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OZET

YESILOVA (BURDUR) OFiYOLITINDE YER ALAN iZOLE DAYKLARIN
JEOKIMYASI VE PETROJENEZI

Bur¢in CETREZ
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Nurdane ILBEYLI

Mayis 2022; 103 sayfa

Inceleme alam1 Marmaris (Mugla) peridotitleri igerisinde yer alan Yesilova
(Burdur) ofiyolitinde yer almaktadir. Yesilova ofiyolitleri ultramafik-mafik kayaglar ve
diyabaz dayklardan olusmaktadir. Bu tez caligmasi kapsaminda Burdur ili, Yesilova
ilcesine bagli Salda - Diiden - Doganbaba kdyleri c¢evresinde ultramafik ve mafik
kayaclarin, bu kayaclar1 kesen dayklarin petrografik, petrolojik ve petrojenetik
ozelliklerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Bu tez Yesilova ofiyoliti icerisinde yer alan
izole diyabaz dayklar ile ilgili ilk ayrintili ¢alisma olacaktir. Calisma alaninda bulunan
ultramafik-mafik kayaclar ¢ogunlukla alterasyon gostermektedir. Ultramafik-mafik
kayaclarin arazi petrografik incelemeler sonucunda verlit, gabro, serpantinit bilesiminde
oldugu ve dayklarin ise diyabaz bilesiminde oldugu belirlenmistir. XRD ve SEM
analizleri sonucunda kayaglar icerisinde yer yer birincil ve ikincil mineraller tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore kayaclarda genellikle birincil mineraller olivin (forsterit);
klinopiroksen (ojit ve diyopsit); plajiyoklaz (labradorit); ve magnetit, kromit, spinel,
rutil, titanit ve zirkon gibi minerallerinden olusmustur. Ikincil mineraller ise genellikle
lizardit, klinoklor, klinozoisit, prehnit ve kalsit gozlenmistir. Jeokimyasal analizler
sonucunda gore ultramafik-mafik kayaglar peridotitik, dayklar ise gabroik ozelliktedir.
Ultramafik-mafik kayaclar ve dayklar genellikle AFM diyagramlarina gore toleyitik
ozellik gostermekte, L3-1 ve L4-1 ultramafik-mafik kaya¢ 6rnegi ve L11-3 dayk
orneginin ise alkalen bilesime sahip oldugu goézlenmistir. Ana kaya¢ ve dayk
orneklerinin kondrite ile normalize edilmis ¢oklu iz element diyagramlarinda kayaglarin
LIL (Rb, Ba, K, Sr, Eu) elementlerinde hafif bir zenginlesme, HFS elementlerinde (Th,
U, Ce, Ta) ise tiiketilme goriilmektedir. Petrojenetik incelemelere gdére hem ana
kayaglar hem de diyabaz dayklarin dalma - batma zonu (SSZ) ile iligkili olustugu ve
toleyitik bir magmadan tiiredigi belirtilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Yesilova (Burdur) ofiyoliti, ultramafik-mafik kayaglar,
izole dayk, petroloji, SEM, XRD, jeokimya, XRF, ICP-MS, dalma-batma zonu (SSZ)
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ABSTRACT

GEOCHEMISTRY AND PETROGENESIS OF ISOLATED DIKES FROM THE
YESILOVA OPHIOLITE (BURDUR, TURKEY)

Burcin CETREZ
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Nurdane ILBEYLI
May 2022; 103 pages

The study area is located in the Yesilova (Burdur) ophiolite within the Marmaris
(Mugla) peridotites. The Yesilova ophiolite consists of ultramafic-mafic rocks and
diabase dikes. The aim of this thesis is to determine the petrographic, petrological and
petrogenetic characteristics of ultramafic and mafic rocks and the dikes cutting these
rocks in Salda - Diiden - Doganbaba villages in Yesilova (Burdur). This thesis will be
the first detailed study on diabase dikes in the Yesilova ophiolite. The ultramafic - mafic
rocks in the study area mostly show alteration. According to field work and
petrographic analyses of the ultramafic - mafic rocks and dikes, the main rocks are
peridotite, gabbro, serpentinite, and the dikes were diabase in compositions.

As a result of XRD and SEM analyzes, primary and secondary minerals in all
the rocks are described. According to these results, olivines, which are primary
minerals, are generally forsterite; clinopyroxenes are augite and diopside; plagioclases
are composed of labradorite; and magnetite, chromite, spinel, rutile, titanite and zircon
as accessory minerals. Secondary minerals are generally lizardite, clinochlore,
clinozoisite, prehnite and calcite. According to the results of geochemical analysis, the
ultramafic-mafic host rocks are peridotitic and dikes are gabbroic in composition.
According to the AFM diagram, both host rocks and dikes show tholeiitic
characteristics. In the chondrite-normalized multi trace element diagrams, the host and
dike samples generally show a slightly enrichment in LIL (Rb, Ba, K, Sr, Eu) elements
and depletion in HFS elements (Th, U, Ce, Ta). According to petrogenetic studies, it can
be said that both host rocks and diabase dikes are derived from a tholeiitic magma
formed in the suprra-subduction zone (SSZ).

KEYWORDS: Yesilova (Burdur) ophiolite, ultramafic-mafic rocks, isolated dike,
petrology, SEM, XRD, geochemistry, XRF, ICP-MS, supra-subduction zone (SSZ)
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ONSOZ

Ofiyolitler, eski okyanusal kabugun kalintilar1 olarak ifade edilen, mafik ve
ultramafik kayaglar toplulugudur. Yapisal olarak yakinlasan levha kenarlarinda yiten
okyanusal alanlarin izi ve kenet kusaklarimi temsil etmeleri agisindan Onem
tagimaktadir.

Tez konusunun belirlenmesinde, ¢alismalarin yiiriitiilmesi sirasinda her konuda
yardim ve destegini gosteren, bilgi ve deneyimleri ile beni yonlendiren danigman hocam
Prof. Dr. Nurdane ILBEYLIye tesekkiir ederim.

Arazi calismalari, laboratuvar calismalari, tez yazim silirecinde bana her tiirlii
destegini sunan arastirma gorevlisi Alper GUNES e ¢ok tesekkiir ederim.

Orneklerin hazirlanmasinda bana yardimc1 olan Dr. Ogr. Uyesi Mehmet
DEMIRBILEK e tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu siiregte benim yanimda olan ve desteklerini benden esirgemeyen sevgili
aileme ve esim Mustafa BILGIC’e sonsuz tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar Akdeniz Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan FYL-2019-4877 nolu proje
kapsaminda desteklenmistir.
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GIRIS B. CETREZ

1. GIRIS

Calisma alam1 Toros Orojenik kusaginin giineybati ucunda, Likya naplar1 ve
Marmaris peridotitleri igcerisinde yeralmakta olup (Sekil 1.1); Yesilova (Burdur), Salda
GOl kuzeybatisinda bulunmaktadir. Bu bélgede Toros Orojenik kusagi i¢inde yer alan
Yesilova ofiyoliti bircok arastirmaci tarafindan incelenmis ancak bu kayaclarin
genellikle petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri ortaya konulmustur. Bu ¢alismada ise
Yesilova ofiyoliti i¢inde yer alan, daha 6nce ayrintili olarak ¢alisilmamus, izole diyabaz
dayklarin arazi, petrografik, petrolojik ve jeokimyasal Ozellikleri incelenerek olusum
ortamlar1 ve olusum mekanizmalar1 belirlenmeye caligilacaktir.
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Sekil 1.1. Tirkiye ve cevresinin tektonik haritast (Okay ve Tiiysiiz 1999’dan
degistirilerek alinmistir) (BKF: Bat1 Karadeniz Fay1)

1.1. Calismanin Amaci

Bu arastirma Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali programinda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu tez
kapsaminda Yesilova (Burdur) ofiyolitinde yer alan ve giliniimiize kadar detayli olarak
calistimamis olan izole diyabaz dayklarin arazi, petrolojik ve jeokimyasal veriler
kullanilarak bu kayaclarin kokeni, ana magma kaynagi, olusum ortamlari, olusum
mekanizmalari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu tez ¢alismasinda izlenen metodlar; biiro,
arazi, laboratuvar calismalart ve bu calismalar sonucunda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve tez yazim olarak 4 (dort) asamaya ayrilmistir. Tiim bu ¢alismalarda
arazide ana kayaclar (ultramafik-mafik) ile bu kayaglari kesen izole dayklar
tanimlanmis ve bu kayaglarin petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri ayrintili olarak
incelenmesi amaciyla sistematik érnekler alinmigtir.
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1.2. inceleme Alam

Inceleme alam Tiirkiye’nin giineybatisinda yer alan 1/25.000 &lgekli Denizli
M23d3 ve M23d4 paftalar igerisinde yer alir. Bu alan Burdur ili, Yesilova ilgesi, Salda
- Diiden - Doganbaba koylerini kapsamaktadir (Sekil 1.2). Toros Orojenik kusaginin en
biliytik birimi olan Likya Naplar1 igerisinde bulunmaktadir. Likya Naplar1 bolgede
Marmaris Ofiyolitik Nap1 ile temsil edilir.

Sekil 1.2. Calisma alanlarini gosteren Google Earth goriintiisii
1.3. inceleme Alaninin Morfolojik ve iklimsel Ozellikleri

Inceleme alam1 Burdur ili, Yesilova ilgesinde yer almaktadir. Bu ilge Burdur iline
yaklasik 64 km uzaklikta, Bati Toros siradaglarimin eteklerinde ve Akdeniz - Ege
bolgeleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1.2) (Anonim 1).

Calisma alaninda Degirmen tepesi (1228 m), Kale tepesi (1443 m), Kizlarsivrisi
Tepesi (1512 m), Palamutkaya tepesi (1575 m), Hiiyiikli tepesi (1552 m) Onemli
yiikselti alanlaridir.
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Inceleme alanmin iklim bakimindan Akdeniz iklimi ile i¢ Anadolu iklimi
arasinda gecis bolgesi kabul edilebilecek durumda olmakla birlikte yogun olarak I
Anadolu ikliminin etkisi altindadir. Kislar soguk ve yagisli, yazlar ise sicak ve kurak
gecmektedir (Anonim 2).
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2. KAYNAK TARAMASI

Anadolu levhasinda Paleotetis donemi Karbonifer - Liyas ve Kuzey - Kuzeybati
ve Orta Anadolu’da etkisini gostermistir (Okay 2000; Giinctioglu vd. 2000; Goncilioglu
vd. 2007; Robertson ve Ustadmer 2009). Neotetis donemi ise Anadolu’nun tiimiini
Triyas’tan Miyosen’e kadar olan zamanda etkisi altina almig olup, etkisi halda devam
etmistir (Sengor ve Yilmaz 1981; Robertson ve Dixon 1984) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Alp-Himalaya orojenik kusag1 ofiyolitleri (Dilek vd. 2007°den degistirilerek
alinmistir)

Anadolu levhas1t metamorfik masifler ve/veya platform karbonatlar1 arasinda D -
B uzanimli olarak yer alan Neotetis okyanusal basenlerinin kalintilarint kapsayan Alp -
Himalaya orojenik kusaginin énemli bir parcasidir (Sengdr ve Yilmaz 1981). Neotetis
kalintilar1 ofiyolitler ve ofiyolitik melanjlar ile temsil edilir (Sengdr ve Yilmaz 1981;
Dilek ve Moores 1990; Dilek vd. 1999; Floyd vd. 2000; Robertson 2002). Neotetis
kuzey ve giiney kol olmak tizere iki adet okyanusal basenden olusmaktadir (Sengér ve
Yilmaz 1981). Neotetis’in kuzey kolu i¢ Pontid, izmir - Ankara - Erzincan, I¢ Toros; ve
giiney kolu ise Berit ve Giiney Neotetis okyanuslarin1 kapsamaktadir (Sengoér 1984;
Gonciioglu vd. 2012, 2013). Neotetis okyanusunun Geg¢ Kretase'de kapanmaya baslamis
kuzey ve giiney kollarina ait ofiyolitler, genel olarak, giineye dogru pasif kita kenari
lizerine yerlesmislerdir (Sengdr ve Yilmaz 1981; Robertson ve Dixon 1984; Yilmaz vd.
1993; Robertson 2002; Robertson vd. 2006; Giines vd. 2021).

Tiirkiye’de Neotetis evrimi igerisinde 6nemli bir yere sahip olan ofiyolitler
okyanus i¢i dalma - batma zonu iizerinde (SSZ) olusmus ofiyolitlerle temsil
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edilmektedir (Yilmaz vd. 1996; Parlak vd. 1996; Parlak vd. 2000, 2002; Robertson
2002; Celik ve Dolaloye 2003; Celik ve Dolaloye 2006; Vergili ve Parlak 2005; Bagci
vd. 2005, 2006, 2008; Rizaoglu vd. 2006; Bagc1 ve Parlak 2009; Parlak vd. 2009;
Sarifakioglu vd. 2009; Dilek ve Thuy 2009).

Ofiyolitler (EK-1) ile ilgili yapilan ¢esitli ¢alismalarda Anadolu levhasinda ii¢
ofiyolitik kusag1 tanimlanmistir (Gansser 1974; Brinkmann 1976; Juteau 1980):

. Yiiksek Basing - Diisiik Sicaklik kayaglar ile iliskilendirilen Kuzey
Anadolu veya Kuzey Ofiyolitik Kusag: (Okay vd. 1998; Onen 2003).

. Orojenik kusak boyunca dort alt bolgeye ayrilan Torid Ofiyolitik Kusagi
(Dilek vd. 1999)

. Arap levhasi ile smirlandirilan ve Iran'daki Zagros Siradaglar
(Kermangah ve Neyriz Ofiyolitleri) ve Umman'daki Semail Naplar1 boyunca
doguya dogru devam eden Peri - Arabik veya Giliney Ofiyolitik Kusag1.

. Avrasya ve Afrika / Arabistan plakalarinin, Mesozoyikte yakinlasmasiyla
birlikte, kitasal litosferin hendege ulagmasi sonucu ¢ogunlukla iizerleyen plakada
kitasal ya da okyanusal litosferin altinda, biiyiik bir y1g1s1m orojeninin gelisimi.

Ayrica Tirkiye’deki ofiyolitler; (1) Orta Anadolu Ofiyolitleri, (2) Giineydogu
Anadolu Ofiyolitleri, (3) Giineybati Anadolu Ofiyolitleri, (4) KAF boyunca gozlenen
ofiyolitli kayaclar olarak baglica dort bolgede gézlenmektedir (Ketin 1966) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Anadolu levhasinda yer alan ofiyolitik birimler (Juteau 1980 ve Giines
2018’den degistirilerek alinmistir. Yesil renkli alanlar: ofiyolitler)

Inceleme alam1 ve cevresinde yapilan daha onceki calismalara gore, birimler
bolgeye allokton olarak yerlesmistir. Geng Jura - Erken Kretase yash Yesilova ofiyoliti
(Sarp 1976; Ozpmar 1987; Doyen 1995). Ge¢ Senoniyen yash Kizilcadag Melanji
(Poisson 1977), Eosen yaslt Varsakyayla Formasyonu ile neo - otokton 6zellik gosteren
Pliyo-Kuvaterner yash Niyazlar Formasyonu alanda gézlenen allokton birimler yer alir
(Ddyen 1995; Doyen vd. 2014).

