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ONSOZ TESEKKUR

Tiirkiye’de ofiyolit kusaklar1 genis alanlar kaplamaktadirlar. Bu calismada bu
ofiyolit kusaklar1 i¢inde yeralan Orhaneli, Denizgdren ve Marmaris ofiyolitlerinin
jeokimyasal, mineral kimyas1 (Orhaneli ve Denizgoren ofiyoliti) ve Re-Os izotop
ozelikleri (Marmaris ofiyoliti) ortaya konmustur.

Bu ¢alisma KOU jeoloji miihendisliginde doktora tezi olarak hazirlanmistir ve KOU
arastirma fonu ve TUBITAK tarafindan finansal olarak desteklenmistir.
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Sayin Dog¢. Dr. Ercan Aldanmaz’a tesekkiirlerimi sunarim. Arazi, laboratuar ve
verilerin degerlendirilmesi ¢alismalarindaki yardimlarindan dolayi, Sayin Dr. Aykut
Giictekin’e, Saym Jeoloji Yiiksek Miih. Ibrahim Uysal’a, Sayin Jeoloji Miih. Omer
Kamaci’ya ve ayrica ¢alisma hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen aileme ve
esim Sayin Yard. Dog. Dr. Nezihi Kopriibasi’na tesekkiir ederim.
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UST MANTO ERGIME PROSESLERINDE PLATIN GRUBU ELEMENTLERIN
DAVRANISI

Necla Kopriibasi

Anahtar Kelimeler: Platin Grubu elementler, peridotit, Supra-subduction Zonu,
Metasomatizma

Ozet: Tiirkiye’nin Bati bolgesinde yeralan, ofiyolit kompleksleri supra-subduction
tektonik ortamlarinda olugsmus okyanusal litosferin kalintilaridir. Bu peridotitlerin
Platinyum Grubu Element (PGE) sistematikleri, iist mantoda ergiyik ekstraksiyonu
etkileri ve yitim iligskili magma ile okyanusal litosfer arasindaki etkilesimin dogasi
hakkinda o©nemli bilgiler saglarlar. Ofiyolitlerin manto kesiminden 06rneklenen
peridotitler genellikle daha az miktarda spinel-lerzolitle eslik edilen spinel-harzburjit ve
dunitle temsil edilir. Tiim kaya ana-iz element ve mineral kimyasal karakteristikleri
peridotitlerin degisken derecelerde (~%5-20) kismi ergimenin kalint1 kat1 iiriinleri olarak
olustuklarina ve daha sonra metasomatize ergiyiklerle etkilesim sonucu modifiye
olduklarma isaret eder. Ornekler kondritik olmayan, fraksiyona ugramis kondrit
normalize PGE patternlerine sahiptir. Ergimeyle tiiketilmis manto harzburjit ve dunitleri
Palladyum-grubu elementlerde Iridyum-grubu elementlere gore belirgin zenginlesmeler
ve ¢cogu ornekte Pt ye gore yiiksek Rh ve Pd konsantrasyonlar1 gosterirler Bu 6zellikler,
basit ergiyik ekstraksiyonu ve mantodan siilfat fazlarimin ayrilmasiyla agiklanamaz,
fakat buna kasin stiregelen ergiyik perkolasyonu esnasinda mobilize olan uyumsuz ve
daha refrakter siderofil elementlerin, silikat ergiyikleriyle mobilitesi daha diisiik olan Pt
a gore, zenginlesmesine yol acan c¢ok fazli petrojenetik islemlerin yansimasi olarak
diisiintilebilir. Kantitatif model sonuclari, kalint1 kati manto ve bazaltik ergiyikler
arasindaki etkilesimden kaynaklanan siilfat ilavesinin, gerek peridotitlerin supra
kondritik Pd/Ir ve Ir/Os oranlarin1 ve gerekse ofiyolit kompleksi i¢inde bulunan yaygin
kromit olusumlarin1 agiklayabilecegini gostermektedir. Peridotitler, elementler arasi
sistematik PGE degisimlerine karsin, Ir-grubu PGE ler ile Mg#, Al,O; ve CaO gibi
ergiyik tiiketimi indisleri arasinda herhangi bir korelasyon sunmazlar. Bu 6zellikleri ve
reaktif harzburjit ve dunitlerin yiiksek¢ce uyumsuz litofil elementlerdeki zenginlesmis
konsantrasyonlari, peridotitlerin yitim zonu ortaminda ergime sonrasi metasomatizma
islemlerinden etkilendiklerine isaret eder. Hf, U, Ta, Sr gibi c¢esitli uyumsuz
elementlerde -mantonun ergime iiriinii kalintilarinda beklenene gore- gozlenen yiiksek
konsantrasyonlar ve akiskanlarla c¢oziintrliigi diisiik Ta, Nb, Zr, Hf, Ti gibi HFS
elementlerde gozlenen belirgin negatif anomaliler, manto metasomatizmasi islemlerinde
gerek silikat ergiyiklerinin ve gerekse dalan levha kokenli sulu akiskanlarin rol oynamis
olabilecegine isaret eder. Orneklerin suprakondritik '*"0s/"**Os oranlar, ergiyik-kati
etkilesimi ve ergiyik perkolasyonu ile agiklanabilir.
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THE BEHAVIOUR OF PLATINUM GROUP ELEMENTS DURING MELTING
PROCESES IN THE EARTH’S UPPER MANTLE

Necla KOPRUBASI
Keyword: Platin group elements, peridotite, supra-subduction zone, metasomatism

Abstract: West Anatolian ophiolites complexes, represents remants of oceanic
lithosphere interpreted to have formed in a supra-subduction setting. Platinum group
element (PGE) studies of peridotites from the supra-subduction zone (SSZ) ophiolites of
West Anatolia provide evidence for the nature of melt extraction within the uppermost
mantle and interactions between subduction-related magma and oceanic lithosphere. The
peridotite samples from the mantle section of the ophiolites are mainly spinel-
harzburgites and dunites accompanied by subordinate amount of spinel-lherzolites.
Whole-rock major-trace element and mineral chemical characteristics indicate that the
peridotites originated as the solid residues of varying degrees of partial melting (~5 to
~20%) and were subsequently modified by interaction with metasomatizing melts. The
samples have non-chondritic, fractionated chondrite-normalized PGE patterns. Melt
depleted mantle harzburgites and dunites show moderate to strong enrichments in the
Palladium-group relative to the Iridium-group PGEs and in most samples, pronounced
Rh and Pd enhancements relative to Pt. These signatures cannot be reconciled with a
simple in-situ melt extraction and removal of sulphide phases, but most likely reflect a
multi-stage petrogenetic process which selectively enriches the local mantle
environment in incompatible and less refractory siderophile elements that are mobilized
during continuous melt percolation, while relatively depleting the mantle wedge in Pt
which is not as effectively mobilized by silicate melts (or fluids). The results of
quantitative model calculations indicate that the addition of sulphides originated from
interaction between solid mantle and percolating hydrous basaltic melts may account for
the strongly supra-chondritic ratios of both Pd/Ir and Ir/Os, as well as for the formation
of abundant chromite deposits within the ophiolite complex. The peridotites show no
systematic variation of Ir-group PGE (Ir, Ru, Os; I-PGE) abundances relative to melt
depletion indices such as Mg#, Al203, CaO or spinel Cr#, despite their remarkable
inter-element PGE variations. These along with the elevated values of strongly
incompatible lithophile elements (e.g. Ba, U and LREE) in the reactive harzburgites and
dunites suggest a post-melting metasomatism and melt impregnation in a supra-
subduction zone environment. Enrichment in various incompatible elements (Hf, U, Ta,
Sr) relative to the expected values for melt-depleted mantle residues and pronounced
negative anomalies in fluid-insoluble high field strength elements (Ta, Nb, Zr, Hf, Ti)
further suggest that both siliceous melts and slab-derived hydrous fluids were involved
in the processes of mantle metasomatism. Superchondritic '*’Os/'**Os ratios can most
likely be explained by melt percolation and melt-solid interaction.
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BOLUM 1.GENEL BILGILER
1.1 Calismanin Amaci ve Giris

Bu caligma Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali’nda doktora tezi olarak hazirlanmistir. Calismada Tiirkiye nin kuzey
batisinda Bursa ili giineyindeki yeralan Orhaneli ve Canakkale ili giineyinde yeralan
Denizgoren ofiyolitleriyle giliney batida Kdycegiz ve Marmaris arasinda yeralan
Marmaris ofiyoliti incelenmistir. Caligma kapsaminda {ist manto kayaglarinin ergime
proseslerinde (PGE) platinyum grubu elementlerin incelenmis ve bu amacla
okyanusal litosferin ve st manto kesimlerinin kalintt temsilcileri olarak

ylizeylenmeler sunan ii¢ ofiyolit kiitlesi secilmistir.

Uc ofiyoliti temsil eden kayaclardan alinan toplam 48 adet drnegin petrografik
determinasyonlart yapilmis ve 30 ornek kimyasal analiz igin se¢ilmistir. Kimyasal
analiz  sonuglar1  jeokimya ve mineral kimyasi olarak iki boliimde
degerlendirilmistir.Jeokimya bdliimii ise tiim kaya ana oksit, litofil element ve
siderofil element jeokimyasi olarak c¢alisilmistir. Ayrica Marmaris ofiyolitine ait
peridotit drneklerinde Slgiilen Os'’ / Os'® izotop oranlarimin kullammi ile manto
ergime derecesinin ve ergime parametrelerinin ortaya konmasinda temel gostergeler
olarak degerlendirilen ana ve iz element 6zellikleri ile karsilastirilmasi ile mantonun

farkli ergime derecelerindeki Re-Os davraniglari incelenmistir.

Okyanusal litosferin parcalar1 olan ofiyolitik kompleksler tektonik prosesler sonucu
kita {izerlerine yerlesirler. Bu ofiyolitik komplekslerin ultramafik sekanslari
okyanusal bolgelerde olugan kimyasal prosesleri, okyanus kabugu olusumuna yol
acan okyanusal mantodan ergiyik olusumu ve ergiyik / kati etkilesimleri gibi
petrolojik islemleri anlamada ©nemli bilgiler saglarlar (Nicolas, 1999). Ofiyolit
komplekslerini olusturan okyanusal litosfer parcalar1 okyanus ortasi sirt1 yayilma
merkezi gibi cesitli tektonik ortamlarda olusabilir (Pearce vd., 1984). Ancak

giiniimiizde kitalar {izerinde gozlemlenen ofiyolit kiitlelerinden 6nemli bir boliimii



yitim zonu iizerindeki ergime kalintilar1 olarak yorumlanmistir (supra-subduction

zonu peridotitleri; Miyashiro, 1973; Pearce vd., 1984).

Ultrabazik ve bazik kiitlelerde ve iliskili olarak olusan komplekslerde platinyum
grubu element yogunlagsmalarinin  oldugu bilinmektedir. Kalintt  manto
peridotitlerinin platinyum grubu element konsantrasyonlar1 ve goreceli oranlari, bu
elementlerin manto ergimesi, manto metasomatizmasi ve ergiyik ¢ikis1 gibi
islemlerin tanimlanmasinda potansiyel teskil etmeleri nedeniyle, son yillarda genis
bir ilgi uyandirmistir (Morgan et.al., 2001 ; Pattou et.al., 1996). Bu konuda yapilan
ilk caligmalardan elde edilen verilerin yorumlanmasi, yiiksekge siderofil
karakterleriyle, PGE’in ¢ekirdek-manto segregasyonu siiresince yerin metalik
cekirdeginde yogunlastigi seklinde olmustur.Daha sonralar1 farkli tektonik
ortamlardan alman Ornekler {izerinde uygulanan ve yiiksek hassasiyete sahip
tekniklerle elde edilen sonucglar (Rehkdmper et.al., 1997 ; Lorand and Alard, 2001),
ist mantoda, yaklasik 4.3-4.5 milyar y1l 6nce Yer-Ay sistemine kondiritik meteorit
carpigmasina bagli bir PGE artis1 oldugu seklindeki goriisii (Kimura et.al., 1974)
destekler sekilde yorumlanmistir. Bu anlamda, kondritik olmayan PGE
fraksiyonasyonlar1 ve kondritik degerlerden olan kiiclik ve orta 6lgekli sapmalar
mantonun belirli kesimlerindeki orijinal heterojenetiye ve ¢ekirdekten mantoya ilave
siderofil element transferine yol agan derin kokenli termal ylikselimlere bagh
¢ekirdek-manto etkilesimine baglanmistir (Morgan et.al., 2001; Snow and Schmidt,
1998).

Diger bir goriis ise, PGE’lerde gozlenen fraksiyonsayonlarin ve kondritik olmayan
degerlerin iist mantodaki ergime ve ergiyik filtrasyonlarindan kaynaklandigi ve
mantonun orijinal bilesimindeki heterojenliklerden bagimsiz oldugudur. Son yillarda
yapilan ¢ok sayida calisma ile mantonun adiabatik ergimesi esnasinda, daha az
refrakter olan P-grubu (Pt ve Pd) PGE’lerin daha etkin bir sekilde fraksiyonasyona
ugradigina dair veriler elde edilmistir (Rehkamper et.al., 1999; Lorand et al., 1999;
Puchtel and Humayun, 2001). Ozellikle kalint1 abisal peridotitlerde ve orojenik
olarak yerlesmis ultramafik masiflerde, mantodan tiiremis ergiyiklerle pozitif Pd
anomalileri arasindaki iligkinin, ergiyik olusumunun PGE bilesimleri iizerindeki
etkilerini vurguladigina isaret edilmistir (Luguet et.al., 2001; 2003). Bununla

beraber, list mantodaki metasomatizma proseslerinin PGE davranisina olan etkileri,



metasomatizmaya neden olan akigskanlarin gesitliligi ve ergiyik / kati oranlarindaki
degiskenlikler  gibi  petrolojik  islemlerin  g¢esitliliginden  kayanaklanan

komplikasyonlar nedeniyle tam olarak ortaya konamamustir.

PGE’in petrolojide kullanimiyla ilgili arastirmalarda, bu elementlerin diisiik
yogunluktaki akigkanlarin metasomatizmast esnasinda immobil davrandigi
belirtilmesine ragmen, yeni c¢aligmalarla manto metasomatizmas: esnasinda
genellikle en hareketsiz element olarak tanimlanabilecek Os’un bile normal
sicakliklarinda, ugucularca zengin ergiyikler veya yiiksek sicakliga sahip ergiyikler
tarafindan mobil hale gelebilecegi ortaya konmustur (Brandon et.al., 1996; Lorand

et.al., 2000).

Ofiyolit kiitleleri icinde yeralan peridotitler, manto ergimesi ve yitimle ilgili manto
metasomatizmasi etkisiyle gelisen, elementler arasi1 PGE fraksiyonasyonunun test
edilmesi i¢in ideal kaya tipleridir. Bu kayalar icerisinde yeralan ve olusumlari
ergiyik-manto etkilesimi iglemleriyle agiklanabilecek reaktif diinit ve harzburjit

kiitleleri, metasomatik proseslerin beliregleri olarak tanimlanabilir.

Ofiyolitler icinde yeralan ve genellikle reaktif diinit ve harzburjitlerle ¢evrelenen
yaygin podiform kromit yataklanmalarinda , Cr elementinin normal kuru manto
ergimesi kosullarinda PGE’e benzer sekilde immobil davrandigi, fakat ergiyik-kati
etkilesimi sonucu mobilitesinin arttig1 yitim zonu (Zhou et.al., 1998; Ballhaus, 1998)
kusaklarinda levha yitimiyle ilgili ergiyiklerden o©nemli ©6lgiide etkilendigi

sOylenebilir.

Bu c¢alismada {i¢ farkli bolgeden ofiyolitik birimlerden, iist mantoyu temsil eden
kalint1 peridotit kayalarmin litofil-kalkofil-siderofil element sistematikleri birlikte
incelenmis ve bu ofiyolitlerin temsil ettigi ortamlarda iist manto kalintilarindaki PGE
dagilimlar1 ve siderofil elemetlerin iist mantodaki davranisinda ergiyiklerin etkisi

arastirilmistir.

1.2. Calisma Yontemleri

Bu calisma saha caligmalari, laboratuar calismalari ve elde edilen verilerin

degerlendirmesi olarak {i¢ asamada gerceklestirilmistir.



Saha c¢aligsmalar1 2002-2003 yillar1 yaz sezonlarinda yapilmistir. Calismalarda
asagida adi gegen arastirmacilarin yapmis olduklar1 jeoloji haritalar1 referans

haritalar1 olarak kullanilmis ve 6rnek alimlar1 bu haritalara gore yapilmistir .
Denizgoren Ofiyoliti- Bilgin (1999)

Orhaneli Ofiyoliti- Yousefi (1998), Emre (1986)

Marmaris Ofiyoliti — Ersoy (1991)

Calisma kapsaminda, ofiyolitlerin manto kesimini olusturan kaya birimleri hedef
litolojiler olarak seg¢ilmistir.Buna bagl olarak belirlenen hedef litolojileri kapsadigi
belirlenen lokasyonlarda farkli kaya birimleri arasinda iligkiler belirlenmis ve

ornekleme yapilmistir.

Calisma alanlarinda yeralan ve ofiyolitik kayalardan ¢aligma amacina uygun toplam
48 adet ornek alinmis ve bu Ornekler petrografik olarak incelenmistir. Daha sonra
hedef litolojileri temsil eden 30 adet ornek tiim kaya kimyasal analiz ve mikroprob
analiz i¢in ayrilmistir. Kimyasal analizlerle ilgili daha ayrintili bilgiler ilgili

bolimlerde verilmektedir.
1.3. Calisma Alanimin Cografik Konumu
1.3.1. inceleme alam

Caligma alanlarindan Denizgoren Ofiyoliti Biga Yarimadasi ‘nda Canakkale ili
glineyinde, Orhaneli Ofiyoliti Bursa ili giineyinde ve Marmaris Ofiyoliti Datca
Yarimadasi’nda Mugla ili gliney batisinda yeralmaktadir (Sekil 1).

1.3.2. Ulasim

Denizgoren Ofiyolitinin  yeraldigi calisma alaninda ulasim kara yolu ile
yapilmaktadir. Buradan Canakkale- Balikesir-Izmir karayolu gegmekte ve bu yolun
calisma alanindaki koylere baglantilar1 bulunmaktadir. Orhaneli ofiyolitinin yeraldigi
calisma alaninda ulagim kara yolu ile yapilmaktadir ve bu yol Bursa, Kiitahya ve

Balikesir ulagiminda kullanilmaktadir.Marmaris Ofiyolitinin yeraldig1 ¢alisma



alaninda ise ulasim kara yolu ve deniz yolu ile yapilmaktadir.Ozellikle yaz aylarinda

deniz ulasimi1 kiy1 kesimlerde, koylardaki ulasimda tercih edilmektedir.
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Sekil.1.1. Calisma alanlarini gosteren lokasyon belirleme haritalari
1.3.3. Morfoloji ve hidrografi
Calisma alanlarinda bulunan en 6nemli ytikseltiler ve akarsular :

Orhaneli Ofiyolitinin yeraldigi bolgede en dnemli yiikseltiler; (Cataltepe 1523 m),
Sivritepe (1161 m), Merantepe (1036 m) ve Arpa Pinartepe (1047 m) dir. Baslica

akarsular ise Degirmendere, Ballisaraydere ve Kepekdere’dir.

Denizgoren Ofiyolitinin yeraldigi bolgede en 6nemli yiikseltiler; Uludag Tepe (434
m), Cakmak¢i Tepe (412 m), Agilyeri Tepe (252 m) dir.Baglica akarsular ;



Menderes, Cinarlidere, Karadere ve Degirmendere’dir.Ancak yaz aylarinda

Menderes ve Cinarlidere disindaki akarsular akmamaktadir.

Marmaris ofiyolitinin yeraldigi ¢alisma alaninda 6nemli yiikseltiler ; Baglica Tepe ve

Yaglidaglar Tepe’dir. En 6nemli akarsu ise Candere’dir.
1.3.4. iklim

Ug ¢alisma alaninda yaz aylar1 iklim olarak birbirine benzemektedir.Yazlar1 kurak ve
sicaktir. Ancak kis aylar1 Marmaris ofiyolitinin yeraldigi ¢alisma alaninda 1lik ve

yagish olmasina karsin diger ¢calisma alanlarinda soguk ve yagislidir.
1.3.5. Bitki ortiisii

Ug calisma alaninda da ormanlik alanlar genis yerler kaplamaktadir.
1.4.0nceki Calismalar

Calisma konusu ile ilgili mevcut calismalar iki boliim halinde sunulmustur.
Bunlardan birincisi bolgesel jeoloji ile ilgili olup, agirlikli olarak ¢alisma
alanlarindaki ofiyolitlere yonelik yapilmis ¢alismalari; ikincisi ise genel anlamda
manto proseslerinin  anlasilmasinda PGE’e yonelik yapilmis calismalar

kapsamaktadir.
1.4.1. Calisma konusu ofiyolitlerine yonelik bolgesel jeolojik calismalar

Ug calisma alamida cesitli arastiricilar tarafindan degisik amaglarla ¢alisilmus,
jeolojisi ve jeokimyasal ozellikleri ortaya konmaya galisilmigtir. Ancak Orgiin
(1993) tarafindan Orhaneli civarindaki yapilan ¢alismada ytizeysel olarak deginilen

PGE degerlendirilmeleri hari¢ detayli PGE c¢alismasi yapilmamustir.

Bolgesel jeoloji ile ilgili ¢alismalar ve varilan sonuclar kronolojik bir sirada asagida

Ozetlenmistir:

Paeckelman (1938) Ezine ve civarindaki metamorfitlerin yasmin Alt Paleozoik

oldugunu belirtmistir.



Wijkerslooth (1941) Orhaneli ve civarindaki ultrabaziklere Palozoik yasini vermistir.

Kovenko (1945) Kromitler iizerine yaptig1 ¢calismada yan kayag¢ olan peridotitlere

Paleozoik yasini vermistir.

Kaaden ve dig. (1954), Dat¢a Yarimadasi’ndaki peridotitleri {ist ve alt olmak iizere

iki tektonik pozisyona ayirmiglardir

Kaaden (1960), GB Tiirkiye’de peridotit kiitlelerinde olusan kromitlerin, tektonik ve
magmatizma ile iligkilerini ortaya koyan g¢alismalar yapmistir.Yazar peridotitleri
tektonik bakimdan alt ve iist olmak iizere haritalanmis ve Alpin tipi kayaclar olarak

gostermistir.

Norman ve dig. (1962), bolgedeki Paleozoik yasli metamorfikleri iizerleyen

ultrabazik birimi Kretase yash olarak belirtmistir.

Kalafatcioglu (1963), mermer, sist ve ofiyolitik kayaclar {izerinde yaptigi
incelemelerle, en yasli birimin Paleozoik yasl sistler oldugunu ve bunlarin
Kaledoniyen orojenezine baghh kivrimlandigini, bunlarin iizerinde bulunan
mermerlerin ise Permiyen yasinda oldugunu Varistik orojenezi ile kivrimlandigini,

ofiyolitik kayaclarinda bu evreye ait olabilecegini belirtmistir.

Borcher ve dig. (1967), Harmancik ve civarinda yaptigi calismada ultrabazik

kayaglarin tabanini olusturan metamorfikleri kristalen temel olarak ifade etmistir.

Granciansky (1968), Likya naplarinda c¢alisma yapmis ve onlar1 ¢esitli nap

dilimlerine ayirmistir.Buna gore en iistte peridotit nap1 bulunmaktadir.

Ozkogak (1969) Yaptigi c¢alismada metamorfikleri alt ve {ist seri olarak
ayrrmustir.Bunlarin {izerinde uyumsuz olarak Ust Jura-Alt Kretase yasl kalkerlerin
ve Ust Kretase yasli ultrabazik masifin yeraldigini ve bu masifin esas olarak diinit ve

piroksenitli diinitlerden olustugunu belirtmistir.

Lisenbee (1971- 1972), Orhaneli bolgesinde, Ust Kretase yash ultramafik masifte
diinit, harzburjit, piroksenit, gabro, diyabaz dayklar, serpantiniti ve granodioriti

haritalamigtir.



Okay (1985) Tetis okyanusunun kalintilar1 oldugunu belirttigi biiyiik ofiyolit
kiitlelerinin Kuzeybati Anadolu’da ¢ok genis alanlar kapladigimi ve genel olarak

harzburjit ve diinit tipi peridotitlerden olustugunu belirtmistir.

Emre (1986), daha 6nce Lisenbee (1971-1972) tarafindan Orhaneli ultramafigi diye
isimlendirilen birligi Orhaneli Ofiyoliti diye isimlendirmistir.Birligin genel olarak
kiimiilat harzburjit, tektonit harzburjit, tektonit diinit , serpantinit ve az olarak
piroksenit damarlarindan olustugunu ve Orhaneli ofiyolitinin Ust Kretase- Paleosen

araliginda metamorfik birimleri iizerledigini bildirmistir.

Usiimezsoy (1987) , KB Anadolu’da Trias ada yayr yigisim kusaginm oldugunu
belirtmistir.Yazara gore bu kusak daha sonra aginmistir ve Geg¢ Tersiyer sonrasi
cokel ortii altinda yiizeylenen ada yay1 yitim kompleksi ve ofiyolit dilimleri

metamorfik temel olarak korunmustur.

Okay ve dig. (1990) Ezine zonunun KD-GB y06niinde uzanan {i¢ birimden olustugunu
belirtmistir.Bu birimler Karadag birimi, Denizgéren ofiyoliti ve Camlica
mikasistleridir. Arastirmacilara gére Karadag biriminin en iist kesimini olusturan
metaklastikler Denizgoren ofiyolitini tektonik olarak iizerlemis ve ofiyolitte Camlica
metamorfikleri tizerine tektonik olarak yerlesmistir.Ve yazarlar ofiyolitik kayaglarin
tabanindan alman 6rneklerde * Ar — *° Ar metodu ile yaptiklari yas tayinlerinde

ofiyolit yerlesiminin 118 my ile Alt Kretasede gerceklestigini belirtmislerdir.

Ersoy (1991) Datca Yarimadasi’nda calismalar yapmistir.Yazara gore tektonik
birimlerden ofiyolitler tektonostratigrafik bakimdan alt dilimi olusturmaktadir.Bu

durum biiyiik olasilikla Ust Eosen sonrasi tektonik hareketlerle meydana gelmistir.

Orgiin (1993) Orhaneli ofiyolitine ait dort adet diinit ve harzburjit drneginin iz
element analizleri sonucuna goére bu Orneklerin tiim elementlerinin tiiketildigini
belirtmistir.Yazar tarafindan PGE degerlerinin literatiirde verilmis degerlerin altinda

kaldig1 belirtilmistir.

Okay ve dig. (1994) Tavsanli ve Orhaneli arasinda arastirma yapmustir.Yazarlar
volkano sedimanter istif olarak belirttikleri ve ofiyolitik melanj olarak

degerlendirdikleri spilitlesmis bazik volkanik kayaclar, piroklastikler, radyolaryal



cortler ve serpantinitler ve birbiri iizerine itilmis ofiyolitik tektonik dilimlerden
olusan bu kayaglari, okyanusal kabugun {ist tabakalarinin y1gisim prizmalarini igeren
Kretase yaslt yigisim kompleksi olarak yorumlamislardir. Mavi sistler, peridotit
dilimleri, volkanik ve volkano sedimanterlerden olusan bu toplulugu Tavsanli zonu

olarak yorumlamiglardir.

Yilmaz (1995) Kuzeybati Anadolu’da yeralan birimleri kuzeyden gilineye Sakarya
Kitasi, Izmir-Ankara ofiyolit siituru, Menderes Masifi ve Torid’ler olarak

siralamistir.

Yousefi (1998) ye gore ofiyolit toplulugu bolgede eksik bir ofiyolit dizinimi
ozelligindedir ve jeokimyasal verilere gore ultrabazik birim agir1 tiiketilmis pirolitik

magma tirliniidiir. Kromitler ise Alpin tipi podiform yataklanma tipine aittir.

Bilgin (1999) Denizgoren ofiyolitini , Ezine ofiyoliti olarak isimlendirilmistir.Ezine
ofiyoliti ve metamorfitlerinin petrolojisini incelemis, metamorfitleri 1.Camlica
metamorfitleri 2.Bozoba mermerleri 3. Camoba metaflisi 4.Taban amfibolitleri
olarak dorde ayirmistir. Ezine ofiyolitinin bu birimleri tektonik olarak iizerledigini

belirtmigtir.

Bacak ve digerleri (2003), Harmancik giineyinde Dagardi bdlgesinden alinan
harzburjit ve diinit 6rneklerinde yapilan analiz sonuglarini degerlendirmis ve normal
pirolit alaninda yogunlagma izlendigini ve buna gdre drneklerin manto ergimesinin

tipik kalintilar1 olduklarini belirtmislerdir.

Robertson ve digerleri (2002), Tiirkiye’deki Geg Kretase ofiyolitlerinin ¢ogunun SSZ

(supra-subduction) ofiyolitleri olduklarini belirtmislerdir.

Manav ve digerleri (2004), KB Tiirkiye ‘de Harmancik, Orhaneli ve Tavsanh
ofiyolitlerinin Mesozoik siiresince Neo-Tetis okyanusunun acilimi esnasinda olusan
okyanusal litosferin kalintilar1 olduklarin1 ve Harmancik ofiyolitinin, yapilan
jeokimyasal caligmalar  sonucunda  supra-subduction ofiyoliti  oldugunu
aciklamiglardir.Yazarlara gore bolgedeki dolerit dayklari iist mantonun bdliimsel

ergimesi sonucu olugsmuslardir.



Beccaletto ve digerleri (2004), Biga yarimadasi’nda yeralan Denizgéren ofiyoliti ve
onun altinda yeralan Ezine grubu metasedimenter kayalar1 incelemistir. Denizgdren
ofiyolitinin Ezine grubunu iizerlemesini tiim Rodoplart etkileyen ve Jura-Erken
Kretase’de kuzeye dogru nap yerlesmesi ile tanimlanan Balkan Orojenezinin bir

parcasini olusturdugunu belirtmislerdir.

Gokgoz ve dig. (2006), Likya naplarinin ¢alisma alanlarinda,dort naptan olustugunu
belirtmislerdir.(a) Karbonifer-Lutesien yash Tavas napi, (b) Ust Trias-Ust Senonien
yasli Bodrum nap1, (c) Orta Trias-Ust Senonien yash Giilbahar nap1 ve (d) Alt

Kretase ultramafik kayac birligi iceren Marmaris napi.

Celik ve digerleri (2006), Torid ofiyolit kusaklar1 metamorfik taban kayaglarinda
YA Ar yaslar1 adli ¢alismalarinda; Pozanti-Karsanti, Beysehir, Yesilova, Antalya
ve Koycegiz olamak iizere bes ofiyolit biriminden, metamorfik ve amfibolitlerin

soguma yaslarinin 91-93 milyon y1l arasinda olduklarini belirtmislerdir.
1.4.2. PGE’e yonelik caliymalara ornekler

Rehkamper ve digerleri (1997), ¢alismalarinda ¢esitli tektonik ortamlar1 karakterize
eden manto kesimlerinde PGE konsantrasyonu ve oranlarini rapor ettikleri referans

degerleri sunmuslardir.

Snow ve Schmidt (1998), manto kayalarinda gozlenen PGE farklilagmalarinin
cekirdek-manto segregasyonunu takibeden evrelerde gerceklesen c¢ekirdek-manto
etkilesimi ve dis c¢ekirdekten mantoya element transferine bagli olarak

aciklanabilecegini savunmuslardir.

Alard ve digerleri (2000), manto tiirevli kayalarda yaptiklar1 siilfit analizleri
sonucunda, kondritik olmayan siderofil element (PGE, Au, Re) konsantrasyonlarinin
, Ust mantodaki ergime ve metasomatizma ile siilfit zenginlesmesi gibi prosesleri
dogrudan yansittig1i ve meteoritik bilesen veya cekirdek manto etkilesimlerinden

bagimsiz olduklarini vurgulamislardir.

Walker ve digerleri (2002), c¢esitli bolgelerden ofiyolitler icerisinde yeralan kromit

yataklarii Os izotop icerikleri agisindan inceleyerek saptadiklart ortalama Os izotop

10



degerlerini tiiketilmis iist manto degeri olarak sunmusglardir. Arastiricilar bu
caligmalarinda ayrica, daha sonralaricok sayida arastirici tarafindan bulunan
sonuclarla celigkili sayilabilecek sekilde, dalan okyanusal kabugun dehidrate
olmasimin, mantonun Os sistematikleri {izerinde belirgin etkileri olmadigini

savunmuslardir.

Irvine ve digerleri (2003), litosferik manto temsilcisi peridotit ornekleri iizerinde
uyguladiklart PGE ve Re-Os izotop c¢aligmalariyla Afrika ve Kanada daki gesitli
kratonik litosferlerde manto proseslerinin zamana baglh degisimini gozlemek iizere

model yaslandirma ¢aligsmalarinda bulunmuslardir.

Lorand ve digerleri (2004), Kerguelen platosu litosferik mantosunda, ¢ok fazli
metasomatik proseslerin PGE sistematiklerine etkilerini arastirmis ve manto plumu
iligkili ergimelerin gerceklestigi levha i¢i ortamlarda, karbonat icerikli ergiyiklerin
manto kayalar ile etkilesiminin yaygin Cu-Ni siilfat ve Pd-Pt zenginlesmelerine yol

actigini kaydetmislerdir.

Pearson ve digerleri (2004), Afrika ve Sibirya’nmin c¢esitli lokasyonlarindan
derledikleri gerek manto kokenli ksenolit ve gerekse orojenik peridotitler tizerinde
PGE ve Re-Os sistematiklerine yonelik ¢alismalarinda yine agirlikli olarak kratonik
ve riftlesmis levha i¢i ortamlarda mantonun ergime ile tiiketiminin PGE ve Re-Os
izotop sistematikleri {izerindeki etkilerini incelemis ve Arkeen ve Proterozoik yash
kalin kitasal manto uzantilarinda manto proseslerinin zamansal degisimi iizerine

veriler sunmuslardir.

Malitch (2004), Ru-Os siilfitler tlizerinde uyguladiklar1 Os izotop caligmalarindan
elde ettikleri genis veri tabanini kullanarak ofiyolit kiitlelerinde olusan Os iceren
platinyum grubu mineralizasyonlarin olusum kosullar1 ve olustuklart manto

kayalarinin petrolojik kosullar1 hakkinda tanimlamalar sunmaktadir.

Biichl ve digerleri (2004), Troodos ofiyolitinin manto boliimiinde ergiyik
perkolasyonu siiresince izotopik Os heterojenliginin kaynagini ve Re ile Os’un

davranisini incelemislerdir.
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Frei ve digerleri (2006), Dogu Kiiba’da Mayari-Baracoa ofiyolit kusaginda, iist
manto Os izotop heterojenligi ile ilgili ¢alismalarinda; Cr#, Os konsantrasyonu ve
Pd/Ir oran1 gibi kimyasal gostergelerin, supra-subduction jeotektonik ortamlarda,
boninitikten yay ardi bazaltik etkinliklere, ofiyolit ortamlarinda artan degisimi

yansittigini belirtmislerdir.
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BOLUM 2. BOLGESEL JEOLOJi

Ofiyolit grubu kaya birimleri haritalanabilecek birimler olarak Tiirkiye’de genis
alanlar kaplarlar (Sekil 2.1). Tiirkiye’deki dagilimlar1 kuzey ve giliney zon olmak
tizere iki zona ayrilabilmektedir. Tiirkiye’deki ofiyolitlerin yerlesimleri Alpin

orojenezi ile ilgilidir.
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Sekil.2.1.Tiirkiye’de ve dogu Akdeniz’in diger kesimlerinde ofiyolitlerin dagilimi
(Robertson, 2002)

Bu calismada kuzey zonda yeralan Denizgoren ofiyoliti ve Orhaneli ofiyoliti ile
giiney zonda yeralan Marmaris ofiyoliti calismanin ana konusu olarak secilmistir.Bu
tic ofiyolitte Penrose (1973) konferansinda tanimlanan ofiyolit birimi tanimina goére
eksiklikler sergilemektedir. Yapilmis ¢ok sayida ¢alisma adi gecen ofiyolitlerin
supra-subduction ortaminda olusmus ve yitim islemlerinden etkilenmis okyanusal

litosferin kalintilar1 olduklarina igaret etmistir.

Denizgoren ofiyolitinin yeraldig1 Biga Yarimadasi Sakarya Zonu’nun bat1 ucunda,
Trakya Tersiyer havzasinin giineyinde yeralir (Sekil 2.2). Okay ve dig (1986,1989)

bolgedeki ana tektonostratigrafik birimleri ortaya g¢ikarmak amaciyla tiim Biga
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Yarimadasi’n1 1/25.000 oOlgekte haritalamiglardir.Bu haritalama sirasinda Biga

Yarimadasi’nin merkezinden gegen bir Ust Kretase ofiyolitli melanji ve yarimadanimn
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Sekil.2.2.Biga Yarimada’s1 ve Marmara bolgesinin jeotektonik haritasi.Beyaz birakilmig
yerler tektonizma sonrasi Tersiyer ¢okellerini, ¢izgi ve nokta ile gosterilen hat ise paleo-Tetis
kenedinin olas1 konumunu gostermektedir (Okay vd., 1990).

kuzeybatisindaki Permiyen karbonat platformunu iizerlemis bir Permo-Triyas

ofiyoliti belirlenmistir. .

Denizgoren ofiyoliti Biga Yarimadasi’nda ayirtlanan tektonik kusaklardan olan ve
Gelibolu Zonu’nun giineydogusunda yeralan Ezine Zonu i¢inde bulunmaktadir. Bu
zon Denizgoren ofiyoliti disinda Karadag Birimi ve Camlica mikagsistlerinden olusur.

Bu ti¢ birim KD-GB uzanimlhidir (Okay ve dig., 1990) (Sekil 2.3).

Temel kayalar olan Camlica metamorfitleri , Okay ve dig (1990)’a gore kalin
monoton epikontinental bir klastik istifin metamorfizmasi sonucu olusmuslardir.Yine

yazarlara gore Camlica metamorfitleri iginde yeralan metabazik kayalarin
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petrografisi, istifin ilksel olarak yiiksek basing-diisiik sicaklik metamorfizmasi

gecirmis, ancak daha sonra yesil sist fasiyesinde bir metamorfizma ile tamamen yok

KB GO
' S=
VW EZINE ZONU SAKARYA ZONU
u 2. Ezine Zone Sakarya Zone :
St - _EDREMIT KORFEZ|
GF AMZ KAZDAG, Edremit Bay
@' /l d e~ |
Y i ~ \‘\”“‘\ :__
10 - r
km. = Croa ] W
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\__\__]J Circum - Rhodope Zone _ Karadag Unit, Denizgdren Ophiolite
F GETMI OFIYOLITIK MELANJI CAMLICA MiKASISTLERI
: Cetmi ophiolitic melange Camlica Micaschists d

Sekil.2.3. Biga Yarimadasi’'nin basitlestirilmis ve yorumsal kesiti.Kesitte beyaz birakilmis
yerler Tersiyer ve Kuvarterner ¢okellerini gdstermektedir.GF, Ganos Fay1; CT, Camlica
Bindirmesi; OT, Ovacik Bindirmesi; AMZ, Alake¢i Milonit Zonu’nu gostermektedir (Okay
vd., 1990).
oldugunu gostermistir. Camlica metamorfitleri Ovacik bindirmesi boyunca Karadag

Birimi ve Denizgoren Ofiyolitinin tektonik olarak altinda yeralmaktadir.

Ezine Zonunda Triyas yasta yapilar farkli sekiller gostermektedir. Denizgoren
Ofiyoliti ile altindaki Karadag Birimi’ni ayiran Camkdy Bindirmesi ve Ovacik
Bindirme’si Tersiyer’de aktive olmus olas1 bir Triyas yapisidir (Okay ve dig., 1990).

Denigoren ofiyolitinin yeraldigi ¢alisma alaninda, Camlica sistlerinin genel
dogrultusu kuzeybati-giineybatidir. Bu egim Derbentbas1 kdyli civarindan ofiyolit
simirina dogru artarak 70 dereceye kadar ¢ikmaktadir. Ancak fay zonundan doguya

dogru gidildik¢e azalir ve 24-35 derece arasinda bir egim goriliir.

Calisma alaninda kuzedogu-gilineybati yonlii bir bindirme sistemiyle, kuzey-giiney
dogrultulu bir fay sistemi bulunur.Bunlar Camoba Bindirmesi, Denizgoriindii

Bindirmesi ve Derbentbas1 Fay’idir (Sekil 2.4).
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Denizgoren  Ofiyoliti, Camoba taban  amfibolitlerini  tektonik  olarak
tizerlemektedir.Ovacik ve Denizgdriindii kdyleri civarinda ise Ezine metamorfitlerini

ortalama 35 derece civarinda agiyla tizerleyen Denizgoriindii bindirmesi yeralir.

Camoba ve Denizgoriindii bindirmeleri ayni fay sistemine ait olan, Derbent fay1 ile
kesilen ve Tastepe bazaltlariyla ortiilen biiyiik bir bindirmenin 6geleridir (Bilgin,

1998).

Calisma alaninin kuzeyinde Derbentbasi, giineyinde ise Ahlatoba kdyii civarindan
gecen, kuzey-giiney dogrultulu olan ve Alt Kretase yasli Denizgoren ofiyoliti ile
Permo-karbonifer yasli Camlica metamorfitlerini yan yana getiren Derbentbas1 fay1

yeralmaktadir. Tki birim arasindaki sinir oldukca net goriilmektedir.

Ikinci ¢aligma alani olan Orhaneli ofiyoliti ise Tiirkiye nin kuzeyinde Izmir-Ankara
zonu ofiyolitlerindendir (Sekil 2.5). Bu calisma kapsaminda ofiyolitin giineyinde
yeralan, Harmancik ve civarinda yayilim gosteren peridotit kiitlesi incelenmistir
(Sekil 2.6). Peridotit kiitlesi yaklastk 1200km” lik bir alana yayilmaktadir.
Calismanin asil konusunu olusturan ofiyolitik kayaclarin temelinde metamorfik ve
ofiyolitik melanj grubu birimler yeralir. Bélgede bulunan fakat c¢alisma alaninda
yeralmayan granitik kayaclar ve Neojen volkano sedimanterleri ise sokulum ve oOrtii

serileri olarak bulunur.

Temeldeki metamorfik birim ofiyolitin bindirdigi genis alanlara yayilmaktadir.Okay
(1986)’ya gore bu birim ¢ok kuvvetli bolgesel metamorfizma gegirmis Orhaneli
birligi icinde tanmimlanmis ve ayni arastirict birimin yasinin 108 milyon yil (Alt
Kretase) oldugu belirtilmistir. Yine yazara gére bu birim Tiironiyen-Alt Senoniyen

devrinde yiiksek basing diigiik sicaklik metamorfizmasi gegirmistir.

