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Malatya guneydogusundaki Maden magmatik
kayaclarinin jeolojisi ve tektonik ortamina
jeokimyasal bir yaklasim

Geology of the Maden magmatic rocks, southeast Malatya, and a geochemical approach to their tectonic setting.

MUSTAFA OZCELIK, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Ankara.

OZ . Malatya giineydogusundaki Polusagi sahasinda Maden Karmasigina ait kayaglar Plitiirge Masifi {izerinde
tektonik dokanakla yer alir. Orta Eosen yashh Maden Karmasigi alttan tste dogru kirectasi, kalksist, kirmizi-sist, aglomera ve
volkanik kayaclarla bunlari kesen yari derinlik kayaclarindan olusur.

Kimyasal stireklilik gosteren volkanik kayaclar, o6zellikle hareketlenmeyen iz element iceriklerine (Ti, Zr, Y, Nb, La, Ce)
dayanilarak bazalt, andezit ve az miktarda dasit olarak siiflandirilmistir. Yari-derinlik kayaclar1 gabro ve plajiogranittir.
Polusagi magmatik kayaclarinin hareketlenmeyen iz ve bir kisim ana elementler kimyasi, bunlarin tipik bir toleyitik kayac
dizisi oldugunu ortaya koyar. Polusag: toleyitik bazalt ve gabrolar hem okyanusal toleyitlerle hem de ada yay toleyitleriyle
yakin kimyasal benzerlikler gosterirler. Daha az farklilagsmig bazalt ve gabrolar okyanusal toleyitlerle ve daha fazla farklilasmis
bazalt ve gabrolarsa ada yayi toleyitleriyle yakin benzerlik sergilerler.

Jeokimyasal ve jeolojik olgular, Polusagi kayag¢ dizisinin Orta Eosende, olasilikla Piitlirge Masifi kuzeyinde yer alan, Maden
Marjinal Baseni'nin okyanusal kabugu tlizerinde gelisen ve heniiz ilk asamalarinda olan erginlesmemis ensimatik bir ada yay1
volkanizmasinin liriini oldugunu ortaya koymaktadir.

ABSTRACT : Rocks of the Maden Complex in the Polusagi area (southeast Malatya) lie over the Plitiirge Massif with a
tectonic contact. The Maden Complex of Middle Eocene age is locally composed from bottom to top of
limestone, calc-schist, red-schist, agglomerate, volcanics and the intruding hypabysssal rocks.

The volcanic rocks which exhibit smooth chemical continuity are classified as basalt, andesite and minor dacite based mainly
on immobile trace element concentrations (Ti, Zr, Y, Nb, La, Ce). The hypabyssal rocks are gabbro and plagiogranite. The
immobile trace and some major element chemistry of the Polusagi magmatic rocks clearly demonstrates that the rock suite is
typically tholeiitic The Polusagi tholeiitic basalts and gabbros exhibit chemical characteristics of oceanic tholelites as well as
island arc tholeiites. The less differentiated basalts and gabbros are chemically more akin to oceanic tholelites and the more
evolved basalts and gabbros to island arc tholeiites.

Geochemical and geological considerations lead to the conclusion that the Polusagi rock suite was produced during the initial

stages of an ensimatic immature island arc volcanism developed on the oceanic crust of the Middle Eocene Maden
Marginal Basin located probably to the north of the Piitiirge Massif.

GIRIS

Son yillarda Dogu Toroslar ve  Giineydogu Anadolu
stiriiklenim kusagi yogun ve ayrintili bir jeolojik arastir-
maya konu olmus ve bu konuda pek c¢ok yazi yayimlanmis-
tir. Bu kusak icerisinde Malatya giineydogusundan basla-
yip kusak boyunca doguya dogru uzanan, genelde Eosen
yasli Maden karmasigi hakkindaki ayrintili yerel/genel
bilgiler ve konuyu iceren kaynaklar onceki calismacilar
tarafindan (6rnegin: Peringek. 1979; Perincek ve Ozkaya.
1981; Yazgan, 1981. 1983, 1984; Yazgan ve dig.. 1983) veril-
mistir. Bu nedenle tekrar ayrintili olarak ele alinmayacak.
Tur.

Maden karmasiginin en cok calisilan ve en yaygin yiz-
lekler veren kesimleri Piitlirge Masifi kuzeyi, Ergani-Ma-

den civar1 ve daha doguda Sason-Baykan yoresidir. Erga-

Mraer. Elazig-Hazar ve Malatya Pltiirge civarindaki
Maden karmagigr kayaglar1 yaygin volkanik, volkanoklas-
< volkanosedimanter ve yer yer de yan-derinlik kayag.
1 jéqrirler. Ancak Maden volkanizmasina ait magmatik
v ileth gavaclarin niteligi ve olustuktan tekg_onii( ortam
konusunda genel olarak kabul edilen bir gérus hem"i_z or-
ttYt Akmamugtir. Genel ozellikleriyle aym magmatik ve
rektentikoaterm pacalary olarak goziiken. Ergani-Maden,
Flelg ™ Caligmada incelenen sahayr da kapsayan Ma-
AL giineydogusundaki Maden volkanikleri konusunda
farkli gorisler mevcuttur.

Yazgan (1983, 1984), Maden volkanizmasinm iran'a
kadar uzanan bir Olcekte hem sub-alkalen hem de alka-

ni
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Sekil 1.
Figure 1.
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len oldugunu belirtir. Diger yandan volkanizmanin, Malatya-
Elazig yoresindeki niteliginin kalkalkalen (Michard ve dig-,
1982; Yazgan ve dig., 1983) veya toleyitik egilimli kalkalkalen
(Yazgan, 1981; Yazgan, 1983. 1984) oldugu ve Ergani-Maden
civarindaki niteliginin ise toleyitik oldugu belirtilmektedir
(Erdogan, 1977. 1982).

Maden volkanizmasimnin olustugu tektonik ortam da
cesitli yorelerdeki detayli caligsmalara ragmen bir biitiin-1iik
sergilememektedir. En azindan birbirinden farkli olarak kabul
edilecek 5 tektonik ortam onerilmistir:

1) Okyanus sirt1 ortamu. ileri ve dig. (1976) Ergani bakir
yataklarini1 Kibris tipi olarak saptarken, olusum icin okyanus
sirt1 agilma ortamini 6nermislerdir.

2) Ensialik ada yay1 volkanizmasi: Perincek ve Ozkaya
(1981) Maden ve Yiiksekova karmasiklarinin tamamen kita
kabugu eklentisi tlizerinde gelismis ada yayr malzemesi
olabilecegini kabul ederken, Yazgan (1981) jeokimyasal bir
yaklagsimla Maden magmatiklerinin kalin olmayan bir kita
kabugu (Pitilirge Masifi) lizerinde gelistigi sonucuna varir.

3) Yay ardi basen/marjinal basen ortami: Bu goriis Sengor
ve Yilmaz (1981) tarafindan benimsenirken, Perincek ve Ozkaya
(1981) tarafindan bir segenek olarak kabul edilir.

4) Marjinal basen/ada yay1 karmasik ortami. Bu Oneri ilk
defa Erdogan (1977, 1982) tarafindan Ergani-Maden yo-
resindeki Maden «grubu» kayaclan igin ileri strulmiistir.
Ozcelik (1982) Malatya giineydogusundaki ve' Hempton (1984)
Elazig-Sivrice civarindaki Maden volkanikleri icin ayni ortami
onerirler.

5) Kita ici (intercontinental) basen ortami: Perincek (1979)
Maden karmasiginin kita ici yerel bir basende olustugunu
belirtir. Michard ve dig. (1982) ve Yazgan (1983, 1984) tarafindan
savunulan diger bir goriise gore Maden volkanizmasi post-
orojenik olarak Piitiirge ve Bitlis metamorfikleri ile Afrika-Arap
kitas1 arasinda gelisen kita i¢i bir dalim sonucu ortaya
cikmustir.

Bu calismada Maden volkanizmasinin Malatya gliney-
dogusunda yeralan bir kesimindeki (Sekil 1) magmatik ve ilgili
kayaclar incelenmistir. Calismanin amaci sahadaki

OZCELIK

Maden volkanik ve yari-derinlik kayaclarinin jeolojik ko-
numunu belirterek, kayaglarin jeokimyasal siniflandirilmasi,
magma tipinin saptanmasi ve olustuklart tektonik ortamin
yorumlanmasidir. Bu sekilde Maden karmasiginin niteliginin
ve tektonik ortaminin bolgesel boyutta yapilacak yorumlarina
katkida bulunulacagi iimit edilmektedir.

Yontem

Bu incelemenin biuiyiik bolimi bir doktora calismasi-
nin (Ozcelik, 1982) parcasidir. Tiim 6rnekler jeolojik hari-
ta caligmalar sirasinda sahadan alinmis, ince kesitleri ya-
pilmis ve 129 6rnek kimyasal olarak analiz edilmistir. Ana ve iz
element analizleri Philips PW 1400 tipi bir X-15in1
spektrometresi ve tek bir rodyum tipu araciligi ile uluslar-
aras1 standartlar kullanilarak ayni anda gerceklestirilmistir.
Normatif parametre hesaplari i¢in Fe,O;/FeO=0.3 sabit orani
kullanilmistir. Daha ayrintihi bilgi Ozcelik (1982) tarafindan
verilmektedir.

