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ÖZ
Bazaltik volkanitlerin oldukça siderofil element (OSE) veya platin grubu element (PGE) ile Os izotop 
sistematikleri, magma oluşumu ve gelişiminde etkili olan petrolojik olayların sınırlandırmasında 
potansiyel teşkil etmeleri nedeniyle son yıllarda geniş bir ilgi uyandırmıştır. Bazaltik volkanitlerde 
genel olarak çok düşük konsantrasyonlarda gözlenen ve modern zenginleştirme-analiz yöntemleriyle 
elde edilen OSE ve Os izotop verileri, petrolojik çalışmalarda sıklıkla kullanılmaktadır. Bazaltik 
volkanitlerden doğrudan tüm-kaya analiziyle sağlanacak OSE içerikleri ve oranları, bu elementlerin 
mantonun kısmi ergimesi ve bazaltik magmanın farklılaşması sırasındaki davranışlarıyla ilgili 
mevcut bilgiler ve teorik modellemelerle birlikte değerlendirildiğinde, manto ergimesinin 
jeokimyasal modellemesine olanak sağlamaktadır. Ayrıca, OSE içerikleri ve Pd-PGE/Ir-PGE 
oranları, mantodan türeyen magmaların kökeni ve gelişiminde; manto sülfitlerinin doğası, kaynak 
mantonun kükürt doygunluk koşulları, sülfit ayrılımı, fraksiyonel kristallenme, kabuk asimilasyonu 
ve kısmi ergime derecesi için önemli göstergelerdir. Bu nedenle, Türkiye’de yaygın olarak gözlenen 
Senozoyik yaşlı bazaltik volkanitlerde geleneksel tüm-kaya jeokimyası verilerine ilaveten farklı 
bir yaklaşım olan OSE ve Os izotop sistematikleri, bazaltik magmaların türediği manto kaynağının 
sahip olduğu jeokimyasal özelliklerin ve magma gelişimi sırasında etkili olan petrolojik olayların 
modellenmesine katkı koyabilecektir.
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ABSTRACT

The highly siderophile element (HSE) or platinum group element (PGE) and Os isotope systematics 
of basaltic volcanics have recently received a significant attention because of their potential to 
constrain the petrological processes on magma generation and evolution. The HSE and Os 
isotope data, which are generally observed at very low concentrations in basalts and obtained 
by modern enrichment and analytical techniques, are frequently used in petrological studies. The 
HSE contents and ratios from whole-rock analysis of basalts, and combined evaluation with the 
theoretical knowledge and modelling of HSE behaviour during the partial melting of mantle and 
the differentiation of basaltic magma would provide opportunity for geochemical modelling on 
mantle melting. Besides, HSE contents and Pd-PGE/Ir-PGE ratios are important indicators for the 
nature of mantle sulfides, the sulfur saturation conditions of the mantle source, sulfide segregation, 
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1. Giriş

Bazaltik volkanitlerin oldukça siderofil element 
(OSE) veya platin grubu element (PGE) içerikleri 
ile bunların göreceli oranları, petrolojik olayların 
irdelenmesinde (kısmi ergime, fraksiyonel kristallenme 
ve asimilasyon), manto ergimesi-ergiyik ayrılımı 
etkileri ve manto-kabuk katkısının tanımlanmasında 
potansiyel teşkil etmeleri nedeniyle (Shirey ve Walker, 
1998; Carlson, 2005; Day, 2013; Gannoun vd., 2016), 
son yıllarda geniş bir ilgi uyandırmıştır. Genel olarak 
bazaltik volkanitlerde çok düşük konsantrasyonlarda 
(<0,1 ppb’den birkaç ppb’ye kadar; Day, 2013; 
Gannoun vd., 2016) gözlenen OSE (veya PGE), son 
yıllardaki modern örnek zenginleştirme-hazırlama 
ve analiz yöntemleriyle (Shirey ve Walker, 1995; 
Qi vd., 2007; Qi vd., 2011; Day vd., 2016) elde 
edilen verilerle, bazaltik volkanitlerin petrojenez 
çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadır (Chesley ve 
Ruiz, 1998; Rehkämper vd., 1999a; McBride vd., 
2001; Crocket, 2002; Crocket ve Paul, 2004; Ivanov 
vd., 2008; Jung vd., 2011; Ma vd., 2013; Chu vd., 
2013; Day, 2013; Izokh vd., 2016; Hopkins vd., 2016; 
Chu vd., 2017; Huang vd., 2017; Waters vd., 2020).

Bazaltik volkanitlerin doğrudan tüm-kaya 
analizleriyle elde edilen OSE (veya PGE) içerikleri ve 
oranları, bu elementlerin mantonun kısmi ergimesi ve 
ergiyik oluşumu-ayrılımı sırasındaki davranışlarıyla 
ilgili mevcut literatür bilgileri ve sayısal 
modellemelerle birlikte kullanılarak mantodaki kısmi 
ergime ve ergiyik oluşumu olaylarının jeokimyasal 
modellemesine imkan vermektedir. Ayrıca, OSE 
içinde özellikle Re ve Os’un kısmi ergime esnasında 
farklı davranış sergilemesinden kaynaklı olarak 
Os’un tersine Re’un daha uyumsuz olması nedeniyle 
ergiyik fazı tercih etmesi Re-Os fraksiyonlaşmasına 
yol açar ve Os izotoplarında ergiyik ayrılımı 
işlemlerinin etkilerinin izlenebilmesine ve kısmi 
ergime işlemlerine ait kronolojik bilgilerin elde 
edilmesine olanak sağlamaktadır (Barnes vd., 1985; 
Chesley vd., 2004; Qi ve Zhou, 2008; Wang vd., 
2010; Suzuki vd., 2011; Aldanmaz, 2012; Huang vd., 
2013; Aldanmaz vd., 2015; Zeng vd., 2016). Bunların 

yanında, kıtasal ortamlarda oluşan çarpışma sonrası 
bazaltik volkanitlerin (ve varsa bunların içerdiği 
manto ksenolitlerin), kıta altı litosferik mantonun 
(SCLM) bileşimi ve jeolojik geçmişi hakkında 
doğrudan ve sağlıklı bilgiler sağladıkları da ileri 
sürülmektedir (Aldanmaz, 2012; Day, 2013; Chu vd., 
2013; Aldanmaz vd., 2015; Gannoun vd., 2016; Chu 
vd., 2017). Bunun en temel nedeni, çarpışma sonrası 
ortamlarda oluşan manto ergiyiklerinin derin litosferik 
profiller boyunca yüzeye taşınarak farklılaşmaları ve 
böylece bazaltların (ve içerdiği manto ksenolitlerin) 
orijinal bileşimlerini kısmen korumuş olmalarıdır 
(Crocket ve Paul, 2004; Aldanmaz, 2012; Aldanmaz 
vd., 2015; Chu vd., 2017). Bu nedenle OSE 
içerikleri ve PPGE/IPGE oranları, mantodan türeyen 
magmaların kökeni ve evriminde; manto sülfitlerinin 
doğası, kaynak mantonun kükürt doygunluk koşulları, 
sülfit ayrılımı ve fraksiyonel kristallenme, ergiyik-
çevre kaya etkileşimleri, kabuk asimilasyonu ve kısmi 
ergime derecesi için önemli göstergelerdir (Barnes 
vd., 1985; Garuti vd., 1997; Rehkämper vd., 1999a; 
Crocket ve Paul, 2004; Gannoun vd., 2016). 

Dünya genelinde mafik volkanik kayaçlarda ilk 
OSE jeokimyası çalışmaları özellikle Sibirya (Rusya), 
Dekkan (Hindistan) ve Emeishan (Çin) gibi büyük 
hacimli magmatik provenslerde (LIP; large igneous 
provens) ve Havayi volkanitlerinde yapılmıştır 
(Crocket ve Paul, 2004; Lightfoot ve Keays, 2005; Qi 
vd., 2008; Qi ve Zhou, 2008; Ireland vd., 2009; Wang 
vd., 2010, 2011). Bu çalışmalarda OSE verilerinin 
büyük çoğunluğu büyük hacimli provenslerdeki 
toleyitik-pikritik bazaltlarından ve bazı küçük 
hacimli levha içi volkanik alanlardaki alkali/geçiş 
bazaltlarından elde edilmiş olup, bazaltik magmaların 
OSE içeriğini kontrol eden olaylar irdelenmiş ve 
tartışılmıştır.

Türkiye’de Batı Anadolu, Orta Anadolu, Doğu 
Pontidler ve Doğu Anadolu orojenik kuşaklarında 
çarpışma ve çarpışma sonrası Senozoyik yaşlı bazaltik 
volkanitler yaygın olup, bu volkanitler üzerinde 
şimdiye kadar yapılan petrolojik çalışmalarda genel 

fractional crystallization, crustal assimilation and partial melting degrees in the origin and evolution 
of mantle-derived magmas. Therefore, in addition to the traditional whole-rock geochemical data 
obtained from Cenozoic aged basalts observed widely in Turkey, HSE and Os isotope systematics of 
these basalts can contribute to define the geochemical features of the mantle source, and to model 
petrological processes which are effective in the magma evolution.
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olarak geleneksel tüm-kaya ve litofil element izotop 
(özellikle Sr-Nd-Pb-Hf izotop sistematiği) jeokimyası 
verileri kullanılmıştır. Ancak ilk defa Aldanmaz vd. 
(2015), Batı Anadolu’daki Orta Miyosen yaşlı aktif 
kıta kenarı tipi lavlar ile Geç Miyosen-Kuvaterner 
yaşlı okyanus adası (OIB) tipi levha içi mafik alkali 
lavlardaki oldukça siderofil element (OSE) ve Hf-Pb-
Os izotop jeokimyasını ortaya koyarak volkanitlerin 
manto kaynak karakteristiklerinde ve gelişimlerinde 
etkili olan petrolojik olayları irdelemiştir. Dolayısıyla 
bazaltik volkanitlerde sadece litofil element 
jeokimyası verileri kullanılarak yapılan petrolojik 
çalışmalar, ana magmaların türediği manto kaynak 
alanları, kısmi ergime dereceleri ve magma gelişimi 
sırasındaki kabuk asimilasyonu gibi petrolojik 
olayların modellenmesinde yer yer sınırlı kalmaktadır. 
Bu nedenle Türkiye’deki Senozoyik yaşlı bazaltik 
volkanitlerde yapılacak çalışmalarda OSE ve Os 
izotop jeokimyası gibi yeni ve modern analitik 
yaklaşımlarla hem volkanitlerin petrolojisinde ve hem 
de türedikleri mantonun karakteristikleri için önemli 
kısıtlamalar sağlanabilecektir. Bu çalışmada, OSE’nin 
tanımı, analiz yöntemi ve jeokimyasal davranışları ile 
bazaltik volkanitlerde OSE ve Os izotop sistematikleri 
kullanılarak petrolojik olayların ortaya konulmasına 
yönelik yeni yaklaşımlar güncel literatür ışığında 
irdelenmiştir.