Bolgedeki ofiyolitik kayaclar Tavsanli ofiyolitinin devamui niteligindedir. Sengor ve
Yilmaz (1981)’a gére bu ofiyolitik kayalar Izmir-Ankara siitur zonu boyunca
koparak Neotetis okyanus havzasi iginde yeralmis ve Ust Kretase déneminde
giineyden Menderes Masifi ve kuzeyden Sakarya kitasinin yaklagsmasi ve sikigtirmasi
sonucu, yiikksek basing/diisiik sicaklik metamorfizmasi geg¢irmis metamorfikler

lizerine giineybatidan, kuzeydoguya dogru bindirmistir.

17



I [ /

KARA DENiz

"i“rakya \)\ 2000
havzasy ' Intra-pontid siiruru 'OXX*%
................................... ﬁ"\
L ] 0
NG [zmir-Ankara situri  Harmancik =~ Sakeryazonu
40°_
°
C/Q \ Ayo”z = A Klrsqhir
e A Ony, ]’ . masifi
D U
L (é\
5 %
z < 380
m
9
= D naplari
G 7%
T /@ ) -
U 36° —
. (e“Q
\J\e\e‘“\gx .
I AK DENIZ
26° 28" 30° 32° 34°

| | | | |

Sekil.2.5. Kitasal bloklar1 ve tektonik zonlar1 gosteren Orta ve bati Anadolu’nun tektonik
haritas1 ( Okay et.al.,1996 ).

Calisma alaninda yeralan Mirandagi ve c¢evresinde diinit ve harzburjitler bazez
mercekler seklinde bazende faylar etkisiyle gelismis yapilar gosterirler.Bu kayaglarin
icin de birincil olarak kromit olusumlart ve manyezit cevherlesmelerine
rastlanmaktadir. Bu kesimdeki ultrabaziklerde (S;) foliasyon yapilar1 K 60 — 65° D
dogrultu 65° GD yada 73° KB seklinde dlgiilmistiir (Yousefi,1999).

Harmancik giineyinde yine Mirandagi ve civarinda oldugu gibi diinitlerde
kiriklanma ve ayrigma goriilmekte ve bu kisimlarda manyezit damarlar
yeralmaktadir. Yousefi (1999) tarafindan bu kisimdaki ultrabaziklerde (S;) folasyon
yapilar1 KB—GD dogrultusu i¢inde, dalimlar1 ise KD olarak bulunmustur.

Uciincii  ¢alisma alanim1  olusturan Marmaris ofiyoliti Datca Yarimadasi’nda
yeralmaktadir. Datca Yarimadasi, Ersoy (1991) tarafindan Neojen Oncesi ve daha

geng olarak incelenmistir. Buradaki neojen dncesi olusumlarin tektonik birimlerden,
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Neojen ve daha geng olanlarin ise post-tektonik neootokton g¢dkellerden olustugu

belirtilmistir.

Neojen oOncesi birimleri Ersoy (1991) alt, orta ve iist olmak {lizere ii¢ dilime
ayirmustir. Alt tektonik dilim ofiyolit ve ofiyolitli melanj birimlerinden, orta dilim
bloklu flisten ve alt dilim ise Ust Triyas-Liyas yash platform tipi karbonatlardan
olusur. Bunlarin {izerine karbonat ve radiolaryali ¢ortler, bunlarin {lizerine de Alt

Eosen yagh kirintililar gelir.

Datga Yarimadasi’ndaki ofiyolitik birimler masif peridotit ve serpantinize
peridotitten olusur. Kaaden ve dig. (1954) tarafindan bu peridotitler iist ve alt olmak
tizere iki tektonik pozisyona ayrilmiglardir. Ersoy (1991)‘e gore tiim ofiyolit

ylizeylenmeleri tektonik olarak alttadir.

Datc¢a yarimadasi’nda bu terslenmenin aksine ofiyolitler Bat1 Toros kusagi boyunca
tektonostratigrafik olarak en iist nap dilimini olusturmaktadirlar. Toros kusagina ait
ofiyolitler Menderes Masifi kuzeyinde bulunan Neotetis’in kuzey koluna ait bir
okyanus alanimin kalintis1 olup, Torid-Anatolid platformunun kuzey kenarina ilk
bindirme yas1 Ust Kretase olarak &nerilmistir (Berougnan, 1975; Diirr, 1975; Ricou
ve dig., 1975; Ozgiil, 1976; Sengdr ve dig., 1981).

Kuvaterner P

Ouaternary T
074 0:0.5d19"0)

—————T -
" Pliyosen : — - Orto tektonik dilim .
Pliocene |5 - - | Middie tectonic slice
' / Alt Eosen.lLower Eocene

0 Alt tektonik dilim

gl’;l:l. SiSiE Lower tectonic slice

slice Kretase (7}

Cretaoceous (?)
{)st Triyos.Alt Eoses d

U. Triossikc. L.Eocene

Sekil.2.7. Datca Yarimadasi’ndaki ofiyolitlerin tektonik olarak adlanmasini agiklayan enine
kesit (Ersoy, 1991).
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Sekil.2.8.Datca Yarimadasi ve ¢evresinin neotektonik durumunu gosteren harita ve blok
diyagram ( Ersoy, 1991 ).
Ofiyolitler, Bat1 Toros Kusaginda genelde en iist nap dilimini olusturur. Ancak Datca
yarimadasinda bir terslenme vardir. Ust Eosen’den sonraki bir dénemde naplasma
hareketleri sirasinda olugan bu durum sekil 2.7’ de gosterilmistir (Ersoy, 1991).Yine
aynt arastirict tarafindan yarimada da Neotektonik doénemde sadece ¢ekme
kuvvetlerinin etkili oldugu ve bu kuvvetlerin neden oldugu ¢ekim ve biiyiime faylari

sonucu horst ve graben gibi yapisal sekillerin olustugu belirtilmistir.

Datga Yarimadasi’nin neotektonik donemdeki yapisal durumunu gosteren model

haritas1 sekil 2.8’de gosterilmistir.
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2.1.Stratigrafi

Bolgesel jeolojik ozellikleri yukarida 6zetlenen ii¢ ayr1 bolgede yeralan ofiyolitik
kayalarin ve g¢evre kayaglarinin stratigrafisi ve kayaclarin jeolojik 6zellikleri daha

detayli sekilde asagida anlatilmaktadir.
2.1.1. Denizgoren ofiyoliti ve ¢cevre kayaclarin jeolojisi

Calisma alaninda stratigrafik olarak yaslidan gence su birimler yeralmaktadir ( sekil

2.9 ve sekil 2.10) .
Camlica Metamorfitleri
Bozoba Mermerleri
Camoba metaflisi
Taban amfibolitleri
Denizgoren Ofiyoliti
Tastepe bazaltlar1
Canakalan kumtaglar
Aliivyon.

Calisma alaninda en yagh birimleri Ezine metamorfitlerine ait olan ve baglica fillat,

kuvarsit ve sistlerden olusan Camlica metamorfitleri olusturur.

Camlica metamorfitleri iizerine Ust Permiyen yasli Bozoba mermerleri gelir.Bunlar

platform tipi karbonatlardan olusur.

Bu iki birimi Denizgéren ofiyoliti tektonik olarak {izerler.Ofiyoliti olusturan
kayaglarin biiyiik bir kismi serpantinlesmistir. Bu birimin tabaninda Camoba taban

amfibolitleri yeralmaktadir.
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Calisma alanmin kuzey ve kuzey batisinda yeralan Piarbasi kirectaslari iizerine Ust
Miyosen yash Tastepe bazaltlari, onlarin {istlinede Canakalan kumtaglar1 ve aliivyon

gelir.
2.1.1.1. Camlica metamorfitleri

Permo-karbonifer yasli Camlica metamorfitleri, ¢calisma alaninda en genis yayilim
gosteren birimdir. Kuzeyde Akgaalan, doguda Salihler, batida Ahlatoba, giineyde
Derbentbasi, koyleri arasindaki bolgede yayilim gosterir.

Baslica fillatlar, kuvarsitler, sist, mermer ile nadir olarak metabazit ve

amfibolitlerden olusur.
2.1.1.1.1. Fillatlar

Calisma alaninda Zerdalilik kdyii civarinda goriilmektedir.ince taneli sist dokusu
gosteren bir kaya¢ oldugu i¢cin makroskobik olarak ayirt etmek olduk¢a zordur.Ana
bilesen olarak pulcuklar halinde serisit, altere olmamasi ve renginden dolay1 kuvars

ayirt edilebilmistir.
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Sekil 2.9. Calisma alaninin genellestirilmis siitun kesiti ( Bilgin 1999’ dan degistirilerek

alinmustir).
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Sekil.2.10. Caligma alanindaki ofiyolitin konumunu gosterin harita (Bilgin, 1999).

2.1.1.1.2. Kuvarsitler

Camlica, Derbentbasi kdyleri civarinda sistlerle uyumlu olarak bulunur.Ana minerali
kuvars olan bu kayaglarda, klorit, muskovit ve epidot da goriilebilmektedir.
Kuvarsitler olduk¢a sert kayaglar olduklar1 icin sist ve fillatlardan kolayca

ayirtedilebilmektedir. Kuvarsitler i¢inde genellikle bantli yapilar gelismistir.
2.1.1.1.3. Mikasistler

Calisma alaninda en genis yayilimli kaya¢ grubudur. Camlica, Ahlatoba ve Akkdy

kuzeyinde, Derbentbasi kuzeydogusunda yayilim gdsterirler.

Mikasistlerde kuvars kayaci olusturan en 6dnemli mineraldir. Muskovitler diizensiz
ince yapraklar halinde ve parlak olduklar1 i¢in kolayca taminirlar. Ayrica klorit

minerali de yesil renginden dolay1 kolaylikla taninan bir mineraldir.
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2.1.1.1.4. Kalksistler
Camlica koyii kuzeyi, Ovacik kdyii civart ve Ahlatoba kuzeyinde yeralirlar.

Ana bilesen olarak beyaz renkli bantlar halinde kalsit goriilmektedir. Kayag
bilesiminin yaklasik % 60’11 kalsitler olusturur. Ayrica kalksistlerde az olarak,

klorit, mika, epidot mineralleri de bulunmaktadir.

Kalksistler arazide c¢ok kalin tabakalar halinde goriilmektedirler ve simetrik ve

asimetrik kivrim tiirleri iyi gelismistir (Sekil 2.11 ve 2.12).

2.1.1.1.5. Mermerler

Kemerdere ve Ovacik koyleri kuzeyinde genis yayilimlar gostermekle beraber,

calisma alaninin kuzebatisinda yogunlagirlar.

Sekil.2.11.Camlica Metamorfitlerine ait kalksistlerde goriilen laminasyonlar.
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Sekil.2.12. Camlica metamorfitlerine ait kalksistlerde goriilen kivrimlanmalar.

Baglica mineral kalsittir.Beyaz, acik-koyu renklerde goriiliirler. Mermerlerde
kataklazmanin etkin oldugu bindirme diizlemine yakin olan yerlerde milonitik doku

gelismistir.

2.1.1.1.6. Metabazitler

Bu kayaclar, Derbentbasi, Canakalan ve Denizgoriindii glineyinde ¢ok az olarak

bulunurlar.

Metabaziti  olusturan  minerallerden  aktinolit yesil rengi ile kolay
taninabilmektedir.Bu mineral kloritle beraber siztoziteyi olusturmaktadir.

Metabazitte bulunan diger mineraller ise kalsit ve plajiyoklastir.

Calisma alaninda bu kayaglar, sistlerle uyumlu olarak mercekler halindedir.Yer yer
ilksel doku korunmakla beraber metamorfizma derecesinin yiiksek oldugu yerlerde

tamamen sistlesmistir.
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2.1.1.1.7. Amfibolitler

Calisma alaninda c¢ok nadir olarak Ovacik kdyii kuzeyinde ve Camlica koyi

kuzeyinde goriiliirler.

Makro orneklerde, siyahimsi yesil renklerde aktinolit ve hornblend mineralleri
kolaylikla taniabilmektedir. Amfibolitlerde mineral yonlenimi az olup genelde masif
goriinimdedirler.Sadece Ovacik kuzeyinde diger kayaglarin siztozitesi ile uyumlu

zay1f bir siztozite goriiliir.

2.1.2. Bozoba mermerleri

Calisma alaninin giineybatisinda Camoba koyli ve Tastepe civarinda yayilim

gosterirler (Sekil 2.13) .

Okay ve dig. (1990) tarafindan Karadag mermerleri olarak adlandirilan birim, Bilgin

(1998) tarafindan Bozoba mermerleri olarak adlandirilmistir. Bu ¢aligma alaninda da

Sekil.2.13. Miihendisler Tepe’de goriilen Bozoba mermerleri
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Bozoba kdyii calisma alani i¢inde oldugu icin bu adlandirma kullanilmastir.

Kaya¢ baslica kalsit, muskovit ve klorittir. Mermerlerin  tabaka kalinliklari
degiskendir. Tabanda orta-kalin tabakali mermerler olup daha sonra ince-orta
tabakali mermerlere gec¢is goriiliir. Bu mermerler Miihendisler Tepe ve Pinarbasi
giineyinde yeralip siyah renkli ve fosillidirler. Gastropod, fusulin gibi fosiller ve
Neoschmageria sp. daha &nceki aragtirmacilar tarafindan bulunmus ve bu birime Ust

Permiyen yas1 verilmistir (Okay vd., 1990; Kalafat¢ioglu, 1963).
2.1.3.Camoba metaflisi

Calisma alaninda ¢ok sinirlt bir alanda goriilen birim, Camoba koyii batis1 ve Tagoba

tepe glineydogusunda mostra verir.

KB GD

Sekil.2.14.Camoba metaflisinin, Bozoba mermerleri ve Denizgdren ofiyoliti ile konumunu
gosteren kesit ( Bilgin, 1998 ).
Bozoba mermerleri ile uyumlu olan birim Denizgdren ofiyoliti tarafindan iizerlenir
(Sekil 2.14). Birim metagakiltagi, metasilt, metakumtasi, metabazik tiifler ve meta

konglomeradan olusur.

Metacakiltaslarinda tane biiytikliikleri farkli mineraller goriiliir. Bunlar feldspat ve

kuvars mineralleridir. Taneler arasinda ise bol karbonatli bir ¢imento bulunur.

Metagakiltaglarinda tane boylarimin  kiiglilmesiyle orta ve ince taneli
metakumtaslarina gecis goriiliir. Metakumtaglari, kuvars, feldspat ve mukovitten

olusur.
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Meta flisin tist seviyelerine dogru tane boylar1 kiiciiliir, meta silt ve ve kil taglarina

gegilir. Daha tstte ise Camoba kuzeydogusunda yeralan metabazik tiifler bulunur.

2.1.4. Camoba taban amfibolitleri

Metaflis lizerine uyumlu olarak gelen ve Denizgéren ofiyoliti tarafindan iizerlenen
bu birim, Camoba koOyii, Menderes nehri bat1 kiyisinda ve Derbent dere de iyi

mostralar vermektedir (Sekil 2.15).

Bu kayaclarin bilesimi, hornblend, aktinolit, klorit, piroksen ve plajiyoklastir.Bilgin
(1998) tarafindan amfibolitlere 20-75 m arasinda bir kalinlik veilmistir.Yine yazar

tarafindan ofiyolit ve metamorfik dokanak diizlemi ile olusan sistlesme diizleminin

Sekil.2.15. Menderes nehri bati kiyisinda goriilen taban amfibolitleri
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Sekil.2.16. Camoba taban amfibolitlerinde goriilen kivrimlar.

birbirine paralel oldugu, dokanaga yakin kesimlerde sistlesme , makaslama ve mikro
kivrimlarin gelistigi, ancak bindirme diizleminden uzaklastik¢a bantli amfibolitlerin

goriilmeye bagladig1 belirtilmistir (Sekil.2.16).

Camoba taban amfibolitlerinden *“°Ar/*’Ar yontemiyle yapilan izotopik yas verilerine
gore, hornblend yaglar1 117 & 15 ve 118 + 3.1 milyon yildir ve hornblend yaslari,
hornblend olusum sicakligi altindaki soguma yas1 olarak aciklanmistir (Okay ve dig.,
1995). Beccaletto ve Jenny ( 2004) ise amfibolit fasiyeslerinin metamorfizma yasinin
“Ar / ¥ Ar gore 125 + 2 milyon yil oldugunu belirtmisler ve bu yas1, okyanusal sirt

yakininda veya sirtta lizerlemenin baslangic yasi olarak yorumlamislardir.
2.1.5. Denizgoren ofiyoliti

Bilgin (1998) tarafindan Ezine Ofiyoliti olarak isimlendirilen ofiyolit, daha 6nceki
arastiricilar tarafindan Denizgdren Ofiyoliti olarak adlandirilmistir (Okay ve dig.,

1990). Bu ¢alismada da Denizgdren ofiyoliti isimlendirmesi kullanilmustir.

Birim calisma alaninda,Denizgoriindii koyii kuzeyinde Camoba, Ahlatoba ve

Derbent kdyii civarlarinda gorliir.
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Calisma alaninda, Denizgoren ofiyolitini olusturan kayaclar, serpantinit, harzburjit,
diinit, lerzolit ve piroksenittir. Kayaglar tektonizmadan dolay1 ezilmis, ufalanmis ve
kirllmistir  (Sekil 2.17). Bu gozlemler bindirme esnasindaki tektonizma ve
gerilimlerin yaygin oldugu dinamik ortamlar1 yansitmaktadir (Boudier and Nicholas,

1977).

Calisma alaninda ideal ofiyolit istifi goriilmez. Ofiyolitin asir1 derecede
serpantinlesmis ultramafik tektonit kesimi goriilir. Kayaclar asir1 derecede
serpantinlesmis ve tektonik etkilerden ( fay ve makaslama zonlarinda ) dolay1 yer yer
serpantin sistlere doniismiislerdir. (Sekil.2.18). Sadece serpantinlesmenin olmadigi
ve tektonik etkilerden korunmus mostralarda kdken kayag¢ taninabilmektedir (Sekil
2.19). Bu koken kayaglar serpantinitlerle ¢evrilidir. Asir1 derecede kirilmis ve ezilmis
serpantinitli seviyeler acik mavi ve yesil renkte goriiliirler ve piroksenitli seviyelerle

ardisiklidirlar.

Canakkale — Izmir karayolu iizerinde metrelerce biiyiikliikte serpantinit bloklari

goriiliir.
2.1.6.Tastepe Bazaltlar
Calisma alaninda Tasyepe, Kemerdere ve Akkdy Karatepe’de yayilimlar gosterirler.

Kizil kahverenkli ve siyah olup porfirik ve vesikiiler dokuludurlar.Arazide cakil
boyutundaki yumrulardan olusan bir bazalt seviyesi iizerine ,daha ince taneli bir

seviye gelir.Bu kayaclardaki bosluklarda kalsit ve zeolit mineralleri yeralmaktadir.
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Sekil.2.17. Denizgoren ofiyolitine ait harburjitlerde tektonizmadan dolay1 goriilen kirilmalar
ve ufalanmalar

Sekil.2.18.Denizgdren ofiyolitine ait harzburjitlerin tektonik etkilerden dolay1 sistlesmesi.
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Sekil.2.19.Denizgoren ofiyolitini temsil eden kayaglardan, serpantinlesme ve tektonik
etkilerden korunmus diinit.

goriilmektedir. Bu iki seviyenin iizerinde bazi yerlerde aglomera seviyesi
bulunmaktadir.Daha {istte ise Ozellikle Akkdy batisinda siitunsal bazaltlar

gelmektedir (Sekil 2.20). Porfirik dokulu olan bu bazaltlar ¢ok sert ve siyah renklidir.

Bazaltlarin yasim1 bazi arastirmacilar Kuvarterner (Bingol ve dig., 1973) ve
Pliyokuvarterner (Siyako ve dig., 1989) olarak belirtmislerdir.Ancak Ercan ve dig.
(1995) ve Aldanmaz ve dig. (2000;2006) tarafindan yapilan K-Ar ve Ar-Ar yas
tayinlerinde bunlarin  11-8.4 milyon yil (Ust Miyosen) yasinda olduklari

bulunmustur.
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Sekil.2.20. Akkdy batisinda goriilen siitunsal bazaltlar

2.1.7. Canakalan Kumtaslari

Bu birim konglomeralarla baglayip iiste dogru kumtasi, marn, kirectasi seklinde
devam eder.Konglomeradaki cakillar gevsek ve killi bir ¢imentoyla tutturulmustur.

Calkallar kuvarsit, mikasist, serpantin ve metabazit ¢akillaridir (Sekil.2.21).

2.1.8. Aliivyon

Calisma alaninin kuzeyinde ve Menderes vadisinde goriiliir.Killi, kumlu ve ¢akill

malzemeden olusur (Sekil 2.22) .

2.2.0rhaneli Ofiyoliti Ve Cevre Kayaclarinin Jeolojisi

Calisma alanmnin en yaygin kayac¢ grubu ofiyolitik kayaclardir. Bu kayaglarin
tabaninda metamorfizma yasi yaklasik 108 + 3.7 milyon yil olarak belirtilmis olan
(Okay vd., 1994) metamorfik kayaglar ve bunlarla yanal ve diisey gegisli rekristalize

kiregtaglar1 bulunmaktadir. Bu birimler iizerine peridotitler tektonik dokanakli olarak
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gelir.Bu iki birim arasinda ise kama seklinde ve yine bindirmeli olarak ofiyolitli

melanj yeralmaktadir (Sekil 2.23).

Sekil.2.21.Ezine kuzey batinda yeralan Canakalan kumtaglari.

Sekil.2.22. Ezine batisinda Canakkale-Izmir karayolu iizerinde goriilen aliivyon.
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2.2.1.Metamorfik Kayaclar

Calisma alaninda ultrabazik birim tarafindan iizerlenen metamorfik kayaglarin
iistiinde tektonik bindirmeli olarak ofiyolitik melanj yeralir. En iistte ise Neojen yash
geng cokellerle ortiliidiir. Ofiyolititik birimlerden sonra arazide en genis yayilim
gosteren birimdir.Yayilimlar1 en genis olarak Delicegiiney, Ilicaklisu, Gokgeler ve

Diimrekulu civarindadir.Yer yer Neojen yaslt geng ¢okellerle ortiiliidiirler.

Metamorfik kayaclar da genellikle gri, kahve veya yesilimsi renklerde ayrisma
goriiliir.Bu kayaclar, mavisist, yesilsist, amfibolit ve mermerdir ve genellikle

ardigikli seviyeler olarak tekrarlanma gosterirler.

Calisma alaninin  kuzeyindeki metamorfikler 1iyi siztozite kazanmistir.Ancak
Harmancik-Dursunbey yolu iizerinden batiya dogru serpantingist ve talksistlere
rastlanir.Bu yol {izerinde ofiyolitin metamorfik birim iizerine tektonik dokanakla

geldigi kesimlerde deformasyon yapilar1 ve asir1 kirikli bir zon izlenir.

Metamorfik birim ic¢inde yer yer rekristalize kiregtaglart goriilmektedir.Bunlar
metamorfik kayaclarla uyumludurlar. Bu kayagclar calisma alaninda degisken tabaka
kalinliklarina sahiptirler ve Asar tepe civarinda mermerlesmislerdir.Bu kayaglar
tizerine tektonik dokanakla ofiyolitik melanj ve peridotitler gelmektedir. Genelde gri

renki ve kirikli bir yap1 gosterirler.

2.2.2. Ofiyolitli Melanj

Ilicaklisu, Golciik giineyi, K.Aliova dogusu ve Diimrekulu civarinda
goriilmektedirler.Peridotitik masif tarafindan tektonik olarak {izerlenmislerdir.

Pelajik cokeller, bazalt-dolerit gibi bazik kayalar ile serpantinitlerden olusurlar.

K.Aliova batisindaki ofiyolitik melanj da diyabazlar, pelajik ¢okeller ve serpantin

sistler ardalanmali olarak bulunurlar.
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Sekil.2.23. Caligsma alaninin genellestirilmis siitun kesiti (Yousefi 1999’dan alinmustir).

Ilicaklisu ve Golciik ile bindirme hatti arasindaki alanda bazik dayk, kirectasi

bloklari, yesilsistler ve serpantingistler bulunmaktadir.
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Diimrekulu batisindaki alanda ofiyolitli melanj, radyolaritlerle baglar, burada dolerit

, kirectas1 ve serpantingist kamalar1 igerirler.

Madanlar Kiigiikaliova arasinda pelajik ¢okeller yeralmaktadir. Bunlarin arasinda ise

serpantinit ve talksistlere rastlanmaktadir.

2.2.3. Orhaneli Ofiyoliti

Calisma alanindaki en genis yayilima sahip kayaclardir. Kuzeyde Mirandagy,
giineyde Dagardi Madeni ve ayrica K.Aliova ve Delicegliney arasindaki bolgede

ultrabazik kayaclar yiizeylenmistir.

Mirandagi’nda yiizeylenen ultrabazikler diinit ve harzburjitler olup, yer yer ozellikle
de bindirme zonuna yakin kesimlerde alterasyon iiriinleri olan serpantinitlere de
rastlanmaktadir. Bu kayaglar, bazi yerlerde merceksi, baz1 yerlerde ise fayl kirikli
yapilar gostermektedir.Yapisal olarak devamlilik gosteren bazik dayklar tarafindan

kesilmektedir..

Sekil.2.24. Camoglu mahallesinde peridotitlerde ayrismaya bagl goriilen kirikli ve bloklu
yapilar
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Sekil.2.25. Harzburjit ve diinitleri i¢inde goriilen ikincil manyezit damarlari.

Mirandag ve ¢evresinde yeralan harburjit ve diinitler i¢cinde birincil olusumlu olarak
kromitler, ikincil olusumlu olarakta manyezit damarlarina rastlanmaktadir (Sekil

2.25).

Harmacik’tan giineye dogru gidildik¢e, Madanlar giineyi ve Dagardi1 Madeni civarina
kadar peridotitik birime rastlanmaz. Bu alan Neojen serileriyle ortiilmiistiir. Dagard1
batisinda ise peridotitik birim temeldeki metamorfik birim iizerine bindirmistir.Yine

Harmancik kuzeyinde neojen serileriyle ortiiliidiir.

2.2.4. Sedimanter kayaclar

Bu kayaglar calisma alaninda ultrabazikleri ve metamorfik birimleri ortmektedir.
Harmancik kuzeyi, dogusu ve giineyi genis neojen serileriyle ortiliidiir (Sekil 2.26).
Bu birim st seviyelerde volkanik tiifler, alta dogru marnh, killi, kumtas1

ardalanmalar1 seklindedir.
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Sekil. 2.26. Peridotitleri drten neojen birimler.

2.3.Marmaris Ofiyoliti ve Cevre Kayaclarinin Jeolojisi

Calisma alaninin jeoloji haritas1 Sekil 2.27°de goriilmektedir ve stratigrafik olarak

yaslidan gence su birimler yeralmaktadir:

Ofiyolit ve ofiyolitli melanj

Bloklu Flis (orta tektonik dilime ait)

Som karbonatlar

Radyolarit-¢ort, ¢ortlii kiregtast

Bloklu flis (iist tektonik dilime ait)

Pliyosen Cokelleri

Kuvarterner Cokelleri (Sekil 2.28).
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2.3.1. Ofiyolit ve Ofiyolitli Melanj

Ersoy (1991) tarafindan belirtildigine gore, ofiyolit ve ofiyolitli melanjinda yer aldig1
Neojen Oncesi birimler, alt, orta ve iist olmak iizere ii¢ tektonik dilimden

olusmaktadir.Ofiyolit ve ofiyolitli melanj alt tektonik dilimde yeralmaktadir.
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Sekil .2.27.Datc¢a Yarimadasinin jeoloji haritast (Ersoy 1991° den alinmustir).

Calisma alaninda Emecik koyii dogusu, giineyi ve Kizilalan koyli kuzeyinde
ylizeylenirler. Masif peridotit, serpantinize peridotitlerden olusurlar ve yer yer dolerit
dayklarla kesilmislerdir.Baslica diinit, harzburjit ve az olarak lerzolitten olusurlar. Bu
calisma alanindaki ofiyoliti temsil eden kayaclar daha iyi korunmustur ve koyu yesil

renkte goriilmektedirler.Ancak Emecik koyii civarinda lisvenitlesme gelismistir.

Genellikle bloklu flisin altinda ince bir ofiyolitli melanjdan sonra tektonik olarak

yeralirlar.
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Sekil 2.28. Calisma alaninin genellestirilmis siitun kesiti (Ersoy 1991°den alinmistir)
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Bu birim ¢aligma alaninda stratigrafik olarak ¢ortlii kiregtaglarint uyumlu olarak
orter. Birim icerisinde litoloji degisiktir. Kiltasi, kumtasi, ¢akiltasi, ¢ort ve kalkarenit
igerir. Degisik boyutlarda malzeme igerir. Matriks genelde kildir. Kalkarenit
kisimlarda Ersoy ( 1991 ), Siderolites sp. ve Orbitoides gibi Ust Kretase yasi fosiller

bulunmustur.
2.3.2. Som karbonatlar

Platform karbonatlardan olusur. Emecik kuzeybatisi ve Kocadag kuzeyinde
yiizeylenirler. Ust tektonik dilime dahildirler. Genellikle kristalize kiregtasi, dolomit
ve bresik kirecgtaglarindan olusur. Ersoy (1991) tarafindan, birimin alt kisimlarinda
Glomospirella parellela, G. expansa, Megalodon sp. gibi Ust Triyas fosilleri; st
kisimlar1 ise Paleodasycladus mediterraneus, Taumatoporeila parvovesiculifera,

Ataxophragmiidae gibi karakteristik Liyas fosilleri bulundugu belirtilmistir.
2.3.3. Radyolarit-¢ort, cortlii Kiregtasi

Radyolarit ¢ortler, alttaki som karbonatlar1 uyumlu bir sekilde oOrter. Calisma
alaninda Kocadag ve civarinda yiizeylenirler. ince-orta kalinlikta katmanlardan
olusurlar ve yer yer marnl, killi ve karbonath seviyeler icerirler.Bu kayaclar kotii
korunmus radiolaria fosilleri icerirler.En iyi gozlendigi yerler ¢aligma alani digindaki

Cumal1 giineyi ve ince burundur.

Cortlii kirectaslar1 dnceki birimleri uyumlu orterler. Iyi katmanlanmislardir. Cort
yumru yada mikritik kiregtaglarindan olusurlar.Som karbonatlara gére daha derinde
cOkelmislerdir.Altta marn ve killi mikritler, iistte ise ¢Ortlii biomikritler yeralir. Bu
diizeyleri Kocadag batisinda globotruncanali killi biomikritler takip eder. Birimin
yast Orombelli ve dig., (1967) ve Ersoy (1991) ‘un fosil bulgularina gore Ust Jura-
Alt Maestrihtiyen’dir.

2.3.4. Bloklu flis

Orombelli ve dig. ( 1967 ) bu birim icinde Alt Eosen yashh nummulit tiirleri
bulmustur. Orta ve iist tektonik dilimdeki bloklu flisin biitlin 6zellikleri aynidar.
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2.3.5.Pliyosen cokelleri

Datga Yarimadasi’nin tamamina bakildiginda Neootokton geng ¢okellerle, tektonik
birimler arasinda 6nemli bir zaman boslugu goriilmektedir. Bu ¢okellerde en yash
olanlar Pliyosendir. Bu ¢okeller, kiltasi, kumtasi, konglomera, marn ve kiregtagindan
olusur. Calisma alaninda Kocadag kuzeydogusunda yiizeylenirler. Alt diizeyler yanal
fasiyes degisimleri gosterir. Bu birimin ofiyolitle komsu oldugu alanlarda, en altta
ofiyolit cakilli, karbonat matriksli kirectast konglomerasi bulunmaktadir. Bu diizey

ofiyolit lizerine uyumsuz olarak gelmektedir.
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BOLUM 3. PETROGRAFI

Bu bolimde caligmanin esas konusu olan Denizgéren Ofiyoliti ve Orhaneli
Ofiyolitini temsil eden kayaglarla, bu iki ofiyolitin lizerledigi metamorfik kayaglar ve
Marmaris ofiyolitinde ise sadece ofiyoliti temsil eden kayaclarin petrografik

ozellikleri tantmlanmustir.

Ofiyoliti temsil eden kayaglarin mineral bilesimleri Alpin tipi peridotitlerin genel
karakteristigindedir.Baslica kayag¢ tipleri harzburjit, diinit, lerzolit, kromitit ve
serpantinit ve kiimiilatlara ait piroksenit ve kiimiilat harzburjittir. Bu bdliim sirasiyla
Denizgoren, Orhaneli ve Marmaris ofiyolitlerindeki kaya gruplarini tanimlayan fig

baslik altinda toplanmustir.

Kayaglarin ayrintili  incelemesinde kaya¢ dokulari, bu kayaglar1 olusturan
minerallerin tane boyutlari ve mineraller arasi iligkiler kullanilmigtir. Buna baglh
olarak kayalarin olusum kosullar1 ve gecirmis olduklar1 petrojenetik islemlerin
petrografik agidan tanimlamasi yapilmistir. Calisma konusu ultramafik kaya
gruplarii olusturan bilesenler olan olivin, klinopiroksen ve ortopiroksen

minerallerinin modal bilesimleri belirlenmis ve kaya tanimlamalarinda kullanilmistir
3.1.Denizgoren Ofiyolitinin Uzerledigi Ezine Metamorfitlerinin Petrografisi

Ezine Metamorfitleri, Camoba Metamorfitleri, Bozoba Mermerleri ve Camoba taban

amfibolitleri olmak {izere li¢ grupta incelenecektir.
3.1.1.Camoba metamorfitleri

Bu metamorfitler; fillatlar, kuvarsitler ve sistlerdir.
3.1.1.1.Fillatlar

Cok ince taneli ve diisiik dereceli metamorfik bir kayag olan fillat, muskovit, kuvars,

albit, klorit, serisit, grafit ve opak mineralden olugsmaktadir.
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Kayacta muskovit, serisit ve klorit gibi fillosilikat mineralleri paralel olarak dizilmis
ve Dbantlar meydana getirmislerdir.Bantlarda kuvars ve opak mineralede

rastlanmaktadir.

Muskovitler, renksiz, 6zsekilsiz ve yapraklar halindedir.Cift nikolde acik yesil ve
pembe renktedirler.Kloritler yesil renk pleokrizmasi gosterirler. Kuvarslar cift
nikolde ac¢ik sar1 ve gri renkte olup dalgali sénme gosterirler.Albitler poikloblastlar
halinde ve klorit, muskovit ve serisit kapanimlar igerir.Fillatlarda goriilen doku

yonlii dokudur.

3.1.1.2. Kuvarsitler

Kayacin yaklagik %80-90 kadarimi kuvars olusturur. Muskovit, serisit, klorit, kalsit

diger minerallerdir. Bunlarda goriilen doku genelde es taneli dokudur.

3.1.1.3. Sistler

Mikasistler ve kalksistler bulunmaktadir.

Mikasistlerde cogunlukta olan mineraller muskovit, kuvars, biyotit, klorit, feldspat,

granat ve epidottur. Turmalin ve grafit gibi tali minerallerde goriilmektedir.

Muskovit genelde diizensiz ince yapraklar halindedir. Cift nikolde agik yesil ve

pembe renktedirler.

Kuvarslar idiyomorfik ve hipidiyomorfiktirler. Sistlesme yoOniine paralel

dizilimlidirler.

Feldspat olarak diisiik dereceli metamorfizmada durayli, anortit igerigi diisiikk albit
goriilmektedir.Polisentetik ikizlenme c¢ok nadirdir. Poikloblast halindeki albitler

muskovit, klorit kapanimlar icerebilir.

Kloritler agik yesil renkli pleokrizma gosterirler.Lifsi ve yapraksi sekildedirler.

Mikasistlerde goriilen dokular granoblastik, lepidoblastik ve porfiroblastik
dokulardir.
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Kalsitin artmasi ile mikasistlerden kalksistlere geg¢ilmektedir.Kalksistler baslica;

kalsit, albit, muskovit, klorit ile az miktarda epidot ve kuvarstan olusur.

Kalsitlerin dilinimleri oldukg¢a belirgin olup, rdlyef pleokrizmasi gostermektedir.
Baz1 kalsit minerallerinde kuvars, muskovit gibi minerallerin kapanimlar
goriilmektedir. Muskovitler yapraksidirlar. Albitler yine muskovit ,kalsit,kuvars gibi

minerallerin kapanimlarini i¢erir. Kuvarslar dalgali sénme gosterip ksenomorfturlar.
3.1.2.Bozoba mermerleri

Kalksistlere gore kalsit miktarinin arttigt mermerlerde, klorit ve muskovit miktarida

azalmaktadir. Orta ve iri tanelidirler. A¢ik kahve ve sar1 renklidirler.

Sekil.3.1:Camoba taban amfobilitine ait mikroskop goriintiisii. Hrn: Hornblend, Cpx:
Klinopiroksen, Plj: Plajyoklas ( albit ), Klz: Klinozoisit.

3.1.3.Camoba Taban amfibolitleri
Denizgoren ofiyolitinin tabaninda yeralmaktadirlar ve taban metamorfizmasi sonucu
olusmuslardir.Ana mineraller yesil renkli hornblend, mavi-mor girisim renklerine

sahip klinozoisit, albit, az miktarda klinopiroksendir. Ikincil olarak klorit

goriilmektedir (Sekil 3.1) .
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Amfibolitlerde goriilen dokular, kataklastik , granoblastik ve nematoblastik dokudur.
3.2. Denizgiren Ofiyolitine Ait Kayaclarin Petrografik Ozellikleri

Denizgoren ofiyolitine ait kayaclardan alinan Orneklerden alterasyonun en az
gbzlendigi Orneklerin petrografik determinasyonu yapilmistir. Bu incelemeler
sonucunda kayaclarin agirlikli olarak harzburjit, diinit ,az miktarda lerzolit ile

kiimiilatlara ait piroksenitten olustugu goriilmiistiir (Tablo 3.1), (Sekil 3.2).

Olivin vebsterit

4 Orhaneli ofiyoliti
= Denizg&ren ofiyoliti
<© Mamatiis ofiyoliti

A

Veb gerit

Ortopiroksen Klinopiroksen

Sekil 3.2.Caligma alanlarindaki peridotitlerin mineralojik bilesimlerine gore
siniflandirilmasi.

3.2.1.Harzburjit

Harzburjitin ortalama modal bilesimi %65-75 olivin, %15-20 ortopiroksen ile %3-5
klinopiroksendir.Aksesuar olarak kromit ve magnetit goriilmektedir.Ayrica degisen

oranlarda alterasyon iiriinleri biitiin 6rneklerde vardir.

Harzburjitlerde deformasyona bagli yogun bir alterasyon goriilmektedir.Bu

alterasyonlar; serpantinlesme, kalsitlesme ve lisfenitlesme seklindedir.
Harzburjitlerde goriilen dokular:

Ilksel kayacin protograniiler dokuya doniistiigii yerlerde olivinler diizensiz catlaklar

gosterirler. Olivinlerin buradan itibaren serpantinlesmeye baslamasiyla elek doku
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olusur (Sekil 3.3). Baz1 kesitlerde de piroksen minerallerinin olivin igcermesiyle

poiklitik doku gozlenmistir (Sekil 3. 4).

Sekil 3.3.0livinlerin ayrismasi ile elek dokunun olusmasi. Ol: Olivin, Opx: Ortopiroksen,
Kr: Krizotil

3.2.1.1. Olivin

Harzburjitte en bol olarak bulunan olivin genellikle dilinimleri boyunca
serpantinlesmistir.Genelde 0.2-3 mm tane boylarinda subhedral ve anhedral taneler
seklindedir. Korunmus olanlar kayacta kiimeler halindedir (Sekil 3.5). Olivinlerin
cogu tektonik deformasyondan dolay1 dalgali sonme gostermektedir.Esit taneli bazi
olivin minerallerinde sinirlar arasindaki 120° lik a¢1 korunmustur. Olivinlerin 2V
agilar1 olglilmiis ve >85° bulunmustur. Olivin minerallerinde dilinimler boyunca
krizotil mineralleri gelismistir ve serit dokusu olusmustur (Sekil 3.6). Krizotil
mineralleri tarafindan sarilan olivin i¢ kisimda kalik haldedir. Maltman (1978)

tarafindan krizotil damarlan serit, kalik olivinlerde ¢ekirdek olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.4: Piroksen minerallerinin olivin i¢ermesi ile olugan poiklitik doku. Ol: Olivin, opx:
Ortopiroksen

0.5
mm

Sekil 3.5: Harzburjit 6rneginde kiimelenmis olarak goriilen olivin mineralleri. Ol: Olivin
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Sekil 3.6: Olivinlerin dilinimlerinden itibaren ayrismasiyla olusan serit doku. Ol: Olivin, Kr:
Krizotil, Sp: Spinel.

3.2.1.2. Piroksen

Ortopiroksen ana piroksen fazidir.Tane biiyiikliikleri genelde 1-3 mm arasindadir ve
genellikle subhedraldir. Olivine gore daha az kiriklanmis ve altere olmustur. Olivine
gore makaslama ve deformasyon etkilerine karsi daha direngli olan ortopiroksen
daha az kiriklanmigtir. (Bartoholomew, 1983, 1993). Ortopiroksenlerde 2V agilar
olgiilmiis ve >85 ° bulunmustur. Optik isaret tayinlerine ve (+) olanlarin enstatit, (-)
olanlarin bronzit oldugu belirlenmistir. Kesitlerde iyi korunmus ortopiroksen

mineralleri gériilmektedir (Sekil 3.7).

Ortopiroksenlerin ¢ogu uzun eksenlerine veya klivaj izlerine paralel sonme gosterir.

