MTA Dergisi

Atif bilgisi: Arslan, M., Temizel, I., Abdioglu Yazar, E., Ar, B., Yiicel, C. 2022. Highly siderophile element and osmium isotope systematics
of basaltic volcanics: a different approach to petrological processes. Bulletin of the Mineral Research and Exploration 167, 83-
109. https://doi.org/10.19111/bulletinofmre.901001

Bu makale asagida atif bilgisi verilen makalenin Tiirk¢e ¢evirisidir.

MADEN TETKIiK VE ARAMA

DERGISI

Maden Tetkik ve Arama Dergisi

http://dergi.mta.gov.tr

Bazaltik volkanitlerin oldukg¢a siderofil element ve osmiyum izotop sistematikleri:
petrolojik olaylara farkh bir yaklasim

Highly siderophile element and osmium isotope systematics of basaltic volcanics:
a different approach to petrological processes

Mehmet ARSLAN®"®, Irfan TEMIZEL*®, Emel ABDIOGLU YAZAR®®, Bahrican AR*® ve Cem YUCEL®

*Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Trabzon, Tiirkiye

SGiimiishane Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Giimiishane, Tiirkiye

Arastirma Makalesi

Anahtar Kelimeler:
Bazalt, Oldukga Siderofil
Element, Osmiyum
izotopu, Petroloji.

Gelis Tarihi: 19.11.2020
Kabul Tarihi: 22.03.2021

0z

Bazaltik volkanitlerin oldukga siderofil element (OSE) veya platin grubu element (PGE) ile Os izotop
sistematikleri, magma olusumu ve gelisiminde etkili olan petrolojik olaylarm sinirlandirmasinda
potansiyel teskil etmeleri nedeniyle son yillarda genis bir ilgi uyandirmigtir. Bazaltik volkanitlerde
genel olarak ¢ok diigiik konsantrasyonlarda gézlenen ve modern zenginlestirme-analiz yontemleriyle
elde edilen OSE ve Os izotop verileri, petrolojik ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir. Bazaltik
volkanitlerden dogrudan tiim-kaya analiziyle saglanacak OSE igerikleri ve oranlari, bu elementlerin
mantonun kismi ergimesi ve bazaltik magmanin farklilasmasi sirasindaki davranislariyla ilgili
mevcut bilgiler ve teorik modellemelerle birlikte degerlendirildiginde, manto ergimesinin
jeokimyasal modellemesine olanak saglamaktadir. Ayrica, OSE igerikleri ve Pd-PGE/Ir-PGE
oranlari, mantodan tiireyen magmalarin kokeni ve gelisiminde; manto siilfitlerinin dogasi, kaynak
mantonun kiikiirt doygunluk kosullari, siilfit ayrilimi, fraksiyonel kristallenme, kabuk asimilasyonu
ve kismi ergime derecesi i¢in 6nemli gostergelerdir. Bu nedenle, Tiirkiye’de yaygin olarak gbzlenen
Senozoyik yasl bazaltik volkanitlerde geleneksel tiim-kaya jeokimyas: verilerine ilaveten farkli
bir yaklasim olan OSE ve Os izotop sistematikleri, bazaltik magmalarin tiiredigi manto kaynaginin
sahip oldugu jeokimyasal 6zelliklerin ve magma geligimi sirasinda etkili olan petrolojik olaylarin
modellenmesine katki 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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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.

1. Giris

Bazaltik volkanitlerin oldukca siderofil element
(OSE) veya platin grubu element (PGE) igerikleri
ile bunlarin goreceli oranlari, petrolojik olaylarin
irdelenmesinde (kismi ergime, fraksiyonel kristallenme
ve asimilasyon), manto ergimesi-ergiyik ayrilimi
etkileri ve manto-kabuk katkisinin tanimlanmasinda
potansiyel teskil etmeleri nedeniyle (Shirey ve Walker,
1998; Carlson, 2005; Day, 2013; Gannoun vd., 2016),
son yillarda genis bir ilgi uyandirmistir. Genel olarak
bazaltik volkanitlerde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
(<0,1 ppb’den birkag ppb’ye kadar; Day, 2013;
Gannoun vd., 2016) gozlenen OSE (veya PGE), son
yillardaki modern Ornek zenginlestirme-hazirlama
ve analiz yontemleriyle (Shirey ve Walker, 1995;
Qi vd., 2007; Qi vd., 2011; Day vd., 2016) elde
edilen verilerle, bazaltik volkanitlerin petrojenez
calismalarinda siklikla kullanilmaktadir (Chesley ve
Ruiz, 1998; Rehkdmper 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 ~ dogrudan tiim-kaya
analizleriyle elde edilen OSE (veya PGE) igerikleri ve
oranlari, bu elementlerin mantonun kismi ergimesi ve
ergiyik olusumu-ayrilimi sirasindaki davranislariyla
literatiir ~ bilgileri ve sayisal
modellemelerle birlikte kullanilarak mantodaki kismi
ergime ve ergiyik olusumu olaylarimin jeokimyasal
modellemesine imkan vermektedir. Ayrica, OSE
icinde 6zellikle Re ve Os’un kismi ergime esnasinda
farklt davramis sergilemesinden kaynakli olarak
Os’un tersine Re’un daha uyumsuz olmasi nedeniyle
ergiyik fazi tercih etmesi Re-Os fraksiyonlagmasina
yol acar ve Os izotoplarinda ergiyik ayrilim
islemlerinin etkilerinin izlenebilmesine ve kismi
ergime islemlerine ait kronolojik bilgilerin elde
edilmesine olanak saglamaktadir (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). Bunlarin

ilgili  mevcut

yaninda, kitasal ortamlarda olusan garpisma sonrasi
bazaltik volkanitlerin (ve varsa bunlarin igerdigi
manto ksenolitlerin), kita alti litosferik mantonun
(SCLM) bilesimi ve jeolojik gecmisi hakkinda
dogrudan ve saglikli bilgiler sagladiklar1 da ileri
siiriilmektedir (Aldanmaz, 2012; Day, 2013; Chu vd.,
2013; Aldanmaz vd., 2015; Gannoun vd., 2016; Chu
vd., 2017). Bunun en temel nedeni, garpisma sonrasi
ortamlarda olugan manto ergiyiklerinin derin litosferik
profiller boyunca yiizeye tasinarak farklilagmalar1 ve
boylece bazaltlarin (ve icerdigi manto ksenolitlerin)
orijinal bilesimlerini kismen korumus olmalaridir
(Crocket ve Paul, 2004; Aldanmaz, 2012; Aldanmaz
vd., 2015; Chu vd., 2017). Bu nedenle OSE
igerikleri ve PPGE/IPGE oranlari, mantodan tiireyen
magmalarin kokeni ve evriminde; manto siilfitlerinin
dogasi, kaynak mantonun kiikiirt doygunluk kosullari,
stlfit ayrilimi ve fraksiyonel kristallenme, ergiyik-
cevre kaya etkilesimleri, kabuk asimilasyonu ve kismi
ergime derecesi icin Oonemli gostergelerdir (Barnes
vd., 1985; Garuti vd., 1997; Rehkdmper vd., 1999a;
Crocket ve Paul, 2004; Gannoun vd., 2016).

Diinya genelinde mafik volkanik kayaglarda ilk
OSE jeokimyasi ¢aligmalar1 6zellikle Sibirya (Rusya),
Dekkan (Hindistan) ve Emeishan (Cin) gibi biiyilik
hacimli magmatik provenslerde (LIP; large igneous
provens) ve Havayi volkanitlerinde yapilmistir
(Crocket ve Paul, 2004; Lightfoot ve Keays, 2005; Qi
vd., 2008; Qi ve Zhou, 2008; Ireland vd., 2009; Wang
vd., 2010, 2011). Bu caligmalarda OSE verilerinin
biiyilk ¢ogunlugu biiylik hacimli provenslerdeki
toleyitik-pikritik  bazaltlarindan ve baz1 kiigiik
hacimli levha i¢i volkanik alanlardaki alkali/gegis
bazaltlarindan elde edilmis olup, bazaltik magmalarin
OSE igerigini kontrol eden olaylar irdelenmis ve
tartigtlmigtir.

Tiirkiye’de Bati Anadolu, Orta Anadolu, Dogu
Pontidler ve Dogu Anadolu orojenik kusaklarinda
carpigma ve carpisma sonrasi Senozoyik yasli bazaltik
volkanitler yaygin olup, bu volkanitler {izerinde
simdiye kadar yapilan petrolojik ¢aligmalarda genel
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olarak geleneksel tiim-kaya ve litofil element izotop
(6zellikle Sr-Nd-Pb-Hf izotop sistematigi) jeokimyasi
verileri kullanilmistir. Ancak ilk defa Aldanmaz vd.
(2015), Bat1 Anadolu’daki Orta Miyosen yasl aktif
kita kenart tipi lavlar ile Ge¢ Miyosen-Kuvaterner
yash okyanus adas1 (OIB) tipi levha i¢i mafik alkali
lavlardaki oldukga siderofil element (OSE) ve Hf-Pb-
Os izotop jeokimyasini ortaya koyarak volkanitlerin
manto kaynak karakteristiklerinde ve gelisimlerinde
etkili olan petrolojik olaylar1 irdelemistir. Dolayisiyla
bazaltik sadece  litofil
jeokimyas1 verileri kullanilarak yapilan petrolojik
calismalar, ana magmalarin tiiredigi manto kaynak
alanlari, kismi ergime dereceleri ve magma gelisimi
sirasindaki  kabuk asimilasyonu gibi petrolojik
olaylarin modellenmesinde yer yer sinirli kalmaktadir.
Bu nedenle Tiirkiye’deki Senozoyik yasl bazaltik
volkanitlerde yapilacak ¢aligmalarda OSE ve Os
izotop jeokimyasit gibi yeni ve modern analitik
yaklasimlarla hem volkanitlerin petrolojisinde ve hem
de tiiredikleri mantonun karakteristikleri i¢cin énemli
kisitlamalar saglanabilecektir. Bu ¢caligmada, OSE’nin
tanimi, analiz yontemi ve jeokimyasal davraniglari ile
bazaltik volkanitlerde OSE ve Os izotop sistematikleri
kullanilarak petrolojik olaylarin ortaya konulmasina
yonelik yeni yaklagimlar giincel literatiir 1s18imda
irdelenmistir.

volkanitlerde element

2. Olduk¢a Siderofil Elementlerin Tamimi ve
Terminolojisi

Siderofil Elementler (demir (=sideron) seven
(=philia)); Goldschmidt, 1954); yiiksek yogunlukta
ferromanyetik ve ayni zamanda ergiyik ya da kati
cozelti haldeki demirde ¢oziinebilen paramanyetik
Ozellige sahip gecis metalleri olup, oksijen ile
hicbir bag olusturmamakta fakat siklikla kalkofil
elementlerle (Cu—seven) bag olusturmaktadirlar. Bu
elementlerden bazilari, ayn1 zamanda siilfit ergiyik ve
bazi siilfit mineralleri ile giiglii bir sekilde ayrilmaya
meyilli kalkofil elementler olarak adlandiriimaktadir.