2.	 Oldukça Siderofil Elementlerin Tanımı ve 
Terminolojisi

Siderofil Elementler (demir (=sideron) seven 
(=philia)); Goldschmidt, 1954); yüksek yoğunlukta 
ferromanyetik ve aynı zamanda ergiyik ya da katı 
çözelti haldeki demirde çözünebilen paramanyetik 
özelliğe sahip geçiş metalleri olup, oksijen ile 
hiçbir bağ oluşturmamakta fakat sıklıkla kalkofil 
elementlerle (Cu–seven) bağ oluşturmaktadırlar. Bu 
elementlerden bazıları, aynı zamanda sülfit ergiyik ve 
bazı sülfit mineralleri ile güçlü bir şekilde ayrılmaya 
meyilli kalkofil elementler olarak adlandırılmaktadır. 

Siderofil elementler, çekirdekte yoğunluk 
gösteren ve demire karşı duyarlılıkları kükürte karşı 
duyarlılıklarından daha fazla olan elementler olup, 
üç gruba ayrılmaktadır; i) hafifçe siderofil elementler 
(slightly siderophile elements; SSE: Mn, V, Cr), 
ii) orta derecede siderofil elementler (moderately 
siderophile elements, MSE: Ga, P, W, Co, Ag, Ni, Sb, 
As, Ge, Mo), iii) oldukça siderofil elementler (highly 
siderophile elements, HSE: Re, Os, Ir, Ru, Pt, Rh, Au, 

Pd). Bu gruplar, elementin silikat ergiyiği içerisindeki 
miktarının metal içerisindeki miktarına oranı ile 
hesaplanan ayrımlanma katsayılarına (D) göre 
belirlenmektedir. Bu oran 10.000’den fazla ise HSE, 
3 ila 10.000 arasında ise MSE ve oran 1’in üzerinde 
seyrederse SSE olarak isimlendirilmektedir (Walker, 
2016). Çoğu iz elementlerde olduğu gibi siderofil 
elementler de basınç ve sıcaklık gibi parametrelerle 
değişim göstermekte olup, birçok siderofil element 
için artan sıcaklık ve basınç D değerlerinde azalışa 
neden olmaktadır. Çok kullanışlı bir element grubu 
oluşturmalarının yanında bazı orta derecede siderofil 
ve oldukça siderofil elementler, aynı zamanda 
radyojenik izotop sistemleriyle de (187Re-187Os, 190Pt-
186Os ve 182Hf-182W) jeolojik çalışmalarda önemli 
roller üstlenmektedir.

Oldukça siderofil elementler (OSE; Re, Os, 
Ir, Ru, Pt, Rh, Pd ve Au), platin grubu elementler 
(PGE; Os, Ir, Ru, Rh, Pt ve Pd) + (Re ve Au) olarak 
da tanımlanabilmektedir. Platin grubu elementler, 
oldukça kalkofil elementler (ve soy metaller olarak 
da tanımlanmakta) olup, mantonun P-T koşullarında 
ergime sıcaklığı ve davranışına bağlı olarak Ir-grubu 
(IPGE; Os, Ir, Ru) ve Pd-grubu (PPGE; Pt, Pd, Rh) 
olarak iki gruba ayrılmaktadır (Keays, 1982; Barnes 
vd., 1985). PGE’ler, yüksek ergime sıcaklıklarına 
sahip olmaları nedeniyle son derece refrakter olup, 
demire (siderofil) ve kükürte (kalkofil) karşı kuvvetli 
afinite gösterirler (Sharpe, 1982; Barnes vd., 1985). 
PGE ve OSE tanımında ekonomik jeoloji, endüstri 
veya biyo-medikal çalışmalarda kesin bir ayrım 
bulunmaktadır. 

3. Oldukça Siderofil Element ve Osmiyum İzotop 
Analiz Yöntemleri

Bazaltik volkanitlerde tüm-kaya OSE ve Os 
izotop jeokimyası çalışmalarında; detaylı saha, 
petrografik, tüm-kaya litofil element jeokimyası (ana, 
iz-nadir toprak element, Sr-Nd-Pb-Hf izotop) ve 
Ar-Ar jeokronolojisi verileri dikkate alınarak örnek 
seçimi yapılmalıdır. Bu amaçla seçilen 400-500 
gr ağırlığındaki örnekler, ilk önce küçük parçalara 
ayrılarak agat halkalı öğütücüde yaklaşık 250 mesh 
boyutuna kadar öğütülür. Daha sonra öğütülen 
tozlardan her örnek için 10-15 gr ayrılarak analizlere 
hazır hale getirilir.

Bazaltik volkanitlerde OSE içerikleri genel 
olarak çok düşük konsantrasyonlarda olduğundan 
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geleneksel tüm-kaya analizlerinden farklı jeokimyasal 
yaklaşımlar ve metotlar (Meisel ve Horan, 2016) 
gerektirmektedir. Bazaltik volkanitlerde çok düşük 
olan OSE konsantrasyonlarının analiz edilebilmesi 
için ince toz haline getirilmiş olan 2-3 gr örneğin 
bazı yüksek sıcaklık (~220-250oC) çözdürme (Carius 
tüp tekniği ve geliştirilmesi; Shirey ve Walker, 
1995; Qi vd., 2004, 2007; Day vd., 2016) diğer 
modifiye edilmiş asitle çözdürme (Qi vd., 2011) ve 
zenginleştirme işlemlerinden sonra kesin ve hassas 
olarak ölçülebilecek kütle spektrometre (ID-TIMS ve/
veya SF-ICP-MS ve N-TIMS) aletleri gerekmektedir.

Öncelikle tüm-kaya toz örneklerinden OSE’nin 
kimyasal yolla ayrımı ve zenginleştirme işlemleri 
yapılır. Tüm-kaya toz örnekleri kral suyu (aqua regia) 
(2:1 16 N HNO3 and 12 N HCl, 9 ml) kullanılarak 
çözündürülür ve 185Re, 190Os ve 191Ir–99Ru–105Pd–194Pt 
zenginleştirmeleri ile dengelenir. Çözdürme işlemine, 
CHCl3 çözücü ekstraksiyonu (Cohen ve Waters, 
1996) ve Os mikrodamıtma (Birck vd., 1997) yoluyla 
Os elementinin ayrılması ile devam edilir. Kalan 
çözeltiden Ir, Ru, Pt, Pd ve Re elementleri, anyon 
değiştiricili kromatografi kullanılarak ayrılır. Kalan 
çözeltiden Ir, Ru, Pt, Pd ve Re elementleri, anyon 
değiştiricili kromatografi kullanılarak ayrılır ve sonra 
indüksiyonlu eşleşmiş plazma-kütle spektrometresi 
(ICP-MS) ile analiz edilir. İzotop fraksiyonlaşması, 
doğrusal olarak ve örneklerle birlikle analiz edilen 
standart Ir, Ru, Pd, Pt (E-pond) ve Re (NIST 3143) 
çözeltileri kullanılarak düzeltilmektedir. 

Os konsantrasyonları ve izotopik oranları, 
negatif-termal iyonizasyon kütle spektrometresi 
(N-TIMS) (Creaser vd., 1991; Völkening vd., 1991) 
kullanılarak ölçülür. Örnekler, Ba(OH)2 aktivatörlü Pt 
filamentler üzerine konsantre HBr ile yüklenir ve daha 
sonra maksimum atlama modunda ikincil elektron 
çoğaltıcı kullanılarak N-TIMS’de OsO3

- olarak analiz 
edilir. Ölçülen Os izotop oranları, oksijen izobarik 
etkileşimleri, zenginleştirme (spike) katkısı, aletsel 
kütle fraksiyonlaşması için 192Os/188Os = 3,08271 
(Shirey ve Walker, 1998) kullanılarak düzeltilir.

Bazaltik volkanitlerde ölçülen 187Re/188Os ve 
187Os/188Os izotop oranları, kayaçların mutlak 
yaşları ve kondritik 187Re/188Os ve 187Os/188Os 
izotop oranları esas alınarak, ilksel Os izotop oranı 
(187Os/188Osi), gama (γ)-Os parametresi (mantodan 
ayrılma zamanında kondritik osmiyum izotop 
bileşimine göre yüzde sapma), yaşa göre kondritik 

osmiyum izotop bileşimi (187Os/188OsT) ve model 
yaş (TMA); (Walker vd., 1989; Shirey ve Walker, 
1998) kondritik gelişen mantodan ergiyiğin ayrılma 
zamanını temsil etmekte olup, Luck ve Allègre 
(1984)’e göre hesaplanır. Hesaplamalarda, günümüz 
kondritik 187Re/188Os=0,40186 ve 187Os/188Os=0,127 
değerleri (Shirey ve Walker, 1998) ve 87Re bozunma 
sabiti (λ)=1,6668x10-11 y-1 (Selby vd., 2007) alınarak 
aşağıdaki formüller kullanılmaktadır. 

187Os/188Osİlksel = 
187Os/188OsÖrnek – [(187Re/188OsÖrnek) x 

(eλt-1)]	 (1)

γOs= [(187Os/188OsÖrnek(t) / 187Os/188OsKondrit(t))-1]x100 = 
[(187Os/188Osİlksel / 187Os/188OsT)-1]x100	 (2)

187Os/188OsT = 187Os/188Osİlksel + 
187Re/188OsKondrit    (eλ 

(4568000000) - eλt)	 (3)

TMA = 1/λ x ln [((187Os/188OsKondrit-187Os/188OsÖrnek)/ ( 

187Re/188OsKondrit - 187Re/188OsÖrnek))+1]	 (3)

4.	 Oldukça Siderofil Elementlerin Jeokimyasal 
Davranışları ve Petrolojideki Önemleri

Oldukça siderofil elementler, ergime sırasında 
faklı davranışlar sergilemektedir. Özellikle paladyum 
grubu elementler (PPGE) (Pt, Pd; ergime sıcaklıkları 
<2.000°C) ile Re, ergime ve kristallenme sırasında 
kısmi uyumluluktan kısmi uyumsuzluğa kadar değişen 
davranışlar sergilerken, iridyum grubu elementler 
(IPGE) (Os, Ir ve Ru; ergime sıcaklıkları >2.000°C) 
oldukça uyumlu davranış göstermektedir (Barnes vd., 
1985). Oldukça siderofil elementlerin kısmi ergime 
sırasındaki farklı davranışları, mantodan türeyen 
ergiyikler ve kalıntı manto kayalarında bu elementlerin 
mutlak ve göreceli miktarlarındaki farklılıklar ile 
açıklanmaktadır (Gannoun vd., 2016). Ayrıca Pt, 
ergiyik oluşumunda kısmen uyumlu, Re kısmen 
uyumsuz ve Os oldukça uyumlu olduğundan, Re – Os 
ve Pt – Os izotop sistemleri, jeokimyasal açıdan daha 
kullanışlı olan litofil element izotop sistemlerinden 
(Rb-Sr; Sm-Nd; Lu-Hf) önemli derecede farklılık 
göstermekte olup, litofil element izotop sistemleri 
hem ana hem de ürün izotop bakımından ergiyiği 
tercih etmektedir (Gannoun vd., 2016).

