgO veya yiiksek miktarda demir igerikleriyle karakteristiktirler (EK 1).
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Sekil 5. 2. 3. Baz1 iz ve NTE elementlerinin P,Os ile olan iliskileri (Iz ve NTE
element miktarlar1 ppm, P,Os miktar1 ise % olarak verilmistir)

Hesaplanan Mg sayisi ile ana ve iz elementler arasinda herhangi bir iligkinin olup
olmadigini ortaya koymak igin korelasyon analizi yapilarak korelasyon katsayisi
belirlendi. Mg # sayist ile diger ana element miktarlar1 arasinda herhangi bir iligki
bulunmadig: tespit edildi ve bundan dolay: ilgili diyagramlara yer verilmedi. Bu
diyagramlar olusturulurken sadece Mg # sayisi ile Al,O3 arasinda énemli bir desen
ortaya ¢iktl. Bu iligkiyi gosteren diyagram Sekil 5. 2. 4 verilmistir. Diyagram
incelendiginde iki farkli yonelim (I ve Il) goriilmekte olup, bunlarda birincisinde
Al;O; miktar1 artan Mg# ile artmaktadir, ikinci yonelimde ise Al,O3 miktart

azalirken Mg# miktar1 yani MgO konsantrasyonu artmaktadir. Bu durum biiyiik bir
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olasilikla diyabazlarin olusumunda agik ve koyu renkli (I yonelim Klinopiroksen
bazik plajioklas, II yonelim ise Ortopiroksen ve Olivin) fazlarin fraksiyonlagsmasina

isaret etmektedir.
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Sekil 5. 2. 4. Mg# kars1 Al,O3 degisim diyagrama.

Mg # ile Ba, Sr, Rb, Zr, Nb, La, Y gibi uyumsuz iz elementler arasinda zayif negatif
bir iliski gézlenmektedir (Sekil 5. 2. 5). Buna karsilik Magnezyum sayzsti ile Cr, Co,
Ni elementleri arasinda jeokimyasal akrabaliktan kaynaklanan kuvvetli pozitif
iligkiler (r > 0.80), V ile negatif bir iliski goriilmektedir. Vanadyumun bu davranisi
Ortomagmatik evrede Mg igerikli minerallere (piroksen, olivin vs.) gore ilgili
evrenin gec kristallesme evresi olarak tanimlanan kisminda olusan Manyetit
minerallinin yapisina girip kismen uyumsuz davranmasindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekli 5. 2. 5. Mg # (sayisina) karsi bazi iz elementlerin dagilim diyagramlari.
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Calisma kapsaminda incelenen 6rneklerin iz element ve NTE igerikleri ekte
EK 1’de verilmistir. Orneklerin iz element igeriklerine bakildiginda biiyiik iyon
yarigaplt litofil elementlerden Ba, Rb ve Sr miktarlari 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Orneklerin Ba icerigi 41 ppm ile 4132 ppm, ppm ve Sr miktar1 104
ile 2910 ppm arasinda degisirken, Rb konsantrasyonu ¢ok diisiik olup 1.3 — 29.3 ppm
arasinda degerler almaktadir. Incelenen drneklerin LIL element miktarlarmin biiyiik
degisimler gostermesi bu elementlerin jeolojik siireglerdeki davranislarindan
kaynaklanmaktadir. Magmanin katilasmasinda uyumsuz davranan ve son olusan
minerallerin (Plajiyoklaz, Amfibol, Biyotit vs.) yapisina giren bu elementler, post
magmatik siireglerde (ayrisma, alterasyon, metamorfizma vs.) hareketli davranirlar
ve kayagclarin ilksel igeriklerini yansitmayip biiyiik degisimler gosterebilirler. Ayrica
bu elementlerin birbirleriyle veya diger iz ve Nadir Toprak Elementleriyle (NTE)
herhangi bir iliski gostermemeleri yine metamorfizma, hidrotermal alterasyonun
onemli bir etkisin oldugunu gostermektedir.

Jeolojik stireclerde hareketsiz davranan uyumsuz elementlerden Zr, Nb, Ga,
Hf, Ta U ve Th’ un miktarlar1 daha az degisim gostermektedirler. Bu elementlerin
orneklerdeki ortalama miktarlari sirasiyla Zr: 156.5 ppm; Nb: 28.3 ppm; Ga: 19 ppm;
Hf:4.17 ppm; Ta: 1.85 ppm; U: 0.82 ppm ve Th: 3.11 ppm’dir. Orneklerin diger iz
element miktarlar1 ise sirasiyla V: 172-541ppm; Cu:19-161ppm; Zn: 49-160 ppm;
Ni: 12-313 ppm; Cr: 21-1485 ppm; Co0:23-70 ppm arasinda degisirken, Cd, W, Pb
degerleri <15 ppm’ dir. HFSE olarak tanimlanan (Zr, Nb, Ga, Hf, U, Th) bu
elementlerin birbiriyle pozitif bir iliski (r>0.7) igindedirler. Bu durum ilgili
elementleri jeokimyasal benzer davranmiglari (akrabaliklari) ve ayni minerallerin
yapilarina girmelerinden kaynaklanmaktadir. Manto kokenli kayaglarin olusturan
minerallerin yapisinda bulunan ve MRFEs (Mantle rock forming elements, Manto
kayaglarini olusturan elementler) ile Cr, Ni, Cu, ve Co elementleri arasinda pozitif
iliskiler (r>0.7) bulunmaktadr. ilgili elementlerin bu iliskileri mafik minerallerin ana
bilesenlerini olusturan magnezyum, demir elementlerine benzer iyon yaricap1 ve yiik
nedeniyle diadohi olarak yer almalarindan ileri gelmektedir.

Demirtag Diyabazlarinin toplam Nadir Toprak Element (3NTE) igerikleri
100 ppm ile 225 ppm arasinda degismektedir. Nadir Toprak Elementleri magmatik
kayaclarda genellikle aksesuar mineral olarak bilinen Apatit Cas(F, Cl, OH)|(PO4)s,
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Sfen-Titanit Cag.osREEo s Tio.75Alo2Fe® 0058104601, Zirkon (ZrooHfo.0sREEg 0sSiO4
)vs. gibi minerallerin yapisina girerler veya kendi minerallerini Monazit
[Ce,La,Nd, Th)(PO4)], Basanit [(Ce,LaNdY)(F,OH)|CO;] veya Allanit Ca
Ce(A|2F62+O,OH) Si04*Si,07)] olustururlar. Nadir Toprak Elementlerinin CaO
negatif (r= >-0.7) P,Os ile pozitif bir iliski (r=>0.5) iginde olmalari, ilgili
elementlerin Apatit [Cas(PO)4(OH,F,CI)] ve Titanit [ Caggs NTEg s Tig.75s Alg2 Fegos
Sigg Fo1] minerallerinin bilesimine girmediklerini gostermektedir. Ancak P,0s ile
NTE arasinda 0.5 ile 0.83 degisen bir iliski bulunmasi bu elementlerin fosfor igerikli
bir NTE- Minerali olan Monazit’ten de kaynaklanmis olabilecegine isaret etmektedir
(bakmiz Sekil 5. 2. 3). Diger taraftan Zr, Hf, Th, U ve Y elementlerinin hem
birbiriyle hem de Nadir Toprak Elementleriyle de kuvvetli pozitif iliski (r= >0.8)
icinde olmalari, ilgili elementlerin Monazit’ le beraber, bir ¢ok kayagta yaygin
aksesuar mineral olarak bulunan Zirkonun yapisinda yer almalarindanda
kaynaklanabilecegini isaret etmektedir, zira Zirkon mineralinin deneysel formiiliinde
de (ZrooHf.0sREE05Si04) goriildiigii tizere bu mineral 6nemli miktarlarda NTE
icermektedir (Zr ile NTE arasindaki iliski r > 0.7).