Bazi ortopiroksen tanelerinde dalgali sonme goriilmektedir.
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Sekil.3.7: Harzburjitlerde goriilen iyi korunmus ortopiroksen minerali.Ol: Olivin, Opx:
Ortopiroksen

Klinopiroksen kayacta diigiik miktarlarda bulunmaktadir. Klinopiroksen taneleri
cogunlukla subhedral diyopsit ve ojittir. Egik sonmeleriyle ortopiroksenlerden
ayirtedilebilmektedirler. Bazi1 klinopiroksen taneleri ortopiroksenlerde gozlenen

alterasyon ve deformasyon etkilerini gostermektedir.
3.2.2. Diinit

Bu kayaglarda 9% 25-30 arasinda degisen oranlarda yogun serpantinlesme
goriilmektedir. Kayaglar baglica olivinden olusur ve az miktarda ortopiroksen,

klinopiroksen , krizotil ve opak mineral igerir.
Diinitlerde goriilen dokular :

Serpantinlesmenin oldugu kisimlarda elek doku, kalinti kisimlarda protograniiler

doku gelismistir (Sekil 3.8).
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Sekil.3.8: Diinit 6rneklerinde goriilen protograniiler ve elek doku. Ol: Olivin, Opx:
Ortopiroksen

3.2.2.1. Olivin

Olivin diinitte %90 den fazla oranda bulunan bir mineraldir.Genellikle olivin taneleri
harzburjitteki olivin tanelerinden daha kiigiiktiir (0.5-2 mm).Olivin mineralleri
dilinimlerinden itibaren ayrismis ve krizotil minerali olusmustur.Yapilan 6l¢iimlere

gore 2V agilar1 >85 ° bulunmustur. Buna gore mineral forsterittir.
3.2.2.2. Piroksen

Ortopiroksen yine klinopiroksene gore daha ¢ok miktardadir. Prizmatik ve uzamis

taneler enstatitle temsil edilirler ve genellikle altere olmustur.
3.2.3.Piroksenit ( kalinti )

Ofiyolitlerin bir bileseni olan piroksenit modal olarak % 40 ortopiroksen, % 10
olivin, %10 klinopiroksen, % 8 opak mineral ve yaklasik %30 serpantindir.Olivin
minerallerinin  bazilar1 tamamen serpantinlesmistir.Piroksen mineralleri 6z

sekilsizdir.
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Piroksenitlerde goriilen doku genelde blastomilonitik dokudur.Bazi 6rneklerde yer
yer holokristalin doku goriilsede serpantinlesmeden dolay1r doku protograniiler, elek
ve serit dokuya doniismiistiir. Serpantinlesme olivinlerde olusan c¢atlaklarda

olugmaya baglar.

3.2.4. Lerzolit

Genel olarak %72 olivin, % 14 ortopiroksen, %10 klinopiroksen ve % 3 spinelden
olusurlar. Cogu olivin yaklasik 3mm boyutundadir.Olivinin serpantinlestigi yerlerde
elek dokusu goriilmektedir. Ortopiroksenler lerzolitteki en iri mineralleri
olusturur.Yaklagitk 5 mm tane boyundadir. Klinopiroksenlerin boyutlar1 ¢ok
degiskendir, genelde 2mm yi ge¢mez. Lerzolitte yer yer elek doku, yer yer
granoblastik doku geligmistir.

3.2.5. Serpantinitler

Serpantinlesmeye bagli olarak olduk¢a yaygin goriilen kayaglardir.Genellikle

antigorit ve krizotil mineralleri hakimdir.

Antigoritler kus kanadi seklinde yada pul pul goriliir.Yesilimsi ve gri
renklerdedirler.Optik isaretleri biaks (-), 2V agilar1 40 derecedir.

Krizotiller ise elek dokunun goriildiigii yerlerde yeralirlar. 1. siranin gri ve soluk sar1

renklerinde polarize olurlar. Optik isaretleri (+)tir.

Serpantinitlerde goriilen doku sekilleri; elek doku, serit doku ve kus kanadi1 dokudur.

3.3.0rhaneli Ofiyolitinin iizerledigi metamorfik kayaclarin petrografisi

Calisma alaninda ofiyolitik melanjin tektonik olarak iizerledigi metamorfik birim

mavi sistler, yesil sistler ve mermerlerden olusur.

Esas mineral glokofan olmakla beraber, lavsonit, kuvars, epidot ve sodik piroksen

igerirler. Ayrica klorit ve serisite de rastlanir. Lepidoblastik doku goriilmektedir.

Glokofan  lifsi yada mercekler seklindedir. Mavi yesil renk pleokrizmasi

gosterir.Lavsonit, idiyomorf ve yiiksek rolyeflidir. Cift nikolde sarimsi girisim
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renkleri sunarlar. Kuvars ince ve orta taneli olup dalgali sénme gostermektedir.Sodik

piroksen iki yonde iyi gelismis dilinimler géstermektedir.
3.4. Orhaneli Ofiyolitini Temsil Eden Kayac¢larin Petrografisi

Caligsma alaninda Orhaneli ofiyolitini temsil eden kayaglar diinit ,tektonit harzburjit,
kiimiilat harzburjit ve kiimiilat piroksenittir. Ayrica ofiyolitik kayaclarin temelinde

yeralan metamortfik birimde bu boliim i¢inde deginilecektir.
3.4.1.Tektonit Harzburjit

Bu kayaglarin modal bilesimlerinde % 45-50 olivin , %23 ortopiroksen, %3

klinopiroksen, %2 spinel ile serpantin mineralleri ve opak mineral goriiliir.

Harzburjitlerde serpantinlesmenin oldugu yerlerde elek doku, diger kisimlarda

protograniiler doku goriilmektedir.
3.4.1.1.0livin

Olivinler serpantinlesme ve deformasyon nedeniyle kiriklanmis ve tane boylari
kiictilmiistiir (Sekil 3.9). Olivin mineralleri etrafinda krizotil lifleri olusmustur. 2V
acist 85 dereceden biiyliktiir ve forsterittir.Olivin modal olarak kayacta % 45-50

civarindadir.
3.4.1.2.Piroksen

Ortopiroksen mineralleri subdhedraldir ve genellikle >10 mm uzunlukta kristal sekli
sunarlar.Bu mineral kayacin %20- 25 ini olusturmaktadir. Biaks (-), 2V agis1 >85°
olup mineral bronzit bilesimindedir. Biaks (+) olanlar ise enstatittir. Klinopiroksen
mineralleri 0.8-2 mm tane boylar1 arasindadir. Orneklerde ortopiroksene gore
oldukca az olup %2-10 arasindadir. Kiriklannis ve kiiclik olivin kristalleri ile
cevrelenmistir. Konverjan 1sikta biaks (+) olup , 2V acis1 40-60 arasindadir. Mineral
diallajdir.
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Sekil.3.9: Tektonit harzburjitlerde deformasyon nedeniyle olivinlerin kiriklanmasi1.Ol:
Olivin, Opx: Ortopiroksen.

3.4.1.3.Spinel

Spinel kesitlerde kirmizimsi kahve renkte ve < 2mm capa sahip taneler halindedir.

3.4.2.Diinit

Modal olarak > % 90 olivin,< % 5 ortopiroksen, < % 5 spinel ve serpantin
mineralleri ile opak mineral igerir. Bu kayaglarda da serpantinlesme ¢ok yogun

olarak goriilmektedir.

3.4.2.1.0livin

Kayacin > % 90 nin1 olusturmaktadir.Yar1 6zsekillidir. Tane boylar1 0.5-3 mm
arasinda degismekle beraber bazen kiriklanmistir. Konverjan 1sikta biaks (+) tir.2V
acis1 >85 bulunmus ve forsterit oldugu belirlenmistir. Olivin mineralleri harzburjitte
oldugu gibi diinitte de yer yer serpantinlesmeye bagh olarak krizotil mineralleri ile
cevrilmistir. Tektonik deformasyondan dolay1r olivinlerde dalgali soénme

goriilmektedir.
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3.4.2.2. Piroksen

Ortopiroksen kayacta yaklasik % 5 civarindadir.Eksoliisyon lamellidir.1-3 mm tane
boylar1 arasinda olmakla beraber ¢ok iri ortopiroksen mineralleride goriilmektedir

(Sekil 3.10). 2V agilar1 >80 derece ve biaks (+) olduklar1 i¢in mineral enstatittir.

3.4.2.3. Spinel

Kiimiilat doku 6zelliginde olup, ksenomorf taneler halindedir. Siyahims1 kahverenkli

ve 0.2-0.7 mm tane biiylikligtindedir.

3.4.3. Kiimiilat Harzburjit

Daha onceki caligsmalarda serpantinlesme derecesine ve kiimiilat kesimi icinde
bulundugu yere gore modal bilesimlerinin degisiklik gosterdigi belirtilmektedir
(Emre, 1986). Calisma alaninda sadece Artiranlar mevkiinde kiimiilatlara
rastlanmistir.Buradaki kiimiilatlarin petrografisi agiklanacaktir. Ayrica kiimiilat
harzburjitler icinde Emre (1986) tarafindan diinit kilifli mercekler, mikrogabro
damarlar1 ve piroksenit damarlarinin yeraldigi belirtilmekle beraber, ¢aligma alaninda

sadece piroksenit damarlarinin oldugu belirlenmistir.

Kiimiilat harzburjitin modal bilesimi; %75-80 olivin, % 15-20 ortopiroksen, %1-2

spinel ve eser miktarda klinopiroksen bulunur.

3.4.3.1. Olivin

0.8-3 mm tane biiylkligiindedir. Kiimeler halinde goriilmekle beraber,
serpantinlesmeden dolay1 yer yer ag dokusu oOzelligi kazanmistir. Dilinimlerinden
itibaren krizotil mineralleri olugmustur. 2V agilar1 >85 derece olup mineral forsterit

bilesimlidir.
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Sekil.3.10: Diinit 6rneginde bulunan iri ortopiroksen mineralleri.Ol: Olivin, Opx:
Ortopiroksen

3.4.3.2. Piroksen

Olivinden sonra en bol olarak bulunan mineral ortopiroksendir. Olivine gore daha iri
kristallidir. 2V> 70 derece olup optik isareti de (+) oldugu icin mineral enstatittir.

Bastitlesme goriilmektedir.
3.4.4. Piroksenit

Bu kayacta ana mineraller % 55 oraninda enstatit ve %40 klinopiroksendir.Ayrica
%35 hipersten yeralmaktadir. Enstatitler biaks (+) olup, 2V agisida 70° dir. Hipersten
iri kristalli ve soluk sari renklerde dilinimlidir. Klinopiroksen olarak diyopsit

goriilmektedir. Grimsi kahve renklidir, diizensiz kiriklidir.
3.4.5. Serpantinitler

Bu kayaglar da, tipik elek doku ve deformasyondan dolayi tane boyunda kii¢iilme

goriiliir.

Ana mineraller serpantin mineralleridir. Bunlar krizotil, antigorit ve bastittir.

Krizotiller, serpantinitlerdeki tipik doku olan elek dokuyu olustururlar. Krizotil lifleri
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antigorit kristallerini ¢evreler. Bazen ikincil olarak olusur ve bu dokuyu damarlar

halinde keserler. Bastitler ise kirikli taneler halinde goriiliirler.

3.5. Marmaris Ofiyolitini Temsil Eden Kayaclarin Petrografisi

Bu ofiyolit peridotitik kayaglardan olugsmustur. Bu kayaclar diinit, harzburjit ve az
miktarda lerzolittir.Baz1 kesitlerde bantlasma goriilmektedir. Marmaris ofiyoliti,
Orhaneli ve Denizgdren ofiyolitine gore alterasyondan daha iyi korunmustur. Kuzey

zonda yeralan ofiyolitlere gore serpantinlesme daha azdir.

Sekil.3.11: Harzburjitlerde, protograniiler, bantli ve otoklastik striiktiir. Opx: ortopiroksen,
OLl: Olivin, Cpx: Klinipiroksen.

3.5.1. Harzburjit

Bu kayaclarin ortalama mineralojik bilesimi % 55 olivin, %20-30 ortopiroksen, % 5

klinopiroksen , % 2 spinel ve opak mineralden olusur.

Harzburjitlerin dokusu genelde panksenomorf taneli, yer yer bantli ve yer yer de
otoklastiktir. Bazen bu ii¢ doku bir arada goriilmektedir (Sekil 3.11). Baz1 kesitlerde

ise ortopiroksenin olivin icermesiyle poiklitik doku goriilmektedir.
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3.5.1.1. Olivin

Kayacta modal olarak ortalama % 55 oraninda bulunur. Subhedral ve anhedral
taneler halindedir. Icerisindeki kiriklar ve kenarlari boyunca yer yer
serpantinlesmislerdir ve bundan dolay1 olivinlerin ayrigsma {iriinii olarak ve ag
striiktiirii olusturacak sekilde krizotil damarlari olusur. Bol kirikli ve her zaman

dalgali sonmelidirler. 2V agilar1 > 80 olup mineralin forsterit oldugu anlasilmistir.

Mekanik olaylar nedeniyle olivin-piroksen, olivin-olivin kristal sinirlar1 boyunca
otoklastik doku gelismistir. Kiigiik taneler ilksel taneli dokuya terstir ve bindirme

izlerini tagirlar.

Sekil.3.12: Harzburjitlerde, ortopiroksen mineralinde goriilen biikiilmeler. Opx:
Ortopiroksen, Cpx: Klinopiroksen, Ol: Olivin.

3.5.1.2. Piroksen
Harzburjitlerde en ¢ok bulunan piroksen minerali ortopiroksendir. Kayacin ortalama
% 25-30’unu olusturur.Genellikle subhedraldir. Hemen hemen her zaman dalgali

sonme gosterirler. Ancak az kiriklidirlar. Sikca biikiilmiis kristaller halinde goriiliirler

(Sekil 3.12). Cogu kesitte olivine gore daha az serpantinlesme gosterirler ve
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serpantinlesmeleri  bastitlesme  seklindedir.2V  acilar1  >75 olup mineral

enstatittir. Tane biiyiikliikleri 0.5-8 mm arasinda degisir.

Klinopiroksen modal olarak en fazla % 10 oraninda bulunur. Genelde subhedral olup
diger minerallere nazaran daha az serpantinlesme gosterirler.Tane biiytikliikleri 0.3-

5 mm arasinda degisir.
3.5.1.3. Spinel

Kesitlerde genelde ksenomorf sekilli ve saginim halindedir. Kahverengimsi yesil

renkte, rolyefi oldukga yiiksek izotrop kiigiik taneler halinde bulunur.
3.5.2. Diinit

Diinitlerin mineralojik bilesimleri > % 90 olivin, % 5 ortopiroksen, % 3’den az

klinopiroksen , % 1 spinel ve opak mineraldir (Sekil 3.13).

Sekil.3.13: Diinite ait mikroskop goriintiisii. Cpx: Klinopiroksen, Opx: Ortopiroksen, Sp:
Spinel.

62



Diinitlerin dokusu panksenomorf tanelidir. Ancak serpantinlesmenin oldugu yerlerde
elek dokusuda goriilmektedir. Iri ortopiroksen kristallerinin olivin icermesiyle de

poiklitik doku olugmustur.
3.5.2.1. Olivin

Kayagta genelde catlakli ve kirikli, subhedral ve genellikle orta ve kiigiik kristaller
halindedir.Kiriklar1 ve kenarlart boyunca serpantinlesme goriilmektedir ve bu
kesimlerde krizotil mineralleri olusur. Kalinti kristallerde dalgali sonme
goriilmektedir. 2V agilar1 >80° dir ve dolayisiyla forsterittir. Tane buytklikleri 0.7-4

mm arasinda degisir.
3.5.2.2. Piroksen

Diinitlerde en bol bulunan piroksen minerali ortopiroksendir. Kenarlar1 ve dilinimleri
dilinimleri boyunca serpantinlesme gosterirler. Bazende tamamen bastitlesmislerdir.
Dalgali sénme gosterirler. 2V agilar1 >75 olup enstatittir. Tane biiytlikliikleri 0.4-5

mm arasinda degisir.

Klinopiroksenler kayacta oldukca azdir.Genellikle ksenomorf sekilli olup olivinler

arasindaki boslugu doldurur. 2V agilar1 > 60 derecedir ve mineral diyopsittir.
3.5.2.3. Spinel

Harzburjitte oldugu gibi bu kayacta da yesilimsi kahverengi renkte ve 6z sekilsiz

olarak goriiliir.
3.5.3. Lerzolit

Lerzolitlerin mineralojik bilesimleri, % 45-65 arasinda olivin ,% 10-30 arasinda

ortopiroksen, % 10-20 arasinda klinopiroksen igerir.

Lerzolitlerin dokusu , genelde protograniiler ve yer yer otoklastik doku da goriiliir.
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3.5.3.1. Olivin

Lerzolitlerde hakim mineral olarak bulunur. Modal olarak % 45-65 oraninda bulunur.
Olivinler kiriklanmistir. Ozellikle otoklastik dokunun oldugu yerlerde bu daha
belirgindir. Olivinler kenarlar ve dilinimlerden itibaren ayrismis ve krizotil damarlar1
olugmustur.2V agis1 >85 derece olup mineral forsterittir. Tane biiyiikliikleri 0.6-3mm

arsindadir.
3.5.3.2. Piroksen

Ortopiroksen mineralleri subhedral ve anhedral taneler halindedir.Kismen biikiilmiis
kristaller halindedir.2V agis1 >75° olup mineral enstatittir.bu minerallerdeki ayrisma

bastitlesme seklindedir.Tane biiyiikliikleri 0.7-5 mm arasindadir.

Klinopiroksen mineralleri daima dalgali sonme gdsterirler. Subhedral taneler
halindedir. Tane biyiikliikleri 0.4-4 mm arasindadir. Hem olivinleri hemde

ortopiroksenleri posilitik olarak sararlar (Sekil 3.14).

0.5
L mm

Sekil.3.14: Diinitler de goriilen posilitik striiktiir.
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3.6. Orhaneli, Denizgoren ve Marmaris ofiyolitlerinin Petrografik Yorumu

Ug ofiyolitin genel petrografik dzellikler Tablo 3.1 de dzetlenmistir.Peridotitlerin
petrografik incelemeleri sonucunda, baskin olarak diinit, harzburjit, lerzolit ve

piroksenitten olustugu gorilmiistiir.

Bu kayaclarda goriilen protograniiler ve poiklitik doku yiiksek ergiyik / kayag

etkilesiminde artan metasomatizmay1 gostermektedir. (Xu vd., 1998).

Piroksenlerde goriilen ipliksi bantlar, exoliisyon lamelleri ve klivajlar yiiksek
sicakliktaki plastik  deformasyonu isaret etmektedir (Baker, 1990). Bu
deformasyonlar kayaglar kati sicakliga ¢ok yakin oldugu zaman olusmaktadir

(Boudier vd., 1982).

Piroksen-spinel kiimeleri protolit kalinti dokusu olarak yorumlanmaktadir.
Ortopiroksenlerin ¢ogu genelde yuvarlak kenarli kristallerden olusur. Bu,
ortopiroksenin astenosferik rekristalizasyonu siiresince, sicak magma ile reaksiyon

sonucu gelisen dokuyu isaret eder.
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Ornek

MINERALLER

Kaya¢ Ad1 Dokusu
No Olivin Opx Cpx Spinel | Alterasyon Opak

N-6 Harzburjit Elek doku, Protograniiler doku % 55 % 22 % 2 % 1 % 20 -

N-9 Lerzolit Elek doku, Granoblastik doku % 45 % 10 % 12 - % 20 %3
N-11 Harzburjit Elek doku, Granoblastik doku % 50 % 17 % 3 % 2 % 25 %3
N-18 Harzburjit Elek doku, Protograniiler doku % 63 %7 % 3 - % 25 %2
N-19 Harzburjit Elek doku, Protograniiler doku % 55 % 11 %2 - % 30 %2
N-24 Lerzolit Elek doku, Protograntiler doku % 60 % 8 % 5 - % 25 %2
N-22 Diinit Elek doku, Protograniiler, Péikilitik doku % 65 % 4 %3 %2 % 25 % 1
NAD-4 Diinit Elek doku, Protograniiler doku % 66 % 4 %2 - % 27 % 3
OR-8 Diinit Elek doku, Protograniiler doku % 65 %5 % 3 - % 27 % 3
OR-9 Piroksenit Elek doku, Protograniiler doku %5 %42 %30 - %22 %1
OR-10 Piroksenit Elek doku, Protograniiler doku %4 %43 %32 %1 %23 -

OR-11 Diinit Elek doku, Protograniiler doku % 65 % 4 % 2 % 2 % 25 % 2
HAR-14 Lerzolit Elek doku, Protograntiler doku % 60 % 16 % 2 % 3 % 17 % 2
HAR-15 Harzburjit Elek doku, Protograniiler doku % 50 % 8 %5 % 1 % 22 % 2
HAR-17 Diinit Elek doku, Protograniiler doku % 68 % 3 % 2 % 2 % 20 %5
HAR-19 Diinit Elek doku, Protograniiler doku % 70 %5 % 3 - % 20 %2
HAR-21 Harzburjit Elek doku, Protograniiler doku % 45 % 23 %2 %3 % 20 % 5
HAR-22 Diinit Elek doku, Protograniiler doku % 72 %5 %2 % 2 % 15 %4
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L9

Ornek Kaya¢ Adi Dokusu MINERALLER

No Olivin Opx Cpx Spinel | Alterasyon Opak
M-1 Diinit Protograniiler, elek doku %72 %S5 %3 %1 %20

M-2 Harzburjit Protograniiler, elek doku %50 %26 %3 %1 %20 %1
M-3 Diinit Protoganiiler, elek doku %73 %7 %2 %1 %18 -
M-4 Harzburjit Protograniiler, elek doku ve poikilitik doku 960 %18 %3 %2 %16 %1
M-5 Diinit Protograniiler, elek doku ve otoklastik doku %75 %6 %3 - %17 %1
M-6 Diinit Protograniiler, elek doku %76 %35 %2 %1 %15 %1
M-7 Harzburjit Protograniiler, elek doku %060 %23 %3 %2 %12 -
M-8 Harzburjit Protograniiler, elek doku %50 %26 %4 - %20 -
M-9 Lerzolit Protograniiler, elek doku ve yer yer otoklastik doku 960 %11 %9 %1 %17 %2
M-10 Diinit Protograniiler, elek doku, poiklitik doku %77 %38 %2 %1 %12 -
M-11 Diinit Protograniiler, elek doku % 70 %3 %2 - %25 -
M-12 Lerzolit Protograniiler, elek doku ve yer yer otoklastik doku %62 %10 %38 %1 %18 %1
M-13 Harzburjit Protograniiler, elek doku %55 %25 %2 %2 %15 %1
M-14 Diinit Protograniiler, elek doku %73 %4 %2 %1 %20 -
M-15 Harzburjit Protograniiler, elek doku %45 %27 %3 %2 %22 %1
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BOLUM 4. MINERAL KiMYASI

Bu bolimde Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerine ait mineral kimyasal
karakteristikleri yeralmaktadir. Minerallerin olusum kosullar1 hakkinda bilgi
edinmek amaci ile ince kesitlerin ayrintili petrografik determinasyonu ve kimyasal
verilerinin 15181 altinda bazi 6rneklerden mikroprob calismalar1 yapilmistir. Calisma
icin Denizgdren ve Orhaneli Ofiyolitlerini temsil den kayaglardan toplam 10 tane
ornek secilmistir. Ornekler Fransa’da Blaise Pascal University’ de analiz edilmistir.
Analiz sonuglar1 ve hesaplamalar sonucu bulunan katyonlar Ek 1’de verilmistir.
Mineral kimyasi caligmalarindaki degerlendirmeler baslica iki ana baslik altinda
toplanmustir. ilk olarak minerallerin bilesimleri ve kristalizasyon kosullari, daha
sonra ise kristalizasyon sicakliklari, basinglar1 ve oksijen fugasiteleri belirlenmistir.
Bu verilerin degerlendirilmesi ile ergiyik-kayac etkilesimi ve ergiyik perkolasyonu

gibi proseslerin etkisi ortaya konmustur.
4.1.Minerallerin Sinmiflamasi

Mineral siniflamalart igin kristallerin ¢ekirdek ve kenar kisimlart ayri ayrn

degerlendirilmistir. Bu kristallerden asagida ayrintili olarak bahsedilmektedir.
4.1.1.0livin

Calisma alanlarindaki peridotit 6rneklerinde olivin minerali ¢ok bol miktarda
olmakla beraber Orhaneli ofiyolitine ait peridotit Orneklerinde, Denizgdren
ofiyolitinden daha bol miktardadir.Bu kayaclardaki olivinler kimyasal zonlanma

gostermezler.

Iki ofiyolite ait peridotit oOrneklerindeki forsterit icerikleri sekil 4.1°de
gosterilmektedir.Bu sekilde 6rneklerin maksimum ve minimum forsterit igerikleri

beyaz cizgilerle gosterilmekle beraber, her birinin ortalamasida belirtilmistir.
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Sekil 4.1.0livin kristallerinin ortalama bilesimlerinin peridotit 6rneklerindeki dagilima.

Orhaneli ofiyolitini temsil eden kayaglarda forsterit igerigi Fogg — Foo, arasinda,
Denizgoren ofiyolitini temsil eden kayaglarda ise forsterit igerigi Foss — Foos arasinda

degismektedir.

Orhaneli ofiyolitinde NiO degerleri 0 — 0.389 %, Denizgoren ofiyolitinde ise 0 —
0.365 % degerleri arasindadir.Ancak iki ofiyolite de ortalama 0.35 degerlerindedir.
Nikelin peridotitlerdeki davranis1 Mg/Fe orani ile kontrol edilmektedir.
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Orhaneli ofiyolitine ait peridotit drneklerinde MnO ve FeO degerleri (MnO= %
0.077-0.167, FeO= % 9.368-10.168), Denizgoéren ofiyolitine ait peridotit 6rneklerine
ait MnO degerleri (MnO =% 0.031- 0.545, FeO = % 9.403- 21.205) degerleri
arasindadir. Iki peridotite ait drneklerde CaO igerigi oldukca diisiiktiir (CaO = %
=.007 — 0.049).

Sekil 4.2 te Olivinin Mg # [= molar Mg /(Mg2+ + Fe™)]’a kars1 ortopiroksenin
Mg#’nin degisim diyagrami goriilmektedir ve pozitif bir korelasyon vardir.Denge
sabiti Kd = 0.9-1 arasindadir. Isotermal denge c¢izgileri termodinamik
hesaplamalardan sonra (Gliicklich-Herbas, 1992), Monnier et al., (2006)’e gore
alimmistir. Bu korelasyon peridotitlerin ergime {iriinii kalint1 oldugu ve mineraller

arasinda kimyasal dengenin énemli 6l¢iide korunduguna isaret eder.

Olivinin Mg#’a kars1 spinelin Cr# degerleri Sekil 4.3°teki diyagramda goriilmektedir.
Orneklerin biiyiik bir ¢cogunlugu Arai (1994) olivin-manto-spinel siras1 (OSMA)
icindedir.  Olivin, spinel bilesimlerindeki degisimler peridotitlerin  abisal
peridotitlerden, yitim zonlar1 iizerinde boninitik veya ada yay1 toleyitik karakterli
ergiyiklerle etkilesim gosteren SSZ peridotitlerine kadar degisen bir aralikta bilesim

degisimlerine sahip oldugunu gosterir.
4.1.2. Piroksen

Piroksenlerin kimyasal bilesimleri peridotitlerde, boliimsel ergime, metasomatizma

gibi manto prosesleri hakkinda bilgi saglar.

Piroksen icerigi biitlin kayag¢ tiplerinde Onemlidir ve ortopiroksen miktari
klinopiroksene gore daha fazladir. Piroksenlerin ug¢ iiyeleri PX (Gomez, 1990)
bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmis ve diyopsit (Di: CaMgSi,0¢) —
hedenberjit (Hd: CaMgSi,Og) — enstatit ( En: MgSi,Og ) — ferrosillit (Fs: FeSi;Og)

siiflama dortgeni diyagraminda gosterilmistir.

Denizgoren ofiyoliti peridotitlerdeki piroksenler, diyopsit, ojit ve bronzittir.Orhaneli

ofiyolitine ait peridotitlerdeki piroksenler diyopsit ve bronzittir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.2: Olivinin Mg# nin, Ortopiroksenin Mg#’sina karst degisim
diyagrami. Termodinamik hesaplamalardan sonra (Gliicklich — Herbas, 1992), Monnier ve
dig. (2006 ) tarafindan olusturulan, iki soliisyon ile degisim reaksiyonu i¢in izotermal denge
cizgileri kullanilmistir. Kd, teorik olarak dengedeki Fe™ / Mg** dagilim katsayisidir. Tarali
alan Wuqbah peridotitleri alanidir (Quatrevaux, 1995).

Ortopiroksenlerin  modal bilesimleri, Orhaneli peridotitlerinde, En: % 85.127 —
89.22, Fs: % 9.23 — 10.32, Wo: % 0.94 -5.63, Denizgoren peridotitlerinde ise En: %
89.05-90.78, Fs: % 8.42 - 10.01, Wo: % 0.67 -1.01 dir.

Ortopiroksenlerin  Mg# Denizgoren peridotitlerinde 89.89-91.50, Orhaneli
peridotitlerinde ise 89.57-90.56 degerleri arasindadir. Al,O3 ve Cr,O3 degerleride
Denizgoren peridotitlerinde daha yiiksektir. Kimyasal farkliliklar Orhaneli
peridotitlerinin, Denizgdren peridotitlerine gore daha fazla tiiketildigini ve bdliimsel
ergimeden daha fazla etkilendigini gdstermektedir.yani bu degisimler manto tiiketim

derecesi oranini yansitmaktadir.

Ortopiroksenlerde iki peridotitte genel olarak Al,O; orani diisliktiir Al’ca fakir
ortopiroksenler, peridotitlerde ¢esitli yollarla olusabilir: (1) son derece yiiksek
boliimsel ergime ile (Jaques and Chappel, 1980); (2) sulu mineraller ile diisiik
sicaklik dengesi (Smith, 1995 and Smith and Riter, 1997); (3) serpantin dehidrasyonu
(Arai, 1974); (4) spinel peridotit mineral toplulugu i¢inde son derece diisiik sicaklik
dengesi ; (5) akigskan peridotit etkilesimi (Smith et.al., 1999).
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Sekil 4.3: Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerinin spinel Cr#’na karsi, olivinin Mg#’s1 korole
edilmistir.Kargilastirma icin, abisal peridotit alan1 (Dick and Bullen, 1984), supra-subduction
zonu peridotit alan1 ve pasif kenar peridotit alan1 (Pearce et.al., 1999) ve OSMA (olivin
spinel manto array) (Arai, 1992) ‘den alinmustir.

Sekil 4.5” te Ortopiroksenin Mg# ‘na karsilik, Al,O3 ve Cr,0O3 degisim diyagramlari
goriilmektedir. Al uyumsuz element oldugu icin ergimeyle beraber sivi fazi tercih
eder.Yani Al tiiketilir. Bu sekil de de olivinin modal olarak artis1 ve piroksenin
azalmasina bagli olarak negatif bir korelasyon goriilmektedir. Cr’da ise tam tersi

durum s6z konusudur ¢iinkii bu element uyumlu bir elementtir ve ergimeyle beraber

kalint1 peridotitte kalir.Yani pozitif bir korelasyon gosterir.
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Sekil 4.4: Orhaneli ve Denizgdren ofiyolitlerini temsil eden peridotit 6rneklerindeki piroksen
bilesimleri

Peridotitler birka¢ tip klinopiroksen igerirler. Birincisi, manto ergimesi siiresince
kalint1 fazda var olan ve ortopiroksenle iligkili olmayan klinopiroksendir (Menzies,
1973). Diger bir tip ise perkole ergiyikler ve / veya sulu akiskanlardan c¢okelmis

klinopiroksenlerdir.
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Sekil4.5: Ortopiroksenlerin Mg#’lar1 ile Cr,O; ve Al,Oj5 igeriklerinin karsilastirma
diyagrami.
Calisma alanlarindaki piroksenlerin ortopiroksenlerle kimyasal denge halinde
olduklar1 gozlenmistir. Bu mineraller manto ergimesinin kalint1 katilar1 olarak
ve  klinopiroksen  arasindaki  dengesiz

degerlendirilebilir.  Ortopiroksen

kristallenmelerin ise ergiyiklerin reaktif etkileri sonucu olustugu yorumuna

gidilebilir.

Klinopiroksenlerin modal bilesimleri Orhaneli peridotitlerinde En:% 46.43- 48.99,
Fs: % 3.67- 4.96, Wo: %47.02 — 49.88, Denizgoren peridotitlerinde ise En: % 47.03 -
58.08, Fs: % 2.45 -5.38, Wo: 41.35 -49.93 dir
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Sekil 4.6: Klinopiroksenin Mg#’sina kars1 ortopiroksenin Mg#’s1 ikili diyagrami
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Klinopiroksenlerin Mg# Denizgoéren peridotitlerinde 87.23-95.94 degerleri arasinda,
Orhaneli peridotitlerinde ise 90.48-92.68 degerleri arasindadir.iki peridotitte de
klinopiroksenler ve ortopiroksenlerin Mg# genis bir degisim araligi vermektedir

(Sekil 4.6).

Sekil 4.7 de klinopiroksenlerin Mg# ‘na karsiik Al,O; ve Cr,O; degisim
diyagramlar1 yeralmaktadir. Bu sekilde de sekil 4.5 teki trendler goriilmektedir.
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g . g
= =| go ReR
=) ° o
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- a A s
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Mg# klinopiroksen Mg# klinopiroksen
A Orhaneli Ofiyoliti ® Denizgoren Ofiyoliti

Sekil 4.7: Klinopiroksenlerin Mg#’sina kars1 klinopiroksendeki Cr,O3 ve Al,O; iceriklerinin
karsilagtirma diyagramlari.

4.1.3. Spinel

Ergime siiresince , peridotitlerde kalint1 faz bilesimi degisir. Artan ergime derecesi
ile silikat minerallerin demir igerigi ile spinellerin aliiminyum igerigi azalirken,
silikat minerallerinin magnezyum igerigi ile spinellerin krom igerigi artar.Bundan
dolay1 silikat minerallerinin Mg/Fe oran1 (veya Mg#) ve spinellerin,Cr/Al oran1 (veya

Cr#) boliimsel ergime derecesinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir .

Spineller ¢cok genis bir degisim araliginda Cr# ‘na [atomik Cr / (Cr + Al)] sahiptirler
(0.14 — 0.97). Ancak sp#’s1 Ozellikle 0.60’ tan yiiksek olan spinellerin , spinellerin
altere olmasiyla olusan magnetitler oldugu goriilmektedir. Ciinkii bu spinellerde
demir orani ¢ok yiiksek olmakla beraber, aliiminyum orani olduk¢a diisiiktiir. Son
kirk yildir birincil spinellerin Cr# ‘lariin peridotitlerin ergime derecesini yansittig
uygulanmis olan pek cok ¢alisma ile bilinmektedir (Barnes and Roader, 2001;
Bonatti and Michael, 1989; Bonatti et.al., 1992; Dick, 1977; Dick and Bullen, 1984;
Evans and Frost, 1975; Hellebrand et.al., 2001; Irvine, 1965, 1967; Michael and
Bonatti, 1985; Sack and Ghiorso, 1991; Seyler et.al., 2003).
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Sekil 4.8°de LREE / MREE oram1 ve spinelin Cr#’s1 arasinda bir korelasyon
goriilmektedir. Bu korelasyon, ergime sonrasi karismis akiskan ile etkilesimden
dolay1 veya olasilikla ergimenin son devresi siiresince olusmus zenginlesmeleri
gostermektedir (Ozawa and Shimuzu, 1995). Bu zenginlesmeler, ergime {iiriinleri
olarak ergime ortamindan ergiyik c¢ikist ve ergimeye neden olan, manto
peridotitlerinde  hafif nadir toprak elementlerince zenginlesmis akiskan/ergiyik
karisimi iceren agik-sistem ergime modeli ile aciklanabilir (Ozawa and Shimizu,

1995).
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Sekil4.8: Tiim kaya La / Gd oranina karsi spinelin Cr#’s1 karsilagtirma diyagrami

Denizgéren peridotitlerindeki spinellerin  Al203 igerikleri % 24.719-28.801,
Orhaneli peridotitlerinde ise % 43.213 — 55.976 degerleri arasindadir. Orhaneli
peridotitlerindeki spinellere ait aliminyum degerleri daha yiiksektir. Bunun nedeni
bu peridotitlerdeki spinellerin metasomatize olmalaridir. iki peridotitte de TiO,
igerigi diisiiktiir. Spinellerin Mg#’s1 ikincil islemlerden kolaylikla etkilendigi i¢in, bu
peridotitlerin tektonik ortamlarini incelemek i¢in Kamenetsky et.al.(2001) tarafindan
Onerilen, spinellerdeki TiO;’e karst Al,Os; diyagrami kullanilmigtir. Calisma
alanlarindaki peridotit 6rnekleri bu diyagramda yeralan MORB ve SSZ (supra-
subduction zonu) peridotit alanlarinin ikisinde de goriilmektedir (Sekil 4.9). Bazi

ornekler SSZ-MORB gecis alaninda yeralmaktadir.
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Sekil 4.9: Spinelin ALL,Os; igerigi ile TiO; igeriginin ikli diyagrami.Peridotitlerin tektonik
ortamini ayirmak i¢in alanlar Kamentsky et.al. (2001) den alinmustir.
4.2.0rhaneli ve Denizgoren ofiyolitlerine Ait Peridotitlerdeki Isi-Basing

Degerleri Ve Oksijen Fugasitesi Hesaplamalari
4.2.1. Denge sicakliklar:

Peridotitlere =~ uygulanabilir  yaymlanmis  ¢ok  sayida  jeotermometreler
mevcuttur.Kullanilan jeotermometrelere karsi kalibre edilerek manto fazlarindaki

denge sicakliklar1 hesaplanabilir

Caligma alanlarindaki peridotit 6rneklerinin sicaklik degerlerini bulabilmek i¢in Ca-
ortopiroksen( Bray and Kohler,1990 ), olivin-spinel (Ballhaus, 1991), iki piroksenli
(Bray and Kohler, 1990; Wells, 1977) jeotermometreleri kullanilmistir. (Tablo 4.1 ve
4.2). Jeotermometre sinirlar1 peritotitlerin basincina baghdir ve ayrica esolusumlu

klinopiroksenlerin Fe*" iceriklerinin bilinmesi gerekir.

Piroksenlerin kimyasal bilesimi ile kristallenme sicakligi arasindaki iliski bir ¢ok
arastirmaci tarafindan tanimlanmistir (Boyd, 1969 ve 1973; Saxena and Nehru, 1973;
Wells, 1977; Mercier, 1976; Kretz, 1982; Lindsley and Anderson, 1983;
Lindsley,1983; Bertrand and Mercier, 1985; Brey and Kohler, 1990). Brey and
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Kohler (1990)’ e gore hesaplanan iki piroksenli sicaklik degerleri, 730 C°- 1130 C°,
Wells (1977)” gore 843 C°- 1270 C° arasindadir.

Brey and Kohler (1990)’e gore Ca-ortopiroksen sicaklik degerleri, 821 C° — 1364 C°

arasindadir .

Ballhaus (1991) ‘e gére hesaplanan olivin-spinel sicaklik degerleri, 754C° — 874 C°

arasindadir .
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Sekil 4.10: Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerinin, Brey and Kohler (1990) iki piroksenli
jeotermometre ve Ballhaus et.al ( 1991 ) jeotermometre hesaplamalarindan elde edilen
sicaklik degerlerinin karsilastirma diyagrami

Sekil.4.10’da olivin-spinel jeotermometre degerleri (Ballhaus, 1991) ile iki piroksenli
jeotermometre degerleri (Bray and Kohler, 1990) degerleri korole edilmistir. Iki
metotla elde edilen sicaklik degerleri arasinda belirgin  bir sistematik

goriilmemektedir.

Olivinlerin CaO igerikleri ile ortopiroksenlerin CaO igerikleri Bray and Kohler
(1990)° e gore hesaplanan iki piroksenli sicaklik degerleri ile sekil 4.11°de
karsilastirtlmistir. Sicaklik arttikca iki mineraldeki CaO igerigi artmaktadir.
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Sekil 4.11: Orhaneli ve Denizgdren peridotitlerine ait ortopiroksen ve olivindeki kalsiyum
icerigi ile sicaklik arasindaki ilgi.Sicaklik degerleri Bray and Kohler ( 1990 ) iki piroksenli
sicaklik degerleridir.

Tablo 4.1: Orhaneli peridotitlerine ait sicaklik degerleri.( 1 ) Brey and Kohler (1990) iki
piroksenli, (2) Ballhaus (1991) olivin-spinel jeotermometresine gore hesaplanan sicaklik
degerleri ( 3 ) Brey and Kohler ( 1990 ) Ca-ortopiroksen, ( 4 ) Wells ( 1977 )

jeotermometrelerine gore hesaplanan sicaklik degerleridir.

Orhaneli ofiyoliti
Ornek No H-14-c | H-14-c | H-14-c | H-14-c | H-14-b | H-14-b | H-17-b
Sicaklik (°C)' 891.10 | 904.78 | 954.14 | 949.72 | 909.03 | 887.91 | 890.31
Sicaklik (°C) 798 828 837 873 - - -
Sicaklik (°C)’ 1027,31 | 1048,71 | 1065,06 | 878,48 - - -
Sicaklik (°C)* 891,10 | 904,78 | 954,14 | 949,72 | 909,03 | 887,91 | 890,31
Ornek No H-17 H-21 H-21 H-21 H-21 H-22 H-22
Sicaklik (°C) ' 872.15 | 988.27 | 843.62 | 849.40 | 854.54 | 913.47 | 793.72
Sicaklik (°C)? 874 836 - - - 837 826
Sicaklik (°C)’ 1364,51 | 978,39 - - - 988,28 | 957,41
Sicaklik (°C)* 872,15 | 988,27 | 843,62 | 849,40 | 854,54 | 913,47 | 793,72

4.2.2.Denge basin¢lar

Basing hesaplamalar1 jeobarometrelerin giivenirligi jeotermometrelerden az oldugu
icin sicaklik hesaplamalarina gore daha zordur. Iyi bir jeobarometre, sicaklik
degisimlerine kismen duyarli fakat basing degisimlerine hassa olmalidir.Minerallerin
kristallendigi sirada basing hakkinda bilgi saglanarak minerallerin kristallenme
derinligi belirlenebilir. Peridotitlerde basing hesaplamalari icin klinopiroksen

jeobarometreleri hesaplanmustir.

Son yillardaki baz1 ¢alismalarda kristalizasyon basinglar1 hesaplamalarinda hassas
hiicre kenar hacimleri kullanilarak, dogal piroksenlerin yapisal parametrelerindeki

basing etkileri iligkilendirilmeye c¢alisilmistir (Dal Negro et.al., 1989 ab). Bu
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metotlarin ¢ogunda tek kristalli X-Ray difraksiyona dayali ( XRD ) piroksenlerin,

kristal kimyas1 ¢alismalarindan elde edilen kristal yapis1 verisi gereklidir.

Tablo 4.2: Denizgdren peridotitlerine ait sicaklik degerleri.( 1 ) Brey and Kohler ( 1990 ) iki
piroksenli, ( 2 ) Ballhaus ( 1991 ) olivin-spinel jeotermometresine gore hesaplanan sicaklik
degerleri ( 3 ) Brey and Kohler ( 1990 ) Ca-ortopiroksen, ( 4 ) Wells ( 1977 )
jeotermometrelerine gore hesaplanan sicaklik degerleridir.