JEOLOJI
Kaya¢ birimleri ve stratigrafi

Inceleme alanindaki kayaglar birbirlerinden tektonik bir
hatla ayrilan farkli yaglara ait iki gruba ayrilirlar: temeli
olusturan yash kristalen kayaclar (Piitlirge Masifi) tizerindeki
Orta Eosen yaghh volkanikler, volkano-sedimanter ve
sedimanter kayaglarla, volkanikleri kesen bazik ve asidik
sokulumlar (Maden Karmasigi). Maden karmasigina ait
birimler yer yer Pilitiirge metamorfiklerini uyumsuzlukla orter
(Peringek, 1979; Yazgan, 1981, 1983, 1984) ancak calisilan sahada
dokanak tektoniktir (Yazgan, 1972).

Bu boliimde sahanin jeolojisi (Sekil 2) ve kayaglarin
petrografik oOzellikleri detayli yorumlardan kacinilarak ve-
rilmeye calisilmistir.

Piitiirge Metamorfikleri. Haritalanan sahada Gelipolan
vadisinin glineydogusunda diisiik kotlarda ylizeylenirler.
Yazgan (1972), yoresel metamorfikleri yukaridan asagiya dogru
olmak {iizere 3 boliime ayirir. Arkozik grovaklar, Ust mika-
sistler ve Alt mika-sistler. Bunlar icinde bulunan karbonca
zengin seviyelere dayanarak calisilan saha civarindaki
metamorfiklerin sedimanter kokenli oldugunu savunur. Harita
alanindaki metamorfik kayacglar granat, beyaz-mika. biyotit ve
kuvars iceren mika-sistlerdir ve Yazgan (1972) tarafindan
tanimlanan Altmika-sistlére dahil edilebilirler.

Maden Karmasigi. Alttan tiste dogru asagidaki birimleri
kapsar.

Kirectagt. 10 m. kalinliga kadar varan gri renkli bir
kirectagt Putiirge metamorfiklerinin {izerinde tektonik bir
dokanakla yer alir. En alt kesimlerinde koseli ve boylanmamuis,
Piitiirge metamorfiklerine ait cesitli boyutta parcalar
karbonatli ve kumlu bir hamurla tutturulmustur. Hamur
icerisinde 5 mm boyunda polikristalen kuvars taneleri ve
rekristalize niimiilit parcalar1t yaygindir. Yer yer bu kesimde
kirectast  boylanmamis ve iri taneli bir kumtasi
goriinimiindedir. Bu kataklastik doku {ist seviyelere dogru
azalarak yok olur ve birim metamorfik kirintilardan yoksun,
normal rekristalize ve fosilli kire¢tasina doner. Yazgan (1972)
niimiilitlerin Orta Eosen yas1 verdigini belirtir.

Kalk-sist. Kiregtasi uyumlu olarak gri-acik yesil renkli ve 200
m. kadar kalinlik gosteren kalk-siste gecer. Sistozitesi, kendini
renk, dokuve tane boyu farkliliklarryla
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The geological map and cross-sections of

the studied area.
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Figure

Sahanmin jeolojik haritas1 ve kesitleri
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Sekil
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ortaya koyan tabakalanma diizlemlerine paralel olarak
gelismistir. Detritik ve klastik ozellikler gosteren bu birim
esas olarak kalsit, kuvars ve beyaz-mika minerallerinden
olusur. Genel olarak cok ince taneli olan kalk-sistteki ku-
vars taneleri ¢cogunlukla 50 mikrondan daha kiiciiktiir ama
200 mikrona varan taneler de mevcuttur. 50 m. kalinliga kadar
varan aglomera mercekleri icerirler.

Kirmizi-gist. Kalk-sist dereceli olarak, cok ince taneli,
ayni derecede sistozite gosteren kahverengi, pembe, kirmi-
z1 ve morumsu sistlere gecer. Ortalama kalinligi 50 m. ci-
varindadir. Baslica hematit olmak tizere bol miktarda de-
mir-oksit icerir. Kalk-siste oranla daha az karbonat ve
daha fazla cok ince taneli kuvars ihtiva eder. Tatabakalan-
maya paralel gelisen sistozite genelde beyaz-mika mine-
rallerinin urinudiir. Diger mineraller klorit, prehnit, pum-
pelleyit ve epidottur. Kirmizi-sist 10-15 mikron kadar ince
olabilen iyi boylanmis detritik malzemeli bantlardan, tif
merceklerinden ve ender ojit tanelerinden olusur.

Aglomera. Haritalanan sahadaki aglomera birimi kir-mizi-
sist tizerinde kalinligr 20-50 m. arasinda degisen stirekli bir
seviye olusturur. Esas olarak lizerinde yer alan lavlarla ayni
malzemeden olugsmustur. 3040 cm ye varan lav parcalari
hematitik ve karbonatli bir hamurla tutturulmustur. Yaygin
bilesenleri devitrifiye volkanik cam, klorit, albit ve bazan da ojit
ve pumpeleyittir.

Volkanik kayaclar. Koyu-yesilimsi renklerin hakim
oldugu, ince taneli ve genelde fenokristallerden yoksun
olan volkanik kayaglar haritalanan sahadaki en yaygin
kaya¢ birimini olustururlar (Sekil 2). Tki ayr tipte izle-
nirler: yastik-lavlar ve akintilar.

1) Yastik lavlar. Volkanizmanin denizalti volkaniz-
mast oldugunu vurgulayan bu tip lavlar sahanin  kuzey-
dogu yarisinda ytizeylenirler. Hasenak Deresi civarinda yastik-
lavlarin boyutlar1 2 m. ye erisir. Yastiklarin kenar kesimleri
yaygin olarak kloritlesmistir ve yastiklararasi bosluklar genel
olarak kirmizi renkli camurtasi ve ¢ortler ile dolguludur.

2) Lav akintilari. Volkanikler esas olarak akinti seklinde
bulunurlar. Farkli akintilarin sahada tanimlanmast mimkiin
olmamakla birlikte, lav istifi i¢erisinde yer yer rastlanan ince ve
bazan kismen strekli seviyeler olusturan ¢ort ve camurtasi
cokeleri volkanizmanin surekli. fakat zaman zaman bu
coOkellerin olugsmasina firsat veren sakin donemleri de olduguna
isaret eder.

Volkanik kayaclar ¢apt 1 cm. ye varan gaz bosluklari
icerirler. Bosluklar kuvars, klorit, kalsit, prehnit, pumpelleyit,

epidot ve pirit gibi ikincil mineraller tarafindan dol-
durulmustur.
Volkanikleri olusturan ana mineraller plajioklas, kli-

nopiroksen (ojit), amfibol, klorit, kuvars ve Kkalsittir. Tali
minerallerse epidot, prehnit, pumpelleyit, manyetit, pirit, sfen
ve az da olsa hematittir. Bir kismu tipik metamorfik
minerallerin gelismesiyle birlikte kayaclar yaygin alterasyona
ugramistir. Alterasyondan sadece magmatik kalintilar olarak
klinopiroksen ve plajioklaslarin (albit) primer dokusu
korunabilmistir.

Klinopiroksen biitiin volkanik kayaclarda bulunmaz. Bir
kisim volkanikler klinopiroksence zenginken digerleri yoksun
ve ayni zamanda albitlesmis plajioklasca daha zengindirler. Bu
anlamda volkanikleri iki kategoriye ayirmak mimkiindiir:

OZCELIK

a) Klinopiroksen igerigi en az %I-2 olanlar.

b) Klinopiroksenden yoksun ve plajioklas1 kabaca %
30 dan fazla olanlar .

Bu cok kaba saha kriterleri, daha sonra agiklandigi tlizere,
yapilan kimyasal siniflandirmadaki bazalt ve andezitlere denk
diismektedir.

Volkaniklerin lizerini sahanin daha kuzeyinde aglome-
ralar orter (Yazgan, 1972).

Volkanikler icerisinde ve sahanin esasen kuzeydogu
yarisinda siilfid cevherlesmeleri mevcuttur. Cevherlesme cesitli
yonleri ve ayrintilariyla baska bir yazida ele alinacaktir.

Yari-derinlik kayaclari. Orta taneli olan bu kayaglar
sahanin bati ve giliney batisinda, volkanikleri kesen sacilmis
yuzlekler olarak bulunurlar. Yazgan (1972) yari-derinlik
kayaclarinin lakolitik tipte olduklarin1 savunur. Mineral
bilesenleri acisindan iki tip ayirtlanir:

1) Bazik kayaclar. Ana bilesenleri albitlesmis plajioklas,
klinopiroksen (ojit), amfibol, klorit ve opak minerallerdir
(esasen manyetit ve ilmenit). Tali bilesenleri epidot, sfen ve
ikincil kuvarstir. Tane boyu genelde 5 mm ve daha azdir, ama
plajioklas taneleri yer yer lcm. uzunluga erisir.

2) Asidik kayaclar. Esasen 1 cm. uzunluga varan pla-
jioklas tanelerinden ve kuvarstan olusurlar. Tali mineralleri
klorit, epidot, opak mineraller ve ender amfiboldiir.

Yapisal jeoloji

Paleozoik Piitiirge Masifi ile Orta Eosen Maden karma-

s181 kayaclar arasindaki saryajin varligi, sahada daha
once caligma yapanlar tarafindan da kabul edilmektedir
(Yazgan, 1972; Karshoglu, 1978). Saryaj boyunca olan

hareketlenmenin boyutlar1 bilinmemektedir.

