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Bu caligmada Yunak (Konya) giineyinde yiizeyleyen lamproitik kayalarin petrografik ve
jeokimyasal (major-iz element ve Nd-Hf izotoplar1) 6zellikleri arastirilmistir. Calisma alaninin temelinde,
Jura-Kretase yaslhi kiregtasi, dolomit ve ofiyolitik kayalar yer almaktadir. Bu temel iizerine, Miyo-
Pliyosen yash gol-akarsu ¢okelleri ve kii¢iik hacimli lav akintilar1 olarak yiizeyleyen Yunak Lamproitik
Kayalar1 (YLK) uyumsuz olarak gelmektedir.

YLK birimleri degisken oranlarda olivin, klinopiroksen, filogopit, nadir amfibol
fenokristallerinin sanidin, klinopiroksen ve opak minerallerce zengin mikrolitik veya mikrokristalen
hamur i¢inde dagildig1 porfirik doku ile karakteristiktir. YLK birimleri olivin lamproit, filogopit lamproit
ve bunlarin arasindaki gecisi temsil eden olivin filogopit lamproit olarak siniflandirilmistir.

YLK birimlerinin SiO, igerikleri % 53-57 arasinda degismekte ve jeokimyasal olarak
ultrapotasik (K»O: % 5-11; MgO: % 6-11 ve KyO/Na;O: % 3-11) karakter sergilemektedir. Ayrica YLK,
yitksek Ba (~1000-4000 ppm), Zr (~500-1000 ppm), Sr (~950-1100 ppm) iceriklerine sahiptir. YLK
birimleri, orojenik (olivin lamproit; goreceli yiiksek BIYE/YAEE oranlar1) ve anorojenik (filogopit
lamproit; goreceli diisiik BIYE/YAEE oranlar1) olmak iizere iki farkli tip uyumsuz iz element deseni
sergilemektedir. Tlaveten, olivin lamproitler (eNd: -5.93’den -6.03’a kadar; eHf: -8.01’den -8.41’¢ kadar)
ile filogopit lamproitler (eNd: -2.32; eHf: 5.92) arasinda Nd-Hf izotop bilesimleri agisindan belirgin
farklilik mevcuttur. Jeokimyasal olarak farkli bu iki kaya grubu birbirleriyle fraksiyonel kristallesme
yoluyla iliskili olamazlar. Ayrica, incelenen lamproitik kayalarin gelisiminde kabuk kontaminasyonun
etkisi onemsizdir. Boylece, bu belirgin jeokimyasal farklilik bunlarm farkli manto kaynagindan tiiredigine
isaret etmektedir.

Elde edilen jeokimyasal bulgular, orojenik YLK birimlerinin yakin ge¢misteki dalma-batma
(yitim) siiregleriyle iligkili olarak metasomatize olmus litosferik manto kaynagindan, anorojenik YLK
birimlerinin ise astenosferik ergiyikler ile ilaveten zenginlestirilmis litosferik manto kaynagindan
tiiredigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, Nd-Hf izotoplari, Lamproit, Petroloji, Ultrapotasik Kayag,
Yunak Lamproitik Kayalar1
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In this study, petrographical and geochemical (major-trace element and Nd-Hf isotopes)
properties of lamproitic rocks from the Yunak area (Konya) were investigated. Jurassic-Cretaceous
limestone, dolomite and ophiolitic rocks constitue basement of the study area. Mio-Pliocene fluvio-
lacustrine deposits and Yunak Lamproitic Rocks (YLK) which outcrops as small volume lava flows,
unconformably overlie this basement.

The YLK units are characterized by porphyritic textures in which variable amounts of olivine,
clinopyroxene, phlogopite, and rare amphibole phenocrysts are set in microlitic or microcrystalline
groundmass rich in sanidine, clinopyroxene and opaque minerals. The YLK units are classified as olivine
lamproite, phlogopite lamproite, and olivine phlogopite lamproite representing the transition between
them.