Jeolojik ortamlarda (endojen ve eksojen) farkli davranislar (uyumlu,
uyumsuz, refrakter, hareketli ve hareketsiz) sergileyen bazi iz elementlerin (Zr, Hf,
Ta, Th, U, La, Ce, Ni, Cr, Ba, Rb) birbirleriyle olan iliskileri ve iliski dereceleri
Sekil 5.2.6 da verilmistir. Ilgili diyagramda goriildiigii gibi Zr ile La, Ce, U arasinda
cok kuvvetli pozitif bir iligki r > 0.85 bulunmaktadir. Bu durum ilgili elementlerin
ayni1 mineral veya minerallerin yapilarina girdiklerine isaret etmektedir. Diger
taraftan Nb ile Ta arasinda ¢ok iyi pozitif bir iliski vardir (r= 0.90) bunun nedeni ise
bu iki elementin jeolojik siire¢lerde benzer davraniglar sergilemelerinden (akraba
element olmalarindan) ileri gelmektedir. Nb ile Th elementi arasinda ise daha zayif
bir iligski goriilmektedir. Bununda nedeni magmatik siireglerde bu iki elementten
Toryum’un Niyobyum’a gore daha uyumsuz davranmasi ve degisik jeolojik
rezervlerde farkli miktarlarda tutunmasi yani bulunmasindandir.

Ic ortamlarda magmanm katilasmasi, evrimi ve farklilasmas: ile ilgili
bilgiler degisim (Varyasyon) diyagramlari kullanilarak elde edilir. Bu tiir

diyagramlarda genelde SiO,, MgO, Mg # sayis1 Veya magmatik siireglerde uyumsuz
davranan Zr ile Ni, Cr gibi kuvvetli uyumlu davranan elementlere (X eksenine) karsi
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diger elementlerin sergiledikleri davranis onemli bilgiler verir. Ozellikle Ni elementi
ilk olusan minerallerin yapisini tercih ederken, Zr, Rb ve Ba gibi elementleri
uyumsuz davranarak son olusan fazlarin yapilarina girerler ve ilgili elementler
arasindaki negatif veya pozitif birlikteligin miktar1 veya yonelimi magmanin
evrimlesmesi ile iligkilidir. Iyi bir fraksiyonlasma gecirmis olan bir magmanin
tirlinlerinde Ni ile Rb, Ba elementleri arasinda diizgiin, ancak negatif yonelimler
gbzlemlenir. Demirtas Diyabazlarinda ilgili elementler (Ni, Rb Ba) arasinda herhangi
bir iliski bulunmamaktadir (Sekil 5. 2. 6). Bunun nedeni biiytik bir olasilikla Rb ve
Ba elementlerinin Nikele gore hareketli olmalari metamorfizma veya alterasyon

olaylarindan etkilenerek ortama kolayca eklenmeleri veya uzaklastiriimalaridir.
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Sekil 5. 2. 6. Bazi iz elementlerin birbiriyle olan iligkileri (element miktarlar1 ppm,
olarak verilmistir)
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Magmatik kayaclarin adlandirilmasi ve siiflandirilmasi i¢in jeokimyasal
veriler kullanilarak olusturulan farkli diyagramlar bulunmaktadir. Bu g¢alismada
arazide ylizeylenen kayaglardan alinan orneklerin ilk once ana element verileri
kullanilarak siiflandirilmiglardir. Bunun igin Cox et. al. [1979] tarafinda magmatik
kayaclarin SiO; ve toplam alkali (K;O+Na,O) miktarlari kullanilarak olusturan TAS
diyagrami kullanilmistir. Ornekler biiyiik bir kismi bu diyagramda alkali gabro
alanina, bes Oornek gabro ve li¢ Ornekte siyenodiyorit alanma diismektedir. Aym
diyagramda goriildiigii gibi orneklerin biiyiik bir ¢ogunlugu alkalin olup, sadece bes
ornek subalkalin-toleyitik (kesikli ¢izginin alt kisminda yer alan Ornekler)

ozelliktedir (Sekil 5. 2. 7).

Ultrabazik | Bazik | Ortac | Asidik
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T 25 35 I %5 I
0 40 50 60 70
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Sekil 5. 2. 7. Diyabaz orneklerinin Cox et al [1979] tarafinda gelistirilen SiO2 -
toplam alkali (Na20+K20) diyagramindaki konumu.

Magmatik kayaglarin diger bir isimlendirme diyagrami ise De la Roche et.al
[1980] tarafinda kayaglarin ana element verilerinin tiimiine yakin bir kismi
kullanilarak hesaplanan R1 - R2 faktorleri ve olusturulan grafiktir. Bu diyagramda da
Demirtag Diyabaz 6rneklerinin sadece bes tanesi gabro alanina digerleri alkali-gabro,
monzo-gabro ve siyeno-diyorit alaninda yer almaktadirlar (Sekil verilmemistir).

Orneklerin ana element verileri kullanilarak elde edilen bu tiir diyagramlarda
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orneklerin bir den fazla alana diigmeleri magmanin bilesimi ve katilagsmasi ile ortaya
cikacagi gibi, bazi elementlerin metamorfizma ve hidrotermal alterasyon gibi jeolojik
olaylar sonucu orijinal kayac1 terk etmelerinden kaynaklanabilir.

Bu nedenle metamorfizma ve alterasyona ugrayan jeolojik malzemenin
ilksel kayacini belirlemek i¢in genellikle Zr, Ti, Nb vs. tirii HFSE (High field
strength elements - yiiksek alan siddetine sahip elementler) elementler
kullanilmaktadir [Winchester et al. 1977; Rollinson 1993]. Bu nedenle Demirtas
Diyabazlarinin isimlendirilmesi i¢in Pearce [1996] modifiye edilmis Nb/Y- Zr/Ti
diyagrami kullanilmistir (Sekil 5. 2. 8). Bu diyagramda incelenen 6rneklerin tiimii

belirgin bir sekilde alkali bazalt alaninda yer almaktadirlar.

5.0
] Komendit Fonalit
0.5 Pantellerit
Riyolit
a d . \ Trakit
= R’}’od' i
< 0.05 2 Dl . _
s . \“1—1/ Traki Andezit
Andezit
] o Bazanit
Andezit / Bazﬂ/ Nefenilit
0.005 - %
Subalkalen Bazalt @
alkali
bazalt
0.001 — : — |
0.01 0.05 0.1 0.50 1.0 5.0

Nb/Y

Sekil 5. 2. 8. Diyabaz orneklerinin Pearce [1996] tarafinda modifiye edilmis Nb/Y-
Zr/Ti diyagramindaki konumu.

5. 3. MAGMALARIN OLUSUMU VE DIYABAZLARIN JENEZI
Birgok jeolojik olayin ve malzemenin olusumunun agiklanmasinda iz, nadir
toprak element ve izotop verileri yogun bir sekilde jenetik gosterge olarak

kullanilmaktadir. Magmalarin olusumu (kismi ergimeler), olusum ortamlari, ilksel
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magmanin jeokimyasal karakteristikleri ve kristallesme stireclerindeki evrimi ile
ilgili bilgiler olusan kayaclarin igerdikleri iz ve NTE dagilimlariyla agiklanmaktadir
[Wilson, 1989; Rollinson, 1993].