Sahada genel olarak D-B ven KDD-GBB dogrultular
boyunca uzanan pek cok onemli ve kiiciik boyutlu faylar
mevcuttur. Gelipolan ve Maden derelerinin dik yamacla-
rindaki sedimanter birimlerde olusan Onemli sayilabilecek
heyelanlar buralarda gilivenilir egim ve dogrultu olgtimle-
rini zorlastirmaktadir. Diger yerlerdeki sedimanter birim-
lerden, volkanikler icindeki ¢oOrt seviyelerinden ve kismen
de yastik lavlardan alinan Ol¢iimler sahanin kesitlerinin
cikarilmasinda kullanilmistir (Sekil 2). Egim ve dogrultu
Olciimleri Eosen yasli birimlerin 20-45° arasinda degisen
degerlerle genelde KD ya egimli oldugunu gostermektedir.
Sahada biuiylik boyutlu sayilabilecek kivrimlar mevcut de-
gildir.

MADEN MAGMATIK KAYACLARININ JEOKIMYASI

Orneklenen sahanin darligi, Maden magmatik kayacla-
rmin jeolojisi, kimyasal biles imlerindeki devamlilik ve de-
receli gecis (Ozcelik, 1982) bu kayaglarm magmatik bir bir-
lik olarak ele alinabilecegini gosterir. Bu anlamda, bu ka-
yaglardan bundan sonra «Polusagi kayac dizisi» olarak
bahsedilecektir. Bu boliimde Polusagi kayag¢ dizisinin magma
tipi, magmatik trtinlerinin niteligi ve olustugu tektonik ortam
esasen kimyasal ve kismen de jeolojik yargilamalarla
belirlenmeye calisilacaktir.

Bu calismada esasen Irvine ve Baragar (1971) tarafin-
dan derlenip Onerilen asagidaki magma tipleri siniflandiril-
mas1 benimsenmistir: Kayac¢ dizileri once iki grupta topla-
nir; sub-alkalen kayaclar ve alkalen kayaclar. Sub-alkalen
kayaclar toleyitik ve kalk-alkalen dizileri kapsar. Alkalen
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kayaclar ise alkalen-olivin bazalt dizisini ve sosonitik gru-
bu kayaglarini icerir. Kuna (1960, 1968) in «yiiksek aliimin-
yum, bazalt dizisi»nin kalk-alkalen dizinin bazik tiyeleri-
ni temsil ettigi kabul edilmistir.

Bu perspektif icerisinde Polusagi kaya¢ dizisinin mag-
matik niteligini incelemeden Once, dizi kimyasal olarak si-
niflandirilacaktir. Ciinkii yukarida bahsedilen kayag dizile-
rinin kimyasal olarak ayirt edilmesinde esas olarak dizi-
lerdeki bazik tlriinlerin kimyasal karakteri tayin edici bir rol
oynamaktadir.

Magmatik kayaclarin kimyasal siniflandiriimasi

Magmatik kayaglarin birincil mineral icerikleri hem yii-
zeysel alterasyon, hem de prehnit-pumpielleyit ve yesilsist
fasiyesinde metamorfik alterasyon nedeniyle yaygin bir
degisiklise ugramistir. Dolayisiyla, diisiik dereceli alteras-
yon kosullarina uygun kimyasal bir siniflandirma tercih
edilmigtir. Alterasyon sirasinda olusan 6nemli element ha-
reketlenmeleri nedeniyle (Ozcelik, 1984 b) bu smiflandir-
mada sadece, hareketlenmeyen Zr, Nb, Y, La, Ce ve Ti gi-bi iz
elementler esas alinmuistir.

Ana elementler kimyasina dayanan geleneksel smiflan-
dirmalarla, hareketlenmeyen iz elementlere dayanan simf-
landirmanin biribirine denk ve uygun olmasi i¢in su yol
izlenmistir: Once kayaclar petrografik calismalarla «en az
altere», «altere» ve «cok altere» olarak gruplandirilmig ve
«en az altere» kayaclarda ana element kimyasinin 6nemli
degisikliklere ugramadig belirlenmistir (Ozcelik, 1984 b). Bu
grup kayaclarin ana element kimyasina dayanan bir
siniflandirmaya denk diisen hareketlenmeyen iz element-lerin
esik degerleri saptanmistir. Bu yeni hareketlenmeyen iz
element esik degerleri, ana element kimyasi 6nemli Olctlilerde
degismis olan diger «altere» ve «cok altere» grup kayaclarinin
siniflandirilmasinda aynen uygulanmistir. Boylece diistik
alterasyon kosullarinda degisime ugramis olan tiim kayaclar
icin gecerli ve geleneksel kimyasal siniflandirmalara denk bir
sistem gelistirilmistir. Asagidaki ana element kullanan tiim
diyagramlarda sadece «en az altere» kayaclar kullanilmistir.

Volkanik kayaclarin siniflandiriimasi. «En az altere» olmusg
volkaniklerin silika miktar1t % 44 - % 74 arasinda degiserek
volkaniklerin bazik, ortac ve asidik bilesimler icerdigine isaret
eder. Bazik volkaniklerin orta¢ volkaniklerden ve ortac
volkaniklerin asidik volkaniklerden ayirt edilmesi igin
kullanilan en yaygin silika esik degerleri sirasiyla% 52 ve % 62
dir. Mg bir kisim ¢aligmalarda volkanik kayaclarin
siniflandirilmasinda  kullanilmistir.  Ancak magnezyumun
kayaclar icerisinde kismen hareketlenmis olmasi ve genelde
magnezyum azalmalarinin benzer oranlarda Kkalsiyum
zenginlesmesi  ile  telafi edilmesi ve  magnezyum
zenginlesmesinin ayni sekilde kalsiyum azalmasi ile telafi
edilmesi nedeni ile (Ozgelik, 1982) MgO+CaO miktarinin
siniflandirmada kullanilmasinin daha saglikli sonuclar ve-
recegi dustiniilmiistiir. Sekil 3 kayaclardaki SiO, - (MgO+
Ca0O) degisimini ve buna dayanan smiflandirmay1 goster-
mektedir.

Si0, - (MgO+CaO) diyagramindaki siniflandirma temel
alinarak; Zr, Nb, Y, La, Ce elementlerinin silika ile pozitif
korrelasyon olusturmalart ve Zr ile Ti elementlerinin en
hareketsiz kalmis elementler olmasi nedeniyle sahadaki
volkanikler icin asagidaki kimyasal siniflandirma onerilmistir.
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Sekil 3. Si0,-(MgO+Ca0) degisimi ve magmatik ka-
vaclarin siniflandiriimasi. @ : Volkanik kayacg-
lar. V . yar-derinlik kayaclar:.

Variation of SiO, with MgO+CaO and the sub-
division of the magmatic rocks. ®: Volcanic
rocks, Y : Hypabyssal rocks

Figure 3.

Bazik (bazaltik) kayaglar: (SiO, < 9% 52, MgO+CaO>
% 14)

Zr << 200 ppm
Nb < 15 ppm
Y < 60 ppm
La < 13 ppm
Ce < 30 ppm

Zr/TiOy % < 120 veya Zr x103/Ti ppm <20

Ortag (andezitik) kayaclar: (SiO, = % 52-62, CaO+MgO ==
o, 6-14)

Zr = 200 — 400 ppm
Nb = 15 — 25 ppm
Y = 60 — 90 ppm
La = 13 — 25 ppm
Ce = 30 — 355 ppm

Zr/TiO, % = 120 - 500 veya Zr x103/Ti ppm 20-80

Asidik (dasitik) kayaclar: (SiO, > % 62, CaO+MgO <
% 6)

Zr > 400 ppm
Nb > 25 ppm
Y > 90 ppm
La > 25 ppm
Ce > 55 ppm
Zr/TiO; % > 500 veya Zr x103/Ti ppm > 80

Volkanik kaya¢ smuflarimin diger kimyasal smiflandir-
ma yontemleri ile denestirilmesi. Hareketlenmeyen iz ele-
mentler kimyas: temelinde, farkli tip magmalara ait vol-
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kanik dtrinlerin siniflandirilmast i¢in 6nemli bir yontem
Winchester ve Floyd (1977) tarafindan Onerilmis ve Floyd
ve Winschester (1978) tarafindan bir kisim altere ve me-
tamorfize olmus kayaclar i¢in basari ile uygulanmistir. Bu
siniflandirma yontemi Zr/TiO,, Nb/Y ve Ce paramet-
relerini kullanarak kayaglar1 sub-alkalen ve alkalen tiplere
ayirdigr gibi, bunlar1 bazaltik, andezitik, dasitik vs. olarakta
ayirir. Yukarida onerilen sisteme gore siniflandirilmis olan
Polusagr  volkanikleri Winchester ve = Floyd  (1977)
diyagramlar1 ile Sekil 4 ve 5 te denestirilmektedir. Volka-
nikler sarih olarak sub-alkalen bolgeye diismekte ve ba-
zalt-andezit ayirtlanmasinda tam bir uyum gostermekte-
dirler. Hemen hemen tiim andezitlerin gerekli bolgeye dus-
melerine ragmen, dasitik volkaniklerin bir kismi, riyoda-
sit ve riyolit gibi daha asidik kayaclara ayrilan bolgelere
diismektedir. Bu acgiklanabilir bir olgudur. Ciinkii bu di-
yagramlardaki dasit ve riyolit bolgeleri kalk-alkalen dizi-
si kayaclara dayanilarak diizenlenmistir (Winchester ve
Floyd, 1977), Halbuki daha sonra belirtilecegi gibi, Polu-
sag1 kayag¢ dizisi toleyitiktir ve andezit ve dasitlerin Zr
icerikleri diger benzer kayaclara gore genelde daha yik-
sektir (Ozcelik, 1984 a).