OSE içerikleri ve PPGE/IPGE oranları, mantodan 
türeyen magmaların kökeni ve gelişimi hakkındaki 
petrolojik olayların (kısmi ergime derecesi ve 
manto kaynağının doğası, kabuk asimilasyonu gibi) 
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belirlenmesi için önemli jeokimyasal veriler olarak 
kullanılabilmektedir (Barnes vd., 1985; Rehkämper 
vd., 1999a; Crocket, 2002; Crocket ve Paul, 2004; 
Aldanmaz vd., 2015; Zhang vd., 2015; Walker, 
2016; Gannoun vd., 2016; Zeng vd., 2016; Hopkins 
vd., 2016; Chu vd., 2017; Huang vd., 2017). Ayrıca 
PGE, sülfit sıvıları ve silikat ergiyiği arasında 
oldukça büyük dağılım katsayısına sahip (Mungall 
ve Brenan, 2014) olduğundan bazaltik volkanitlerin 
PGE içerikleri, sülfit ayrılımının belirlenmesinde 
de oldukça hassas gösterge olabilmektedir (Barnes 
vd., 2015). Bu nedenle, bazaltların OSE jeokimyası, 
petrolojik çalışmalarda önemli sınırlamalar ortaya 
koyabilmektedir (Qi ve Zhou, 2008; Ivanov vd., 
2008; Wang vd., 2010; Huang vd., 2013; Aldanmaz 
vd., 2015; Zeng vd., 2016; Chu vd., 2017; Huang vd., 
2017).

OSE ve Os izotop jeokimyası verileri, manto 
peridotitinin farklı derecelerde kısmi ergimesine 
bağlı olarak ergiyik oluşumu ve taşınmasıyla ilişkili 
metasomatik reaksiyonları içine alan petrolojik 
olayların aydınlatılmasına da katkı sağlayabilmektedir 
(Allégre ve Luck 1980; Brandon vd., 1996; Alard vd., 
2000, 2005; Meibom vd., 2002; Luguet vd., 2003; 
Bockrath vd., 2004; Büchl vd., 2004; Chesley vd., 
2004; Pearson vd., 2004; Lorand vd., 2008; Ireland 
vd., 2009; Aldanmaz, 2012; Huang vd., 2017). 
Bu bağlamda, farklı tektonik ortamlarda gelişen 
bazaltların OSE veya PGE göreceli oranları ile 
Os izotop bileşimlerinin birlikte değerlendirilmesi 
bazaltik magmaların gelişimlerinde etkili olan 
petrolojik olayların anlaşılmasında önemli bir rol 
oynamaktadır (Shirey ve Walker, 1998; Carlson, 
2005; Day, 2013; Walker, 2016; Gannoun vd., 2016).

Kıta altı litosferik mantonun (SCLM) yaşı ve 
magmatik gelişimine yönelik çalışmalar, Re-Os izotop 
sistematiklerinin mantonun ergimesi ve litosferin 
gelişimine yönelik bilgilerin elde edilmesinde 
önemli bir radyojenik izotop sistemi olduğunu ortaya 
koymuştur (Allégre ve Luck, 1980; Walker vd., 1989; 
Peucker-Ehrenbrink ve Jahn, 2001; Schmidt ve Snow, 
2002; Rudnick ve Lee, 2002; Powell ve O’Reilly, 
2007; Pearson vd., 2007; Ireland vd., 2009; Aldanmaz 
vd., 2015; Huang vd., 2017). Öyle ki mantonun kısmi 
ergimesi sırasında uyumlu davranış sergileyen Os’un 
kalıntı mantoda tutulmasına karşın daha uyumsuz 
olan Re’un ergiyik fazı tercih etmesi nedeniyle kalıntı 
mantoda Re/Os oranlarında kısmi ergime derecesiyle 

ve zamana bağlı olarak sistematik bir artış olduğu 
belirtilmiştir (Shirey ve Walker, 1998; Walker vd., 
1989; Schmidt ve Snow, 2002; Walker, 2016). Ayrıca, 
Os izotopları ve OSE sistematikleriyle kısmi ergime 
derecesinin zamana bağlı değişimi ve ergiyik oluşumu-
ayrılımı sonrası gelişen metasomatik olayların 
etkilerinin jeokimyasal olarak modellenebileceği de 
yapılan çalışmalarda vurgulanmıştır (Lorand vd., 
2004; 2008; Reisberg vd., 2005; Ackerman vd., 2009; 
Ireland vd., 2009; Harvey vd., 2010; Aldanmaz, 2012; 
Huang vd., 2017).

5.	 Bazaltik Volkanitlerde Oldukça Siderofil 
Element İçeriğini Etkileyen Sülfit Mineral 
Fazları

Bazaltik volkanitlerdeki birincil sülfit 
minerallerinin petrografisi ve mineral kimyasına 
yönelik analitik çalışmalar (cevher mikroskopisi, 
SEM, EPMA) yapılması oldukça önemlidir. Zira 
sülfit fazları bazaltik volkanitlerin OSE içeriğini 
ve jeokimyasını önemli ölçüde etkilemektedir. 
Sülfit mineral fazlarında ilk petrografik ve mineral 
kimyası çalışmaları, ortomagmatik Ni-Cu-PGE 
minerali oluşturan sistemlerle ilişkili magmatik 
sülfitler üzerinde yapılmıştır (Mungall ve Brenan, 
2014; Barnes vd., 2017). Bununla beraber son 
yıllarda volkanik yay (Park vd., 2015; Keith vd., 
2017; Georgatou vd., 2018; Savelyev vd., 2018) ve 
kıtasal çarpışma sonrası (Georgatou ve Chiaradia, 
2020) ortamlardaki magmatik sülfitlerde araştırmalar 
yapılmaktadır. Çarpışma sonrası yüksek-K kalk-
alkali ve şoşonitik ile alkali volkanik sistemlerde 
magmatik sülfitlerin oluşumu, dokusu ve bileşimine 
göre; magma bileşimi, jeodinamik ortam ve ekonomik 
maden yatağı oluşturup oluşturmamasından bağımsız 
olarak kükürt doygunluğunun geliştiği ortaya 
konulmuştur (Georgatou ve Chiaradia, 2020). Ayrıca, 
sülfit bileşiminin ana (host) mineralin doğasına 
bağlı olduğu ve sülfitlerin Ni/Cu oranının magmatik 
gelişimle azaldığı belirtilmiştir. Erken evrede Ni-
zengin ve Cu-fakir sülfitler erken kristallenen 
silikat mineralleri (olivin ve piroksen) tarafından 
barındırılırken, geç evrede ise Cu-zengin sülfitler 
Fe-Ti oksitler tarafından barındırılmaktadır. Erken 
doygunluk evresinde en sık görülen sülfitlerin Cu-
fakir ve Ni-zengin (pirotit, petlandit) fazlar ve çok az 
Cu-zengin (kübanit, kalkopirit) fazlardan oluştuğu, 
Cu-zengin fazlardan (kalkopirit, bornit, digenit; 
ortaç katı çözeltisi) oluşan geç evre sülfitlerinin ise 
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sadece manyetit tarafından barındırıldığı ve sadece 
farklılaşmış kayaçlarda (andezit ve dasit) bulunduğu 
ileri sürülmüştür (Georgatou ve Chiaradia, 2020).

Bazaltik volkanitlerdeki birincil sülfit fazlarının 
silikat ve Fe-Ti oksit minerallerinde kapanım halinde ve 
hamurda barındırılmaları ve/veya dokusal özellikleri 
ile mevcut literatür ışığında olası sülfit tipleri şu 
şekilde sıralanabilir: Tip 1 sülfitler; nadir olup, sadece 
olivin fenokristalleri tarafından barındırılmaktadır. 
Bunlar, çoğunlukla Cu-fakir fazlarından (pirotit, 
petlandit) oluşabilmektedir. Tip 2 sülfitler; en bol 
olup, farklı mineraller (piroksen, amfibol, manyetit) 
tarafından barındırılmaktadır. Bunlar, Cu-fakir faz 
(pirotit ± petlandit) ve Cu-zengin fazdan (kübanit, 
kalkopirit) oluşabilmektedir. Tip 3 sülfitler; nadir 
olup, manyetit tarafından barındırılmaktadır. Bunlar, 
çoğunlukla Cu-zengin faz (kalkopirit ± kalkosit) 
ve piritden oluşabilmektedir. Tip 4 sülfitler; sadece 
manyetit tarafından barındırılır ve sadece Cu-zengin 
fazlar (kalkopirit-bornit ± digenit) içerebilmektedir. 
Tip 5 sülfitler; hamurda sülfit-oksit-silikat agregaları 
olarak bulunmaktadır ve çoğunlukla Cu-fakir fazlardır.

6.	 Bazaltik Volkanitlerde Oldukça Siderofil 
Element ve Osmiyum İzotop Jeokimyası

Bazaltik volkanitlerde OSE içerikleri genel olarak 
çok düşük (<0,1 ppb’den bir kaç ppb’ye kadar; tipik 
olarak ng/gr düzeyinde) olabilmektedir (Day, 2013; 
Gannoun vd., 2016). Öyle ki bazen Os içeriği <0,1 
ppb, Pt ve Pd içerikleri ise birkaç ppb seviyesinde 
kalabilmektedir (Çizelge 1; Şekil 1). Örneğin OSE 
içerikleri; ada yayı bazatlarında (Izu-Bonin ve 
Grenada) Os=0,14 ppb, Ir=0,09 ppb, Ru=0,18 ppb, 
Pt=2,93 ppb, Pd=5,43 ppb, Re=0,16 ppb (McInnes vd., 
1999; Woodland vd., 2002), yüksek-K’lu bazaltlarda 
(KD Çin) Os=0,187 ppb, Ir=0,074 ppb, Ru=0,171 
ppb, Pt=0,421 ppb, Pd=1,131 ppb, Re=0,106 ppb (Chu 
vd., 2013), kıtasal akma bazaltlarında (Orta Doğu 
Çin) Os=0,073 ppb, Ir=0,043 ppb, Ru=0,076 ppb, 
Pt=0,292 ppb, Pd=0,307 ppb, Re=0,125 ppb (Chu vd., 
2017) olarak belirtilmiştir (Çizelge 1; Şekil 1). Ayrıca, 
ÓPGE içeriklerinin genel olarak okyanus ortası sırtı 
bazaltında (OOSB) 1,08 ppb (Bézos vd., 2005; Day, 
2013), okyanus adası bazaltı’nda (OAB) 4,58 ppb 
(Day, 2013) ve ilksel mantoda 29,1 ppb (Becker vd., 
2006) olduğu görülmektedir. 

Bazaltik volkanitlerin kondrite normalize OSE 
element dağılım diyagramlarında olası Ir, Ru, Pt ve 

Pd tüketilmesi veya zenginleşmesi, normal olarak 
sülfitlerle ilişkili nabit metaller, alaşımlar veya 
platin grubu mineraller gibi PGE’ce zengin nano 
nagıtların ayrılmasını veya eklenmesini yansıtabilir 
(Şekil 2). Bazaltik volkanitlerin Ir’a karşı diğer OSE 
diyagramlarında pozitif korelasyon ve Ir’a karşı 
Pd/Ir oranı diyagramında ise negatif korelasyona 
göre, IPGE'lerin bazaltik magma kökeninde uyumlu 
davrandığını, IPGE ve PPGE'nin ise magma oluşumu 
ve/veya gelişimi sürecinde fraksiyonlaştığına işaret 
etmektedir. 

İlksel mantonun 187Os/188Os izotop oranı 0,1296 
(Meisel vd., 2001) olarak belirtilmiş olmasına karşın 
okyanus adası bazaltları (OAB)’nın 187Os/188Os izotop 
oranı 0,1082-0,2227 arasında (Day, 2013), okyanus 
ortası sırtı bazaltları (OOSB)’nın 187Os/188Os izotop 
oranı 0,126-0,148 (ort.= 0,133) arasında (Gannoun 
vd., 2016) ve yitim ile ilişkili bazaltların 187Os/188Os 
izotop oranı 0,1268-1,524 arasında oldukça geniş bir 
aralıkta (Gannoun vd., 2016) değişmektedir (Çizelge 
2).