Magmalar kabuk veya manto malzemesinin kismi ergimeye ugrayarak
eriyik faza gegmesiyle ortaya cikarlar ve levha tektonigi ile yakinda iligkilidirler.
Sekil 5.3.1 de basit bir sekilde yeryuvarmin yapisi, 6énemli Jeotektonik ortamlari,
materyal dongiisli ve bunlarla iliskili plaka hareketleri goriilmektedir. Sekil {izerinde
goriilen farkli Jeotektonik ortamda farkli 6zelliklere sahip magmalar meydana
gelirler. Seklide “Okyanus Ortast Sirtlar1” olarak gosterilen bolgede plakalar
birbirinden uzaklasirlar (agilma zonlar1) ve bu ortamlarda MORB (Okyanus Ortasi
Sirtt Bazaltlari) olarak adlandirilan kayaglar1 olusturan magmalar meydana gelirler.
Bu ortamdaki magmalar okyanus tabanindaki kirik ve agilma zonlarinda ortaya ¢ikan
1s1 akist ve dislik litostatik basing nedeniyle iist manto peridotitlerinin kismi
ergimeye ugramastyla olusurlar. Okyanussal kabugu olusturan bu magmalar bazaltik
bilesimlidirler ve bunlarin {riinii olan kayaclar kendilerine 6zgilin jeokimyasal

ozellikler sergilerler.
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Sekil 5. 3. 1. Levha tektonigi teoremine gére magmalarin olusumu ve ortamlari.
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Diger bir Jeotektonik ortam yakinsayan levha sinirlarinda (dalma batma
zonu) bir okyanussal plakanin diger bir okyanussal plakanin altina, ya da bir
okyanussal plakanin kitasal bir plakanin altina daldigi bolgelerdir. Bu ortamlarda
dalan levhanin metamorfizmaya ugramasi (sulu silikat minerallerin susuz silikat
fazlarina doniismesi sonucu ortama kolay ugucu bilesenlerin (su) eklenmesiyle kismi
ergimeler meydana gelir. Dalan plaka siirlarin hemen hepsinde agirlikli olarak
andezit bilesimli kayaglar meydana gelir. Plaka sinirlariyla iliskisi bulunmaya diger
bir magma olusum ortami plaka i¢i bolgeler olup, magmalarin meydana gelmesi
manto sorguglarinin yiikselmesiyle iligkilidir. Bu tiir magmalar1 olusturan
malzemeler Cekirdek/ Manto sinir1 veya alt —iist manto (660 km) sinirlarindaki kiitle
hareketlerinden kaynaklanirlar ve derin kokenlidirler. Manto sorguglarinin kitasal
veya okyanusal litosferle karsilastiginda basing azalmasi ve yiiksek 1s1 sonucu manto
sorgucuna ait malzeme ergimeye ugrar. Bu ortamlarda okyanusal ada (deniz daglar1)
ve kita i¢i volkanik daglar olusur. Sekil 5.3.2 de primitif mantoya gore
normlastirilmis degisik jeotektonik ortamlarda olusan kayaglarin iz element desenleri
goriilmektedir. Diyagramda iz elementler, soldan saga dogru azalan uyumsuzluk
Ozelliklerine gore yerlestirilmistir. Okyanus ortast sirt1 bazaltlari (MORB) primitif
mantoya gore ortalama 3 ile 5 kat zenginlesme (Rb, Ba elementleri hari¢) gosterirler.
Dalma batma bolgelerinde olusan kayaglar ise negatif Nb anomalisi ve saga dogru
azalan bir yonelim gosterirler (andezit ¢izgisi). Manto sorguglariyla iligkili olusan
magmalarin triinleri (OIB) diger kayaclara gore iz elementler agisinda belirgin
zenginlesme gosterirler (Sekil 5.3.2). Iz elementlerin magmalarin olusmas1 ve
katilagsmas1 esnasindaki davraniglar1 onlarin iyon ¢ap1 ve yiikleri tarafinda denetlenir.
Ornegin uyumsuz olarak tanimlanan iz elementler iyon ¢ap1 ve yiiklerinden dolayi
uyumlu olarak isimlendirilen elementler gibi manto minerallerin (Olivin,
Klinopiroksen, Ortopiroksen, Granat ve Spinel) kafes yapisina giremezler. Ayrica bu
elementler fraksiyonel kristallesme ve farklilasma siireglerinde atik eriyik iginde
zenginleserek son olusan minerallerin yapisina girerler. Uyumsuz elementlerin bu
ozelligi manto veya kabugun kismi ergimelerinde, ilk etapta eriyik faza gegmelerine
neden olur. Diyagramda gosterilen kayaglarin tiimii ilksel mantoya gore degisik
oranlarda zenginlesme gosterirler. Bu durum eriyigin olusum ortami, derinligi ve

miktartyla agilanmaktadir. MORB kayaclarin olusturan magma {ist mantonun,
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astenosfer olarak tanimlanan kisminda meydana gelen kismi ergimeler sonucu
olusur. Bu kisim (astenosfer) daha once kabuk olusumuna malzeme verdigi icin
uyumsuz iz elementleri bakiminda fakirlesmistir (MORB magmalar1). Buna karsilik
okyanussal ada (OIB) bazaltlari uyumsuz iz elementler bakiminda belirgin bir
zenginlesme gostermektedirler. Buda bu kayaglar1 olusturan magmalarin {ist mantoyu
iceren astenosferden kaynaklanmadigini, alt mantonun bu eriyiklerin olusumunda
onemli bir etkisinin oldugu gostermektedir [Hofmann, 1997]. Ozellikle izotop
verilerinin yorumlanmasi bu magmalarin kaynaginin derin manto oldugunu ve
malzemenin manto sorguglart seklide litosfere veya kabuga kadar ¢iktig1 goriisiinii
desteklemektedir [Hofmann, 1997]. OIB jenezi i¢in Sekil 5.3.1 de gorildigi gibi
dalan altere olmus okyanusal litosfer plakalari derinlerde ist-alt manto veya alt
manto- dis ¢ekirdek smnirinda manto sorguclari tarafinda yapilarima alinmalari
aciklanmaktadir [Hofmann, 1997]. Genelde OIB olusumunda iki farkli kaynagin
degisik miktarlarda katildig1 ileri siiriilmektedir. Bu manto kaynaklart EM1 ve EM2
(enriched mantle- zenginlesmis manto) kaynaklar1 olup belirli miktarlarda pelajik ve
kitasal kabuga ait tortul bilesenlerini igermektedir [Hofmann, 1997]. Ayrica baz1 OIB
magmalarinin jenezi i¢in tiikketilmis manto (DM) ve MORB-manto kaynagi ayrimi da
yapilmaktadir. MORB kaynagi, DM (Depleted mantle- fakirlesmis manto) gore daha
az tiketilmemis olup, DM bilesenlerinin yaninda HIMU bilesenleri (“high
],L=238U/204Pb”) icermektedir. HIMU dalan okyanusal plakalara ait malzeme igeren
manto sorguglari (plume) olarak yorumlanmaktadir.

Sekil 5. 3. 2. de primitif mantoya gore normalize edilmis MORB, Kitasal
Kabuk ve okyanussal ada bazaltlarinin (OIB) jenezine kaynaklik etigi diisiiniilen
EM1, EM2 HIMU-Bazaltlarina ait iz element desenleri goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi EM1(enriched mantle 1 -zenginlesmis manto 1) kaynagi kayaglari
diger kaynaklarin (EM2 HIMU vs.) kayaclarina gore Ba elementi bakiminda daha
zengindirler. Bu kaynaktan tiireyen kayaglar bu o6zellikleri kullanilarak (yiiksek
Ba/Nb orani) diger kaynaklardan tiireyen magmanin triinlerinden ayrilirlar (Sekil
5.3.2). EMI1 kaynagindaki yiiksek Ba miktarlar1 pelajik tortullardan
kaynaklanmaktadir [Hofmann, 1997]. Ayrica EM1 kaynaginin olusturdugu kayaclar
yiiksek Rb icerigine ve Rb/Nb oranina da sahiptirler. EM2 kaynagina ait kayaglar ise
diisiik Nb/U ve Ce/Pb oranlarina sahiptirler. Nb, U, Ce ve Pb elementleri birbirine
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yakin uyumsuzluk ozelliklere sahip olup, jeolojik siire¢lerde ayni davranisi
sergiledikleri kabul edilmektedir. Ancak bu elementlerden U ve Pb dalma — batma
stireclerinde ortaya c¢ikan sivilar veya eriyikler tarafindan kitasal kabuga tasinirken,
Nb, Ce elementleri Ti elementi gibi davranarak Rutil, ilmenit veya Amfibol
minerallerinin yapisina girerek veya kalarak bu siireglerden etkilenmemekte ve
kabuga taginmamaktadirlar [Hoffman, 1997]. Kabuktaki diisiik Nb miktarinin diger
bir nedeni ise bu elementin s1vi ¢ozeltilerden ziyade sadece silikat eriyikleri tarafinda

kabuga tasinmasidir [Pearce & Peate, 1995].