Siderofil  elementler, ¢ekirdekte
gosteren ve demire kars1 duyarliliklar kiikiirte karsi
duyarliliklarindan daha fazla olan elementler olup,
ii¢ gruba ayrilmaktadir; 1) hafifce 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) oldukea siderofil elementler (highly
siderophile elements, HSE: Re, Os, Ir, Ru, Pt, Rh, Au,

yogunluk

Pd). Bu gruplar, elementin silikat ergiyigi i¢erisindeki
miktarinin metal igerisindeki miktarina orani ile
hesaplanan ayrimlanma katsayilarina (D) gore
belirlenmektedir. Bu oran 10.000°den fazla ise HSE,
3 ila 10.000 arasinda ise MSE ve oran 1’in iizerinde
seyrederse SSE olarak isimlendirilmektedir (Walker,
2016). Cogu iz elementlerde oldugu gibi siderofil
elementler de basing ve sicaklik gibi parametrelerle
degisim gostermekte olup, bircok siderofil element
i¢in artan sicaklik ve basing D degerlerinde azalisa
neden olmaktadir. Cok kullanish bir element grubu
olusturmalarimin yaninda bazi orta derecede siderofil
ve oldukca siderofil elementler, ayni zamanda
radyojenik izotop sistemleriyle de ('*’Re-'#"Os, °°Pt-
1360s ve BZHf-'32W) jeolojik ¢alismalarda onemli
roller iistlenmektedir.

Oldukga 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 tanimlanabilmektedir. Platin grubu elementler,
oldukca kalkofil elementler (ve soy metaller olarak
da tamimlanmakta) olup, mantonun P-T kosullarinda
ergime sicakligl ve davranisina bagl olarak Ir-grubu
(IPGE; Os, Ir, Ru) ve Pd-grubu (PPGE; Pt, Pd, Rh)
olarak iki gruba ayrilmaktadir (Keays, 1982; Barnes
vd., 1985). PGE’ler, yiiksek ergime sicakliklarina
sahip olmalar1 nedeniyle son derece refrakter olup,
demire (siderofil) ve kiikiirte (kalkofil) kars1 kuvvetli
afinite gosterirler (Sharpe, 1982; Barnes vd., 1985).
PGE ve OSE taniminda ekonomik jeoloji, endiistri
veya biyo-medikal c¢alismalarda kesin bir ayrim
bulunmaktadir.

3. Oldukga Siderofil Element ve Osmiyum izotop
Analiz Yontemleri

Bazaltik volkanitlerde tiim-kaya OSE ve Os
izotop jeokimyasi ¢aligmalarinda; detayli saha,
petrografik, tiim-kaya litofil element jeokimyast (ana,
iz-nadir toprak element, Sr-Nd-Pb-Hf izotop) ve
Ar-Ar jeokronolojisi verileri dikkate alinarak ornek
secimi yapilmalidir. Bu amagla secilen 400-500
gr agirhgindaki ornekler, ilk once kiigiik parcalara
ayrilarak agat halkali ogiitlicide yaklasik 250 mesh
boyutuna kadar ogiitiilii. Daha sonra Ogiitiilen
tozlardan her 6rnek igin 10-15 gr ayrilarak analizlere
hazir hale getirilir.

Bazaltik volkanitlerde OSE igerikleri genel
olarak ¢ok diisiik konsantrasyonlarda oldugundan



MTA Dergisi

geleneksel tiim-kaya analizlerinden farkli jeokimyasal
yaklagimlar ve metotlar (Meisel ve Horan, 2016)
gerektirmektedir. Bazaltik volkanitlerde ¢ok diisiik
olan OSE konsantrasyonlarinin analiz edilebilmesi
icin ince toz haline getirilmis olan 2-3 gr ornegin
bazi yiiksek sicaklik (~220-250°C) ¢ozdiirme (Carius
tip teknigi ve gelistirilmesi; Shirey ve Walker,
1995; Qi vd., 2004, 2007; Day vd., 2016) diger
modifiye edilmis asitle ¢ézdiirme (Qi vd., 2011) ve
zenginlestirme islemlerinden sonra kesin ve hassas
olarak olgtilebilecek kiitle spektrometre (ID-TIMS ve/
veya SF-ICP-MS ve N-TIMS) aletleri gerekmektedir.

Oncelikle tiim-kaya toz &rmeklerinden OSE’nin
kimyasal yolla ayrimi ve zenginlestirme islemleri
yapilir. Tiim-kaya toz 6rnekleri kral suyu (aqua regia)
(2:1 16 N HNO, and 12 N HCI, 9 ml) kullanilarak
¢oziindiiriiliir ve '**Re, '°Os ve 'Ir—°Ru-'"Pd—'"*Pt
zenginlestirmeleri ile dengelenir. Cozdiirme islemine,
CHCI, ¢oziicii ekstraksiyonu (Cohen ve Waters,
1996) ve Os mikrodamitma (Birck vd., 1997) yoluyla
Os elementinin ayrilmasi ile devam edilir. Kalan
¢ozeltiden Ir, Ru, Pt, Pd ve Re elementleri, anyon
degistiricili kromatografi kullanilarak ayrilir. Kalan
¢ozeltiden Ir, Ru, Pt, Pd ve Re elementleri, anyon
degistiricili kromatografi kullanilarak ayrilir ve sonra
indiiksiyonlu eslesmis plazma-kiitle spektrometresi
(ICP-MS) ile analiz edilir. izotop fraksiyonlagmasi,
dogrusal olarak ve Orneklerle birlikle analiz edilen
standart Ir, Ru, Pd, Pt (E-pond) ve Re (NIST 3143)
¢Ozeltileri kullanilarak diizeltilmektedir.

Os konsantrasyonlart ve izotopik oranlari,
negatif-termal iyonizasyon kiitle spektrometresi
(N-TIMS) (Creaser vd., 1991; Volkening vd., 1991)
kullanilarak 8lgiiliir. Ornekler, Ba(OH), aktivatorlii Pt
filamentler lizerine konsantre HBr ile yiiklenir ve daha
sonra maksimum atlama modunda ikincil elektron
cogaltici kullanilarak N-TIMS’de OsO," olarak analiz
edilir. Olgiilen Os izotop oranlari, oksijen izobarik
etkilesimleri, zenginlestirme (spike) katkisi, aletsel
kiitle fraksiyonlagmasi igin '%20s/'®80s = 3,08271
(Shirey ve Walker, 1998) kullanilarak diizeltilir.

Bazaltik volkanitlerde 6lgiilen '3Re/'®0s ve
1870s/'80s izotop oranlar;, kayaglarin mutlak
yaslari ve kondritik '3’Re/"®80s ve '870s/!#80s
izotop oranlar1 esas alinarak, ilksel Os izotop orani
(*¥70s/'%80s,), gama (y)-Os parametresi (mantodan
ayrilma zamaninda kondritik osmiyum izotop
bilesimine gore yilizde sapma), yasa gore kondritik

osmiyum izotop bilesimi ('¥7Os/!*0s,;) ve model
yas (T,,); (Walker vd., 1989; Shirey ve Walker,
1998) kondritik gelisen mantodan ergiyigin ayrilma
zamanint temsil etmekte olup, Luck ve Allegre
(1984)’e gore hesaplanir. Hesaplamalarda, giiniimiiz
kondritik '$"Re/'#0s=0,40186 ve '*70s/'%30s=0,127
degerleri (Shirey ve Walker, 1998) ve ¥Re bozunma
sabiti (L)=1,6668x10"!! y"! (Selby vd., 2007) alinarak
asagidaki formiiller kullanilmaktadir.

18705/18808ilkselz 18708/188050rnek_ [(187Re/lsgos(7rnek) X

(e*-1)] (M

’YOS: [(1870S/188050mek(t) / 18708/1 88()Smelrit(r))_ 1 ]X 1 00 =
[('70s/'%%0s,,._,/ '¥70s/'%0s,)-1]x 100 @)

187, 188, — 187, 188 187 188, s
Os/'%0s; = "%"0s/'%°0Os ;. '*'Re/*°Osy, 0 (€

4568000000) _ Mt

( - eM) 3)

TMA = 1/}\‘ X 111 [((18705/18gosK0ndrit-18705/1880S0rne/()/ (
TR/ 08 = P TRE/ 08, ) 1] A3)

4. Oldukg¢a Siderofil Elementlerin Jeokimyasal
Davranislar ve Petrolojideki Onemleri

Oldukga siderofil elementler, ergime sirasinda
fakli davranislar sergilemektedir. Ozellikle paladyum
grubu elementler (PPGE) (Pt, Pd; ergime sicakliklari
<2.000°C) ile Re, ergime ve kristallenme sirasinda
kismi uyumluluktan kismi uyumsuzluga kadar degisen
davraniglar sergilerken, iridyum grubu elementler
(IPGE) (Os, Ir ve Ru; ergime sicakliklari >2.000°C)
oldukca uyumlu davranis gostermektedir (Barnes vd.,
1985). Oldukga siderofil elementlerin kismi ergime
sirasindaki farkli davraniglari, mantodan tiireyen
ergiyikler ve kalintt manto kayalarinda bu elementlerin
mutlak ve goreceli miktarlarindaki farkliliklar ile
aciklanmaktadir (Gannoun vd., 2016). Ayrica Pt,
ergiyik olusumunda kismen uyumlu, Re kismen
uyumsuz ve Os olduk¢a uyumlu oldugundan, Re — Os
ve Pt — Os izotop sistemleri, jeokimyasal agidan daha
kullanish olan litofil element izotop sistemlerinden
(Rb-Sr; Sm-Nd; Lu-Hf) 6nemli derecede farklilik
gostermekte olup, litofil element izotop sistemleri
hem ana hem de iiriin izotop bakimindan ergiyigi
tercih etmektedir (Gannoun vd., 2016).

OSE igerikleri ve PPGE/IPGE oranlar1, mantodan
tireyen magmalarin kdkeni ve gelisimi hakkindaki
petrolojik olaylarm (kismi ergime derecesi ve
manto kaynagimin dogasi, kabuk asimilasyonu gibi)
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belirlenmesi i¢in 6nemli jeokimyasal veriler olarak
kullanilabilmektedir (Barnes vd., 1985; Rehkdmper
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). Ayrica
PGE, siilfit sivilart ve silikat ergiyigi arasinda
oldukga biiyiik dagilim katsayisina sahip (Mungall
ve Brenan, 2014) oldugundan bazaltik volkanitlerin
PGE igerikleri, siilfit ayrilimimin belirlenmesinde
de olduk¢a hassas gosterge olabilmektedir (Barnes
vd., 2015). Bu nedenle, bazaltlarin OSE jeokimyasi,
petrolojik c¢aligmalarda 6nemli smirlamalar 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 jeokimyasi verileri, manto
peridotitinin farkli derecelerde kismi ergimesine
bagl olarak ergiyik olusumu ve taginmasiyla iliskili
metasomatik reaksiyonlari ig¢ine alan petrolojik
olaylarin aydinlatilmasina da katki saglayabilmektedir
(Allégre ve Luck 1980; Brandon vd., 1996; Alard vd.,
2000, 2005; Meibom vd., 2002; Luguet vd., 2003;
Bockrath vd., 2004; Biichl vd., 2004; Chesley vd.,
2004; Pearson vd., 2004; Lorand vd., 2008; Ireland
vd., 2009; Aldanmaz, 2012; Huang vd., 2017).
Bu baglamda, farkli tektonik ortamlarda gelisen
bazaltlarin OSE veya PGE goreceli oranlan ile
Os izotop bilesimlerinin birlikte degerlendirilmesi
bazaltik magmalarin gelisimlerinde etkili olan
petrolojik olaylarin anlagilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Shirey ve Walker, 1998; Carlson,
2005; Day, 2013; Walker, 2016; Gannoun vd., 2016).