Calisma alanmi biiyiik oranda ofiyolitik kayaglardan olusmaktadir (Sekil 2.3).
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Ofiyolitik kayaglar ilk olarak Sarp (1976) tarafindan Yesilova ofiyoliti olarak
adlandirilmistir. Yesilova ofiyolitinin tabaninda yaygin olarak harzburjit, daha az
yaygin diinit ve kromitler bulunur. Kromitler diinitik zonlarda goriiliir. Peridotitler
cogunlukla yar1 volkanik kayaclar (diyabaz) ve daha az oranda da piroksenit dayklari
tarafindan kesilmektedir (Sarp 1976).
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Sekil 2.3. Caligsma alaninin konumu ve bolgenin ana tektonik kusaklarini gésteren harita
Giineybat1 Anadolu, Izmir-Ankara siitur zonu (a), Marmaris ofiyolitinin Likya naplart
ile konumunu ve tektonik yerlesimini gdsteren harita (b) (Burn 1971; Ozgiil 1976; Okay
ve Tiiystiz 1999; Okay 2001; Moix 2008; Pourteau 2010, 2013, 2016’dan degistirilerek
alinmistir)

Yesilova ofiyoliti iizerinde yer alan yataya yakin bir tektonik dokanakla,
ofiyolitik kayac parcalari, kiregtasi, olistolitleri igeren, matriksi radyolarit, camurtas,
serpantinit ve ofiyolitik kayag¢ parcaciklarindan olusan Ge¢ Senoniyen yagh Kizilcadag
Melanj1 gelir (Poisson 1977). Kizilcadag Melanj1 iizerinde agisal uyumsuzlukla Pliyo-
Kuvaterner yash ofiyolit pargalar1 ve kumtasi igeren karasal karakterli Niyazlar
Formasyonu yer alir (Poisson 1977; Doyen 1995; Ozpmar vd. 1996). Bélgedeki
stratigrafik istif yamaclarda yama¢ molozu ve diizliikklerde ise aliivyonlar ile sona
ermektedir.

Calisma alaninda bulunan 6nceki arastirmacilar tarafindan da ofiyolitik kayaglar
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olarak nitelendirilen birimler icerisinde genel olarak diyabaz dayklar yer almaktadir;
fakat levha dayklar1 yer almamaktadir. Dolayisiyla eksik bir ofiyolit istifinden soz
etmek miimkiindiir (Doyen vd. 2014).

2.1. Bolgesel jeoloji

Calisma alan1 Giineybati Anadolu’da yer almakta olup napli ve ekayli yapilar
hakimdir (Ersoy 1990). Inceleme alam1 Bati Toroslar naplarinda yer almistir. Bati
Toroslar’da {i¢ ana yap1 ayirt edilmis olup bunlar; Triyas - Pliyosen yashh Beydaglar
otoktonu, Maestrihtiyen - Daniyen’de yerlesmis Antalya Naplar1 ve Langiyen yash
Lisiyen (Likya) Naplar1 olarak ayrilmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Bat1 Toros Naplari'nin yerini gosteren sadelestirilmis harita (Ersoy 1990°dan
degistirilerek alinmistir)

2.1.1.Likya naplan

Likya Naplar1 Neotetis okyanusu kalintilarindan olusmus ofiyolitik kayaclari ile
yilizeylenmektedir (Senel 1997). Bat1 Toroslarda Likya Naplar ii¢ alt kisima ayrilmistir
(Senel 1997); peridotit nap1, farkli cins ve kokenli ara ekayli kompleksi ve en altta
otokton birimler bulunur (Graciansky 1968).

Likya Naplarmin [zmir - Ankara zonunda olusan ofiyolitlerin Ust Kretase ve Ust
Paleosen’de Menderes Masifinin giineyine aktarilan ofiyolit karmagiklar oldugunu
diistiniilmektedir (Yalginkaya vd. 1986). Likya Alloktonunun Geg¢ Paleozoik-Mesozoik
donemde kuzeye bakan agilma ve pasif kita kenar dizisi olarak bulunur (Collins ve
Robertson 1997, 1998, 1999). Collins ve Robertson (1998)'a gore Likya otoktonu
parcalar halinde ayrilarak Ge¢ Kretase - Ge¢ Miyosen arasinda glineydoguya dogru
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hareket ettmistir. Likya Nap kompleksi Geg¢ Kretase-Erken Tersiyer ’de yerlesmistir
(Robertson vd. 2002; Collins ve Robertson 2003).

Likya Naplar1 Izmir - Ankara Neotetis kolunun kuzeye bakan pasif kenarmin
Mesozoik yash rift havzalarini yansittig1 belirtmektedir (Collins ve Robertson 1998).
Erken - Orta Miyosen’deki ana Menderes metamorfizmasindan sonra Orta
Miyosen’deki sedimanter Ortiiniin depolanmasindan 6nce Likya Naplariin Menderes
Masifi tizerine diislik agili bir fay boyunca yerlestigi belirtilmistir (Glingdér ve Erdogan
2001) (Sekil 2.4).

2.1.2. Menderes masifi

Gediz, Kiicilik ve Biiylik Menderes nehirlerinin drenaj alani igerisinde yer alan
Menderes masifi Bati Anadolu'da oldukga genis bir alan kaplar (Ketin 1983). Menderes
masifi, uzun ekseni KD dogrultulu olan ve yaklasik 300 km uzanan elips bi¢gimli bir
metamorfiklerden olusmustur (Yilmaz vd. 1999) (Sekil 2.4). Menderes masifi kuzeyden
Izmir - Ankara ofiyolitik siitur zonu ile smirlanirken, giiney sinirinda Kale - Tavas
molas havzasi ¢okelleri, Menderes masifi ile Toros karbonat platformunun iligkisini
orter (Yilmaz vd. 1999) (Sekil 2.4).

Menderes masifinin cekirdek seviyesinin Pan Afrikan temeline ait yash bir
kristalen kiitle bulunmaktadir (Yilmaz vd. 1999). Masifi olusturan oOrtii kayalar
birbirinden farkli birimlerini tanim ve ayirimindan kaynaklanan farkliliklar vardir
(Yilmaz vd. 1999). Baz1 arastirmacilar ortii kayalarinda Kambriyen'den Eosen'e kadar
olan bir istifin varligm kabul ederken, diger arastirmacilar ise Ust Karbonifer’den Ust
Kretase - Eosen’e kadar olan bir istiften soz ederler (Yi1lmaz vd. 1999).

Menderes masifi'nin ana metamorfizmasi yiiksek-orta basing barroviyen tipi bir
metamorfizmadir (Yilmaz vd. 1999). Bu metamorfizma, masifin kuzey kesimlerinde
amfibolit fasiyesinin {ist smirina kadar ulagsmistir (Yilmaz vd. 1999). Almandin-
amfibolit fasiyesi metamorfizmasi yerel olarak anateksik granitlerin olusmasina neden
olmustur (Yilmaz vd. 1999). Masifin ortii seviyesinde goriilen metamorfizma yesilsist
fasiyesinde kalmistir (Y1lmaz vd. 1999).

2.1.3. Bat1 Toros naplari

Menderes masifi ve Beydaglar1 otoktonu arasindaki bolgede goriilen Bati1 Toros
Naplart farkli ortam ve yas araliginda ¢okelmis, daha sonra meydana gelen tektonik
hareketler sonucu bugiinkii yerlerine getirilmis kayag birliklerinden olugsmustur (Ersoy
1990) (Sekil 2.4).

Bolgede calismalar yapan arastirmacilar tarafindan Likya, Teke Toroslar ya da
Elmal1 Naplar1 gibi degisik adlar verilen Bat1 Toros Naplar iki fakli tektonik {initeden
olusur (Ersoy 1990): Alt Tektonik Dilim: Beydaglar1 otoktonu ile diger allokton
kayaclar arasinda yer alir. Elmali Grubu ve Yavuz Formasyonu alt tektonik dilimin
onemli birimleridir (Ersoy 1990). Elmali Grubu kiltasi, silttasi, kumtasi, seyl ve
konglomeradan olusur (Ersoy 1990). Bati Toros Naplarinin en giiney kesiminde
gorilirler. Alt ve iist dokanaklari tektoniktir. Yavuz Formasyonu ince orta tabakali, bej,
krem ve yer yer kirmizimsi renkli kiltasi, silttasi, mikritik kiregtasi, killi kirectast,
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kumlu kiregtagi ardalanmasindan olusur (Ersoy 1990). Elmali Grubu ile Bati Toros
Naplarinin tabanini olusturur (Ersoy 1990).

Ust Tektonik Dilim ise Bati Toros naplarina ait en yash kaya birimlerini igerir
(Ersoy 1990). Dilimin tabaninda Karbonifer - Orta Triyas yash kuvarsit ara katkili
pelitik ve biyoklastik karbonat kayaclarindan olusan Karadag Serisi goriiliir (Ersoy
1990). Karadag Serisi Permiyen yasli yer yer yastik lav igeren psammitik arkozlardan
olusan Tekedere Serisi tarafindan tektonik olarak iizerlenir (Ersoy 1990).

Bunlarin haricinde Bati Toros Naplar1 igerisinde goriilen en 6nemli birim
ofiyolitlerdir (Ersoy 1990). Ofiyolitler Bati Toros Naplarinin en {ist kesimini
olustururlar ve bolgedeki konumlan hala tartismalidir (Ersoy 1990).

2.1.4. Beydaglar otoktonu

Woodcock ve Robertson (1977) tarafindan “Beydaglart Zonu”, Yilmaz vd.
(1981) tarafindan “Beydaglar1 Masifi” olarak adlandirilan Beydaglar1 otoktonu
glineybati Anadolu’da en gilineydeki kusak olup, goreceli otoktondur (Woodcock ve
Robertson 1977). Bu kusak durayli bir karbonat platformu 6zelligi tasir. Beydaglar
otoktonunun en altinda olas1 Ust Triyas’tan baslayan neritik karbonatlar yer alirken,
otoktonun en iist seviyesinin yas1 hakkinda farkli arastirmacilar tarafindan degisik yas
araliklar1 verilmektedir (Ersoy 1990). Komprehansif bir karbonat serisinden olusan ve
yer yer farkli 6zellik gosteren Beydaglar1 otoktonu genellikle neritik fasiyesde gelismis
olup, Ust Kretase sonundaki tektonik hareketler sonucu yanal yonde fasiyes
degisikliklerine ugramistir (Ersoy 1990) (Sekil 2.4).

2.1.5. Antalya naplan

Antalya Naplar1 ismini en iyi yiizeylenme verdigi Antalya ilinden almaktadir.
Brunn vd. (1971) tarafindan Antalya Naplan ii¢ farkli birlige ayrilmistir. Cataltepe
birimi Antalya Nap sisteminin temelini olusturan birim. Triyas yash killi kirectasi,
kumtas1 ile Jura - Kretase yasli radyolarit ara katkili neritik karbonatlardan olusur.
Alakircay - Isparta Cay birimi; Ust Triyas yash ¢ortlii kiregtasi, bitkili kumtasi.
radyolarit, kirectasi ara katkili bazik denizalti volkanikleri ve ofiyolitik kayaclarla
beraber Ust Kretase yash kirintili kayaclardan olusur (Brunn vd. 1971) (Sekil 2.4).

Tahtalidag birimi; Antalya Naplarinin {ist seviyesini olusturan birim, Kambriyen
- Kretase zaman aralifinda cokelmis self tiirii karbonat ve kirintili kayaclardan
olusmustur (Brunn vd. 1971).

2.2. Stratigrafi

Inceleme alaninda, daha Onceki calismalara gore birimler allokton olarak
bolgeye yerlesmislerdir. Buna gére Geg Jura - Erken Kretase yash Yesilova Ofiyoliti
(Sarp 1976; Ozpmar 1987), Ust Senoniyen yasl Kizilcadag Ofiyolitli Melanj1 (Poisson
1977), neo-otokton Ozellik gosteren Pliyo-Kuvaterner yasli Niyazlar Formasyonu
(Poisson 1977) alanda gozlenen allokton birimlerdir (Sekil 2.5).
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2.2.1. Yesilova ofiyoliti

Calisma alaninin biiylik bir kismini ofiyolitik kayaglar kapsamaktadir (Sarp,
1976). Sarp (1976) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda boélgedeki bulunan ofiyolit
topluluguna Yesilova ofiyoliti olarak adlandirmistir. Yesilova ofiyoliti yaygin olarak
harzburjit, daha az yaygin olarak diinit ve kromitler igcermektedir (Sarp 1976) (Sekil
2.5).
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Sekil 2.5. inceleme alanmi stratigrafik kolon kesiti (Karaman 1987’den degistirilerek
alimmigtir) (Fm: Formasyon)

Okyanusal kabuk kayaglar1 alttan {iste dogru ultramafik ve mafik kiimiilat
kayaclar olarak temsil edilir ve bunlar kiimiilat diinitler, verlit - Klinopiroksenitler ve
kiimiilat gabrolardir (Karaman 1987). Kiimiilat gabrolarin {izerine izotrop gabrolar gelir.
[zotrop gabrolar iizerinde ise ¢ok dar bir alanda yayilim gdsteren plajiogranit intriizyonu
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bulunur (Karaman 1987). Istifin en iistiinde ise bazik volkanitler yer alir (Karaman
1987).

Incelenen alaninda tektonitlerle ultramafik kiimiilatlar arasinda oldukca kalin
olan, sistli yapida serpantinitlerden olusan bir zon bulunur (Poisson 1977; Ozpinar vd.
1996). Inceleme alanlarndaki ofiyolitik seride levha dayk kompleksi ve yastik lavlar
yer almamaktadir. O nedenle inceleme alanlarindaki ofiyolitik seri eksik dizi karakterli
bir ofiyolit toplulugunu temsil etmektedir (Poisson 1977; Ozpmar vd. 1996). Yesilova
ofiyoliti ilizerine yataya yakin bir tektonik dokanakla, ofiyolitik kayac¢ parcalari, kiregtasi
olistolitleri igeren, matriksi radyolarit, ¢amurtasi, serpantinit ve ofiyolitik kayag
parcaciklarindan olusan Ust Senoniyen yash Kizilcadag Ofiyolitli Melanji gelir (Sekil
2.5). Kizilcadag Ofiyolitli Melanj1 lizerinde agisal uyumsuzlukla Pliyo - Kuvaterner
yasl, ofiyolit ¢akillar1 ve kumlar1 igeren karasal karakterli Niyazlar Formasyonu
(Poisson 1977; Ozpmar vd. 1996) yer alir.