OZCELIK

5000.

» -

Fonolit/ Trakit
Phonolite/ Trachyte

Andezit/Dasit
Andesite/ Dacite

Trakiandezit
Trachyandesite

* N
Bazanit/Trakibazanit
Basanite/ Trachybasanite

Ze/Ti0,

woypf: o Bazalt ;

Irvine ve Baragar (1971) volkaniklerin siniflandiril- s, Basalt
mas1 i¢in hem renk indisini hem de normatif plajioklas o. ©
bilesimini kullanan bir diyagram oOnerir ve Polusagi vol- . o%g
kaniklerinin bu diyagramdaki yerleri Sekil 6 da gosteril- o
migtir. Biitiin bazaltlar, andezitlerin % 90 1 ve tim dasit- a
),\ - .
saoo' 05 . Ce— %0 o
Sekil 5. Polusagi magmatik kayac siniflan ve Winches-
Riyolit ter ve Floyd (1977) nin Zr/TiO,-Ce ayirtac di-
Rhyalite s \ yagrami. Semboller Sekil 4 teki gibidir.
(\\ ~x, Figure 5. The Polusagi magmatik rock classes and the
’000: Dosit/Riyodasit g% - discriminant diagram of Winschester and Floyd
Dacite/Rtyodacite ‘* ) (1977). Symbols as in Figure 4.
500 ) . Trakiandexit
Trachyandesi ‘e
~ \ ler bu diyagramda diigmeleri gereken yerlere diiserler. Bu,
;c:) Andezit . = P yukarida oOnerilen siniflandirmanin gecerliliginin bir gos-
NS Andesite tergesidir. Dahasi, Polusagi andezitlerinin normal ande-
N ' zitlerle ayni renk indisine sahip olmalarina karsin daha
190 MUY sodik olduklart ve bu anlamda toleyitik andezitler bolge-
Andezii/Bazalt 00 § sine dusttikleri gozlenir.
[ Andesite/Basalt @ & Alkali bazalt Yarni-derinlik kayaclarmmn smflandinlmas: Yari-derinlik
— —"“’o‘o kayaclarinin  kimyasal simiflandirilmast  esasen volkanik
) kayaclar ile aynidir ve volkanikler icin kullanilan tiim
Sub-atkali bazalt diyagramlarda yari-derinlik kayaclari da gosterilmistir. Bu
20 Sub-uikali basalt diyagramlarda bazik yari-derinlik kayaclarinin (SiO, < % 52)
ve asidik yari-derinlik kayaglarinin (SiO,
> 62) bazalt ve dasitin kimyasal esdegerleri oldugu gorliir.
mom 40 s Bazaltin iri taneli yari-derinlik esdegeri gabro olarak
N/ Y % isimlendirilir ama dasitin yari-derinlik esdegerinin
Sekil 4. Polusag magmatik kayag stniflari ve Winches- isimlendirilmesinde bir kistm sorunlar vardir.
ter ve Floyd (1977) nin Zr/TiQ,, - Nb/Y ayirtac Mafik mineral miktarina baghh  olarak bu kayaclar
diyagrami1. O: Bazalt, < : Andezit, x : Dasit, granodiyorit, kuvars-diyorit, tonalit ve tronjemit gibi isim-ler
A~ : Gabro. V: Plajiogranit alirlar. Polusagi asidik yari-derinlik kayaclar1 cok az K,O
Figure 4. The Polusagi magmatic rock classes and the icerirler (ortalama % 005) ve bunun sonucu olarakta ¢ok

discriminant diagram of Winchester and Floyd
(1977). O. Basalt. +: Andesite, x: Dacite, - .
Gabbro. V. Plagiogranite

diisiik normatif ortoklas degerlerine sahiptir (daima % 0-3 ten
kii¢lik). Plajioklasin normatif anortit icerikleri % 24 ve % 11.7
arasinda degisir. Silika degerleri %
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59 ve % 70 arasinda olup, Na.O yliksek ve kisitl degisim
gosterir (% 7.5-8)-  Ofiyolitlerle iligkili boyle kayaclara
Coleman ve Peterman (1975) topluca «okyanusal plajiogra-
nit> ismini verir ve Coleman (1977) plajiograniti sOyle ta-
mimlar: «Okyanusal plajiograniti yiiksek silika, diisiik-orta
alumina, disiik toplam demir + maznezyum ve cok di-
sik potasyum degerleri karakterize eder. Normatif ortok-
las genelde % 4 ten azdir ve plajioklasm normatif anor-
tit degerleri An. - Ane arasindadir»

Smiflandirlan magmatik kayaclann genel kimyasal
ozelliklerii. Bu calismada kimyasal analizleri yapilan ve
sahada dengeli bir yayilimi olan 129 0Ornegin  yukarida
Onerilen simiflandirmaya gore 46 s1 bazalt, 57 si andezit, 14
U dasit, 7 si gabro ve 5 i plajiogranittir. Bunlar igerisinde «en
az altere» olan volkanik kayaglarin ve yanderinlik
kayaclarinin ortalama ana ve iz element bolluklar Cizelge
1 de gosterilmistir. Asagida verilen Ozellikler sadece bu
kayaclar1 kapsar. <Altere» ve «cok altere» kayaclarin ana
element bolluklar giivenilir olmadig1 icin (Ozcelik. 1984 b)
kapsam dig1 birakilmistir.

Bazaltlar. Tim ornekler % 59 ile % 274 arasinda de-
gisen normatif olivin icerirler. SiO. degerlerinin diisiik ol-
masina ragmen bunlar pikritik-bazalt olarak tanimlana-
mazlar. Irvine ve Baragar (1971) pikritik-bazalt igin % 25
normatif-olivini minimum olarak kabul eder ve Mac Do-

~—Norm. plajioklas bilesimi

80 .o
Toleyitik andezit
Tholeiitic andesite
50 . @
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<— Norm. plag. composition
Sekil 6. Polusafn magmatik kayac simiflari ve normatif
renk indisi-normatif plajioklas bilesimi diyag-
rami. Semboller Sekil 4 teki gibidir.
Figure 6. The Polusagl magmatic rock classes and the

normative colour index-normative plagioclase
composition diagram. Symbols as in Figure 4.
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nald ve Katsura (1964) pikritik-bazaltlarin normatif Ab+An
+Or igeriginin % 30 dan az oldugunu belirtir. Polusagi
bazaltlarin hig biri % 35 ten az normatif Ab+An+Or icermez
ve 19 Ornekten sadece biri % 25 ten fazla normatif-olivine
sahiptir.

Bazalt 6rneklerinin kendi ic¢lerinde iki grupta toplanmasi
hem miimkiin hem de kacinilmaz goriinmektedir. 6 bazalt
ornegi tutarl bir sekilde daha primitif veya daha bazik olarak
kendini digerlerinden ayirmaktadir. Bu alt1 6rnek bir grup
olarak digerlerine gore en diisiik Zr, Nb, Y, La. Ce, TiO,,P,0;
ve en yuksek Ni ve Cr gibi hareketlenmemis element
degerlerine sahiptir. Bu grup bazaltlardan bundan sonra
«daha primitif> ve diger bazaltlardan da «daha gelismig»
bazaltlar olarak bahsedilecektir. «Daha primitif> ve «daha
gelismig» bazaltlarin ortalama ana ve iz element degerleri
Cizelge 1 de verilmektedir. «Daha primitif> bazaltlar «daha
gelismis» bazaltlara kiyasla da-ha fazla K,0,MgO,CaO ve daha
az Si0,,Na,0,Fe,0; icermektedir.

Gabrolar. Gabro oOrneklerinin normatif mineralojisi
bazaltlarla ayni oOzelliklere sahiptir. Bazaltlardaki belirgin
kimyasal gruplasma gabrolar icin de kalitatif olarak gecerli ve
hatta daha da belirgindir. Bu nedenlerle gabrolar da «daha
primitif» ve «daha gelismis» gabrolar olarak iki kimyasal gruba
ayrilmistir (Cizelge 1). «Daha primitifs gabrolar daha dusiik Zr,
Y. Nb, Ce, TiO,,P,05,Fe,0;, Na,O ve daha yiiksek Ni,

Cr. K,O ve MgO icerikleri ile «daha  primitif»
bazaltlardan Dbile daha primitif ve bazik olarak
gorinmektedirler.

Andezitler. Bu ornekler % 14 e varan degerlerle genel
olarak kuvars-normatiftirler. 32 6rnegin sadece 2 tanesi ¢ok az
da olsa normatif-olivin gosterir. Plajioklas kompozisyonuna
normatif-albit hakimdir ve ortoklas miktar1 % 2 yi gegmez. 19
ornek %2-14 oranlarinda normatif-korundum igerir.