Kita alti litosferik mantonun (SCLM) yasi ve
magmatik gelisimine yonelik ¢aligmalar, Re-Os izotop
sistematiklerinin mantonun ergimesi ve litosferin
gelisimine yonelik bilgilerin elde edilmesinde
onemli bir radyojenik izotop sistemi oldugunu ortaya
koymustur (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). Oyle ki mantonun kismi
ergimesi sirasinda uyumlu davranig sergileyen Os’un
kalintt mantoda tutulmasina karsin daha uyumsuz
olan Re’un ergiyik fazi tercih etmesi nedeniyle kalinti
mantoda Re/Os oranlarinda kismi ergime derecesiyle

ve zamana bagli olarak sistematik bir artis oldugu
belirtilmistir (Shirey ve Walker, 1998; Walker vd.,
1989; Schmidt ve Snow, 2002; Walker, 2016). Ayrica,
Os izotoplar1 ve OSE sistematikleriyle kismi ergime
derecesinin zamana bagli degisimi ve ergiyik olusumu-
ayrilimi1  sonrast gelisen metasomatik olaylarin
etkilerinin jeokimyasal olarak modellenebilecegi de
yapilan ¢alismalarda vurgulanmigtir (Lorand vd.,
2004; 2008; Reisberg vd., 2005; Ackerman vd., 2009;
Ireland vd., 2009; Harvey vd., 2010; Aldanmaz, 2012;
Huang vd., 2017).

5. Bazaltik Volkanitlerde Olduk¢a Siderofil
Element Icerigini Etkileyen Siilfit Mineral
Fazlar

Bazaltik
minerallerinin petrografisi ve mineral kimyasina
yonelik analitik ¢aligmalar (cevher mikroskopisi,
SEM, EPMA) yapilmasi olduk¢a oOnemlidir. Zira
stlfit fazlart bazaltik volkanitlerin OSE igerigini
ve jeokimyasmi Onemli Olgiide etkilemektedir.
Siilfit mineral fazlarinda ilk petrografik ve mineral
kimyas1 calismalari, ortomagmatik Ni-Cu-PGE
minerali olusturan sistemlerle iligkili magmatik
stilfitler ilizerinde yapilmistir (Mungall ve Brenan,
2014; Barnes vd., 2017). Bununla beraber son
yillarda volkanik yay (Park vd., 2015; Keith vd.,
2017; Georgatou vd., 2018; Savelyev vd., 2018) ve
kitasal carpisma sonrasi (Georgatou ve Chiaradia,
2020) ortamlardaki magmatik siilfitlerde arastirmalar
yapilmaktadir. Carpisma sonrasi yiiksek-K kalk-
alkali ve sosonitik ile alkali volkanik sistemlerde
magmatik siilfitlerin olusumu, dokusu ve bilesimine
gore; magma bilesimi, jeodinamik ortam ve ekonomik
maden yatag1 olusturup olusturmamasindan bagimsiz
olarak kiikiirt doygunlugunun gelistigi ortaya
konulmustur (Georgatou ve Chiaradia, 2020). Ayrica,
stilfit bilesiminin ana (host) mineralin dogasina
bagli oldugu ve siilfitlerin Ni/Cu oranmin magmatik
gelisimle azaldigt belirtilmistir. Erken evrede Ni-
zengin ve Cu-fakir siilfitler erken kristallenen
silikat mineralleri (olivin ve piroksen) tarafindan
barindirilirken, ge¢ evrede ise Cu-zengin siilfitler
Fe-Ti oksitler tarafindan barindirilmaktadir. Erken
doygunluk evresinde en sik goriilen siilfitlerin Cu-
fakir ve Ni-zengin (pirotit, petlandit) fazlar ve ¢ok az
Cu-zengin (kiibanit, kalkopirit) fazlardan olustugu,
Cu-zengin fazlardan (kalkopirit, bornit, digenit;
ortag kat1 ¢ozeltisi) olusan gec evre siilfitlerinin ise

volkanitlerdeki birincil sulfit
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sadece manyetit tarafindan barindirildigi ve sadece
farklilagsmis kayacglarda (andezit ve dasit) bulundugu
ileri siiriilmiistiir (Georgatou ve Chiaradia, 2020).

Bazaltik volkanitlerdeki birincil siilfit fazlarinin
silikat ve Fe-Ti oksit minerallerinde kapanim halinde ve
hamurda barmdirilmalar: ve/veya dokusal 6zellikleri
ile mevcut literatlir 1s1g8inda olas1 silfit tipleri su
sekilde siralanabilir: Tip 1 siilfitler; nadir olup, sadece
olivin fenokristalleri tarafindan barindirilmaktadir.
Bunlar, ¢ogunlukla Cu-fakir fazlarindan (pirotit,
petlandit) olugabilmektedir. Tip 2 siilfitler; en bol
olup, farkli mineraller (piroksen, amfibol, manyetit)
tarafindan barindirilmaktadir. Bunlar, Cu-fakir faz
(pirotit £ petlandit) ve Cu-zengin fazdan (kiibanit,
kalkopirit) olusabilmektedir. Tip 3 siilfitler; nadir
olup, manyetit tarafindan barindirilmaktadir. Bunlar,
cogunlukla Cu-zengin faz (kalkopirit + kalkosit)
ve piritden olusabilmektedir. Tip 4 siilfitler; sadece
manyetit tarafindan barindirilir ve sadece Cu-zengin
fazlar (kalkopirit-bornit + digenit) igerebilmektedir.
Tip 5 siilfitler; hamurda siilfit-oksit-silikat agregalari
olarak bulunmaktadir ve ¢cogunlukla Cu-fakir fazlardir.

6. Bazaltik Volkanitlerde Oldukg¢a Siderofil
Element ve Osmiyum izotop Jeokimyasi

Bazaltik volkanitlerde OSE igerikleri genel olarak
cok diisiik (<0,1 ppb’den bir ka¢ ppb’ye kadar; tipik
olarak ng/gr diizeyinde) olabilmektedir (Day, 2013;
Gannoun vd., 2016). Oyle ki bazen Os igerigi <0,1
ppb, Pt ve Pd igerikleri ise birkag ppb seviyesinde
kalabilmektedir (Cizelge 1; Sekil 1). Ornegin OSE
icerikleri; ada yayr bazatlarinda (Izu-Bonin ve
Grenada) Os=0,14 ppb, 1r=0,09 ppb, Ru=0,18 ppb,
Pt=2,93 ppb, Pd=5,43 ppb, Re=0,16 ppb (Mclnnes vd.,
1999; Woodland vd., 2002), yiiksek-K’lu bazaltlarda
(KD Cin) 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), kitasal akma bazaltlarinda (Orta Dogu
Cin) Os=0,073 ppb, 1r=0,043 ppb, Ru=0,076 ppb,
Pt=0,292 ppb, Pd=0,307 ppb, Re=0,125 ppb (Chu vd.,
2017) olarak belirtilmigtir (Cizelge 1; Sekil 1). Ayrica,
OPGE igeriklerinin genel olarak okyanus ortasi sirti
bazaltinda (OOSB) 1,08 ppb (Bézos vd., 2005; Day,
2013), okyanus adasi bazalti’nda (OAB) 4,58 ppb
(Day, 2013) ve ilksel mantoda 29,1 ppb (Becker vd.,
2006) oldugu goriilmektedir.

Bazaltik volkanitlerin kondrite normalize OSE
element dagilim diyagramlarinda olasi Ir, Ru, Pt ve

Pd tiiketilmesi veya zenginlesmesi, normal olarak
siilfitlerle iligkili nabit metaller, alagimlar veya
platin grubu mineraller gibi PGE’ce zengin nano
nagitlarin ayrilmasii veya eklenmesini yansitabilir
(Sekil 2). Bazaltik volkanitlerin Ir’a kars1 diger OSE
diyagramlarinda pozitif korelasyon ve Ir’a kars
Pd/Ir oram1 diyagraminda ise negatif korelasyona
gore, IPGE'lerin bazaltik magma kokeninde uyumlu
davrandigini, IPGE ve PPGE'nin ise magma olusumu
ve/veya gelisimi siirecinde fraksiyonlastigina isaret
etmektedir.

flksel mantonun '*’0s/"**Qs izotop orani 0,1296
(Meisel vd., 2001) olarak belirtilmis olmasina karsin
okyanus adas1 bazaltlar1 (OAB)’nin '¥70s/'380s izotop
orani1 0,1082-0,2227 arasinda (Day, 2013), okyanus
ortas1 sirtt bazaltlar1 (OOSB)’nin '#70s/'%80s izotop
orani 0,126-0,148 (ort.= 0,133) arasinda (Gannoun
vd., 2016) ve yitim ile iligkili bazaltlarin '¥7Os/!#0s
izotop orani 0,1268-1,524 arasinda oldukga genis bir
aralikta (Gannoun vd., 2016) degismektedir (Cizelge
2).

Bazaltik  volkanitlerde  '%70s/'3%0s  izotop
bilesimine karsi Os degisimi, litosferik manto
asimilasyonu, fraksiyonel kristallenme ve kabuk
asimilasyonu olaylarini buna kargm '®70s/'%80s kars1
1/0s ve Pd/Iry diyagramlarindaki yoénelmeler ise
birincil siilfit ve/veya ikincil siilfit eklenmesinin olup
olmadigini ayirt edebilmektedir (Sekil 3).

Bazaltik volkanitlerde hesaplanan pozitif (+)
vOs degerleri, zenginlesmis veya radyojenik olarak
tanimlanmakta ve kondrite gore uzun siireli artan
187Re/¥80s izotop oramini, buna karsin negatif (-)
vOs degerleri ise tiiketilmis veya radyojenik olmayan
olarak tanimlanmakta ve kondrite gére uzun siireli
azalan '8Re/'®0s izotop orammi gdstermektedir
(Sekil 4). Bazaltik volkanitlerde yOs degerlerinin
degisim araligi, (-10) ile (+300) arasinda oldukca
degiskenlik gostermektedir. Bazi 6rneklerde gézlenen
negatif (-) '%70s/'®0s, ve ozellikle negatif (-) yOs
degerleri ile ilgili olarak iki olasilik bulunmaktadir:
(1) Tiketilmis manto negatif (-) yOs degerlerine
sahip oldugundan kii¢iik negatif (-) degerler (yOs= -1
ve -5 gibi) bazaltik volkanitlerdeki muhtemel manto
kalintis1 olarak bulunan olivin ve/veya klinopiroksen
ksenokristallerinden kaynaklanmaktadir. (2) Negatif
(-) degerler (yOs= -200 ve -500 gibi) ise bazaltik
volkanitlerin piiskiirme sonrasi Re-Os sistematiginin
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Cizelge 1- Kondrit, manto, kabuk ve farkli tektonik ortamlara ait bazaltik volkanitlerdeki olduk¢a siderofil element (OSE) veya platin grubu
element (PGE) bolluklari.