Inceleme alanlarinda yiizeylenen ofiyolitik kayaglarin biiyiik bir kesimini
olusturan tektonitler, baslica; harzburjit, diinit, dunitik kilifli podiform kromit kiitleleri
ve bunlar1 kesen mafik dayklar ile temsil edilmektedir (Koralay 2000). Inceleme
alanlarindaki tektonitlerde harzburjitler daha fazla olarak bulunur. Diinitler tektonitler
icerisinde bant ve mercekler seklinde yer alir (Koralay 2000). Harzburjit ve dunitler
arasindaki dokanaklar gecislidir (Koralay 2000). Diinitlerin daha ¢ok kromit yataklari
cevresinde yer aldiklar1 goriiliir. Tektonitik harzburjit ve diinitlerde serpantinlesme
nispeten azdir. Ancak mafik dayklarin yogun oldugu kesimlerde, tektonik hatlarda
serpantinlesme siddeti ¢ok fazladir (Koralay 2000). Tektonitlerin taban iliskisi
bilinmemektedir (Koralay 2000).

Inceleme alanlarinda tektonitlerin iist dokanaginda kiimiilatlar bulunur (Karaman
1987). Tektonit-kiimiilat dokanaginda kalin bir serpantinize zon goriiliir ve buradaki
serpantinitler sisti bir yapida izlenir. Tektonit - kiimiilat dokanaginda goriilen
serpantinitlerin makaslanma ile olusabilecegi diisiiniilmektedir (Karaman 1987).
Tektonitlerin  taban iligkisi bilinmediginden kalinligt hakkinda bir tahmin
yapilamamaktadir (Karaman 1987). Ancak Karaman (1987)’a gore tektonitlerin
bolgedeki kalinlig1 yaklagsik 1500 m olarak belirtilmistir (Karaman 1987).

Diyabaz bilesimli dayklar ¢alisma alaninda yaygin olarak goriilmektedir
(Karaman 1987). Piroksenit bilesimli dayklara gére daha yaygin olan diyabaz bilesimli
dayklar, arazide yesilimsi gri ve koyu gri renklerde goriiliir. Olduk¢a zor kirilan bu
damar kayaglar1 bol catlakli olup, ¢atlaklar ikincil olarak beyaz renkli prehnit minerali
tarafindan doldurulmustur (Karaman 1987). Dayklarin genislikleri 1-3 m arasindadir ve
zaman zaman 70 m'ye varan uzunlukta izlenmektedir. El 6rneklerinde masif ve ince
taneli yapida goriliir. Kristalleri ¢iplak gozle goérmek c¢ogu zaman olanaksizdir
(Karaman 1987).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Arazi Calismasi

Arazi caligmasi1 Burdur ili, Yesilova ilgesi, Salda - Diiden - Doganbaba kdyleri
arasindaki alam1 kapsamaktadir (Sekil 1.2). Bu bolgelerdeki incelemeler, 1/100.000
6l¢ekli Denizli J9 paftali jeolojik haritalar kullanilarak, 2019 Kasim ayinda baslanmigtir
(Sekil 3.1). Arazi ¢alismasinda karayolu ile ulagim saglanmustir.

Sekil 3.1. Lokasyonlarin genel goriintiisii a) lokasyon 9, b) lokasyon 10
3.2. Laboratuvar Calismalari

Arazi ¢alismalar1 sirasinda alinan numuneler 6zelliklerini ve kokenini incelemek
amaciyla laboratuvar ortaminda ¢aligmalar yapilir. Bu ¢alismalar; polarizan mikroskop
incelemeleri, x-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) incelemeleri, taramali elektron mikroskop
(SEM) incelemeleri, jeokimyasal analiz incelemeleri olarak asamali bir seklinde
gerceklestirilmistir (EK-2, 3).

3.2.1.Polarizan mikroskop incelemeleri

Laboratuvar calismalar1 kisminin ilk asamasinda araziden alinan ultramafik-mafik
kayaglar ve bu kayaclar1 kesen izole dayk orneklerinden ¢alisma alaninin petrografik
ozelliklerini en iyi sekilde temsil edecek taze 25 (yirmi bes) adet se¢ilmis ve bu secilen
ornekler kestirilerek ince kesit i¢in hazirlanmistir (Sekil 3.2). Kesilen ornekler
Ankara’da bulunan M.T.A. laboratuvarlarina gonderilmis ve ince kesit haline
getirilmigtir.

12
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Sekil 3.2. Petrografik incelemeler i¢in hazirlanan 6rnekler

Ince kesit haline getirilen 25 adet drnek, Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Optik Mineraloji laboratuvarinda Polarizan
Mikroskoplar (Nikon 50iPOL ve Nikon 100iPOL) altinda incelenmistir (Sekil 3.3). ince
kesitlerin fotograf ¢ekimi ise Nikon Eclipse 50iPOL mikroskop yardimiyla Clemex 6.0
programi ile ¢ekilmistir.

Sekil 3.3. Polarizan mikroskop incelemeleri
3.2.2. X-1smlan difraksiyonu (XRD) incelemeleri

X-ismlar1  difraktometre (XRD) analizleri Dumlupmar Universitesi ILTEM
Laboratuvarlarinda (Kiitahya) PANalytical Empyrean model yiiksek-¢oziiniirlikli X-
1511 toz difraktometresi (HR-XRPD) kullanilarak yapilmistir. Tiim kayag analizlerinde
Cu Ko radyasyonu, K-a1: 1.54060 A, K- a2: 1.54443 A, K-p: 139225 A,
Ka?2/Kal Orant: 0.5, Ni S filtre kullanilarak yapilmustir. Veriler, 45 kV ve 40 mA

13
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cihaz parametreleri kullanilarak 0.026°lik adim biiyiikliigii ile 257 sn'lik adim siiresinde
2%den 70°ye (2 0 ) tarama yapilarak toplanmistir.

3.2.3.SEM incelemeleri

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri Dumlupinar Universitesi ILTEM
Laboratuvarlarinda (Kiitahya) FEI Nova Nano 650 model taramali elektron mikroskobu
ile mineral tanimlamalar1 ise EDAX marka enerji dagilimli X-151m1 spektrumu (EDX)
kullanilarak yapilmistir. Her bir kayag¢ 6rneginin taze kirik yiizeyi ¢ift tarafli bant ile
Aliiminyum &rnek tutucuya yerlestirilerek iyon kaplayici ile ince bir film (20 A)
halindeki karbon ile kaplanmistir (EK-2).

3.2.4. Jeokimyasal analiz incelemeleri

Jeokimyasal calismalara ait Ornekler, petrografik, XRD ve SEM
incelemelerinden sonra en ayrismamis (taze) olanlardan secilmistir. Yesilova ofiyolitik
kayaclarin ve bu kayaclara sokulum yapan diyabaz dayklarin jeokimyasal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla 15 (on bes) adet 6rnegin ana (major), iz ve nadir toprak element
(REE) analizleri yaptirilmistir. Orneklerin bu analizleri Bureau Veritas Mineral
laboratuvarlarinda (Kanada) yaptirilmistir. Ana oksit elementleri, XRF teknigi ile tespit
edilmis, iz element ve nadir toprak elementlerinin analizleri ise 0.200 gr toz 6rnek
LiBO: ile ergitilmis ve sonra ¢dziindiiriilerek ICP-MS yontemi ile analizleri yapilmistir.
Ateste kayip degerleri, 6rneklerin 1000°C’ de eritilisi ile elde edilmistir (EK-3).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Arazi Calismasi

Calisma alaninda yapilan arazi caligmalari sonucunda Yesilova ofiyolitinde
tabanda yeralan ultramafik kayaclar (Sekil 4.1) izole diyabaz dayklar tarafindan
kesilmektedir. Mafik daykla, arazide grimsi-koyu grimsiden agik yesilden-koyu yesile
kadar farkli renk tonlarma sahiptir. Ince taneli olup, kalmliklar1 degiskenlik
gostermektedir. Yer yer kestigi yan kayaglarla arasinda ince taneli, koyu renkli soguma
zonlarina rastgelinmistir.

Ayrica yan kayaclara gore daha sert / dayanikli bir morfoloji gostermelerine
ragmen, ultramafik-mafik kayaclar gibi dayklarda da alterasyon izlerine de rast
gelinmektedir.

[ 4

>/ Tevk
=

B

A

[ Kym: Yamag Molozu [ ]Jko: Othaniye Formasyonu [ |Kka: Karabogiirtlen Formasyonu K
Kal: Aliivyon [ Kkzm: Kizlcadag Melanju [ |kya: Yandag Kiregtast

| |Plk:Cameli Formasyonu [ | Pm: Permiyen Kiregtagi-Dolomiti —— Fay
Toa: Acigdl Grubu I <mo: Marmaris Peridotiti ===~ Olasi Fay

[ | Tevk: Kiregtag: Uyesi [ 1Kmod: Diinit / Dayklar

[ |Trjd: Dutdere Kiregtag: [ Kmol: {gdir Metamorfiti X Lokasyonlar PA

Sekil 4.1. Yesilova (Burdur) ve g¢evresinin jeoloji haritast (MTA 2002; Celik ve
Chiaradia 2008’ den degistirilerek alinmistir)

Inceleme alaninda yapilan arazi calismalarinda 16 lokasyondan drnekler alinmis
olup bu orneklerin koordinant, glizergah, dogrultu / egim bilgileri ve tabaka kalinliklar
cizelgede ayrintili olarak gosterilmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Arazi ¢aligmasinda lokasyonlarla ilgili arazi bilgileri (Sekil 4.1)

16

Lokasyon Ornek Koordinat Giizergah Dogrultu / | Daykin
Sayilan Egim Kalinhgi (m)
Lok-1 1-2) 37°54'85" K Salda-Diiden K28B/10GB | 3-4
(2 Adet) 29°59'75" D Koyt Karayolu
Lok-2 1-4) 37°55'02" K Salda-Diiden K32B/4GB 2-3
(4 Adet) 29°59'41" D Koyt Karayolu
Lok-3 (1-3) 37°55'11"K Salda-Diiden - -
(3 Adet) 29°59'38" D Koyt Karayolu
Lok-4 (1-3) 37°5523"K Salda-Diiden K19B/8GB 2-3
(3 Adet) 29°59'35" D Koyii Karayolu
Lok-5 (1-3) 37°55'33"K Salda-Diiden - -
(3 Adet) 29°5927" D Koyii Karayolu
Lok-6 (1-4) 37°54'65" K Salda-Doganbaba K73B/13GB | 1-2
Koyt Karayolu
(4 Adet) 29°64"25" D
Lok-7 (1-3) 37°54'68" K Salda-Doganbaba K65B/22GB | 0-2
Koyt Karayolu
(3 Adet) 29°6423" D
Lok-8 (1-3) 37°5720" K Salda-Doganbaba K80B/79GB | 1-2
Koyt Karayolu
(3 Adet) 29°64'07" D
Lok-9 (1-4) 37°60'01" K Doganbaba-Cardak | K12B/8KB 2-3
Koyii Karayolu
(4 Adet) 29°64'57" D
Lok-10 (1-3) 37°61123"K Doganbaba-Cardak | KI19B/15GB | 2 -3
Koyii Karayolu
(3 Adet) 29°64'18" D
Lok-11 (1-3) 37°61'76" K Doganbaba-Cardak | - -
Koyt Karayolu
(3 Adet) 29°6422" D
Lok-12 (1-3) 37°62'34" K Doganbaba-Cardak | K40B/4GB 1-2
Koyt Karayolu
(3 Adet) 29°63'97" D
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.1’in devami
Lokasyon Ornek No | Koordinat Giizergah Dogrultu Daykin
Egim Kalinhg: (m)
Lok-13 (1-3) 37°62'73" K Doganbaba- K43D/12KB 1-2
Cardak Koyt
(3 Adet) 29°62'95" D Karayolu
Lok-14 (1-3) 37°6022" K Doganbaba- K17D/13KB 1-2
Cardak Koyt
(3 Adet) 29°64'40" D Karayolu
Lok-15 (1-2) 37°5729" K Salda-Doganbaba | K13D/21GD 1-2
Kéyii Karayolu
(2 Adet) 29°64'03" D
Lok-16 (1-3) 37°5729" K Salda-Doganbaba | G43B/37KB 1-2
Koyt Karayolu
(3 Adet) 29°63'97" D

16 (on alt1) adet lokasyonda gerceklesen arazi c¢alismasinda kayaclarin
petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini tespit etmek amaciyla 50 (elli) adet Ornek
alimmistir. Alinan bu 6rnekler mikroskop altinda incelenerek, jeokimyasal analizler i¢in
uygun numuneler se¢ilmistir.

Her bir istasyonda bulunan izole diyabaz dayklarin arazi 6zellikleri ayrintili
olarak Boliim 4.2'de verilmistir.

4.2. Lokasyonlar

Calismalar Burdur ili, Yesilova ilgesi, Salda - Diiden - Doganbaba koyleri

arasinda gerceklesmistir.

lokasyonlarla ana kayag ve dayklardan el 6rnekleri alinmistir.

4.2.1.Lokasyon 1

Calisma alaninda 16 lokasyon belirlenmis olup bu

Lokasyon 1, Salda - Diiden kdyleri arasinda olup 37°54'85" K - 29°59'75" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Bu lokasyonda yer alan ana kayaglardan iki adet el
ornegi alimmis olup yapilan arazi gozlemlerinde kayaglar serpantinlesmis, koyu yesil -
siyahimsi renkli, ince taneli, ¢atlakli yapiya sahiptir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Lokasyon 1’den alinan el 6rnekleri gorselleri
4.2.2. Lokasyon 2

Lokasyon 2, Salda - Diiden koyleri arasinda olup 37°55'02" K - 29°59'41" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Bu lokasyonda yer alan ana kayaglardan alt1 adet el
Ornegi alinmig olup yapilan arazi gozlemlerinde kayaclar serpantinlesmis, koyu yesil -

styahimsi renkli, ince taneli, ¢atlakli yapiya sahiptir (Sekil 4.3). Dayklarin dogrultusu
K32B /4GB’dur.

Sekil 4.3. Lokasyon 2’den alinan el drnekleri gorselleri
4.2.3. Lokasyon 3

Lokasyon 3, Salda - Diiden koyleri arasinda olup 37°55'11" K - 29°59'38" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Bu lokasyonda yer alan ana kayaclardan dort adet el
ornegi alinmis olup yapilan arazi gozlemlerinde ana kayaglar serpantinlesmis, koyu
yesil - siyahimsi renkli, ince taneli, catlakli yapida goriilmektedir. Dayk mercekleri ise

daha acik renkli bej renkli, ince taneli olarak goriilmekte olup hafif faylanma mevcuttur
(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Lokasyon 3 a) genel goriiniim, b) lokasyonda gézlenen dayk mercekleri
4.2.4. Lokasyon 4

Lokasyon 4, Salda - Diiden kdyleri arasinda olup 37°5523" K - 29°59'35" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Bu lokasyonda yer alan ana kayaclardan ii¢ adet el
ornegi alinmis olup yapilan arazi gozlemlerinde kayaclar serpantinlesmis, bozunmus,
koyu yesil - siyahimsi, koyu mavi renkli, ince taneli, ¢atlakli yapiya sahiptir (Sekil 4.5).
Dayklarin dogrultusu K19B / 8GB’dur.