Bazaltik volkanitlerde 187Os/188Os izotop 
bileşimine karşı Os değişimi, litosferik manto 
asimilasyonu, fraksiyonel kristallenme ve kabuk 
asimilasyonu olaylarını buna karşın 187Os/188Os karşı 
1/Os ve PdN/IrN diyagramlarındaki yönelmeler ise 
birincil sülfit ve/veya ikincil sülfit eklenmesinin olup 
olmadığını ayırt edebilmektedir (Şekil 3). 

Bazaltik volkanitlerde hesaplanan pozitif (+) 
γOs değerleri, zenginleşmiş veya radyojenik olarak 
tanımlanmakta ve kondrite göre uzun süreli artan 
187Re/188Os izotop oranını, buna karşın negatif (-) 
γOs değerleri ise tüketilmiş veya radyojenik olmayan 
olarak tanımlanmakta ve kondrite göre uzun süreli 
azalan 187Re/188Os izotop oranını göstermektedir 
(Şekil 4). Bazaltik volkanitlerde γOs değerlerinin 
değişim aralığı, (-10) ile (+300) arasında oldukça 
değişkenlik göstermektedir. Bazı örneklerde gözlenen 
negatif (-) 187Os/188Osi ve özellikle negatif (-) γOs 
değerleri ile ilgili olarak iki olasılık bulunmaktadır: 
(1) Tüketilmiş manto negatif (-) γOs değerlerine 
sahip olduğundan küçük negatif (-) değerler (γOs= -1 
ve -5 gibi) bazaltik volkanitlerdeki muhtemel manto 
kalıntısı olarak bulunan olivin ve/veya klinopiroksen 
ksenokristallerinden kaynaklanmaktadır. (2) Negatif 
(-) değerler (γOs= -200 ve -500 gibi) ise bazaltik 
volkanitlerin püskürme sonrası Re-Os sistematiğinin 
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Çizelge 1- Kondrit, manto, kabuk ve farklı tektonik ortamlara ait bazaltik volkanitlerdeki oldukça siderofil element (OSE) veya platin grubu 
element (PGE) bollukları.

 
Os 

(ppb)
Ir 

(ppb)
Ru 

(ppb)
Rh 

(ppb)
Pt 

(ppb)
Pd 

(ppb)
Re 

(ppb)
ÓPGE Pd/Ir Pt/Pd Referans

Kondrit (C1) 450 424 631 130 864 563 37,3 3062 1,33 1,53
Fischer-Gödde vd. 
(2010)

Toplam silikat yer 3,9 3,5 7 1,2 7,6 7,1 0,35 30,30 2,03 1,07
Fischer-Gödde vd. 
(2010)

İlksel manto 3,9 2,9 6,3 1,03 6,2 5,38 0,35 25,71 1,86 1,15
Barnes vd. (2015) 
(Re: Becker vd., 
2006)

Alt kıtasal kabuk 0,05 0,05 0,75 - 2,7 2,8 0,18 6,35 56 0,96
Rudnick ve Gao 
(2004)

Üst kıtasal kabuk 0,031 0,022 0,34 - 0,5 0,52 0,198 1,41 23,64 0,96
Rudnick ve Gao 
(2004)

Toplam kıtasal kabuk 0,041 0,037 0,57 - 1,5 1,5 0,188 3,65 40,54 1
Rudnick ve Gao 
(2004)

Okyanus ortası sırtı bazaltı 0,03 0,055 0,061 - 0,053 1,19 0,86 1,39 21,64 0,04
Bézos vd. (2005); 
Gannoun vd. 
(2007)

Okyanus adası alkali bazalt 0,07 0,17 0,34 - 2,6 1,4 0,39 4,58 8,24 1,86 Day (2013)
Okyanus adası toleyitik bazaltı 0,64 0,45 1,11 - 2,27 2,2 0,38 6,67 4,89 1,03 Day (2013)
Okyanus adası bazaltı (Azor 
Adaları) (n=30)

0,071 0,154 0,141 - 1,233 1,531 0,232 3,13 9,94 0,81 Waters vd. (2020)

Ada yayı bazaltı (Izu-Bonin ve 
Grenada) (n=23)

0,14 0,09 0,18 - 2,93 5,43 0,16 8,77 60,33 0,54
McInnes vd. 
(1999); Woodland 
vd. (2002)

Aday yayı bazaltı (Kamchatka) 
(n=6)

0,28 0,078 0,32 - 2,74 11,71 0,31 15,13 150,13 0,23 Ivanov vd. (2008)

Kıtasal akma bazaltı (K 
Vietnam) (n=11)

- 0,112 0,302 0,216 3,803 4,609 - 9,04 41,15 0,83 Li vd. (2016)

Kıtasal akma bazaltı (Tarım, 
Çin) (n=11)

- 0,016 0,012 0,004 0,029 0,109 - 0,17 6,81 0,27 Yuan vd. (2012)

Kıtasal akma bazaltı (Sibirya, 
Rusya) (n=21)

0,047 0,087 0,395 0,209 45,339 8,911 - 54,99 102,43 5,09 Izokh vd. (2016)

Kıtasal levha içi bazaltı 
(Suriye) (n=21)

0,044 0,036 0,085 0,022 0,384 0,306 0,094 0,88 8,50 1,25 Ma vd. (2013)

Kıtasal levha içi bazaltı (K Çin 
Kratonu) (n=42)

0,041 0,029 0,072 0,017 0,170 0,126 - 0,46 4,34 1,35 Zhang vd. (2015)

Kıtasal alkali bazalt (D Çin) 
(n=24)

- 0,086 0,195 0,057 0,365 0,355 - 1,06 4,13 1,03 Zeng vd. (2016)

Yüksek-K’lu bazalt (KD Çin) 
(n=18)

0,187 0,074 0,171 - 0,421 0,131 0,106 0,98 1,77 3,21 Chu vd. (2013)

Kıtasal alkali bazalt (Orta 
Doğu Çin) (n=15)

0,214 0,194 0,377 - 0,633 0,472 0,106 1,89 2,43 1,34 Chu vd. (2017)

Kıtasal toleyitik bazalt (Orta 
Doğu Çin) (n=6)

0,073 0,043 0,076 - 0,292 0,307 0,125 0,79 7,14 0,95 Chu vd. (2017)

Kıtasal alkali bazalt (GD Çin) 
(n=14) 

- 0,287 0,428 0,170 0,755 0,554 - 2,19 1,93 1,36 Huang vd. (2017)

Kıtasal toleyitik bazalt (GD 
Çin) (n=26)

- 0,084 0,215 0,037 0,252 0,184 - 0,77 2,19 1,37 Huang vd. (2017)

Kula bazaltı (Batı Anadolu) 
(n=4)

0,02 0,20 0,13 - 1,57 0,26 0,17 2,18 1,30 6,04
Aldanmaz vd. 
(2015)

Çanakkale ve Trakya bazaltları 
(Batı Anadolu) (n=22)

0,10 0,09 0,18 - 2,66 0,25 0,13 3,28 2,78 10,64
Aldanmaz vd. 
(2015)
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Şekil 2- Farklı tektonik ortamlarda oluşan bazaltların kondrite normalize OSE dağılımları. Kondrit (C1), Fischer-Gödde vd. (2010)’dan; ilksel 
manto, Barnes vd. (2015)’ten (Re; Becker vd., 2006); alt kıtasal kabuk ve üst kıtasal kabuk, Rudnick ve Gao (2004)’ten; okyanus 
ortası sırtı bazaltı, Bézos vd. (2005) ve Gannoun vd. (2007)’den; okyanus adası alkali bazaltı ve toyetitik bazaltı, Day (2013)’ten; ada 
yayı bazatları (Izu-Bonin ve Grenada), McInnes vd. (1999) ve Woodland vd. (2002)’den; kıtasal levha içi bazaltlar (Suriye), Ma vd. 
(2013)’ten; yüksek-K’lu bazaltlar (KD Çin), Chu vd. (2013)’ten; kıtasal alkali bazaltlar (Orta-Doğu Çin), Chu vd. (2017)’den; Kula, 
Çanakkale ve Trakya bazaltları (B Anadolu), Aldanmaz vd. (2015)’ten alınmıştır.

Şekil 1- Bazaltik volkanitlerin Os (ppb)’a karşı Re (ppb) değişim diyagramı. Okyanus ortası sırtı bazaltlarına 
(OOSB), okyanus adası toleyitik bazaltlarına (OAB-T) ve okyanus adası alkali bazaltlarına (OAB-A) 
ait alanlar Shirey ve Walker (1998)’den; Miyosen-Kuvaterner yaşlı Batı Anadolu bazaltlarına ait 
alan Aldanmaz vd. (2015)’den; Miyosen yaşlı Orta Avrupa bazaltlarına (Vogelsberg, Almanya) ait 
alan Jung vd. (2011)’den; Kuvaterner yaşlı potasik bazaltlara (KD Çin) ait alan Chu vd. (2013)’den; 
potasik bazaltlardaki manto ksenolitlerine (Keluo, KD Çin) ait alan Zhang vd. (2011)’den alınmıştır. 
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Çizelge 2- Kondrit, manto kaynak alanları ve farklı tektonik ortamlara ait bazaltik volkanitlerdeki osmiyum izotop bollukları.

  Re (ppb) Os (ppb) 187Re/188Os 187Os/188Os γOs Referans

Kondrit (C1) 38,1 460,5 0,3924 0,1262 -
Horan vd. (2003); Fischer-Gödde 
vd. (2010)

İlksel manto 0,35 3,9 0,4358 0,1296 -
Meisel vd. (2001) (Re ve Os: 
Becker vd. (2006)

Zenginleşmiş manto-I (EM-I) - - - 0,148 16,5 van Keken vd. (2002)

Zenginleşmiş manto-II (EMII) - - - 0,150 18 van Keken vd. (2002)

Yüksek µ değerli manto (HIMU) - - 0,150 18 van Keken vd. (2002)

Tüketilmiş OOSB mantosu (DMM) - - - 0,123 -3 van Keken vd. (2002)

Okyanusal kabuk 0,7 0,05 - 0,15 Peucker-Ehrenbrink vd. (2012)

Kıtasal kabuk 0,20 0,03 - 1,1 - Peucker-Ehrenbrink ve Jahn (2001)

Okyanus ortası sırtı bazaltı (n=7) 1,168 0,027 - 0,1376 - Day (2013)

Okyanus ortası sırtı bazaltı (Pasifik 
okyanusu) (n=14)

1,40 0,01 2565,14 0,1320 - Gannoun vd. (2007)

Okyanus ortası sırtı bazaltı (Atlantik 
okyanusu) (n=14)

1,14 0,02 981,86 0,1345 - Gannoun vd. (2007)

N-tipi okyanus ortası sırtı bazaltı (GB 
Hint Okyanusu Sırtı) (n=14)

0,60 0,025 575,29 0,17282 - Yang vd. (2013)

İzlanda bazaltları (n=15) 0,287 0,114 - 0,13307 - Debaille vd. (2009)

Okyanus adası bazaltı (n=24) 0,254 0,197 - 0,1318 - Day (2013)

HIMU-tipi Okyanus adası bazaltı (Cook-
Austral adaları) (n=21)