Os | Ir | Ru | Rh Pt Pd o Re gnen b b | pupd Referans
(ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (pPb) | (ppb) | (pPb)
Fischer-Godde vd.
Kondrit (C1) 450 | 424 | 631 | 130 | 864 | 563 | 373 | 3062 | 1,33 | 1,53 (ZIZCIOT oddev
Fischer-Godde vd.
Toplam silikat yer 39 | 35 | 7 12 | 76 | 70 | 035 | 3030 | 2,03 | 1,07 | Senervoddey
(2010)
Barnes vd. (2015)
ilksel manto 3,9 2,9 6,3 1,03 6,2 5,38 0,35 | 25,71 1,86 1,15 | (Re: Becker vd.,
2006)
Rudnick
Alt kitasal kabuk 0,05 | 005 | 0,75 | - 27 | 28 | 018 | 635 | s6 | 096 |RudnickveGao
(2004)
) Rudnick ve G
Ust kitasal kabuk 0,031 0,022 | 034 | - 05 | 052 | 0198 | 141 | 23,64 | 096 (2‘:)0’:; vebao
Rudnick ve G
Toplam kitasal kabuk 0,041 | 0,037 | 057 | - 1,5 | 15 | 0188 | 3,65 | 4054 | 1 | nomekveao
(2004)
Bézos vd. (2005);
Okyanus ortasi sirt1 bazalti 0,03 | 0,055 | 0,061 - 0,053 1,19 0,86 1,39 | 21,64 | 0,04 |Gannoun vd.
(2007)
Okyanus adas: alkali bazalt 007 | 0,17 | 034 | - 26 | 14 | 039 | 458 | 824 | 1,86 |Day(2013)
Okyanus adasi toleyitik bazalti | 0,64 | 0,45 1,11 - 2,27 2,2 0,38 6,67 4,89 1,03 |Day (2013)
k It (A
Okyanus adast bazalt (Azor 1 0 1o ysq | o qar | - | 1233 | 1531 | 0232 | 3.3 | 9.94 | 0.81 |Waters vd. (2020)
Adalar1) (n=30)
Mclnnes vd.
Ada yay1 bazalti (Izu-Boni
Gr:nzzg (azaz;)(zu OMIVE ) 014 | 009 | 018 | - | 293 | 543 | 016 | 877 | 6033 | 0,54 |(1999); Woodland
=
vd. (2002)
Ad: bazalt1 (Kamchatk
(nfg)yay‘ azalty (Ramchatka) | oo 10078 | 032 | - | 274 | 1171 | 031 | 1513 |150.13 | 023 |Ivanov vd. (2008)
Kitasal ak Tt (K
ttasal akma bazalti ( - o112 0302 | 0216 | 3,803 | 4609 | - | 9,04 | 41,15 | 083 |Livd. (2016)
Vietnam) (n=11)
Kitasal akma bazalt: (T
ttasal akma bazalt: (Tarim, - | 0016 | 0,012 | 0,004 | 0029 | 0,100 | - | 017 | 681 | 027 |Yuanvd. (2012)
Cin) (n=11)
Kitasal akma bazaltt (Sibi
asal akma bazalt (Sibirya, | 171 067 | 0395 | 0200 45330 | 8911 | - | 5499 10243 | 509 |1zokh vd. (2016)
Rusya) (n=21)
Kitasal levha ici bazalt
tasal levha ici bazalt 0,044 | 0,036 | 0,085 | 0,022 | 0,384 | 0,306 | 0,094 | 0,88 | 850 | 125 |Ma vd. (2013)
(Suriye) (n=21)
Kitasal levha i¢i bazalti (K Cin
0,041 | 0,029 | 0,072 | 0,017 | 0,170 | 0,126 | - | 046 | 434 | 1,35 |Zhangvd. (2015
Kratonu) (n=42) ’ i > > > > , s s ang vd. ( )
Kitasal alkali bazalt (D Ci
(n'jj)a ali bazalt (D Gin) - | 0086 | 0,195 | 0,057 | 0365 | 0355 | - | 1,06 | 4,13 | 1,03 |Zengvd.(2016)
Yiiksek-K’lu bazalt (KD Ci
(uls;) ubazalt ®RDCIn) o0 1 0074 [ 0071 | - | 0421 | 0131 | 0,106 | 098 | 177 | 321 |Chuvd. 2013)
e
Kitasal alkali bazalt (Ort
tasal alkali bazalt (Orta 0214 | 0,194 [ 0377 | - | 0633 | 0472 | 0,106 | 1,89 | 243 | 1,34 |Chuvd. (2017)
Dogu Cin) (n=15)
Kitasal toleyitik bazalt (Ort
asal toleyitik bazalt (Orta 1 1231 043 | 0076 | - | 0292 | 0307 | 0,125 | 079 | 7,14 | 095 |Chuvd. 2017)
Dogu Cin) (n=6)
Kitasal alkali bazalt (GD Ci
(‘a;j)a alibazalt (GD Cin) | 1 2g7 | 0428 | 0170 | 0755 | 0554 | - | 219 | 193 | 136 |Huangvd. 2017)
=
Kitasal toleyitik bazalt (GD
- 0084 [0215]0037 | 0252|0184 | - | 077 | 219 | 1,37 |Huang vd. 2017
e 084 | 0215 | 0037 | 0252 | 0, 77| 219 | 137 |Huang vd. 2017)
Kula bazalt1 (Bat1 Anadolu) Aldanmaz vd.
002|020 | 013 | - | 1,57 | 026 | 0,17 | 2,18 | 1,30 | 6,04
(1= : \ \ . \ : , , 04| ots)
Canakkale ve Trakya bazaltlari Aldanmaz vd.
0,10 | 0,09 | 0,18 | - | 266 | 025 | 0,13 | 328 | 2,78 | 10,64
(Bat1 Anadolu) (n=22) ’ 09 ’ ’ ’ ’ ’ 7 ’ (2015)
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Sekil 1- Bazaltik volkanitlerin Os (ppb)’a kars1 Re (ppb) degisim diyagrami. Okyanus ortasi sirt1 bazaltlarina
(OOSB), okyanus adast toleyitik bazaltlarina (OAB-T) ve okyanus adasi alkali bazaltlarina (OAB-A)
ait alanlar Shirey ve Walker (1998)’den; Miyosen-Kuvaterner yasl Bat1 Anadolu bazaltlarina ait
alan Aldanmaz vd. (2015)’den; Miyosen yasli Orta Avrupa bazaltlarina (Vogelsberg, Almanya) ait
alan Jung vd. (2011)’den; Kuvaterner yash potasik bazaltlara (KD Cin) ait alan Chu vd. (2013)’den;
potasik bazaltlardaki manto ksenolitlerine (Keluo, KD Cin) ait alan Zhang vd. (2011)’den alinmustir.

[lksel Manto

Alt Kitasal Kabuk

Ust Kitasal Kabuk

Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti
Okyanus Adas1 Alkali Bazaltt
Okyanus Adasi Toleyitik Bazalt:

107

T

10° Ada Yay1 Bazaltlari (Izu-Bonin ve Grenada)
Kitasal Levha I¢i Bazaltlar (Suriye)

Yiksek K-lu Bazaltlar (KD Cin)

Kitasal Alkali Bazaltlar (Orta-Dogu Cin)
Kula Bazaltlar1 (B Anadolu)

Canakkale ve Trakya Bazaltlar1 (B Anadolu)

T

Ornek / Kondrit

10*

tekxoTeaets

T T

10-5 1 1 1 1 | 1 1
Os Ir Ru Rh Pt Pd Re

Sekil 2- Farkli tektonik ortamlarda olusan bazaltlarin kondrite normalize OSE dagilimlari. Kondrit (C1), Fischer-Godde vd. (2010)’dan; ilksel
manto, Barnes vd. (2015)’ten (Re; Becker vd., 2006); alt kitasal kabuk ve iist kitasal kabuk, Rudnick ve Gao (2004)’ten; okyanus
ortast sirt1 bazalti, Bézos vd. (2005) ve Gannoun vd. (2007)’den; okyanus adas: alkali bazalt1 ve toyetitik bazalti, Day (2013)’ten; ada
yay1 bazatlar1 (Izu-Bonin ve Grenada), Mclnnes vd. (1999) ve Woodland vd. (2002)’den; kitasal levha i¢i bazaltlar (Suriye), Ma vd.
(2013)’ten; yiiksek-K’lu bazaltlar (KD Cin), Chu vd. (2013)’ten; kitasal alkali bazaltlar (Orta-Dogu Cin), Chu vd. (2017)’den; Kula,
Canakkale ve Trakya bazaltlar1 (B Anadolu), Aldanmaz vd. (2015)’ten alinmistir.
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Cizelge 2- Kondrit, manto kaynak alanlar1 ve farkl: tektonik ortamlara ait bazaltik volkanitlerdeki osmiyum izotop bolluklari.

Anadolu) (n=22)

Re (ppb) | Os (ppb) | '*7Re/'*0s | ¥70s/'%0s | yOs Referans
H . (2003); Fischer-Gé
Kondrit (C1) 38,1 4605 | 03924 | 0,1262 - oran vd. (2003); Fischer-Godde
vd. (2010)
. Meisel vd. (2001) (Re ve Os:
lksel mant 0,35 3,9 0,4358 0,1296 .
sel manto : ’ ’ ’ Becker vd. (2006)
Zenginlesmis manto-1 (EM-I) - - - 0,148 16,5 | van Keken vd. (2002)
Zenginlesmis manto-11 (EMII) - - - 0,150 18 | van Keken vd. (2002)
Yiiksek p degerli manto (HIMU) - - 0,150 18 | van Keken vd. (2002)
Tiiketilmis OOSB mantosu (DMM) - - - 0,123 -3 | van Keken vd. (2002)
Okyanusal kabuk 0,7 0,05 - 0,15 Peucker-Ehrenbrink vd. (2012)
Kitasal kabuk 0,20 0,03 - 1,1 - Peucker-Ehrenbrink ve Jahn (2001)
Okyanus ortasi sirt1 bazalti (n=7) 1,168 0,027 - 0,1376 - Day (2013)
Ok rtast sirti bazalti (Pasifik
yanus ortast sirt bazaltt (Past 1,40 001 | 256514 | 10,1320 - | Gannoun vd. (2007)
okyanusu) (n=14)
k It1 (Atlantik
Okyanus ortast sirts bazaltt (Atlanti 1,14 0,02 981,86 0,1345 - | Gannoun vd. (2007)
okyanusu) (n=14)
N-tipi okyanus ortasi sirt1 bazalti (GB
0,60 | 0025 | 57529 | 017282 | - |Yangvd. (2013
Hint Okyanusu Sirt1) (n=14) ’ ’ ’ ’ ang vd. ( )
izlanda bazaltlar (n=15) 0,287 0,114 - 0,13307 - Debaille vd. (2009)
Okyanus adasi bazalt1 (n=24) 0,254 0,197 - 0,1318 - Day (2013)
HIMU-tipi Okyanus adas1 bazalt1 (Cook-
21 132 - 144 H L2011
Austral adalart) (n=21) 0,210 0.13 0,1446 anyu vd. (2011)
Okyanus adasi bazalt1 (Biiyiik Komor
023 | 0,058 42,78 0,1499 Class vd. (2009
adasi, Hint Okyanusu) (n=13) ’ ’ ’ ’ ass vd. ( )
k dasi bazalt dal
Okyanus adas1 bazaltt (Samoan adalart, G | - 35 | 547 16,17 0,13255 Jackson ve Shirey (2011)
Pasifik Okyanusu) (n=19)
k It (Gal 1
Okyanus adast bazaltt (Galapagos adalart) | 3,3 1 04 ; 0,14959 | 15,42 | Gibson vd. (2016)
(n=23)
Ok dasi bazalti (Azor Adal
yanus adast bazalts (Azor Adalarr) 0232 | 0071 - 0,13526 | - | Waters vd. (2020)
(n=30)
k 1 alkali bazalt (K:
Okyanusal alkali bazalt (Kamerun) 0348 | 0,031 147.8 0,1545 - | Gannoun vd. (2015)
n=13)
Ok dasi bazalt: (Tristan da Cunh
yanus adast bazalts (Tristan da Cunha) - ; 506 0,1847 | 40 |Rocha-Janior vd. (2012)
(n=3)
Kitasal alkali bazalt (Kamerun) (n=38) 0,497 0,021 322,9 0,3157 - Gannoun vd. (2015)
Kitasal levha ici bazalt (G Avustral
(la;)a evha igi bazalt (G Avustralya) 0,151 | 0,068 2526 | 024779 | 95,08 | McBride vd. (2001)
=
Yiiksek-K’Iu bazalt (KD Cin) (n=18) 0,106 | 0,187 3,67 0,14036 | 11,52 | Chu vd. (2013)
Kitasal akma bazalti (P Brezil
itasal akma bazalts (Parana, Brezilya) - ; 473 023382 | 3,05 |Rocha-Janior vd. (2012)
(n=11)
Levha ici bazalt (Auckland, Yeni Zeland
evha ici bazalt (Auckland, Yeni Zelanda) | o3 | 55 - 0,27205 - | Hopkins vd. (2016)
(n=26)
Kitasal alkali bazal Dogu Ci
itasal alkali bazalt (Orta Dogu Cin) 0,106 | 0214 14,44 0,17466 | 34,67 | Chu vd. (2017)
(n=15)
Kitasal toleyitik bazalt (Orta Dogu Ci
(la;a oleyitik bazalt (Orta Dogu Gin) | o5 | 73 14,10 | 029061 | 126,07 |Chuvd. (2017)
e
Kula bazalt1 (Bat1 Anadolu) (n=4) 0,17 0,020 40,97 0,39346 | 209,5 | Aldanmaz vd. (2015)
kkale ve Trakya bazaltlari (Bat
Ganakkale ve Trakya bazaltlan (Bat 0,13 0,10 2070 | 022067 | 77,7 |Aldanmaz vd. (2015)
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Sekil 3- a) Os’a kars1 '¥70s/'380s, b) 1/0s’a kars1 '#70s/!'%%0s ,ve
¢) PdyIry’ye karsi '¥70s/'80s degisim diyagramlari.
Litosferik manto asimilasyonu, fraksiyonel kristallenme,
kabuk asimilasyonu, birincil siilfit eklenmesi ve ikincil
stilfit eklenmesi yonsemeleri Chu vd. (2013)’ten, alt kitasal
kabugun '$70s/"%80s ve Os bilesimi ('%70s/'*¥0s= 0,8 ve
Os= 0,049 ppb) Saal vd. (1998)’den, alt kitasal kabugun
Pd ve Ir igerikleri Rudnick ve Gao (2004)’ten ve normalize
oran (Pd,/Ir,= ~42) igin kondrit bilesimi Fischer-Godde
vd. (2010)’den alinmigtir.