Sekil 4.5. Lokasyon 4’den a), b) ve ¢) alinan el 6rnekleri
4.2.5. Lokasyon 5

Lokasyon 5, Salda - Diiden koyleri arasinda olup 37°55'33" K - 29°5927" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Bu lokasyonda yer alan ana kayaglardan {i¢ adet el
ornegi alinmis olup yapilan arazi gozlemlerinde ana kayaglar serpantinlesmis, koyu
yesil - siyahimsi renkli, ince taneli, ¢atlakli yapida goriilmektedir. Dayk mercekleri bu
lokasyonda mercek sekilde ara ara gozlenmekte olup, ana kayaca gore agik renkli bej
renkli, ince taneli olarak goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Lokasyon 5 a) genel goriiniim, b) dayk merceginin yakindan goriiniimu
4.2.6. Lokasyon 6

Lokasyon 6, Salda -Doganbaba kdyleri arasinda 37°54'65" K - 29°64'25" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Calisma alaninda gézlemlenen; ana kayalar toprak
ortiisii ile kapanmis olup, yer yer serpantinlesmis ana kayalar, dayklara gore daha koyu
renkli, ¢atlakli yapida gézlenmistir, dayklar ise belirli araliklarla devam eden diizlemsel
yapilar ile ylizeylenmistir, dayklar ana kayaglara gore agik renkli bej, gri, sar1 renkli, az
catlakli, ince taneli goriilmiis olup dayklarda pargalanmalar kopmalar goriilmiistiir
(Sekil 4.7). Dayklarin dogrultusu K73B / 13GB’dur.

Sekil 4.7. Lokasyon 6 genel goriiniim

4.2.7. Lokasyon 7

Lokasyon 7, Salda-Doganbaba kdyleri arasinda 37°54'65" K - 29°64'25" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alaninda kayaglar toprak ortiisii ile kapanmis
olup dayklar ylizeylenmistir. Dayklar paralel olarak devam eden yapilar olarak
gozlenmektedir. Inceleme alaninda bulunan dayklardan alinan &rnekler agik renkli, bej,
sarims1, agik gri renkli, az catlakli, ince taneli yapiya sahiptir (Sekil 4.8). Dayklarin
dogrultusu K65B / 22GB’dir ve kalinlig1 0-2 m olarak yiizeylenmektedir.
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Sekil 4.8. Lokasyon 7 a) genel goriiniim, b) dayklarin yakin gériiniimleri
4.2.8. Lokasyon 8

Lokasyon 8, Salda - Doganbaba koyleri arasinda 37°57'20" K - 29°64'07" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alaninda yapilan arazi gdzlemleri sonucunda
Lokasyon 8’de bulunan dayklar paralel bir sekilde devamlilik gostermektedir, 6rnekler
acik renkli, bej, sarimsi, acik gri renkli, az ¢atlakli, ince taneli yapiya sahiptir (Sekil
4.9). Dayklarin dogrultusu K80B / 79GB’dir ve kalinhigt 1-2 m olarak
ylizeylenmektedir.

LTRAMAFIK - MAFIK KAYAC e

Sekil 4.9. Lokasyon 8’da dayk 6rnekleri
4.2.9. Lokasyon 9

Lokasyon 9, Doganbaba - Cardak karayolu tlizerinde 37°60'01" K - 29°64'57" D
koordinatlarinda yer almaktadir. inceleme alanindaki yol yarmas: iizerinde bulunan
faylanma ile ana kaya¢ ve dayk cok belirgin bir sekilde goézlenmektedir. Dayklarda
yapilan gdzlemler sonucunda agik renkli, bej, sarimsi, acik gri renkli, az catlakli, ince
taneli yapiya sahiptir (Sekil 4.10). Dayklarin dogrultusu K12B / 8KB’dir ve kalinlig1 2-
3 m olarak yiizeylenmektedir.
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TRAMAFIK - MAFIK KAYAC

Sekil 4.10. Lokasyon 9 genel goriinim
4.2.10. Lokasyon 10

Lokasyon 10, Doganbaba - Cardak karayolu tizerinde 37°61'23" K - 29°64'18" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alanindaki yol yarmasinda dayklar
gozlenmistir. Ultramafik-mafik kayaglar toprak ortiisii ile ortiilmiis olup yiizylenen
kisimlardan alinan 6rneklerde koyu renkli, yesilimsi, lacivert renklerde, az kirikli, ince
taneli olarak gozlenmistir. Dayklar kirikli - ¢atlakli, ultramafik-mafik kayagclara gore gri
renkli, az kirikli, ince taneli olarak gozlenmektedir (Sekil 4.11). Dayklarin dogrultusu
K19B / 15GB’dir ve kalinlig1 2-3 m olarak yilizeylenmektedir.

Sekil 4.11. Lokasyon 10 genel goriiniim

4.2.11. Lokasyon 11

Lokasyon 11, Doganbaba - Cardak karayolu tizerinde 37°61'76" K - 29°64'22" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alanindaki ana kayaclar koyu lacivert, yesil,
siyah renkli, serpantinlesmis, ince taneli olarak gézlenmistir. Dayk mercekleri ise kirikli
- catlakli, ultramafik-mafik kayaglara gore acik renkli bej renkli, ince taneli olarak
goriilmekte olup hafif faylanma mevcuttur (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Lokasyon 11 genel goriiniim
4.2.12. Lokasyon 12

Lokasyon 12, Doganbaba - Cardak karayolu tlizerinde 37°62'34" K - 29°63'97" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alaninda gdzlemlenen dayklar paralel olarak
devamlilik gostermektedir. Dayklar kirikli-gatlakli, bej, yesilimsi, gri renkli, ince taneli,
az catlakli olarak gdzlemlenir (Sekil 4.13). Dayklarin dogrultusu K40B / 4GB’dir ve
kalinlig1 1-2 m olarak yiizeylenmektedir.

Sekil 4.13. Lokasyon 12 genel goriiniimii

4.2.13. Lokasyon 13

Lokasyon 13, Doganbaba - Cardak karayolu iizerinde 37°62'73" K - 29°62'95" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alanindaki gdzlemlenen dayklar toprak rtiisii
tizerinde ylizeylenmis, kirikli - catlakli, gri, bej renkli, ince taneli yapida gozlenmistir
(Sekil 4.14). Dayklarin dogrultusu K43D / 12KB’dir ve kalinligi 1-2 m olarak
yilizeylenmektedir.
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Sekil 4.14. Lokasyon 13’te dayk 6rneginin yakin goriiniimii
4.2.14. Lokasyon 14

Lokasyon 14, Doganbaba - Cardak karayolu tlizerinde 37°60'22" K - 29°64'40" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alaninda gdzlemlenen dayklar paralel olarak
devamlilik gostermektedir. Dayklar kirikli - ¢atlakli, koyu yesil, gri, bej renklerde, ince
taneli yapida gozlenmistir (Sekil 4.15). Dayklarin dogrultusu K17D / 13KB’dir ve
kalinlig1 1-2 m olarak yiizeylenmektedir.

Sekil 4.15. Lokasyon 14’te paralel devam eden dayklar ve genel goriiniimii
4.2.15. Lokasyon 15

Lokasyon 15, Salda - Doganbaba karayolu tizerinde 37°57'29" K - 29°64'03" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alaninda gdzlemlenen dayklar paralel olarak
devamlilik gostermektedir. Dayklar kirikli - catlakli, gri, bej renklerde, ince taneli
yapida gozlenmistir (Sekil 4.16). Dayklarin dogrultusu K13D / 21GD’dur ve kalinlig1 1-
2 m olarak ylizeylenmektedir.
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Sekil 4.16. Lokasyon 15 genel goriiniim
4.2.16. Lokasyon 16

Lokasyon 16, Salda - Doganbaba karayolu iizerinde 37°5729" K - 9°63'97" D
koordinatlarinda yer almaktadir. Inceleme alaninda gdzlemlenen dayklar paralel olarak
devamlilik gostermektedir. Dayklar kirikli - c¢atlakli, gri, bej renklerde, ince taneli
yapida gozlenmistir. Dayklarin dogrultusu G43B / 37KB’dir ve kalinlig1 1-2 m olarak
ylizeylenmektedir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Lokasyon 16’da devamlilik gdsteren dayk 6rneklerinin yakin goriiniimii
4.3. Mineraloji-Petrografi
4.3.1. Orneklerin petrografik 6zellikleri

Inceleme alaninda yapilan ¢alismalarda Burdur ili, Yesilova ilgesinde yiizylenen
ve ilge ile aym ismi alan Yesilova ofiyoliti ve bu ofiyolitliti kesen izole diyabaz
dayklardan alinan orneklere gore, bolgenin karakteristik ozelliklerini yansitan on bes
adet 6rnekten mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin incelemeleri sonucunda 4 (dort)
kayag tiirii tespit edilmistir (Cizelge 4.2).

25



BULGULAR VE TARTISMA

B. CETREZ

Cizelge 4.2. Araziden alinan kayag tiirleri (Kps: Klinopiroksen, Ol: Olivin, Kr: Kromit,

Plj: Plajiyoklaz, Bi: Biyotit, Ti: Titanit)
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Ornek No Doku Mineralojik Bilesim | Alterasyon Kayac Tiirii

Tiirleri
Lokasyon 1 Elek / Ag Kps + Ol + Kr =+ | Serpantinlesme Serpantinit
Srnek no 1 Opak mineraller
Lokasyon 1 Ofitik / Subofitik Plj + Kps £ Opak | Uralitlesme Gabro
Ornek no 2 mineral Kloritlesme
Lokasyon 2 Ofitik / Subofitik Plj + Kps + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 5 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 3 Elek / Ag Ol + Kps + Kr =+ | Serpantinlesme Verlit
Ornek no 1 Opak mineraller
Lokasyon 3 Ofitik / Subofitik Kps + Ol + Opak | Serpantinlesme | Dayk
. mineraller Uralitlesme
Ornek no 3 ;

Kloritlesme
Lokasyon 4 Elek / Ag Ol + Kps = Kr =* | Serpantinlesme Verlit
Ornek no 1 Opak mineraller
Lokasyon 4 Ofitik / Subofitik Kps + Plj £ Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 3 mineraller
Lokasyon 5 Ofitik / Subofitik Kps + Plj £ Ti =+ | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 Opak mineraller Kloritlesme
Lokasyon Ofitik / Subofitik Kps + Plj £ Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 2 mineraller Kloritlesme
Lokasyon Elek / Ag Ol + Kps + Kr =+ | Serpantinlesme Serpantinit
Ornek no 1 Opak mineraller
Lokasyon Elek / Ag doku Ol + Kps = Kr =+ | Serpantinlesme Serpantinit
Ornek no 3 Opak mineraller
Lokasyon Ofitik / Subofitik Kps + Plj £ Ol + | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 Opak mineraller Kloritlesme
Lokasyon Elek / Ag doku Kps + Ol + Kr =+ | Serpantinlesme Serpantinit
Ornek no 2 Opak mineraller

(Devami Arkada)
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Cizelge 4.2°nin devami

Ornek No Doku Mineralojik Bilesim | Alterasyon Kayag Tiirii

Tiirleri
Lokasyon 9 | Ofitik / Subofitik Kps + Plj + Ol £ Kr + | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 Opak mineraller Kloritlesme

Serisitlesme
Lokasyon 9 | Ofitik / Subofitik Kps + Plj £ Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 2 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 10 | Ofitik / Subofitik Kps + Plj £ Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 2 mineraller Kloritlesme

Serisitlesme
Lokasyon 11 | Elek/ Ag doku Kps + Ol £ Kr =+ | Serpantinlesme Verlit
Ornek no 1 Opak mineraller
Lokasyon 11 | Elek / Ag Ol + Kps + Kr =+ | Serpantinlesme Dayk
Ornek no 3 Opak mineraller
Lokasyon 12 | Elek/ Ag Plj + Kps #= Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 13 | Ofitik / Subofitik /| Plj + Kps + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 Intersertal mineraller Kloritlesme
Lokasyon 14 | Elek / Ag Kps + Ol + Kr + | Serpantinlesme Serpantinit
Ornek no 1 Opak mineraller
Lokasyon 14 | Ofitik / Subofitik Kps + Plj £ Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 2 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 15 | Ofitik / Subofitik Kps + Plj £ Ol + Bi | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 + Kr + Opak | Kloritlesme

mineraller

Lokasyon 16 | Ofitik / Subofitik / | Kps + Plj £ Ol + | Uralitlesme Gabro
Ornek no 2 Intersertal Opak mineraller Kloritlesme
Lokasyon 16 | Ofitik / Subofitik / | Plj + Kps + Kr + | Kloritlesme Dayk
Ornek no 3 Intersertal Opak mineraller Uralitlegsme

(A) Ultramafik-mafik kayaclar

Serpantinit

Agik - koyu yesil renkli, yesilimsi - siyah veya siyah renkte gozlenmektedir.
Diisiik silikali, mafik ve ultramafik kayaglarin oksitlendigi ve su ile serpantinite ve
hidrolize edildigi, 1s1 ve suyu igeren jeolojik olarak diisiik sicaklikta olusmus olup
metamorfik farklilasmasi ile olusan kayag tiiriidiir.
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Inceleme alanindaki alman orneklerde olivinlerin ve piroksenlerin alterasyonu
sonucunda ag / elek dokusu goriilmektedir. Kayaclarda serpantinlesme en yaygin
bozunma tiirtidiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Serpantinit kayaglarindan alinan numunelerde yapilan mikroskop inceleme
sonuglar1 (Kps: Klinopiroksen, Ol: Olivin, Kr: Kromit, Plj: Plajiyoklaz)

Ornek No Doku Mineralojik Bilesim | Alterasyon Kayac Tiirii
Tiirleri

Lokasyon 6 | Elek/ Ag Ol + Kps £+ Kr + Opak | Serpantinlesme Serpantinit
Ornek no 1 mineraller

Lokasyon 7 | Elek/ Ag doku Ol + Kps + Kr + Opak | Serpantinlesme Serpantinit
Ornek no 3 mineraller

Lokasyon 8 | Elek / Ag doku Kps + Ol £ Kr + Opak | Serpantinlesme Serpantinit
Ornek no 2 mineraller

Lokasyon 14 | Elek / Ag Kps + Ol £ Kr + Opak | Serpantinlesme Serpantinit
Ornek no 1 mineraller

Doku: Olivin ve piroksen minerallerinin serpantinlesmesi ile serpantin minerallerinin
olugmasiyla ortaya ¢ikan dokuya elek / ag doku gozlenir (Sekil 4.18).