0,210 0,132 - 0,1446 Hanyu vd. (2011)

Okyanus adası bazaltı (Büyük Komor 
adası, Hint Okyanusu) (n=13)

0,23 0,058 42,78 0,1499 Class vd. (2009)

Okyanus adası bazaltı (Samoan adaları, G 
Pasifik Okyanusu) (n=19)

0,396 0,547 16,17 0,13255 Jackson ve Shirey (2011)

Okyanus adası bazaltı (Galapagos adaları) 
(n=23)

0,343 0,094 - 0,14959 15,42 Gibson vd. (2016)

Okyanus adası bazaltı (Azor Adaları) 
(n=30)

0,232 0,071 - 0,13526 - Waters vd. (2020)

Okyanusal alkali bazalt (Kamerun) 
(n=13)

0,348 0,031 147,8 0,1545 - Gannoun vd. (2015)

Okyanus adası bazaltı (Tristan da Cunha) 
(n=3)

- - 506 0,1847 40 Rocha-Júnior vd. (2012)

Kıtasal alkali bazalt (Kamerun) (n=8) 0,497 0,021 322,9 0,3157 - Gannoun vd. (2015)

Kıtasal levha içi bazalt (G Avustralya) 
(n=9)

0,151 0,068 25,26 0,24779 95,08 McBride vd. (2001)

Yüksek-K’lu bazalt (KD Çin) (n=18) 0,106 0,187 3,67 0,14036 11,52 Chu vd. (2013)

Kıtasal akma bazaltı (Parana, Brezilya) 
(n=11)

- - 47,3 0,23382 3,05 Rocha-Júnior vd. (2012)

Levha içi bazalt (Auckland, Yeni Zelanda) 
(n=26)

0,183 0,0521 - 0,27205 - Hopkins vd. (2016)

Kıtasal alkali bazalt (Orta Doğu Çin) 
(n=15)

0,106 0,214 14,44 0,17466 34,67 Chu vd. (2017)

Kıtasal toleyitik bazalt (Orta Doğu Çin) 
(n=6)

0,125 0,073 14,10 0,29061 126,07 Chu vd. (2017)

Kula bazaltı (Batı Anadolu) (n=4) 0,17 0,020 40,97 0,39346 209,5 Aldanmaz vd. (2015)

Çanakkale ve Trakya bazaltları (Batı 
Anadolu) (n=22)

0,13 0,10 29,70 0,22067 77,7 Aldanmaz vd. (2015)
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modifikasyonuyla ilişkili olup, genellikle bazaltik 
kayaçlarda yaygın olarak gelişen ikincil sülfit 
oluşumuyla (çoğunlukla pirit) ilişkili hidrotermal 
alterasyon izini yansıtmaktadır. 

Bazaltik volkanitlerde hesaplanan Re-Os model 
yaşlar (TMA), çok düşük veya oldukça yüksek 
değerlere ulaşabilmekte olup, ergiyik ayrılımının 
gerçek yaşı için bazen anlamlı değildir. Çünkü model 
yaş (TMA), daha sonraki jeolojik olaylarla Re’un 
modifiye edilmediği durumlarda gerçek yaşı verirken, 
Re eklenmesi ve tüketilmesi olduğunda ise daha yaşlı 
veya genç yaşlara karşılık gelmektedir (Rudnick and 
Walker, 2009).

Re ve Os elementlerinin jeokimyasal davranışı, Re-
Os izotop jeokimyası ve dolayısıyla jeokronolojisinin 
güvenilirliğini kontrol etmektedir. Her iki element de 
silikat mineralleri tarafından barındırılmadığından ve 
indirgen sulu akışkanlarda çözünmediğinden, Re veya 
Os elementlerini barındıran fazlardan ayrılması için 
sadece iki yol vardır; (1) difüzyona izin veren koşullar 
altında Re veya Os elementi için karşılaştırılabilir 
bir afiniteyle başka bir faza bitişik olarak kalmak 
veya (2) oksitleyici bir akışkan ile etkileşmek (Stein 
ve Hannah, 2015). Silikatlarla çevrili izole bir sülfit 
minerali Re veya Os elementini kaybetmez. Buna 
karşın yüzey alterasyonu veya herhangi bir oksitleyici 
akışkan tarafından saldırı, Re-Os izotopik sisteminin 
bozulmasına neden olmaktadır (Georgiev vd., 
2012). Bununla beraber, Senozoyik yaşlı bazaltik 
volkanitlerde tüm-kaya ve/veya mineral ayrımlarında 
Re-Os jeokronolojisi kullanılarak bazaltik magmanın 
püskürme yaşını elde etmenin mümkün olduğu 
bilinmektedir.

7. Petrolojik Olayların İrdelenmesi

7.1. Ana Magmaların OSE Karakteristikleri ve Manto 
Kaynağının Doğası 

Mantodan türeyen bazaltik ergiyiklerde 
(magmalarda) OSE bollukları genel olarak; kısmi 
ergime derecesi, manto kaynağının mineralojisi ve 
manto kaynağında sülfit ayrılımı gibi parametreler 
tarafından kontrol edilmektedir. PGE, sülfit sıvıları 
ve silikat ergiyiği arasında oldukça büyük dağılım 
katsayısına sahiptir (Mungall ve Brenan, 2014). Os 
ve Ir (IPGE) olivinle daha çok uyumlu olduğundan 
bazaltların OSE içerikleri sülfit ayrılımının 
belirlenmesinde önemlidir (Barnes vd., 2015). Genel 

Şekil 3- a) Os’a karşı 187Os/188Os, b) 1/Os’a karşı 187Os/188Os ,ve 
c) PdN/IrN’ye karşı 187Os/188Os değişim diyagramları. 
Litosferik manto asimilasyonu, fraksiyonel kristallenme, 
kabuk asimilasyonu, birincil sülfit eklenmesi ve ikincil 
sülfit eklenmesi yönsemeleri Chu vd. (2013)’ten, alt kıtasal 
kabuğun 187Os/188Os ve Os bileşimi (187Os/188Os= 0,8 ve 
Os= 0,049 ppb) Saal vd. (1998)’den, alt kıtasal kabuğun 
Pd ve Ir içerikleri Rudnick ve Gao (2004)’ten ve normalize 
oran (PdN/IrN= ~42) için kondrit bileşimi Fischer-Gödde 
vd. (2010)’den alınmıştır. 
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olarak kısmi ergime derecesi düşük olduğunda 
S-doygun ergiyikler üretilerek kaynak mantodaki 
sülfitlerin tam olarak çözülmemesine yol açtığı ve bu 
yüzden intersitiyel sülfit barındıran PPGE'nin mono-
sülfit katı çözeltisi barındıran IPGE ile çevrelenmiş 
silikatlardan etkili bir şekilde fraksiyonlaşmasına yol 
açtığı ileri sürülmüştür (Ballhaus vd., 2006; Ireland 
vd., 2009; Day vd., 2010; Day, 2013; Aldanmaz vd., 
2015).

Bazaltik volkanitlerin genel olarak düşük ÓPGE 
içerikleri ve kondritten (Pd/Ir=1,33; Fischer-Gödde 
vd., 2010) çok daha yüksek ve değişken Pd/Ir oranlarına 

sahip nispeten farklılaşmış OSE dağılımları, kaynak 
karakteristikleri olarak yorumlanabilir ki bu da IPGE 
bakımından tüketilmiş manto kaynak bileşeni (OOSB 
benzeri) içerebileceğine işaret etmektedir. Ancak, bu 
durum hala manto kaynağından PGE’nin etkili olarak 
tüketilmesini gerektirecektir (büyük olasılıkla ergiyiğe 
PGE içeren sülfitlerin girmesi ile birlikte) ki bu da 
mantodaki ergime sırasında S-doygun olsa da ergiyik 
(magma) yükselimi sırasında dekompresyonla sülfit 
ayrılımı sonucu ergiyikler (magmalar) S-doymamış 
olacaktır (Ballhaus vd., 2006; Aldanmaz vd., 2015). 
Alternatif olarak, farklılaşmış IPGE/PPGE oranları, 
orta derecede yüksek oksijen fugasitesinde düşük-orta 

Şekil 4-	 Bazaltik volkanitlerin ve manto kayanaklarının Os izotop bileşimlerinin γOs olarak değişim aralığı. 
Galapagos Pliyo-Kuvaterner okyanus adası bazaltları (Gibson vd., 2016); Tristan da Cunha Kuvaterner 
okyanus adası bazaltları (Rocha-Júnior vd., 2012); Brezilya (Parana) Kretase kıtasal akma bazaltları 
(Rocha-Júnior vd., 2012); GD Avustralya Kuvaterner kıtasal levha içi bazaltları (McBride vd., 2001); 
Orta-Doğu Çin Miyosen kıtasal bazaltları (Chu vd., 2017); KD Çin potasik bazaltları (Chu vd., 2013); 
Batı Anadolu Miyosen-Kuvaterner bazaltları (Aldanmaz vd., 2015); KB Anadolu manto peridotit 
ksenolitleri (Aldanmaz, 2012), piroksenitler (Reisberg vd., 1991; Pearson ve Nowell, 2004; Wang ve 
Becker, 2015); eklojit ksenolitleri (Pearson vd., 1995); okyanusal kabuk (Blusztajn vd., 2000; Peucker-
Ehrenbrink vd., 2003; Dale vd., 2007; Day, 2013); alt kıtasal kabuk (Saal vd., 1998); üst kıtasal kabuk 
(Esser ve Turekian, 1993; Peucker-Ehrenbrink ve Jahn, 2001; Chen vd., 2016;); zenginleşmiş manto-1 
(EM-I; γOs= 16,5), zenginleşmiş manto-2 (EM-II; γOs= 18), HIMU (high μ; μ=238U/204Pb; γOs= 18) 
ve tüketilmiş manto (DM; γOs= -3) (van Keken vd., 2002).
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dereceli kısmi ergimeler sonucu oluşabilir ki bu da 
S-doygun olmayan ergiyikler üretmek için sülfitlerin 
miktarını azaltacaktır (Mungall vd., 2006; Mungall ve 
Brenan, 2014; Aldanmaz vd., 2015). 

Mantodan türeyen bazaltik kayalarda bazı
OSE oranları (örn., Pt/Pd ve Pd/Ir) manto 
metasomatizmasının göstergeleri olarak 
yorumlanmaktadır (Maier ve Barnes, 2004). 
Metasomatize litosferik manto içinde akışkanca zengin 
ergime olaylarıyla oluşan bazaltlar kondritik oranlara 
yakın Pt/Pd= ~1-1,8 ve Pd/Ir= ~2-40 oranlarına sahip 
olurken güçlü akışkan/ergiyik metasomatizması 
olmayan bir manto kaynağından türeyen bazaltlar ise 
genellikle sub-kondritik Pt/Pd ve super-kondritik Pd/
Ir oranlarına sahiptirler (Maier ve Barnes, 2004).