modifikasyonuyla iligkili olup, genellikle bazaltik
kayaglarda yaygin olarak gelisen ikincil siilfit
olusumuyla (¢ogunlukla pirit) iligkili hidrotermal
alterasyon izini yansitmaktadir.

Bazaltik volkanitlerde hesaplanan Re-Os model
yaglar (T,;,), ¢ok diisiik veya olduk¢a yiiksek
degerlere ulasabilmekte olup, ergiyik ayriliminin
gercek yasi i¢in bazen anlamli degildir. Ciinkii model
yas (Ty,), daha sonraki jeolojik olaylarla Re’un
modifiye edilmedigi durumlarda gercek yasi verirken,
Re eklenmesi ve tiiketilmesi oldugunda ise daha yash
veya geng yaslara karsilik gelmektedir (Rudnick and
Walker, 2009).

Re ve Os elementlerinin jeokimyasal davranisi, Re-
Os izotop jeokimyasi ve dolayisiyla jeokronolojisinin
giivenilirligini kontrol etmektedir. Her iki element de
silikat mineralleri tarafindan barindirilmadigindan ve
indirgen sulu akiskanlarda ¢6ziinmediginden, Re veya
Os elementlerini barindiran fazlardan ayrilmasi igin
sadece iki yol vardir; (1) difiizyona izin veren kosullar
altinda Re veya Os elementi igin karsilagtirilabilir
bir afiniteyle baska bir faza bitisik olarak kalmak
veya (2) oksitleyici bir akigkan ile etkilesmek (Stein
ve Hannah, 2015). Silikatlarla ¢evrili izole bir siilfit
minerali Re veya Os elementini kaybetmez. Buna
karsin ylizey alterasyonu veya herhangi bir oksitleyici
akiskan tarafindan saldiri, Re-Os izotopik sisteminin
bozulmasmna neden olmaktadir (Georgiev vd.,
2012). Bununla beraber, Senozoyik yasli bazaltik
volkanitlerde tiim-kaya ve/veya mineral ayrimlarinda
Re-Os jeokronolojisi kullanilarak bazaltik magmanin
piskiirme yasint elde etmenin mimkiin oldugu
bilinmektedir.

7. Petrolojik Olaylarin irdelenmesi

7.1. Ana Magmalarin OSE Karakteristikleri ve Manto
Kaynaginin Dogas1

Mantodan  tlireyen  bazaltik  ergiyiklerde
(magmalarda) OSE bolluklar1 genel olarak; kismi
ergime derecesi, manto kaynaginin mineralojisi ve
manto kaynaginda siilfit ayrilimi gibi parametreler
tarafindan kontrol edilmektedir. PGE, siilfit sivilari
ve silikat ergiyigi arasinda olduk¢a biiyiik dagilim
katsayisina sahiptir (Mungall ve Brenan, 2014). Os
ve Ir (IPGE) olivinle daha ¢ok uyumlu oldugundan
bazaltlarm OSE igerikleri siilfit ayriliminin
belirlenmesinde nemlidir (Barnes vd., 2015). Genel
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Sekil 4- Bazaltik volkanitlerin ve manto kayanaklarinin Os izotop bilesimlerinin yOs olarak degisim aralig1.

Galapagos Pliyo-Kuvaterner okyanus adasi bazaltlar1 (Gibson vd., 2016); Tristan da Cunha Kuvaterner
okyanus adasi1 bazaltlar1 (Rocha-Junior vd., 2012); Brezilya (Parana) Kretase kitasal akma bazaltlart
(Rocha-Junior vd., 2012); GD Avustralya Kuvaterner kitasal levha i¢i bazaltlari (McBride vd., 2001);
Orta-Dogu Cin Miyosen kitasal bazaltlar1 (Chu vd., 2017); KD Cin potasik bazaltlar1 (Chu vd., 2013);
Bati1 Anadolu Miyosen-Kuvaterner bazaltlar1 (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 kitasal kabuk (Saal vd., 1998); iist kitasal kabuk
(Esser ve Turekian, 1993; Peucker-Ehrenbrink ve Jahn, 2001; Chen vd., 2016;); zenginlesmis manto-1
(EM-I; yOs= 16,5), zenginlesmis manto-2 (EM-IT; yOs= 18), HIMU (high p; p=>*%U/?*Pb; yOs= 18)

ve tiiketilmis manto (DM; yOs= -3) (van Keken vd., 2002).

olarak kismi ergime derecesi diisiik oldugunda
S-doygun ergiyikler iretilerek kaynak mantodaki
siilfitlerin tam olarak ¢oziilmemesine yol agtig1 ve bu
ylizden intersitiyel siilfit barindiran PPGE'nin mono-
siilfit kat1 ¢ozeltisi barindiran IPGE ile ¢evrelenmis
silikatlardan etkili bir sekilde fraksiyonlagmasina yol
actig1 ileri stiriilmiistiir (Ballhaus vd., 2006; Ireland
vd., 2009; Day vd., 2010; Day, 2013; Aldanmaz vd.,
2015).

Bazaltik volkanitlerin genel olarak diisik OPGE
igerikleri ve kondritten (Pd/Ir=1,33; Fischer-Godde
vd.,2010) ¢cok daha yiiksek ve degisken Pd/Ir oranlaria

sahip nispeten farklilasmis OSE dagilimlari, kaynak
karakteristikleri olarak yorumlanabilir ki bu da IPGE
bakimindan tiikketilmis manto kaynak bileseni (OOSB
benzeri) igerebilecegine isaret etmektedir. Ancak, bu
durum hala manto kaynagindan PGE’nin etkili olarak
tilketilmesini gerektirecektir (biiyiik olasilikla ergiyige
PGE igeren siilfitlerin girmesi ile birlikte) ki bu da
mantodaki ergime sirasinda S-doygun olsa da ergiyik
(magma) yiikselimi sirasinda dekompresyonla siilfit
ayrilimi sonucu ergiyikler (magmalar) S-doymamis
olacaktir (Ballhaus vd., 2006; Aldanmaz vd., 2015).
Alternatif olarak, farklilasmig IPGE/PPGE oranlari,
orta derecede yliksek oksijen fugasitesinde diisiik-orta
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dereceli kismi ergimeler sonucu olusabilir ki bu da
S-doygun olmayan ergiyikler iiretmek igin siilfitlerin
miktarini azaltacaktir (Mungall vd., 2006; Mungall ve
Brenan, 2014; Aldanmaz vd., 2015).

Mantodan tiireyen bazaltik kayalarda bazi

OSE oranlart (6rn., Pt/Pd ve Pd/Ir) manto
metasomatizmasinin gostergeleri olarak
yorumlanmaktadir (Maier ve Barnes, 2004).

Metasomatize litosferik manto i¢inde akigkanca zengin
ergime olaylariyla olusan bazaltlar kondritik oranlara
yakin Pt/Pd= ~1-1,8 ve Pd/Ir= ~2-40 oranlarina sahip
olurken giiglii akiskan/ergiyik metasomatizmasi
olmayan bir manto kaynagindan tiireyen bazaltlar ise
genellikle sub-kondritik Pt/Pd ve super-kondritik Pd/
Ir oranlarina sahiptirler (Maier ve Barnes, 2004).

Genel olarak bazaltik volkanitlerde gozlenen
daha ¢ok
litosferik mantodaki kismi ergime ve metasomatizma

kondritik olmayan OSE dagilimlari,

olaylarindan kaynaklanmaktadir (Rehkdmper vd.,
1999b; Alard vd., 2000; Lorand vd., 2009). Yitimle
iligkili bazaltik volkanitlerde OSE fraksiyonlasmasi,
yiten levhadan tiireyen akiskanlar/ergiyiklerde
OSE'lerin haraketli olmasindan (Brandon vd., 1996)
ve/veya sulu ergime sirasinda PGE alagimlarinin
olusumundan kaynaklanabilmektedir (McInnes vd.,
1999; Kepezhinskas ve Defant, 2001). Buna karsin

carpigma-carpigma sonrasi magmatizmasi, genellikle
yitimle iliskili metasomatizmaya ugrayan kita alti
litosferik mantonun (SCLM) kismi ergimesini ve/
veya alt kabuk ergiyiklerini kapsar (Hou vd., 2013;
Locmelis vd., 2016; Fiorentini vd., 2018; Holwell
vd., 2019). Bu siireg, kabugun cesitli derinliklerine
yerlesen ve farklilasan, sulu/susuz, alkalice zengin
ergiyikler iiretebilir (Richards, 2009). Ergime igin 1s1
kaynagi litosferik ekstansiyon nedeniyle astenosferik
yiikselme (upwelling); ve/veya levha kopmasi ve
delaminasyon; ve/veya c¢arpisma sonrasi termal geri
tepme tarafindan saglanir (Richards, 2011).