Ornek: L 14-1]§ }
o

Sekil 4.18. Serpantinit kayacinda gozlenen elek / ag doku, a) ¢ift nikol goriiniimii, b)
tek nikol gortiniimii (Ol: Olivin, Kps: Klinopiroksen 4x objektif altinda goriiniimii)

Olivin: Tek nikolde optik engebesi yiiksek, dilinim gdéstermemesi ve bol catlakli, yari
Ozsekilli - 6zsekilsiz olmasi ile kolaylikla taninir. Catlaklar1 ve kenarlarindan itibaren

serpantinlesmis olup, kenar kesimlerinde kiiciik, siyah renkli opak minerallerde goriiliir
(Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Serpantinit kayacinda gézlemlenen Olivin minerali, a) ¢ift nikol goriiniimii,
b) tek nikol goriiniimii (Ol: Olivin 10x objektif altinda goriiniimii)

Verlit

Inceleme alaninda agik - yesil, sarimtirak yesil olarak gozlenmektedir. Kolay
kirilir. Serpantinlesmenin yaygin oldugu ve buna bagli olarak elek / ag doku gelismistir.

Kayaglarda genellikle serpantinlesme bozunma tiirlerii gézlenmektedir (Cizelge
4.4).

Cizelge 4.4. Verlit kayaclarindan alinan numunelerde yapilan mikroskop inceleme
sonuglar1 (Kps: Klinopiroksen, Ol: Olivin, Kr: Kromit, Plj: Plajiyoklaz)

Ornek No Doku Mineralojik Bilesim Alterasyon Tiirleri Kayag¢
Tiirii

Lokasyon 3 | Elek/Ag Ol + Kps + Kr + Opak | Serpantinlesme Verlit

Ornek no 1 mineraller

Lokasyon 4 | Elek/Ag Ol + Kps + Kr + Opak | Serpantinlesme Verlit

Ornek no 1 mineraller

Lokasyon 11 | Elek / Ag doku Kps + Ol £ Kr + Opak | Serpantinlesme Verlit

Ornek no 1 mineraller

Kromit: Ince kesitte tek nikolde kirmizimsi - kahverengi renklerinde gdzlenmektedir.
Kromitler, orta - iri taneli, yar1 ozsekilli - 6zsekilsiz olarak diger minerallerden ayrilir
(Sekil 4.20).
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Ornek: L 11-1

Sekil 4.20. Verlit kayacinda gézlemlenen kromit minerali, a) ¢ift nikol gdriiniimii, b)
tek nikol goriiniimii (Kr: Kromit 10x objektif altinda goriiniimii)

Gabro
Genellikle masif gorlinlimlii agik yesil, yesilimsi gri renklerde gézlenmekte olup,
orta iri tanelidir. Mikroskop incelemelerinde klinopiroksen, plajiyoklazlardan

olusmaktadir.

Kayaglarda genellikle wuralitlesme, kloritlesme gibi bozunma tiirleri
gozlenmektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Gabro kayaglarindan alinan numunelerde yapilan mikroskop inceleme
sonuglar1 (Kps: Klinopiroksen, Ol: Olivin, Plj: Plajiyoklaz)

Ornek No Doku Mineralojik Bilesim Alterasyon Kayag Tiirii
Tiirleri

Lokasyon 1 | Ofitik / Subofitik | Plj + Kps =+ Opak | Uralitlesme Gabro

Ornek no 2 mineral Kloritlesme

Lokasyon 16 | Ofitik / Subofitik / | Kps + Plj + Ol + Opak | Uralitlesme Gabro

Ornek no 2 Intersertal mineraller Kloritlesme

Doku: Plajiyoklaz mineralleri birbirlerini engellemeli sekilde keserek aralarina piroksen
ve Olivin gibi minerallerinin almasiyla olusan ofitik / subofitik doku gdézlenmistir.
Ayrica plajiyoklazlarin arasindaki bosluklari kama seklinde az miktarda klinopiroksen
minerallerinin doldurulmasi ile olusan intersertal doku tiirii gozlenmektedir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Gabro kayacinda gozlemlenen intersertal doku, a) ¢ift nikol goriiniimii, b)
tek nikol goriinimii (Plj: Plajiyoklaz, Kps: Klinopiroksen 10x objektif altinda
goriiniimil)

(B)-Dayklar

Divabaz Dayklar

Bu dayk ¢esidi daha iiste bulunan yastik lavlara besleyici dayk gorevi gormekte
ve daha altta bulunan gabrolara kadar uzanmaktadir. Bu c¢esit dayklar genisleme
zonlarinda, bazaltik bir magmamin enjeksiyonu ile olustugu diisiiniilmektedir.
Dayklarda goriilen doku ¢esidi, mineralojik bilesim ve alterasyon tiirleri Cizelge 4.6’ da
verilmistir.

Cizelge 4.6. Dayklardan alinan numunelerde yapilan mikroskop inceleme sonuglari
(Kps: Klinopiroksen, Ol: Olivin, Kr: Krom, Plj: Plajiyoklaz, Bi: Biyotit, Ti: Titanit)

Ornek No Doku Mineralojik Bilesim Alterasyon Kayag Tiirii

Tiirleri
Lokasyon 2 | Ofitik / Subofitik | Plj + Kps =+ Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 5 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 3 | Ofitik / Subofitik | Kps = Ol + Opak | Serpantinlesme Dayk
Ornek no 3 mineraller Uralitlesme

Kloritlesme
Lokasyon 4 | Ofitik / Subofitik | Kps + Plj + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 3 mineraller
Lokasyon 5 | Ofitik / Subofitik | Kps + Plj + Ti + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 5 | Ofitik / Subofitik | Kps + Plj + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 2 mineraller Kloritlesme

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.6’nin devami
Ornek No Doku Mineralojik Bilesim Alterasyon Kayac Tiirii
Tiirleri
Lokasyon 8 | Ofitik / Subofitik | Kps + Plj £ Ol £ Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 9 | Ofitik / Subofitik | Kps + Plj + Ol + Kr + | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 Opak mineraller Kloritlesme
Serisitlesme
Lokasyon 9 | Ofitik / Subofitik | Kps + Plj + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 2 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 10 | Ofitik / Subofitik | Kps + Plj + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 2 mineraller Kloritlesme
Serisitlesme
Lokasyon 11 | Elek / Ag Ol + Kps + Kr + Opak | Serpantinlesme Dayk
Ornek no 3 mineraller
Lokasyon 12 | Elek / Ag Plj + Kps = Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 13 | Ofitik / Subofitik / | Plj + Kps + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 Intersertal mineraller Kloritlesme
Lokasyon 14 | Ofitik / Subofitik | Kps + Plj + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 2 mineraller Kloritlesme
Lokasyon 15 | Ofitik / Subofitik | Kps + Plj £ Ol + Bi + Kr | Uralitlesme Dayk
Ornek no 1 + Opak mineraller Kloritlesme
Lokasyon 16 | Ofitik / Subofitik / | Plj + Kps + Kr + Opak | Uralitlesme Dayk
Ornek no 3 Intersertal mineraller Kloritlesme

Doku: yapilan incelemeler sonucunda dayklarda iki ¢esit doku tiiti gdzlenmistir.

Sekil 4.22. Dayklarda gozlemlenen ofitik/subofitik doku, a) ¢ift nikol goriiniimii, b) tek
nikol gorliniimii (Plj: Plajiyoklaz 4x objektif altinda goriiniimii)
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Klinopiroksen: Tek nikolde renksiz, ¢ift nikolde ise canli girisim renkleri gdsteren, iri-
orta taneli, 6zsekilli - yar1 6zsekilli olarak gézlemlenir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23. Dayklarda gozlemlenen Klinopiroksen minerali, a) ¢ift nikol goriiniimii, b)
tek nikol gortiniimii (Kps: Klinopiroksen, Plj: Plajiyoklaz 4x objektif altinda goriintimii)

Plajiyoklaz: Tek nikolde renksiz, ¢ift nikolde diisiik girisim renkli, 6zsekilli-yari
ozsekilli - 6zsekilsiz, polisentetik ikizlenme ve egik sonme gosteren, bazi 6rneklerinde
zonlanma gostererek diger minerallerden ayrilir (Sekil 4.24).

Ornek: L 16-3 Y
i \ ’?{
e 1.’,'«- o
cea s P T,
> e O Sl
o x BN ot i P
¥ B o
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. !ﬁj: -f/" Plj o
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o
a > = [ S W r VAR e,
Cift nikol 10X Tek nikol 10X

Sekil 4.24. Dayklarda gozlemlenen Plajiyoklaz minerali ve Plajiyoklaz mineralinde
gozlemlenen zonlanma, a) ¢ift nikol gorliniimii, b) tek nikol goériintimii (Kps:
Klinopiroksen, Plj: Plajiyoklaz, Zon: Plajiyoklazlarda zonlanma 10x objektif altinda
goriiniimil)

Titanit: Tek nikolde kahverengi renkli, yar 6zsekilli - 6zsekilsiz, ¢ift kirmasi ve optik
engebesi yiiksektir (Sekil 4.25). Olivin igeren dayklarda eser miktarda bulunur.
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Cifi nikol TAX ] | Teknikol ____ 4x

Sekil 4.25. Dayklarda gozlemlenen titanit minerali, a) ¢ift nikol goriiniimii, b) tek nikol
goriintimii (Kps: Klinopiroksen, Ti: Titanit 10x objektif altinda gdriintimii)

Biyotit: Tek nikolde kahverengi renkli, levhamsi sekil gosteren, ozsekilli - yar
0zsekilli, optik engebesi yiiksek, paralel sonme gosterir (Sekil 4.26).

g
v " oy

i v A * b4 S T L
Cift nikol 10X I Tek nikol 10X

-

Sekil 4.26. Dayklarda gozlemlenen biyotit minerali, a) ¢ift nikol goriiniimii, b) tek nikol
goriiniimii (Bi: Biyotit, Plj: Plajiyoklaz, 10x objektif altinda goriiniimii)

(O)- Ultramafik-mafik kayaclarda ve dayklarda gozlenen alterasyon tiirleri

Serpantinlesme: Olivin, piroksen gibi minerallerin belirli basing ve sicaklik altinda
hidratlagmalar1 sonucu serpantin grubu minerallere doniismesi olayidir. Bunlar
mikroskop altinda elek / ag dokusu gdstermeleriyle taninirlar (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Serpantinit kayacinda gozlemlenen alterasyon tiirli olan serpantinlesme, a)
¢ift nikol goriiniimii, b) tek nikol goriiniimii (Ol: Olivin, Kps: Klinopiroksen 4x objektif
altinda goriinlimii)

Uralitlesme: Piroksen minerallerinin kenarlarinda veya dilinim ylizeylerinden itibaren
kismen veya tamamen, c¢ok ince taneli, lifsi, prizmatik, ignemsi - lifsi minerallere
doniigmesi siirecidir (Sekil 4.28).

Ornek: L 13-1

&

a i N
Cift nikol 4X Tek nikol

Sekil 4.28.Dayklarda gozlemlenen alterasyon tiirii olan uralitlesme, a) cift nikol
goriinlimii, b) tek nikol goriiniimii (Ur: Uralitlesme 10x objektif altinda goriiniimii)

Kloritlesme: Kayaglarda bulunan genellikle biyotit, amfibol, piroksen gibi minerallerin
klorit mineraline doniismesidir. Genellikle mafik kayalarda gozlenen bozunma seklidir
(Sekil 4.29).
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Cift nikol

Sekil 4.29. Daykta goézlemlenen alterasyon tiirii olan kloritlesme, a) cift nikol
goriinlimti, b) tek nikol goriiniimii (Kl1: Kloritlesme 10x objektif altinda goriiniimii)

Serisitlesme: Feldispat minerallerinin hidrotermal soliisyonlarin veya atmosferik
kosullarin etkisi altinda kalmalar1 sonucunda kiigiicilk muskovit pulcuklarina (yaklasik
olarak 0.01 mm kii¢iik) donlismelerine denilir. Bunlar ince kesitte mikroskop altinda II.
Nikolde piriltili bir girisim rengi gostermeleriyle ayirt edilir (Sekil 4.30).

Sekil 4.30. Daykta gozlemlenen alterasyon tiirii olan serisitlesme, a) cift nikol
goriinlimti, b) tek nikol goriiniimii (Ser: Serisitlesme 10x objektif altinda goriiniimii)

4.3.2. Orneklerin X-1silar1 kirimmmi (XRD) ve taramal elektron mikroskop (SEM)
sonuclari

Inceleme alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda petrografik incelemenin sinirl
oldugu (6zellikle kil minerallerinin tespiti) durumlarda yapilan, XRD analizleri i¢in
inceleme alanindan alinan numunelerden 5 (bes) adet, SEM analizleri i¢in inceleme
alaninda alinan numunelerden 6 (alt1) adet numune se¢ilmistir (Cizelge 4.7) (EK-2).
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Bu teknikler yardimiyla elde edilen numune ve goriintii analizleri ile
minerallerin kimyasal bilesimlerinin tespiti ve tanimlanmasi, kristal yapilar1 ve
morfolojileri gibi 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

Cizelge 4.7. Ultramafik-mafik kayaclarin mikroskop, XRD ve SEM sonuglarina gore
mineral bilesimleri (Ol: Olivin, Kps: Klinopiroksen, Plj: Plajiyoklaz Kr: Kromit, Bi:
Biyotit)

Ornek No Analitik Teknik Mineral Bilesimi Alterasyon
Kayac Tiirii
Mikroskop Ol + Kps + Kr + Opak min. Serpantinlesme
3-1 XRD Lizardit + Klinozoisit + Klinoklor +
Diyopsit + Rutil + Ojit + Magnetit +
Verlit Hematit + Olivin + Zirkon + Kromit +
Brusit + Prehnit
SEM Lizardit
5-3 Mikroskop Serpantinlesme
Serpantinit | XRD Lizardit + Klinozoisit + Klinopiroksen
+ Fayalit + Ojit + Arfvedsonit +
Siderit + Olivin + Brusit
SEM Olivin
Mikroskop - Serpantinlesme
Uralitlesme
12-2 XRD Lizardit + Klinozoisit + Magnetit + | Kloritlesme
Ojit + Diyopsit + Prehnit +
Dayk Arfvedsonit + Hematit + Rutil +
Rihterit
SEM Lizardit + Ojit
14-1 Mikroskop Kps + Ol = Kr + Opak mineral Serpantinlesme
Serpantinit | XRD Lizardit + Diyopsit + Prehnit +
Klinoklor
SEM
Mikroskop Kps + Plj = Ol + Bi + Kr + Opak | Uralitlesme
mineraller Kloritlesme
15-1
XRD Klinopiroksen + Lizardit + Diyopsit +
Dayk Hematit
SEM
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- Ultramafik-mafik kayaclarda XRD ve SEM analizleri sonuglarina gore:
Serpantinit (L 5-3) icerisinde (Cizelge 4.7) SEM analizleri sonucu olusan lizardit,
klinozoisit, klinopiroksen, fayalit, ojit, arfvedsonit, siderit, olivin, brusit bulundugu
goriilmektedir (Sekil 4.31 ve 4.32) (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.31. Serpantinit (L 5-3) 6rneginde XRD grafigi

spot | mode vac mode det mag [

10.00kv ' 5.0 SE 6.6 mm | High vacuum | TLD | 50 000 x | 4.69e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 4.32. Serpantinit (L 5-3) 6rneginde SEM analizinde gozlenen olivin
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Cizelge 4.8. Serpantinit (L 5-3) 6rnegi icerisinde bulunan Olivin mineraline ait EDX
analiz sonucu (O: Oksijen, Mg: Magnezyum, K: Potasyum, Si: Silisyum, Fe: Demir)