Genel olarak bazaltik volkanitlerde gözlenen 
kondritik olmayan OSE dağılımları, daha çok 
litosferik mantodaki kısmi ergime ve metasomatizma 
olaylarından kaynaklanmaktadır (Rehkämper vd., 
1999b; Alard vd., 2000; Lorand vd., 2009). Yitimle 
ilişkili bazaltik volkanitlerde OSE fraksiyonlaşması, 
yiten levhadan türeyen akışkanlar/ergiyiklerde 
OSE'lerin haraketli olmasından (Brandon vd., 1996) 
ve/veya sulu ergime sırasında PGE alaşımlarının 
oluşumundan kaynaklanabilmektedir (McInnes vd., 
1999; Kepezhinskas ve Defant, 2001). Buna karşın 

çarpışma-çarpışma sonrası magmatizması, genellikle 
yitimle ilişkili metasomatizmaya uğrayan kıta altı 
litosferik mantonun (SCLM) kısmi ergimesini ve/
veya alt kabuk ergiyiklerini kapsar (Hou vd., 2013; 
Locmelis vd., 2016; Fiorentini vd., 2018; Holwell 
vd., 2019). Bu süreç, kabuğun çeşitli derinliklerine 
yerleşen ve farklılaşan, sulu/susuz, alkalice zengin 
ergiyikler üretebilir (Richards, 2009). Ergime için ısı 
kaynağı litosferik ekstansiyon nedeniyle astenosferik 
yükselme (upwelling); ve/veya levha kopması ve 
delaminasyon; ve/veya çarpışma sonrası termal geri 
tepme tarafından sağlanır (Richards, 2011).

Bazaltik volkanitlerin (187Os/188Os)i bileşimi, 
(87Sr/86Sr)i ve (143Nd/144Nd)i bileşimleriyle korele 
edildiğinde sublitosferik manto, kıtasal litosferik 
manto, EM-I ve HIMU manto kaynak alanlarına 
kadar geniş bir aralıkta dağılım gösterebilirler (Şekil 
5). Ayrıca ilksel Os izotop bileşimine karşı ilksel Sr 
ve Nd izotop değişimleri, bazaltik volkanitlerinin 
petrolojik gelişimlerinde kıtasal kabuk bileşenlerinin 
önemini ortaya koyabilmektedir. Bununla 
beraber, ilksel Os-Sr ve Os-Nd izotop korelasyon 
dağılımlarındaki uyumsuzluklar; Os elementinin 
siderofil olmasından dolayı Re-Os izotop sisteminin 
(sülfit fraksiyonlaşmasına hassas) erken evre ergiyik 
farklılaşmasından, buna karşın Sr-Nd elementlerinin 
litofil olması nedeniyle Rb-Sr ve Sm-Nd izotop 
sistemlerinin (silikat fraksiyonlaşmasına hassas) 

Şekil 5- Bazaltik volkanitlerin manto kaynak alanlarının Os-izotop bileşimini gösteren a) ilksel (87Sr/86Sr)i’e karşı ilksel (187Os/188Os)i ve b) 
ilksel (143Nd/144Nd)i’e karşı ilksel (187Os/188Os)i diyagramları. Tüketilmiş OOSB manto (DMM) bileşimi, Hart vd. (1992) ve van 
Keken vd. (2002)’den, EM-I, EM-II ve HIMU bileşimleri Zindler ve Hart (1986), Shirey ve Walker (1998), Walker vd. (2002) ve 
Jackson ve Shirey (2011)’den, kıtasal litosferik manto (CLM) bileşimi McBride vd. (1996) ve Aulbach vd. (2016)’den, sublitosferik 
manto bileşimi (tüketilmiş manto kökenli ergiyikleri temsilen yay-manto peridotiti) Tatsumoto vd. (1992), Hart vd. (1997), Handler 
vd. (2005) ve Rocha-Júnior vd. (2012)’den alınmıştır.
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ise son evre farklılaşma olaylarında daha hassas 
olmasından kaynaklanabilmektedir.

7.2. Ana Magmaların Kükürtçe Doygunluk Durumları

Bazaltik volkanitlerin OSE jeokimyası, esas olarak 
kısmi ergime sırasında kaynak bölgedeki ve yükselen 
magmalardaki kükürt doygunluk durumuyla yakından 
ilişkilidir. OSE’in çoğu, 105'e kadar olan yüksek 
sülfit/silikat dağılım katsayısına sahip sülfit fazlarında 
barındırılır (Stone vd., 1990; Bezmen vd., 1994; 
Keays, 1995; Fleet vd., 1996; Crocket vd., 1997). Cu/
Zr, Pd/Zr ve Pd/Cu oranları (McDonough ve Sun, 
1995), S-doygun olmayan magmalarda güçlü bir 
şekilde uyumsuz olan elementleri kullandıklarından 
ve böylece farklılaşan magmalarda oluşan silikat 
veya oksit minerallerinden ziyade kalıntı (residüel) 
silikat ergiyiğinde konsantre olduklarından dolayı 
farklılaşmaya uğrayan magmaların S-doygunluk 
durumunu belirlemek için kullanılabilir (Yuan vd., 
2012). Bununla beraber, magma S-doygunluğuna 
ulaştığında, Cu ve Pd'un oldukça yüksek kalkofil 
doğası nedeniyle Cu/Zr, Pd/Zr ve Pd/Cu azalır; 
ancak Pd, Cu'dan çok daha büyük bir sülfit/silikat 
dağılım katsayısına sahip olduğundan Pd/Cu oranı 
özellikle kükürt doygunluğuna daha duyarlıdır 
(Keays ve Lightfoot, 2007). Düşük Cu, Ni ve OSE 
içerikleri ile düşük Cu/Zr, Pd/Zr ve Pd/Cu oranları, 
karışmayan (immiscible) sülfit ergiyiğinin oluşumu 
sırasında kalkofil elementleri ayrılmış olan S-doygun 
magmaların karakteristiğini yansıtır (Keays, 1995; 
Lightfoot vd., 1997; Vogel ve Keays, 1997; Lightfoot 
ve Keays, 2005).

Bazaltik volkanitlerin genel olarak düşük 
ÓOSE (veya ÓPGE) içerikleri, muhtemelen manto 
kaynaklarının kısmi ergime sırasında S-doygun 
olduğunu göstermektedir (Keays, 1995). Bu durum, 
kaynak manto peridotitindeki sülfitlerin kısmi ergime 
sırasında duraylı olacağını ve sonuç olarak oluşan 
bazaltik ergiyiklerin kükürtçe fakir ve OSE içeriklerinin 
de düşük olduğu anlamına gelmektedir. Bu nedenle 
bazaltik volkanitlerde düşük Ni, Cu ve OSE içerikleri 
ile düşük Cu/Zr, Pd/Zr ve Pd/Cu oranları kalkofil 
elementler bakımından tüketilmiş olduklarına işaret 
etmektedir. Ayrıca çoğu bazaltik volkanitler oldukça 
düşük Pd ve Cu içerikleri bakımından S-doygunluğu 
nedeniyle karışmaz (immiscible) sülfitlerin ayrılımıyla 
Cu ve OSE bakımından tüketilmiş olan (Hertogen vd., 
1980; Keays, 1995; Bézos vd., 2005) okyanus ortası 
sırtı bazaltlarına (OOSB) benzerlik göstermektedir.

Bazaltik ergiyiklerde basınç, sıcaklık, 
oksijen ve kükürt fugasitesi ile çevreleyen manto 
duvarındaki kükürt içeriklerinde değişimler, bazaltik 
magmalarda kükürt çözünürlüğünde ve dolayısıyla 
kükürt doygunluk koşullarında değişimlere neden 
olabilmektedir. İlksel bazaltik magmalar ve kıta altı 
litosferik manto (SCLM) arasındaki etkileşimler, 
ergiyiklerdeki kükürt içeriğini artırırken, diğer 
taraftan basınçtaki azalma ve yükselen ergiyiklerin 
oksijen fugasitesindeki artış kükürt çözünürlüğünü 
azaltmaktadır (Haughton vd., 1974).

Bazaltik volkanitlerde Pd ve Cu elementlerinin 
davranışları büyük ölçüde magmanın S-doygunluk 
durumu ile kontrol edilir (Şekil 6). Çünkü her ikisi 
de sülfitlerle ilişkili siderofil elementler olmasına 
rağmen, Pd elementi (~35.000), Cu elementinden 
(245–1,383) çok daha yüksek sülfit/silikat dağılım 
katsayısına sahiptir (Peach vd., 1990; Keays, 1995; 
Maier vd., 1998). Cu/Pd>6,500 (ilksel manto), sülfit 
fraksiyonunu içeren kaynak S-doygunluğu ve/veya 
ergime gelişimini göstermektedir (Maier vd., 1998). 
Doğu Grönland'da nispeten düşük dereceli kısmi 
erimeye sahip S-doygun Paleojen akma bazaltlarında 
yüksek Cu/Pd oranları (>100.000) ve düşük OSE 
içerikleri gözlenmiştir (Momme vd., 2006). Ayrıca 
Kuzey Çin kratonundaki Senozoyik yaşlı bazaltların 
çok yüksek Cu/Pd oranları (193.000-1.400.000) ve 
düşük OSE içeriklerine sahip olması nedeniyle, bu 
bazaltik ergiyiklerin düşük dereceli kısmi ergime 
ile S-doygun koşullarda oluşmuş olabileceği ileri 
sürülmüştür (Zhang vd., 2015). Cu'nun kükürde 
afinitesinin olması ve Zr'un olmaması nedeniyle, 
bazaltik volkanitlerde Cu/Zr<1 olması durumunda 
yükselen magmanın S-doygun durumda olabileceği 
ileri sürülmüştür (Lightfoot vd., 1994; Lightfoot 
ve Keays, 2005). Cu/Zr oranı, S-doygun olmayan 
magmada fraksiyonel kristallenme sırasında değişmez 
iken S-doygun magmada sülfit fraksiyonlaşması 
olduğunda büyük ölçüde azalır (Şekil 6). 

7.3. Kısmi Ergime

Bazaltik volkanitlerdeki OSE değişimleri, aynı 
zamanda kısmi ergimeden kaynaklanabilir (Keays, 
1995). PGE'lerin farklı uyumlulukları nedeniyle, kısmi 
ergime derecesindeki değişimler farklı PGE oranları 
üretecektir. La/Sm oranı kısmi ergime derecesinin bir 
göstergesi olarak alınırsa, Pd/Ir oranı artan ergiyik 
fraksiyonuyla artacaktır (Greenough ve Fryer, 1990; 
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Greenough ve Owen, 1992). Çoğu alkali bazaltların 
yüksek basınçta zenginleşmiş manto kaynaklarının 
nispeten düşük dereceli kısmi ergimesiyle derin manto 
kaynağından yükselen sorguçlar şeklinde, toleyitlerin 
ise daha düşük basınçlarda yüksek kısmi ergime 
dereceleri ile oluştuğu ileri sürülür (Jaques ve Green, 
1980). Yüksek kısmi ergime dereceli ergiyiklerin 
(örneğin toleyitler) düşük kısmi ergime dereceli 
ergiyiklere (örneğin alkali bazaltlar) göre daha düşük 
Pd/Ir ve daha yüksek Pt/Pd oranlarına sahip olması 
beklenmektedir.