Bazaltik volkanitlerin  ('¥70s/'®80s),  bilesimi,
(¥7St/%Sr), ve (M*Nd/'**Nd), bilesimleriyle korele
edildiginde sublitosferik manto, kitasal litosferik
manto, EM-I ve HIMU manto kaynak alanlarina
kadar genis bir aralikta dagilim gosterebilirler (Sekil
5). Ayrica ilksel Os izotop bilesimine karst ilksel Sr
ve Nd izotop degisimleri, bazaltik volkanitlerinin
petrolojik gelisimlerinde kitasal kabuk bilesenlerinin

Onemini ortaya koyabilmektedir. Bununla
beraber, ilksel Os-Sr ve Os-Nd izotop korelasyon
dagilimlarindaki uyumsuzluklar; Os elementinin

siderofil olmasindan dolay1 Re-Os izotop sisteminin
(siilfit fraksiyonlagsmasina hassas) erken evre ergiyik
farklilagsmasindan, buna karsin Sr-Nd elementlerinin
litofil olmast nedeniyle Rb-Sr ve Sm-Nd izotop
sistemlerinin  (silikat fraksiyonlasmasina hassas)

0,4 0,4
1 ® "N ®
) | ucc
LCC - LCC
0,34 ucc 0,31
15 3
20,24 = 0,21
Z EM-1 z EM-I 11 HIMU
o EM-II o EALT DMM
5 -bMM ] 5 1 scLm [ .
2 _*_ CLM—> | & ‘ ,¢, _*_ ]
0,190 Sublitosferik —— > 0,1 CLM Sublitosferik
Manto Sediman ? Manto
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T
0,702 0,704 0,706 0,708 0,710 0,712 05120 0,5122 0,5124 0,5126 0,5128 0,5130 0,5132 0,5134
*Sr/ sasr)i (3Nd / 144Nd)i

Sekil 5- Bazaltik volkanitlerin manto kaynak alanlarinin Os-izotop bilesimini gosteren a) ilksel (¥St/*¢Sr),’e kars1 ilksel (*¥70s/'#0s); ve b)
ilksel (*Nd/"Nd),’e karst ilksel (*¥70s/'®0s); diyagramlari. Tiiketilmis OOSB manto (DMM) bilesimi, Hart vd. (1992) ve van
Keken vd. (2002)’den, EM-I, EM-II ve HIMU bilesimleri Zindler ve Hart (1986), Shirey ve Walker (1998), Walker vd. (2002) ve
Jackson ve Shirey (2011)’den, kitasal litosferik manto (CLM) bilesimi McBride vd. (1996) ve Aulbach vd. (2016)’den, sublitosferik
manto bilesimi (tiiketilmis manto kokenli ergiyikleri temsilen yay-manto peridotiti) Tatsumoto vd. (1992), Hart vd. (1997), Handler

vd. (2005) ve Rocha-Jinior vd. (2012)’den alinmustir.
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ise son evre farklilagma olaylarinda daha hassas
olmasindan kaynaklanabilmektedir.

7.2. Ana Magmalarin Kiikiirtce Doygunluk Durumlari

Bazaltik volkanitlerin OSE jeokimyasi, esas olarak
kismi ergime sirasinda kaynak bolgedeki ve yiikselen
magmalardaki kiikiirt doygunluk durumuyla yakindan
iligkilidir. OSE’in ¢ogu, 10%e kadar olan yiiksek
siilfit/silikat dagilim katsayisina sahip siilfit fazlarinda
barindirtlir (Stone vd., 1990; Bezmen vd., 1994;
Keays, 1995; Fleet vd., 1996; Crocket vd., 1997). Cu/
Zr, Pd/Zr ve Pd/Cu oranlart (McDonough ve Sun,
1995), S-doygun olmayan magmalarda gii¢li bir
sekilde uyumsuz olan elementleri kullandiklarindan
ve boylece farklilasan magmalarda olusan silikat
veya oksit minerallerinden ziyade kalinti (residiiel)
silikat ergiyiginde konsantre olduklarindan dolay:
farklilasmaya ugrayan magmalarin S-doygunluk
durumunu belirlemek i¢in kullanilabilir (Yuan vd.,
2012). Bununla beraber, magma S-doygunluguna
ulastiginda, Cu ve Pd'un oldukg¢a yiiksek kalkofil
dogasi nedeniyle Cu/Zr, Pd/Zr ve Pd/Cu azalir;
ancak Pd, Cu'dan ¢ok daha biiyiik bir siilfit/silikat
dagilim katsayisina sahip oldugundan Pd/Cu orani
Ozellikle kiikiirt doygunluguna daha duyarlidir
(Keays ve Lightfoot, 2007). Diigiikk Cu, Ni ve OSE
igerikleri ile disiik Cu/Zr, Pd/Zr ve Pd/Cu oranlari,
karismayan (immiscible) siilfit ergiyiginin olugumu
sirasinda kalkofil elementleri ayrilmig olan S-doygun
magmalarin karakteristigini yansitir (Keays, 1995;
Lightfoot vd., 1997; Vogel ve Keays, 1997; Lightfoot
ve Keays, 2005).

Bazaltik volkanitlerin genel olarak diisiik
OOSE (veya OPGE) igerikleri, muhtemelen manto
kaynaklarmin kismi ergime sirasinda S-doygun
oldugunu gostermektedir (Keays, 1995). Bu durum,
kaynak manto peridotitindeki siilfitlerin kismi ergime
sirasinda durayli olacagimi ve sonug¢ olarak olusan
bazaltik ergiyiklerinkiikiirt¢e fakirve OSE igeriklerinin
de diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle
bazaltik volkanitlerde diisiik Ni, Cu ve OSE icerikleri
ile diisiik Cu/Zr, Pd/Zr ve Pd/Cu oranlar1 kalkofil
elementler bakimindan tliketilmis olduklarina isaret
etmektedir. Ayrica ¢ogu bazaltik volkanitler oldukga
diisiik Pd ve Cu igerikleri bakimindan S-doygunlugu
nedeniyle karismaz (immiscible) siilfitlerin ayrilimiyla
Cu ve OSE bakimindan tiiketilmis olan (Hertogen vd.,
1980; Keays, 1995; Bézos vd., 2005) okyanus ortasi
sirt1 bazaltlarina (OOSB) benzerlik gostermektedir.

Bazaltik sicaklik,
oksijen ve kiikiirt fugasitesi ile ¢evreleyen manto
duvarindaki kiikiirt igeriklerinde degigimler, bazaltik
magmalarda kiikiirt ¢oziiniirligiinde ve dolayisiyla
kiikiirt doygunluk kosullarinda degisimlere neden
olabilmektedir. Ilksel bazaltik magmalar ve kita alt:
litosferik manto (SCLM) arasindaki etkilesimler,
ergiyiklerdeki kiikiirt igerigini artirirken, diger

ergiyiklerde basing,

taraftan basingtaki azalma ve yiikselen ergiyiklerin
oksijen fugasitesindeki artig kikiirt ¢oziiniirliigiini
azaltmaktadir (Haughton vd., 1974).

Bazaltik volkanitlerde Pd ve Cu elementlerinin
davraniglar1 biiyiik 6l¢lide magmanin S-doygunluk
durumu ile kontrol edilir (Sekil 6). Ciinkii her ikisi
de siilfitlerle iligkili siderofil elementler olmasina
ragmen, Pd elementi (~35.000), Cu elementinden
(245-1,383) ¢ok daha yiiksek stlfit/silikat dagilim
katsayisina sahiptir (Peach vd., 1990; Keays, 1995;
Maier vd., 1998). Cu/Pd>6,500 (ilksel manto), siilfit
fraksiyonunu igeren kaynak S-doygunlugu ve/veya
ergime gelisimini gostermektedir (Maier vd., 1998).
Dogu Groénland'da nispeten diisiik dereceli kismi
erimeye sahip S-doygun Paleojen akma bazaltlarinda
yiiksek Cu/Pd oranlari (>100.000) ve diisik OSE
igerikleri gézlenmistir (Momme vd., 2006). Ayrica
Kuzey Cin kratonundaki Senozoyik yasgh bazaltlarin
cok yiiksek Cu/Pd oranlar1 (193.000-1.400.000) ve
diisik OSE igeriklerine sahip olmasi nedeniyle, bu
bazaltik ergiyiklerin diisiik dereceli kismi ergime
ile S-doygun kosullarda olusmus olabilecegi ileri
siriilmiistiir (Zhang vd., 2015). Cu'nun kiikiirde
afinitesinin olmasi ve Zr'un olmamasi nedeniyle,
bazaltik volkanitlerde Cu/Zr<l olmasi durumunda
yiikkselen magmanin S-doygun durumda olabilecegi
ileri siiriilmiistiir (Lightfoot vd., 1994; Lightfoot
ve Keays, 2005). Cu/Zr orani, S-doygun olmayan
magmada fraksiyonel kristallenme sirasinda degismez
iken S-doygun magmada siilfit fraksiyonlagsmasi
oldugunda biiyiik dl¢iide azalir (Sekil 6).

7.3. Kismi Ergime

Bazaltik volkanitlerdeki OSE degisimleri, ayni
zamanda kismi ergimeden kaynaklanabilir (Keays,
1995). PGE'lerin farkli uyumluluklari nedeniyle, kismi
ergime derecesindeki degisimler farkli PGE oranlari
iiretecektir. La/Sm orani kismi ergime derecesinin bir
gostergesi olarak alinirsa, Pd/Ir orani artan ergiyik
fraksiyonuyla artacaktir (Greenough ve Fryer, 1990;
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Sekil 6- Bazaltik volkanitlerde S-doygunlugunu ayirt eden; a) Cu’ya karst Pd ve b) Cu/Zr’ye karsi (Pdx10°)/Zr diyagramlari. S-doygun

ve S-doygun olmayan magmalari ayiran kesikli ¢izgiler, Cu’ya kars1 Pd, diyagraminda Vogel ve Keays (1997)’ye, Cu/Zr’ye karsi
(Pdx10%)/Zr diyagraminda ise Lightfoot vd. (1994) ve Lightfoot ve Keays (2005)’e, okyanus ortast sirt1 bazaltlar1 (OOSB) alani

McDonough ve Sun (1995)’e goredir.

Greenough ve Owen, 1992). Cogu alkali bazaltlarin
yiiksek basingta zenginlesmis manto kaynaklarinin
nispeten diisiik dereceli kismi ergimesiyle derin manto
kaynagindan yiikselen sorguclar seklinde, toleyitlerin
ise daha diigiik basinglarda yiiksek kismi ergime
dereceleri ile olustugu ileri siiriiliir (Jaques ve Green,
1980). Yiksek kismi ergime dereceli ergiyiklerin
(6rnegin toleyitler) diisiik kismi ergime dereceli
ergiyiklere (6rnegin alkali bazaltlar) gore daha diigiik
Pd/Ir ve daha yiiksek Pt/Pd oranlarina sahip olmasi
beklenmektedir.