Element Agirhik % Atomik %
Fe,03 24.95 10.28
MgO 14.93 24.36

SiO; 58.95 64.55

K>O 1.17 0.81
Toplam 100.00 100.00

. Ultramafik-mafik kayaclarda XRD ve SEM analizleri sonuglarina gore:
Serpantinit (L 14-1) icerisinde (Cizelge 4.7) SEM analizleri sonucu olusan lizardit,
diyopsit, prehnit, klinoklor bulundugu goriilmektedir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Serpantinit (L 14-1) 6rneginde XRD grafigi

. Ultramafik-mafik kayaclarda XRD ve SEM analizleri sonuglarina gore:

Verlit (L 3-1) icerisinde (Cizelge 4.7) kloritlesme, uralitlesme, serpantinlesme sonucu
olusan lizardit, klinozoisit, klinoklor, diyopsit, rutil, ojit, magnetit, hematit, olivin,
zirkon, kromit, brusit, prehnit bulundugu goriilmektedir (Sekil 4.34 ve 4.35) (Cizelge
4.9).
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Sekil 4.34. Verlit (L3-1) 6rneginde XRD grafigi

ol

D vac mod

mm | High vacuum

Sekil 4.35. Verlit (L3-1) 6rneginde SEM analizinde gozlenen lizardit
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Cizelge 4.9. Verlit (L 3-1) 6rnegi icerisinde bulunan lizardit mineraline ait EDX analiz
sonucu (O: Oksijen, Mg: Magnezyum, Al: Aliiminyum, Na: Sodyum, Si: Silisyum, Ca:

Kalsiyum, Fe: Demir)

Element

Agirhik % Atomik %

Fe 03 1.46 0.53

Na,O 0.00 0.00

MgO 13.78 19.76

AlLO 7.82 443

Si,0 58.88 56.66

CaO 18.06 18.62
Toplam 100.00 100.00

Dayklarda XRD ve SEM analizleri sonucglarina gore:

Dayklarda (L 12-2) icerisinde (Cizelge 4.7) SEM analizleri sonucu olusan lizardit,
klinozoisit, magnetit, ojit, diyopsit, prehnit, klinoklor, arfvedsonit, hematit, rutil, risterit
bulundugu goriilmektedir (Sekil 4.36 ve 4.37) (Cizelge 4.10).
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Sekil 4.36. Dayk (L 12-2) 6érneginde XRD grafigi
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vac mode: det mag [] pressure —5um
High vacuum | TLD | 20 000 x | 7.35e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 4.37. Dayk (L 12-2) 6rneginde SEM analizinde gozlenen lizardit ve ojit

Cizelge 4.10. Dayk (L 12-2) 6rnegi igerisinde bulunan Olivin mineraline ait EDX analiz
sonucu (O: Oksijen, Na: Sodyum, Mg: Magnezyum, Al: Aliiminyum, Ca: Kalsiyum, K:
Potasyum, Si: Silisyum, Fe: Demir)

Element Agirhik % Atomik %
Fe)O; 1.75 0.73

Na,O 1.32 1.43

MgO 5.32 8.86

AlLO3 27.83 18.33

SiO, 43.42 48.51

K>O 4.63 3.30

CaO 15.73 18.84
Toplam 100.00 100.00
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= Dayklarda XRD ve SEM analizleri sonuglarina gore:
Dayk (L 15-1) igerisinde (Cizelge 4.7) SEM analizleri sonucu olusan klinopiroksen,
diyopsit, hematit ve lizardit bulundugu goriilmektedir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Dayk (L 15-1) 6érneginde XRD grafigi

4.3.3. Jeokimyasal analiz sonuclari

Yesilova (Burdur) ofiyolitinde yer alan izole diyabaz dayk ve bu dayklarin
sokulum yaptig1 ultramafik-mafik kayaglarin jeokimyasal, petrojenetik Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla inceleme alanindan alinan el Orneklerinin jeokimyasal
analizlerinden sonra bu orneklerin ana, iz ve nadir toprak elementi (REE) analizleri
yapilmustir.

EK-3’te verilen jeokimyasal analiz sonuglart degerlendirildiginde A.S.K. (Ateste
Su Kaybi) ultramafik-mafik kayaglarda % 3.19 - 12.03, dayklarda ise % 0.88 - 12.03
arasinda yer almaktadir.

Kayaclarin sitmflandirilmasi

Inceleme alanindan alinan kayac 6rneklerinden alinan numunelerin jeokimyasal
analiz sonuclarina gore alkali-silis diyagramina (Middlemost 1994) goére yapilan
siiflandirma sonucunda ultramafik-mafik kayaglar ve dayk oOrneklerinin subalkalen
bolgeye diistligli goriilmektedir (Sekil 4.39). Ana kayaclar peridotit alaninda yer alirken,
dayklar ise peridot gabro ve gabro alanlarinda yer almakta olup; bu sonuglar petrografi
incelemeleri ile de uyumludur.
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W Ultramafik - Mafik Kayag
¢ Dayk

Na,O0+K,0 (% agirhk)

70 80
Si0, (% agirhik)

Sekil 4.39. Toplam alkali-silis (TAS) diyagrami (Middlemost 1994°ten degistirilerek
almmustir. Kesikli ¢izgi: Irvine ve Baragar 1971)

AFM (Na2O+K20 - Fe203 - MgO) diyagraminda (Irvine ve Baragar 1971), ana
kayac ve dayk ornekleri genellikle toleyitik alanda yer aldigi, ancak L11-3 dayk 6rnegi
ile L4-1 ve L3-1 ultramafik-mafik kaya¢ Orneginin kalkalkalen alanda yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 4.40a). Ti/Y - Nb/Y diyagramina (Pearce 1982) gore ultramafik-
mafik kayaclar toleyitik ve alkalen, dayklar ise genellikle toleyitik ve L11-3 dayk
orneginin ise alkalen alanda yeraldig1 gozlenmistir (Sekil 4.40b).

FeO (toplam %)

» oo \"‘-\,‘ ""“a,k n® .

Toleyitik | Alkalen

Na,0 + K.0 MgO

Sekil 4.40. a) AFM diyagrami (Irvine ve Baragar 1971°den degistirilerek alinmistir) b)
Ti/Y - Nb/Y diyagrami (Pearce 1982’den degistirilerek alinmistir)
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Harker diyagramlan
Major elementler

Inceleme alaninda yapilan calismalar sonucunda ultramafik ve mafik bilesimli
tiim kayag¢ ornekleri analiz sonucunda elde edilen sonuglarin MgO degerine bagl olarak
degisimlerini Harker diyagramlar1 yardimiyla yorumlanmistir. Kayaglar1 olusturan ana
mineral fazlariin fraksiyonel kristallenmeleriyle iliskili pozitif, negatif ve diizensiz
trendler gozlenmektedir. Si02-Ti02-Al203-Fe203-MnO-Ca0O-Na20-K20-P20s ile MgO
gore yapilan Harker diyagramlarinda toleyitik bilesime sahip ultramafik-mafik kayaglar
ve dayk orneklerinde negatif bir trend goriilmektedir (Sekil 4.41).

Harker diyagramlarinda MgQO’ye kars1 elde edilen negatif ve pozitif anamoliler,
magmadaki fransiyonel kristallenmenin belirlenmesinde 6nem tagimaktadir. Harker
diyagramlarina bakildiginda; AlOs3, CaO ve NaxO degerlerindeki degisimler
Plajiyoklaz minerallerinin kristallenmesinde rol oynadig1 gostermektedir. Ayni sekilde
TiO2, Fe203 degerlerindeki degisimler Fe-Ti oksit ve amfibol minerallerinin
kristallenmesi ve P20s’deki negatif yoOnelimler apatitin  kristallenmesi ile
iliskilendirilmektedir.
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Sekil 4.41. Ana kayag ve dayklarin major oksitler icin Harker diyagramlari

45



BULGULAR VE TARTISMA B. CETREZ

0 »
M Ultramafik - Mafik Kayag}
* ‘ Dayk L *
’ * " %
4
= —
£ 4 s
O 6 =12
3 2
= S f
4 &
6
2 s
2
0 mm - . L |
0 w 20 30 40 50 " " w0 30 £ 0
MgO (%) e MgO (%) f
45 0w
* *
4
0
1s 'S
¥ *
o [ ] *
g s -
- 25 <
%_ g oS i
F A
¢
15 01
: +
oas
05 * bt
*
" = - 1 " + L
o 1 2 30 a0 B o 0 n» 0 @ «
MgO (%) g MgO (%) h

. *
01 L X 2
e

;\? o0 b |
- .
=]
;: 0.06

! o 1n 20 30 40 - S0

MgO (%) 1

Sekil 4.41°in devanu

Iz elementler

Iz elementleri ile MgO’e kars1 yapilan Harker diyagramlarina gore toleyitik
bilesime sahip ultramafik-mafik kayaclar ve dayk orneklerinde V, Cu, Ga, Y, Zr, Rb,
Sr, Nb, Ba elementlerinde negatif trend ve Co, Ni, Zn, Pb ve Hf elementlerinde ise
pozitif trend gozlenmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. Ultramafik-mafik kayaclarin ve dayklarin iz elementler icin Harker
diyagramlari
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Sekil 4.42°nin devami

Oriimcek diyagramlar

Toleyitik bilesime sahip ultramafik-mafik kayaglar ve dayk orneklerinin Kondrit
ile normalize edilmis (Sun ve Macdonough 1989) coklu iz element diyagramlar1 Sekil
4.43 ve 4.44’te verilmistir. Kayaclarin LIL (Rb, Ba, K, Sr, Eu) elementlerince hafif bir
zenginlesme, HFS elementleri (Th, U, Ce, Ta) agisindan da tiiketilme goriilmekte olup;
N-MORB ¢izgisine gore paralellik gdzlenmektedir. Alkalen bilesime sahip ultramafik-
mafik kayaclar (L3-1 ve L4-1) ve dayk oOrneginde (L11-3) ise LIL elementlerinde
zenginlesme ve HFS elementlerinde tiiketilme gortilmektedir.

Dalma-batma zonlarinda, biiyiik iyon yarigapli LIL elementlerindeki zenginlesme,
dalan levhada yer alan amfibol mineralinin biinyesinde bulunan suyu kaybetmesi (~100
km) ile bu levhadan ayrilan akigskanlarin LIL elementlerini manto kamasina eklemesi ile
mantonun ergime sicakliginmi diisiirerek, kaynak bdlgenin zenginlesip kismi ergimenin
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gerceklesmesini saglamaktadir (Pearce

1982). Yiiksek iyon yiikiine sahip olan HFS

elementleri ise dalan levhada kalmakta ve manto kamasina eklenmemektedir (Pearce
1982). Dolayistyla bu elementlerde tiiketilme gozlenmektedir.

100

KAYAC / KONDRIT

0,1

0,01

Rb Ba Th u K Ta Nb La Ce

——L4-1 ——L3-1

Sr Nd P

L16-2

Hf Zr Sm Eu Ti Th Y Yb

Li-2

Sekil 4.43. Ultramafik-mafik kayaclarin Kondrit normalize 6riimcek diyagrami (Sun ve
Macdonough 1989’dan degistirilerek alinmigtir)

100

KAYAC / KONDRIT
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Rb Ba Th u K Ta Nb La

—]3-3 =——L5-1 L14-2

Ce

L8-1 =—[4-3 =——LI12-1 =—12-5

Sr Nd P Hf Zr Sm Eu Ti

—L13-1 =——L9-2 =—Li15-1 =—L11-3

Sekil 4.44. Dayklarin Kondrit normalize o6riimcek diyagrami (Sun ve Macdonough

1989’dan degistirilerek alinmistir)
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Nadir toprak elementleri (REE) diyagrami

Ultramafik-mafik kayag¢ orneklerinde kondrite gére normalize edilmis (Boynton
1984), REE diyagrami Sekil 4.45’te verilmistir. 2 (iki) adet toleyitik bilesimli
ultramafik-mafik kaya¢ Ornekleri (L16-2, L1-2) N-MORB trendine benzerlik
gostermektedir (Sekil 4.45). Alkalen bilesimli 6rneklerde ise LRE elementleri az oranda
tilketilme gosterirken, HRE elementleri ise yatay veya yataya yakin dagilim
gostermekte (La/Lu)n= (0.23-5.19) ve Pr elementi ise pozitif bir anomali gdstermektedir
(Eu/Eu*)n=(0.77-1.36) (Sekil 4.45).

100

5

KAYAC / KONDRIT

0.1 o

0.01

La Ce Pr Nd (Pm) Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb
L4-1 L3-1 L16-2 L1-2

Sekil 4.45. Ultramafik - mafik kayaglarin normalize kondrit / REE diyagrami (Boynton
1984’ten degistirilerek alinmustir)

Dayk orneklerinde alkalen bilesimli 6rnek hari¢ (L11-3), diger orneklerin N-
MORB trendine benzerlikleri gozlenmektedir (Sekil 4.46). Alkalen bilesimli dayk
ornegi ise hafif nadir toprak elementleri (LREE) az oranda tiiketilme gosterirken, HRE
elementleri ise yatay veya yataya yakin bir dagilim gdstermekte (La/Lu)n= (0.20-4.15)
ve Nd elementi ise pozitif bir anomali gostermektedir (Eu/Eu*)n= (0.70-1.66) (Sekil
4.46).
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Sekil 4.46. Dayklarin normalize kondrit / REE diyagrami (Boynton 1984’den
degistirilerek alinmistir)

4.3.4. Petrojenez

Petrojenetik yorumlamalarda alterasyona karsi duraysiz olan LIL elementleri
yerine daha durayli olan HFS elementleri tercih edilmektedir (Pearce 1982). Bu amagla
en ¢ok kullanilan diyagram Th/Yb - Ta/Yb’dir (Pearce 1982). Yitim zonlarinda, manto
kamasindaki dalan levhadan kaynaklanan LIL elementlerinin zenginlesmesi, bu bolge
kaynakli kayaclarin Th/Yb oraninin artmasina sebep olmaktadir (Pearce 1982) (Sekil
4.47). Sekil 4.47°de gozlemlendigi gibi toleyitik Ozellige sahip ultramafik-mafik
kayaclar ve dayklarin SSZ (yitim zonu ofiyolitleri) oldugu gozlenmistir. Alkalen
ozellige sahip kayaglar ise OIB (okyanus ada bazaltlar1) alaninda oldugu gbzlenmistir.
Ana kayag orneklerinin Th/Yb - Ta/Yb oranlarinda farkli dagilma gdstermesi bu kayag
tiirlerinin iki farkl kokene (toleyitik ve alkalen) sahip oldugunu gdstermektedir.