Mantonun kısmi ergimesi sırasında magmatik 
sülfitlerin tutulup tutulmaması, sonuçta oluşan 
ergiyiklerin PGE içeriğinde kritik bir etkiye sahiptir 
(Barnes vd., 2015). Hatta az miktarda kalıntı sülfit 
varlığı, kaynak bölgesinde sülfitçe doygun manto 
ergiyiklerinde güçlü bir PGE tüketilmesi oluşturmak 
için yeterlidir (Hamlyn ve Keays, 1986; Mungall 
ve Brenan, 2014). Birincil magmanın PGE içeriği, 
kısmi ergime derecesine ve manto kaynağındaki 
kükürt konsantrasyonuna bağlı olduğundan PGE'ler, 
S-doygun olmayan koşullar altında düşük kısmi 
ergime derecesi sırasında manto kaynağında muhafaza 
edilecektir ki bu durumda yüksek sülfit/silikat ergiyik 
dağılım katsayıları nedeniyle sülfitler mantoda 
kalır (Fleet vd., 1991; Keays, 1995). Mantoda en az 
~%25'lik kısmi ergime olduğunda, mantodaki sülfitin 
tamamen tüketilmesiyle S-doygun olmayan ve PGE-
tüketilmemiş birincil magmalar oluşabilir (Keays, 
1995; Rehkämper vd., 1999a).

Kükürt çözünürlüğü ve basınç arasındaki ters ilişki 
nedeniyle alt kabukta yer alan çoğu magmalar sülfit 
bakımından doygun olacaktır (Mavrogenes ve O’Neill, 
1999). Magmanın yukarı doğru yükselmesi sırasında, 
kalkofil element içeriğinin büyük bir kısmını içeren 
sülfit sıvı damlacıkları, basıncın azalması sonucu 
magmada kükürt çözünürlüğünün artması nedeniyle 
silikat ergiyiğinde yeniden çözünmeye başlayacaktır 
(Kerr ve Leitch, 2005). Orta-üst kabukta farklılaşan 
ve sülfitçe doygun olmayan magmalar (Mavrogenes 
ve O’Neill, 1999), Os, Ir, Ru ve Rh bakımından 
tüketilmiş fakat Cu ve Au (ve muhtemelen Pt ve Pd) 
bakımından zenginleşmiş oldukça fraksiyonlaşmış 
kalkofil ve siderofil elementleri taşıma potansiyeline 
sahiptir (Holwell vd., 2019).

Susuz mafik magmalar manto ergimesinin 
>%15'ini oluşturan değişken kısmi ergime 
dereceleriyle ilişkili olduğundan manto kaynak 
alanındaki hemen hemen tüm sülfitler tüketilerek 
kalkofil elementler ergiyiğe etkili bir şekilde 
aktarılır (Naldrett, 2011). Çarpışma-çarpışma sonrası 
magmatizmasında metasomatize olmuş SCLM'nin 
düşük dereceli kısmi ergimesinin (<%10) metallerin ve 
uçucuların transferi ve konsantrasyonu için tetikleyici 
olduğu ileri sürülmektedir (Holwell vd., 2019). Ayrıca 
metasomatize olmuş manto kaynağının nispeten 
düşük dereceli kısmi ergimesi, uyumsuz (incongruent) 
sülfit ergimesi yoluyla tercihen kükürt ve uyumsuz iz 
metallerin konsantrasyonunu artırmaktadır (Ballhaus 
vd., 2006). Mantonun düşük dereceli kısmi ergimesi 

Şekil 6-	 Bazaltik volkanitlerde S-doygunluğunu ayırt eden; a) Cu’ya karşı Pd ve b) Cu/Zr’ye karşı (Pdx103)/Zr diyagramları. S-doygun 
ve S-doygun olmayan magmaları ayıran kesikli çizgiler, Cu’ya karşı Pd, diyagramında Vogel ve Keays (1997)’ye, Cu/Zr’ye karşı 
(Pdx103)/Zr diyagramında ise Lightfoot vd. (1994) ve Lightfoot ve Keays (2005)’e, okyanus ortası sırtı bazaltları (OOSB) alanı 
McDonough ve Sun (1995)’e göredir.



MTA Dergisi

sırasında sülfitlerin uyumsuz ergimesiyle bazı Ni-
Os-Ir-Ru zengin monosülfit katı çözeltisi (mss) 
geride kalırken, düşük ergime sıcaklıklarına sahip 
Cu-sülfit ve Au-Pt-Pd fazları serbest kalacağından 
uyumsuz elementlerce zenginleşmiş manto ergiyikleri 
oluşacaktır (Ballhaus vd., 2006).

Ayrılan karışmaz (immiscible) sülfit miktarını 
tahmin etmek için tüketilmiş OOSB mantosunun 
(DMM) ilksel PGE bileşimi ve kalıntı sülfitlerin 
seçilmiş farklı miktarları kullanılarak Cu/Pd’ye 
karşı Pd diyagramında kükürt doygunluk durumu 
modellenebilir (Huang vd., 2017). Diğer bir ifadeyle 
bazaltik volkanitlerinin manto kaynak alanında kalıntı 
sülfit olup olmadığı ve magma yükselimi sırasında 
sülfit ayrılımının gerçekleşip gerçekleşmediği 
söylenebilir (Şekil 7).

7.4. Fraksiyonlaşma

Sülfitler, 104 düzeyinde sülfit ve silikat (ergiyik) 
arasındaki dağılım katsayılarıyla OSE'ler için 
en önemli kaynaktır (Peach vd., 1994). Böylece, 
sülfitlerin küçük miktarlarının (ppm düzeyinde) 
fraksiyonlaşması kalan magmanın OSE içeriğini 
önemli ölçüde azaltacaktır. Sülfit fraksiyonlaşması 

genellikle bazaltik magmadan OSE ayrılımı için 
önerilmektedir ki bu da, geriye kalan ergiyiğin OSE 
bakımından tüketilmesine yol açar.

Pd ve Ir benzer silikat-ergiyik ve sülfit-ergiyik 
dağılım katsayılarına sahiptir (Fleet vd., 1991; 
Peach vd., 1994) ve böylece S-doygun farklılaşma 
sırasında benzer uyumlu davranış gösterirler. Kalkofil 
metaller bakımından tüketilmemiş olan bazaltik 
magmaların Cu/Zr oranları 1 civarında olduğundan 
sülfit ayrılımına uğrayan magmalarda Cu/Zr oranları 
daha düşüktür (Lightfoot ve Keays, 2005). Cu, Pd'a 
göre çok daha az kalkofil olduğu için bir magmada 
sülfit fraksiyonlaşması olması durumunda Cu/Pd 
oranı artar ve bu oran sülfit fraksiyonlaşmasının 
önemli bir göstergesidir (Barnes ve Maier, 1999). 
Diğer yandan, bir magmada sülfit yerine silikat, 
spinel ve muhtemelen platin grubu mineraller (PGM) 
fraksiyonlaşırsa Cu/Pd oranı sabit kalır (Barnes ve 
Maier, 1999). Dolayısıyla bazaltik volkanitlerde genel 
olarak Cu/Pd oranının değişken olması magmatik 
farklılaşma boyunca ergiyiğin (magmanın) S-doygun 
olduğuna, buna karşın Cu/Pd oranlarının sabit kalması 
magmatik farklılaşma boyunca ergiyiğin (magmanın) 
S-doygun olmadığına işaret etmektedir (Şekil 8).

Şekil 7- 	Mantodan kısmi ergime ve sülfit ayrılım derecesini gösteren Pd’ye karşı Cu/
Pd diyagramı. Siyah eğriler kalıntı sülfit içeren peridotit için basit batch ergime 
eğrilerini (ergime sırasında kalıntı fazlar, modal olarak %62 olivin, %14,9 
klinopiroksen, %15 ortopiroksen, %8 granat, %0,1-0,001 sülfit kabul edilmiştir) 
temsil etmektedir (Huang vd., 2017). Tüketilmiş OOSB mantosu (DMM) 
bileşimi Salters ve Andreas (2004)’ten alınmıştır. 
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Bazaltik volkanitlerdeki OSE içeriği ve PPGE/
IPGE oranlarındaki değişimler için olivin (Hart ve 
Ravizza, 1996), kromit (Philipp vd., 2001) ve sülfit 
(Burton vd., 2002) fraksiyonlaşması önerilmiştir. 
Olivin ve klinopiroksen fraksiyonel kristallenmesi Ni 
veya Cr’u azaltacak, fakat artış yavaş da olsa, olivin 
ve klinopiroksenler için PGE dağılım katsayıları <1 
olduğundan (Roy-Barman vd., 1998; Burton vd., 
2002; Ely ve Neal, 2003; Brenan vd., 2003, 2005) 
PGE içeriğini artıracaktır. 

Bazaltik magmalarda fraksiyonel kristallenme 
sırasındaki OSE uyumluluğu mantodan ergiyik 
ayrılımı sırasındaki ile karşılaştırılabilir 
(Os>Ir≥Ru>Pt>Pd>Re; Barnes vd., 1985); böylece 
bazaltik volkanitlerde bulunan mineral fazlarının 

(olivin, klinopiroksen ve daha az oksit ve sülfitler) 
ayrılması, ergiyiklerin PPGE/IPGE oranlarını artırdığı 
şeklinde yorumlanabilir (Aldanmaz vd., 2015). 
OSE nispeten yüksek kristal/sıvı dağılım katsayıları 
nedeniyle mafik ergiyikler için fraksiyonlaşan mineral 
fazları hakkında bilgi sağlar. IPGE'nin tüketilmesi 
büyük olasılıkla IPGE için yüksek kristal/sıvı dağılım 
katsayısına sahip olivin±kromit ve ilişkili fazların 
erken kristallenmesini yansıtmaktadır (Pitcher vd., 
2009; Aldanmaz vd., 2015). 

Bazaltik volkanitlerde Ir’a karşı PdN/IrN ve 
MgO’e karşı (Pd/Cu)x103 arasındaki ilişkiler, magma 
gelişiminde sülfit ve/veya silikat fraksiyonlaşmasını 
gösterebilmektedir (Şekil 9; Aldanmaz vd., 2015). 
Bazaltik volkanitlerde Pd içeriği MgO arasında ilişki 

Şekil 9-	 Sülfit ve silikat fraksiyonlaşması yönsemelerini gösteren; a) Ir’ye karşı PdN/IrN ve b) MgO’e karşı (Pd/Cu)x103 diyagramları (Aldanmaz 
vd., 2015) . Normalize (N) değerler ve kesikli çizgi kondritik oran için kondrit bileşimi Fischer-Gödde vd. (2010)’den alınmıştır.

Şekil 8-	 Sülfit ve silikat fraksiyonlaşma yönsemelerini gösteren a) Cu’ya karşı Cu/Zr, b) Zr’ye karşı Cu/Zr ve c) MgO’e karşı Cu/Pd 
diyagramları. Silikat, olivin ve sülfit fraksiyonlaşması vektörleri Huang vd. (2017)’den alınmıştır.
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olması, bu elementin erken kristallenen fazların 
dışında olmasıyla ilişkilendirilebilir (Aldanmaz vd., 
2015) ki bu durum Pd'nin bazaltik magmada silikat 
minerallerinin fraksiyonlaşması sırasında orta derecede 
uyumsuz olduğunu gösteren deneysel çalışmalarla 
uyumludur (Pitcher vd., 2009). Re içeriğinin MgO ile 
belirgin bir ilişki göstermemesi bazaltik magmanın 
püskürmeden önce gazının çıkmasıyla ilişkili olarak 
fraksiyonlaşan fazlar veya Re dalgalanmasıyla Re’un 
nispeten uyumsuz davranışının bir sonucu olarak 
yorumlanmaktadır (Jamais vd., 2008; Aldanmaz 
vd., 2015). Pt içeriğinin MgO ile sistematik bir 
ilişki göstermemesi, Pt içeriğindeki değişimlerin 
fraksiyonlaşan fazlar dışındaki olaylarla ve genellikle 
nugget etkisi olarak açıklanmakta (Pitcher vd., 2009; 
Aldanmaz vd., 2015) ve bazaltik ergiyikte Pt'in düşük 
çözünürlüğü ile tutarlı Pt’ce zengin alaşımın varlığıyla 
ilişkilendirilmektedir (Norman vd., 2004; Ireland vd., 
2009).