Denizgoren ofiyoliti

Omek No N-11-¢c N-11-¢c N-11-c N-18-¢ N-19-¢ N-19-¢c
Sicaklik (°C)" 920.64 941.07 954.92 1270.00 | 1009.48 975.74
Sicaklik (°C)> - - - - 791 769
Sicaklik (°C)’ 865,98 848,02 881,15 821,88 843,55 886,39
Sicaklik (°C)* 920,64 941,07 954,92 1270,0 1009,48 975,74
Omek No N-19 N-19 Nab-9 Nab-9 Nab-9 -
Sicaklik (°C)" 1020.03 954.89 878.36 881.14 901.32 -
Sicaklik (°C)? - - 754 - - -
Sicaklik (°C)’ - - 831,26 875,28 803,81 -
Sicaklik (°C)* 1020,03 954,89 878,36 881,14 901,32 -

Nimis (1995) dogrudan X — Ray difraksiyon ( XRD ) analizlerine gerek duymadan
klinopiroksenlerin kimyasal bilesimlerinden yapisal parametrelerini hesaplamaya
olanak saglayan kristal — yap1 similasyonu olusturmak i¢in deneysel ve yapisal
verileri birlestirmistir. Nimis ( 1995 ) klinopiroksen jeobarometresi hiicre hacmi ( Vc
) ve M1 — kenar hacmi ( VM1 ) arasindaki iliskiye dayanir. Bu modelleme i¢in M1
ve M2 koseleri arasimndaki Fe™ ve Mg’nin dagilimmin  hesaplanmasi
onemlidir.Ciinkli dogrudan kimyasal verilerle basing parametrelerinin hesaplanmasi

kose isgalinde 6nemlidir. Bu nedenle bu metodun katyonla kullanilmas1 gerekir.

Nimis and Ulmer (1998) sulu ve susuz [ Ca + Na > ve Mg/ ( Mg + Fe )] ultrabazik
ergiyiklerde deneysel calismalar gerceklestirmislerdir.Ayn1 yazarlar iist manto-
kabuk (0-24 kbar) basing kosullarinda garnet bulunmayan klinopiroksen =+
ortopiroksen + pijonit + olivin + plajioklas + spinel + magnetit + amfibol + ilmenit +
mineral toplulugu ile jeobarometreyi kalibre etmislerdir. Jeobarometre
hesaplamalarinda sicaklik degerlerinin bilinmesi gerekir. Sicaklik degerleri Wells
(1977)e gore hesaplanan degerlerdir. Basing hesaplamalar1 Nimis (1999) tarafindan
olusturulan CpxBar bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir.Hesaplamalarin

sonuclar1 Tablo 4.2 ve 4.3” de verilmistir.
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Klinopiroksenlere ait tahmini basing degerlerine gére Orhaneli peridotitlerinde 8.16
— 11.84 kbar iken, Denizgoren peridotitlerinde 6.76 — 10.16 kbar degerleri

arasindadir.

Tablo 4.3: Orhaneli peridotitlerindeki klinopiroksenlerin Nimis (1999)’e gore hesaplanan
basing degerleri

Orhaneli ofiyoliti
Ornek No HARI14 | HAR14 | HARI14 | HARI14 | HARI4 | HARI14
Basig (kbar) 11.84 10.88 10.24 8.16 11.42 9.75
Ornek No HAR17 | HAR21 | HAR21 | HAR22 | HAR22
Basig (kbar) 10.76 10.83 9.62 9.08 8.60

Tablo 4.4: Denizgoren peridotitlerindeki klinopiroksenlerin Nimis ( 1999 )’e gore
hesaplanan basing degerleri

Denizgoren ofiyoliti
Ormek No N11 N11 N11 N11 N11 N11 N11
Basig (kbar) 6.76 7.49 9.15 7.81 8.07 7.14 8.78
Ornek No N11 N11 N18 N19 N19 N19 N19
Basig (kbar) 8.21 7.99 10.58 10.39 9.55 8.84 8.50
Ornek No N19 Nab6 Nab9 Nab9 Nab9 Nab9 Nab9
Basig (kbar) 6.87 10.95 7.59 10.20 8.66 8.72 10.16
1600
A Orhaneli ofiyoliti
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1400 -
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S 1200
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wn | A A
[
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600 f . . . .
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Sekil 4.12: Orhaneli ve Denizgdren peridotitlerine ait Nimis ( 1999 )’e gore hesaplanan
basing degerleri ile Bray and Kohler (1990 )’e gore hesaplanan iki piroksenli sicaklik
degerlerinin karsilastiriimasi.

Brey and Kohler (1990)’ e gore hesaplanan iki piroksenli sicaklik degerleri ile Nimis
(1999) © gore hesaplanan basing degerleri sekil 4.12° korole edilmistir. Takazawa
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et.al. (1996)’dan alinan diyagram iizerinde Orhaneli ve Denizgdren peridotitlerinin
basing-sicaklik kosullari, basing azalimina bagli ergime islemleri ile tanimlanabilen

kosullarla uyumlu goriinmektedirler.

4.2.3.0ksijen fugasitesi

Ust manto redoks durumunu tahmin etmek icin bir metot olarak, mineral
reaksiyonlariin kalibrasyonu, peridotitlere uygulanmaktadir.Bu ¢alismada elektron
mikroprob verilerinden calisma alanlarindaki peridotitlerin oksijen fugasitelerini
hesaplamak i¢in oksijen barometre formulasyonu Ballhaus et.al. (1991)’e
uygulanmistir. Ergime islemleri sartlarin1 daha iyi karakterize edebilmek icin FO,
(oksijen fugasitesi) hesaplanmigtir. Oksijen fugasitesi peridotitlerde es olusum
fazlarinda degisim reaksiyonundan kolaylikla hesaplanabilir. En iyi kalibre edilen ve

en ¢ok kullanilan es olusumlu olivin, spinel ve arasinda heterojen denklemdir:

6Fe>;Si104 + Oy = 3Fe»S10¢ + 2Fe304

Ol Opx sp

Spinellerin ferik demir igeriginin tam olarak bulunmasi ve dogruluguna bagli olarak

yukaridaki reaksiyon kullanilarak oksijen fugasite degerleri bulunmustur.

Oksijen fugasitesi -0.15 ile 0.56 logaritmik degerleri arasindadir (Tablo 4.5).

Hesaplamalarda basing 1 kb olarak alinmistir.

Tablo 4.5: Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerine ait Alogf0, QFM degerleri

Orhaneli ofiyoliti
Ornek No Har-14 | Har-14 | Har-14 | Har-14 | Har-17 | Har-21 | Har-22 | Har-22
Alog(fO,)QFM | 0,38 0,06 0,01 -0,12 | -0,15 0,01 0,02 0,07
Denizgoren ofiyoliti
Ornek No N-18 | N-19 | N-19 | Nab-9
Alog(fO,)QFM | 0,33 0,42 0,53 0,56

Oksijen fugasitesi ve peridotitlerden elde edilen ergiyik miktar1 arasinda bir ilgi olup
olmadigint anlamak i¢in Sekil 4.13,14,15 da spinelin Cr#’na karst QFM (Quartz-

Fayalit-Magnetit) tamponlarinin oksijen fugasitesi degerleri karsilastirilmastir.
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Ergiyik reaksiyonunun bir gostergesi olmalarina ragmen, peridotitlerde ergiyik
tilketimini isaret eden spinelin Cr#’smin artmasi1 yiliksek derecedeki boliimsel

ergimeye sahip peridotitleri gostermektedir (Dick and Bullen, 1984).

3
2
&‘b@o
sk
2 7 R g&“
1 A Kitasal
E peridotitler
&
0 A Okyanus yay1
% peridotitler
g
] —1 N
A
-2 . Orhaneli ofiyoliti
Abisal 4 Y
peridotitler B Denizgoren ofiyoliti
-3 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Cr# (sp)

Sekil 4.13: Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerine ait spinellerdeki Cr#’sina karsi Alogf0,
(QFM) degerlerinin karsilagtirmasi. Alanlar, Parkinson and Pearce (1998)’den alinmustir.
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-2,00 | = Denizgéren ofiyolifi

'2,50 T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Cr# (sp)

Sekil 4.14: Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerine ait spinellerdeki Cr#’sina kars1 Alogf0,
(QFM) degerlerinin karsilastirmasi. Tarali alan, Parkinson and Arculus (1999)’dan alinan
yay alanidir.
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Sekil 4.13, 4.14, 4.15° de dislk ergime {iriinii olmalarina karsi oksijen fugasite
degerleri MORB ( okyanus ortasi sirt1 ) tipi magma olusumunun kalintilarina gore
daha yiiksek goriilmektedir. Bu da olasilikla SSZ (supra-subduction zonu) tipi
litosfer olusumunda yiiksek derecedeki ergimelere ilave olarak diisiik derecede

ergime olusumlarininda miimkiin oldugunu gostermektedir.

3
A Orhaneli ofiyoliti
B Denizgdren ofiyoliti
2
1 -
£ A “ o
0 - A ‘aa a
)
21
a)
27 Abisal
peridotitler
—3 T T T T T T T
0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9
Cr#t (sp)

Sekil 4.15: Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerine ait spinellerdeki Cr#’sina kars1 Alogf0,
(QFM) degerlerinin karsilastirmasi.Abisal peridotit alan1 Bryndzia and Wood ( 1990 ) ‘dan
almmustir.

Biitiin mineral kimyasi verileri degerlendirildiginde: (1) peridotitlerin ergime {iriinii
kalintilar1 oldugu ve mineraller arasinda kimyasal dengenin Onemli Olciide
korundugu, (2) Orhaneli peridotitlerinin, Denizgoren peridotitlerine oranla daha fazla
tiikketildigi ve bdoliimsel ergimeden daha fazla etkilendigi, (3) ergimeyi takiben

ergiyik-kat1 etkilesiminden etkilenmis oldugu sonucuna varilabilir.

Oksijen fugasite degerlerinin, spinelin Cr# ile degerlendirilmesi ile yapilan
diyagramlarda, 6rneklerin trend gdéstermesi ortamda yeteri kadar suyun bulundugunu
gostermektedir. Bu da supra-subduction ortamlarinda yitime bagli olarak ortaya

¢ikan sulu akiskanlarin gostergesidir.
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BOLUM 5. JEOKIMYA

Bu calisma da Bati1 Tiirkiye ofiyolitlerinden olan Denizgéren Ofiyoliti, Orhaneli
ofiyoliti ve Marmaris ofiyolitine ait peridotit drnekleri {izerinde yapilmis olan tiim
kaya litofil-kalkofil-siderofil element jeokimyasi ortaya konulacak ve farkli ergime
ve metasomatizma derecelerinde, mantonun akiskan ve/veya silikat ergiyigi
filtrasyonunun PGE (platin grubu elementler) davranisi {iizerindeki etkileri
aragtirilacaktir.Bu calismada alterasyonun olmadig1 ya da c¢ok az oldugu 6rnekler
alinmis ve petrografik determinasyonlar1 yapildiktan sonra kimyasal analizler igin {i¢

ofiyolitten toplam 28 6rnek secilmistir.
5.1. Kullanilan Analitik Yontemler

Kimyasal analizler iki asamada gerceklestirilmistir. Toz haline getirilme islemi
Kocaeli  Universitesi Jeoloji ~Miihendisligi ~ Boliimii ~ Mineraloji-Petrografi
laboratuarinda gergeklestirilmistir.Daha sonra ise toz Ornekler, ALS Chemex
(Toronto-Kanada) analitik laboratuarlarinda ana ,iz ve pge ler i¢in sirastyla ICP-OES
velCP-MS kullanilarak analiz edilmistir. Marmaris ofiyolitine ait peridotit

orneklerindeki pge analizleri ise Avusturya’da Leoben iiniversitesinde yapilmistir.
5.1.1. Kaya¢ Tozu Hazirlama

Ceneli kirict ile taneler kiigiltilmiistir.Ancak bu islemde her Ornegin kirma
isleminden sonra ¢eneli kirici tel firca ile temizlenip alkolle silinmistir. Daha sonra
kirilan 6rnekler pulvarizatdr ile toz haline getirilmistir. Bu calisma da da her 6rnek

icin makinenin tungsten halkalar1 basingli hava ve alkolle temizlenmistir.
5.1.2. Ateste kaybin bulunmasi

Toz orneklerden her birinden 3-4 gr 10 ml cam tiipe yerlestirip etiketlenmistir.Bu
tozlar yiizey suyunu kaldirmak i¢in 1 saat 100 °C de kurutulmustur. Ateste kayip
degerleri yaklasik 3 gr ornek tozunun 900 °C de porselen kapsiilde isitilmasiyla

belirlenmistir.

85



5.1.3. Erimis disk hazirlanmasi

Ateste kayb1 bulunan kayag tozu, 1:5 oraninda kurutulmus susuz lityum tetraborat *
flux’ la tamamen karistirtlmistir (1 6rnek, 5 lityum tetraborat). Karisim platinyum
kapsiile yerlestirildikten sonra 20 dakika 1050°C de 1sitilmigtir. Erimis cam sonradan
sicak bir ocak lizerinde bekleyen grafit kalip icine dokiilmiis ve paslanmaz celik
silindirle diizeltilmistir.Soguma sonras1 analitik yilizeye dokunmamaya &6zen
gosterilerek disk etiketlenip paketlenmistir.Platinyum kapsiil her 6rnek sonrasi 10

dakika, sicak % 5°lik HCL de kaynatilarak temizlenmistir.
5.1.4. ICP-MS ve ICP-OES analizleri

Hazirlanan disklerin agat havanda o6giitiilmesiyle elde edilen toz numuneler,
kurutulmak i¢in cam kapta 100°C 1sitilmis firin igine yerlestirilmistir.Savillex teflon

tiipler MQ suyla calkalanarak temizlenmistir.

Her numunede 0.1 + 0.001 gr toz tartilip ayrilmis ve teflon tlip igerisine transfer
edilmistir Buna ek olarak alti uluslararasi standartta ve iki bos numune
hazirlanmistir. Teflon tiip igerisine 4 ml HF ve 1 ml HNOs; eklenmis ve kapaklari
sikica kapatilmistir. Tam ¢6ziindiirme i¢in numuneler iki giin 140° C de asitte
bekletilmistir. Numuneler daha sonra nitrat tuzlar1 olusmasi ve sistemden HF asidi
atmalar1 i¢in buharlastirilmislardir. Tiiplere 1 ml Aristar HNOj ilave edilmis ve tekrar
buharlastirilmistir. Bu islem iki kez tekrarlanmistir. Daha sonra tiipler igerisine 2.5
ml Aristar HNO; ve yaklasik 20 ml MQ su konulmus, kapaklar1 kapatilmig ve tuzlari
¢ozmek i¢in bir saat kaynatilmistir. Eriyik sogumaya birakilmig, kati  kalinti
kalmamasi i¢in kontrol edilmistir.Daha sonra ¢ozelti i¢ine standartlar dahilinde 1.25
ml 2 ppm Rh, Re ve Bi eklenmistir. Cozelti daha sonra 50 ml Polyproplen
volumetrik flask icine transfer edilmis ve 50 ml MQ su ilave edilmistir.Sonunda
¢Ozelti polyproplen kaplar icerisine tranfer edilmis ve analiz oncesi soguk bir yerde

tutulmustur.

Marmaris ofiyolitine ait peridotit drneklerindeki tiim kaya major oksit ve iz element
bolluklar1 Avusturya Leoben iiniversitesi genel ve analitik kimya bdoliimiinde
Olciilmiistir. Kaya¢ tozlar1 en az 2 kg materyalden disk degirmende toz haline

getirilerek hazirlanmistir. Ornekler atesleme ve kurumadaki kaybi bulmak i¢in 1000
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C’ de 1sitilmis ve 100 C’de kurutulduktan sonra Li,B4O7 kullanilarak cam disk
hazirlanmistir.Major element konsantrasyonlari cam diskte dalga boylu dagilim X-
Ray fluoresans spektrometre ile bulunmustur. iz elementlerin konsantrasyonlar ise

asitle yikamadan sonra I[CP-MS’ de bulunmustur.
5.1.5. PGE analizleri

Iki farkli yontem kullamlarak yapilmistir.Birinci yontemde NiS 6n zenginlestirme

islemi yapilmistir.ikinci yontemde ise izotop seyreltme uygulamasi yapilmustir.

[k yéntemde PGE ve Au analizleri i¢in NiS 6n zenginlestirme islemi uygulandiktan
sonra, [CP-MS aletinde PGE degerleri okunmustur. NiS ile zenginlestirme ve Te ile
¢cokelme isleminde Jackson ve digerleri(1990) ve Sun ve digerleri (1993) den

uyarlanan metod kullanilmistir.

15 gr 6rnek, 5 gr son derece saf nikel tozu, 2.5 gr S, 10 gr sodyum karbonat, 20 gr
borax ve 3 gr silis porselen krozeye alinir ve 1000°C de 1.5 saat 1sitilir. Daha sonra
kroze kirilarak dipteki NiS button ¢ikarilir ve kirilarak kiiciik ¢ipler elde edilir.daha
sonra 1000mlt lik behere alinir ve 600mlt HCL eklenir.350° C lik sicak levha lizerine
almir.NiS button ¢oziilmesi i¢in 3 saat beklenir. Tamamen ¢6ziindiigii zaman bir siire
ilinmas: i¢in beklenir ve daha sonra iizerine 3.5 mlt Te soliisyonu de eklenir ve esit
hacimde su ile tamamlanir.12 mlt SnCl, eklenir. Siyah Te fazi olusur.Soliisyon 30
dakika fazin pithtilagmasi igin 1sitilir. Soguduktan sonra filtre kagidindan siiziiliir ve
% 10 luk HCL ile yikanir.Fitre kagid1 30 mlt lik test tlipline yerlestirilir ve lizerine
HNO;  eklenir. Kondansoére tutulur ve filtre kagidinin  ¢6ziinmesi
saglanir.Kondansoriin lizerinden konsantre 5 mlt HCL eklenerek <100° C de
sollisyon fazin tamamen ¢Oziinmesi i¢in 1sitilir. Soliisyon sogutulur ve refluks
kondansor su ile yikanarak 125 mlt polyproplen siseye alinir ve 100 mlt saf su ile ile

sulandirilir.

Ikinci yontemde ise NiS ile zenginlestirme yerine izotop seyreltme yapilarak ICP-
MS kullanilmistir. Izotop dilution ¢ok diisiik belirsiz olgiimlerin kullanilmasina
imkan saglar (Moser et.al., 2003). Ornek heterojenliginin tanimlamasini yapmak
miimkiin olabilir (Meisel et.al., 2001). Bu yontemin dezavantaji ise molekiiler

girisimler tarafindan engellenen duyarli aramalardir. Bu, ICP-MS’de yiizeyler
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arasinda Ar plazma gaz ve aerosoldeki yeni molekiiler ¢cozeltilerin kombinasyonuna

neden olur.

Analizler Meisel et.al (2003)’ de tanimlanan prosediir izlenerek yapilmistir.Herbiri
0.5 gr, 1 gr veya 2 gr toz 6rnek 50 mlt’lik kuvars cam kapsiiller i¢inde tartilmis ve
kaynama noktas1 altinda 5 mlt konsantre HNO; ve 2mlt HCL ile karigmis Ru, Pd,
Re, Os, Ir ve Pt soliisyonu eklenmistir. Cam siseler kuvars kapak ve teflon bant ile
kapatilip yiiksek basing mikrodalgada (HPA) ii¢ saat 125 bar basing altinda ve 300C°
de 1sitilmistir. Ornekler kat1 kalintilar ortadan kaldirmak igin santrifiij edilmis, daha
sonra kalan sivi kuruya yakin yavas bir sekilde kurutulmustur. Kalinti Im
uzunlugunda ve 13 mlt hacimli kimyasal seperasyon kolonundan filtre edildikten

sonra 2 mlt 0.1 mol 1" HCL’ de ¢oziilmiistiir.
5.2. Jeokimyasal Karakteristikler

Bu calisma kapsaminda Denizgoren, Orhaneli ve Marmaris ofiyolitini temsil eden
kayaclardan alinan toplam 28 adet 6rnegin ana element karakteristikleri ve iz element
karakteristikleri incelenmistir ve bu kayalara ait jeokimyasal Ozelliklere asagida

deginilmektedir.
5.2.1. Ana element karakteristikleri

Ug ofiyolitten alinan 28 adet peridotit drneginin major element konsantrasyonlari
Tablo 5.1 de gosterilmistir.Alterasyon (6zellikle serpantinlesme) kayacin kimyasal
bilesiminde 6nemli (Fe-Mg-Ca-Na-K igeriginde) degisimlere yol agmistir (Seyfried
ve Dible,1980). Kimyasal sistemin dogru 6l¢timii i¢in alkalilerin hidrasyon siiresince
artt1g1 kabul edilir.Bununla birlikte bu ¢calisma kapsaminda degerlendirilen 6rneklerin
Na,O ve K,0 miktarlar1 oldukca diisiiktiir.Yani hidrasyon prosesleri ve alterasyon,
kayalarin orjinal kimyalarin1 etkilememistir. Bu nedenle 6rneklerin jeokimyasal
ozelliklerinin, onlarin alterasyon 6zelliklerini degil orijinal 6zelliklerini yansittig

distiniilmektedir.

Caligma alanlarindaki orneklerde MgO miktarimin  yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. MgO degerleri 40 ile 47 arasinda degismektedir. Al,O; ve CaO

igerikleri bakimindan ise Marmaris peridotitlerinin daha diistik degerler igerdigi
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Ornek No
wt.%
Si0,
TiO,

Al O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K20
P203
LOI

Toplam

ppm
Cr
Ni

Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Ba

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

Hf
Ta
Th
U

N6

42,34
0,02
2,42
8,90
0,11

43,70
1,81
0,02
0,01
0,01
7,83

99,34

2909
2556,4

0,17
6,10
1,93
3,43
0,12
2,76

0,16
0,46
0,07
0,40
0,14
0,06
0,21
0,04
0,27
0,07
0,20
0,03
0,23
0,04

0,09
0,01
0,04
0,02

N9

43,07
0,02
2,79
8,52
0,11

42,50
2,85
0,04
0,01
0,01
8,12

99,92

3306
24137

0,14
5,40
2,41
2,13
0,14
2,62

0,14
0,39
0,07
0,39
0,14
0,06
0,22
0,05
0,34
0,08
0,25
0,04
0,27
0,05

0,09
0,02
0,02
0,01

89

NI11

44,20
0,03
3,37
8,55
0,11

40,10
3,01
0,13
0,02
0,01
13,20

99,53

3479
2417,2

0,20
29,63
2,43
5,65
0,32
3,63

1,32
3,25
0,42
1,72
0,35
0,11
0,33
0,06
0,36
0,08
0,23
0,04
0,26
0,05

0,15
0,04
0,05
0,03

N18

42,37
0,02
2,34
8,90
0,13

43,30
2,41
0,02
0,01
0,01
8,26

99,51

4291
22129

0,17
6,43
3,02
2,33
0,13
437

0,18
0,49
0,08
0,43
0,17
0,08
0,29
0,06
0,46
0,11
0,35
0,05
0,37
0,06

0,13
0,01
0,07
0,02

Tablo.5.1: Denizgoren ofiyolitine ait peridotitlerin kimyasal analiz sonuglari

N19

42,62
0,02
2,46
8,88
0,12

43,30
1,92
0,03
0,01
0,01
8,61

99,37

3861
2468,6

0,19
10,41
0,55
3,20
0,19
3,47

0,72
137
0,15
0,53
0,08
0,02
0,07
0,01
0,08
0,02
0,06
0,01
0,08
0,02

0,06
0,05
0,05
0,03



Tablo.5.1: (Devam) Orhaneli ofiyolitine ait peridotitlerin kimyasal analiz sonuglari

Ornek No
wt.%
Si0,
TiO,

Al O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K20
P203
LOI

Toplam

ppm
Cr
Ni

Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Ba

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

Hf
Ta
Th
U

ORS

41,42
0,02
1,59
9,48
0,13

46,10
0,93
0,01
0,01
0,01
8,14

99,70

2977
2726,9

0,19
741
0,46
4,85
0,20
4,23

0,35
0,86
0,11
0,44
0,08
0,03
0,07
0,01
0,08
0,02
0,05
0,01
0,06
0,01

0,10
0,01
0,07
0,02

OR11

40,44
0,01
0,98
8,92
0,11

47,90
0,42
0,01
0,01
0,01
8,69

98,81

2655
2578,7

0,21
4,12
0,49
1,76
0,16
2,84

0,27
0,49
0,06
0,25
0,05
0,02
0,06
0,01
0,07
0,02
0,05
0,01
0,06
0,01

0,05
0,01
0,10
0,03

Harl4

43,44
0,03
3,10
8,29
0,11

42,30
2,25
0,05
0,01
0,01
7,46

99,59

3291
2145,8

0,17
9,39
2,74
3,03
0,18
3,51

0,32
0,85
0,13
0,68
0,21
0,08
0,28
0,06
0,39
0,10
0,29
0,05
0,31
0,05

0,11
0,03
0,03
0,02

Harl5

42,88
0,02
2,28
8,56
0,11

43,80
1,87
0,04
0,01
0,01
8,27

99,58

3977
2384,2

0,17
5,10
0,88
321
0,11
3,78

0,22
0,48
0,07
0,32
0,09
0,03
0,10
0,02
0,13
0,03
0,08
0,01
0,08
0,02

0,10
0,01
0,05
0,01

90

Harl7

42,22
0,01
1,69
8,47
0,10

45,30
0,95
0,02
0,01
0,01
9,81

98,78

4332
2461,7

0,14
4,11
0,66
2,52
0,11
2,75

0,13
0,32
0,05
0,25
0,07
0,02
0,08
0,02
0,10
0,02
0,07
0,01
0,07
0,01

0,08
0,01
0,04
0,01

Har19

42,44
0,03
2,09
8,01
0,10

43,80
1,56
0,04
0,01
0,01
8,95

98,09

3531
2413,6

0,17
16,48
0,85
3,30
0,30
4,71

0,66
1,60
0,21
0,90
0,18
0,05
0,15
0,03
0,14
0,03
0,07
0,01
0,08
0,02

0,08
0,01
0,05
0,02

Har21

42,06
0,02
2,18
8,90
0,12

44,10
1,82
0,03
0,01
0,01
8,46

99,25

3444
2903.6

0,21
4,09
0,66
2,03
0,12
3,64

0,26
0,55
0,07
0,24
0,06
0,02
0,08
0,02
0,10
0,02
0,07
0,01
0,09
0,02

0,09
0,01
0,05
0,01

Har22

42,63
0,02
2,15
8,82
0,12

44,20
1,51
0,02
0,01
0,01
10,05

99,49

4137
2782.8

0,54
6,82
0,71
2,19
0,23
5,37

0,30
0,61
0,09
0,40
0,09
0,03
0,09
0,02
0,11
0,03
0,08
0,01
0,09
0,02

0,06
0,01
0,06
0,04
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Ornek No
wt.%
SiO,
TiO,
ALO;
FeO
MnO
MgO
CaO
NaZO
K20
P203
LOI

Toplam
ppm
Ni
Cr
Y
Th

La

Ce
Pr

Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb
Lu

MK1

41,5
0,017
0,42
9,29
0,134
42,29
0,51
0,344
0,001
0,001
4,58

99,50

2637
2924
0,010
0,057

0,1019
0,1746
0,022
0,094
0,024
0,008
0,0244
0,0039
0,0239
0,0049
0,0146
0,0021
0,016
0,0027

MK2

0.3
0,040
2,10
9,30
0,135
40,30
2,10
0,102
0,001
0,001
3,87

100,65

2703
2803
1,003
0,073

0,1012
0,2359
0,0323
0,1612
0,0444
0,0159
0,0587
0,0103
0,0723
0,0175
0,0554
0,009
0,0678
0,0123

MK3

41,6
0,017
0,37
9,43
0,135
44,27
0,34
0,112
0,001
0,001
3,13

99,86

3048
3073
0,078
0,098

0,1173
0,1792
0,0183
0,0691
0,0161
0,0051
0,0151
0,0026
0,0155
0,0036
0,0123
0,0018

0,016
0,0035

MK4

43,1
0,018
0,55
8,94
0,130
43,68
0,54
0,720
0,023
0,001
2,54

100,64

2633
2775
0,053
0,040

0,0354
0,0627
0,0061
0,0228
0,0046
0,0016
0,0056
0,0009
0,0065
0,0018
0,0078
0,0017
0,0145
0,0033

MK35

42,9
0,020
0,95
9,19
0,133
42,33
0,83
0,001
0,001
0,001
2,81

99,55

2619
2538
0,121
0,070

0,0748
0,1221
0,013

0,0492
0,0113
0,0036
0,0109
0,0019
0,0119
0,0029
0,0089
0,0016
0,0154
0,0036

MK6

42,6
0,018
1,01
8,94
0,128
43,32
0,89
0,001
0,001
0,001
2,02

99,22

2687
2295
0,111
0,134

0,1234
0,1832
0,0162
0,0541
0,0069
0,0021
0,0059
0,0011
0,0099
0,0032
0,0128
0,0028
0,0294
0,0063

MK7

42,8
0,026
1,48
9,19
0,134
40,89
1,58
0,087
0,001
0,001
2,43

99,03

2403
2695
0,363
0,146

0,1994
0,2914
0,026
0,0679
0,0073
0,0025
0,0123
0,0042
0,0456
0,0145
0,0546
0,0106
0,0803
0,0151

MKS

45,1
0,022
1,21
9,00
0,136
40,76
1,29
0,468
0,015
0,001
1,64

100,05

2503
2986
0,123
0,055

0,0464
0,0465
0,0034
0,0109
0,0023
0,0008
0,0031
0,0009
0,0105
0,0042
0,0201
0,0045
0,0412
0,0082

MK9

0.4
0,018
0,83
9,08
0,134
42,76
0,91
0,537
0,004
0,001
2,89

99,95

2518
2927
0,078
0,085

0,1458
0,1738
0,013
0,0379
0,0048
0,0015
0,0057
0,0012
0,0109
0,0039
0,0156
0,0031
0,0319
0,0067

MK10

43,8
0,022
1,01
8,61
0,128
43,08
0,86
0,001
0,001
0,001
2,06

100,04

2608
2949
0,146
0,061

0,0786
0,0836
0,0069
0,0198
0,0028
0,0008
0,0034
0,0011
0,0144
0,0054
0,0215
0,0043
0,0371
0,0079

MKI11

40,6
0,017
0,44
9,88
0,131
45,19
0,53
0,374
0,004
0,001
2,26

99,89

2790
3194
0,054
0,092

0,0859
0,1343
0,0139
0,0478
0,0081
0,0023
0,0064
0,001

0,0069
0,0017
0,0058
0,0011
0,0136
0,0036

MK12

42,8
0,056
2,47
9,36
0,135
41,32
2,21
0,003
0,001
0,001
0,86

99,56

2369
2653
1,525
0,096

0,0512
0,1592
0,0284
0,1696
0,0734
0,0355
0,1336
0,0283
0,2151
0,0521
0,1705
0,0277
0,1838
0,0313

MK13

02
0,019
0,94
9,23
0,133
43,00
1,01
0,523
0,009
0,001
2,32

99,77

2558
2791
0,114
0,127

0,0938
0,1275
0,0108
0,0315
0,0045
0,0011
0,0041
0,001
0,0098
0,0037
0,0173
0,0036
0,0312
0,0064

MK14

40,0
0,020
0,76
10,04
0,133
44,69
0,58
0,129
0,001
0,001
2,69

99,33

3119
1913
0,175
0,065

0,1027
0,15
0,0134
0,042
0,0051
0,0016
0,0069
0,0018
0,0178
0,0064
0,0232
0,0044
0,0361
0,0075

MK15

43,8
0,019
0,92
8,74
0,129
43,48
0,94
0,001
0,001
0,001
1,15

99,62

2515
2848
0,114
0,080

0,0401
0,0611
0,0054
0,0172
0,0029
0,0008

0,00309
0,0008
0,0098
0,0033
0,0166
0,0033
0,0308
0,0066
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goriilmektedir. Analiz sonuglart Ringwood (1975); MgO-AlLOs; diyagramina
yerlestirilerek yorumlanmistir (Sekil5.1). Diyagramdan da goriildiigii gibi Marmaris

peridotitleri ergiyik tiiketilimi islemlerinden daha fazla etkilenmistir.

4 ‘ |
= i
3- | s Aot
| o 3
| . ™ 3
Q 27 3 3 a 3
Z i ° A }A
i ° ! % 1.2 ALO,
N || a Orhanei ofiyoli °oF% A
/| = Denizgdren ofiyolit o %4 o | Az tiketimig plrolit
Il o Mamaris ofiyoliti i
0 ‘ . . }

34 36 38 40 42 44 46 48 50
MgO

Sekil 5.1: MgO-Al,0; diyagrami Ringwood (1975) ‘den alinmustir.

Ultrabazik kayaglarin major element analiz sonuglari, Coleman (1977) diyagraminda
yerlestirildiginde 6rneklerin ultramafik tektonit alaninda yogunlastiklar: gorilmiistiir

(Sekil 5.2).

A Orhaneli ofiyoliti ALO
® Denizgoren ofiyoliti 23
<& Marmaris ofiyoliti

Mafik
Kiimiilat

~

Ultramafik Peridotit /@

Metamorfik Peridotit ——:"

A

CaO MgO

Sekil 5.2: Coleman (1977) diyagraminda ¢aligsma alanindaki peridotitlerde Al,O4 -
Ca0O-MgO dagilimu.
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MgO igerigi, ergiyik tiiketiminin bir gdstergesi olarak, lerzolitten harzburjite ve
diinite dogru bir artis gosterir (Parkinson ve Pearce , 1998). Orneklerde bazik
bilesenlerce zengin ortalama major element bilesimleri CaO~%3, Al,03>%2.5 ve
MgO <%43 olmasina ragmen peridotitlerin ¢ogu, list manto bileseninden daha
refrakterdir ve bazik bilesenlerce agir1 tiiketilmistir. Tim kaya¢ analizleri
gostermektedirki, peridotitler artan MgO igerigi ile Ca, Al, Na gibi ergiyebilir
elementlerce artan bir tiiketim egilimi gosterirler.Tiikketim egilimi burada
klinopiroksenin modal azalis1 ve olivinin artis1 ve mantodan degisken derecelerde

bazaltik ergiyik c¢ekilimi ile agiklanabilir (Sekil 5.3).

16 45

=< 4 Orhaneli ofiyoliti =2 PUM P,=2.5 GPa (Yign-dengs crgimesi)
£ . R 40 = Cn - .
Z. PUM o L] Dengo_ren c_)flypl_m S P,=20GPa (Y'%’"'-deﬂge er.ﬂ‘m%f)
45 g <© Marmaris ofiyoliti 354 = = P, = 1.5 GPa (Y1gn-denge ergimesi)

44

42

A
MgO wt. %
T T

T T T T T T T T T T
35 37 19 41 3 45 47 19 35 37 39 41 43 45 47 49

W

o
CaO wt%
Na.0 wt.%

g
MgO wt.%
: T

T T T T
35 37 39 41 43 45 47 49

Sekil 5.3.0rhaneli, Denizgéren ve Marmaris Ofiyolitlerini temsil eden peridotitik kayaglarda
,MgO’e kars1 SiO, | Al,O3, CaO ve Na,O konsantrasyonlarindaki degisimler. MELTS
termodinamik yontemi kullanilarak, yigin denge ergimesi izotropik polibarik egrileri
hesaplanmigtir.Hesaplamalarda baslangi¢ kaynagi olarak Mc Donough ve Sun (1995)

Primitif iist manto bilesimi(PUM) kullanilmigtir.Egriler 2.5, 2.0, 1.5 GPa ergime
basinglartyla uyumludur.

Calisma alanlarindaki 6rneklerin Al,03/S10, ve MgO/SiO; oranlarmin karsilastirma

diyagramimnda Marmaris peridotit Orneklerinin, Orhaneli ve Denizgdren

peridotitlerine gore daha tiiketilmis oldugu goriilmektedir (Al,O03/Si0, < 0.4). MgO/

SiO, oranmi ise biitiin oOrneklerde 0.85°den yiiksektir. Calisma alanlarindaki
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peridotitlerde bu oran genis bir degisim aralig1 gostermektedir. Genellikle de abisal
peridotitlerde goriildiigii gibi alterasyondan etkilenmistir (Snow and Dick, 1995; Niu
and Hekinian, 1997), (Sekil 5.4).

1,3
. A Orhaneli ofiyoliti
T Cem A 7 %olan “'ikeAtiJme]j p B Denizgoren ofiyoliti
- Crj,
Ll ¢ Marmaris ofiyoliti
~ 1,0
S A
2 097 -2
ENXE o
0,7 1
Abisal Peridotitler
0,6
0,5
0’4 T T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 009 0,10
ALO,/SiO,

Sekil5.4. Calisma alanlarina ait peridotit 6rneklerindeki Al,O5 / SiO, ve MgO / SiO,
oranlarinin karsilastirma diyagrami. Silikat yerbilesiminin farklilagsma trendinin ( Snow and
Dick, 1995 ) primitif mantodan basladigi varsayilmaktadir ( Jagoutz et.al., 1979; Maalee and
Aoki, 1977; Ringwood, 1975 ). Abisal peridotit alan1 daha 6nce yayinlanmis verilerden
almmustir ( Baker and Beckett, 1999; Niu et.al., 1997; Snow and Dick, 1995 ).

5.2.2. iz element karakteristikleri

Peridotit 6rneklerinin iz element karakteristiklerini degerlendirmek i¢in Y, Th gibi
cesitli elementlerin MgO ve ALO; ‘e gore degisimleri diyagramlarda
degerlendirilmistir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6). La, Ce, Nd, Yb, Sm, Lu gibi nadir toprak
elementler (LREE ) ¢esitli diyagramlarda kullanilmigtir.

MgO’e karst La, Sm, Lu veYb gibi nadir toprak elemenleri ile Y ve Th gibi iz
elementler korele edilmistir (Sekil 5.5). La ve Th’da pozitif korelasyonlar

goriiliirken, Sm, Yb, Lu ve Y’da negatif korelasyonlar goriilmektedir.

Sekil 5.6’da Al,O3’ e gore bazi nadir toprak elementlerin (Yb, Sm, La, Ce, Tb ve Nd)

karsilagtirma diyagramlar1 yapilmistir.
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Sekil 5.5.Calisma alanlarindaki 6rneklerde MgO’e kars1 Y, Th, La, Lu, Yb veSm
elementlerinin degisim diyagramlari.

Sekil 5.5 ve sekil 5.6°daki korelasyonlar gdstermektedirki; Yitim zonundan
etkilenmis bir mantodan tiireyen ergiyikler ve kalinti peridotitler arasindaki
reaksiyon peridotitlerde, akiskanlarla mobilitesi artan elementlerin immobil

elementlere gore daha yiiksek bilesimlere yiikselmesine sebep olur.

Sekil 5.7 de MgO ve CaQ’e gore , her ikiside uyumlu element olan Cr ve Ni degisim
diyagramlar1 goriilmektedir. Cr ve Ni mobil elementler olduklari i¢in pozitif bir
korelasyon olmasi beklenirken , herhangi bir korelasyon goriilmemektedir.Bunun
nedeni, ya Cr ve Ni igeren mineral fazlarinin kristalizasyon gibi islemlerden

etkilenmesi, yada ergime sonrasi ergiyik- kati reaksiyonu olabilir.
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Sekil 5.6. Al,O5’e gore bazi nadir toprak elementlerin (Yb, Sm, La, Ce, Tb, Nd) degisim

Caligma alanlarindan Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerinin Zr /Hf orani ile Yb
igeriginin karsilastirma diyagrami yapilmistir. Kalinti peridotitlerde Zr/Hf oraninin,
artan ergime derecesi ile azalmasi beklenir. Ancak diyagramda 6zellikle Orhaneli
peridotitlerine ait Oorneklerde bu oranin arttigi goriilmektedir ve

orneklerinin ergiyik-kayag etkilesimine bagli olarak metasomatizmadan etkilendigini

gostermektedir (Sekil 5.8).

diyagrami.
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Sekil 5.7. Ug ofiyolite ait peridotit érneklerindeki CaO ve MgO iceriklerinin Cr ve Ni ile
karsilastirma diyagramlari.
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Sekil 5.8.0rhaneli ve Denizgoren peridotitlerine ait Zr / Hf oran1 ve Yb degerlerinin
karsilastirma diyagrami. Egriler primitif manto bileseni ile garnet peridotit ergimesi igin
kalint1 trendlerini gostermektedir ( Primitif manto bileseni Mc Donough and Sun, 1995’ den
alinmistir ). Ayrimlanma katsayilar1 tablo 2’den alinmistir.Kesik ¢izgili egri i¢in ise garnet
ve ergiyik arasindaki Zr ve Hf ayrimlanma katsayilari D&M= 2 12 ve D™= 1.22
alimmugtir ( Hauri et.al.,1994 ). Diyagram Takazawa et.al.,1999°dan alinarak

yapilmistir.
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Tablo 5.2.Mineral/ergiyik ayrimlanma katsayilari.

Referanslar: ])cpx/ergiyik(Hart and Dunn, 1993)’ REE lgll’l Dopx/ergiyik, Dolivin/ergiyik’ Dspinel/ergiyik
degerleri igin , Stosch(1982)den D°™™P* D®P¥P* jlo kombine edilerek, Hart and Dunn
(1993)den DYk temel alinmistir.Zr ve Hf igin D™V #¥* Fyjimaki et. al.(1984); Zr igin
DPee¥ik Rampone et.al.(1993); Zr i¢in D" e¥k  O’Reilly et.al. (1991)den DPVP* jle
kombine edilerek Hart and Dunn (1993) den DP*#¥* temel alinmustir; Hf i¢in Dopx/ergiyik
ve Dspinel/ergiyik Zr degerlerine esittir. D™ =¥* Johnson (1998) den alinmustir.

Oliv./erg Opx/erg Cpx/erg Spn/erg Garnt/erg
Ce 0.0001 0.001 0.086 0.00002 0.005
Zr 0.0047 0.0118 0.123 0.0086 0.27
Hf 0.004 0.0118 0.256 0.0086 0.24
Sm 0.0002 0.0082 0.29 0.00006 0.25
Yb 0.008 0.086 0.43 0.00034 6.6

Calisma alanlarindaki peridotit 6rneklerinde tiim kaya hafif nadir toprak ile ortag
nadir toprak oranlarindaki zenginlesme (La/Sm), ergime sonrasi akiskan ile
etkilesimden dolay1 yada ergimenin son evresi siiresince olugmustur (Ozawa and

Shimizu, 1995), (Sekil 5.9).

35
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Sekil 5.9. Calisma alanlarindaki peridotit 6rneklerinin hafif nadir toprak elementlerinden
olan La’m, ortag nadir toprak elementlerinden olan Sm’a oraninin, agir nadir toprak
elementlerden Yb ile korelasyon diyagrami.