Andezitlerin ortalama silika miktar1 (% 548) Jakes ve
White (1972) tarafindan belirlenen ortalama toleyitik andezit
(% 574), kalk-alkalen andezit (% 596) ve diisiik potasyumlu
andezitlerin (% 59.0) silika miktarlarindan daha dustiktiir.
Coat (1968) ve Carmichael ve dig. (1974) bazalt ve andezit
arasinda gecis gosteren kayaclar1 bazaltik-andezit olarak
tanimlar. Denestirme amaci ile Polusagi andezitleri % 56 lik
bir silika degerine karsilik gelen Zr = 300 ppm esik degeriyle
«bazaltik-andezitler» ve «asidik andezitler» olarak ikiye
ayrilmustir (Cizelge 1). Bazaltik-andezitler % 54 ortalama silika
miktar1 ile Jakes ve White (1972) de verilen dustik-silikali
andezitlere denk diigmektedir.

Polusag1 kayac dizisinin niteligi

Polusagi magma tipi: Sub-alkalen mi? Alkalen mi?
Toplam alkali-silika diyagrami (Sekil 7) Polusagi kayacg
dizisinin sub-alkalen karakterini net sekilde ortaya koymak-
ta ve 68 Ornegin sadece 3 i alkalen bolgeye diismektedir.

Kayacglarin sub-alkalen niteligi hareketlenmeyen iz
elementler ile de pekistirilebilir. Genelde alkalen bazaltlar
sub-alkalen toleyitik bazaltlara gore Ti, Y, Zr, P ca daha
zengindir (Manson, 1968; Prinz, 1968) ve bu olgu Pearce ve
Cann (1973) tarafindan ikimagma tipinin ayirtlanmasin-
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BAZALT (BASALTS) ANDEZIT (ANDESITES) GABRO (GABBROS)
5 E
s = 3 . P y 2% = £
= = = 3 i = = ]
RIS I B plEE|E i |G 2
LER Egi |88 ¢ S8 £33 2 = EE scg | Bgs | B8 8.9
T2 2k 378 e 1§ 30z z (2 % |8 S|3 5|5 § €5
g 3|8 =2|8 = B S| A a |2 < 5 A E S |A £|8 = é
B
10, Wt 48.51 47.49 | 48.98 54,83 53.47 | 57.10 67.64 49.19 49.36 48,78 64.06 1810, wt¥
41,04 4,13 14,05 | 14,18, 15.86 15,70 | 16.11 14,35 15.86 16.42 14.46 16.00 Iu.ao3
Fe 05 12.83 12,33 | 13.05 11.33 11.97 | 10.27 7.13 10.60 9.22 14.04 7.61 | Fe,0y
Mg0 9.35 10.15 8.98 7.06 7.97 5,55 1263 10.23 11.3% 7.45 1.64 | Mg0
Cal 9.40 10.96 8.68 3.91 4.17 3.48 2.17 8.93 8.13 8.43 2.04 | Cal
Na 0 3.58 3.13 3.79 k.57 4.27 5.05 6.02 2.79 2.54 3.40 7.73 | Na 0
X0 0.18 0.30 0.12 0.15 0.12 0.20 0.21 0.87 1,00 0.55 0.02 |K0
10, 1.59 1.20 1.77 1.59 1.65 1.49 0.60 1.16 0,70 4 2.30 0.60 |Ti0,
Mno 0.21 0.22 | o0.20 0.25 0.23 0.19 0.10 0.18 0.37 il o.21 0.05 |Mmo
s 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0,05 0.00 (8
p_,)_o5 0.23 0.16 .26 o.44 0.43 0.46 0.15 0.17 0.11 0.34 . 0.25 p205
. ,
Nb ppm 9 7 10 19 17 22 32 6 4 12 a N Nb ppm
Zr 128 85 147 288 255 343 571 79 56 134 g5 2r
Y Lo 30 47 74 68 84" 105 29 22 48 106 Y
Sr 14 122 154 120 112 132 138 237 ; 276 140 144 Sr
La 10 7 11 18 16 2} 30 ) 7 9 29 La
Ce 24 18 27 L2 as 50 60 19 16 25 60 Ce
b i 6 .4 .3, 3 " 3 3 19 13 7 1 Rb
Ba 88 70 96 9g 69 149 80 185 103 164 39 Ba
In 78 67 83 155 158 149 131 50 48 59 0 Za
! Cu 3Y 43 3o 50 71, 16 102 35 36 30 4 Cu
Hi 4 %Y 18 6 6 & 0 107 140 25 1 B
Cr 117 254 53 29 ) 33 19 19 205 265 54 7 Cr
Cizelge 1. «En az altere» magmatik kayaclarin ortalama  Table 1. Average chemical compositions of the subdivi-

kimyasal biesimleri, bazalt. andezit ve gabrola-
rin alt-suuf ortalama bilesimleri. Parantez igin-
deki rakamlar érnek sayilarimi belirtir.

da kullanilmigtir. Buna gore bazaltlarin Y/Nb orani alka-
lenlik yiikseldik¢e azalmaktadir. Oran toleyitik bazaltlarda 2
den biiylik, alkalen bazaltlarda ise 1 den kiiciiktiir. Polusagi
bazik kayaclarinini Y/Nb orani ortalama 5 tir ve 3 ile 75
arasinda degiserek bu kayaclarin siib-alkalen niteligini gosterir.

Alkalen bazaltlarin toleyitik bazaltlardan ayirtlanmasin-
da. Floyd ve Winchester (1975) kayacglarin Y/Nb, Zr/P,0;
oranlarina ve Ti, Zr ve P gibi hareketlenmeyen iz elementler
¢okluguna dayanan bir dizi diyagramlar Onermislerdir.
Polusagi kayaclarinin bu diyagramlardaki yerleri bu ka-
yaclarin sub-alkalen karakteri ile tamamen uyum goster-
mektedir (Sekil 8).

Bu boliimde kullanilan diyagramlar Polusagi kayag¢ di-
zisinin subalkalen oldugunu acik bir sekilde ortaya koy-
malarina ragmen bu dizinin toleyitik mi yoksa kalk-alkalen mi
oldugunu agikliga kavusturamamaktadir. Gergi ba-

sions of «the least altered» magmatic rocks and
the sub-classes of basalts. andesites and gabbros
Numbers in parantheses represent number of
samples.

zik kayaglarin Y/Nb oranlan ve Sekil 8 dizinin toleyitik
olabilecegini gostermektedir ama bu diyagramlardaki bol-
gelerin saptanmasinda kalk-alkalen bazaltlarin ve ada yayi
toleyitlerinin kullanilmamis olmast (Floyd ve Winchester,
1975), Polusagi subalkalen kayac dizisinin hangi diziye ait
oldugunun heniiz aydinlanmadigina isaret eder.

Polusag1 sub-alkalen kayac dizisi: Toleyitik mi? Kalk-
alkalen mi? Toleyitik ve kalk-alkalen dizilerin ayirtlanma-smda
kullanilan en 6nemli faktor magmanin farklilagsmasi sirasinda
demirce zenginlesip zenginlesmedigidir (Kuno, 1968; Jakes ve
Giil, 1970; Kushiro, 1979). Kalk-alkalen dizi kayaglar demir
zenginlesmesinden yoksunluklariyla karakterize edilirler. Kuno
(1965) toleyitik dizi farklilagmasinin giderek demirce zengin
artik sivilar olustururken, kalk-alkalen dizinin silisce zengin
artik sivilar drettigini gostermistir. Toleyitik magmalardaki
demir zenginlesmesinin dereceleri de farklidir. Coleman (1977)
ofiyolitlerde demir
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Alkalen
Alkaline
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S5i0, -60
7. Toplani alkali-SiO, diyagrami ve Polugagi ka-
yag dizisi. (1) : MacDonald (1968), (2) : Irvine and
Baragar (1971). Semboller Sekil 4teki gibidir.

Sekil

Figure 7+ Tota!alkali-SiO, diagram and the Polusagi rock
suite, (1) : MacDonald (1968), (2) : Irvine and
Baragar (1971). Symbols as in Figure 4.

zenginlesmesinin genelde yiiksek oldugunu belirtirken, Lau-
rent ve dig. (1980) alpin ofiyolitlerinde zenginlesme derecesinin
orta ve diisiik oldugunu not ederler.

Magmatik kayac dizilerindeki demir zenginlesmesi ge-
nelde geleneksel AFM diyagramu ile belirlenir. Ancak AFM
diyagraminda sodyum, potasyum gibi Polusag1 kayac dizi-
sinde hareketlenmis olma olasili§1 yiiksek ‘ana elementlerin
kullanilmas1 nedeniyle diyagram Polusagi kayac dizisinde-
ki demir zenginlesmesini tartismasiz olarak ortaya koya-
mamaktadir. Bu nedenle demir zenginlesmesi yerine hare-
ketlenmeyen bir element olan titanin zenginlesme ozelligi
tercih edilmistir. Clinkil toleyitik kayac dizileri demir zen-
ginlesmesiyle oldugu kadar titan zenginlesmesi ile de kalk-
alkalen kayaclardan ayirtedilebilirler (Miyashiro, 1973, 1974;
Miyashiro ve Shido, 1975). Polusagi kayac dizisinin farkli-
lagsma ile birlikte titan zenginlesmesi gosterdigi Zr un fark-
lilasma indisi olarak kullanilmasiyla ¢ok acik olarak ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 9).