o»eo
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i = K o
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@ EM 1
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0.17 1 1 Tha I I 1 1 I I I T 1 I I I 1 1 I I
RbBaTh Nb U LaCe Pb Nd Sr P SmZr Hf Eu Ti Gd Dy Y Er Lu

Sekil 5. 3. 2. MORB, HIMU, EM1, EM2 ve Kitasal Kabugun primitif mantoya gore
normalize edilmis uyumsuz iz element igerikleri. MORB, HIMU, EM1 degerleri
Sun&McDonough [1989], EM2 degerleri White & Duncan [1996], Kitasal Kabuk
verileri Rudnick & Prespers [1990] ve Primitif Manto degerleri McDonough et. al.
[1991] den.

Degisik kokenli (EM1, EM2 ve HIMU) bazaltlarin ayirim ve tanimlamalarinda iz
elementlerin yaninda 6zellikle bu kayaclarin izotopik bilesimleri de yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Tablo 1 de degisik magma kaynaklarina (HIMU, EM1, EM2, N-
MORB ve Kitasal Kabuk) ait bazi uyumsuz iz element ve 2°0272%8pp204ppy 87gp/%gy

ve'™Nd/**Nd izotop oranlart verilmistir. Aym tabloda karsilastirma amaciyla
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Demirtag diyabazlarinin La, Rb, Ba Zr, Nb, miktarlar1 ve oranlar1 da verilmistir

(6rneklerinin izotop analizleri yapilmadigindan verilmemistir).

Orneklerin Ba igerigi iki 6rnekte [A-28 ve A-30) >1000 ppm den daha
yiiksek miktarlarda olmast hem Ba/La oranlarinin ortalamasmi hem de degisim
araligimin  (1.43 ile 62.5) genislemesine neden olmustur. Yapilan literatiir
calismalarinda dogada boyle yiiksek bir orana sahip herhangi bir kaynak bdlgesi
bulunmamaktadir. Bu iki 6rnek géz oniine alinmadan yapilan hesaplamada ortalama
Ba/La degeri 8,9 bulunmustur. Biitiin 6rneklerin iz element igerikleri ve bunlardan
hesaplanan oranlar bir arada degerlendirildiginde Diyabaz olusturan magma kaynagi
ile EM! Ve EM2 kaynaklari arasinda 6nemli benzerlikler oldugu tespit edilmistir.

Cizelge.1 HIMU, EM, EM2, N-MORB), Kitasal (K) Kabuktaki bazi iz element ve
izotop oranlari. HIMU, EM1 ve EM2 verileri Hofmann [1997], N-MORB verileri
Wilson [1989], Kitasal Kabuk degerleri Rollinson [1993]’ten alinmustir.

DIYABAZ
HIMU EM1 EM2 N- K.KABUK (DEMIRTAS)
MORB

La/Nb 0.66-0.77 | 0.64-1.19 | 0.89-1.09 1.07 2.2 0.58-1.28
Ba/La 5.3-6.5 11.4-17.7 | 7.3-11.0 4.3 54 1.43-62.5

(Ort.=9.0)
Rb/Nb 0.35-0.38 | 0.88-1.17 | 0.59-0.85 0.36 47 0.5-0.96
Zr/Nb 3.2-5.0 4.2-11.4 4573 30 16 4578
20°ph/*Ph 20-22 17.5-18.7 | 17.7-19.3 | 17.8-19.6 13.5-33.9

205pp2%pp 15.7-15.9 | 15.5-156 | 15.6-15.7 | 15.4-15.6 14.4-18.9

20pp2%pp 395-41.7 | 38.2-39.1 | 38.2-39.4 | 36.7-39.2 33.2-39.8

87Sy/®sr 0.7025- 0.7045- 0.7055- 0.702- 0.7033-
0.7037 0.7058 0.7068 0.704 0.8405

BNdMNd 0.51285- 0.51230- 0.51245- | 0.51285- 0.50982-
0.51295 0.51255 0.51275 0.51350 0.51758

Magmatik kayaglar ve onlar1 olusturan eriyiklerin olusum ortamini, kismi
ergimeye ugrayan kaynak kayact ve kismi ergime miktarlarini belirlemek igin
degisik iz, nadir toprak elementleri ve oranlari kullanilmaktadir. Bu galismada

Demirtas Diyabazlarmin olustugu Jeotektonik ortamini belirlemek amaciyla V-Ti
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[Shervais, 1982] ve Zr-Zr/Y [Pearce and Norry 1979] diyagramlar1 kullanilmistir. V-
Ti diyagraminda kayaglar Ti/V oranina gore degisik alanlarda yer alirlar. Ornegin
IAT kayaglar1 igin Ti/V degerleri 10 ile 20, MORB - kayaclarinin Ti/V oranlar1 20 ile
50 arasinda degismekte olup, CFB kayaglar1 ile aym alanda yer alirlar. OIB- ve
alkali bazaltlarin Ti/V oranlari ise 50 ile 100 arasinda degismektedir (Sekil 5. 3. 3).
Bu diyagramda Demirtas Diyabaz Ornekleri OIB-WPB olarak tanimlanan alaninda
yer almaktadirlar. Magma tiirii ve olustugu ortamlar1 karakterize etmek i¢in Ti-V

elementlerinin yaninda Th, Nb Yb ve Zr gibi HFS elementleri de parmak izi olarak

kullanilirlar.
Ti/v=10  Ti/V=20
S _|
e { VAT
= o
é =
>
o
=
o
0 5 10 15 20 25
Ti (ppm)/1000

Sekil 5. 3. 3. Ti-V ayirtman diyagrami [Shervais, 1982] Demirtas diyabazlarinin
belirgin bir sekilde okyanussal ada bazaltlar1 (OIB) ve plaka i¢i bazaltlart (WPB)

alanina diismektedirler.

Pearce ve Norry [1979] alterasyondan ¢ok az etkilenen HFS
elementlerinden Zr, Y, Ti, Th, Yb, Tb ve Nb miktarlarin1 kullanarak magmalarin
tektonik ortamini belirlemislerdir. Sekil 5.3.4 de HFS elementlerinden Zirkonyum’a
karst Zirkonyum(Zr) Itriyum (Y) elementlerin oranlari kullanmilarak olusturulan
diyagram goriilmektedir. Diyabaz ornekleri yiiksek Zr/Y oranlarina sahip olup, bu
diyagramda belirgin bir sekilde WPB (Plaka I¢i Bazalt) alanina diismektedirler.
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Sekil 5. 3. 4. Z-Zr/Y ayirtman diyagraminda da &rnekler belirgin bir sekilde Plaka Ici

Bazalt alaninda yer almaktadir.