51



BULGULAR VE TARTISMA B. CETREZ

10
[ Ultramaik - Mafik Ky
@ Dayk

Sosonit

Kalkalkalen

Th/Yb

Toleyitik

0.1

0.01
i

Ta/Yb

Sekil 4.47. Ta/YDb - Th/Yb diyagrami (Pearce 1982’den degistirilerek alinmistir)

Shervais (1982)’m V - Ti/1000 diyagramina (Sekil 4.48) gore dayk orneklerinin
biiylik bir boliimiiniin ada yay1 toleyitikleri alaninda, ana kayag¢ Orneklerinin ise genel
olarak ada yayi toleyitikleri alaninda yer aldig1 goriilmektedir. L3-1 ve L4-1 ultramafik-
mafik kaya¢ Ornekleri ile L11-3 dayk 6rnegi ise boninit alanina diismektedir (Sekil

4.48).

400
Ml Ultramafik - Mafik Kaya]
@ Dayk

V (ppm)

15 20 25

Ti/1000 (ppm)

Sekil 4.48. V (ppm) - Ti/1000 dagilim diyagrami (Shervais 1982°den degistirilerek
alimmistir) (MORB: Okyanus ortasi sirt1 bazaltlari, BABB: Yay gerisi havza bazaltlari)
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Pearce ve Norry (1979)’a gore Zr/Y - Zr tektono-magmatik ayirim diyagraminda
diyabaz o6rneklerinin volkanik yay bazaltlar1 ile okyanus ortasi sirt1 bazaltlarinin kesisim
boliimiinde yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.49).

100

.
¥

Zr/Y (ppm)

1 "0 100 1000

Zr (ppm)

Sekil 4.49. TiO2 - Zr diyagrami (Pearce 1980°den degistirilerek alinmistir) (IAB: Ada
yay bazaltlari, WPB: Levha i¢i bazaltlari, MORB: Okyanus ortasi sirt1 bazaltlari)

Jenner vd. (1991)'in Nb/Th - Y diyagraminda ultramafik-mafik kaya¢ ve dayk
ornekleri genellikle yay ile iliskili olan bolgeye diismekte olup yitim kokenli ortamda
olustuklarini da desteklemektedir (Sekil 4.50).

14
M Ultramafik - Mafik Kaya]

& Dayk

Yay ile iligkili olmayan bélge

Gegis zonu

Yay ile iliskili bolge

5 10 15 20 25 30

Y (ppm)

Sekil 4.50. Nb/Th - Y diyagrami1 (Jenner vd. 1991°den degistirilerek alinmigtir)
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5. SONUCLAR

Calisma alan1 Marmaris peridotitleri icerisinde yer alan Yesilova ofiyolitini
kapsamaktadir. Yesilova ofiyolitinde bulunan ultramafik-mafik kayaclar ve bu kayaglari
kesen diyabaz dayklar ile ilgili petrografik, petrolojik ve jeokimyasal 6zellikleri tespit
etmek amaciyla yapilan ayrintili galigmalardir.

Arazi caligmalar1 Burdur ili, Yesilova ilgesi, Salda goli kuzeybatisinda yer alan
Diiden-Salda-Doganbaba koylerini kapsamaktadir. Incelemeler 16 (on alt) lokasyonda
gerceklesmis olup ultramafik-mafik kayaglar ve dayklarda incelemeler yapilmustir.

Inceleme alanindaki kayaclar ve dayklarda genellikle koyu yesil-yesilimsi-agik
yesil-grimsi yesil renklerde olup, orta-iri taneli, alterasyonun (serpantinlesme) yaygin
oldugu gozlenmistir.

Petrografik incelemeler sonucunda ultramafik-mafik kayaglarin gabro, peridotit,
serpantinit ve dayk olarak belirlenmistir. Peridotitlerde genellikle elek/ag doku,
gabrolarda ofitik/subofitik ve intersertal dokular, serpantinitlerde elek/ag dokusu,
diyabaz dayklarda ise ofitik/subofitik doku gézlemlenmistir.

Petrografik incelemeler sonucunda peridotitlerde serpantinlesme, kloritlesme,
uralitlesme, gabrolarda kloritlesme, uralitlesme, serpantinitlerde serpantinlesme
uralitlesme, kloritlesme ve dayklarda ise uralitlesme, kloritlesme, serisitlesme gibi
bozunma tiirleri gozlenmistir.

XRD ve SEM analizleri sonuglarina gore birincil ve ikincil mineral tiirleri tespit
edilmistir. Birincil olarak Olivinlerin forsterit, Klinopiroksenlerin ojit ve diyopsit
bulunmaktadir. Ikincil mineral olarak ise lizardit, klinoklor, klinozioisit, fayalit,
magnetit, prehnit gézlenmistir.

Jeokimyasal analizler sonucunda ultramafik-mafik kayaclar peridotitik, dayklar
ise diyabaz bilesimli olup subalkalen karakterlidir. Ultramafik-mafik kayaclar ve
dayklar genellikle AFM diyagramlarina gore toleyitik 6zellik gostermekte, L3-1 ve L4-
1 ultramafik-mafik kaya¢ ornegi ve L11-3 dayk orneginin ise alkalen bilesime sahip
oldugu goézlenmistir. Ultramafik-mafik kaya¢ ve dayk orneklerinin Kondrite gore
normalize edilmis ¢oklu iz element diyagramlarinda kayaglarin LIL (Rb, Ba, K, Sr, Eu)
elementlerince hafif bir zenginlesme, HFS elementleri (Th, U, Ce, Ta) acisindan da
tiiketilme goriilmekte olup; N-MORB c¢izgisine gore paralellik gézlenmektedir.

Jeokimyasal analizler sonucunda ultramafik-mafik kayaclarda ve dayklarda
yitim zonunda dalan levha iizerinde {ist manto ve okyanusal kabuga iliskin kismi ergime
sonucu, yay ile iligkili olan bélgede olustugu belirtilebilir.
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7. EKLER
EK-1. Ofiyolit Kavram

Ofiyolitler, tektonik olarak kita kenarinda olusan ve iist mantonun, eski
okyanusal kabugun kalintilar1 olarak ifade edilen, mafik ve ultramafik kayaglar
toplulugudur (Steinmann, 1927).

Ofiyolit Yunanca bir kelime olup “ofics” yilan, ofiyolit yilantagi anlamina
gelmektedir. 11k olarak ofiyolit terimi Brogniart (1821) tarafindan Apenin Daglari’nda
(italya) yaptign calismalarda ultramafik gabroyik, diyabazik ve volkanik kayaglardan
olusan birlik olarak tanimlamigtir. Steinmann (1972), Akdeniz bolgesinde yer alan
serpantinit, bazalt ve radyolaritin kokenlerinin farklilig1 {izerine ¢alisma yapmustir.
Roover (1956) ve Vuognat (1964) ofiyolitleri, peridotitlerin altinda yerlesen ve bazaltik
kayaclarin {izerinde olusan kismi ergime sonucu olustugunu sdylemislerdir (Dilek ve
Furnes 2014).

Amerika Jeoloji Toplulugu (GSA) tarafindan diizenlenen Penrose (Amerika)
konferansinda (1972) mafik ve ultramafik kayaglarin olusturdugu birligin adi olarak
‘ofiyolit’ terimi kabul edilmistir fakat bu konferansta kabul edilen ofiyolit taniminda
sedimanlarin ve levha dayk kompleksinin yer almamasi elestiri konusu olmustur (EK-1:
Sekil 1) (Bagc1 2004). Ayrica Penrose konferansinda ofiyolitler ile okyanusal kabugun
karsilagtirilmasi yapilarak benzerliklerin oldugu ifade edilmistir (Dilek ve Furnes 2014).

PLAJIYOKLAZ

Olivin
Vebsterit

PLAJIYOKLAZ Olivin PLAJIYOKLAZ

EK-1: Sekil 1. Ultramafik-mafik kayaclarin {icgen diyagram smiflandirilmasi (Giines
2018’den degistirilerek alinmigtir)

1960’11 yillarda levha tektonigi kuramindaki gelismeler 1s18inda, orojenik
kusaklarin tektonik evrimi, eski tektonik evrimi, eski okyanusal havzalarin
paleocografyasi, manto kimyasi, okyanus ortasi rift siiregleri gibi okyanusal kabukta
olusan yapisal siire¢lerde ofiyolit kullanilmistir (Dilek ve Furnes 2014).
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Eksizsiz ve ideal bir ofiyolit serisini olusturan kayaclar alttan iiste dogru
asagidaki gibi tanimlanmustir (EK-1: Sekil 2) (Dilek ve Furnes 2014):

1. Ust manto peridotitleri: Harzburjit, lerzolit, diinit mercekleri ile kromitler
yer almaktadir. Harzburjitik kayaclar ilksel Klinopiroksenlerin tiiketilmesi ile olugsmus
ve yliksek dereceli kismi ergimeler sonucu olusan restitler olarak ifade edilmektedir.

2. Tabakali ultramafik - mafik kayaclar: bu kayaglar manto - kabuk
arasindaki gecis boliimiinde, okyanusal litosferde hizl1 yayilma ile olusmaktadir.

3. Izotropik mafik kayagclar: tabakali kayaclarin iizerinde yer alir ve Olivinli
gabro, gabro, troktolit, anortozit bilesimli.
4. Levha dayk kompleksi: izotropik gabrolarin iizerinde yer almaktadir.

Dayklarin kalinlig1 1.5 km iizerinde olup dikey olarak bulunmaktadir. Dayklar, parelel
olarak uzanan faylar tarafindan kesilmektedir. Dayklar sirt ekseninde uzaga bakan
kenarlar1 i¢ zona gore daha hizli sogur, bunun sonucunda camsi hizli soguma kenarlari
gelisir.

5. Mafik volkanik kayaclar: yastik lavlar, yastik yapili bresler ve altta
bazaltik andezit ve bazaltik bilesimli ve iiste ise andezit, dasit ve riyolitten olusan masif
lav akintilar1 igeren boliimdiir.

6. Derin deniz sedimanlari: ¢ort, radyolarit, ince tabakali seyli, manganh

camurtast, tiirbidit ve kirmizi1 pelajik kirectasi vb. igerir.

Okyanusal Diverjan

Sismik Levha Smin
Tabakala .
abakalar ldeal
Ofiyolitik [stif —_ D
Tabaka 1 Derin Deniz Se

Tabaka 2 Yastik Lavlar

Levha Dayk
Kompleksi
Tabaka 3 -

Kimiilatlar (M

Kiimilatlar (Ultramafil
Sismik Moho----oeeeee
Petrolojik

Moho

Tektonitler
(Peridotit)

USEMANID cooeeeeeenanices

Tabaka 4

]
0 5 10 km

EK-1: Sekil 2. Ofiyolit serisi ile okyanusal kabugun karsilastiriimasi (Gass vd.
1975’ten degistirilerek alinmstir)

Ofiyolit serisi bazen tam seri olarak goriinmeyebilir. Bu tiir serilere “kismi
parcalanmis veya eksikli ofiyolitler” adi verilir. Ayrica tektonik faaliyetler nedeniyle
serinin baz1 seviyeleri farkli yerlerde bulunabilir. Bu tiir ofiyolitlere ise “diizensiz
ofiyolitler” denir (Ttmiikli 2005).

Ofiyolitler kitalara eklenmeden 6nce ilksel magma gelisiminin tiiriine gore ikiye

ayrilmiglardir. Bunlar “yitim ile iliskili olamayan ofiyolitler” ve “yitim ile iliskili
ofiyolitler” olarak ifade edilir (Dilek ve Furnes 2011, 2014).
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Yitim ile iliskili olmayan ofiyolitler

Dilek ve Furnes (2014)’a gore yitim ile iligkili olmayan ofiyolitleri; kitasal ve
okyanusal litosferin tektonik olarak genisleme tipine ve hizina bagli olarak gelisen,
yitim ile iligkili olmayan ofiyolitleri {i¢ tip ofiyolit olarak tanimlamiglardir (EK-1: Sekil
3). Bunlar:

a) Kita kenan tipi ofiyolitler: Tektonik gelismeler sonucunda gelisen
riftlesmeler, kitasal parcalanmaya ve yeni baslayan bir okyanusun olusumuna ve
gelisimine yol agabilmektedir (Manatschal ve Miintener 2009). Bu parcalanmalar ve
gelismeye baslayan okyanus kabugu olusumu ile iliskili magmatik aktivite ile bir
okyanus - kita geg¢is zonu olusturmaktadir (Manatschal ve Miintener 2009). Bu
olusumlarla birlikte kita alt1 litosferik manto lerzoliti, dogrudan bazaltik lavlarla ortiiliir
ve kiigiikk gabroik pliitonlar ve mafik dayklar tarafindan sokulumlar olusmaktadir
(Manatschal ve Miintener 2009). Olusan okyanus ortasit sirt bazalti (MORB) az
tilketilmis litosferik mantonun diisiik derecede kismi ergimesi ve astenosferin yavasca
yiikselmesi ile okyanus - kita gecis zonu litosferi, kita kenar1 ofiyolitleri olugsmaktadir
(Manatschal ve Miintener 2009) (Sekil 2.6).

b) Okyanus Ortas1 Sirt Ofiyolitleri: Kita parcalanmasinin ardindan devam
eden litosferik genisleme ve magmatizma; deniz tabaninin yayilmasina ve yiikselen
astenosferin basincinin diismesi sonucu ergimesi ile yeni okyanus kabuk olusumuna yol
acmaktadir (Dilek ve Furnes 2011). Magmada olusan bu magmatizma ile beslenme
hizlarindaki ve yayilma eksenlerinin altindaki termal yapidaki degisimler, magmatik
yigisimint ve Uretilen okyanus kabugunu kontrol etmektedir. Magma beslemesinin
giiclii oldugu hizli yayilan sirtlarda, siirekli devam eden magmatizma, plakalarin
ayrilmasina ayak uydurmakta ve eszamanli genigsleme ve agilma, gecisli Moho zonlu
Penrose tipi bir okyanus kabugu iiretmektedir (Dilek ve Furnes 2011). Orta diizeyde
yayilan sirtlarda, okyanus kabugunun daha ince bir volkanik serisi olmasina ragmen,
hizli yayilan kabuga gore daha kalin levha dayk kompleksine sahiptir. Yavas yayilan
sirtlarda, genislemeli faylanma ve kabuk zayiflamasi, magmatizmay1 geride birakarak
deniz tabaninda serpantinlesmis {ist manto peridotitlerinin ve gabrolarin iiretilmesine
neden olmaktadir (Dilek ve Furnes 2011). Yavas yayilan okyanus kabugu bu nedenle
ince ve deformasyona ugramis olabilir ve Moho siyrilma faylari1 ve alterasyonla temsil
edilebilir (Dilek ve Furnes 2011). Bu tiir ofiyolitleri, bir Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda
manto dizisi boyunca gozlenen bir model sergilemektedir ve N-MORB; normal MORB,
E-MORB; zenginlesmis MORB, C-MORB; kontamisyonlu MORB temsil etmektedir
(Le Moigne vd. 1996) (Sekil 2.6).