Peridotitlerin primitif iist mantoya normalize edilmis iz element 6zelliklerini daha net

incelemek i¢in ii¢ ofiyolite ait peridotit Ornekleri ayri ayri1 degerlendirilmistir.

Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerine ait iz element 6zellikleri Sekil.5.10 ve 5.11 de
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goriildiigl gibi iki ofiyolite ait desenler benzerlik sunmakta ve 6rnekler uyumsuz iz
elementlerce ilksel mantoya gore tiiketilme gostermektedirler. Orneklerin ¢ogunda
REE, Sr, Y elementleri diiz desenler gosterirken; Nb-Zr-Hf ve bazi orneklerde Ti
negatif anomaliler gostermektedir. Nb ve Ti’un negatif anomaliler gdstermesi yitim
zonu etkilerine isaret etmektedir (Pearce and Cann, 1973; Pearce and Norry, 1979).
Nb’ca tiiketilme Th’ca zenginlesme yay oOnii ve yay arkasi havzalar1 yansitir ve
suprasubduction  ofiyolitleri  diye isimlendirilir = (Pearce et. al.,1984).
Peridotitler,degisebilen fusible major elementlerce tiiketilme derecesine ragmen
manto ergiyiklerinde beklenenden daha fazla REE ve uyumsuzlugu yliksek
elementler igerirler. Bu durum manto ergime boélgesinde sonradan olusan bir

zenginlesme prosesini isaret edebilir.

10' 3

B N6(43.70 wi% MeO)

Kayag/Primitif Ust Manto

Ergiyik ¢ikarma modeli
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10 Rb‘ ‘T]l‘ I K‘ II_a‘ ‘Pr‘ ‘Nd‘ ‘Hf‘ ‘Eu‘ ‘Gd‘ ‘Dy‘ \HU\ ‘Tm‘ ‘Lu‘ ‘Al‘ ‘Si I ‘Mg‘ ‘Ni

Sekil.5.10.Primitif iist mantoya (PUM) normalize edilmis Denizgoren ofiyolitine ait
peridotitlerin ¢oklu element diyagrami.Diyagramdaki kesikli ¢izgiler PUM bilesiminden
farkli bir miktarlarda eriyigin dinamik ¢ikigini gdstermektedir ( spinel denge alani iginde;

Kinzler 1997 de tanimlanan ergime bi¢gimi).Modellemede Zou (1998) de tanimlanan

parametreler ve Mc Kenzie ve O’nions (1991) mineral/matrix ayrimlanma katsayilari
kullanilmistir.Normalize degerler Mc Donough ve Sun ( 1995 ) den alinmustur.
Orhaneli ve Denizgoéren peridotitlerinin kondirite normalize edilmis REE diyagrami
sekil 5.13’de goriilmektedir.Orneklerin toplam REE icerikleri diisiikken, LREE
bolluklar1 0.5-5.6xCI kondirit iken, HREE bolluklar1 0.4-2xCI kondirittir. Major
element verileriyle beraber yorumlandiklarinda , 6rneklerin hig birinin yiiksek oranda

degismedigi goriiliir. Ancak orijinal kimya serpantinlesmeden etkilenmisse LREE de

tilketilme goriilecektir. Teorik olarak {ist manto ergime rejiminde REE ler spinel
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iceren manto kalintisinda uyumsuz davranir.Lerzolit 6rnekleri ¢ok az tiiketilmis
LREE (Lan/ Yby = 0.4-0.71) ve diiz bir desen gosteren ¢ok az fraksiyona ugramis
HREE kismuyla karakteristiktir ( Dyn/ Ybn= 0.84-0.91; Sekil 5.13A)
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Sekil.5.11.Primitif {ist mantoya (PUM) normalize edilmis Orhaneli ofiyolitine ait
peridotitlerin ¢coklu element diyagrami.Diyagramdaki kesikli ¢izgiler PUM bilesiminden
farkl1 bir miktarlarda eriyigin dinamik ¢ikigini gdstermektedir ( spinel denge alani iginde;

Kinzler 1997 de tanimlanan ergime bi¢imi).Modellemede Zou (1998) de tanimlanan
parametreler ve Mc Kenzie ve O’nions (1991) mineral/matrix ayrimlanma katsayilari
kullanilmigtir.Normalize degerler Mc Donough ve Sun ( 1995 ) den alinmigtir.
Marmaris ofiyolitine ait 6rneklerin ¢oklu element diyagrami sekil 5.12°de goriildiigii
gibi Orhaneli ve Denizgéren peridotitleri ile kiyaslandiginda onlara gore diiz
desenler gostermemektedir.Th’ca zenginlesmeler goriilmektedir. Yani oOrneklerde
manto ergiyiklerinde beklenenden daha fazla uyumsuz element bulunmaktadir ve bu

da yitime bagl olarak manto ergime bolgesinde olusan metasomatik zenginlesmeleri

gostermektedir.

Harzburjit ve diinit i¢in LREE profilleri zenginlesmeden c¢ok az bir tiiketilmeye
dogru bir degisim gosterir ( Lax / Yby = 0.48- 6.23 ). Baz1 orneklerde fraksiyona
ugramamis HREE kismi ¢ok az konkav bir desen gosterir. HREE ‘lere gére MREE
‘ler tiiketilmistir.Genel olarak bakildiginda REE profili ¢ok az konkav bir desen
gostermektedir (Dyy / Yby =0.74-0.88; sekil 5.13B). Benzer karakteristikler LREE
‘lerce zenginlesmis ergiyik ve LREE’lerce tiiketilmis manto kalintilar1 arasindaki

etkilesimin sonucu olarak yorumlanmaktadir ( Pearce ve dig.,1999).
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Sekil.5.12 Primitif iist mantoya (PUM) normalize edilmis Marmaris ofiyolitine ait
peridotitlerin ¢oklu element diyagrami.Diyagramdaki kesikli ¢izgiler PUM bilesiminden
farkli bir miktarlarda eriyigin dinamik ¢ikigini gdstermektedir ( spinel denge alani iginde;

Kinzler 1997 de tanimlanan ergime bigimi).Modellemede Zou (1998) de tanimlanan
parametreler ve Mc Kenzie ve O’nions (1991) mineral/matrix ayrimlanma katsayilari
kullanilmistir.Normalize degerler Mc Donough ve Sun ( 1995 ) den alinmistir.
Uyumsuz element desenlerinin timii peridotitlerin ¢oklu evre gelisimi ile uyumludur.
Peridotitler zenginlesme gosteren LREE ‘lere ve uyumsuzlugu yiiksek uyumsuz
litofil elemetlere sahiptirler. Buradan su sonuca varilabilir; peridotitler daha onceki
evrelerdeki ergimelerer sonucu ortaya ¢ikan sulu akiskanlar tarafindan metasomatize

edilmislerdir.

Marmaris peridotit drneklerinin kondirite normalize edilmis nadir toprak element
diyagrami sekil 5.14°te gorildiigli gibidir. Calisma alanindaki peridotitlerin
cogunlugundaki nadir toprak element degerleri Giliney Omman peridotitlerinde
tanimlandig1 gibi kasik sekilli desenler gostermektedir (Godard et.al., 2000). Sekilde
hafif nadir toprak elementlerce zenginlesmeler goriiliirken, orta¢ nadir toprak
elementlerden Sm, Gd ve Eu’da negatif anomaliler goriilmektedir.Hafif nadir toprak
elemetlerdeki zenginlesmeler genel olarak magma perkolasyonu veya akiskanlardan
dolay1 ergime sonras1 metosomatizma ile agiklanabilir (Wilsshire, 1984). Orneklerde

Lan/Ybn=0.74-5.10, Dyn/Ybn=0.16-0.91 degerleri  arasindadir.Orhaneli  ve

101



Denizgoren peridotitleriyle kiyaslandiginda hafif nadir toprak elementlerince

zenginlesmeden daha ¢ok tiiketime dogru bir egilim goriilmektedir.
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Sekil.5.13.(A) Ergiyikge tiiketilmis ve (B)yeniden zenginlesmis peridotitler i¢in kondirite
normalize edilmis REE degerleri.Sekil 5.9 da tanimlanan yontem kullanilarak kalintt manto
bilesimleri plot edilmistir.Hesaplamalarda spinel denge alani i¢indeki PUM bilegiminden %

5’den % 20’ye ergiyik ayrildig: farzedilmistir.Normalize degerler ve PUM bilesimleri
Anders ve Grevesse (1989) ve Mc Donough ve Sun ( 1995 ) den alinmustir.
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Sekil 5.14. Marmaris peridotitlerine ait kondirite normalize edilmis REE degerleri.
Normalize degerler Mc Donough and Sun (1995)’den alinmustir. Sekil 5.9 da tanimlanan
yontem kullanilarak kalintt manto bilesimleri plot edilmistir. Hesaplamalarda spinel denge

alan1 i¢indeki PUM bilesiminden % 5’den % 20’ye ergiyik ayrildig: farzedilmistir
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Sekil.5.15.0rhaneli ve Denizgoren ofiyolitine ait peridotit 6rneklerinde Cu / S oranlarini esas
alarak alanlarini1 gosteren Cu-S diyagrami.Koyu renkli ¢izgi pirimitif iist manto Cu/ S
oranini (0.12) gostermektedir (Mc Donough ve Sun, 1995).

5.2.3. Kalkofil elementler

Orhaneli ve Denizgéren peridotit 6rneklerinin siilfiir miktarlar1 94 ppm ve 186 ppm
arasinda degigsmektedir (Marmaris’e ait S degerleri bulunmamaktadir).Ana oksitlerin

( MgO, ALO;, CaO v.b) ergiyik tiketim indisleriyle sistematik bir korelasyon
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gostermedigi gozlenmistir. Sekil 5.15° te peridotit 6rneklerindeki S ve Cu miktarlari
arasindaki pozitif korelasyon goriilmektedir.Kayaglar bir biitiin olarak silikat yer i¢in
tahmin edilenden daha yiiksek degerlerde Cu / S oranina sahiptir ( Mc Donough ve
Sun, 1995 ) ve 0.12-0.30 arasinda Cu / S oranlartyla tanimlanmistir. Ortalama
primitif iist manto bilesimine gére Cu / S oaranindaki yiikselmeler peridotit kanallar
icine perkole olan bazaltik ergiyiklerden bakirca zengin silfidlerin ¢dkelimini

yansitmasi olarak yorumlanabilir ( Alard ve dig., 2000 ; Lorand ve dig., 1999 ).
5.2.4.PGE (platin grubu elementler) jeokimyasi

Orneklerin tim kayagc PGE ve Au konsantrasyonlar1 Tablo.5.3, 5.4 ve5.5’de
goriilmektedir. Toplamda PGE miktarlarinda biiylik degisimler goriilmesine ragmen
ornek bazinda baktigimizda degisimin ¢ok Onemli boyutlarda olmadig
goriilmektedir. Orhaneli ve Denizgdren ofiyolitine ait piroksenit drnekleri son derece
yiiksek Pd / Ir ve Pt /Ir orani ile karakterizedir. Manto peridotitlerinden goze carpan
farkliligi, piroksenit damarlarinin olusumu sirasinda muhtemelen ergiyik
perkolasyonu prosesleri ile birlesen manto ergiyikleri ile ilgili dengede olan ilksel
stilfit miktarinin sonucu olarak yorumlanabilir. Bu 6rnek tipik manto kalintilarindaki

PGE miktarlarin1 yansitmadigi i¢cin modellemelrde kullanilmamustir.

Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerinde PGE igerigi 17-38 ppb arasinda
degismektedir. Pd konsantrasyonu primitif manto degerlerinden yiiksekken , Os, Ir,
Ru ve Pt konsantrasyonlar1 primitif mantoya goére benzer yada ¢ok az diisiiktiir. Os
konsantrasyonlart 1.45°- 4.83 ng/g, Ir 1.02 - 4.75 ng/g, Ru 1.74 - 2.81 ng/g, Pt 3.53-
11.32 ng/g ve Pd 4.32 - 10.64 ng/g degerleri arasindadir (Tablo 5.3 ve 5.4).

Marmaris ofiyolitine ait peridotit 6rneklerinde de Pd konsantrasyonu primitif manto
degerinden yiiksektir. Os, Ir, Ru ve Pt konsantrasyonlari bazi drneklerde primitif
manto degerinden diisiik olmasina ragmen genelde daha fazladir. Os
konsantrasyonlar1 1.84-5.70 ng/g, Ir 0.55-5.44 ng/g, Ru 3.16-13.06 ng/g, Pt 5.94-15.3
ng/g Pd 3.60-15.3 ng/g degerleri arasindadir (Tablo 5.5).

Sekil 5.16°de Ir’a kars1 Os, Ru, Pt ve Pd ikili degisim diyagramlar1 goriilmektedir.
PGE ‘in c¢ogu benzer degisik fazlarda (muhtemelen Cu-Fe-Ni) ayrilirlar.Bu

diyagramlarda da farkli kristal kimyast o6zellikleri ve jeokimyasal ozellikleri ile
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karakterize olmalarina ragmen pozitif bir korelasyon gostermektedirler.Ir’a gore Os’

da tiikketilme, Pd’da zenginlesme goriilmektedir.

Tablo. 5.3: Denizgdren ofiyolitinin PGE analiz sonuglari

Ornek No N6 N9 N11 N18 N19
S (ppm) 157,3 134,1 143,9 113,8 126,3
Cu (ppm) 24,5 18,6 232 16,4 21,6
Os (ppb) 3,17 4,11 3,24 3,27 4,43
Ir (ppb) 4,64 437 3,52 3,92 3,72
Ru (ppb) 7,28 6,15 5,46 6,36 6,28
Pt (ppb) 9,17 8,27 7,36 8,73 7,56
Rh (ppb) 2,18 2,07 1,82 2,11 2,30
Pd (ppb) 8,92 8,14 8,71 10,16 8,24
Au (ppb) 2,16 1,04 1,27 1,63 2,03
10 16
Os ppb 1 Ru ppb
8 .
_ 124 &
6 o“&\“‘« 109 o o2 =
(2 84 o 9 °
‘ o -.- o 5 ° g e
A rhaneli ofiyoliti 4 s
241 o Ao aa s :8e:izg(;rer:yof":;gliti ; ° S _4a s
. I Irppbl < Marmaris ofiyoliti . 2 ' Ir ppb
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 10
18 18
164 16 Pd ppb
14+ 14 4
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104 10 1 " A, o
o] 2 ] % IS
44 4 M a ° °
24 I ppb 2 Ir ppb
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0o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 10

Sekil 5.16.Peridotit 6rneklerinin Ir’a karst Os, Ru, Pt ve Pd ikili diyagramlari.Koyu renkli

¢izgi kondirit oranlarini belirlemektedir.
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Tablo. 5.4: Orhaneli ofiyolitinin PGE analiz sonuglar1

Omek No  ORS ORI11 Har14 Harl5 Har17 Har19 Har21 Har22
S (ppm) 163,7 1772 161,8 172,5 136,4 155,1 182,6 178.4
Cu(ppm) 30,1 38,3 28,6 34,8 20,7 34,1 58,4 52,9
Os(ppb) 2,69 145 483 3,26 3,81 2,85 4,17 2,57
Ir(ppb) 3,61 2,67 4,75 4,65 3,42 3,27 436 3,62
Ru (ppb) 5,72 3,35 6,53 6,27 5,17 4,61 7,06 4,34
Pt (ppb) 6,11 3,53 10,56 11,32 8,11 8,36 9,33 8,61
Rh (ppb) 2,81 1,74 2,21 2,73 2,52 2,47 2,75 2,54
Pd (ppb) 7,52 4,32 9,35 10,64 8,05 8,19 9,69 8,84
Au (ppb) 1,25 2,94 1,73 1,94 1,35 1,93 2,94 2,06
10
Pa/lr a Othaneli ofiyoli
97 ® Denizgéren ofiyoliti
8 - © Mamatris ofiyoliti
7 -
o
6 m
5 o
4 m
3 ) [}
A
24 ocmmal o *A A o o 3 ©
Ly ° o (Ce/Sm),
O T T T T
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Sekil 5.17: Peridotit érneklerindeki Pd/Ir oraninin, Cen/Smy orani ile karsilastirilmasi.

Normalize degerler Mc Donough and Sun (1995)’ den alinmustir.

Peridotit Orneklerinde Pd/Ir oranmin nadir toprak elementleriyle karsilastirma

diygramlarinda (Cen/Smy ve Nbyn/Lan) cok net bir trend goriilmemektedir. Ancak

nadir  toprak

elementlerde

zenginlesme

eriyik/kayac

zenginlesmeleri gostermektedir (Sekil 5.17 ve 5.18)
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Sekil 5.18: Orhaneli ve Denizgdren peridotit drneklerindeki Pd/Ir oraninin, Nby/Lay orani ile
karsilastirilmasi. Normalize degerler Mc Donough and Sun (1995)’ den alinmustir.

Ug calisma alanindaki peridotit 6rneklerinin Pd igerikleri ile Ir igerikleri diinyadaki

cesitli peridotit drnekleri ile sekil 5.19° da karsilastirilmustir. Tki 6rnek hari¢ 6rnekler,

1.21 olan kondiritik orandan daha yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 5.19.Calisma alanlarindaki peridotit Ornekleri ile g¢esitli alanlardaki peridotit
orneklerinin Pd ve Ir igerikleri bakimindan karsilastirilmasi. Pyrenaen peridotitleri (Pattou
et.al., 1996), abiysal peridotitler (Snow and Schmidt, 1998) ve bu caligmadaki Ornekler

kondritik Pd/Ir oranindan daha yiiksek degerlere sahiptir.

Caligsma alanlarindan olan Marmaris peridotitlerine ait Re/Os orani ile aliiminyum

igeriklerinin karsilastirma diyagraminda orneklerin ¢ogunun kozmik orandan daha
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Ornek No
Os (ppb)
Ir (ppb)
Ru (ppb)
Pt (ppb)
Rh (ppb)
Pd (ppb)
Re (ppb)

MK1
4,50
4,05
7,95
8,27
1,60
8,33
1,66

MK2
4,42
4,03
7,04
8,02
1,46
6,52
0,43

MK3
2,26
1,79
5,35
5,94
1,34
7,08
0,90

MK4
5,03
3,59
7,68
8,03
1,71
3,27
0,24

MKS5
9,61
4,68
9,30
15,2
3,25
15,3
0,49

MKG6
5,09
4,80
8,72
9,39
1,85
8,54
0,43

MK?7
4,47
4,12
9,29
9,49
1,67
7,68
0,32

MKS
8,42
7,92
13,6
15,3
2,94
14,5
0,65

MK9
3,05
1,22
3,16
7,55
1,12
7,77
1,34

MK10

5,70
5,44
8,93
10,8
2,11
9,71
0,81

MKI11

1,84
0,55
421
6,24
0,78
4,95
0,49

MK12

3,97
3,73
7,01
8,66
1,94
6,98
0,41

MK13

4,20
4,45
7,16
9,49
1,75
7,57
0,87

MK 14

5,09
5,03
9,77
9,87
2,23
3,60
1,55

MK15

2,54
1,36
3,74
13,2
1,94
6,92
0,13

LIR[ONUOS ZI[eue
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ylksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu da 6rneklerin, Re’ca zengin fazlar

ile kontamine oldugunu goéstermektedir (Sekil 5.20).

0.50
Re/Os
0.45 1 o

0,40 A o
0.35 A
0.30 - o
0.25 A
0.20 - ¢

0.15 A o

0,10 -

Kosmik oran

0,05 -

<

ALO,

0,00

0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0

Sekil 5.20.Marmaris peridotit érneklerinin Re ve Al,O5 igeriklerinin kargilastirma diyagrama.

Calisma alanlarindaki peridotitlerin kondirite normalize edilmis PGE degerleri
metallerin azalan ergime noktalarina gore degerlendirilmis ve orneklerin element ici
degisimlerindeki bazi sistematikler sekil 5.21, 5.22, 523 A da gosterilmistir.
Ornekler  0.002-0.02xCI kondirit PGE konsantrasyonlar1 ile karakteristiktir ve
kondirite yakin Pt/Ir ve Pd/Pt oranlarina sahiptir.Rh/Ir ve Pd/Ir oranlar1 ~2.0 ve 1.5x
CI kondiritik degerlerde dikkate deger sekilde ytiksektir (Sekil 5.20, 5.21, 5.22 B).Pd
ve Rh , Ru ile karsilastirildiginda zenginlesmistir. PGE sistematiklerinde kondiritik
olmayan oranlar ve diizensizlikler, diger soy metallere gore hafif PGE’de (Rh ve Pd)
zenginlesmenin sonucudur ve s1g petrojenetik proseslerin  sonucu olarak
yorumlanabilir. Os’ daki orta derecedeki tiiketilme 0.5-1.10 degerleri arasinda
kondiritin altindaki Osy /Irn orani ile dikkat ¢ekmektedir (Tablo 5.2; Sekil5.21, 5.22,
5.23 B). Ir ‘un Os’ dan fraksiyonu manto prosesleri ile agiklanabilen ergiyikce
tiikketilmis kalintilar i¢in karakteristiktir. Diisiik Os kalint1 siilfitlerce ¢6ziiliir (Lorand

vd., 2003; Luguet vd., 2003).
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Denizgoren Ofiyoliti
0,1 1
] ( A) o
- < N1
e O N9
—~ B @ NI§
S
E
20,01 1
=) 3
4 ]
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w -
%‘ 4
v ]
0,001 T T T T T T
Os Ir Ru Rh Pt Pd Cu
10 1
: (B) O N9
- 0 N6
- ’ NIL
. o N1
. @ N8
x 1 3 &
0,1 T T T T T T
Os Ir Ru Rh Pt Pd Cu

Sekil.5.21.A: Denizgoren Peridotitlerinin kondirite normalize edilmis PGE
degerleri.Karsilagtirma icin primitif manto PGE konsantrasyonlar1 plot edilmistir ( koyu rekli
¢izgi ).Primitif manto konsantrasyonlar1 ve normalize degerler Mc Donough ve Sun ( 1995))

den alinmistir.B:Ir ve kondirite normalize edilen ortalama PGE konsantrasyonlari.
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Orhaneli Ofiyoliti

0,1 7

- A HARIS
1 (A) A HARI4

B HARI7
@ ORs

@ laR2L
H HAR2
@ HARI9

Kayag/k(gldirit (CD)
©

0,001 T T T T T T
Os Ir Ru Rh Pt Pd Cu

X/Ir

Os Ir Ru Rh Pt Pd Cu

Sekil.5.22.A: OrhaneliPeridotitlerinin kondirite normalize edilmis PGE
degerleri.Karsilastirma i¢in primitif manto PGE konsantrasyonlari plot edilmistir ( koyu rekli
¢izgi ).Primitif manto konsantrasyonlari ve normalize degerler Mc Donough ve Sun ( 1995 )

den alinmistir.B:Ir ve kondirite normalize edilen ortalama PGE konsantrasyonlart.
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Marmaris Ofiyoliti

0,1

Kayag/kondirit (C1)
o
2

0,001 T T T T T
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=
= 14
] & MKL o o
] mvk2 g o
- ﬁMK} O MKI1
MK4
) ©O MK5 : MK
1 e ke & MKI
- O MKI4
A MKS @ MKIS
0,1 T T T T T
Os Ir Ru Rh Pt Pd

Sekil.5.23.A: Peridotitlerin kondirite normalize edilmis PGE degerleri.Karsilagtirma igin
primitif manto PGE konsantrasyonlari plot edilmistir ( koyu rekli ¢izgi ).Primitif manto
konsantrasyonlar1 ve normalize degerler Mc Donough ve Sun ( 1995 ) den alinmistir.B:Ir ve
kondirite normalize edilen ortalama PGE konsantrasyonlari.

Peridotitlerdeki P-PGE (paladyum grubu platin grubu elementler; Pt ve Pd)
bolluklar1 degiskendir. Platin konsantrasyonlari tiiketilmemis {ist mantoya benzer
bilesimden (~ 0.01x kondiritik), ¢ok diisilk degerlere degisebilir (~ 0.003 x
kondiritik). Yiiksek dereceli manto ergimesinin karakterize kalintilart olabilir.
Paladyum konsantrasyonlar1 , Ir ile kiiclik bir korelasyon gosterir ve degiskendir
(Sekil 5.12 ).Herhangi bir sistematik kanit olmamasina ragmen , diisiik Al,O;
icerigine Pt ve Pd’ daki tiiketilme eslik eder. Mantodan siirekli olarak devam eden
ergiyik olusumu manto PGE sistematiginde 6nemli degisimlere neden olur. Hemen

hemen biitiin 6rneklerde Pd’un Pt’den daha ¢ok zenginlestigi goriiliir.
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BOLUM 6. iZOTOP SISTEMATIKLERI VE PETROJENEZ

Peridotitlere ait petrolojik Ozellikler iki bolim halinde incelenecektir.Birinci
bolimde Marmaris Ofiyolitine ait peridotit 6rneklerinin Os izotop sistematikleri
degerlendirilmekte, ikinci boliimde ise Orhaneli, Denizgéren ve Marmaris
peridotitlerinin tim kaya, iz ve PGE jeokimyas: ile Orhaneli ve Denizgdren
ofiyolitlerinin mineral kimyas1 karakteristikleri ¢alismalarindan elde edilen veriler
15181nda iist mantoda ergiyik olusumu, tasinimi ve ergiyik-kalinti manto etkilesimleri

gibi petrojenetik islemlere deginilmektedir.

6.1. Marmaris Ofiyolitine Ait Peridotit Orneklerinin Izotop Analizinde

Kullanilan Analitik Yontem

Re-Os analizi i¢in 2 gr toz 6rnek, izotop tracer (‘**Re,'*°0s), HCL ve HNOj ile
birlikte kuvars sisede kiil firnda 100 bar basing ve 300°C de bekletildikten sonra
mikro seyreltme ile saflastirilip bromine edilmistir. Cozelti ¢ikisi ile Ornek
solisyonundan Osmiyum ayrilir (Meisel et.al., 2003). Daha sonra element
seperasyon kolonlar1 kullanilarak Re ayrilmistir. Os ve Re Olglimleri N-TIMS (
negative thermal ionization mass-spectrometry) ile Avusturya’ da Leoben

tiniversitesinde yapilmistir.
6.2. Marmaris Ofiyolitine Ait Peridotitlerin izotop Karakteristikleri

Analitik tekniklerdeki ilerlemeler, manto peridotitlerinde ergiyik c¢ikis zamanini
bulmak i¢in Re — Os yarilanma sisteminin kullanilmasini saglamistir ( Walker et.al.,
1989; Carlson and Irving, 1994; Pearson et.al., 1995; Reisberg and Lorand, 1995 ).
Re — Os izotopik sistemi manto farklilasma prosesleri ve ergimeyi incelemek i¢in tek
aractir. Boliimsel ergime siiresince Os uyumlu davranirken, Re uyumsuz davranir.
Bundan dolay1 Os kabuk—manto farklilagmasi siiresince kalintida kalir. Os ve Re’un
manto peridotitlerinde dagilimi siilfitlerle kontrol edilir ( Morgan and Baedekker,

1983; Hart and Ravizza, 1996; Burton et.al., 1999; Lorand and Alard, 2001 ).
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Bununla beraber manto proseslerinde siilfit ergiyiklerinin davranisinin petrolojisi

hala iyi anlagilamamustir.

Secilen peridotit 6rneklerinin'®’Os / "™0s ve "Re / '"™0s oranlar1 Tablo 6.1 de
yeralmaktadir. "*’Os / "**Os oranlar1 0.122000 —0.130500, "®'Re / '®0s oranlar ise
0.225620 — 2.109573 degerleri arasindadir. Bu oranlar ¢calisma konusu olan ofiyolite
benzer bir kusakta yeraldig: diisiliniilen Troodos ofiyolitindeki degerlere benzerlikler

sunmaktadir (Biichl et al., 2004).

Tablo. 6.1 Marmaris peridotitlerine ait '*’0s/"®*Os ve "*'Re/'®Os izotop oranlari ile Re ve Os

igerikleri
Ornek No Os 1870/'%%0s Re 87Re/"*%0s
MK 1 4.50 0.1270 1.66 1.780418
MK2 4.42 0.1256 0.43 0.46626
MK3 2.26 0.1305 0.90 1.917856
MK4 5.03 0.1238 0.24 0.225620
MK35 9.61 0.1223 0.49 0.243631
MK6 5.09 0.1220 0.43 0.411162
MK7 4.47 0.1256 0.32 0.339910
MKS8 8.42 0.1223 0.65 0.374104
MK9 3.05 0.1267 1.34 2.109573
MK10 5.70 0.1256 0.81 0.681112
MK11 1.84 0.1296 0.49 1.276588
MK 12 3.97 0.1236 0.41 0.501146
MK13 4.20 0.1274 0.87 1.000420
MK 14 5.09 0.1189 1.55 1.461847
MK15 2.54 0.1247 0.13 0.247105

Marmaris peridotitlerinin Os izotop bilesimindeki degisim araliginin nedeni
boliimsel ergime ve ergiyik perkolasyonu ile agiklanabilir. Daha dnce belirtildigi gibi
Re boliimsel ergime siiresince uyumsuz, Os ise uyumlu davranir. Re ve Os arasinda
ki element dagilim katsayilarinin farkliligindan dolayr kismi ergime islemleri
esnasinda Re’un ergiyik fazi ve daha uyumlu olan Os’un ise kalint1 faz1 tercih ettigi

bulunmugtur. Boliimsel ergime Re/Os oraninda azalmalara ve bundan dolay1 da
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kalint: manto '*’Os/'**Os izotop oranlarinda azalmalara yol agar. Bu nedenle ergime
kalintis1 peridotitlerde kondrit degerinin altindaki '*’Os/'**Os izotop oranlar1 daha
once olugan boliimsel ergime ile aciklanabilir. Ancak boliimsel ergimenin Re/Os
oranini yiikseltemesi beklenemez. Bundan dolay1 kondritik degerlerden daha yiiksek
%705/ 0s izotop oranlar1 béliimsel ergime ile agiklanamaz.Burada ki etken
mekanizma boliimsel ergime sonrasi olusan ergiyik perkolasyonudur (Sekil 6.1). Son
calismalar Os’un ergiyik perkolasyonu siiresince, ergiyik tarafindan stilfitler ile
birlikte mobilize oldugunu ve ¢oziildiigiinii ve bundan dolay1r uyumsuz davrandigini

gostermektedir (Becker et.al., 2001; Biichl et.al., 2002).

Marmaris ofiyolitine ait peridotit drneklerinin '*’Os/'"®0s ve Re/Os oranlari sekil
6.2°deki diyagramda degerlendirildiginde '*’Os/'®Os oranlarinin primitif {ist manto

degerlerine yakin degerler gosterdigi goriilmektedir.

705/'%80s-'*"Re/'**0s diyagraminda érneklerin bir kismmin kondritik degerlerin
altinda, bir kisminin ise kondritik degerlerinin iistiinde oldugu goriilmektedir (Sekil
6.2). Kondrit degerlerinin altindaki Os izotop bilesimi daha 6nceki boliimsel ergime
ve ergiyik perkolasyonu ile kondrit degerlerinin iistiindeki Os izotop bilesimi ise

daha sonra olusan ergiyik perkolasyonu ile agiklanabilir.

0,1320
18708/18808 R
0,1300] R
0,1280;
© <o
0126 *0s/"™0s = 0,126 ©
' o ° © Carbonaceous Kondrit (Shirey and Walker, 1998)
(o
0,1240 o °
0,1220 o %
0,1200
187Re/188o‘,
0,1180 . . . . Y
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Sekil.6.1. Marmaris peridotitlerine ait '*'Os/'**Os ve "*'Re/'®0s oranlarinin diyagram

Sekil 6.3’de peridotit orneklerine ait '*’Os/'**Os oranlar1 ve agir nadir toprak
elementlerden olan Yb icerikleri arasindaki korelasyon ergime sonrasi olusan olusan

ergiyik perkolasyonunu ile meydana gelen metasomatizmay1 gostermektedir. Ergime
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trendindeki sapma bunu desteklemektedir. Yani buradaki mekanizma sadece

bolimsel

ergime degildir. Buradaki Os izotop oranlarindaki

perkolasyonu ile olugan metasomatizma goriisiinii desteklemektedir.

artis  ergiyik

18708/18808

0,180
0,170 A
0,160 A
0,150 A
0,140 ~

Primitif Ust Manto
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, <> ,,,,,,,,,,,

o © o
o ©
<<%<><><>

0,130 A

0,120 A o

0,110 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04
Re/Os

0,5

ekil 6.2. Marmaris peridotitlerine ait '*’Os/'**0s ve Re/Os diyagrami.Primitif iist manto
p yag

degeri Meise et.al.(1996)’dan alinmistir.

0,132

0,120

0,118

0,130 -
0,128 -
0,126 -
0,124 -
0,122 -

2'0s/™0s

¢ Metasomatizma

|:| PUM

Yb

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0,4

0,45

0.5

Sekil.6.3. Marmaris peridotitlerine ait '*’Os/'**0s-Yb diyagranu.Primitif iist manto bilesimi

Meisel et.al., 1996°dan alinmustir.

Calisma alanindaki peridotit 6rneklerindeki Lu igerigi ile uyumsuz element olan Al

orammin, '¥'0s/'®0s orani ile karsilastirildigi diyagramda da yukarida belirtilen

goriisii destekler sekilde metasomatizma ile Os izotop oranlarinda artis ve agir nadir

toprak elementlerce zenginlesme goriilmektedir (Sekil 6.4).
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0,014

Lu/AlO,
0,012

0,0109 o
0,008

0,006 -

Metasomatizma ile
HREFE’lerce zenginlesme

0,004 -

0,002

18708/1880S
0,000 T T T T T T

0,118 0,120 0,122 0,124 0,126 0,128 0,130 0,132

Sekil.6.4.Marmaris peridotitlerine ait Lu/ALOs-"""0s-"**0s diyagrami.

Perkole ergiyikler, degisken Os konsantrasyonu ve izotop bilesimlerine sahiptir.
Radyojenik Os’un kaynagi okyanusal kabuktur ve onun dalimi siiresince iizerleyen
manto kamasi i¢inde mobilizedir (Brandon et.al., 2000; Walker et.al., 2002). Bu
prosesler akigkanlardaki Os’un izotopik bilesimi ile Os konsantrasyonu ve akiskan
miktarina baglh olarak mantoda izotopik heterojenlige neden olur. Bundan dolay1
manto kamasindaki boliimsel ergime degisken oranlarda Os izotopu bilesimli ergiyik
tiretir. Marmaris peridotitlerinde gézlenen izotopik heterojenlik ergiyik perkolasyonu
stiresince radyojenik Os eklenmesi ve mobilizasyonu ile daha dnce olusan boliimsel
ergime sonucudur. Marmaris peridotit drneklerine ait 1870s/188/0s-A1203 ve Re/Os-
Al,O3 diyagramlari, Bu Orneklerin tliketilmis olduklarini ve radyojenik Os
eklenmesinden etkilendiklerini, Re ‘un mobilitesinde bir kisitlama olmadigini
gostermektedir (Sekil 6.5 ve 6.6).Burada uyumsuz element olan Al ergime

derecesinin bir 6lgiitii olarak kullanilmistir.
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Sekil.6.5.Marmaris peridotitlerine ait Re/Os oranlarinin, Al,O; igerikleri ile karsilastirilmasi.

0,132 187 188
Os/<> Os

0,130 - o
0,128 -

o o
0,126 - o N o

<&
0,124 - o o
0,122 - % °
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o ALOQO,
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Sekil.6.6: Marmaris peridotitlerine ait '*’Os/"**Os izotop oranlarmin, Al,Os igerikleri ile
karsilagtirilmasi.

Peridotitlerdeki'®’Os/'®0s oranlari siilfitlerin eklenmesi ile (Alard et.al., 2000;
Luguet et.al., 2001) veya sulu akiskanlar ( Wood, 1987) gibi metasomatik etkenler
ile degisebilir. Sekil.6.7°de Pd/Ir oraninin 0.5 ve'*0s/"®0s oranmim 0.1163 olmasi
peridotitlere radyojenik siilfit eklenmesini yansitmaktadir.Pd/Ir oranm1 30 ve
1870s/1880s orant 0.2 olan radyojenik stilfitler secilmistir. K=0.01-1 degerleri
arasindadir [K= (Os/Pd)sisi/(Os/Pd)peridotit]-
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ekil 6.7. Marmaris peridotitlerine ait s s-Pd/Ir diyagrami.Egriler, r orani= 0.

kil 6.7. M is peridotitlerine ait '"*’Os/'**0s-Pd/Ir diyagramu.Egriler, Pd/I 0.5

ve "M0s/"**0s orami=0.116 ile peridotitlere radyojenik siilfit eklenmesini gdsteren ¢izgilerdir.
K=0.01-1 arasindadir.

6.3. Peridotit Petrojenezi
6.3.1. Manto ergimesi sirasinda PGE’in davranisi

Calisma alanindaki peridotit 6rnekleri , AI,Os ve CaO miktarlarindaki ¢ok degisken
degerlerden de (0.98-3.37 ve 0.42-3.01) anlasilacag1 gibi (Tablo 5.1) ¢ok farkh
derecelerde ergiyik olusumunun kati kalintilaridir ve bu nedenle mantonun boliimsel
ergimesi siiresince PGE davranigini arastirma imkani saglar. PGE’ in goreceli
fraksiyonlanma oranlart manto peridotitlerinin boliimsel ergimesi siiresince
olusmustur. Ir ve Os gibi ayrimlanma katsayilar1 daha biiylik olan elementler
boliimsel ergime siiresince uyumlu davranirken , Pd azalan bir uyumluluk
gostermektedir (Barnes vd., 1985; Brenan vd., 2003; Righter vd., 2004).Manto
ergimesinin farkli evrelerindeki siilfit fazlarinin varligi , manto kalintilarindaki PGE
bolluklar1 lizerinde son derece etkilidir. Cesitli derecelerde siilfit tasinmasini igeren

prosesler,manto ergimesinin kalint1 tirlinleri ve ergiyikteki PGE bolluklarinda genis
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degisimlerin hesaba katilmasin1 gostermektedir (Handler ve Bennet, 1999;

Rehkidmper vd; Bennet vd., 1999; Bennet vd., 2000; Bockrath vd., 2004 ).

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan numerik modellemelerde Al,O; igerikleri ergime
derecesinin Olgiitli olarak kullanilmistir.Degisken ergime derecelerinde olusacak
kalinti manto bilesimlerine ait teorik degerler , analizlerden elde edilen degerlerle
karsilagtirillmistir.Model hesaplamalarda, ergiyik tiiketim derecesi ile PGE
bolluklarindaki degisimler , siilfitler ile kontrol edilen PGE’lerde model tahmini
ergiyik cikisi ile karsilastirilmistir.Siilfitler PGE’ ler i¢in ana bilesenlerdir.Calisma
alanindaki peridotitlerde bazi PGE bolluklarindaki degisimler ( Os, Pt, Ru
),tiikketilmemis iist mantoya benzer baslangi¢ bilesimi ve manto ergiyik kalintilariyla
beraber teorik ergime trendleri ile uyumludur.Tahmini model ve peridotit verileri
arasinda onemli bir fark bazi 6rneklerin sahip oldugu PGE igerikleri , verilen bir
manto kaynagindan anlik ergiyik c¢ikist ve tek evreli ergime ile olusandan daha

fazladir.

Sekil 6.8 de Ir ile Al,O3 arasinda ¢ok az bir korelasyon vardir.Bu da Ir’un uyumlu

oo kalintilergiyik
davranisii gosterir (< CEY!

D 1 >1). Baz1 6rnekler teorik hesaplamalara uygun Ir
konsantrasyonlar1 gosterirken, c¢ogunlugu yiiksek Ir igerigi sunmaktadir.Bu
korelasyon eksikligi siilfit fazlar1 ve bazaltik ergiyik arasindaki Ir ayrimlagma
katsayisinin ¢ok degisken olusu ile agiklanabilir ( *“ee¥kp ~10°-10%; Bezmen vd.,
Fleet vd., 1996; Pearson vd., 2004, tablo 6.2).Peridotitlerin PGE fraksiyonasyon
degerleri, Os, Ir, Ru iliskileriyle tutarlilik gostermektedir. Bu elementler ayn1 fazlarla
kontrol edilir. Biitiin 6rneklerde Ru / Ir oran1 ergiyik ¢ikisi ile degismemektedir.Yani
bu elementler ergime prosesi sirasinda stabildir. Ir’a karsi Os’un ergiyik olusumu

sirasinda tiiketim orami , ergiyik perkolasyonu yoluyla peridotitlerden gecen bazi

kalint1 siilfitlerin eklenmesi ile a¢iklanabilir.

Diger PGE’lerin aksine, teorik ergiyik tiiketim model hesaplama trendleri ile uyumlu
olarak Rh ile AL,O; negatif bir korelasyon gostermektedir. Kalintt primitif st
mantoya gore biitiin peridotit 6rneklerinde yiikselen Rh bolluklar1 yaninda gézlenen
negatif korelasyon , ergiyik cikisi siiresince Rh’un uyumlu davranig1 ve ana manto
fazlar1 icinde siilfitlerin ayrimlanmasi ile agiklanabilir ( spinel [ melt 1y~ 41-530;

Righter vd., 2004, tablo 6.2).

120



Tablo 6.2.Ir, Pd ve Rh elementlerine ait ayrimlanma katsayllarl.“'ﬂﬂt/ergiyik Dy, ,Bezmen et.al.,
1994; Fleet et.al., 1996; Pearson et.al., 2004, P e¥k p  Righter et.al., 2004, Uk py
Pearson, 2004, Sk o T orand et.al., 1999; Rehkamper et.al., 1999, ovnerevik py,
Brenean et.al., 2003; Righter et.al., 2004, S"ee¥k 0 Dy, Lorand et.al., 1999; Pearson

et.al., 2004.

STATergy [ - 10°-10°
Spinellergiyik Dry, 41 - 530
STVergiyik 7y 10°
STvereik by 10*

Olivinfergiyik y | 0.0075-0.21
StverEk 10%(Ir)-10*(Pd)

Bazi diizenli olmayan dagilimlara ragmen , ¢alisma alanindaki 6rneklerde gézlenen
ana element ve baz1 PGE’ler arasindaki degisen derecelerdeki korelasyon, silikat ve
stilfit fazlarmin metasomatik girisinden meydana geldigini gosteren veriler sunar.
Al,O3 ile Ru ve Pt bolluklar1 arasindaki pozitif korelasyon , orta- yiiksek ergime
derecelerinde bu elementlerin uyumsuz davranigini igaret edebilir.Baz1 6rnekler Pt
bollugunda sistematik bir zenginlesme igersede , Pt ve Ru konsantrasyonu ergiyik
olusumu boyunca bu elementlerin siilfit / ergiyik ayrimlagsma kat sayisina baglidir

(sekil6.8).