Diger taraftan HFS elementlerinden Niyobyum, Toryum, Tantal vs. gibi
elementlerin miktari, birbirlerine oranlari,  mantoda meydana gelen kismi
ergimelerin kaynagi, ergime miktari ve ergime derinliklerinin tahmin edilmesinde
yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar. HFS elementlerinden Niyobyum, Toryum
elementlerin uyumsuz olup mantoda belirli bir oranda bulunurlar ve kismi
ergimelerde bu oranini korurlar. Ancak bu iki element farkli deger ve iyon ¢apina
(Th*™ ve r = 94 picometre Nb>* ve r = 64 picometre) sahip olduklarindan jeolojik
ortamlarda birbirinden farkli bir takim jeokimyasal davramslar sergilerler. Ornegin
dalma batma ortamlarinda (yay sistemlerinde) ortaya ¢ikan metasomatik akigskanlara
kars1 Toryum hareketli davranirken, Niyobyum hareketsiz davranir. Yaylarda ve
kitasal kabukta bu davranig ve ozellikten dolayr Th/Nb orani artar. Diger taraftan
Tantal elementi (Ta>* r = 64 picometre) Niyobyum elementine benzer ézelliklere
sahip oldugundan Th/Ta oran1 da Th/Nb oranina benzemektedir. Bu elementlerin
oranlart kullanilarak olusturulan diyagramlarda (Sekil 5.3.5 a ) magmalarin
kaynaklandig1 ortam ve yitim ile ilgili olusan yaylarin konumu goriilmektedir.
Manto kaynakli eriyiklerin dalma batma siireclerinde ortaya ¢ikan sivilarca modifiye

edilirler ve Th/Yb orani yiikselir. Pearce, [2008] tarafinda bu element oranlari
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(Nb/Yb-Th/Yb) kullanilarak gelistirilen diyagramda [Sekil 5.3.5 a] dalma batma
stireclerinde etkilenen magmalar genelde diisiik Nb/Yb oranlarina sahip olup manto
kokenli eriyik alanin istiinde solunda yer alirlar. Bu diyagramda diyabaz 6rnekleri
belirgin bir bi¢imde OIB alaninin i¢inde ve g¢evresinde kiimelenmekte olup, bunlari
olusturan magmanin yitimin etkisinde kalmayan bir mantodan tiirediginin isaretlerini
tagimaktadir. Ayrica Sekil 5. 3. 2 de goriildiigii gibi hareketli LIL grubu elementlerin
herhangi bir aykirilik géstermemesi de bu goriisii desteklemektedir.

Dogada olusan magmalarin kaynaklandig1 bolge, ergimeye ugrayan manto
malzemesinin miktari, ergime derinligi hakkinda Zr//Y-Nb/Y (Sekil 5.3.5 b), Nb/Yb
TiO,/Yb (Sekil 5.3.5 ¢) ve primitif mantoya gore normalize edilen nadir toprak
elementlerinden (La/Sm)pm — (Tb/Yb)pm (Sekil 5.3. 5. d) oranlari 6nemli bilgiler
sunarlar [Pearce, 2008]. Ornegin yiiksek Nb/Y oranlari zenginlesmis bir manto
kaynagini isaret ederken, yiiksek Zr/Y oranlar1 diisiik miktarda bir kismi ergimenin
meydana geldigini gostermektedir. Diger taraftan TiO2/Yb orani ergimenin meydana
geldigi derinlik hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Diisiik TiO2/Yb oranlar1 ergimenin
s1g derinliklerde meydana geldigini gosterirken yiiksek degerler derinde olusan
magmalara isaret etmektedir. Kismi ergimeye ugrayan mantonun tiiriinii (tiiketilmis
veya tiiketilmemis), bilesimini ve ergime derinligi ortaya koymak i¢in (La/Sm)pm —
(Tb/YDb)pm oranlart kullanilir. Yiiksek(Th/YDb)pym oranlart garnetli perdotit bilesimli
bir manto kaynagini ve kismi ergimenin derin alt mantoda meydana geldigini
gosterirken, diisiik degerler Spinel peridotit bilesimli bir manto kaynagini ve kismi
ergimenin daha s1§ derinliklerde meydana geldigine isaret etmektedir. Diger taraftan
yiksek (La/Sm)pm oranlari zenginlesmis bir mantonun kismi ergimeye ugradigini
gosterirken diisiik degerler tiiketilmis bir kaynagin ergimeye ugradiginin
gostergesidir. Caligma kapsaminda incelenen orneklerinin Sekil 5. 3 5 a, b, ¢, d
konumlarina bakildiginda Demirtag Diyabazlarini1 olusturan magma i¢in sunlar ileri
stiriilebilir:

a) Diyabazlari meydana getiren magma zenginlesmis bir manto kaynaginin

kismi ergimesi sonucu olusmustur [Sekil 5.3.5. a, b].

b) Diyabazlari meydana getiren magma diisiik dereceli kismi ergimelerin

triinidir [Sekil 5.3.5 b] .
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c) Diyabazlar1t meydana getiren magma alkali 6zelige sahip olup derin manto

(tist mantonun alt kismi1) ortamlarinda olugsmus ve bunun izlerini tasgimaktadir

[Sekil 5.3.5 c].

d) Diyabazlari meydana getiren magma garnet - peridotit bilesimine sahip bir

mantonun kismi ergimeye ugramasiyla olugsmustur [Sekil 5.3.5 d].

Demirtas bolgesi diyabazlarinin Nadir Toprak Element igerikleri C1 Kondritine gore

normalize edilerek Sekil 5. 3. 6 verilmistir.

Th/Yb
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Sekil 5. 3. 5. Demirtag Diyabazlarmin degisik iz element diyagramlarindaki
konumlari. Diyagramlar: (a) Nb/Yb — Th/Yb diyagrami Pearce and Peate (1995)
gore; (b) Zr/Y — Nb/Y diyagrami Fitton et al. (1997) gore; (c) Nb/Yb — TiO2/Yb
Pearce (2008) gore ve (d) (La/Sm)pm—(Th/Yb)em Khudoley et al., (2013) gore;
Spinel-garnet duraylilik alaninin sinirlart Wang et al. (2002) gore.
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Orneklerin hafif nadir toprak elementleri (LREE) agir nadir toprak
elementlerine (HREE) gore 6nemli zenginlesme gosterirler ve (La/Lu)y oranlar: 183
ile 16 arasinda degismektedir. Bu tiir yonelimler biiyiik bir olasilikla kismi erime
miktari, kismi ergimeye ugrayan kaynagin bilesimi ve derinliginden
kaynaklanmaktadir. diyabaz 6rneklerinin NTE desenleri Sekil 5. 3. 6°de verilmis
olup (taral alan st ¢izgi maksimum degerlere sahip 6rnekler alt ¢izgi ise en diisiik
degerlere sahip orneklerin normalize edilmis degerleri gostermektedir) karsilastirma
amacli degisik kaynaklardan gelen magmalarin ve bunlarin katilasmasi sonucu
olusan kayaclarin egrilerde (E-MORB, N-MORB, OIB) verilmistir. Demirtas
diyabazlarinin NTE desenleri OIB biiyiik benzerlikler sunmaktadir ve diyabazlari
olusturan magmanin olusum ortami, olusum derinligi, kékeni ve evrimi okyanussal
ada bazaltlarina benzemektedir. Diyabazlarin Eu/Eu*= Eup/ [(Smn)X(Gdn)]*?
formiiliine gore hesaplanan Evropiyum anomalisinin >1 (ortalama 1.02) olmasi

plajioklaslarin akiimiilasyonunun oldugunu gostermektedir.