Mantonun kismi ergimesi sirasinda magmatik
siilfitlerin  tutulup tutulmamasi, sonugta olusan
ergiyiklerin PGE igeriginde kritik bir etkiye sahiptir
(Barnes vd., 2015). Hatta az miktarda kalint1 silfit
varligi, kaynak bolgesinde siilfitce doygun manto
ergiyiklerinde giiglii bir PGE tiiketilmesi olusturmak
icin yeterlidir (Hamlyn ve Keays, 1986; Mungall
ve Brenan, 2014). Birincil magmanm PGE igerigi,
kismi ergime derecesine ve manto kaynagindaki
kiikiirt konsantrasyonuna bagli oldugundan PGE'ler,
S-doygun olmayan kosullar altinda diisiik kismi
ergime derecesi sirasinda manto kaynaginda muhafaza
edilecektir ki bu durumda ytiksek siilfit/silikat ergiyik
dagilim katsayilart nedeniyle siilfitler mantoda
kalir (Fleet vd., 1991; Keays, 1995). Mantoda en az
~%25'lik kismi ergime oldugunda, mantodaki siilfitin
tamamen tliketilmesiyle S-doygun olmayan ve PGE-
tilketilmemis birincil magmalar olusabilir (Keays,
1995; Rehkédmper vd., 1999a).

Kiikiirt ¢oziiniirliigii ve basing arasindaki ters iligki
nedeniyle alt kabukta yer alan ¢ogu magmalar siilfit
bakimindan doygun olacaktir (Mavrogenes ve O’Neill,
1999). Magmanin yukart dogru yiikselmesi sirasinda,
kalkofil element igeriginin biiylik bir kismini i¢eren
siilfit sivi damlaciklari, basincin azalmasi sonucu
magmada kiikiirt ¢6ziiniirliigiiniin artmasi nedeniyle
silikat ergiyiginde yeniden ¢dziinmeye baslayacaktir
(Kerr ve Leitch, 2005). Orta-iist kabukta farklilasan
ve siilfitce doygun olmayan magmalar (Mavrogenes
ve O’Neill, 1999), Os, Ir, Ru ve Rh bakimindan
tiikketilmis fakat Cu ve Au (ve muhtemelen Pt ve Pd)
bakimindan zenginlesmis olduk¢a fraksiyonlasmis
kalkofil ve siderofil elementleri tagima potansiyeline
sahiptir (Holwell vd., 2019).

Susuz mafik magmalar manto ergimesinin
>%]15'ini  olusturan  degisken kismi ergime
dereceleriyle iliskili oldugundan manto kaynak

alanindaki hemen hemen tim siilfitler tiiketilerek
kalkofil elementler ergiyige etkili bir sekilde
aktarilir (Naldrett, 2011). Carpigsma-carpigsma sonrasi
magmatizmasinda metasomatize olmus SCLM'nin
diisiik dereceli kismi ergimesinin (<%10) metallerin ve
ucucularin transferi ve konsantrasyonu igin tetikleyici
oldugu ileri siiriilmektedir (Holwell vd., 2019). Ayrica
metasomatize olmus manto kaynaginin nispeten
diisiik dereceli kismi ergimesi, uyumsuz (incongruent)
siilfit ergimesi yoluyla tercihen kiikiirt ve uyumsuz iz
metallerin konsantrasyonunu artirmaktadir (Ballhaus
vd., 2006). Mantonun diisiik dereceli kismi ergimesi



MTA Dergisi

sirasinda siilfitlerin uyumsuz ergimesiyle bazi Ni-
Os-Ir-Ru  zengin monosiilfit kati ¢ozeltisi (mss)
geride kalirken, diigiik ergime sicakliklarina sahip
Cus-siilfit ve Au-Pt-Pd fazlar serbest kalacagindan
uyumsuz elementlerce zenginlesmis manto ergiyikleri
olusacaktir (Ballhaus vd., 2006).

Ayrilan karismaz (immiscible) siilfit miktarim
tahmin etmek ic¢in tiketilmis OOSB mantosunun
(DMM) ilksel PGE bilesimi ve kalinti siilfitlerin
secilmis farkli miktarlar1 kullanilarak Cu/Pd’ye
kars1 Pd diyagraminda kiikiirt doygunluk durumu
modellenebilir (Huang vd., 2017). Diger bir ifadeyle
bazaltik volkanitlerinin manto kaynak alaninda kalint1
siilfit olup olmadig1 ve magma yiikselimi sirasinda
silfit  ayrilminin  gerceklesip  gerceklesmedigi
sOylenebilir (Sekil 7).

7.4. Fraksiyonlagma

Siilfitler, 10* diizeyinde siilfit ve silikat (ergiyik)
arasindaki dagilim katsayilariyla OSE'ler igin
en Onemli kaynaktir (Peach vd., 1994). Bdylece,
stlfitlerin  kiigiik miktarlarinin  (ppm diizeyinde)
fraksiyonlasmas: kalan magmanin OSE igerigini
o6nemli Olglide azaltacaktir. Siilfit fraksiyonlagmasi

genellikle bazaltik magmadan OSE ayrilimi igin
onerilmektedir ki bu da, geriye kalan ergiyigin OSE
bakimindan tiiketilmesine yol acar.

Pd ve Ir benzer silikat-ergiyik ve siilfit-ergiyik
dagilim katsayilarma sahiptir (Fleet vd., 1991;
Peach vd., 1994) ve bdylece S-doygun farklilagsma
sirasinda benzer uyumlu davranis gosterirler. Kalkofil
metaller bakimindan tiiketilmemis olan bazaltik
magmalarin Cu/Zr oranlart 1 civarinda oldugundan
siilfit ayrilimima ugrayan magmalarda Cu/Zr oranlari
daha diisiiktiir (Lightfoot ve Keays, 2005). Cu, Pd'a
gore ¢ok daha az kalkofil oldugu igin bir magmada
siilfit fraksiyonlagmasi olmasit durumunda Cu/Pd
oran1 artar ve bu oran siilfit fraksiyonlagsmasmin
O6nemli bir gostergesidir (Barnes ve Maier, 1999).
Diger yandan, bir magmada siilfit yerine silikat,
spinel ve muhtemelen platin grubu mineraller (PGM)
fraksiyonlagirsa Cu/Pd orani sabit kalir (Barnes ve
Maier, 1999). Dolayisiyla bazaltik volkanitlerde genel
olarak Cu/Pd oranmimn degisken olmasi magmatik
farklilasma boyunca ergiyigin (magmanin) S-doygun
olduguna, buna kargin Cu/Pd oranlarinin sabit kalmasi
magmatik farklilasma boyunca ergiyigin (magmanin)
S-doygun olmadigina isaret etmektedir (Sekil 8).
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Sekil 7- Mantodan kismi ergime ve siilfit ayrilim derecesini gosteren Pd’ye karst Cu/

Pd diyagrami. Siyah egriler kalint1 siilfit igeren peridotit igin basit batch ergime

egrilerini (ergime sirasinda kalinti fazlar, modal olarak %62 olivin, %14,9
klinopiroksen, %15 ortopiroksen, %8 granat, %0,1-0,001 siilfit kabul edilmistir)
temsil etmektedir (Huang vd., 2017). Tiiketilmis OOSB mantosu (DMM)
bilesimi Salters ve Andreas (2004)’ten alinmustir.
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Sekil 8- Siilfit ve silikat fraksiyonlagsma yonsemelerini gosteren a) Cu’ya karst Cu/Zr, b) Zr’ye karst Cu/Zr ve ¢) MgO’e karst Cu/Pd
diyagramlar. Silikat, olivin ve siilfit fraksiyonlasmasi vektorleri Huang vd. (2017)’den almmustir.

Bazaltik volkanitlerdeki OSE igerigi ve PPGE/
IPGE oranlarindaki degisimler icin olivin (Hart ve
Ravizza, 1996), kromit (Philipp vd., 2001) ve siilfit
(Burton vd., 2002) fraksiyonlagsmasi Onerilmistir.
Olivin ve klinopiroksen fraksiyonel kristallenmesi Ni
veya Cr’u azaltacak, fakat artig yavas da olsa, olivin
ve klinopiroksenler i¢in PGE dagilim katsayilar1 <1
oldugundan (Roy-Barman vd., 1998; Burton vd.,
2002; Ely ve Neal, 2003; Brenan vd., 2003, 2005)
PGE igerigini artiracaktir.

Bazaltik magmalarda fraksiyonel kristallenme
sirasindaki OSE uyumlulugu mantodan ergiyik
ayrilimi sirasindaki ile kargilagtirilabilir
(Os>Ir>Ru>Pt>Pd>Re; Barnes vd., 1985); boylece
bazaltik volkanitlerde bulunan mineral fazlarinin

(olivin, klinopiroksen ve daha az oksit ve siilfitler)
ayrilmasi, ergiyiklerin PPGE/IPGE oranlarini artirdig:
seklinde yorumlanabilir (Aldanmaz vd., 2015).
OSE nispeten yiiksek kristal/sivi dagilim katsayilar
nedeniyle mafik ergiyikler i¢in fraksiyonlagan mineral
fazlar1 hakkinda bilgi saglar. IPGE'nin tiiketilmesi
biiyiik olasilikla IPGE icin yiiksek kristal/sivi dagilim
katsayisina sahip olivintkromit ve iligkili fazlarin
erken kristallenmesini yansitmaktadir (Pitcher vd.,
2009; Aldanmaz vd., 2015).

Bazaltik volkanitlerde Ir’a karsi Pd/Ir, ve
MgO’e kars1 (Pd/Cu)x10? arasindaki iligkiler, magma
gelisiminde siilfit ve/veya silikat fraksiyonlasmasin
gosterebilmektedir (Sekil 9; Aldanmaz vd., 2015).
Bazaltik volkanitlerde Pd igerigi MgO arasinda iliski
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Sekil 9- Siilfit ve silikat fraksiyonlasmasi ydnsemelerini gdsteren; a) Ir’ye kars1 Pd,/Ir, ve b) MgO’e kars1 (Pd/Cu)x10°* diyagramlari (Aldanmaz
vd., 2015) . Normalize (N) degerler ve kesikli ¢izgi kondritik oran i¢in kondrit bilesimi Fischer-Godde vd. (2010)’den alinmistir.
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olmasi, bu elementin erken kristallenen fazlarin
disinda olmasiyla iliskilendirilebilir (Aldanmaz vd.,
2015) ki bu durum Pd'nin bazaltik magmada silikat
minerallerinin fraksiyonlagmasisirasinda orta derecede
uyumsuz oldugunu gdsteren deneysel caligmalarla
uyumludur (Pitcher vd., 2009). Re igeriginin MgO ile
belirgin bir iligki gdstermemesi bazaltik magmanin
piiskiirmeden 6nce gazinin ¢ikmasiyla iliskili olarak
fraksiyonlagan fazlar veya Re dalgalanmasiyla Re’un
nispeten uyumsuz davraniginin bir sonucu olarak
yorumlanmaktadir (Jamais vd., 2008; Aldanmaz
vd., 2015). Pt igeriginin MgO ile sistematik bir
iliski gostermemesi, Pt igerigindeki degisimlerin
fraksiyonlasan fazlar disindaki olaylarla ve genellikle
nugget etkisi olarak agiklanmakta (Pitcher vd., 2009;
Aldanmaz vd., 2015) ve bazaltik ergiyikte Pt'in diisiik
¢Ozliniirliigi ile tutarli Pt’ce zengin alasimin varhigiyla
iligkilendirilmektedir (Norman vd., 2004; Ireland vd.,
2009).