Peridotit 6rneklerindeki Pd degerleri ve Pdy / Iry oranlari, ana element trenleriyle
korele edilebilir (sekil 6.8 ve sekil 6.9); diisiik CaO (veya Al,O3) icerigi ve yliksek
Mg# ile cogu tiiketilmis peridotitler, diisiik Pd konsantrasyonlarina ve Pdy / Iry
oranlarina sahiptir. Benzer karakteristikler diinyadaki diger peridotit birimleri i¢inde
belirtilmis ( ksenolitik ve orojenik ; Rehkdmper vd., 1997; 1999; Lorand vd., 1999;
2000 ) ve genellikle I-PGE’ den daha az uyumlu P-PGE ‘lerin fraksiyonu , giderek
artan ergiyik c¢ikiginin sonucu olarak yorumlanmistir. Ancak caligma alanindaki
peridotit 6rneklerinin neredeyse tiimiinde primitif {ist mantoya benzer bilesimde bir
manto kaynagindan orta dereceli kismi ergime kalintisi i¢in beklenen deger araligina

gore Pdy / Iry oranlarinda sistematik zenginlesme dikkat cekmektedir.
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Sekil 6.8 Calisma alanlarindaki peridotitlerin Al,Os igerikleri ile Os, Ir, Ru, Pt ve Pd
degisimleri.
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Sekil.6.9.Peridotit 6rneklerinde CaO’e kars1 Pd, Ir ve ( Pd / Ir )y
korelasyonu.Modelleme egrileri % 3-4 CaO’ li zengin peridotitten degisik
derecelerde boliimsel ergimenin etkilerini gosterir.Kondiritik Pd / Ir oranlar1 ve tam
PGE bolluklar primitif tist mantoya benzer ( 3.2+0.8 ppb Ir, 3.9+1.0 ppb Pd; Mc
Donough and Sun, 1995). Ergimenin siilfit fazlar1 igeren bir manto kaynagindan

basladig1 varsayilmistir
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Peridotitlerdeki Pd / Ir oranindaki artis Pd bollugu ile korole edilebilir.Bu durum

peridotitlerdeki Pd / Ir ve Rh / Ir oranlarinin nispeten yiiksek oldugunu gosterir ancak




Diger PGE’inde azaldigin1 gostermez.Orneklerdeki ortalama Ir, Pt ve Ru
konsantrasyonlar1 0.0041-0.0099xCL kondirittir ve iist manto tahmini PGE bolluklar1
ile uyumludur( Mc Donough ve Sun, 1995 ). Pd ve Rh konsantrasyonlar ise yliksek
ve ¢ok degiskendir ( 0.0102-0.0211xCL kondirit ).Bazt uyumsuz litofil
elementlerdeki artig ile bu veriler degerlendirildiginde peridotitlerin boliimsel
ergimenin basit kalintis1 olmadig1 , ikincil proseslerden etkilendigi sonucuna varilir.
Kalintt mantonun yeniden zenginlesmesine neden olan kati1 / ergiyik etkilesimi,
perkole magmadan silikat ve siilfit fazlarinin kristallesmesi ve litofil- siderofil

elementlerin alterasyonu bu ikincil prosesler olarak sayilabilir.
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Pt/Pt*

Sekil 6.10 Calisma alanlarindaki peridotit 6rneklerinin Pd/Ir oraninin, Pt/Pt* degerlerinin
karsilastirma diyagrami (Garuti et. al., 1996). Pt/ Pt* =Pt ./Rh, .Pd

Sekil 6.10 da peridotit 6rneklerinde PGE bolluklarinin kismi ergime ve farklilagsma
yonsemelerinden saptigr goriilmektedir.Bu peridotitlerin PGE igeriklerinin farkl

olaylar sonucu depolandigini desteklemektedir.

6.3.2. Yitimle iliskili sivilar ve perkole ergiyiklerle olusan metasomatizmanin

etkisi

Yitim zonlar1 {istlindeki manto litosferiyle iliskili jeokimyasal c¢alismalar, orijinal
ergime prosesinden sonra olusan cesitli derecelerdeki kimyasal degisime
(metasomatizma) isaret eder ( Pearce et.al., 1999). Bu baglamda bir ¢ok goriis, manto

temsilcilerinin sadece bazaltik ergiyik ¢ikisinin kalintilar1 olmadigini, manto
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ergimesinin kat1 ve sivi iiriinleri arasindaki etkilesim ile veya perkole ergiyiklerden
silikat minerallerinin kristalizasyonu ile bilesimsel degisimin petrografik ve
jeokimyasal kanitlar1 oldugunu gostermistir. Bu calismada ayrimlanma katsayisi
Dyatnts / se 1= 0.001 olan ve serpantinlesmeden ve de alterasyon sonucu olusan
kimyasal degisimlerde en az etkilenmis Ornekler kullanilmigtir. Bolim 5°de de
deginildigi gibi peridotitlerin primitif {ist mantoya normalize edilmis iz element
degerleri LREE’lerce tiiketilmis 6rnekler , uyumsuzlugu azalan elementler igin,
diyagramda solan saga dogru artan konsantrasyonlar gostermektedir. Tiiketilmis
manto LREE’ler gibi uyumsuz elementlercede tiiketilmistir.Bu durum mantodan
giderek artan ergiyik cikisi ile agiklanabilir. Orhaneli ve Denizgoren ofiyolitlerindeki
Rb ve Ba’daki artis metasomatizmanin basladigini gdsterir. Orneklerin ¢ogu
uyumsuz elemenlerce zenginlesmeyi karakterize eden c¢oklu element desenleri
gosterir. Silikat ergiyikle etkilesime girmis manto kayaclarinin biitiin uyumsuz
elementlerce zenginlesme gdstermesi beklenir. Ancak bu islemin daha dnceki ergiyik
cikist ile tiiketilmis Rb, Ba ve Nb gibi elementler tizerindeki etkisi LREE’ler kadar
acik degildir.Yitimle ilgili akigkanlarla siirekli degisime ugrayan orneklerin, diger
taraftan akiskanlarla ¢oziilebilir katyonlarca giiglii bir zenginlesme gostermesi
beklenebilir. Yitim ile iliskili sulu akigkanlarca zenginlesme supra-subduction
alanlarinda beklenen bir durumdur.Sulu akigkanlar genellikle LREE’ler tasimazlar ve
manto kayaglar1 ile etkilesimi REE’lerde onemli degisimlere neden olmazlar.
Litosferin hidrasyonu , genis iyon litofil elementlerde (LIL; Rb, Sr, Ba, K) 6nemli
artis ve kaliciligr yiiksek elementlerde (HFSE ; Ta, Nb, Zr, Hf ) tiikketime neden
olur.Peridotit oOrneklerinde gozlenen bu zenginlesme , kayaglarin akiskan

metasomatizmasindan etkilendigi anlamina gelmektedir.

Peridotitlerdeki zenginlesme , litosferik kanallara silikat ergiyik gegisi ile ilgilidir.
Mantoya silikat ergiyik gecisi ile zenginlesme mekanizmasi bir grup arastirmaci
tarafindan calisilmistir (Kelemen et.al., 1992;1997) ve bu metasomatik goriis
genellikle diger uyumsuz elementler kadar (Th, U, Ba vb.) LREE’lerdeki
zenginlesme ile iligkilendirilmistir. Olivince zengin manto kayaglarinin olusumunda ,
modal metasomatizma, kaynak manto kayaglar1 ve silikat ergiyigin etkilesimi sonucu

olarak diistiniilmektedir ( Kelemen et.al., 1997; Takazawa et.al., 2003).
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Mineral kimyas1 karakteristikleri de yukaridaki goriisii desteklemektedir. Yani bu
Ozellikler peridotitlerin mantodan degisken derecelerde kismi ergimenin kalintilari
olduklarin1 ve ergimeyi takiben, ergiyik-kalint1 etkilesimlerinden etkilenmis
olduklarmi isaret eder (Sekil 6.11). Ergime trendleri Pearce et.al. (2000) ‘de
tanimlanan metot kullanilarak yapilmistir. Ergime kalintilarindaki spinelde TiO,
igerigi dustktiir (<0.2). Spinelin TiO; i¢erigindeki azalma ve Cr#’daki degisimler ile

boliimsel ergime izlenmektedir.
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A Orhaneli Ofiyoliti
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Sekil.6.11. Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerine ait tiim kaya TiO2-spinelin Cr#
diyagrami. (Diyagram Pearce et.al.,2000’den alinmstir).

Jeokimyasal verilerden yar1 kantitatif modelleme ve yorumlama yapilabilir. Sekil
6.12’de uyumlulugu farkl iki element (yliksek¢e uyumsuz Ti ve ortag uyumsuz Al)
ile Ni degerleri diyagramlarda kullanilmistir. Ni, reaksiyon derecesi ve ergime

derecesi Olciisiidiir.

Tablo 6.3°deki ergime parametreleri ile Pearce and Parkinson (1993) ayrimlanma kat
sayilar1 ve standart fraksiyonal manto ergime denklemi kullanilarak iki diyagramda
boliimsel ergime trendleri olusturulmustur. Ergime trendleri major fazlar i¢in uyumlu

(1) ve uyumsuz (2) ergime reaksiyonlart ile iligkilidir.

Olivin + ortopiroksen + klinopiroksen = ergiyik (6.1)
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Ortopiroksen + klinopiroksen = olivin + ergiyik (6.2)

Diyagramlarda etkilesim sonucu olusan birka¢ farkli tip ayrilmakta ve dikkati
¢ekmektedir. Birincisi Ni zenginlesmesi ve Al ve Ti tiiketimidir. Bu trendi izleyen
ornekler yiiksek olivin/piroksen oranina sahiptir (Tablo 3.1, boliim 3) ve olivince
doygun ergiyik ve manto arasindaki reaksiyon, ergiyik-manto etkilesimi siiresince
olivinin kristalizasyonu ve piroksenin ¢6ziiniimii olarak yorumlanabilir. Lerzolit veya
klinopiroksen igeren harzburjit ve klinopiroksen icermeyen harzburjit ile reksiyon

olusumlar sirasiyla:
Ortopiroksen + klinopiroksen + ergiyik; = olivin + ergiyik, (6.3)
Ortopiroksen + ergiyik; = olivin + ergiyik, (6.4)

Yiksek klinopiroksen/ortopiroksen ve olivin/piroksen oranlari ile Ornekler Ni’ce
zenginlesmistir. Ornekler, olivin + klinopiroksence doygun (reaksiyon 5) ergiyik ve
manto arasindaki reaksiyon, ergiyik-manto etkilesimi siliresince olivin  ve
klinopiroksen  kristalizasyonu ve ortopiroksen ¢Ozilinlimii {irlinii  olarak

yorumlanabilirler.

Tablo 6.3. Ergime islemlerinin modellemesi i¢in kullanilan degerler.

Faz Johnson et.al.(2000) Niu (1997) Ka(Ti)an
Xa Pa Xa Pa
Olivin 0.57 0.10 0.52 -0.17 0.01
Ortopiroksen 0.26 0.20 0.34 0.65 0.11
Klinopiroksen 0.15 0.68 0.14 0.47 0.35
Spinel 0.02 0.02 0.02 0.05 0.1
Ortopiroksen + ergiyik; = olivin + klinopiroksen + ergiyik, (6.5)

Calisma alanlarindaki peridotit 6rnekleri ¢ogunlukla 1,2 ve 5 nolu reaksiyonlara

uyumlu tredler gostermektedirler.
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Perkole ergiyikler ile manto metasomatizma etkisi PGE konsantrasyonlar1 oranlari
kullanilarak ortaya ¢ikarilabilir. Ir’dan Pd’a artan uyumsuzluklarindan dolay1 , manto
kalintilarinin kondirite normalize PGE bolluklar1 degisir (Barnes vd., 1985).Ornegin
baz1 kalint1 peridotitlerdeki yiiksek Pd / Ir orani, metasomatik siilfitlerin ortama girisi

ile agiklanabilir (Lorand,1988).
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Sekil 6. 12. Orhaneli, Denizgdren ve Marmaris peridotitleri igin Ni-Al203 ve Ni-Ti
diyagramlar1. Teorik kismi ergime trendleri Tablo 6.3’deki parametreler kullanilarak
olusturulmustur.Ergime trendleri farkli tipte ergiyik-kat1 etkilesimiyle ortaya ¢ikan bilesim
farkliliklarina isaret etmektedir. Diyagramlar Pearce et.al.,2000’den alinmustir.
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Bu calismada ¢esitli petrojenetik proseslerde PGE’in davranisini agiklamak igin yari
kantitatif bir model gelistirilmistir. (1) manto ergimesi ve anlik (reaksiyon
olmaksizin) ergiyik ¢ikist , (2) bazaltik magma ile etkilesim sonucu tiiketilmis manto

kaynaginin yeniden zenginlesmesi ve (3) manto kaynagina siilfit eklenmesi.

Sekil 6.9’da kesikli koyu cizgiler asir1 tiiketilmis manto peridotitlerinde bazaltik
ergiyikler ile etkilesim sonucu gelisen siilfit ilavesini, gri oklar ise degisken
derecelerde tiikenen peridotitlere siilfit ilavesini gdstermektedir. Hesaplanan teorik
degerler, basit ergiyik cikisi islemlerinin Ir artisina yol acacagini gostermektedir
siilfit /

¢linkli bu element biitiin ergime islemleri boyunca uyumlu olarak diisiiniiliir (

ereik iy~ 10° ; Pearson vd., 2004 ).

Yine yiiksek siilfit / ergiyik ayrimlagsma kat sayisi nedeniyle ( U0/ <&k pp, ~10%
Lorand vd., 1999; Rehkdmper vd., 1999 ) Pd’unda %15 gibi bir ergime derecesine
kadar benzer davranmasi beklenir.% 20 veya daha fazla dereceli ergimelerde
siilfitlerin tamamimin tiiketilmesini takiben Pd uyumsuz davranmaya baglar ( °™™"’
ereik 1 0.0075-0.21; Brenean vd., 2003; Righter vd., 2004 ) ciinkii manto fazlariyla
silikat ergiyigi arasindaki Pd ayrimlanma kat sayis1 ¢cok diisiiktiir.Bu nedenle yiiksek
dereceli ergimelerde Pd konsantrasyonlart ve Pd / Ir oranlarinda 6nemli diisiisler
gozlenir. Sekil. 5.15°de gozlenen yliksek Pd / Ir oranlar1 peridotitlerin basit ergime
ile olugsmadiklarin1 gosterir.Buradaki Pd ve Ir oranlarindaki artisin Pd artisiyla

korole edilisi Pd/Ir zenginlesmesinin diger PGE’deki tiiketilimden ¢ok Pd gubu

elementlerin zenginlesmesi ile iligkili oldugunu gosterir.

Bu durum peridotitlerin sadece kismi ergime triinleri degildir ve ikincil iglemlerin
etkin oldugu petrolojik ve jeokimyasal veriler sunduklarin1 gosterir. Bu ikincil
islemlerde calisma alanindaki peridotitleri etkileyen en olas1 islem ise sekil 6.9’da
kesikli oklarla gosterilen ve tliketilmis manto kalintisinda ayni anda Pd ve Ca
artisina yol agan bazaltik ergiyik ve kalintt manto reaksiyonu ile gelisen manto

metasomatizmasidir.

Sekil 6.13’de Primitif {ist manto bilesiminden ergimeyle tiiretilmis kalint1 manto
bilesimlerinin teorik degerleri analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.Orneklerin Pd

grubu elementlere gore Pt bakimindan belirgin bir tiiketimi s6z konusudur.Bu 6zellik
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bir ¢ok yerde goriilen peridotit kiitlelerinde gozlenen bir 6zelliktir ve genellikle Pt’1
Pd grubu elementlerden ayrimlastiran Pt’ce zengin siilfit fazlarinin olusumuyla
aciklanir (Handler ve Bennett, 1999).Son yillarda yapilmis baz1 ¢alismalar Os, Ir, Ru,
Pt gibi elementlerin silikat ergiyiklerinde daha az ¢oziinebildigini ve refrakter fazlar
olarak olusan siilfitler icinde kaldiklarin1 gdstermektedir (Bockhrat vd., 2004).Bunun
sonucu olarak Pg grubu PGE’e kiyasla Pt, ergime ve kalinti manto i¢inde ergiyik
dolasimi esnasinda ¢ok fazla mobilize olamaz ve bu durum Ir / Pd ve Pt / Pd
oranlarinin diislistine neden olur.Rehkdmper vd. (1999) nin teorik mollemesinde
aciklandigr gibi manto ergimesi Pd/Ir oram1 Pt/Ir oranimna gore daha yiiksek
ergiyikler iretir.Bu tip ergiyiklerden tiiremis siilfit fazlarinin tiiketilmis mantoya
ilavesi sekil 5.16° da goriildiigli gibi kondiritik oranlara yakin Pt/Ir oranina sahipken
oldukca yiiksek Pd / Ir orani yaratir.Boylece silikat ergiyikleri tarafindan yeniden
zenginlesmeler ve tliketilmis manto kalintisina siilfit eklenmesi, kondiritik degerlere
yakin Ru / Ir ve Pt / Ir oranlar1 ve kondiritik degerlerin lizerindeki Pd / Ir, Rh / Ir ve

Pd / Pt oranlar1 arasindaki farkliliklari agiklayabilir.
6.3.3. Manto kayaclarinda PGE ve krom zenginlesmesi

Son zamanlardaki bir ¢ok c¢alisma , manto kayaclarinda PGE bolluklar1 ve
dagilimlar iizerinde manto siilfitlerinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir ( Rehkdmper vd.,
1999; Alard vd., 2000; Bockrath vd., 2004). Baz metal siilfitler, zenginlesmis manto
kayaglarinda, PGE’1 tutarlar (Mitchell ve Keays, 1981). Tiim kaya¢ PGE icerikleri ve
Cu, Ni, S arasindaki pozitif korelasyon bunu dogrulamaktadir (Lorand vd., 1999).
Deneylere ve gozlemlere gore, monosiilfit c¢ozeltiler , ergime siliresince refraktor
PGE (Os, Ir, Ru) barindirken, Cu ‘ca zengin ¢ozeltiler Ru ve Re ‘ce zenginlesir
(Lorand ve Alard, 2001; Pearson vd., 1998; 2004). Yiksek silfit / ergiyik
ayrimlanma kat sayisidan dolay1 , diisiik- orta ergime derecelerinde kalint1 stilfitler
PGE bolluklar1 gosterebilir ( "™/ ¥k D=~ 10°[Ir] - 10* [Pd ]; Lorand vd., 1999;
Pearson vd., 2004). Yiiksek ergime derecelerinde , diisik ergimeli siilfitler
muhtemelen tiiketilmistir (sekil 6.8). Paladyum grubu PGE, basing azalmasi
siiresince ¢Oziilme ve siilfit fazlarinda c¢okelme nedeniyle yiiksek ergime
derecelerinde ergiyik fazi tercih eder. Ir grubu PGE ise kalintida kalir ve yiiksek
ergime noktali kalintt Ru- Os- Ir siilfitler veya alasim fazlarinda kalir (Brenan ve

Andrews, 2001; Bockrath vd., 2004).
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Calisma alanindaki peridotitler , kondirit degerlerinin iistiindeki Pdn/Irn ve Rhn/Iry
oranlar1 ile karakterize olan kondirite normalize degerler ve PGE bolluklar
gosterir.I-PGE degerlerinin iistiinde P-PGE oranlari ile karakterize olan benzer PGE
fraksiyonlar1 genellikle , kitasal litosferik mantonun ortak kaynak o6zelligi olarak

yorumlanir (Patou vd., 1996; Lorand vd., 1999).
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Sekil 6.13.Calisma alanindaki peridotitlerde ( Pt/Ir )y Rh/Irve (Pd/Ir )y
diyagrami.Modelleme de baz metal siilfitlerdeki tiim PGE’i barindirdig: farzedilen ,siilfit
fazlarinin artan y1gin denge ergimesi igin y1gin denge esitligi esas alimmistir. Egriler boliimsel
ergimeyle PGE fraksiyon trendlerini, oklar ise tiikketilen mantoya, manto ergiyiklerinden
ayrimlanan siilfit eklenmesini gosterir.Normalize degerler Mc Donough ve Sun ( 1995 )’ den
almmustir.

Ancak ana oksitlerin ergiyik tiiketim indisi ile Pdy/ Iry ve Rhy / Iry oranlariin giiglii

korelasyonu, 6zellikle de diisiik orta dereceli ergime de , P-PGE’de zenginlesme
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kaynak karakteristigi degildir. Fakat siilfiire doygun ergiyikler ile siilfit eklenme
sartlarinda olmasi seklinde yorumlanabilir (Rehkdmper vd., 1999; Pearson vd.,

2004).

Pentlanditin baskin oldugu catlaklara ait siilfitlerin diisiik Os ve Ir bolluklar1 fakat
yuksek Pd / Ir oranlari, siilfit iceren metasomatik akiskanlarin kritalizasyon
iriinlerini  sergiledigi Alard vd. (2000) tarafindan kabul edilmistir. Ergime
proseslerinin kalintilar1 olan siilfit iceren silikatlar ise yiiksek Ir ve Os bolluklar1 ve
diisik Pd/Ir oranlar1 ile karakterizedir. Peridotitlerin kondiritik olmayan siderofil
element degerleri ,mantodan ergiyik ¢ikis1 ve orta dereceli ergimeyi izleyen,
kati/ergiyik etkilesiminden olusan ¢atlaklara ait siilfitlerin eklenmesi ile agiklanabilir.
Genellikle PGE ve krom iist manto kuru bdliimsel ergimesi siliresince uyumlu
davranir (Mitchell ve Keays, 1981; Dick ve Bullen, 1984) ve bundan dolay1 bu
metaller okyanus ortasi sirtlarda simirli mobilite gosterirler. Aksine, sulu akiskanlar
ve ergiyikler ile manto ergimesi supra-subduction (SSZ) bolgelerinin tipik
ozelligidir. Manto kamasi dalan okyanusal litosferden yiikselen akiskanlar ile
ergidigi icin, bu bolgelerde manto peridotitleri, okyanus sirti ve plaka ortasi
olusumundan daha yiiksek derecelere ergitilmis olabilir (Pearce vd., 1984). Supra-
subduction ortamlarinda, akiskanlar, silikat ergiyikler ve kalint1 list manto kayaclar
arasindaki etkilesim siiresince PGE’in dagilim orani ve davranisinda suya doygun

ergimenin 6nemi son yillardaki calismalarda 6nem kazanmistir.

Ust manto kalint1 iiriinlerinde , krom ve PGE zenginlesme orani, iist manto icinde
element mobilizasyonu olarak yorumlanmistir. Calisma alanindaki ofiyolitlerde
olusan kromit yataklanmasi , diinyadaki diger yataklanmalar gibi, kismen tiiketilmis
harzburjitler ile sarilmig diinit merceklerindedir ( Roberts, 1988; Lago vd., 1982 ;
Melcher vd., 1999; Zhou vd., 1996; 1998 ). Bu tip diinitler, boliimsel ergime degil,
ergiyik perkolasyonundan olusmustur. Teorik modelleme, ¢aligma alanlarindaki
peridotitlerin ¢ogunun, orta bolimsel ergime dereceleri i¢in beklenenden daha
yuksek modal olivin igerdigini ve manto ergimesinden sonra olustugunu gosterir. Bu
karakteristikler ergiyik/kati etkilesim sonuglaridir ve ergiyikten 6nce olivin sonra
ortopiroksen ve klinopiroksen kristallenir (Kelemen vd., 1992). Sekil 6.12’deki
reaksiyonlar bu goriisii desteklemektedir. Bircok Alpin tipi ofiyolitlerde bulunan
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harzburjit kiitleleri ve kalinti diinitlerin olusumu, lerzolitler ile magma etkilesim

tiriinleri olarak yorumlanmistir (Biichel vd., 2004; Grieco vd., 2004).

Suya asir1 derecede doygun bazaltlarda Matveev ve Ballhaus ( 2002 ) nin deneysel
calismalari, sadece suca zengin ve olivin- kromit¢e doygun ilksel ergiyiklerin oldugu
yerlerde ofiyolitik kromit yataklari olustugunu gostermistir. Kromitlerin tektonik
olusum ortam1 kokenine ait son c¢aligsmalarda; magma ve yan kayaclar arasindaki
reaksiyonlarin, bu yataklarin olusumunda 6nemli bir rol oynadigireaksiyonlar
sonucu, ergiyik bilesiminin de§ismesi ile magma ¢ikis kanallar1 i¢inde kromit
kristalizasyonunun olustugu belirtilmektedir (Zhou ve Robinson, 1994; Zhou vd.,
1994,1996 ).

Supra-subduction zonu ortamlarinda ergiyik-kaya¢ etkilesimi ve kismi ergime gibi
proseslerle cesitli tiirde peridotitler olusabilmektedir ( Edwards ve Malpas, 1995 ).
Bu ortamlarda magma bilesimlerinin zamanla degismesi ( Robinson vd., 1983 )
sonucunda ¢esitli farklilikta PGE igeren kromitler olusmaktadir. Podiform kromit
kapsayan ofiyolitlerde, yay karakterli volkanik kaya¢ olusumlarinin ve kromitlerdeki
ucucu bilesenlerce zengin inkliizyonlarin varligimin, magma bilesimindeki
degisimleri destekleyen veriler oldugu belirtilmektedir ( Pearce vd., 1984; Roberts,
1988).

MORB magma bilesimlerinin ise zaman igerisinde oldukga sabit kaldiklarina dikkat
cekilerek, derinlerde olusan bu magmalarin goreceli olarak yan kayaclarda denge
haline ulagmalar1 nedeniyle, biiyilk kromit kiitlelerinin olusamayacagi

savunulmaktadir ( Zhou ve Robinson, 1997 ).

Yiiksek-Cr igerikli podiform kromitler; ¢esitli derecelerde tiiketilmis peridotitler ile
boninitik magmalarin etkilesimi sonucu olusmuslardir (Zhou vd., 1998).Yiiksek-Cr
icerikli podiform kromitlerin olusumuna iliskin model sekil .6.14 oldugu gibidir

(Zhou vd., 1998).

Bu modelde, ada yayinin olusum ortaminda bir yitim zonu iizerinde yiiksek-kromit
icerikli podiform kromitlerin olusumu tanimlanmaktadir. Yeni olusan boninitik
magmanin, daha Once tliketilmis harzburjit veya iist mantoya ait tliketilmemis

lerzolitle reaksiyonu sonucu Os, Ir, ve Ru’ca zenginlesmis fakat bazi derecelerde Pt,
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Pd ve Rh’ca zenginlesme gosteren podiform kromitlerin olusabilecegi
aciklanmaktadir (Zhou vd., 1998).
Y Kasi b Ada Yay1
ay arkasi basen Yiiksek-Cr kromitit
Yilksek-Al kromitit H PCEtipD Ada Yay1
(PGE ftip II) p Kromitit Yok

Eski kabuk|

Yitim zonu
[# | Okyanus kabugu
Litosferik manto

g / [ I ] Yeni olusan magma

\j Astenosferik manto

Sekil.6.14.Podiform kromitlerin tektonik olusum ortamlar1 ve PGE igerikleri arasindaki

iliskiler ( Zhou vd., 1998 ).

Bu calismada incelenen peridotitlerin PGE degerleri, kromit igeren diger ofiyolit

komplekslerine benzemektedir (Mc Eduff ve Stumpfl, 1990°; Prichard ve Lord,

1990; Zhou vd., 1998; Melcher vd., 1997).
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SONUCLAR

Ofiyolit grubu kaya birimleri haritalanabilecek birimler olarak Tiirkiye’de genis
alanlar kaplarlar. Tiirkiye’deki dagilimlar1 kuzey ve giliney zon olmak {izere iki zona

ayrilabilmektedir. Tiirkiye’deki ofiyolitlerin yerlesimleri Alpin orojenezi ile ilgilidir.

Calisilan alanlardan, kuzey zonda yeralan Denizgoren ofiyoliti ve Orhaneli ofiyoliti
ile gliney zonda yeralan Marmaris ofiyoliti, Penrose (1973) konferansinda
tanimlanan ofiyolit birimi tanimina gore eksiklikler sergilemektedir. Yapilmis ¢ok
sayida ¢aligma adi1 gegen ofiyolitlerin supra-subduction ortaminda olugmus ve yitim

islemlerinden etkilenmis okyanusal litosferin kalintilar1 olduklarina isaret etmistir.

Denizgoren ofiyoliti Biga Yarimadasi’nda ayirtlanan tektonik kusaklardan olan ve
Gelibolu Zonu’nun giineydogusunda yeralan Ezine Zonu iginde bulunmaktadir.
Orhaneli ofiyoliti, Izmir-Ankara siitur zonunda yeralir. Bati Toros Kusaginda
ofiyolitler genelde en {ist nap dilimini olusturmasina ragmen Marmaris ofiyoliti
tektonik olarak alttadir. Bu durum Ust Eosen’den sonraki dénemlerde naplasma

hareketlerinin sonucudur.

Ug ofiyolite ait peridotitler harzburjit, diinit ve az oranda lerzolitten olusmaktadir. Bu
kayaclarda goriilen protograniiler ve poiklitik doku yiiksek ergiyik / kayag
etkilesiminde artan metasomatizmay1 gostermektedir. Piroksenlerde goriilen ipliksi
bantlar, exoliisyon lamelleri ve klivajlar yiiksek sicakliktaki plastik deformasyonu
isaret etmektedir Bu deformasyonlar kayaglar kat1 sicakliga ¢ok yakin oldugu zaman
olusmaktadir peridotit 6rneklerinde goriilen piroksen-spinel kiimeleri protolit kalint1
dokusu olarak yorumlanmistir. Ortopiroksenlerin ¢ogu genelde yuvarlak kenarl
kristallerden olusur. Bu, ortopiroksenin astenosferik rekristalizasyonu siiresince ,

sicak magma ile reaksiyon sonucu gelisen dokuyu isaret etmektedir..

Ana-element kimyalar1 bu peridotitlerin, kat1 kalintilarin % 5-20 boliimsel ergimesi
sonucu olustuklarini gostermektedir. Kayacglarin litofil iz-element degisimleri, litofil
elementlerce zenginlesen ergiyik fraksiyonlar1 ile zenginlesen peridotitleri isaret

etmektedir.
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Peridotitlerin primitif {ist mantoya normalize edilmis iz element 6zelliklerini daha net
incelemek i¢in li¢ ofiyolite ait peridotit Ornekleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Orhaneli ve Denizgdren peridotitlerine ait iz element 6zellikleri benzerlik sunmakta
ve Ornekler uyumsuz iz elementlerce ilksel mantoya gore tiiketilme
gostermektedirler. Orneklerin ¢ogunda REE, Sr, Y elementleri diiz desenler
gosterirken; Nb-Zr-Hf ve baz1 6rneklerde Ti negatif anomaliler gostermektedir. Nb
ve Ti’un negatif anomaliler géstermesi yitim zonu etkilerine isaret etmektedir. Nb’ca
tiketilme Th’ca zenginlesme yay Onii ve yay arkast havzalar1 yansitir ve
suprasubduction ofiyolitleri diye isimlendirilir Peridotitler,degisebilen fusible major
elementlerce tiiketilme derecesine ragmen manto ergiyiklerinde beklenenden daha
fazla REE ve uyumsuzlugu yiiksek elementler igerirler.Bu durum manto ergime

bolgesinde sonradan olusan bir zenginlesme prosesini igaret etmektedir.

Major element verileriyle beraber yorumlandiklarinda , 6rneklerin hig¢ birinin yiiksek
oranda degismedigi goriilmiistiir. Teorik olarak iist manto ergime rejiminde REE ler
spinel iceren manto kalintisinda uyumsuz davranir. Lerzolit 6rnekleri ¢ok az
tiikketilmis LREE (Lan/ Yby = 0.4-0.71) ve diiz bir desen gosteren ¢ok az fraksiyona
ugramis HREE kismiyla karakteristiktir ( Dyn/ Yby= 0.84-0.91).

Marmaris ofiyolitine ait 0rneklerin ¢oklu element diyagrami Orhaneli ve Denizgéren
peridotitleri ile kiyaslandiginda onlara gore diiz desenler gosterdigi goriilmiistiir.
Th’ca zenginlesmeler goriilmektedir. Yani Orneklerde manto ergiyiklerinde
beklenenden daha fazla uyumsuz element bulunmaktadir ve bu da yitime bagli olarak

manto ergime bolgesinde olusan metasomatik zenginlesmeleri gostermektedir.

Ornekler bir biitiin olarak fraksiyonlanms kondrite PGE desenlerine sahiptir.
Ergimeyle tiiketilmis manto harzburjit ve diinitleri Ir grubu elementlere gore
paladyum grubu elementlerce zenginlesmistir. Orneklerin ¢cogu Pt’e gore yiiksek Rh
ve Pd konsantrasyonlarina sahiptirler. Bu 6zellikler, basit ergiyik ¢ikisi ve mantodan
siilfat fazlarmin ayrilmasi ile aciklanamaz. Buna karsi, siiregelen ergiyik
perkolasyonu esnasinda mobilize olan uyumsuz ve daha refrakter siderofil
elementlerin, silikat ergiyikleriyle mobilitesi daha disiik olan Pt’a gore
zenginlesmesine yol acan c¢ok fazli petrojenetik islemlerin yansimasi olarak

dusiiniilebilir.
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Kantitatif model sonuglari, kalinti1 kati manto ve bazaltik ergiyikler arasindaki
etkilesimden kaynaklanan siilfat ilavesinin, gerek peridotitteki suprakondritik Pd/Ir
ve Ir/Os oranlarmi ve gerekse ofiyolit kompleksi iginde bulunan yaygin kromit

olusumlarini agiklayabilecegini gostermektedir.

Bu calisma ile ii¢ ofiyolite ait farkli manto 6rneklerinde bulunan kondritik olmayan
hayli yiiksek siderofil elementlerin kismi bolluklarina, kati-ergiyik etkilesimi ile
ergiyik+siilfit eklenmesi ve bdliimsel ergime ile manto igindeki siilfit

diferansiyasyonunun neden oldugu 6ngoriilmiistiir.

Mineral kimyasi ¢calismalarinda, 6rneklerdeki spinelin Cr#’s1 nadir toprak elementler
korole edilmig, ergime sonrasi karigmis akigkan ile etkilesimden dolay1 veya
olasilikla ergimenin son devresi siiresince olusmus zenginlesmeler oldugu
goriilmiistiir. Bu zenginlesmeler, daha Onceki arastirmalara gore ergime diriinleri
olarak ergime ortamindan ergiyik ¢ikist ve ergimeye neden olan, manto
peridotitlerinde  hafif nadir toprak elementlerince zenginlesmis akiskan/ergiyik

karisimi igeren agik-sistem ergime modeli ile agiklanmstir.

Orneklerin biiyiik bir ¢ogunlugu olivin-manto-spinel siras1 (OSMA) icindedir.
Olivin, spinel bilesimlerindeki degisimler peridotitlerin abisal peridotitlerden, yitim
zonlar1 iizerinde boninitik veya ada yay1 toleyitik karakterli ergiyiklerle etkilesim
gosteren SSZ peridotitlerine kadar degisen bir aralikta bilesim degisimlerine sahip

oldugunu gostermektedir.

Calisma alanlarindaki peridotit orneklerindeki piroksenlerin ortopiroksenlerle
kimyasal denge halinde olduklar1 gdzlenmistir. Bu mineraller manto ergimesinin
kalint1 katilar1 olarak degerlendirilebilir. Ortopiroksen ve klinopiroksen arasindaki
dengesiz kristallenmelerin ise ergiyiklerin reaktif etkileri sonucu olustugu yorumuna

gidilebilir.

Calisma alanlarindaki peridotit 6rneklerinin sicaklik degerlerini bulabilmek igin Ca-
ortopiroksen, olivin-spinel, c¢ift piroksen jeotermometreleri kullanilarak tahmini
sicaklik, klinopiroksen jeobarometresi kullanilarak tahmini basing verileri elde

edilmistir.
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Orhaneli ve Denizgoren peridotitlerinin basing-sicaklik kosullari, basing azalimina

bagli ergime islemleri ile tanimlanabilen kosullarla uyumlu goériinmektedirler.

Marmaris Ofiyolitine ait peridotit Orneklerinin  Os izotop sistematikleri
degerlendirilmistir. Peridotit 6rneklerinin '®’Os / '®Os oranlar1 0.122000 —0.130500,
'"""Re / 8Os oranlan ise 0.225620 — 2.109573 degerleri arasindadir. Bu oranlar
calisma konusu olan ofiyolite benzer bir kusakta yeraldigi diisliniilen Troodos
ofiyolitindeki degerlere benzerlikler sunmaktadir. Marmaris peridotitlerinin Os
izotop bilesimindeki degisim araligimin nedeni bdliimsel ergime ve ergiyik

perkolasyonu ile agiklanabilir.

Marmaris peridotitlerinde gozlenen izotopik heterojenlik ergiyik perkolasyonu
stiresince radyojenik Os eklenmesi ve mobilizasyonu ile daha dnce olusan boliimsel

ergime sonucudur.

138



KAYNAKLAR

Alard, O., Griffin, W. L., Lorand, J. P., Jackson, S. E., and O’Reilly, S. Y.,’Non-
chondritic distribution of the highly siderophile elements in mantle sulfides’, Nature, v.
407, p. 891-894, (2000).

Aldanmaz, E., Pearce, J.A., Thirlwall, M.F., Mitchell, J.G., ‘Petrogenetic evolution of
late cenozoic, post-collision volcanism in Western Anatolia, Turkey’, J. Volcanol.
Geother. Res. 102, 67-95, (2000).

Aldanmaz, E, Képriibasi, N., Giirer, O. F., Kaymakci, N. and Gourgaud, A.,
‘Geochemical constraints on the Cenozoic, OIB-type alkaline volcanic rocks of NW

Turkey: implications for mantle sources and melting processes’, Lithos, 86, 50-76.
(2006).

Anders, E., and Grevesse, N., ‘Abundances of the elements: Meteoritic and solar’,
Geochimica et Cosmochimica, (1989).

Arai, S.,’Contact metamorphosed dunite-harzburgite complex in the Chugoku district,
western Japan . Contributions to Mineralogy and Petrology, v.52, 1-16 (1974)

Arai, S., ‘Chemistry of chromian spinel in volcanic rocks as a potantial guide to magma
chemistry’, Mineralogical magazine, 56, 173-184, (1992).

Arai S., ‘Characterisation of spinel peridotites by olivinetspinel compositional
relationships: review and interpretation’, Chem Geol 113: 191+204, (1994).

Bacak, G. ve Uz, B. Dagard1 giineyi (Kiitahya) ofiyolitinin jeolojisi ve jeokimyasal
ozellikleri. ITU Der. 4, 86-98, (2003).

Baker, A.J., 1990. Introduction to Metamorphic Textures and Microstructures. Chapman
& Hall, London, 162 p.

Baker, M. B., and J. R. Beckett ,‘The origin of abyssal peridotites: A reinterpretation of
constraints based on primary bulk compositions’, Earth Planet. Sci. Lett., 171(1), 49—
61, (1999).

Ballhaus C, Berry RF, Green DH, ‘High pressure experi- mental calibration of the
olivine+orthopyroxene+spinel oxygen barometer: implications for the oxidation state of
the mantle’, Contrib Mineral Petrol 197: 27+40, (1991).

139



Ballhaus, C., and Ryan, C. G., ‘Platinum group elements in Merensky Reef. 1. PGE in
solid solution in base metal sulfides and the down-temperature equilibration history of
Merensky ores’, Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 122, p. 241-251,
(1995).

Ballhaus, C., ‘Origin of podiform chromite deposits by magma mingling’, Earth and
Planetary Science Letters, v. 156, p. 185-193, (1998).

Ballhaus, C., and Sylvester, P., ‘Noble metal enrichment processes in the Merensky
Reef, Bushveld complex’ , Journal of Petrology, v. 41, p. 545-561, (2000).

Barnes, S.-J., Naldrett, A. J., and Gorton, M. P., ‘The origin of the fractionation of
platinum-group elements in terrestrial magmas’, Chemical Geology, v. 53, p. 303-323,
(1985).

Barnes, S. J., and P. L. Roeder,” The range of spinel compositions in terrestrial mafic
and ultramafic rocks’, Journal of Petrology., 42(12), 2279-2302, (2001).

Beccaletto, L., and Jenny, C., ‘Geology and correlation of the Ezine zone: A Rhodope
fragment in NW Turkey’, Turkish Journal of Earth Sciences, v. 13, p. 145-176,
(2004).

Becker H., Shirey S. B., and Carlson R. W., ‘Effects of melt percolation on the Re-Os
systematics of peridotites from a Paleozoic convergent plate margin’, Earth Planetary
Science Letter, 188, 107-121, (2001).

Bennett, V. C., Norman, M. D., and Garcia, M. O., ‘Rhenium and platinum group
element abundances correlated with mantle source components in Hawaiian picrites:
Sulphides in the plume’, Earth and Planetary Science Letters, v. 183, p. 513-526,
(2000).

Bertrand, P., Mercier, J.-C., ‘The mutual solubility of coexisting ortho- and
clinopyroxene: toward an absolute geothermometer for the natural system’, Earth
Planetary Scencei Letters, 76, 109—122 (1985).

Bezmen, N. 1., Asif, M., Brugmann, G. E., Romanenko, I. M., and Naldrett, A. J., ¢
Distribution of Pd, Ru, Rh, Ir, Os, and Au between sulfide and silicate melts’,
Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 58, p. 1251-1260, (1994).

Bilgin, I., ‘Ezine (Canakkale) ofiyoliti metamorfitlerinin petrolojisi’, Doktora tezi,
Istanbul iiniversitesi, Fen bilimleri Enstitiisii., p.156, (1999).

Bing6l, E. ve dig., ‘Biga yarimadasinin jeolojisi ve Karakaya formasyonunun bazi

ozellikleri’, Cumhuriyet’in 50. Yili Yerbilimleri Kongresi Tebligleri, M.T.A.Ens.
Ankara. 70-77, (1973).

140



Bockrath, C., Ballhaus, C., and Holzheid, A., ‘Fractionation of the platinum-group
elements during mantle melting’, Science, v. 305, p. 1951-1953, (2004).

Bonatti, E., and Michael, P. J., ‘Mantle peridotites from continental rifts to ocean basins
to subduction zones’, Earth and Planetary Science Letters, v. 91, p. 297-311, (1989).

Bonatti, E., A. Peyve, P. Kepezhinskas, N. Kurentsova, M. Seyler, S. Skolotnev, and G.
Udintsev, ‘Upper mantle heterogeneity below the Mid-Atlantic Ridge, 0°-15°N’, J.
Geophys. Res., 97, 44614476, (1992).