1000.0

__ DIYABAZ (Demirtas)

100.01

10.01

Diyabaz/Kondrit

1.01

010 | | | | 1 | | | 1 | 1 | | |
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 5. 3. 6. Degisik manto kaynagindan gelen magmalarin iiriinleri olan bazaltlarin
(N- MORB, E-MORB, OIB) ve Demirtas Diyabazlarinin NTE igeriklerinin kondrite
gore normalize edilmis diyagrami (Kondrit degerleri Taylor ve McLennan, 1985, E-
MORB, N-MORB ve OIB verileri McDonough & Sun, 1995 den alinmistir).
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Orta Toroslarda Antalya iline baghh Demirtas beldesinin kuzey kesiminde
diyabaz olarak adlandirilan kayaglar ylizeylenmektedir. Eksfoliasyon tiirli ayrisma
gosteren bu kayaclar arazide yumrular seklinde goriiliirler.

Yapilan petrografik c¢alismalar sonucu ofitik ve subofitik doku gosteren
diyabaz ve doleritler, mineralojik olarak sirasiyla Plajiyoklaz, Piroksen, Olivin ve
Opak fazlarni igerirler. Ayrica kayaglarda birincil fazlarin ayrismasi sonucu Klorit,
Amfibol ve Epidot tiirii ikincil minerallerde gézlenmektedir.

Demirtas (Alanya) diyabaz Orneklerinin ana-iz element degerleri sirasiyla
SiOz: % 44-49; TiOz: % 2.1-5.5; AlLO5: % 12-18.4; Fe,05:10-12.3; MgO: % 2.9-
11.8; CaC03:4.7-10.7; NayO: 2.9-5.3 ve ateste kayip (LOI): 2.1-7.9 arasinda
degismektedir. Diyabazlar Orneklerine ait ateste kaylp miktarlarinin  biyiik
degisimler gostermesi, kayaglarin degisik derecelerde alterasyona maruz kaldiklarinm
gostermektedir. Diger oksitlerden MnO, K,0O, P,O5 ve Cr,O3 miktarlart % 1’in
altindadir.

Yapilan Modal ve CIPW Norm hesaplamalarindan elde edilen mineral
miktarlarinin ilgili diyagramlara yerlestirildiginde kayaglarin Gabro-Norit alaninda
yer aldiklar1 ancak kayaglarin bilesiminde bulunan piroksen mineralin klinopiroksen
grubunda olmasi, kayacin Gabro olarak adlandirilmasina neden olmustur.

Kayaglarin SiO2 ve toplam K20 + Na20O kullanilarak elde edilen
diyagramda ornekler biiyiik bir kismi1 alkali gabro alanina, bes 6rnek gabro ii¢ 6rnek
ise siyenodiyorit alaninda yer almaktadir. Diyabazlarin biiyiik bir ¢ogunlugu alkalin
olup, sadece bes ornek subalkalin-toleyitik 6zelliktedir.

TAS diyagraminda orneklerin birden fazla alana diismeleri magmanin
bilesimi, katilagmasi sonucu ortaya cikacagi gibi, alkali elementlerin hareketli
olmalar1 ve metamorfizma, hidrotermal alterasyon sonucu orijinal kayaci terk
etmelerinden kaynaklanabilir. Bu nedenle diyabazlar jeolojik olaylardan az veya hig
etkilenmeyen Zr, Ti, Nb, Yb vs. tirii HFSE elementleri kullanilarak olusturulan
(Nb/Y- Zr/Ti) diyagraminda degerlendirilmis ve érneklerin tiimii bu grafikte belirgin
bir sekilde alkali bazalt (alkali gabro) alaninda yer aldiklar1 goriilmiistiir.

Levha tektonigi teoremi gore yapilan degerlendirmeler sonucu Demirtas

diyabazlarinin jenezi i¢in sunlar ileri siiriilebilir:
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Diyabazlar1 meydana getiren magma zenginlesmis bir manto kaynaginin kismi
ergimesi sonucu olusmustur.

Diyabazlart meydana getiren magma diisik dereceli kismi ergimelerin
trtintidir.

Diyabazlar1 meydana getiren magma, alkali 6zelige sahip olup derin manto
ortamlarinda olusmus ve bunun izlerini tasimaktadir.

Diyabazlar1 meydana getiren magma garnet - peridotit bilesimine sahip bir
mantonun (iist mantonun alt kismi) kismi ergimeye ugramasiyla olusmustur.

Demirtas diyabazlar1 Okyanus Ada Bazaltlarina (OIB) benzer 6zelliktedirler.

Demirtas diyabazlarina ait yeterli miktarda mineralojik, petrografik

jeokimyasal (ana, iz ve NTE) veri elde edilmis ve jenezi agiklanmaya galisilmistir.

Ancak c¢alisma kapsaminda degisik nedenlerden dolayr yapilamayan izotop

jeokimyasi biiylik bir eksiklik olarak goriilmektedir. Bolgenin jeolojik, paleotektonik

ve paleocografik evrimine 151k tutacak olan bu tiir calismalarin gelecekte mutlaka

yapilmasi gerekmektedir.
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EK 1. Diyabazlarinin ana. iz ve nadir toprak element igerikleri ( ana element miktarlar1 %, iz ve nadir toprak element miktarlar1 ise ppm
cinsinde verilmistir).

ORNEK |A-1 |A2 |A3 |A4 |A5 A6 |A-7 |A-8 |A-9 |A-10 |A-11 |A-12 |A-13 |A-14 |A-15 |A-16 |A-17
SiO, 447 47.8| 46.3| 47.3| 46.3| 46.7| 46.5| 46.4| 47.6| 47.0| 46.9| 45.7| 449| 456| 455| 46.3| 45.7
TiO; 44| 25| 41| 23| 23| 38| 47| 40| 23| 31| 44| 22| 44| 55| 46| 40| 51
Al,O3 16.3| 14.8| 15.1| 15.2| 12.4| 15.6| 15.7| 16.2| 154| 15.1| 155| 12.0] 16.0] 14.4| 154]| 16.7| 16.0
Fe,Os3 10.7) 10.5| 11.2| 104| 11.8| 106| 116 11.2| 10.2] 11.1| 11.0] 123| 11.9| 123| 123| 10.0] 10.6
MgO 51| 68| 63| 65| 100] 59| 49| 48] 64| 61| 55| 106| 52| 57| 55| 45| 52
MnO 0.12| 0.14| 0.14]| 0.13| 0.15] 0.13| 0.13| 0.13| 0.13| 0.14| 0.12] 0.15| 0.14| 0.14| 0.14| 0.11] 0.12
CaO 10.3] 90| 80| 96| 90| 91| 87| 85| 97| 81 83| 93| 83| 91| 85| 10.7] 96
Na,O 40| 42| 41| 40| 32| 39| 47| 45| 42| 48| 52| 29| 44| 44| 44 40| 35
K;O 0.54| 056| 1.47| 0.61| 0.55| 1.17| 0.21| 0.99| 0.66| 0.61| 0.08| 0.42| 1.03| 0.20] 0.87| 0.67| 1.29
P20Os 0.21] 0.26| 0.23]| 0.26| 0.23] 0.25| 0.24| 0.32| 0.28| 0.30| 0.27| 0.23| 0.26| 0.26| 0.27| 0.24| 0.22
AK. 34| 30| 29| 33| 37| 24| 24| 28| 29| 33| 25| 37| 31| 22| 23| 25| 24
Top.>. 99.8| 99.8] 99.7| 99.7| 99.7| 99.7] 99.8| 99.8]| 99.7| 99.8]| 99.7| 99.7| 99.8| 99.7| 99.7| 99.8| 99.8
Mg # 524 60.3| 56.6| 59.3| 66.3|56.5 | 49.5| 50.1| 59.3| 56.2| 53.8| 66.9/46.0 51.8] 50.9| 51.0| 534

Ba 167| 173| 449| 163| 107| 442| 84| 240| 180| 198 41 91| 224 58| 217| 189| 304
Rb 123| 66| 293| 71| 553|172 32|188| 75| 85| 13| 6.7 245 33| 156| 13.3| 23.2
Sr 399 341| 349| 576| 320| 492| 598| 348| 510| 404| 832 215| 452| 1078| 356| 552| 376
W 06/ 06| 08| 0.5| 0.5/ 05| 06| 07| 06| 05| 0.5| 13| 0.7] 0.5] 09] 0.5 0.5
U 06/ 07| 07| 09| 06| 07| 07| 09| 07| 08 07| 06| 07| 07| 08| 07| 0.7
Cu 33.3] 29.9| 43.7| 35.7| 60.0] 38.1| 30.0| 44.1| 30.6| 33.3| 56.2| 72.6| 46.0] 54.5| 38.8| 32.6| 46.6
Pb 12| 09| 19| 17| 12| 18| 12| 14| 13| 17| 06| 22| 13, 13| 12| 15| 13
Zn 56 71 62 83 79| 62| 71| 67| 74 79 61 80 67 61 68 55 49
Cr 157 |270 233 |260 472 |212 |96 |82 322 |226 |151 |479 |89 144 130 |68 205

Ni 81| 102 98 94| 213] 127| 73| 61| 92 89 84| 217 62 90 66 70 71
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EK 1’ in devamu.