Spinel fraksiyonlagmasinin rolii iyi
sinirlandirilmamig  olmakla beraber bazi deneysel
sonuglar (Righter vd., 2004) Pdun uyumsuz
olabilecegini, Ir'un ise yiiksek sicaklik ve basing
kosullarinda  kromitlerde uyumlu olabilecegini
gostermektedir. Ancak, ofiyolitik kayaclardaki
kromitlerde in-situ analitik teknikler kullanilarak
yapilan galigmalar, kromitlerde daha 6nce bildirilen
yiksek PGE igeriginin basit bir sekilde platin
grubu minerallerinin ve nano boyutlu kapanimlar
olarak  alagimlarin ~ varhigmi  yansitabilecegini
gostermektedir ve yiiksek Al kromit (bazaltlarda
gozlenen spinele jeokimyasal olarak daha yakin) hem
PGE (<0,1xkondrit) hem de platin grubu mineraller
bakimindan sistematik olarak fakirdir (Gonzalez-
Jiménez vd., 2011).

7.5. Kabuk Asimilasyonu

Manto ergimesi sirasinda ve ayn1 zamanda
fraksiyonel kristallenme siirecinde OSE’nin genel
olarak uyumlu davrandiklart ileri siiriildiigiinden
bu eclementlerin kabuk kontaminasyonu veya
asimilasyonu ile iligkili petrolojik olaylara ¢ok duyarli
oldugu da vurgulanmistir (Turner vd., 2009; Bezard
vd., 2015). Ayrica Re ve Os’un farkli davranmasi
nedeniyle Os izotopik bilesimleri bakimindan kitasal
kabuk ('¥70s/'®0s= 5’¢ kadar; McBride vd., 2001)
ve manto ('%70s/'%80s=0,12; Meisel vd., 1996)
arasinda asir1 fraksiyonlagma oldugundan bazaltik

volkanitlerde kabuk asimilasyonun gostergesi olarak
Os izotoplar1 kullanilmaktadir (Gannoun vd., 2016).

Yitim ile iliskili lavlarda yiiksek '370s/'*%0s
oranlarinin magma yiikselimi sirasindaki kabuk
asimilasyonuyla (Lassiter ve Luhr, 2001; Suzuki vd.,
2011) ve/veya yitim akiskanlari/ergiyikleriyle manto
kamasmin kirlenmesi (Borg vd., 2000; Alves vd.,
2002; Suzuki vd., 2011; Hopkins vd., 2016) nedeniyle
radyojenik Os zenginlesmesine bagli oldugu ileri
siiriilmektedir. Ayrica okyanusal ve kitasal kabuk
yiiksek Re/Os oranina sahip oldugundan ve zamanla
radyojenik Os izotoplar1 artacagindan farkli tektonik
ortamlarda magma olusumunda manto ergimesi
ve kabuk katkisi g6z oOniinde bulunduruldugunda,
8Re’un  '®0s’a  bozunmasi kabuk malzemesi
dongiisiiniin ortaya ¢ikarilmasinda ayirt edici bir rol
oynamaktadir (Sekil 10; Walker, 2016; Gannoun vd.,
2016).

Os izotop sistematigi, hem ana hem de {iriin
elementlerin  tercihen ergiyige gectigi  diger
izotop sistemlerinden (Sr, Nd, Hf ve Pb) farkli
olarak yiiksek '870s/!'%0s oramma sahip kabuk
asimilasyonuyla iliskili petrolojik olaylar1 ayirt
etmek i¢in kullanilmaktadir (Chesley ve Ruiz, 1998;
Widom vd., 1999; Shirey ve Walker, 1998; McBride
vd., 2001; Chesley vd., 2004; Jung vd., 2011;
Hopkins vd., 2016). Oyle ki bazaltik magmanin yash
kitasal kabukta yukart dogru yiikselmesi sirasinda
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Sekil 10- Farkli derecelerdeki kabuk asimilasyonu gosteren 1/
Os’a kars1 '%70s/'330s diyagrami. Cizgiler ikili karigim
dogrularmi ve alanlar ise bazaltik magmanim %2, %3,5
ve %8 alt kitasal kabuk asimilasyonunu gostermektedir
(Gannoun vd., 2016).
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kabuk kontaminasyonu nedeniyle radyojenik Os
izotop bilesimi artar (McBride vd., 2001; Chesley
vd., 2004; Rudnick ve Walker, 2009). Bu yiizden
bazaltik magmanin gelisiminde olas1 kitasal kabuk
katkisin1 (asimilasyon) belirlemede OSE igerigi ile
birlikte Os izotop sistematigi de 6nemli siirlamalar
saglayabilmektedir (Chu vd., 2013; Aldanmaz vd.,
2015; Hopkins vd., 2016).

Os igerigi >0,004 ppb olan bazaltlarin kabuk
asimilasyonuna daha az duyarli oldugu belirtilmistir
(Widom vd., 1999; Class vd., 2009). Ayrica bazaltlarda
Os izotop bilesimi diisik oldugunda (cogunlukla
1870/'880s<0,15) onemli kabuk asimilasyonunun
olmadigi (Chu vd., 2013; Sun vd., 2014), buna karsin
Os izotop bilesiminin ¢ok yiiksek oldugu (¥70Os/!'3®
Os =1-3) durumlarda ise kitasal kabuk (&zellikle
de mafik alt kabuk) asimilasyonunun o6nemli rol
oynadigt (Chesley ve Ruiz, 1998) ileri siiriilmiistiir.
Bununla birlikte bazaltik magmalar, manto ergimesi
ve/veya magmalarin SCLM boyunca yiikselimi
sirasinda manto kokenli bazi birincil siilfitleri veya
PGE mikro alasgimlart muhtemelen biinyesine
alacagindan (Widom vd., 1999; Jackson ve Shirey,
2011; Chu vd., 2013; Day, 2013; Hopkins vd., 2016),
belli bir Os igerigiyle kabuga ulasir ve yiiksek Os’lu
magmalar olusur (Chu vd., 2017). Bu nedenle, AFC
modellemesi (McBride vd., 2001; Xu vd., 2007) ile
kabuk asimilasyonunun derecesini sinirlandirmak
kolay degildir. Buna ek olarak, manto kaynagindaki
interstisyel siilfitler (silikat mineral tanelerinin sinir1
boyunca olusan, Re’ca zengin, Os’ca fakir, yliksek
Re’lu ortamda gelisen, degisken ve radyojenik Os
izotop ve yiiksek Pd/Ir oranlarina sahip) manto
ergimesi sirasinda tercihen ergimeye ugrayabilir (Alard
vd., 2005; Dale vd., 2007; Harvey vd., 2011; Day,
2013). Ayrica bazaltik magmalar, litosferden gegerken
daha diisiik ergime sicakligiyla tane sinirindaki siilfit
fazlarin1 segici olarak asimile edebilir ve bdylece
1870s/!880s oran1 ile Pt ve Pd konsantrasyonlarini
artirabilir (Sen vd., 2011; Wang ve Becker, 2015). Bu
faktorler, Os izotoplarini (ve PGE) kullanarak kabuk
asimilasyonunu sinirlandirmayr daha karmasik hale
getirmektedir (Chu vd., 2017).

Bazaltik volkanitlerde kabuk asimilasyonun
derecesi, Os ve '¥70s/'®80s izotop bilesimleri
kullanarak basit ikili karisim modeli ile irdelenebilir
(Sekil 11; Chu vd., 2013). Ancak bazaltik
volkanitlerde Ni-Os iligkileri, basit ikili karigim
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Sekil 11- Bazaltik magma ile alt kabuk arasindaki asimilasyonu
gosteren ikili karisim modeli (Chu vd., 2017). Ana
magma igin '¥70s/'%80s= 0,128 (Chu vd., 2017) ve alt
kitasal kabuk igin'®’Os/'*%0s= 0,8 ve Os= 0,049 ppb
(Saal vd., 1998).

yerine asimilasyon-fraksiyonel kristallenme (AFC)
yoluyla, kitasal kabugun degisken asimilasyonuyla da
aciklanabilmektedir (Sekil 12; Aldanmaz vd., 2015).
Ayrica asimile edilen kabuk miktar1 olduk¢a az olsa
dahi manto kokenli magma (ergiyik) ve asimilant
kabuk arasindaki bilesimsel farkliligin  biiyiik
olmasi nedeniyle bazaltik volkanitlerin Os izotop
degisimlerinde biiyiikk farkliliklar olusabilecektir
(Aldanmaz vd., 2015). Bu nedenle, litofil element (Sr,
Nd) izotop sistematiklerinde ¢ok belirgin olmayan
az miktardaki kabuk kontaminasyonu, bazaltik
volkanitlerde yiiksek '¥70s/!'%0s oram1 ve diisiik
Os igerigi ile temsil edilecektir. Ayrica bazaltik
volkanitlerde '®’0s/'®80s bilesiminde smirli degisime
karsti Th/La ve 1/Pb oranlarinda genis degisim
araliklar1 kabuk kontaminasyonuna ilaveten az oranda
sediman katkisina isaret edebilmektedir (Sekil 12;
Aldanmaz vd., 2015).

8. Sonuclar

Bazaltik volkanitlerin tiim-kaya OSE ve Os
izotop sistematikleri kullanilarak gergeklestirilecek
petrolojik ¢alismalarla; 1) magmalarm tiiredigi
kita alt1 litosferik mantonun (SCLM) sahip oldugu
jeokimyasal 6zelliklerin belirlenmesine, 2) litosferik
mantodan magma magma-kabuk
etkilesimi sirasinda etkili olan magmatik olaylarin
(kismi ergime, fraksiyonlagsma, kabuk asimilasyonu
vb.) modellenmesine katki yapacak veriler elde
edilebilmektedir.

olusumu ve
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Sekil 12- Fraksiyonlagma, kabuk asimilasyonu ve kaynaga sediman
eklenmesini yonsemelerini gosteren; a) Ni’e karsi Os, b)
Th/La’a kars1 '¥70s/'%0s ,ve ¢) 1/Pb’ye kars1 '¥70s/'%%0s
diyagramlari. Olivin ve siilfit fraksiyonlagmasi,
asimilasyona eslik eden fraksiyonel kristallenme (AFC),
kabuk asimilasyonu ve kaynaga sediman eklenmesi
yonsemeleri Aldanmaz vd. (2015)’ten, alt kitasal
kabugun Os-izotop bilesimi (¥70s/!#0s= 0,8) Saal vd.
(1998)’den, alt kitasal kabugun Th (1,2 ppm), La (8 ppm)
ve Pb (4 ppm) icerikleri Rudnick ve Gao (2004)’ten
alinmugtir.

Ulkemizde yaygin olarak gozlenen Senozoyik
yasli bazaltik volkanitlerin ana magmalarini olusturan
kismi ergiyiklerin tiiredigi manto kaynak alanlarinin
belirlenmesi ve magma gelisimi sirasindaki fraksiyonel
kristallenme ve kabuk asimilasyonu gibi petrolojik
olaylarin irdelenmesinde, geleneksel litofil element
jeokimyast verilerinin (tiim-kaya ana-iz element
jeokimyast ve Sr-Nd-Pb-Hf izotop sistematigi)
yanisira tiim-kaya OSE igerikleri ve Os izotop
verileri gibi yeni ve modern analitik yaklasimlarin da
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Bazaltik volkanitlerin tim-kaya OSE ve Os
izotop bolluklarin1 etkileyeceginden kayaglarda
bulunabilecek kapanim halindeki birincil ve hamurdaki
ikincil siilfit minerallerine yonelik petrografik (cevher
mikroskopisi) ve mineral kimyasi c¢alismalarimin
(SEM ve/veya EPMA) yapilmasi da onemli yarar
saglayacaktir.
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