Boudier, F., Nicolas, A., Bouchez, J.L., 1982. Kinematics of oceanic thrusting and
subduction from basal section of ophiolites. Nature 296, 825-828.

Boyd, F.R., ‘A pyroxene geotherm’ Geochimica et Cosmochimica Acta, 37, 2533-2546,
(1973).

Brandon, A.D., Creaser, R.A., Shirey, S.B., Carlson, R.W. et al., ‘Osmium recycling in
subduction zones’, Science 272, 861-864, (1996).

Brandon, A. D., Snow, J. E., Walker, R. J., Morgan, J. W., and Mock, T. D., ‘190Pt-
1860s and 187Re-1870s systematics of abyssal peridotites’, Earth and Planetary
Science Letters, v. 177, p. 319-335, (2000).

Bergougnan, H., ‘Relations entre les edifices pontiqueet taurique dans le nord-
EstdeTAnatolie’, Bull. Soc. Geol. Fr., Ser, 7, 17, 1045-1057, (1975).

Brenan, J. M., and Andrews, D., ‘High-temperature stability of laurite and Ru-Os-Ir
alloy and their role in PGE fractionation in mafic magmas’, Canadian Mineralogist, v.
39, p. 341-360, (2001).

Brenan, J. M., Mc Donough, W. F., and Dalpe, C., ‘Experimental constraints on the
partitioning of rhenium and some platinum-group elements between olivine and silicate
melt’, Earth and Planetary Science Letters, v. 212, p. 135150, (2003).

Brey, G. P., and T. P. Kohler, ‘Geothermobarometry in four-phase lherzolites II. New
thermobarometers, and practical assessment of existing thermobarometers’, Journal of
Petrology, 31, 1353-1378, (1990).

Bryndzia, L. T. & Wood, B. J., ’Oxygen thermobarometry of abyssal spinel peridotites:
the redox state and the C—O—H volatile composition of the earth’s sub-oceanic mantle’,
American Journal of Science 290, 10931116, (1990).

Burton K. W., Schiano P., Birck J. L., and Allegre C. J., ‘Osmium isotope

disequilibrium between mantle minerals in a spinel-lherzolite’, Earth Planetary Science
Letters 172,311-322, (1999).

141



Biichl, A., Briigmann, G. E., Batanova, V. G., Miinker, C., and Hofmann, A. W., 2002,
Melt percolation monitored by Os isotopes and HSE abundances: A case study from the

mantle section of the Troodos Ophiolite: Earth and Planetary Science Letters, v. 204, p.
385-402, (

Biichl, A., Briigmann, G. E., and Batanova, V. G., ‘Formation of podiform chromitite
deposits: Implications from PGE abundances and Os isotopic compositions of chromites
from the Troodos complex, Cyprus’ Chemical Geology, v. 208, p. 217-232, (2004).

Biichl, A., et.al., ‘Os mobilization during melt percolation, ‘The evolution of Os isotope
heterogeneities in the mantle sequence of the Troodos ophiolite, Cyprus’, Geochimica et
Cosmochimica Acta, Vol. 68, No. 16, pp. 3397-3408, (2004).

Coleman, R. G., ’Ophiolites—ancient oceanic lithosphere?: Berlin, Germany, Springer-
Verlag, (1977).

Celik, O.F., Delaloye, M and Feraud, G., ‘Precise *’Ar-’Ar ages from the metamorphic
sole rocks of the Tauride Belt Ophiolites, Southern Turkey: implications for the rapid
cooling history’, Geological Magazine, v. 143 p. 213-227, (2006).

Dal Negro, A., Molin, G.M., Salviula, G., Secco, L., Cundari, A. and Piccirillo, E.M.,
‘Crystal chemistry of clinopyroxene and its perrogenetic signifiance: a new approach.
In: A. Boriani, M.Bonafede, M. Piccardo and G.B. vali (Editors). The Lithosphere in
Italy’, Acc. Naz Lincei, Atti Convegni Lincei. 80, 271-295, (1989).

Dick, H. J. B., ‘Partial melting in the Josephine peridotite’, I., Am. J. Sci., 277(7), 801—
832, (1977).

Dick, H. J. B., and Bullen, T., ‘Chromian spinel as a petrogenetic indicator in abyssal
and alpine-type peridotites and spatially associated lavas’ Contributions to Mineralogy
and Petrology, v. 86, p. 54—76, (1984).

Diirr, S., , ‘Uber Alter und geotektonische Stellungdes Menderes-Kristallins/SW-
Anatolien undseine Aequivalente in der Mitteren Aegaeis’ Habitations Schrift,
Marburg/Lahn, 107 s, (1975).

Emre, H., “‘Orhaneli ofiyolitinin jeolojisi ve petrolojisi’, doktora tezi, L.U. fen bilimleri enstitiisii
Jjeoloji miihendisligi boliimii, Istanbul, 1655, (1986).

Ersoy, S., Datga (Mugla) yarimadasinin stratigrafisi ve tektonigi Tiirkiye Jeoloji Biilteni, C. 34,1-
14, (1991)

Ercan, T., Satir, M., Steinitz, G., Dora, A., Sarifakio“glu, E., Adis, C., Walter, H.J.,
Yildirim, T., ‘Biga yarimadasi ile Gokceada, Bozcaada ve Tavsan adalarindaki (KB
Anadolu) Tersiyer volkanizmasinin “ozellikleri (Characteristics of the Tertiary

142



volcanism in the Biga Peninsula, Gokceada, Bozcaada and Tavsanadasi, NW Anatolia)’,
Bull. Geol. Soc. Turkey 28,121-136, (1995).

Evans, B. W., and B. R. Frost, ‘Chrome-spinel in progressive metamorphism—A
preliminary analysis’, Geochim. Cosmochim. Acta, 39(6-7), 959-972, (1975).

Fleet, M. E., Crocket, J. H., and Stone, W. E., ‘Partitioning of platinum-group elements
(Os, Ir, Ru, Pt, Pd) and gold between sulfide liquid and basalt melt’, Geochimica et
Cosmochimica Acta, v. 60, p. 2397— 2412, (1996).

Frei, R., Gervilla, F., Meibom, A., Proenza, J.A and Garrido, C.J., ‘Os isotope
heterogeneity of the upper mantle: Evidence from the Mayari—Baracoa ophiolite belt in

eastern Cuba’, Earth and Planetary Science Letters, Volume 241, Issues 3-4, 31, Pages
466-476, (2006).

Fujimaki H., Tatsumoto M., and Aoki K., ‘Partition coefficients of Hf, Zr, and REE
between phenocrysts and groundmasses’, J. Geophys. Res. 89, B662—B672, (1984).

Garuti, G et.al.,’Platinum-group elements as petrological indicators in mafic-ultramafic
omplexes of the central and southern Urals’, preliminary results. Tectonophysics, 276,
181-194, (1997)

Grieco, G., Ferrario, A., and Mathez, E. A., ‘The effect of metasomatism on the Cr-PGE
mineralization in the Finero Complex, Ivrea Zone, Southern Alps’, Ore Geology
Reviews, v. 24, p. 294-314, (2004).

Griffin, W. L., Spetsius, Z. V., Pearson, N. J., and O’Reilly, S. Y., ‘In situ Re-Os
analysis of sulfide inclusions in kimberlitic olivine: New constraints on depletion events

in the Siberian lithospheric mantle’, Geochemistry, Geophysics, Geosystems, v. 3 (paper
no. 1069), (2002).

Ghiorso, M. S., and Sack, R. O., ‘Chemical mass transfer in magmatic processes I[V. A
revised and internally consistent thermodynamic model for the interpolation and
extrapolation of liquid-solid equilibria in magmatic systems at elevated temperatures and
pressures’, Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 119, p. 197-212, (1995).

Glu'cklich-Herbas, M., ‘Caracte’risation pe’trochimiquedu manteau lherzolitique sous-
continental’, Ph.D. thesis,453 pp., Univ. de Paris VII (IPGP), Paris, (1992).

Gomez, JM.C., ‘A program for pyroxene classification and calculation of end-
members’, American Mineralogist, 75, 1426-1427, (1990).

Gokgoz, A., and Tarcan, G., ‘Mineral equilibria and geothermometry of the Dalaman—
Koycegiz thermal springs, southern Turkey’, Applied Geochemistry, Volume 21, Issue
2, February 2006, Pages 253-268, (2006).

143



Hamilyn, P.H., Keays, R.R., Cameron, W.E., Crawford, A.J. and Waldron, H.M.,
‘Precious metals in magnesian low-Ti lavas: implications for metallogenesis and sulfur
saturation in primary magmas’, Geochim. Cosmochim. Acta 49, pp. 17971811, (1985).

Handler, R. M., and Bennett, V. C., ‘Behavior of platinum-group elements in the
subcontinental mantle of eastern Australia during variable metasomatism and melt
depletion’, Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 63, p. 3597-3618, (1999).

Hart S. R. and Dunn T, Experimental cpx/melt partitioning of 24 trace elements.
Contrib. Mineral. Petrol. 113, 1-8, (1993).

Hart S. R. and Ravizza G, ‘Osmium partitioning between phases in lherzolite and basalt.
In Earth Processes: Reading the Isotopic Code (eds. A. Basu and S.R. Hart)’, pp. 123—
134. American Geophysical Union, Washington, D.C.,(1996).

Hellebrand, E., Snow, J. E., Dick, H. J. B., and Hoffmann, A. W., ‘Coupled major and
trace elements as indicators of extent of melting in mid-ocean-ridge peridotites’, Nature,
v. 410, p. 677-681, (2001).

Holzheid, A., and Grove, T. L.,*Sulfur saturation limits in silicate melts and their
implications for core formation scenarios for terrestrial planets: American Mineralogist,
v. 87, p. 227-237, (2002).

P. Ch. de Graciansky, P. Ch. De., ‘Teke yarimadasi (likya) toroslarinin {ist liste gelmis
tinitelerinin stratigrafisi ve dinaro-toroslar'daki yeri’ MTA Derg., 71,73-93, (1968).

Gueddari K., Piboule, M. and Amossé¢, J., ‘Differentiation of platinum group elements
(PGE) and of gold during partial melting of peridotites in the lherzolitic massifs of the
Betico—Rifean range (Ronda and Beni Bousera)’, Chemical Geology 134, pp. 181-197,
(1996).

Irvine, T. N., ‘Chromian spinel as a petrogenetic indicator, 1°, Theory, Can. J. Earth
Sci., 2, 648-672, (1965).

Irvine, T. N., ‘Chromian spinel as a petrogenetic indicator. 2: Petrologic applications’,
Can. J. Earth Sci., 4, 71- 103, (1967)

Irvine, G.J., Pearson, D.G., Kjarsgaard, B.A., R. W. Carlson, R.W., Kopylova, M.G and
Dreibus, G., ‘A Re—Os isotope and PGE study of kimberlite-derived peridotite xenoliths

from Somerset Island and a comparison to the Slave and Kaapvaal cratons’,
Lithos, Volume 71, Issues 2-4, Pages 461-488, (2003).

Godard, M., D. Jousselin, and Bodinier, J.-L., ‘Relationships between geochemistry and
structure beneath paleospreading centre: A study of the mantle section in the Oman
ophiolite’, Earth Planet. Sci. Lett., 180, 133—-148, (2000).

144



Johnson K. T. M., ‘Experimental determination of partition coefficients for rare earth
and high field strength elements between clinopyroxene, garnet and basaltic melt’,
Contrib. Mineral. Petrol. 133, 60—68, (1998).

Jagoutz E., Palme H., Baddenhausen H., Blum K., Cendales M., Drebus G., Spettel B.,
Lorenz V. and Wanke H., ‘The abundances of major, minor and trace elements in the

earth’s mantle as derived from primitive ultramafic nodules’, Proc. Lunar Planet. Sci
Conf. 10th, 1031-2050, (1979).

Jaques, A. L. And Chappel, B. W., ‘contrib. Mineralogy petrology, 75, 55-70, (1980).

Kaaden, G., v.d., Metz (Graz), K., ‘Datga-Mugla-Dalaman Cay1 (SW Anadolu)
arasindaki bolgeninjeolojisi’, TJK Biilt., 1-2, 71-171, (1954).

Kaaden, G. v.d., ‘On the geological-tectonic setting of the Chromite province of Mugla
(Turkey)’, Symposium on Chrome ore-CENTO,Ankara, 109-121, (1960).

Kamenetsky, A.J. Crawford and Meffre, S., ‘Factors controlling chemistry of magmatic
spinel: an empirical study of associated olivine, Cr-spinel and melt inclusions from
primitive rocks,’ J. Petrol. 42, pp. 655-671 (2001).

Kelemen, P. B., Dick, H. J. B., and Quick, J. E., ‘Formation of harzburgite by pervasive
melt/rock reaction’, Nature, v. 358, p. 635-641, (1992).

Kelemen, P. B., Hirth, G., Shimizu, N., Spiegelman, M., and Dick, H. J. B., ‘A review of
melt migration processes in the adiabatically upwelling mantle beneath oceanic
spreading ridges’, Philosophical Transactions Royal Society London, v. A 355, p. 283—
318, (1997).

Kimura, K., Lewis, R.S., Anders, E., ‘Distribution of gold and rhenium between nickel—
iron and silicate melts: implications for abundance of siderophile elements on the Earth
and Moon’, Geochim. Cosmochim. Acta 38, 683-701, (1974).

Kinzler, R. J., ‘Melting of mantle peridotite at pressures approaching the spinel to garnet
transition: Application to mid-ocean ridge basalt petrogenesis’, Journal of Geophysical

Research, v. 102, p. 853-874, (1997).

Kovenko, V., ‘Bursa bolgesindeki enjeksiyon tipinde kromit yataklari’, MTA yayini
2/34, 343-353, (1945).

Lago, B., Rabinowicz, M., and Nicolas, A., ‘Podiform chromite ore bodies: A genetic
model’, Journal of Petrology, v. 23, p. 103—125, (1982).

Lenoir, X., Garrido, C., Bodinier, J. L., and Dautria, J. M., ‘Contrasting geochemical
lithospheric mantle domains beneath Massif Central (France) revealed by peridotite

145



xenoliths: Geodynamic heritage versus Cenozoic plume-lithosphere interaction’, Earth
and Planetary Science Letters, v. 181, p. 359375, (2000).

Lisenbee, A. L., (1971), ‘The ultramafic-gabro thrust sheet and its surroundings; a
progress report in’, CHMPEL, A. 8., (ed.) “geology and history of Turkey”, pet.explor.
Soc. Libya, 349-368, (1971).

Lisenbee, A. L., ‘Structural setting of the Orhaneli ultramafic massif near Bursa’, Ph. D.
Thesis, univ. State, Pennsylvania, USA., 1705.,(1972).

Lindsley, D.H., ‘Pyroxene thermometry’, American Mineralogist 68, 477-493, (1983).

Lorand, J. P., ‘Fe-Ni—Cu sulfides in tectonite peridotites from the Magqgsad district,
Semail ophiolite, southern Oman’, Implications for the origin of the sulfide component
in the oceanic upper mantle: Tectonophysics, v. 151, p. 57-73, (1988).

Lorand, J. P., and Alard, O.,‘Platinum-group element abundances in the upper mantle:
New constraints from in situ and whole-rock analyses of Massif Central xenoliths
(France)’, Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 65, p. 2789-2806, (2001).

Lorand, J. P., Gros, M., and Pattou, L., ‘Fractionation of platinum group element in the
upper mantle: A detailed study in Pyrenean orogenic peridotites’, Journal of Petrology,
v. 40, p. 951-987, (1999).

Lorand, J. P., Reisberg, L., and Bedini, R. M., 2003, Platinum- group elements and melt
percolation processes in Sidamo spinel peridotite xenoliths, Ethiopia, East African Rift,
in Bennett, V., Brandon, A., Neal, M., and Horan, M., eds., Highly siderophile elements
in the Earth and meteorites: A volume in honour of John Morgan: Chemical Geology, v.
196, p. 57-76.

Lorand, J. P., Schmidt, G., Palme, H., and Kratz, K. L., ‘Highly siderophile element
geochemistry of the Earth’s mantle: New data for the Lanzo (Italy) and Ronda (Spain)
orogenic peridotite bodies’, Lithos, v. 53, p. 149-164, (2000).

Lorand, J.P., Delpech, G., Grégoire, M., Moine, B., Suzanne, O'Reilly, Y and Cottin,
J.Y.,” Platinum-group elements and the multistage metasomatic history of Kerguelen

lithospheric mantle (South Indian Ocean)’, Chemical Geology, Volume 208, Issues 1-4,
Pages 195-215, (2004).

Luguet, A., Alard, O., Lorand, J. P., Pearson, N. J., Ryan, C. G., and O’Reilly, S. Y.,
‘Laser-ablation microprobe (LAM)-ICPMS unravels the highly siderophile element

geochemistry of the oceanic mantle’, Earth and Planetary Science Letters, v. 189, p.
285-294, (2001).

Luguet, A., Lorand, J. P., and Seyler, M., ‘Sulfide petrology and highly siderophile
element geochemistry of abyssal peridotites: A coupled study of samples from the Kane

146



fracture zone (45 degrees W, 23 degrees 20N, MARK area, Atlantic Ocean)’,
Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 67, p. 1553—-1570, (2003).

Maalge, S., and Aoki, K., ‘The major element composition of the upper mantle
estimated from the composition of lherzolites’, Contrib. Mineral. Petrol., 63, 161-173,
(1977).

Malitch, N., ‘Osmium isotope constraints on contrasting sources and prolonged melting
in the Proterozoic upper mantle: evidence from ophiolitic Ru—Os sulfides and Ru—Os—Ir

alloys’, Chemical Geology, v. 208, p.157-173, (2004).

Manav, H., Giiltekin, A.H., Uz, B., Geochemical evidence for the tectonic setting of the
Harmancik ophiolites, NW Turkey. Journal of Asian Earth Sciences v:24, 24, 1-9,
(2004)

Matveev, S., and Ballhaus, C., ‘Role of water in the origin of podiform chromitite
deposits’, Earth and Planetary Science Letters, v. 203, p. 235-243, (2002).

McDonough, W. F., and Sun, S., ‘The composition of the Earth’, Chemical Geology, v.
120, p. 223-253, (1995).

McElduft, B., and Stumpfl, E. F., 1990, Platinum-Group Minerals from the Troodos
Ophiolite, Cyprus: Mineralogy and Petrology, v. 42, p. 211-232.

McKenzie, D. P., and O’Nions, R. K., ‘Partial melt distribution from inversion of rare
earth element concentrations’, Journal of Petrology, v. 32, p. 1021-1991, (1991).

Miyashiro, A., ‘The Troodos ophiolitic complex was probably formed in an island arc’,
Earth Planet. Sci. Lett., 19, 218-224, (1973).

Michael, P. J., and Bonatti, E., ‘Peridotite composition from the North Atlantic:

Regional and tectonic variations and implications for partial melting’, Earth Planet. Sci.
Lett., 73(1), 91-104, (1985).

Meisel, T., Walker, R. J., Irving, A. J., and Lorand, J. P., ‘Osmium isotopic
compositions of mantle xenoliths: A global perspective’, Geochimica et Cosmochimica
Acta, v. 65, p. 1311-1323, (2001).

Meisel, T., Walker, R. J., and Morgan, J. W., 1996, The osmium isotopic composition of
the Earth’s primitive upper mantle: Nature, v. 383, p. 517-520.

Meisel T., Reisberg L., Moser J., Carignan J., Melcher F., and Bru'gmann G., ‘Re-Os

systematics of UB-N, a serpentinised peridotite reference material’, Chem. Geol. 201,
161-197 (2003).

147



Melcher, F., Grum, W., Simon, G., v. Thalhammer, T., and Stumpfl, E. F., 1997,
Petrogenesis of the ophiolitic giant chromite deposits of Kempirsai, Kazakhstan: A study
of solid and fluid inclusions in chromite: Journal of Petrology, v. 38, p. 1419—-1458.

Mercier, J.C., ‘Single pyroxene geothermometry and geobarometry’, American
Mineralogist, 61, 603-615, (1976).

Mitchell, R. H., and Keays, R. R., 1981, Abundance and distribution of gold, palladium
and iridium in some spinel and garnet lherzolites: Implications for the nature and origin

of precious metal rich intergranular components in the upper mantle: Geochimica et
Cosmochimica Acta, v. 45, p. 2425-2445.

Monnier, C., Girardeau, J and Le Me’e, L., ‘Along-ridge petrological segmentation of the mantle
in the Oman ophiolite’ Geochemistry Geophysics Geosystems Published by AGU and the
Geochemical Societyan electronic journal of the earth sciences Geochemistry, V 7, (2006)

Morgan J. W. and Baedekker P. A., ‘Elemental composition of sulfide particles from an
ultramafic xenolith and the siderophile element content of the upper mantle’, Lunar
Planet. Sci. Conf. XIV, 513-514, (1983).

Morgan, J. W., Walker, R. J., Brandon, A. D., and Horan, M., ‘Siderophile elements in
Earth’s upper mantle and lunar breccias: Data synthesis suggest manifestations of the
same late influx’, Meteoritics and Planetetary Science, v. 36, p. 1257-1275, (2001).

Moser, J., Wegscheider, W., Meisel, T. and Fellner, N., ‘An uncertainty budget for trace
analysis by isotope dilution ICP-MS with proper consideration of correlation’, Anal.
Bioanal. Chem. 377, pp. 97-110, (2003).

Nicolas, A., Boudier, F., ‘Slow spreading accretion and mantle denudation in the Mirdita
ophiolite (Albania). J. Geophys. Res.104, 15155-15167, (1999).

Nimis, P., ‘A clinopyroxene geobarometer for basaltic systems based on crystal-
structure modeling’, Contrib. Mineral. Petrol., 121, 115-125, (1995).

Nimis, P. and Ulmer, P., ‘Clinopyroxene geobarometry of magmatic rocks Part 1: An
expanded structural geobarometer for anhydrous and hydrous, basic and ultrabasic
systems’, Contrib. Mineral. Petrol., 133, 22-135, (1998).

Nimis, P., ‘Clinopyroxene geobarometry of magmatic rocks. Part 2. Structural
geobarometers for basic to acid, tholeiitic and mildly alkaline magmatic systems’,
Contrib. Mineral. Petrol., 135, 62-74, (1999).

Niu, Y., and He’kinian, R., ‘Spreading rate dependence of the extent of mantle melting

beneath ocean ridges’, Nature, 385, 326329, (1997).

148



Ohara, Y., Stern, R. J., Ishii, T., Yurimoto, H., and Yamazaki, T., ‘Peridotites from the
Mariana Trough: First look at the mantle beneath an active back-arc basin’,
Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 143, p. 1-18, (2002).

Okay, A.L, ‘Metamorphic belts in northwest Anatolia (in Turkish). In’, Ketin
Symposium Book, Publication of the Geological Society of Turkey, Ankara, 83-92,
(1985).

Okay, A.L, ‘High pressure/low temperature metamorphic rocks of Turkey. In:
Blueschists and Eclogites (ed. B.W. Evans and E.H. Brown)’, Geological Society of
America Memoir No. 164, 333-348, (1986).

Okay, A., ‘Denizli'nin giineyinde Menderes Masifi ve Likya naplarmin jeolojisi’ 109,
45-59, (1989).

Okay, A.l. and Kelley, R.S.P., ‘Tectonic setting, petrology and geochronology of
jadeite+glaucophane and chloritoid+glaucophane schists from northwest Turkey’,
Journal of Metamorphic Geology 12, pp. 455-466, (1994).

Okay, A.L, Satir, M., Maluski, H., Siyako, M., Monie, P., Metzger, R. and Akyiiz, S.,
1996. ‘Paleo- and neo-Tethyan events in northwestern Turkey: geologic and
geochronologic constraints’, In: Yin, A. and Harrison, T.M., Editors, 1996. The
Tectonic Evolution of Asia, Cambridge University Press, Cambridge, pp. 420-441,
(1996).

Okay, A. L., Siyako, M, A., ‘Biga Yarimadasmin jeolojisi ve tektonik evrimi, TPJD
Biilteni, C: 2/1, 83-121, (1990).

Okay, A. 1., Harris, N. B. W., and Kelley, S. E., ‘Exhumation of blueschists along a
Tethyan suture in northwest Turkey’, Tectonophysics, v. 285, p. 275-299, (1998).

Ozawa, K., and Shimizu, N., ‘Open-system melting in the upper mantle: Constraints
from the Hayachine-Miyamori ophiolite, northeastern Japan’, J. Geophys. Res.,
100(B11), 22,315-22,336, (1995).

O’Reilly S. Y., Griffin W. L., and Ryan C. G., ‘Residence of trace elements in
metasomatized spinel lherzolite xenoliths: A protonmicroprobe study’, Contrib.
Mineral. Petrol. 109, 98—113, (1991).

Orombelli, G.; Lozej, G.P. & L.A., ‘Preliminary notes on the geology of the Datga

Peninsula (SW Turkey)’, Acc. Naz. dei Lincei, seri VIII, vol. XLII, fask. 6, s. 830 a
841, (1967)

149



Onen, A. P., ‘Neotethyan ophiolitic rocks of the Anatolides of NW Turkey and
comparison with Tauride ophiolites’, Journal of the Geological Society, v. 160, p. 947—
962, (2003).

Orgiin, Y., ‘Genetical investigation of nickel occurrences in the vicinity of Topuk-
Goyniikbelen, Orhaneli-Bursa’, PhD Thesis, Istanbul Technical University, Turkey.,(
1993).

Ozgiil, N., ‘Toroslar'in bazi temel jeolojiozellikleri’, TJK Biilt., 19, 65-78, (1976).

Ozkogak, O., ‘Etude Geologigue du Massif Ultrabasic d’Orhaneli et de Sa Proche
Bordure (Bursa-Turquie)’, The’se Doc., Univ. Paris, 181 S. (yayinlanmamais), (1969).

Paeckelmann, ‘Neue beitrage zur Kenntnis geologie, paleontologie und petr.umgened
von konst’, Abb. Preus.geoll. l.anst, n.f.h., 186, (1938).

Parkinson, 1. J., and Pearce, J. A., ‘Peridotites from the Izu-Bonin-Mariana forearc (ODP
Leg 125): Evidence for mantle melting and melt-mantle interaction in a supra-
subduction zone setting’, Journal of Petrology, v. 39, p. 1577-1618, (1998).

Parkinson 1. J, Arculus RJ (1999) ‘Redox state of subduction zones: insights from arc
peridotites’, Chem Geol 160: 409+423, (1999).

Pattou, L., Lorand, J. P., and Gros, M., ‘Non-chondritic platinum-group element ratios in
the Earth’s mantle’, Nature, v. 379, p. 712-715, (1996).

Pearce, J. A., Lippard, S. J., and Roberts, S., ‘Characteristics and tectonic significance of
supra-subduction zone ophiolites, in Kokelaar, B. P., and Howells, M. F., eds., Marginal
basin geology’, Special Publication, Geological Society of London, v. 16, p. 77-94,
(1984).

Pearce, J. A., and Cann, J. R., ‘Tectonic setting ofbasic volcanic rocks determined using
trace elementanalyses’ Earth and Planetary Science Letters, v. 19, p.290-300, (1973).

Pearce, J. A., Norry, J. R., ‘Petrogenetic implications of Ti, Zr, Y and Nb varitions in
volcanic rocks’, Contribution to mineralogy and petrology 69, 33-47, (1979).

Pearce, JA., Parkinson, 1. J., ‘Trace element models for mantle melting: application to
volcanic arc petrogenesis. In: Pritchard HM, Alabaster T, Harris NBW, Neary CR (eds)
Magmatic processes and plate tectonics’, Geol Soc Lond Spec Publ 76: 373+403,
(1993).

Pearce, J. A., Barker, P. F., Edwards, S. J., Parkinson, I. J., and Leat, P. T.,
‘Geochemical and tectonic significance of peridotites from the South Sandwich arcbasin

150



system, South Atlantic’, Contributions to Mineralogy and Petrology, v. 139, p. 36-53,
(1999).

Pearson, D.G., Carlson, R.W., Shirey, S.B., Boyd, F.R., Nixon, P.H., ‘The stabilisation
of Archaean lithospheric mantle: a Re — Os isotope study of peridotite xenoliths from the
Kaapvaal craton’, Earth Planet. Sci. Lett. 134, 341-357, (1995).

Pearson, D. G., Shirey, S. B., Harris, J. W., and Carlson, R. W., ‘A Re-Os isotope study
of sulfide diamond inclusions from the Koffiefontien kimberlite, S. Africa: Constraints

on diamond crystallisation ages and mantle Re-Os systematics’, Earth and Planetary
Science Letters, v. 160, p. 311-326, (1998).

Pearson, D. G., Irvine, G. J., Ionov, D. A., Boyd, F. R., and Dreibus, G. E., ‘Re-Os
isotope systematics and platinum group element fractionation during mantle melt
extraction: A study of massif and xenolith peridotite suites’, Chemical Geology, v. 208,
p. 29-59, (2004).

Penrose Ophiolite Conference, ‘on the symposium on ophiolites in the Earth’s crust’,
Geological newsletter, 3, 8p, (1973).

Plessen, H. G., and Erzinger, J., 1998, Determination of the platinum group elements
and gold in twenty rock reference samples by inductively coupled plasmamass
spectrometry (ICP-MS) after pre-concentration by nickel sulfide fire assay: Geostandard
Newsletter, v. 22, p. 187-194.

Prichard, H. M., and Lord, R. A., ‘Platinum and palladium in the Troodos ophiolite
complex, Cyprus’ Canadian Mineralogy, v. 28, p. 607-617, (1990).

Puchtel, 1. S., and Humayun, M., ‘Platinum-group element fractionation in a komatiite
basalt lava lake’, Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 65, p. 2979— 2993, (2001)

Rehkdmper, M., Halliday, A. N., Barfod, D., Fitton, G., Dawson, J. B., ‘Platinum-group
elements abundance in different mantle environments’, Science, v. 278, p. 1595-1598,
(1997).

Rehkdmper, M., Halliday, A. N., Alt, J., Fitton, J. G., Zipfel, J., and Takazawa, E.,
‘Non-chondritic platinum-group element ratios in oceanic mantle lithosphere:
Petrogenetic signature of melt percolation?’, Earth and Planetary Science Letters, v.
172, p. 65-81, (1999).

Reisberg L. and Lorand J.-P., ‘Longevity of sub-continental mantle lithosphere from
Osmium isotope systematics in orogenic peridotite massifs’, Nature 376, 159-162.
(1995).

151



Ricou, L. E., Argyriadis, 1., Marcoux, J., ‘U Axecalcaire du Taurus un alignement de

fenetresarabo-africains ~ sous des  nappes  radiolaritiques,ophiolitiques et
metamorphiques’, Bull. Soc.Geol. Fr., Ser. 7, 17, 1024-1044, (1975).

Righter, K., Campbell, A. C, Humayun, M., and Hervig, R. L., ‘Partitioning of Ru, Rh,
Pd, Re, Ir, and Au between Cr-bearing spinel, olivine, pyroxene, and silicate melts’,
Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 68, p. 867-880, (2004).

Ringwood, A. E., ‘Composition and Petrology of the Earth’s Mantle’, 618 pp., McGraw-
Hill, New York, (1975).

Roberts, S., ‘Ophiolitic chromitite formation: A marginal basin phenomenon’,
Economic Geology, v. 83, p. 1034-1036, (1988).

Robertson AHF., ‘Overview of the genesis and emplacement of Mesozoic ophiolites in
the Eastern Mediterranean Tethyan region’, Lithos 65: 1-67, (2002).

Quatrevaux, F., ‘Etude pe’trologique des pe ridotites des massifs de Magsad et Wugbabh,
ophiolite d’Oman’, The'se de Doctorat d’Univ., 536 pp., Paris VII, Paris, (1995).

Sack, R. O., and Ghiorso M.S., ‘Chromian spinel as a petrogenetic indicator:
Thermodynamics and petrological implications’, Am. Mineral., 76, 827-847, (1991).

Saxena S.K. and Nehru C.E., ‘Enstatite - Diopside solvus and geothermometry’,
Contributians to Mineralogy and Petrology, 49, 259-267, (1975).

Seyler, M., M. Cannat, and C. Me'vel, ‘Evidence for major-element heterogeneity in
the mantle source of abyssal peridotites from the Southwest Indian Ridge (52 to
68 _E)’, Geochem. Geophys. Geosyst., 4(2), 9101, doi:10.1029/ 2002GC000305, (2003).

Sengor, A. M. C., and Yilmaz, Y., ‘Tethyan evolution of Turkey: A plate tectonic
approach’, Tectonophysics, v. 75, p. 181-241, (1981)

Seyfried, W. E., and Dibble W. E., Jr., ‘Seawater— peridotite interaction at 300°C and
500 bars: Implications for the origin of oceanic serpentinites’, Geochimica et
Cosmochim Acta, v. 44, p. 309-322, (1980).

Shervais, J. W., ‘Birth, death, and resurrection: The life cycle of suprasubduction zone
ophiolites’ Geochemistry, Geophysics, Geosystems, v. 2 (paper no: 2000GC000080),
(2001).

Shirey S. B. and Walker R. J.,*The Re-Os Isotope System in Cosmochemistry and High-
Temperature Geochemistry’, Ann. Rev. Earth Planet. Sci. 26, 423-500, (1998).

152



Schmidt, G., Palme, H., Kratz, K.-L., Kurat, G., ‘Are highly . siderophile elements
PGE, Re and Au fractionated in the upper mantle? New results on peridotites from
Zabargad’, Chem. Geol. 163, 167-188, (2000).

Schmidt, G., Palme, H., Kratz K and Kurat, G., ‘Are highly siderophile elements
(PGE, Re and Au) fractionated in the upper mantle of the earth? New results on
peridotites from Zabargad ‘, Chemical Geology, v.163, p. 167-188., (2000).

Smith, D., ‘chlorite-rich ultramafic reaction zones in Colarado Plateau xenoliths
recorders of sub-Moho hydration’, Contr. To mineralogy and petrology, 121, 185-200,
(1995).

Smith, D. and Riter, J. C. A., ‘Genesis and evolution of low-Al orthopyroxene in spinel
peridotite xenoliths, Grand Canyon field, Arizona, USA’, Contributions to Mineralogy
and Petrology, v. 127, p 391-404, (1997).

Smith, D., Riter, J. C.A. and Mertzman, S.A.,’water-rock interaction, orthopyrokxene
and Si-enrichment in the mantle: evidence in xenoliths from the Colorado plateau
Southwestern United States’, Earth and Planetary Science letters 165, 45-54, (1999).

Siyako, M., Biirkan, K.A., Okay, A.l,, ‘Biga ve Gelibolu Yarimadalarin Tersiyer
jeolojisi ve hidrokarbon olanaklari’, TPJD Biil., C 1/3, 183-199, (1989).

Snow, J. E., and H. J. B. Dick, ‘Pervasive magnesium loss by marine weathering of
peridotite’, Geochim. Cosmochim. Acta, 59(20), 4219-4235, (1995).

Snow, J. E., and Schmidt, G., ‘Constraints on Earth accretion deduced from noble metals
in the oceanic mantle’, Nature, v. 391, p. 166-169, (1998).

Stosch H.-G., ‘Rare earth partitioning between minerals from anhydrous spinel
peridotite xenoliths’, Geochim. Cosmochim. Acta 46, 793-811, (1982).

Usiimezsoy, U., ‘Kuzeybati Anadolu y1g1s1m orojeni, Paleotetisin bati kenet kusagi, TJK
Biil., 30,2,53-63, (1987).

Takazawa, LE., Frey, F., Shimizu, N. and Obata, M., ‘Evoluti.on of the Horoman
Peridotite ( Hokkaido, Japan) : Implications from pyroxene compositions’, Chemical
Geology 134,3-26, (1996).

Takazawa E., Frey F. A., Shimizu N., and Obata M., ‘Whole rock compositional
variation in an upper mantle peridotite (Horoman, Hokkaido, Japan): Are they consistent
with a partial melting process?’ Geochim. Cosmochim. Acta 64, 695-716, (2000).

Takazawa, E., Okayasu, T., and Satoh, K., ‘Geochemistry and origin of the basal

lherzolites from the northern Oman ophiolite (northern Fizh block)’, Geochemistry,
Geophysics, Geosystems, v. 4 (paper no. 1021), (2003).

153



Xu, Y.G., Menzies, M.A., Vroon, P., Mercier, J.-C., Lin, C.Y., ‘Texture-temperature—
geochemistry relationship in the upper mantle as revealed from spinel peridotite
xenoliths from Wangqing, NE China’, J. Petrol. 39, 469-493, (1998).

Yilmaz, Y., Geng, $.C., Yigitbas, E., M. Bozcu, M and K. Yilmaz, K., ‘Geological
evolution of the late Mesozoic continental margin of Northwestern Anatolia’,
Tectonophysics, Volume 243, Issues 1-2, Pages 155-171, (1995).

Yousefi, T., ‘Mineralogical and petrological study of northern partition of Dagardi
ophiolites, Harmancik—Bursa’, Unpublished PhD Thesis, Istanbul Technical
University, Fen Bilimleri p.196 ( in Turkish), (1998).

Zhou, M.-F., Robinson, P. T., Malpas, J., and Zijin, L., ‘Podiform chromitites in the
Luobusa Ophiolite (southern Tibet): Implications for melt/rock interaction and chromite
segregation in the upper mantle’, Journal of Petrology, v. 37, p. 3-21, (1996).

Zhou, M.-F., Sun, M., Keays, R. R., and Kerrich, R. W., ‘Controls of platinum-group
elemental distributions of podiform chromitites: A case study of high-Cr and high-Al
chromitites from Chinese orogenic belts’ Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 62, p.
677-688, (1998).

Zou, H., ‘Trace element fractionation during modal and non-modal dynamic melting and
open-system melting: A mathematical treatment’, Geochimica et Cosmochimica Acta,
v. 62, p. 1937-1945, (1998).

Walker R. J., Carlson R. W., and Shirey S. B., ‘Os, Sr, Nd, and Pb isotope systematics of
southern African peridotite xenoliths— implications for the chemical evolution of the
subcontinental mantle’ Geochim. Cosmochim. Acta 53, 1583—1595, (1989).

Walke, R.J., Horan,M.F., Morgan, J.W., Becker, H.,Grossman, J. N and Rubin, A.E.,
‘Comparative '*'Re-'"*'Os systematics of chondrites: Implications regarding early solar
system processes’, Geochimica et Cosmochimica Acta, Volume 66, Issue 23,1

December 2002, Pages 4187-4201

Wells, P.R.A., ‘Pyroxene thermometry in simple and complex systems’ Contrib. Miner.
Petrol. 62, 129-139, (1977).

Wijkerslooth, P., ‘Garbi ve merkezi Anadolu sahasi dahilinde geng¢ Paleozoikte
magmatik faaliyet hakkinda miilahazalar’, M. T.A. dergi 4/25. pp. 536-550, (1941).

Wilshire, H. G., ‘Mantle metasomatism: The REE story’, Geology, 12, 395-398, (1984).