ORNEK [A-1 |A2 |A3 |A4 |A5 |A6 |A7 |A8 |A9 |A10 A1l |A-12 |A-13 |A-14 |A-15 |A-16 |A-17
Co 37.6| 40.5| 415| 38.3| 52.4| 38.2| 39.7| 353| 37.9| 38.8| 39.0| 56.3| 38.7| 41.5| 423| 32.6| 37.3
Cd 0.10f 0.1} 0.1y 0.1y 0.1y 0.2y 0.1} 0.1] 0.10| 0.10f 0.1} 00| 0.1y 0.1] 0.1] 0.1] 0.1
\ 262| 217| 249| 212| 210| 244| 309| 273| 212| 235| 261| 208| 327| 324| 338| 252| 285
Ga 214| 21.0] 19.9| 22.2| 174| 19.7| 204| 221| 204| 19.0| 193| 171| 20.0| 20.4| 20.3| 20.6| 19.3
Nb 29.0| 28.6| 30.6| 27.6| 25.2| 28.1| 30.7| 32.6| 27.0| 31.0] 28.7| 243| 31.8| 31.2| 356| 27.1| 30.3
Ta 19| 19| 20| 16| 15| 18| 18| 21| 17| 21| 19| 15| 18| 19| 24| 18] 20
Th 25| 31| 32| 28| 24| 29| 24| 34| 27| 30| 28| 25| 24| 29| 30| 24| 30
Hf 35| 42| 47| 35| 33| 37| 38| 41| 37| 45| 35| 33| 40| 39| 48| 36| 41
Zr 132 151| 154| 137| 134| 140| 142| 163| 138| 155| 139| 128| 150| 149| 176| 136| 152
Y 19.0] 20.9| 20.2| 20.6] 21.6| 19.1| 193] 22.7| 19.8] 21.0| 18.8| 19.0| 19.2| 19.8| 218| 17.2| 184
La 17.2| 20.7| 19.9| 20.9| 19.7| 19.1| 18.8| 229| 20.1| 21.6| 185| 18.2]| 18.3| 19.6] 20.8| 18.9| 18.0
Ce 37.9| 443| 422| 426| 41.1| 39.4| 38.2| 47.2| 42.1| 452| 39.2| 37.7| 38.5| 40.7] 451| 37.3| 38.5
Pr 493| 5.66| 545| 5.56| 5.28| 5.18| 5.16| 6.16| 5.48| 5.82| 509| 491| 510| 5.35| 5.89| 490| 4.98
Nd 21.8| 23.8| 24.6| 223| 215| 22.0] 20.3| 241| 21.1| 23.6| 20.3| 20.3| 20.8| 22.2| 24.2| 20.0| 20.2
Sm 455| 5.13| 499| 5.07| 5.01| 4.84| 4.77| 555| 483| 527| 480| 4.76| 491| 511| 5.57| 452| 4.66
Eu 156| 167 163| 1.70] 1.59| 158| 1.61| 1.82| 1.67| 1.74| 156| 151| 1.67| 1.66] 1.81| 1.58| 1.57
Gd 446| 5.01| 4.70] 5.00| 4.75| 453| 459| 543| 4.76] 5.11| 4.61| 441| 481| 503| 530| 4.22| 458
Th 0.70| 0.80| 0.76] 0.79| 0.79] 0.75| 0.76| 0.88| 0.79| 0.85| 0.76| 0.75]| 0.78] 0.80| 0.89| 0.71| 0.74
Dy 3.61| 4.05| 3.97| 415| 4.02| 3.87| 3.96| 461 3.98| 434| 401 3.99| 429| 3.95| 4.49| 3.74| 3.95
Ho 0.66| 0.76] 0.71| 0.74| 0.72] 0.67| 0.70| 0.77] 0.71| 0.78| 0.67| 0.66| 0.70| 0.69| 0.80| 0.63| 0.69
Er 1.73| 2.03| 197| 190| 1.93| 185| 1.84| 2.13| 1.92| 2.04| 1.78| 1.75] 1.88| 1.94| 2.19| 1.69| 1.86
Tm 0.25| 0.28| 0.27] 0.28| 0.29| 0.27| 0.27]| 0.31] 0.27| 0.28| 0.26| 0.26| 0.26| 0.27| 0.30| 0.23| 0.25
Yb 140 161| 158| 154| 1.49| 154| 158 1.78| 157| 1.72| 1.49| 147| 152| 159| 1.84| 1.43| 1.50
Lu 0.20] 0.23] 0.22] 0.21| 0.22| 0.20| 0.21]| 0.23| 0.20| 0.22| 0.20| 0.19| 0.21| 0.21| 0.23] 0.19| 0.20

> NTE |101.0] 116.0|113.0|112.7|108.4|105.8|102.8|123.9{109.5|118.6|103.2] 100.9| 103.7| 109.1| 119.4| 100.0| 101.7
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EK 1’ in devami

ORNEK |A-18 | A-19 [A-20 | A-22 | A-26 | A-27 |A-28 |A-29 |A-30 |A-31 |A-32 |[A-33 |A-34 |A-35 |A-36 |A-37 |A-38 |A-42
SiO; 45.1] 49.0| 47.9] 46.1| 47.7| 48.1| 46.2| 45.2| 45.2| 473| 46.4| 46.6| 50.4| 455| 50.9| 52.0| 48.6] 451
TiO; 44| 35| 22| 38| 27| 25| 19| 20| 20| 43| 4.2 36| 35| 42| 27| 22| 28 4.1
Al,O; | 159] 153] 151 16.1| 152] 154| 88| 94| 9.6| 139| 152| 14.4]| 13.6] 16.0] 15.4| 16.5| 146| 144
Fe,O; | 10.9| 11.9| 104 10.7| 11.4| 11.1| 129] 13.4| 13.2| 14.0| 129| 13.2| 13.6| 12.0] 11.2] 10.0] 121| 141
MgO 54| 47| 70| 48| 58| 75| 142] 141| 141| 52| 50| 48| 46| 50| 45| 32| 70 4.8
MnO | 0.13] 0.15] 0.13] 0.13| 0.18| 0.16| 0.20| 0.20| 0.23| 0.17| 0.15| 0.16]| 0.19| 0.14| 0.15| 0.11] 0.15] 0.15
CaO 99| 66| 86| 87| 69| 57| 98| 93| 90| 83| 93 79| 64| 87| 6.0 59| 6.1 9.7
Na,O 39| 53] 37| 43| 78] 51| 11| 18| 20| 46| 41| 47| 55| 45| 57| 58| 47 4.2
K,O 0.72] 0.73| 1.22] 0.86| 1.48| 0.52| 1.73| 0.95| 0.52| 0.60| 0.88] 1.15| 1.03] 0.82| 1.04| 1.82| 1.16] 0.14
P,0s 0.23] 0.41] 0.26]| 0.17| 0.39| 0.33] 0.28| 0.26| 0.26| 0.30| 0.26 0.50| 0.26| 0.47| 0.53| 0.38]| 0.24
AK. 30/ 21| 32| 39| 39| 41| 33| 42| 41| 23| 23 25| 18| 32| 23| 20| 29 3.3