Kalk-alkalen bazalt ve andezitlerin A1,05 igerikleri (% 16—
20) toleyitik esdegerlerinin A1,0; miktarlarindan (% 12—16)
genel olarak daha yiiksektir. Bu kimyasal farklilik Irvine ve
Baragar (1971) tarafindan toleyitik ve kalk-alkalen dizilerin
ayriminda kullanilan Al1.O; Normatif plajioklas bilesimi
diyagraminda kullanilmistir. Irvine ve Baragar (1971) bu
diyagramin dizilerin ayirt edilmesinde AFM diyagramindan
daha etkin oldugunu iddia eder ve diyagramin esasen dizilerin
bazik trilinlerinin ayirimi igin gegerli oldugunu vurgularlar.
Diyagram (Sekil 10) Polusagi magmatizmasinin bazik
kayaclarinin toleyetik karakterini sarih olarak vurgular.

Jensen (1976) nin gelistirdigi bir licgen diyagram toleyitik
ve kalk-alkalen dizilerin demir ve titan zenginlesmesi. A1,0;
ve MgO iceriklerinin farklarina dayanarak, bu kayac
dizilerinin ayiriminda kullanilir. Polusagi kayag di-
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Magma tipleri aymrtag diyagramlari (Floyd ve
Winchester, 1975) ve Polusagl bazik kayaclar:.
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Discriminant diagrams for the magma types
(Floyd and Winchester, 1975) and the Polusagl
rock suite. & Basalt. V/ : Gabbro
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Sekil 9. Polusagl kayag dizisi ve iitan zenginlesmesg-
Semboller Sekil 4 teki gibidir.
Figure 9. Titanium enrichment in the Polusag rock sui-

te. Symbols are as in Figure 4.

zisi bu diyagramda (Sekil 11) net demir-titan zenginles-
mesi gosteren toleyitik bir dizi olarak ortaya ¢ikar.

Genel olarak toleyitik ve kalk-alkalen diziler silika ve
potasyum cokluk piklerinde (mode) ve Na,O/K,O oranlarinda
farkliliklar gosterirler. Bir kisim toleyitik kayag dizilerindeki
silika c¢okluk degisiminin (% 45-70) kalk-alkalen kayag
dizilerindeki silika gokluk degisimine (% 53-70 benzemesine
ragmen, toleyitik kayaglarin silika cokluk piki %53 ve kalk-
alkalen kayaclarin silika cokluk piki % 59 civarindadir (Jakes
ve Gill, 1970). Aymi zamanda, toleyitik kayaclarin K,O
icerikleri kalk-alkalen kayaclara gore ¢ok daha az ve Na,O/
K,O oranlar daha yiiksektir (Na,O/K,O
> 4). Polusagi kayag dizisinin silika miktar1 %44-74 ara-sinda
degisir ve cokluk piki %54 iken potasyum igerikleri cok
distiktiir (Cizelge 1) ve ortalama Na,O/K,O orani 19 dur.
Kalk-alkalen dizilerin Ni (0-30 ppm) ve Cr (0-50 ppm)
miktarlari toleyitik dizilerin Ni (0-200-ppm) ve Cr (0-400 ppm)
miktarlarindan gelen olarak daha dustiktiir. Polusagi kayag
dizisi Ni ve Cr icerikleriyle (Cizelge 1) toleyitik dizilerle
denklestirilebilir.

o
Sonug olarak, Polusagi kayag¢ dizisinin tim yonleriyle %

tipik bir toleyitik kayac¢ dizisi oldugu agik¢a soOylenebilir.

Polusag toleyitik kayac¢ dizisinin olustugu tektonik ortam

Levha tektonigi teorisinin diinya ¢apinda kazandigi ge-
cerlilik ve ¢esitli volkanik kayaglarin analiz sayilarinda yakin
gecmiste ortaya cikan hizli artig, magma tiplerini kimyasal
yollarla cesitli tektonik ortamlara gore siniflandirma
¢abalarin1 da artirmistir. Volkanik kayaglarin tektonik or-
tamlara gore ayirtlanmasinda, bir ortamdan digerine siste-
matik farkliliklar gosteren ve hareketsiz olan Ti, Zr, Y, Nb,
P, Cr, Nigibi iz elementlerin ve nadir toprak elementlerinin
kullanilmasiyla 6nemli adimlar atilmistir (Pearce ve Cann,
1971, 1973; Bickle ve Nisbet, 1972; Pearce, 1975; Floyd ve
Winchester, 1975; Pearce ve Gale, 1977; Smith ve Smith, 1976;
Church ve Coish, 1976). Ge¢miste olusmus olan bazik volka-
nik kayacglarin orijinal tektonik ortaminin saptanmasindaki
ilke, basit olarak bu kayaclarin hareketlenmeyen iz element
iceriklerinin, giinlimiizde bilinen tektonik ortamlarda olu-
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Sekil

Figure 10.

OZCELIK

san benzer kayaglarm aym iz element icerikleriyle denes-
tirilmesidir. Aciktir ki bu yontem tektonik ortamin jeolojik
bulgularla saglikli olarak tayin edilemedigi sartlarda bagvu-
rulacak gecerli bir yontemdir.

Bazik volkanik kayaclarin farkli tektonik ortamlara gore
siniflandirilmasinda en yaygin olarak kullanilan sistem
Pearce ve Cann (1973) tarafindan ortaya atilmistir. Bu ya-
zarlarca tanimlanan tiim tektonik ortamlar toleyitik bazalt
uretebilirler. Bu ylizden Polusagi toleyitik kayaclart igin
olasi tektonik ortamlarin tiimii géz oniinde tutulacak ve eli-
minasyon yontemiyle sonuca gitmeye caligilacaktir.

«Levha ici bazaltlar» jeokimyasal olarak «levha kenari
bazaltlarindan Y ve Cr hari¢ diger litofil elementlerin ¢o-
gunun miktarlarinin daha yiiksek olmasiyla ayirt edilirler
(Pearce ve Gale, 1977). Levha ici bazaltlarinin Zr ve Ti ele-
mentlerince daha zengin olup Y iceriginin daha zengin ol-
mamast olgusu, bu bazaltlarin levha kenar1 bazaltlarin-
dan ayirtlanmasinda basari ile kullanilmistir (Pearce ve Cann
1973; Pearce, 1975; Pearce ve Gale 1977). Zr/Y ve Ti/Y
oranlarinin kullanildig1 Sekil 12 te Polusagi bazik kayacg-
lar1 net bir sekilde levha kenar1 bazaltlarina ait olan bol-
geye duserler. Ti, Zr ve Y iceriklerine dayanan tliggen diyag-
ramda (Sekil 13) yine Polusagi toleyitlerinin levha igi bir
tektonik ortamda tiretilmis olma ihtimali elimine edilmek-
tedir ve analizler acik bir sekilde okyanus tabani bazaltla-
rina ait olan B bolgesini kapsamaktadir. Ancak B bolgesi

. <—'—N"c'5rm._ plajioklas bilesimi

Kalk - alkalen
Calc - alkaline

Toleyitik
Tholeiitic

2 " 2

s
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50
<—— Norm . plag. composition

10. Al,O;-normatif plajioklas bilesimi diyagrami
(irvine ve Baragar. 1971) ve Polusag bazik ka-
yaclari. e : Bazalt. V : Gabro
Al,O;-normative plagiociase composition diag-
ram (Irvine and Baragar, 1971) and the Polu-
sag basic rocks. e': Basalt. ¥/ : Gabbro
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Sekil 11. Polusag kayac dizisinde demir-titan zenginles-
mesini gosteren iicgen diyagram (Jensen. 1976) .
Semboller Sekil 4 teki gibidir.

Figure 11. The iron-titanium enrichment trend in the Polu-
sagi rock suite shown on the triangular Jensen
(1976) diagram. Symbols as in Figure 4.

aym1 zamanda kalk-alkalen bazaltlara ve ada yay1 toleyitle-
rine de aittir. Polusag: kayac dizisinin toleyitik olmasi kalk-
alkalen bazalt ihtimalini ortadan kaldirsa bile, bu diyagram
kayaclarin okyanus tabaninda mi yoksa ada yay1 ortaminda
mi1 olustuklarina cevap verememektedir. Aym durum yaygin
olarak kullanilan Zr-Ti diyagraminda da s6z konusudur (Se-
kil 14). Polusagi bazik kayacglar1 hem okyanus tabani tole-
yitlerine hem de ada yayr toleyitlerine ait olan alanlarda
dagiim gostermektedirler.

Ada yay1 toleyitleri okyanusal toleyitlér ile ana kimya-
sal Ozellikler acisindan pek ¢ok benzerlikler gosterirler, fa-
kat onlardan daha disiik FeO. MgO, Ni. Cr, Ti. Zr, Nb ve
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daha yiiksek K, Rb, Ba. Sr icerikleri ile ayrilirlar (Jakes ve
Gill-, 1970) « Ada yay1 toleyitlerinin P,Os ve nadir toprak
element miktarlarinin da okyanusal toleyitlere gore daha
diisiik oldugu bilinir (Hawkins. 1980). Bu kimyasal farkliliklar
bu iki tip toleyitin ayirtlanmasinda kritik rol oyna-
maktadirlar. Ancak kimyasal farklar bazaltlarin primitif, yani
en az farklilasmig sekillerinde daha az belirgin olup,
magmatik farklilagsma ile birlikte bu iki bazaltik dizinin
kimyasal farkliligi da belirginlesmektedir (Gill. 1970; Hawkins,
1980).