c) Sorgu¢ (Plume, P-tipi) Ofiyolitler: Manto sorguclarina yakin okyanusal
sirtlarda veya okyanus platolarinin bir parcasi olarak olusmakta olup kiigiik yastik
bazaltlarla, ¢ogunlukla pikritik bazalt iceren masif lav akislar1 icermektedirler (Dilek ve
Furnes 2014). Gabroyik ve ultramafik pliitonlar ve siller, kalin bir volkanik diziye
sokulum yapmaktadir (Dilek ve Furnes 2014). Yastik bresler, hiyaloklastitler ve ¢ort-
seyl tabakalar1 daha yiiksek stratigrafik seviyelerde bazaltik lav akimtilar1 ile
bulunmaktadir (Dilek ve Furnes 2014). Sorgu¢ (Plume, P-tipi) ofiyolitler, N-MORB ve
okyanus adasi bazaltlar1 arasinda jeokimyasal farkliliklar gosterir (Sekil 2.4). Yitimle
alakali olmayan ofiyolitlerde, Th/Yb-Ta/Yb ayrim diyagraminda biiyiik farkliliklar
goriilmektedir, ¢oklu elementleri (Lu ile Cs arasi), neredeyse diize yakin bir egilim
sergilemektedir (Dilek ve Furnes 2014).
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Okyanus Ortasi Sirt
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EK-1:Sekil 3. Ofiyolitlerin olusum ortamlarinin sematik gosterimi-yitim ile iligkisi
olmayan ofiyolitler (Dilek ve Furnes 2014)

Yitim zonu iistii (SSZ) ofiyolitleri

Yitim zonu (SSZ) Ofiyolitleri; yitim zonlarinda, dalan levha iizerinde {ist manto
ve okyanusal kabuk ikilisinin kismi ergimesi sonucu olugmaktadir (Sekil 4).
Ofiyolitlerin sadece okyanus ortasi yayilma merkezlerinde olugsmadigini, yitim zonunda,
yaklagsan plakalar iizerinde de olustugunu gostermektedir (Miyashiro 1973; Pearce vd.
1984).
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EK-1: Sekil 4. Ofiyolitlerin olusum ortamlarinin sematik gosterimi-yitim ile iliskili
ofiyolitler, a) Yay gerisi, b) Yay 0nii, ¢) Yay gerisi-yay onii (Dilek ve Furnes 2014)

SSZ ortamlari, yeni baslayan erken evrimi veya yeniden olusan yitim zonlarini,
yay volkanizmasi ve pliitonizmasinin baslangici veya yeniden yapilanma Oncesini
kapsamakta ve yay riftlesmesine neden olan siiregler ile yay onii ve yay i¢i havzalari da
icermektedir (Hawkins vd. 1984; Stern ve Bloomer 1992). Bu ofiyolitler, ortak olarak
olusumlar1 ve evrimleri sirasindaki bircok siireci gostermektedirler. SSZ ofiyolitleri
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yerlesme mekanizmalarina gore ikiye ayrilmaktadirlar (Moores 1982);
A. Tetis Tipi
B. Cordilleran Tipi

A. Tetis tipi ofiyolitler

Tetis ofiyolitleri yapisal olarak pasif kitasal kenarlari ve onlarmn kristalin
tabanlarini, kiigiik kita pargalarini ya da ada yaylarin1 seklinde iizerlenir. Dogu Akdeniz
bolgesindeki Neotetis Okyanusu’nun kapanmasiyla iligkili olarak olusan yitim zonu
iistii ofiyolitleri “Tetis Ofiyolitleri" olarak adlandirilirlar, bu ofiyolitler ana kusak olarak
dort gruba ayrilmaktadir (Yiiksekol 2021):

. Alpin Kusag1 ve Akdeniz Ofiyolitleri:

Alpin Ofiyolitleri (italya Apeninleri, Arnavutluk), Vourinos Ofiyoliti, Pindos ve
Othris Ofiyoliti (Alt-Orta Jura)

Torodos Ofiyoliti, Torid Kusagi Ofiyolitleri (Kretase)
. Dogu Arabistan Ofiyolit Kusag1:

Semail ve Batain Ofiyolitlrti (Alt Kretase)
. Bat1 Pakistan Ofiyolit Kusagi:

Muslim Bagh, Zhob, Bela (Pakistan) ve Vaziristan-Khost (Afganistan) Ofiyolitleri
(Kretase)

= Himalaya ve Tibet Ofiyolitleri
Kohistan-Dras Ada Yay1 Ofiyolit Kompleksi (Kretase)
Giiney Tibet Ofiyolitleri (Alt Kretase)
Spongtang Ofiyoliti (Orta Kretase)
B. Kordilleran tipi ofiyolitler

Kordilleran ofiyolitleri yapisal olarak yitim yigisim komplekslerini tlizerler ve
nadiren tam seri ofiyolit istifleri seklinde goriiliir, biiyiik ofiyolit litolojilerinden biri ya
da birkag1 kayiptir (Irvine 1977; Saleeby 1992; Coleman 1977). Cordilleran
ofiyolitlerinin ekstruzif kisimlarinda genellikle ada yay1 ile iligkili volkanik ve ortac,
silisik volkanik kayaglar bulunmaktadir.
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EK-2. Sem Analiz Goriintiileri

1. Lokasyon 3’ten alinan 6rneklerin SEM analizi goriintiileri (EK-2: Sekil 1, 2).

EK-2: Sekil 1. Lokasyon 3 6rnek 1’den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 2. Lokasyon 3 6rnek 1’den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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2. Lokasyon 5’ten alinan 6rneklerin SEM analizi goriintiileri (EK-2: Sekil 3-5).

EK-2: Sekil 3. Lokasyon 5 6rnek 3’ten alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 4. Lokasyon 5 6rnek 3’ten alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 5. Lokasyon 5 6rnek 3’ten alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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3. Lokasyon 8’den alinan 6rneklerin SEM analizi goriintiileri (EK-2: Sekil 6-8).

E— 1 —

DPUIITEM

EK-2: Sekil 6. Lokasyon 8 6rnek 1’ten alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 7. Lokasyon 8 6rnek 1°ten alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 8. Lokasyon 8 6rnek 1°ten alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 9. Lokasyon 12 6rnek 2’den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 10. Lokasyon 12 6rnek 2’den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri

90



EKLER B. CETREZ

EK-2: Sekil 11. Lokasyon 12 6rnek 2’den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 12. Lokasyon 12 6rnek 2’den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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5. Lokasyon 14’ten alinan 6rneklerin SEM analizi gortintiileri (EK-2: Sekil 13, 14).

o
&
- 4;3
10 pm .
DPU-ILTEM

I g " @ . 00 im
DPU-ILTEM | 10,00 k¥ | 5. 5 5 ) 7 a DPU-ILTEH

EK-2: Sekil 13. Lokasyon 14 6rnek 1°den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 14. Lokasyon 14 6rnek 1’den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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6. Lokasyon 15°ten alinan 6rneklerin SEM analizi goriintiileri (EK-2: Sekil 15-17).

DPU-ILTEM

EK-2: Sekil 15. Lokasyon 15 6rnek 1’den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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—

U-ILTEM

EK-2: Sekil 16. Lokasyon 15 6rnek 1°den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-2: Sekil 17. Lokasyon 15 6rnek 1°den alinan numunelerin SEM analiz goriintiileri
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EK-3. Jeokimyasal Analiz Sonuclari

EK-3: Cizelge 1. Ana kayaclarin jeokimyasal analiz sonuglarina gore (%) major oksit

degerleri

L4-1 L3-1 L16-2 L1-2
SiO; 38.73 40.85 50.12 50.22
TiO: 0.02 0.02 1.18 0.95
ALLO3 0.37 0.72 15.68 14.46
Fe203 7.74 8.44 11.36 10.06
MnO 0.10 0.12 0.18 0.17
MgO 43.59 42.81 6.13 7.83
Ca0 0.42 0.82 9.63 10.67
Na:0 0.02 0.04 3.09 3.04
K:0 0.01 0.01 0.12 0.14
P20s 0.01 0.01 0.09 0.08
ASK 8.93 6.28 1.71 3.19
Toplam 99.92 100.10 99.29 100.81
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EK-3: Cizelge 2. Ana kayaclarin jeokimyasal analiz sonuglarina iz element ve REE

(ppm) degerleri

L4-1 L3-1 L16-2 L1-2
v 20 43 354 257
Co 108.8 107.3 38.6 343
Ni 2329 2188.3 15.8 14.1
Cu 4.6 15.6 32.9 56.6
Zn 23 21 13 14
Ga 0.5 0.5 153 11.3
Rb 0.1 0.1 1.3 1.6
Sr 1.3 2.8 131 170.5
Y 0.3 0.4 23.8 19.6
Zr 1.5 1.1 59.5 47.4
Nb 0.1 0.1 0.7 1.4
Ba 1 1 30 62
La 0.7 0.5 2.6 3.8
Ce 0.2 0.2 7.6 8.7
Pr 0.02 0.02 1.24 1.28
Nd 0.3 0.3 6.9 6.3
Sm 0.05 0.05 2.38 1.99
Eu 0.02 0.02 0.9 0.78
Gd 0.05 0.05 3.33 2.82
Tb 0.01 0.01 0.61 0.52
Dy 0.07 0.08 4.07 34
Ho 0.02 0.02 0.94 0.76
Er 0.03 0.03 2.7 231
Tm 0.01 0.01 0.39 0.32
Yb 0.05 0.05 2.61 2.09
Lu 0.01 0.01 0.4 0.32
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EK-3: Cizelge 2’nin devami

L4-1 L3-1 L16-2 L1-2
Hf 0.1 0.1 1.8 1.4
Ta 0.1 0.1 0.1 0.1
Pb 0.1 0.1 0.2 0.6
Th 0.2 0.2 0.2 0.4
U 0.1 0.1 0.1 0.1
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EK-3: Cizelge 3. Dayklarin jeokimyasal analiz sonuglarina gore (%)

major oksit

degerleri

L3-3 L5-1 514' L8-1 L4-3 | L12-1 | L2-5 L13-1 | L9-2 L15-1 ;‘11'
SiO2 43.61 | 4546 | 4572 | 49.08 | 49.98 | 5020 | 50.88 | 50.90 | 51.45 | 51.92 | 40.85
TiO: 1.19 1.05 0.87 | 0.95 1.06 1.11 1.08 1.12 1.06 0.99 0.01
ALO3 15.51 | 14.12 | 14.67 | 1560 | 15.68 | 15.09 | 1523 | 1546 | 1553 | 1527 | 0.21
Fe:03 | 10.81 | 10.56 | 8.99 | 9.54 1034 | 10.79 | 10.58 | 11.07 | 11.39 | 9.91 8.22
MnO 0.18 0.18 0.15 | 0.16 0.16 0.17 0.17 0.17 0.19 0.17 0.11
MgO 8.80 8.22 7.69 | 7.32 7.38 7.38 6.80 6.24 6.37 6.99 38.06
Ca0 16.19 | 16.74 | 17.75 | 10.77 | 1037 | 10.35 | 10.36 | 8.99 10.15 | 10.05 | 0.40
Na;O 0.31 0.53 0.34 | 3.11 3.15 3.14 3.45 4.20 3.31 3.42 0.04
K20 0.04 0.04 0.04 | 0.15 0.08 0.19 0.13 0.22 0.20 0.27 0.01
P20s 0.10 0.09 0.07 | 0.09 0.09 0.08 0.10 0.09 0.09 0.11 0.01
ASK | 4.13 3.07 3.35 | 3.53 2.05 2.09 1.84 2.13 0.88 1.60 12.03
Toplam | 100.87 | 100.06 | 99.64 | 100.30 | 100.34 | 100.59 | 100.62 | 100.59 | 100.62 | 100.70 | 99.93
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EK-3: Cizelge 4. Dayklarin jeokimyasal analiz sonuglarina iz element ve REE (ppm)

degerleri
L3-3 | L51 514' L81 |L4-3 |LI2-1 |L2-5 |L13-1 | L9-2 | L151 | L11-3

vV [299 276 [233 [244 [291 308 274 305 307 (222 |21
Co | 374 [349 [318 [362 [402 [397 [379 |364 39 |36 106
Ni [602 [485 |72 313 [ 508 [525 [194 [229 159 |25 2259.5
Cu [ 275 [587 [607 [651 |81 748 693 |52, 739 397 |53
Zn | 17 12 8 9 10 16 13 15 13 11 27
Ga | 122 [118 [121 [129 [137 [128 [133 |149 141 [ 13,5 |05
Rb | 0.2 0.1 0.1 1.8 0.5 2.9 1.9 3.6 28 |56 0.1
Sr 839 |164 | 148 |1526 | 1353 |213.8 | 1788 | 133 96.5 | 104.6 | 7.5
Y [237 |23 19.1 [207 [237 [211 [239 |245 227 [252 o2
Zr | 608 | 583 |494 |542 |603 |52 59.6 | 62.6 551 [ 662 |08
Nb | 1 1.1 06 |15 1.1 1.2 1.7 1.1 14 |2 0.1
Ba | 8 6 8 43 23 62 45 31 42 |46 2
La |39 3.2 2.1 |44 3.4 35 4.6 3.7 33 |5 0.1
Ce |93 8.4 56 |94 9 8.3 107 |88 8 12 0.1
Pr | 149 [136 [1.03 |14 141 [ 131 | 156 | 138 128 [ 1.75 | 0.02
Nd | 7.7 7.2 58 |71 6.9 7.1 7.8 7.8 68 |87 0.3
Sm [ 243 [239 |[174 [218 [226 |224 |25 2.47 218 [ 262 [0.05
Eu [ 088 [096 [068 [08 [093 [085 [092 091 0.86 | 1.02 [ 0.02
Gd | 346 [346 |288 [3.04 [333 [322 [343 |[338 3.19 |38 0.05
Tb | 062 | 063 |051 |054 |06l |058 |063 |0.65 0.57 | 0.65 | 0.01
Dy 415 |419 |323 |[355 |405 [365 |407 |421 4 436 | 0.05
Ho [ 094 [094 [076 [078 [092 [o084 [092 [0097 0.88 [ 097 [0.02
Er |29 281 | 227 [231 |261 |[251 [271 |29 249 299 |0.03
Tm | 039 [039 [033 [033 [039 [036 |04 0.4 038 [ 041 |00l
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EK-3: Cizelge 4’iin devami
L3-3 L5-1 ;14- L8-1 L4-3 L12-1 | L2-5 L13-1 L9-2 | L15-1 | L11-3

Yb | 2.67 2.58 2.09 2.21 2.5 2.24 2.47 2.56 248 | 2.69 0.05

Lu | 0.38 0.4 0.32 0.33 0.38 0.35 0.38 0.39 0.37 | 0.43 0.01

Hf | 1.9 1.5 1.4 1.5 1.6 1.6 1.6 1.7 1.5 1.9 0.1

Ta | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Pb | 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.1 0.1

Th | 0.4 0.3 0.2 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.6 0.2

U 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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