Top.>. | 99.8] 99.7] 99.7| 99.7/100.4|100.4|100.4|100.8|100.3|101.0|100.8| 100.6/101.1/100.3|100.3|100.1{100.5| 100.3

Mg # 53.6| 479| 60.9| 51.4| 541| 61.2| 72.0] 71.0| 71.4| 46.5| 47.3| 45.8| 44.0| 49.4| 48.4| 42.8| 574| 443
Ba 185| 471| 366| 224| 363| 127| 1004| 210|1125| 106| 189| 179 88| 153| 133| 372| 162 82
Rb 134 96| 19.8| 189| 184| 91| 109| 94| 38| 79| 16.3| 16.9| 138] 17.3| 11.3| 214| 121 1.7
Sr 490| 463| 497| 396| 410| 363| 236| 104| 142| 279| 591| 312| 235| 601| 366 1035| 296| 2910
wW 0.5/ 07, 05| 05| 0.5 0.5/ 14| 07| 06] 0.5] 0.5] 0.5 10| 0.5/ 07 07| 1.0 0.8
U 0.7/ 10| 08| 0.7 07| 0.7 07| 08| 0.7 09| 038 1.0/ 13| 07| 15| 16| 1.0 0.9
Cu 47.4] 43.6] 39.5| 32.0| 32.7| 24.41161.1| 92.5|155.0| 19.1| 47.9| 185| 30.0| 35.1| 30.1| 22.6| 40.5| 24.9
Pb 21| 16| 12| 15| 23| 06| 12| 11.2] 120] 09| 13 12| 24| 11| 26| 16| 15 1.9
Zn 63| 90| 69| 61 79 74| 161| 145| 149 77 66| 100 94 63 92 71 79 72
Cr 109 |123 |274 |233 |151 [109 |842 842 |807 |41 82 68 68 62 103 |41 253 |21
Ni 78| 54| 100| 76 32 45| 281| 312| 313 12 65 16 20 62 53 34| 112 25
Co 40.6| 33.6] 39.3| 34.5| 36.3| 37.6| 70.0| 66.4| 67.2| 36.3| 42.2| 36.9| 30.4| 38.6| 28.6| 22.9| 36.9| 38.1
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EK 1’ in devami

ORNEK |A-18 |A-19 |A-20 |A-22 |A-26 |A-27 |A-28 |A-29 |A-30 |A-31 |A-32 |[A-33 |A-34 |A-35 |A-36 | A-37 |A-38 | A-42
Cd 0.10f 0.1} 0.10] 0.1| 0.10f O0.1| 0.40| 0.20| 0.30|f 0.1] 0.1} 0.1] 0.1] 0.1 020 0.1 0.1] 0.1
\Y 286| 269| 215| 256| 241| 222| 184| 182| 172| 376| 370| 303| 288| 304| 190 175| 201| 541
Ga 19.7| 23.0] 19.4| 21.1| 17.9] 21.4| 13.5| 135] 13.7| 209| 21.3| 221| 21.3| 18.0|] 22.8| 25.1| 18.9| 22.7
Nb 29.8| 459| 28.8| 30.1| 22.3| 18.7| 18.8| 22.8| 18.0] 23.1| 23.1| 29.1| 35.8| 20.5| 38.4| 36.5| 26.6| 20.2
Ta 18| 27| 18| 18| 15| 12| 12| 12| 15| 16| 17 24| 26| 14| 25| 26| 20 1.5
Th 25| 39| 32| 29| 29| 24| 20| 31| 24| 29| 31 39| 46| 25| 56| 72| 39 2.5
Hf 38| 48| 45| 40| 43| 37| 29| 41| 29| 40| 4.0 46| 6.6| 32| 65| 75| 46 3.6
Zr 147| 208| 167| 140| 169| 138| 113| 136| 115| 148| 147| 175| 230| 130| 249| 283| 175| 134
Y 18.3] 26.0| 19.6| 20.2| 24.4| 21.1| 16.1| 17.6| 16.9| 22.6| 20.2] 329| 31.9| 18.1| 30.0] 33.9| 235| 20.3
La 18.0| 27.8| 19.1| 19.3| 22.7| 19.4| 223| 231| 22.2| 224| 22.8| 37.3| 357| 19.6| 40.7| 45.0| 27.7]| 205
Ce 38.5| 59.8| 41.8| 41.3| 46.9| 40.6| 44.5| 46.1| 44.6| 45.7| 46.5| 82.1| 72.6| 42.6| 81.7| 89.7| 60.0] 413
Pr 491| 7.67| 542| 531| 6.11] 5.16| 5.20| 5.69| 5.32| 591| 554| 10.38| 9.03| 5.18| 9.34/10.44| 7.32| 4.90
Nd 20.6| 33.2| 23.0| 22.8| 27.7| 23.5| 229| 22.6| 21.4| 27.9| 25.2| 46.2| 40.6| 20.6| 37.7| 42.0| 30.2] 221
Sm 455| 7.18| 531| 491| 5.76| 5.14| 5.07| 4.98| 5.01| 5.70| 534| 10.28| 8.15| 4.75| 8.17| 8.78| 6.39| 4.85
Eu 161 230] 1.68| 1.74| 198| 1.72| 1.61| 165| 1.73| 2.07| 1.82| 3.17| 254| 1.67| 253| 2.72| 2.15]| 1.63
Gd 456| 6.71| 5.04| 4.75] 6.23| 5.39| 5.11| 525| 4.95| 6.07| 554| 10.31| 8.48| 5.23| 8.24| 8.88| 6.75| 5.30
Th 0.76| 1.10| 0.83| 0.77| 0.90| 0.80| 0.68| 0.75| 0.71] 0.91| 0.78| 1.40| 1.23| 0.77] 1.20| 1.33| 0.99| 0.78
Dy 391| 561| 436| 3.87| 451| 4.74| 3.74| 3.98| 3.63| 4.71| 439| 7.42| 6.86| 3.77| 6.36| 7.82| 572| 4.64
Ho 0.67| 098] 0.73| 0.74| 0.89| 0.84| 0.69| 0.72] 0.73| 0.85| 0.84| 1.32| 1.25| 0.72] 1.16| 1.36| 1.08| 0.80
Er 1.83| 2.54| 1.90| 1.85| 2.24| 2.07| 1.60| 1.83| 1.68| 2.38| 1.89| 3.20| 2.89| 1.81| 2.83| 3.40| 2.43| 1.84
Tm 0.26| 0.35]| 0.26| 0.26| 0.33| 0.29| 0.21| 0.24| 0.20| 0.29| 0.28| 0.38| 0.42| 0.26| 0.42| 0.47| 0.32] 0.30
Yb 154 221| 1.72| 157| 190| 1.69| 1.07| 1.24| 1.21| 1.78| 1.55| 2.33| 255| 1.45| 2.34| 3.24| 2.38| 1.44
Lu 0.19] 0.28| 0.22] 0.23| 0.28| 0.26| 0.16| 0.22| 0.20| 0.27| 0.23| 0.30| 0.40| 0.21| 0.34| 0.43| 0.28]| 0.21
101.| 157.
> NTE 9 7/111.41109.4|1128.4|111.6|114.8|118.4|113.6|126.9|122.7| 216.1|192.7|108.6 | 203.0 | 225.6 | 153.7 | 110.6
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