Yukarida bahsedilen kimyasal farkliliklar temel alinarak,
ada yay1 ve okyanusal bazaltlar cesitli diyagramlarla
biribirinden ayirtedilebilir. Kayaglarin Zr, Ti ve Sr iceriklerini
kullanan bir ticgen diyagramin bu konuda etkin oldugu bilinir
(Pearce ve Cann, 1973; Pearce, 1975) ama Polusagi kayag
dizisinde Sr un ¢ok hareketlenmis bir element olmasi (Ozgelik,
1984 a) bu diyagramin etkinligini ortadan kaldirmaktadir.

Aynmi Ti degerlerine sahip iki toleyitik bazalttan, okya-
nusal bazaltin Cr igerigi ada yayr bazaltinin Cr igeriginden
daima daha ytiksektir (Pearce. 1975; Pearce ve Gale, 1977) ve
ayni durum Ni icin de dogrudur. Bu olgu okyanusal
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Sekil 12. Zr/Y - Ti/Y ayirtag diyagrami (Pearce ve Gale,
1977) ve Polusagr bazik kayaclar1. e : Bazalt.
V : Gabro

Figure 12. The Zr/Y -Ti/Y discriminant diagram of Pearce

and Gale (1977) and the Polugsag basic rocks.
@ : Basalt. V ; Gabbro
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Sekil 13. Ti-Zr-Y ayirtag diyagram (Pearce ve Cann.

1973) ve Polusagi bazik kayaclari. e: Bazalt,

V : Gabro

Figure 13. The Ti-Zr-Y discriminant diagram of Pearce and
Cann (1973) and the Polusag basic rocks. ® :
Basalt, V: Gabbro

toleyitlerin ada yay toleyitlerinden ayirt edilmesine yarayan
¢ok onemli bir olgudur. Sekil 15 de 16 daki ayirim gizgileri bu
gercege dayanir. Bu diyagramlarda goriildiigi tlizere Polusagi
bazik kayaglarinin ¢ogunlugu ada yayi toleyitleri alanina ve
onemli bir kesimi de okyanusal toleyitler alanina diismektedir.
ilging ve d6nemli olan bir gézlem ise her iki diyagramda da
okyanusal toleyitler alanina diisen bazalt ve gabrolarin

. cogunlugunun bu yazida daha once «daha primitif> olarak

tespit edilen bazalt ve gabrolar olmasidir. Kisaca bu
diyagramlar «daha primitifs bazalt ve gabrolarin okyanusal
toleyitlerle ve «daha gelismig» bazalt ve gabrolarinsa ada yay1
toleyitleri ile olan kokensel akrabaliklarini vurgulamaktadir.

Polusagi toleyitik bazalt ve gabrolar1 okyanusal toleyitlerin
veya ada yayi toleyitlerinin ana jeokimyasal 6zel-
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Sekil 14. Zr-Ti ayirtag diagram (Pearce ve Cann, 1973)
ve Polusag bazik kayaclari. ®': Bazalt, V: Gabro
The Zr-Ti discriminant diagram of Pearce and

Figure 14.
: Cann (1973) and the Polusagi basic rocks, o:
Basalt, V: Gabbro

liklerini tutarli bir sekilde ortaya koymaktan cok birinden
digerine gecis gosteren bir tektonik ortamin jeokimyasal
karakterini yansitmaktadir. Ozellikle, «daha primitif> ba-
zalt ve gabrolarin yiiksek Cr ve Ni icerikleri ve «daha gelis-
mis» bazalt ve gabrolarin giderek azalan Cr ve Ni icerik-
leri, acilma goOsteren okyanusal kabuk tabanli bir marjinal
basenin, ada yayr gelisiminin erken asamasina karsilik ge-
len bir ortama gecisini sergilemektedir.

Tartisma. Yakin zamana kadar ofiyolitlerin okyanus ortasi
sirtlarinda olusmus okyanusal kabuk malzemesi oldugu,
yaygin olarak kabul edilen bir goriistii (kaynaklar igin bkz-,
Coleman, 1977). Fakat okyanusal
olusabildigi tek ortam okyanus sirt1 agilma merkezleri degildir.
Okyanusal kabuk ayni zamanda yay gerisi (marjinal basen,
Karig, 1971) acilma merkezlerinde, ada yaylarinda,
levhalararasi volkanik merkezlerde ve acilma hareketli
transform faylar boyunca da olusabilir. Son donemde,
ofiyolitik karmasiklarin en azindan ¢ok 6nemli bir boliimiiniin
yay gerisi ve marjinal basenlerde olugsmug oldugu goriisi
giderek yayginlagsmaktadir (Dewey ve Bird, 1971; Dewey, 1974,
1976; Pearce, 1975; Upadhyay ve Neale. 1979; Saunders ve dig.,
1980; Hawkins, 1980; Brunn, 1983). Bir kisim ofiyolitler ada yay1
karmagsiklarinin temelinde (Jakes ve Gill, 1970; Miyashiro,
1973. 1975; Ewart ve Bryan, 1972; Hawkins, 1980) veya ada yay1/
marjinal basen sistemlerinde (Pearce, 1975, 1980) olusabilir.

Ada yay1 gerisi veya marjinal basenlerin altindaki manto
malzemesinin daha yiliksek yiizebilirlik niteligi (buoyancy)
nedeniyle. Dewey (1974) ve Hawkins (1976) marjinal basen
litosferinin  normal okyanusal litosferden daha kolay
tizerlenecegini (obduction) One stirmiglerdir. Bu gorts, yay-
yay ve yay-kita carpigmasi ihtimalinin kita-kita carpigmasi
ihtimalinden daha yiiksek oldugunu belirten Saunders ve dig.
(1979) tarafindan desteklenmistir.

kabuk malzemesininTippm
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Bu anlamda, Polusagi kayac dizisinin toleyitik niteligi
ve okyanusal ve ada yayi toleyitleri ile olan kimyasal ak-
rabaliklari, bu kayaclarin mutlaka okyanus ortasi sirt1 gi-
bi bir tektonik ortamda olustugu anlamina gelmez. Kisa
bir zaman Once, okyanus sirt1 bazaltlarina kimyasal olarak
esdeger bazalt ornekleri benzer kabuk acilmalarinin olus-
tugu yay gerisi basenlerden yiizeye cikarilmistir ve bir ki-
sim ada yay1 toleyitleri de bu yay gerisi basen bazaltlari
ile kimyasal benzerlikler gostermektedir (Hawkins, 1980). O
halde Polusagi toleyitik bazik kayaclarinin olustugu tektonik
ortam igin, lizerinde toleyitik bir ada yayi volkanizmasinin
gelistigi bir marjinal basen ortaminin diisiintilmesi, bazaltlarin
yukarida bahsedilen kimyasal karakterlerini aciklamak icin
yeterlidir.

Onerilen tektonik ortam icin simdiye dek esas olarak
Polusagi kayac dizisinin bazalt ve gabrolar1 géz Oniine alin-
mustir. Diger kayac birimlerinin de soz konusu edilmesi bu
oneriye daha fazla destek verecektir.

Polusagi volkanik kayaclari sedimanter ve piroklastik
kayaclarla ardalanma gosterirler. Bu olgu ofiyolitik karma-
siklarin en ust diizeylerinin degismez bir ozelligidir  ve
benzer istiflerin giinlimiizdeki biiylik okyanuslarin taban-
larinda varliklari tespit edilememistir (Upadhyay ve Neale,
1979). Diger yandan, ofiyolitik karmagiklarin en ust sevi-
yelerinde gozlenen sedimanter/volkanoklastik istiflere ben-
zer olarak yorumlanabilecek pek cok sismik seviyeler gii-
nimuzdeki marjinal basen tabanlarinda saptanmistir (kay-
naklar icin bkz. Upadhyay ve Neale, 1979). Sismik seviyeler
civardaki muhtemel ada yayr volkanizmasinin gostergesi
olarak ele alinmaktadir.
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15. Ti-Cr aywrta¢ diyagram {(Pearce, 1975) ve Po-
lusagn bazik kayaclari. @ ; «Daha pirimitif- ba-
zalt, O : «Daha gelismig» bazalt. A : «Daha pri-
mitif» gabro. V : «Daha gelismig» gabro

The Ti-Cr discriminant diagram of Pearce (1975)
and the Polusag:r basic rocks. & : «More primi-
tive» basalt, (O : <More evolved- basalt, A:
«More primitive- gabbro, Y/ : «More evolved»
gabbro

Sekil

Figure 15.