Spinel fraksiyonlaşmasının rolü iyi 
sınırlandırılmamış olmakla beraber bazı deneysel 
sonuçlar (Righter vd., 2004) Pd'un uyumsuz 
olabileceğini, Ir'un ise yüksek sıcaklık ve basınç 
koşullarında kromitlerde uyumlu olabileceğini 
göstermektedir. Ancak, ofiyolitik kayaçlardaki 
kromitlerde in-situ analitik teknikler kullanılarak 
yapılan çalışmalar, kromitlerde daha önce bildirilen 
yüksek PGE içeriğinin basit bir şekilde platin 
grubu minerallerinin ve nano boyutlu kapanımlar 
olarak alaşımların varlığını yansıtabileceğini 
göstermektedir ve yüksek Al kromit (bazaltlarda 
gözlenen spinele jeokimyasal olarak daha yakın) hem 
PGE (≤0,1×kondrit) hem de platin grubu mineraller 
bakımından sistematik olarak fakirdir (González-
Jiménez vd., 2011).

7.5. Kabuk Asimilasyonu

Manto ergimesi sırasında ve aynı zamanda 
fraksiyonel kristallenme sürecinde OSE’nin genel 
olarak uyumlu davrandıkları ileri sürüldüğünden 
bu elementlerin kabuk kontaminasyonu veya 
asimilasyonu ile ilişkili petrolojik olaylara çok duyarlı 
olduğu da vurgulanmıştır (Turner vd., 2009; Bezard 
vd., 2015). Ayrıca Re ve Os’un farklı davranması 
nedeniyle Os izotopik bileşimleri bakımından kıtasal 
kabuk (187Os/188Os= 5’e kadar; McBride vd., 2001) 
ve manto (187Os/188Os=0,12; Meisel vd., 1996) 
arasında aşırı fraksiyonlaşma olduğundan bazaltik 

volkanitlerde kabuk asimilasyonun göstergesi olarak 
Os izotopları kullanılmaktadır (Gannoun vd., 2016). 

Yitim ile ilişkili lavlarda yüksek 187Os/188Os 
oranlarının magma yükselimi sırasındaki kabuk 
asimilasyonuyla (Lassiter ve Luhr, 2001; Suzuki vd., 
2011) ve/veya yitim akışkanları/ergiyikleriyle manto 
kamasının kirlenmesi (Borg vd., 2000; Alves vd., 
2002; Suzuki vd., 2011; Hopkins vd., 2016) nedeniyle 
radyojenik Os zenginleşmesine bağlı olduğu ileri 
sürülmektedir. Ayrıca okyanusal ve kıtasal kabuk 
yüksek Re/Os oranına sahip olduğundan ve zamanla 
radyojenik Os izotopları artacağından farklı tektonik 
ortamlarda magma oluşumunda manto ergimesi 
ve kabuk katkısı göz önünde bulundurulduğunda, 
187Re’un 187Os’a bozunması kabuk malzemesi 
döngüsünün ortaya çıkarılmasında ayırt edici bir rol 
oynamaktadır (Şekil 10; Walker, 2016; Gannoun vd., 
2016). 

Os izotop sistematiği, hem ana hem de ürün 
elementlerin tercihen ergiyiğe geçtiği diğer 
izotop sistemlerinden (Sr, Nd, Hf ve Pb) farklı 
olarak yüksek 187Os/188Os oranına sahip kabuk 
asimilasyonuyla ilişkili petrolojik olayları ayırt 
etmek için kullanılmaktadır (Chesley ve Ruiz, 1998; 
Widom vd., 1999; Shirey ve Walker, 1998; McBride 
vd., 2001; Chesley vd., 2004; Jung vd., 2011; 
Hopkins vd., 2016). Öyle ki bazaltik magmanın yaşlı 
kıtasal kabukta yukarı doğru yükselmesi sırasında 

Şekil 10-	 Farklı derecelerdeki kabuk asimilasyonu gösteren 1/
Os’a karşı 187Os/188Os diyagramı. Çizgiler ikili karışım 
doğrularını ve alanlar ise bazaltik magmanın %2, %3,5 
ve %8 alt kıtasal kabuk asimilasyonunu göstermektedir 
(Gannoun vd., 2016).
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kabuk kontaminasyonu nedeniyle radyojenik Os 
izotop bileşimi artar (McBride vd., 2001; Chesley 
vd., 2004; Rudnick ve Walker, 2009). Bu yüzden 
bazaltik magmanın gelişiminde olası kıtasal kabuk 
katkısını (asimilasyon) belirlemede OSE içeriği ile 
birlikte Os izotop sistematiği de önemli sınırlamalar 
sağlayabilmektedir (Chu vd., 2013; Aldanmaz vd., 
2015; Hopkins vd., 2016). 

Os içeriği >0,004 ppb olan bazaltların kabuk 
asimilasyonuna daha az duyarlı olduğu belirtilmiştir 
(Widom vd., 1999; Class vd., 2009). Ayrıca bazaltlarda 
Os izotop bileşimi düşük olduğunda (çoğunlukla 
187Os/188Os<0,15) önemli kabuk asimilasyonunun 
olmadığı (Chu vd., 2013; Sun vd., 2014), buna karşın 
Os izotop bileşiminin çok yüksek olduğu (187Os/188 
Os =1-3) durumlarda ise kıtasal kabuk (özellikle 
de mafik alt kabuk) asimilasyonunun önemli rol 
oynadığı (Chesley ve Ruiz, 1998) ileri sürülmüştür. 
Bununla birlikte bazaltik magmalar, manto ergimesi 
ve/veya magmaların SCLM boyunca yükselimi 
sırasında manto kökenli bazı birincil sülfitleri veya 
PGE mikro alaşımları muhtemelen bünyesine 
alacağından (Widom vd., 1999; Jackson ve Shirey, 
2011; Chu vd., 2013; Day, 2013; Hopkins vd., 2016), 
belli bir Os içeriğiyle kabuğa ulaşır ve yüksek Os’lu 
magmalar oluşur (Chu vd., 2017). Bu nedenle, AFC 
modellemesi (McBride vd., 2001; Xu vd., 2007) ile 
kabuk asimilasyonunun derecesini sınırlandırmak 
kolay değildir. Buna ek olarak, manto kaynağındaki 
interstisyel sülfitler (silikat mineral tanelerinin sınırı 
boyunca oluşan, Re’ca zengin, Os’ca fakir, yüksek 
Re’lu ortamda gelişen, değişken ve radyojenik Os 
izotop ve yüksek Pd/Ir oranlarına sahip) manto 
ergimesi sırasında tercihen ergimeye uğrayabilir (Alard 
vd., 2005; Dale vd., 2007; Harvey vd., 2011; Day, 
2013). Ayrıca bazaltik magmalar, litosferden geçerken 
daha düşük ergime sıcaklığıyla tane sınırındaki sülfit 
fazlarını seçici olarak asimile edebilir ve böylece 
187Os/188Os oranı ile Pt ve Pd konsantrasyonlarını 
artırabilir (Sen vd., 2011; Wang ve Becker, 2015). Bu 
faktörler, Os izotoplarını (ve PGE) kullanarak kabuk 
asimilasyonunu sınırlandırmayı daha karmaşık hale 
getirmektedir (Chu vd., 2017).

Bazaltik volkanitlerde kabuk asimilasyonun 
derecesi, Os ve 187Os/188Os izotop bileşimleri 
kullanarak basit ikili karışım modeli ile irdelenebilir 
(Şekil 11; Chu vd., 2013). Ancak bazaltik 
volkanitlerde Ni-Os ilişkileri, basit ikili karışım 

Şekil 11- Bazaltik magma ile alt kabuk arasındaki asimilasyonu 
gösteren ikili karışım modeli (Chu vd., 2017). Ana 
magma için 187Os/188Os= 0,128 (Chu vd., 2017) ve alt 
kıtasal kabuk için187Os/188Os= 0,8 ve Os= 0,049 ppb 
(Saal vd., 1998).

yerine asimilasyon-fraksiyonel kristallenme (AFC) 
yoluyla, kıtasal kabuğun değişken asimilasyonuyla da 
açıklanabilmektedir (Şekil 12; Aldanmaz vd., 2015). 
Ayrıca asimile edilen kabuk miktarı oldukça az olsa 
dahi manto kökenli magma (ergiyik) ve asimilant 
kabuk arasındaki bileşimsel farklılığın büyük 
olması nedeniyle bazaltik volkanitlerin Os izotop 
değişimlerinde büyük farklılıklar oluşabilecektir 
(Aldanmaz vd., 2015). Bu nedenle, litofil element (Sr, 
Nd) izotop sistematiklerinde çok belirgin olmayan 
az miktardaki kabuk kontaminasyonu, bazaltik 
volkanitlerde yüksek 187Os/188Os oranı ve düşük 
Os içeriği ile temsil edilecektir. Ayrıca bazaltik 
volkanitlerde 187Os/188Os bileşiminde sınırlı değişime 
karşı Th/La ve 1/Pb oranlarında geniş değişim 
aralıkları kabuk kontaminasyonuna ilaveten az oranda 
sediman katkısına işaret edebilmektedir (Şekil 12; 
Aldanmaz vd., 2015).

8. Sonuçlar

Bazaltik volkanitlerin tüm-kaya OSE ve Os 
izotop sistematikleri kullanılarak gerçekleştirilecek 
petrolojik çalışmalarla; 1) magmaların türediği 
kıta altı litosferik mantonun (SCLM) sahip olduğu 
jeokimyasal özelliklerin belirlenmesine, 2) litosferik 
mantodan magma oluşumu ve magma-kabuk 
etkileşimi sırasında etkili olan magmatik olayların 
(kısmi ergime, fraksiyonlaşma, kabuk asimilasyonu 
vb.) modellenmesine katkı yapacak veriler elde 
edilebilmektedir.
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Ülkemizde yaygın olarak gözlenen Senozoyik 
yaşlı bazaltik volkanitlerin ana magmalarını oluşturan 
kısmi ergiyiklerin türediği manto kaynak alanlarının 
belirlenmesi ve magma gelişimi sırasındaki fraksiyonel 
kristallenme ve kabuk asimilasyonu gibi petrolojik 
olayların irdelenmesinde, geleneksel litofil element 
jeokimyası verilerinin (tüm-kaya ana-iz element 
jeokimyası ve Sr-Nd-Pb-Hf izotop sistematiği) 
yanısıra tüm-kaya OSE içerikleri ve Os izotop 
verileri gibi yeni ve modern analitik yaklaşımların da 
kullanılması önerilmektedir. 

Bazaltik volkanitlerin tüm-kaya OSE ve Os 
izotop bolluklarını etkileyeceğinden kayaçlarda 
bulunabilecek kapanım halindeki birincil ve hamurdaki 
ikincil sülfit minerallerine yönelik petrografik (cevher 
mikroskopisi) ve mineral kimyası çalışmalarının 
(SEM ve/veya EPMA) yapılması da önemli yarar 
sağlayacaktır.
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