154



Ga1

Ornek No

Kristal No
SiO,
FeO
MnO
MgO
CaO

Toplam

Si

Fe
Mn
Mg
Ca

Toplam

Fo
Fa

N11
Olivin
c
#5
38,304
21,205
0,545
39,179
0,014

99,268

0,99982
0,462893
0,012049
1,524563
0,000392

3,000026

76,70927
23,29073

N11
Olivin
c
#6
40,843
10,042
0,129
48,805
0,015

100,245

1,000342
0,205691
0,002676
1,782007
0,000394

2,999301

89,65179
10,34821

N11
Olivin
c
#7
40,736
10,1
0,156
48,52
0,025

99,919

1,001387
0,207639
0,003248
1,77811
0,000658

2,99839

89,54353
10,45647

N11
Olivin
c
#21
40,963
10,327
0,198
48,175
0,008

100,067

1,005926
0,212086
0,004118
1,763641
0,00021

2,993987

89,2654
10,7346

N11
Olivin
c
#22
40,09
14,064
0,325
42,344
0,071

97,218

1,028915
0,301868
0,007065
1,620129
0,001952

2,969259

84,29405
15,70595

N11
Olivin
c
#29
40,527
10,054
0,145
47,883
0,035

99,122

1,004203
0,208344
0,003043
1,768775
0,000929

2,995067

89,46226
10,53774

N11
Olivin
c
#30
39,94
16,287
0,35
43,234
0,01

99,939

1,008747
0,344017
0,007487
1,627848
0,000271

2,990557

82,55373
17,44627

HAR22
Olivin
c
1
40,708
9,368
0,142
48,789
0,041

99,39

1,002462
0,19293
0,002962
1,791119
0,001082

2,997321

90,27595
9,724053

HAR22
Olivin
c
2
40,561
9,514
0,148
48,727
0,011

99,262

1,000808
0,196322
0,003093
1,792364
0,000291

2,999118

90,12803
9,871966

HAR22
Olivin
c
3
40,424
9,663
0,165
48,613
0,011

99,221

0,999105
0,199732
0,003454
1,791178
0,000291

3,000911

89,96778
10,03222

HAR22
Olivin
c
4
39,801
9,461
0,125
48,6
0,025

98,323

0,99267
0,197339
0,002641
1,807013
0,000668

3,006582

90,15449
9,845514

ME

T



99T

Ornek No

Kristal No
Sio,
FeO
MnO
MgO
CaO

Toplam

Si

Fe
Mn
Mg
Ca

Toplam

Fo
Fa

HAR21
Olivin
c
#4
40,785
9,66
0,12
48,422
0,013

99,353

1,005453
0,19916
0,002506
1,779584
0,000343

2,994054

89,93501
10,06499

HAR21
Olivin
c
#6
40,895
10,168
0,077
48,235
0,008

99,701

1,006401
0,209267
0,001605

1,76961
0,000211

2,993431

89,42495
10,57505

HAR17
Olivin
c
1
40,634
9,961
0,173
48,149
0,029

99,396

1,00353
0,205735
0,003619
1,772729
0,000767

2,995505

89,60127
10,39873

HAR17
Olivin
c
2
39,859
9,505
0,11
48,51
0,027

98,329

0,993943
0,198222
0,002323
1,803352
0,000721

3,005438

90,0967
9,903302

HAR14
Olivin
c
#59
40,482
9,721
0,158
48,57
0,007

99,354

0,999673
0,200757
0,003305
1,788045
0,000185

3,000053

89,90561
10,09439

HAR14
Olivin
c
#60
41,434
9,515
0,167
48,379
0,024

99,877

1,014146
0,194768
0,003462
1,765286
0,000629

2,985296

90,06314
9,936862

HAR14
Olivin
c
#62
40,805
9,381
0,138
48,62
0,025

99,356

1,005065
0,193239
0,002879
1,785296
0,00066

2,994944

90,23323
9,76677

HAR14
Olivin
c
#64
41,267
9,755
0,164
48,618
0,028

100,319

1,007955
0,199265
0,003393
1,770312
0,000733

2,991521

89,88287
10,11713

HAR14
Olivin
c
#71
40,783
9,786
0,164
48,523
0,035

99,667

1,003516
0,201379
0,003418
1,779947
0,000923

2,996445

89,83613
10,16387

N18
Olivin
c
1
40,732
9,678
0,088
48,998
0,049

99,91

0,999372
0,198583
0,001829
1,792191
0,001288

3,000541

90,02484
9,975161

N18
Olivin
c
2
38,338
17,811
0,354
42,254
0,004

98,819

0,989801
0,384567
0,007741
1,6263
0,000111

3,01004

80,87558
19,12442

N18
Olivin
c
3
38,824
20,36
0,465
40,394
0,025

100,23

0,998534
0,43793
0,01013
1,548795

0,000689

2,999367

77,95717
22,04283



LST

Ornek No

Kristal No
SiO,
FeO
MnO
MgO
CaOo

Toplam

Si

Fe
Mn
Mg
Ca

Toplam

Fo
Fa

N18
Olivin
c
#4
38,289
21,762
0,702
39,233
0,018

100,048

0,994994
0,472944
0,015452
1,519891
0,000501

3,004895

76,26777
23,73223

Nab6
Olivin
c
#75
40,993
9,526
0,145
48,892
0,048

100,043

1,003471
0,195016
0,003006
1,784215
0,001259

2,996157

90,14688
9,85312

Nab6
Olivin
c
#76
40,681
9,748
0,174
48,591
0,015

99,616

1,001571
0,200711
0,003629
1,783448
0,000396

2,997605

89,88434
10,11566

Nab6
Olivin
c
#80
41,166
9,353
0,094
48,658
0,02

99,758

1,008954
0,191712
0,001951
1,777875
0,000525

2,990161

90,26641
9,733592

Nab6
Olivin
c
#82
41,211
9,42
0,174
48,802
0,029

100,074

1,007603
0,192616
0,003603
1,778805
0,00076

2,991888

90,22959
9,770405

Nab6
Olivin
c
#84
41,419
9,448
0,148
48,615
0,027

100,039

1,012043
0,193065
0,003063
1,770859
0,000707

2,987216

90,16942
9,83058

N19
Olivin
c
1
40,664
9,604
0,159
48,575
0,021

99,389

1,002617
0,198035
0,003321
1,785469
0,000555

2,99766

90,0159
9,984099

N19
Olivin
c
2
40,719
9,403
0,105
48,974
0,017

99,587

1,000845
0,193286
0,002186
1,794526
0,000448

2,99891

90,27643
9,723566

N19
Olivin

40,06
9,583
0,118
49,076

99,156

0,991284

0,198314

0,002473

1,810383
0

3,009088

90,12724
9,872762

N19
Olivin
c
4
40,813
9,507
0,139
49,14
0,059

100,124

0,998656
0,194548
0,002881
1,792533
0,001547

3,000017

90,20938
9,790623

N19
Olivin
c
5
39,404
16,12
0,323
43,766
0,039

99,74

0,997839
0,341389
0,006928
1,652233
0,001058

3,001612

82,87593
17,12407

N19
Olivin
c
6
41,085
9,515
0,177
49,147
0,024

100,323

1,002599
0,194186
0,003659
1,78795

0,000628

2,996339

90,2032
9,796795



89T

Ornek No

Kristal No
Sio,
FeO
MnO
MgO
Ca0

Toplam
Si
Fe

Mg
Ca

Toplam

Fo
Fa

N19
Olivin
c
#7
39,117
18,699
0,337
41,248
0,018

99,537

1,004284
0,401489
0,007329
1,578732
0,000495

2,99504

79,72502
20,27498

N19
Olivin
c
#8
41,051
9,745
0,121
48,989

100,306

1,002544

0,199034

0,002503

1,783581
0

2,995851

89,96105
10,03895

Nab9
Olivin
c
#1
40,937
9,723
0,145
49,031
0,022

100,163

1,000589
0,198749
0,003002

1,78659
0,000576

2,995781

89,98917
10,01083

Nab9
Olivin
c
#2
43,761
2,743
0,056
39,142
0,021

86,542

1,169715
0,061317
0,001268
1,559732
0,000601

2,81839

96,21743
3,782569

Nab9
Olivin
c
#3
43,376
2,883
0,031
38,802

85,513

1,17451
0,065285
0,000711
1,566302

0

2,819128

95,99866
4,001345

Nab9
Olivin
c
#6
43,727
2,671
0,058
39,371
0,018

86,279

1,172327
0,059888
0,001317
1,573584
0,000517

2,821547

96,33372
3,666284

Nab9
Olivin
c
#7
44,027
3,134

39,059

86,693

1,176539
0,070041
0
1,556047
0

2,816824

95,69268
4,307318

Nab9
Olivin
c
#8
40,576
9,332
0,15
49,084
0,028

99,513

0,998318
0,192017
0,003126
1,800338
0,000738

3,001312

90,36232
9,637679

Nab9
Olivin
c
#9
40,366
10
0,112
48,744

99,576

0,995769
0,206304
0,00234
1,79258
0

3,004879

89,67904
10,32096

Nab9
Olivin
c
#10
38,603
18,349
0,316
41,74
0,057

99,123

0,995162
0,395594
0,0069
1,604129
0,001574

3,005497

80,21757
19,78243

Nab9
Olivin
c
#11
40,539
9,981
0,176
48,984
0

100,032

0,995417
0,204961
0,00366
1,793084
0

3,004413

89,74193
10,25807

Nab9
Olivin
c
#12
39,502
15,888
0,421
44,642
0,006

100,594

0,991428
0,333485
0,00895
1,670321
0,000161

3,007455

83,35744
16,64256



69T

Ornek No

Kristal No
Sio,
FeO
MnO
MgO
CaO

Toplam

Si

Fe
Mn
Mg
Ca

Toplam

Fo
Fa

Nab9
Olivin
c
#14
41,384
9,582
0,164
49,371
0,017

100,885

1,004077
0,194426
0,00337
1,785751
0,000442

2,995287

90,18136
9,818639

Nab9
Olivin
c
#15
38,777
19,742
0,358
41,094
0,004

100,055

0,996042
0,424001
0,007789
1,573606
0,00011

3,003776

78,77101
21,22899

Nab9
Olivin
c
#16
39,988
14,398
0,319
45,255
0,029

100,051

1,000631
0,301308
0,006761
1,688205
0,000778

2,998898

84,85518
15,14482

Nab9
Olivin
c
#17
39,087
17,545
0,356
42,639
0

99,671

0,997422

0,374425

0,007695

1,622063
0

3,003285

81,24583
18,75417

Nab9
Olivin
c
#27
40,191
9,378
0,138
48,882
0,013

98,915

0,995567
0,194275
0,002895
1,805115
0,000345

3,004433

90,2833
9,716704

Nab9
Olivin
c
#28
40,766
9,359
0,199
49,09
0

99,827

0,999867

0,191972

0,004134

1,794947
0

2,999018

90,3382
9,661802

OR11
Olivin
c
#37
41,239
7,577
0,12
50,634
0,064

100,025

1,00109
0,153825
0,002467
1,832405
0,001665

2,99891

92,25543
7,744569

OR11
Olivin
c
#38
41,716
7,806
0,093
50,301
0,039

100,293

1,009233
0,157936
0,001906
1,814177
0,001011

2,990681

91,99152
8,008479

OR11
Olivin
c
#41
41,395
7,918
0,161
50,274
0,045

100,156

1,004539
0,160694
0,003309
1,818766
0,00117

2,99612

91,88194
8,118064

OR11
Olivin
c
#42
41,842
7,777
0,132
50,021
0,242

100,37

1,011781
0,157272
0,002704
1,803187
0,00627

2,988062

91,97781
8,022192

OR11
Olivin
c
#44
41,312
7,615
0,087
50,407
0,07

99,878

1,003901
0,154757
0,001791
1,82608
0,001823

2,995734

92,18731
7,812688

OR11
Olivin
c
#45
41,399
7,972
0,115
50,337
0,09

100,258

1,00374

0,161645
0,002362
1,819421
0,002338

2,996023

91,84048
8,159516

OR11
Olivin
c
#48
41,468
7,504
0,158
50,079
0,066

99,672

1,00904
0,152705
0,003256
1,816625
0,001721

2,99096

92,24585
7,754152



0971

Ornek No

Kristal No
Sio,
TiO,
Al,O4
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na,O

Toplam

Ti

Al

Fe
Mn
Mg
Ca
Na

Toplam
En

Fs

Mg#

Nab6
cpx
c
#73
52,149
0,112
3,834
3,363
0,111
18,751
20,25
0,135

100,054

1,890611
0,003054
0,163819
0,101964
0,003409
1,013433
0,786586
0,00949

4,010925
53,28295
5,36094

41,35612

90,85848

Nab6
cpx
b
#74
53,202
0,095
2,876
2,766
0,158
17,688
22,311
0,1

100,27

1,926264
0,002587
0,122725
0,083754
0,004846
0,954731
0,86551
0,00702

3,99801
50,14356
4,398848

45,45759

91,935

Nab6
cpx
c
#381
51,923
0,05
3,707
2,538
0,092
16977
23,033
0,102

99,836

0,012242
8,87E-06
0,00103
0,0005
1,84E-05
5,9672
0,005819
4,66E-05

5,987128
99,89422
0,008378

0,097405

99,99161

Nab6
cpx
c
#83
50,855
0,155
4,4
2,754
0,134
16,78
22,657
0,137

99,288

1,869468
0,004286
0,190631
0,084667
0,004172
0,919583
0,892385
0,009765

4,01599
48,48498
4,464054

47,05097

91,56915

Nab6
cpX
c
#85
45,064
0,06
2,016
8,513
0,148
32,647
9,081
0,113

98,594

1,683329
0,001686
0,088754
0,265942
0,004683
1,818012
0,363445
0,008184

4,261986
74,28346
10,8663

14,85024

87,2386

Nab6
cpx
c
#87
52,507
0,097
3,509
2,843
0,111
16,801
22,685
0,102

99,96

1,911429
0,002656
0,15055
0,086553
0,003423
0,911781
0,8848
0,007199

3,995819
48,41827
4,596225

46,9855

91,33025

Nab6
cpx
c
#89
52,273
0,1
3,305
2,816
0,123
16,909
22,633
0,148

99,616

1,910942
0,00275
0,142396
0,086093
0,003809
0,921515
0,886497
0,01049

4,002175
48,65173
4,545308

46,80297

91,45571

Nab9
cpx
c
#4
52,115
0,167
3,161
2,267
0,058
16,557
24,007
0,189

99,735

1,906309
0,004595
0,136274
0,06935
0,001797
0,902873
0,940879
0,013404

4,010796
47,19419
3,625005

49,18081

92,86686

Nab9
cpx
b
#5
52,487
0,137
3,41
2,509
0,081
16,619
23,534
0,186

100,126

1,909521
0,003749
0,146212
0,076338
0,002496
0,901347
0,917347
0,01312

4,003558
47,56369
4,028298

48,40802

92,19201

Nab9
cpx
c
#18
51,313
0,21
4,967
2,541
0,075
15,745
23,827
0,22

100,201

1,869636
0,005756
0,213295
0,077428
0,002315
0,855238
0,930174
0,015542

4,006949
45,91041
4,156459

49,93313

91,69819

Nab9
cpx
b
#19
52,042
0,18
3,584
2,46
0,09
16,602
23,957
0,204

100,484

1,89217
0,004923
0,153579
0,074801
0,002772
0,899873
0,933263
0,014381

4,015034
47,16471
3,920506

48,91478

92,32556

Nab9
cpx

#20
51,882
0,142
3,747
2,3
0,119
16,397
23,751
0,198

99,914

1,894281
0,0039
0,161238
0,07023
0,00368
0,892496
0,929126
0,014017

4,009099
47,17579
3,712213

49,112

92,70513
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Ornek No

Kristal No
Sio,
TiO,
Al,O4
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na,O

Toplam

Si
Ti
Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na

Toplam
En

Fs

Mg#

Nab9
cpx
b
#21
51,906
0,254
3,618
2,365
0,088
16,271
23,787
0,263

99,867

1,89682
0,006982
0,155824
0,072278
0,002724
0,886415
0,931351
0,018635

4,009068
46,89918
3,824128

49,27669

92,46081

Nab9
cpx
c
#23
52,145
0,155
3,667
2,51
0,07
16,579
23,727
0,259

100,308

1,896765
0,004241
0,157206
0,076355
0,002157
0,899029
0,924717
0,018266

4,013247
47,31478
4,018486

48,66674

92,17177

Nab9
cpx
b
#24
52,107
0,182
2,57
2,178
0,041
16,884
23,881
0,197

99,108

1,916958
0,005036
0,111431
0,06701
0,001278
0,92599
0,941314
0,014052

4,014176
47,87176
3,464274

48,66396

93,25177

Nab9
cpx
c
#25
51,769
0,155
4,722
2,531
0,15
15,946
23,633
0,247

100,505

1,879296
0,004232
0,202026
0,076839
0,004612
0,862962
0,919199
0,017385

4,005438
46,42075
4,133356

49,44589

91,8239

N11
cpx
c
#1
53,035
0,1
2,345
2,186
0,052
17,115
24,045
0,199

99,962

1,931584
0,00274
0,100658
0,066583
0,001604
0,929271
0,938298
0,014053

4,010208
48,04537
3,442509

48,51213

93,3139%4

N11
cpx

#4
51,469
0,209
3,108
2,649
0,147
16,599
23,443
0,179

99,03

1,899775
0,005803
0,135205
0,081772
0,004596
0,913383
0,927118
0,01281

4,016181
47,51578
4,253909

48,23031

91,78301

N11
cpx
c
#8
51,578
0,14
3,841
2,488
0,092
16,267
23,186
0,241

99,155

1,896456
0,003872
0,166448
0,076506
0,002865
0,891662
0,913418
0,017181

4,006723
47,38886
4,06602

48,54512

92,09789

N11
cpx

#9
51,281
0,107
3,112
2,379
0,103
17,204
23,568
0,193

99,081

1,891005
0,002968
0,135248
0,073366
0,003217
0,945758
0,93116
0,013799

4,029428
48,49335
3,761815

47,74484

92,80106

N11
cpx
c
#12
52,697
0,138
3,201
2,124
0,11
16,451
24,122
0,206

100,124

1,916702
0,003776
0,137218
0,064608
0,003389
0,892022
0,940042
0,014527

4,003065
47,03089
3,4064

49,56271

93,24627

N11
cpx

#13
52,671
0,158
3,006
2,242
0,093
16,481
23,813
0,164

99,685

1,923299
0,00434
0,129366
0,068466
0,002876
0,897167
0,931654
0,011611

3,999121
47,28683
3,608631

49,10454

92,90972

N11
cpx
c
#15
52,098
0,18
3,503
2,583
0,045
16,63
23,694
0,159

100,179

1,897963
0,004933
0,150405
0,078697
0,001389
0,903178
0,924848
0,011231

4,009587
47,36808
4,127321
48,50459

91,98507

N11
cpx

#16
51,497
0,142
2,065
3,477
0,152
17,556
23,212
0,104

98,896

1,90906
0,00396
0,090222
0,107797
0,004773
0,970236
0,921967
0,007475

4,035568
48,5118
5,389852

46,09834

90,00058
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Ornek No

Kristal No
Sio,
T|02
Al,O4
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na,O

Toplam
Si
Ti
Al
Fe
Mg
Ca
Na

Toplam

En
Fs

Mg#

N11
cpx
c
#18
52,742
0,178
2,755
2,134
0,108
16,75
24,151
0,216

100,098

1,920234
0,004875
0,118216
0,064977
0,003331
0,909132
0,942102
0,015248

4,008582
47,44425
3,390888
49,16486

93,32964

N11
cpx
b
#19
53,399
0,185
1,988
2,029
0,058
17,106
23,915
0,21

99,718

1,946208
0,005072
0,085394
0,061845
0,001791
0,929435
0,933882

0,01484

4,002233
48,27829
3,212445
48,50927

93,76112

N11
cpx
c
#23
53,097
0,157
3,038
2,612
0,065
17,852
22,439
0,209

100,717

1,915252
0,00426
0,129152
0,078794
0,001986
0,959969
0,867211
0,014617

4,006793
50,36632
4,13406
45,49962

92,41462

N11
cpx
b
#24
52,93
0,127
2,577
2,404
0,11
16,77
23,376
0,239

99,522

1,934845
0,003492
0,111024
0,073493
0,003406
0,913885
0,915545
0,016939

4,001123
48,02534
3,862088
48,11257

92,55679

N11
cpx
c
#31
52,639
0,15
3,044
2,505
0,062
16,942
22,983
0,209

99,639

1,921208
0,004118
0,130939
0,076461
0,001917
0,92182
0,89875
0,01479

4,001781
48,59277
4,030556
47,37668

92,34074

N11
cpx
b
#32
53,991
0,16
2,33
2,197
0
0,136
0,136
0,136

100,179

2,802633
0,006247
0,142547
0,095376
0
0,010524
0,007564
0,013688

3,111238
92,75519
84,05812
66,66366

99,38024

N11
cpx
c
#33
52,509
0,132
3,246
2,195
0,099
16,294
23,818
0,151

99,594

1,918875
0,003628
0,139803
0,067083
0,003064
0,887677
0,932574
0,010699

3,99649
47,03337
3,554375
49,41225

92,97384

N11
cpx
b
#34
53,54
0,147
2,638
2,206
0,045
16,445
23,876
0,159

100,126

1,942691
0,004012
0,112812
0,066942
0,001383
0,889557
0,928223
0,011186

3,98739%4
47,19832
3,5518
49,24988

93,0014

N18
cpx
b
1
52,952
0,077
2,311
2,478
0,089
17,448
23,281
0,125

99,773

1,931384
0,002113
0,099344
0,075588
0,00275
0,948738
0,909815
0,00884

4,008283
49,05216
3,908086
47,03975

92,62072

N18
cpx
c
2
51,212
0,052
1,801
1,609
0,04
21,333
20,161
0,235

97,225

1,901174
0,001452
0,078799
0,049954
0,001258
1,180637
0,801913
0,016915

4,05521
58,0878
2,457759
39,45445

95,94065

N18
cpx
b
3
54,254
0,035
0,629
1,805
0,044
18,864
23,764
0,266

100,05

1,966779
0,000954
0,026874
0,054722
0,001351
1,019464
0,923015
0,018696

4,023134
51,04464
2,739957
46,21541

94,90568

N19
cpx
c
1
50,742
0,108
4,814
2,859
0,094
16,518
22,877
0,117

99,583

1,861116
0,00298
0,208098
0,087697
0,00292
0,903187
0,899022
0,00832

4,015527
47,79006
4,640283
47,56966

91,14962
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Ornek No

Kristal No
Sio,
T|02
Al,O4
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na,O

Toplam
Si
Ti
Al
Fe
Mg
Ca
Na

Toplam
En

Fs

Mg#

N19
cpx
c
2
50,853
0,097
4,289
2,648
0,099
16,577
23,117
0,12

99,207

1,872147
0,002686
0,186096
0,081528
0,003087
0,909795
0,911843
0,008566

4,017022
47,8043
4,283801
47,9119

91,77585

N19
cpx
b
3
52,53
0,143
3,146
2,519
0,081
16,987
23,515
0,101

100,109

1,911409
0,003914
0,134915
0,076655
0,002496
0,921461
0,916762
0,007126

4,006126
48,12116
4,003113
47,87572

92,32006

N19
CcpX
c
4
51,942
0,08
3,696
2,592
0,138
16,874
23,077
0,113

99,861

1,895808
0,002196
0,158988
0,079118
0,004266
0,918138
0,902444
0,007997

4,007916
48,33069
4,164762
47,50455

92,06643

N19
cpx
b
5
53,611
0,11
2,01
2,624
0,108
17,682
22,972
0,102

99,959

1,947556
0,003006
0,086057
0,07972
0,003323
0,957595
0,894129
0,007184

3,999828
49,57924
4,127457
46,29331

92,31482

N19
cpx
c
6
52,119
0,148
3,673
2,425
0,102
16,516
23,509
0,146

100,031

1,899231
0,004057
0,157746
0,073902
0,003148
0,897224
0,91787

0,010315

4,003857
47,4974
3,912253
48,59035

92,39004

N19
cpx
c
7
53,001
0,087
2,307
2,617
0,093
17,615
23,464
0,142

100,21

1,926701
0,002379
0,09884
0,079561
0,002864
0,954613
0,913898
0,010009

4,014318
49,00297
4,084076
46,91295

92,30683

HAR14
cpx
c
#50
51,321
0,167
5,222
2,51
0,099
15,72
23,123
0,437

99,847

1,873229
0,004585
0,224641
0,076619
0,003061
0,855387
0,904285
0,030927

4,008648
46,58234
4,172466
49,24519

91,77917

HAR14
cpx
c
#58
51,666
0,135
4,591
2,523
0,074
16,213
23,232
0,394

99,883

1,88468
0,003704
0,197377
0,076969
0,002286
0,881679
0,907998
0,027867

4,012944
47,23335
4,123375
48,64328

91,97111

HAR14
cpx
c
#65
52,949
0,217
4,085
2,421
0,058
16,629
23,161
0,276

100,713

1,90857
0,005884
0,17354
0,072981
0,001771
0,893575
0,894485
0,019289

3,996109
48,01479
3,921516
48,06369

92,44937

HAR14
cpx
b
#66
53,572
0,093
2,704
2,421
0,075
16,684
23,487
0,252

99,789

1,947939
0,002544
0,115878
0,07362
0,00231
0,904382
0,91502
0,017766

3,993763
47,77453
3,88903
48,33644

92,47239

HAR14
cpx
c
#68
51,39
0,135
4,867
2,752
0,08
16,743
22,702
0,282

99,819

1,87407
0,003703
0,209182
0,083931
0,002471
0,910238
0,887026
0,019939

4,015453
48,38615
4,461558
47,15229

91,55771

HAR14
cpx
b
#69
52,034
0,125
4,002
2,521
0,103
16,485
23,326
0,282

99,542

1,902132
0,003437
0,17242
0,077071
0,003189
0,898373
0,913606
0,019987

4,009284
47,55687
4,07988
48,36325

92,09888
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Ornek No

Kristal No
SiO,
TiO,
Al,O;
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na,O

Toplam

Si

Ti

Al
Fe
Mg
Ca
Na

Toplam

En
Fs

Mg#

HAR17
cpx
c
1
52,312
0,155
4,599
2,284
0,022
15,836
23,59
0,338

100,18

1,898219
0,004231
0,196682
0,069312
0,000676
0,856653
0,917145
0,02378

3,996669
46,47866
3,760577
49,76076

92,51466

HAR21
cpx
c
#1
53,11
0,128
3,883
2,446
0,092
16,871
22,53
0,328

100,383

1,917465
0,003476
0,165225
0,073854
0,002813
0,908043
0,87152
0,02296

3,993921
48,9929
3,984732
47,02236

92,47846

HAR21
cpx
c
#15
52,434
0,172
4,183
2,269
0,084
16,123
23,901
0,291

100,33

1,901638
0,004692
0,178797
0,06882
0,00258
0,871716
0,928745
0,020463

4,002502
46,63378
3,681625
49,6846

92,68291

HAR22
cpx
c
5
52,254
0,037
3,794
3,124
0,097
16,672
23,515
0,256

100,479

1,898734
0,001011
0,162479
0,094934
0,002985
0,903122
0,915493
0,018036

4,017805
47,19621
4,961131

47,84266

90,48814

HAR22
cpx
c
6
51,45
0,075
3,597
2,258
0,136
16,002
23,918
0,293

98,722

1,902217
0,002086
0,156737
0,069817
0,004259
0,881989
0,947469
0,021004

4,014821
46,4382

3,675999
49,8858

92,66476
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Ornek No

Kristal No

Sio,
T|02
Al,O3
FeO

MnO
MgO
CaOo

Na,O

Toplam
Si
Ti
Al
Fe
Mg
Ca
Na

Toplam
En

Fs

Mg#

N11
Opx
c
#1
53,684
0,112
3,836
6,683
0,168
33,5
0,51
0

98,493

1,882875
0,002955
0,158567
0,196026
0,004991
1,751604
0,019165
0

4,029582
89,05881
9,966756
0,974436

89,93517

N11
Opx
c
#2
53,932
0,107
3,583
6,635
0,202
33,652
0,457
0,034

98,602

1,89079
0,002822
0,148047
0,194537
0,005998
1,758823
0,017166
0,002311

4,029667
89,2565
9,872342
0,871156

90,0409

N11
Opx
c
#3
54,433
0,117
3,577
6,745
0,183
33,884
0,526
0,007

99,472

1,891288
0,003058
0,146477
0,195994
0,005386
1,755111
0,019582
0,000472

4,028283
89,0609
9,945455
0,99364

89,95473

N18
Opx
c
#4
54,94
0,08
3,014
6,527
0,189
34,499
0,373
0,008

99,63

1,90245
0,002084
0,123005
0,189018
0,005543
1,780924
0,013839
0,000537

4,029318
89,77424
9,528162
0,697598

90,4049

N18
Opx
c
#5
54,339
0,071
3,453
6,413
0,164
33,871
0,442
0,023

98,776

1,897147
0,001865
0,142083
0,187247
0,00485
1,762917
0,016534
0,001557

4,025977
89,63841
9,520892
0,840697

90,39839

N18
Opx
c
#6
54,765
0,073
3,217
6,635
0,129
35,217
0,556
0,027

100,619

1,881515
0,001887
0,13026
0,190638
0,003754
1,803729
0,020467
0,001799

4,046731
89,52247
9,461738
1,015793

90,44116

N19
Opx
c
#7
53,932
0,087
3,578
6,712
0,21
33,652
0,417
0,034

98,622

1,889336
0,002293
0,147727
0,196643
0,006231

1,75747
0,015652
0,002309

4,030151
89,22231
9,983086
0,794602

89,93695

N19
Opx
c
#8
54,433
0,105
2,679
6,785
0,196
35,068
0,536
0,007

99,809

1,887775
0,002739
0,109501
0,19679
0,005758
1,813065
0,019917
0,000471

4,049377
89,3236
9,695169
0,98123

90,20876

N19
Opx
c
#9
53,383
0,131
4,256
6,736
0,168
33,607
0,472
0,018

98,771

1,868461
0,003449
0,175565
0,197173
0,004981
1,753579
0,017701
0,001222

4,035809
89,08412
10,01666
0,899215

89,89245

N19
Opx
c
#10
54,854
0,145
3,292
6,624
0,176
33,984
0,535
0,018

99,628

1,901288
0,00378
0,134479
0,19201
0,005167
1,756016
0,019868
0,00121

4,024447
89,23324
9,757145
1,009617

90,14334

Nab9
Opx
c
#11
55,524
0,041
2,654
5,812
0,155
35,138
0,424
0,024

99,772

1,913435
0,001063
0,107793
0,167503
0,004524
1,805196
0,015655
0,001604

4,027326
90,78843
8,424214
0,787354

91,50893

Nab9
Opx
c
#12
55,535
0,043
2,722
5,985
0,161
33,984
0,499
0,022

98,951

1,927438
0,001123
0,111342
0,173717
0,004733
1,758339
0,018556
0,00148

4,010892
90,14294
8,905774
0,951281

91,00869



991

Ornek No

Kristal No
SiO,
TiO,
Al,O;
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na,O

Toplam
Si
Ti
Al
Fe
Mg
Ca
Na

Toplam

En
Fs

Mg#

Nab9
Opx
c
#13
55,674
0,026
2,638
5,993
0,138
33,836
0,351
0,03

98,686

1,937574
0,000681
0,108202
0,174427
0,004068
1,755494
0,013088
0,002024

4,004832
90,34922
8,97718
0,673602

90,96194

HAR14
Opx
c
#52
55,326
0,045
4,623
6,224
0,125
32,084
0,961
0,019

100,296

1,90686
0,001167
0,187789
0,179401
0,003649
1,648513
0,035488

0,00127

3,988223
88,46796
9,627585
1,90446

90,1855

HAR14
Opx
b
#53
54,742
0,02
4,332
6,436
0,156
32,511
0,897
0,011

99,886

1,898454
0,000522
0,177062
0,186664
0,004582
1,680831
0,03333
0,00074

4,00339
88,4264
9,820146

1,753456

90,00459

HAR14
Opx
c
#54
54,992
0
4,453
6,254
0,209
32,243
1,061
0,008

99,983

1,903463
0
0,181658
0,181037
0,006128
1,663776
0,039348
0,000537

3,996672
88,30326
9,608365
2,088371

90,1867

HAR14
Opx
c
#56
54,843
0,06
4,667
6,362
0,092
32,203
1,145
0

100,196

1,895405
0,00156
0,190097
0,183882
0,002693
1,659173
0,042399
0

3,997616
87,99861
9,752668
2,248723

90,02298

HAR14
Opx
b
#57
57,444
0,017
2,505
6,848
0,172
33,02
0,49
0

100,852

1,965549
0,000438
0,101019
0,19596

0,004985
1,684343
0,017964

0

3,979703
88,73057
10,3231
0,946331

89,57827

HAR14
Opx
c
#70
55,927
0,067
2,827
6,535
0,141
33,304
0,494
0

99,686

1,938062
0,001746
0,115459
0,18939
0,004139
1,720509
0,018342
0

3,998202
89,22689
9,821894
0,951212

90,08378

HAR17
Opx
c
2
54,975
0,082
4,722
5,941
0,101
30,714
2,829
0,049

100,245

1,903311
0,002135
0,192676
0,172016
0,002962

1,58524
0,10494
0,003289

3,989404

85,12744

9,237257
5,6353

90,21111

HAR17
Opx
c
3
54,306
0,072
4,589
6,412
0,108
32,558
0,672
0

99,46

1,889864
0,001885
0,188216
0,186613
0,003183
1,689098
0,025056
0

4,004375
88,86403
9,817752
1,318222

90,0511

HAR21
Opx
c
#3
55,525
0,12
4,187
6,643
0,209
32,314
0,802
0,026

100,469

1,912739
0,003109
0,169991
0,19138

0,006098
1,659481
0,029601
0,001737

3,991663
88,24859
10,17728

1,574136

89,65996

HAR21
Opx
c
#5
55,245
0,052
3,573
6,564
0,146
33,107
0,694
0,02

99,97

1,913065
0,001354
0,145823
0,190095
0,004282
1,709114
0,025749
0,001343

4,006529
88,78709
9,875267
1,337643

89,99085

HAR21
Opx
c
#8
54,939
0,028
4,03
6,504
0,173
32,254
0,872
0,019

99,467

1,91193
0,000733
0,165292
0,189294

0,0051

1,673359
0,032514
0,001282

3,997366
88,29612
9,988238

1,715637

89,83741



L9T

Ornek No

Kristal No
SiO,
TiO,

Al,O;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O

Toplam
Si
Ti
Al
Fe
Mg
Ca
Na

Toplam

En
Fs

Mg#

HAR21
Opx
b
#10
55,352
0,05
4,453
6,315
0,132
32,497
1,143
0,012

100,626

1,903153
0,001293
0,180447
0,181584
0,003844
1,665705
0,042107
0,0008

3,997194
88,16071
9,610709
2,228584

90,17023

HAR21
Opx

#17
54,21
0,035
4,397
6,309
0,118

32,203
0,866
0,027

98,965

1,896552
0,000921
0,1813
0,184591
0,003497
1,679562
0,032461
0,001831

4,002979
88,55579
9,732658

1,711549

90,09786

HAR21
Opx
c
#18
55,604
0,022
3,701
6,597
0,13
32,737
0,707
0,022

100,17

1,920331
0,000572
0,150642
0,190538
0,003803
1,685479
0,026161
0,001473

3,996786
88,60785
10,01683

1,37532

89,84349

HAR22
Opx
c
1
55,514
0,032
3,511
6,22
0,152
32,644
0,862
0,005

99,633

1,925383
0,000835
0,143517
0,180414
0,004465
1,687844
0,032032
0,000336

3,993842
88,82034
9,494011
1,685649

90,34321

HAR22
Opx
c
2
55,512
0,045
4,115
6,185
0,141
32,639
0,768
0

100,3

1,912311
0,001166
0,16707
0,178187
0,004114
1,676189
0,028346
0

3,991766
89,03006
9,464329
1,505608

90,391

HAR22
Opx
c
3
54,888
0,033
3,909
6,403
0,147
32,631
0,81
0,008

99,631

1,907102
0,000862
0,160073
0,186056
0,004326
1,690213
0,030154
0,000539

4,001362
88,65884
9,759452

1,581713

90,0837

HAR22
Opx
c
4
56,205
0,027
2,891
6,198
0,102
33,379
0,644
0

99,956

1,939763
0,000701
0,117592
0,178892
0,002982
1,71736
0,023814
0

3,995092
89,4428
9,316953

1,240249

90,56604

HAR22
Opx
c
7
54,892
0,052
3,696
5,99
0,163
32,314
0,986
0,003

98,945

1,917697
0,001366
0,152181
0,17501
0,004823
1,682969
0,036907
0,000203

3,994658
88,81636
9,235903

1,947736

90,58063

313



897

Ornek No

Kristal No
SiO,
TiO2
Al,O;
Cr,04
FeO
MnO
MgO
CaOo
NiO
BaO
Na,O
K,O

Toplam

Si

Ti

Al
Cr
Fe
Mn
Mg
Ca
Ni

Ba
Na
K

Toplam

HAR14
spinel
c
#51
0
0,057
50,083
17,913
12,963
0,178
17,902
0
0,223

99,324

0
0,009287
12,7859
3,067859
2,348306
0,032659
5,780967
0
0,038855
0
0
0
24,06383

HAR14
spinel
c
#61
0,066
0
50,926
16,216
12,905
0,087
17,728
0
0,279

0,004

98,215

0,014375
0
13,07298
2,792575
2,350722
0,016051
5,756422
0
0,04888
0
0,001689
0
24,05369

HAR14
spinel

#63
0,045
0,03
54,665
13,38
12,137
0,089
18,481
0,022
0,27

99,124

0,009558
0,004793
13,68406
2,246922
2,155883
0,016012
5,851795
0,005007
0,046128

0

0

0
24,02016

HAR14
spinel

#67
0,028
0,048

50,372
17,41
12,824
0,164
18,056
0,011
0,291

99,21

0,00606
0,007814
12,84883
2,979197
2,321165
0,030065
5,825776
0,002551

0,05066

0

0

0
24,07211

HAR17
spinel

0,036
0,01
55,976
12,011
11,863
0,089
18,36

0,216

0
0
98,561

0,007638
0,001596
13,9965
2,014758
2,104846
0,015994
5,80695
0
0,036861
0
0
0
23,98514

HAR17
spinel

0,017

51,544
15,603
14,558
0,179
17,091
0,028
0,207

0
0,016
99,244

0,003684
0
13,16382
2,673242
2,638238
0,032855
5,621148
0,006501
0,03608
0
0
0,004423
24,07999

HAR21
spinel

#12
0,028
0,043

51,836
16,686
13,005
0,081
17,72
0,007
0,223

0
0,012
99,642

0,006009
0,006942
13,11134
2,831353
2,33418
0,014724
5,669403
0,00161
0,038496

0

0
0,003285
24,01734

HAR21
spinel
c
#16
0,019
0,07
50,512
17,56
12,869
0,158
17,534
0,028
0,178

0
0
98,928

0,004123
0,011425
12,91755
3,012563
2,335278
0,029039
5,671846
0,00651
0,031067

0

0

0
24,0194

HAR22
spinel
c
1
0,032
0,082
43,213
25,008
14,012
0,182
16,111
0
0,167

0
0
98,808

0,007198
0,013874
11,4557
4,447462
2,635818
0,034675
5,40241
0
0,030215
0
0
0
24,02735

HAR22
spinel
c
2
0,032
0,003
46,125
21,128
13,665
0,172
16,698
0
0,191

0,011
0
98,025

0,007146
0,000504
12,13943
3,730324
2,551996
0,032533
5,558844
0
0,034308
0
0,004763
0
24,05985

HAR22
spinel
c
3
0,006
0,078
44,974
21,556
16,432
0,133
16,204
0,003
0,118

0,003
0
99,508

0,00134
0,013101
11,83527
3,805495
3,068425
0,025154
5,393827
0,000718
0,021193

0
0,001299
0
24,16582



691

Ornek No

Sio,

TiO,
Al,O3
Cr,0;

FeO

MnO
MgO
CaOo

Toplam

Si
Ti
Al
Cr

Fe(iii)
Fe(ii)
Mg

Ca
Zn

Toplam

N11
Magnetit
1,699
0,584
0,89
30,472
56,85
1,294
2,464
0,001

94,282

0,512357
0,13246
0,3163
7,264822
0
7,129245
7,206251
0,330485
1,107757
0,000323
0

24

N11
Magnetit
3,609
0,494
2,233
21,83
58,338
1,033
4,606
0,013

92,158

1,077214
0,110901
0,785478
5,151264
0
7,687029
6,873254
0,261128
2,049576
0,004157
0

24

N11
Magnetit
1,566
0,122
0,125
2,053
86,208
0,045
1,199
0,603

91,952

0,481934
0,028239
0,045335
0,499494
0
14,43482
7,749538
0,011729
0,550098
0,198809
0

24

N11
Magnetit
6,76
0,072
0,034
0,905
80,907
0,027
2,24
2,523

93,52

1,995859
0,015988
0,01183
0,21124
0
11,75323
8,221108
0,006751
0,985953
0,798036
0

24

N11
Magnetit
1,491
0,459
0,62
20,367
67,36
0,939
2,011
0

93,648

0,454184
0,105162
0,222575
4,904857

0
9,753876
7,403846
0,242247
0,913253

0

0

24

N11
Magnetit
0,03
0,107
0,028
1,45
90,795
0,023
0,303
0

92,796

0,009268
0,024864
0,010195
0,354161

0
15,56738
7,888556
0,006018
0,139558

0

0

24

N18
Magnetit
0,009
0,098
25,428
41,214
19,215
0,316
12,742
0,025

99,17

0,002204
0,018053
7,339569
7,980276
0
0,639641
3,295604
0,065547
4,652546
0,00656
0

24

N19
Magnetit
0
0,17
24,719
42,122
19,979
0,289
11,91
0,01

99,32

0
0,031546
7,187219
8,215874

0
0,533816
3,587887
0,060386
4,380629
0,002643

0

24

N19
Magnetit
0,013
0,177
25,857
40,333
20,18
0,284
12,318
0

99,221

0,003184
0,032608
7,463897
7,810212

0
0,654308
3,478847
0,058913
4,498031

0

0

24

N6
Magnetit
0
0,23
26,369
39,587
19,441
0,222
12,931
0

98,892

0
0,042249
7,5897
7,643607
0
0,682195
3,288099
0,045919
4,708232
0
0

24

N6
Magnetit
0,015
0,123
26,014
39,969
19,53
0,239
12,92
0

98,942

0,003668
0,022619
7,495868
7,725968
0
0,72559
3,267326
0,04949
4,709471
0
0

24

N6
Magnetit
0,024
0,214
25,7
39,966
20,205
0,214
12,552
0,02

99,001

0,005885
0,039466
7,426493
7,747403
0
0,735403
3,407288
0,04444
4,588369
0,005254
0

24



0LT

Ornek No

Sio,

TiO,
Al,O3
Cr,0;

FeO

MnO
MgO
CaOo

Toplam

Si
Ti
Al
Cr
\Y%
Fe(iii)
Fe(ii)
Mn
Mg
Ca
Zn

Toplam

N6
Magnetite
0,013
0,16
25,757
40,121
20,101
0,235
12,243
0,001

98,774

0,003201
0,029632
7,474433
7,810333
0
0,649567
3,489226
0,049007
4,494337
0,000264
0

24

N6
Magnetite
0,021
0,175
26,18
39,761
19,745
0,254
12,416
0

98,728

0,00516
0,032341
7,580972
7,723735

0
0,620291
3,436526
0,052856
4,548118

0

0

24

N9

Magnetite

0
0,097
28,801
37,677
19,865
0,263
12,333
0,001

99,165

0
0,017682
8,226497
7,219357

0
0,518782
3,507174
0,053985
4,456264

0,00026

0

24

N9

Magnetite

1,369
0,589
1,751
31,641
54,807
1,436
2,298
0,004

94,141

0,413984
0,133964
0,624016
7,564404
0
6,715685
7,142897
0,367767
1,035988
0,001296
0

24

N9

Magnetite

2,131
0,595
1,595
32,113
54,668
1,491
2,658
0,027

95,359

0,632869
0,132904
0,55824
7,539732
0
6,370482
7,205349
0,375013
1,17682
0,00859
0

24

Oril

Magnetite

0,03
0,27
11,875
51,743
25,759
0,418
8,595
0,015

98,77

0,008013
0,054239
3,737832
10,92578
0
1,211881
4,541038
0,094552
3,422369
0,004292
0

24

Orll

Magnetite

0
0,24
11,078
52,974
24,711
0,484
8,808
0

98,371

0
0,048503
3,507951
11,25304

0
1,142006
4,410072

0,11014
3,52829
0
0

24

Orll

Magnetite

0,004
0,287
12,115
51,707
25,266
0,398
8,954
0

98,82

0,001064
0,057442
3,799375
10,8781

0
1,205514
4,416583
0,089698
3,5652226

0

0

24

Oril

Magnetite

0
0,279
10,736
51,394
28,076
0,465
7,637
0

98,732

0
0,056747
3,421523
10,98763

0
1,477349
4,871357
0,106497
3,078892

0

0

24

Oril

Magnetite

0
0,245
11,444
51,652
25,916
0,438
8,421
0,021

98,224

0
0,049622
3,631812
10,99632

0
1,272621
4,562993
0,099891
3,380679
0,006058

0

24

Oril

Magnetite

0
0,335
10,569
52,271
26,422
0,424
8,113
0

98,189

0
0,068267
3,374746
11,19651

0
1,292206
4,693922
0,097293
3,277053

0

0

24

Har 14

Magnetite

0
0,017
51,632
15,89
13,415
0,099
17,692
0,003

99,023

0
0,002762
13,14415

2,71364

0
0,136688
2,286445
0,018112
5,697511
0,000694

0

24



OZGECMIS

1965 yilinda Altintag’ta dogdu. 1971 yilinda Cayeli’nde ilkogretimine bagladi. 1976-
1979 yillar1 arasinda orta &gretimi, 1979-1982 yillarinda lise O6grenimini Of’ta
tamamladi. 1989°da Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji mithendisliginden mezun
oldu. 1998 yilinda Kocaeli Universitesi jeoloji miihendisligi boliimiinde yiiksek
lisansin1 tamamladi. 1996 yilinda ayni iiniversite de aragtirma gorevlisi olarak
calismaya basladi. 2001°de KOU Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali’nda doktoraya basladi. Evli ve bir erkek ¢cocuk annesidir.
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