MADEN MAGMATIK KAYACLARI 31

1000
sinin etkilemedigi marjinal basenlerde, ne de okyanus sirti

° toleyitleri icindeki varliklar1 bilinmemektedir. Gergi bir ki-
sim asidik kaya¢ ornekleri okyanus tabanlarindan ytizeye
° 6 ° cikarilmistir (Engel ve Fisher, 1975; Coleman ve Peterman,
o 1975) ama bu kayaclarin bazaltik kayaglara olan orani bu-
o %, ' R giine dek cok kiiciik kalmistir. Diger yandan, ada yay1 to-
leyitik volkanizmalarina ait kayac topluluklarinda ¢cok daha
100 8 biiyilk oranlarda farklilasmis  kayaclar  izlenmektedir
Lo
i Ada yay1 toleyitik kayaclari, yay karmasiginin temelini
olusturur ve ada yayr volkanizmasinin ilk asamalarinin
(erginlesmemis ada yayr) urinleri olarak kabul edilirler
(Jakes ve Gill, 1970; Gill, 1970; Mitchell ve Reading, 1971;
Ewart ve Bryan, 1972; Miyashiro, 1974, 1975; Hawkins, 1980)
Erginlesmemis ada yaylari genel olarak yiiksek oranda toleyitik
bazalt icerirken, erginlesmis ada yaylarinda andezitler
cogunluktadir. Sekil 17 de erginlesmemis olarak kabul edilen
South Sandwich ada yayr volkanik uriin oranlar1 ve
erginlesmis olarak kabul edilen Lesser Antilles ada yayl
volkanik {irtin oranlar1 (Baker, 1968), Polusagi volkanik
kayaclari ile denestirilmistir. Bu denestirmenin saglikli olmasi
icin Baker (1968) in kullandig1 silika esik degerlerine gore
(0rnegin, bazalt: SiO, < % 54) Polusagi volkanikleri yeniden
siniflandirilmigtir.  Polusagi  volkanik kaya¢ oranlarinin
erginlesmemis ada yayr volkanik tiriin oranlariyla olan net
Sekil 16. Ni - Ti/Cr diyagramm (Beccaluva ve dig., 1979) ve benzerligi ortadadir.
Polusagi bazik kayaclari. Semboller Sekil 15 deki
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Figure 16. The Ni - Ti/Cr diagram of Beccaluva et al G SONUC VE TARTIS
(1979) and the Polusagi basic rocks- Symbols 1) Paleozoik yashh Piitiirge Masifi Ulizerine c¢alisma
as in Figure 15. alaninda tektonik bir dokanakla oturan Orta Eosen yash

Maden volkanik kayaclar1 ve onlar1 kesen yan-derinlik ka-
yaclar1 kimyasal olarak siniflandirilmistir. Hareketlenme-
yen iz elementler (Zr, Nb, Y, La, Ce, Ti, P) temelinde yapi-
lan siniflandirma, volkaniklerin biiyiik boliimiiniin bazalt,
bazaltik-andezit, bir boliimiiniin andezit ve daha az bir bo-
liimuniin de dasit oldugunu ortaya koymustur. Yan-derin-
lik kayacglar1 gabro ve plajiogranittir.

Polusag: toleyitik kaya¢ dizisinin en ‘yaygin kayaclari
bazalt ve andezitlerdir. Analiz edilen ve sahada dengeli bir
yayllim gosteren 117 lav Orneginin 46 s1 bazalt, 57 si an-
dezit (35 bazaltik-andezit ve 22 asidik-andezit) ve 14 U da-
sittir. Bazalt/andezit ayirimi icin % 54 silika esik degeri
kullanilsa bile lavlarin 6nemli bir kesimi (117 Ornegin 46 si1)

andezit ve dasit olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu derece 2) Volkanik kayaclar (ve yan-derinlik kayaglari) en
farklilagsmaya ugramis kayaclarm ne ada yayr volkanizma-  bazikten en asidik iirlinlere degin devamli ve sistematik
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Sekil 17. Polusag: ve aktiiel ada yay: volkanik iiriin oran- Figure 17. Comparison of proportions of volcanic rock

lar:: types of modern island arcs and the Polusag:
a) Lesser Antilles (ergin ada yayi) area:
b) South Sandwich adalar: (erginlesmemis ada a) Lesser Antilles (mature arc)

yay1) b) South Sandwich Islands (immature arc)

c) Polusag ada yay: volkanikleri c) Polusagi island arc volcanics
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bir kimyasal evrim gosterdiginden «Polusagi kayac dizisi»
olarak adlandirilmistir.

3) Polusagi kayac¢ dizisi sub-alkalendir ve tim kim-
yasal yonleriyle tipik bir toleyitik farklilasma cizgisi ser-
giler.

4) Polusag1 kayag¢ dizisinin gerek kimyasal ozellikleri ve
gerekse baglantili oldugu diger kayaclar, dizinin Maden
marjinal baseninde olusan ensimatik bir ada yay1 volka-
nizmasinm urunu oldugunu vurgulamaktadir. Orta Eosen
yasli Maden baseni okyanusal kabuk tabanhidir ve olasi-
likla. Hempton (1984) un onerdigi gibi, Plitlirge Masifi ku-
zeyinde yer almistir. Polusagi kayac dizisini lireten ada yayi
volkanizmasi, gelisiminin erken bir asamasinda olan,
erginlesmemis (immature) bir ada yayr volkanizmasidir.

Yukaridaki sonug. Ergani-Maden yoresinin Maden vol-
kanik kayaclarini, Maden baseninde gelisen ensimatik ve
toleyitik bir ada yay1 volkanizmasi urinu olarak yorumla-
yan Erdogan (1977, 1982) ve Sivrice yoresindeki Maden kar-
masig1 kayacglarini ensimatik bir yay yakini basende olus-
mus olarak kabul eden Hempton (1984) ile uyum iginde-
dir.

Incelenen sahadaki Polusag1 kayag dizisinin kita ici bir
basende ve Ozellikle de kitasal kabuk malzemesinin yine
kitasal kabuk altina daldigi bir ortamda olustugu seklin-
deki Oneriye asagidaki nedenlerle karsi1 ¢ikilabilir:

a) Kitasal kabuk malzemesinin yine kitasal kabuk altina
daliminin gerektirdigi 6zel tektonik sartlarin var olup olmadigi
sorunu bir yana, boyle bir mekanizma hem kitasal kabukta
kaginilmaz bir kalinlasma olusturacaktir, hem de bu tektonik
ortamin olusturabilecegi magmatik islevin Polusagi kayacg
dizisinin Ozelliklerini tasiyan toleyitik bir magmatizmay1
gelistirecegini diisiinmek oldukga zordur.

b) Maden volkanizmasinin, onerilen tektonik ortamda
keserek gelecegi pekte ince sayilamayacak kitasal malze-
meyi olusturan Piitliirge Masifinin en azindan {ist seviye-
lerini olusturan kayaclar alkali elementler tasiyan mineral-
ler igerirler. Bir kissm mika-sistlerin silika icerikleri % 62-
70 civarindadir ve Ba.-Rb miktarlar1 100 lerce ppm olabil-
mektedir (Ozcelik, 1980, yayinlanmamis analizler). Hemp-
ton (1984) Piitiirge Masifinin % 80 metapelit, % 10 meta-
kuvarsit ve % 5 rekristalize kiregtaglarindan olustugunu
belirtir. Kitasal bir dalimin gelistirecegi magmanin kitasal
kabuk kokenli asidik bir magma olma olasilig1 bir yana,
en azindan kitasal kabuk kontaminasyonuna ugramasi ¢ok
olagandir. Halbuki Polusagi kayac dizisinin Sr, Ba ve ozel-
likle Rb ve K icerikleri cok diistiktiir (Cizelge 1). Volka-
nizma esas olarak, Sivrice yoOresindeki Maden volkanikle-
rinde oldugu gibi (Hempton, 1984), silika igerigi diisiik, ba-
zaltik-andezitik bir volkanizmadir. Riyolit ve benzeri asidik
volkanik uriinler saptanamamistir. Bu olgular Maden vol-
kanizmasinda onemli derecede bir kitasal kontaminasyon
olasiligina ters diismektedir. ‘

c) Maden magmatik kayaclarinin Yazgan (1981) tara-
findan 0.70399—+5 ve 0.70496 + 4 olarak verilen 37 Sr/%6Sr
ilksel izotop oranlari, bu kayaclarin kita ic¢i bir tektonik
ortamda degil, ensimatik bir ada yayr volkanizmasi
ortaminda olustugunu vurgulamaktadir. Ada yay:r toleyitik
bazalt ve bazaltik-andezitlerinde®” Sr/8¢Sr orani tipik olarak
0.7035
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-0.705 arasinda degisir (Carmichael ve dig., 1974). Maden
magmatik kayag¢larinin®’8r/86Sr oranlari, Yazgan (1981) in de
belirttigi gibi tipik ada yay1 kayaclarinin degerleridir. Ancak
Yazgan (1981) benzer ilksel izotop oranlan gosteren anorojenik
levha ic¢i volkanizmasi olasiligini ve ilksel izotop oranlarinin
spilitlesme ile degisebilme olasiliginin da tartisilmasi
gerektigini ileri stirmektedir.

Maden magmatik kayaclarinin iz element kimyasi goz
ard1 edilse dahi®’S#/86Sr ilksel izotop oranlari, bunlarin kitasal
levha ici toleyitler olamayacagini gosterir. Cuinki kitasal
toleyitlerde bu oran daha vyiiksektir. Ornegin, 6nemli bir
kitasal kontaminasyon dahi gecinmemis olan Karoo kitasal
toleyitik bazaltlarinda oran 006-0.710 arasindadir (Carmichael
ve dig., 1974). Yine ayni yazarlar, Dalradian gnayslarn ile
kontaminasyona ugramis bir kisim kita ici gabrolarda oranin
0.730 akadar ytiikseldigini belirtirler. .

Maden magmatik kayaclarinin «spilitlesmis» oldugu ger-
¢cegi®’Sr/8¢Sr ilksel izotop oranlarini degistirmis bile olsa, bu
oran, deniz suyunun®’Sr/%¢Sr izotop oraninin 0709 olmasi
nedeniyle (Spooner, 1976) ancak yiikselmis olabilir. Bunun
anlami, Maden magmatik kayaclarindaki «spilitles-

me» Oncesi®’Sr/8¢Sr orammmin daha da diisiik olmasi ge-
rektigidir ki bu durum kita i¢i bir volkanizmayi ve kita-
sal kontaminasyonu daha da az olasili kilmaktadir.
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