The SiO, contents of the YLK units vary from 53% to 57% and they geochemically exhibit
ultrapotassic (K20: 5-11%; MgO: 6-11% and K>O/Na2O: 3-11%) character. Additionally, YLK has high
Ba (~1000-4000 ppm), Zr (~500-1000 ppm), Sr (~950-1100 ppm) contents. YLK units exhibit two
different types of incompatible trace element patterns: orogenic (olivine lamproite; relatively high
LILE/HFSE ratios) and anorogenic (phlogopite lamproite; relatively low LILE/HFSE ratios).
Additionally, there exists a significant difference in Nd-Hf isotope compositions between olivine
lamproites (eNd: -5.93 to -6.03; eHf: -8.01 to -8.41) and phlogopite lamproites (eNd: -2.32; eHf: 5.92).
These two geochemically different rock groups cannot be related to each other by fractional
crystallization. Moreover, the effect of crustal contamination in the evolution of the studied lamproitic
rocks is insignificant. Thus, the prominent geochemical difference indicates that they were derived from
different mantle sources.

The obtained geochemical findings show that the orogenic YLK units were derived from a
lithospheric mantle source metasomatized by recent subduction-related processes, while the anorogenic
YLK units were derived from a lithospheric mantle source that has been additionally enriched with
asthenospheric melts.

Keywords: Geochemistry, Nd-Hf isotopes, Lamproite, Petrology, Ultrapotassic Rocks, Yunak
Lamproitic Rocks



ONSOZ

Bu tez calismasi Konya Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Calismada,
Yunak (Konya) ¢evresinde yiizeyleyen Neojen yasli lamproitik kayalarin petrografisi ve
tim kaya jeokimyasi (major-iz elementler ve Nd-Hf izotoplar1) incelenerek bolge
jeolojisine katki saglanmaya c¢aligilmistir.

Bu calisma kapsaminda beni yonlendiren, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim
danmismanim Prof. Dr. Kiirsad ASAN’a tesekkiir ederim. Ayrica her tiirlii destek ve
yardimlarindan dolay1 Prof. Dr. Hiiseyin KURT’a ve Prof. Dr. Tamer KORALAY’a
tesekkiir ederim. Ayni zamanda, bu ¢alismanin yiiriitiildiigii Konya Teknik Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii 6gretim {iyelerine, tiim kaya jeokimya analizlerini yapan
Sample Solution Lab (Cin) personeline ve petrografi amagli ince Kkesitlerin
hazirlanmasindaki yardimlarindan dolayr Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi
boliimii teknik ekibine tesekkiir ederim. Son olarak ¢alismalarimda maddi ve manevi
destegini hi¢ esirgemeyen aileme tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Metehan AYYUREK
KONYA-2025
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1. GIRIS

Bu c¢alisma, Doga Bilimlerinin en temel disiplini olan Jeoloji Miihendisligi
alaninda, “magmatizma” aragtirma konusu i¢inde bir Yiiksek Lisans tez ¢caligmasi olarak
planlanmistir. Bu tez galismasinin esas amaci, Yunak (Konya) ¢evresinde yiizeyleyen
Neojen yasli lamproitik kayalarin koken (petrojenez) ve gelisimine (diferansiyasyon)
151k tutmaktir.

Calisma alani igindeki Orta-Ge¢ Miyosen yasl (Akal ve ark., 2013; Besang ve
ark., 1977; Cevikbas ve ark., 1988; Prelevi¢ ve ark., 2012) volkanik kayalar 6nceki
calismalarda, Seydiler’in (Iscehisar-Afyon) kuzeybatisinda yer alan Karakaya
kasabasina atfen “Karakaya Bazalti” (Metin ve ark., 1987) olarak adlandirilmistr.
Ancak tarafimizdan yapilan saha gézlemleri, petrografik ve jeokimyasal ¢alismalar, bu
volkanitlerin lamproit karakterli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu tez
calismasinda bahsi gegen volkanik birimin, Yunak ilgesine atfen ‘““Yunak Lamproitik
Kayalar1” olarak adlandirilmas1 uygun goriilmiistiir.

Neojen yash Yunak Lamproitik Kayalar1 (YLK), Tiirkiye Jeolojisinde Izmit-
Ankara-Erzincan Siitur Zonu (IAESZ) olarak bilinen tektonik hattin giineyinde,
Anatolid-Torid Blogu iizerinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Anadolu’da, Neojen yash
volkanik kayalar, IAESZ nin birbirinden ayirdig1 tektonik birliklerin tiimii boyunca
yiizlek verdiginden, bu volkanik kayalar carpisma-sonrasi iirlinler olarak degerlendirilir.
Carpigsma sonrasi ortamlar magmatizma agisindan olduk¢a kompleks olup, ¢ok farkli
koken ve jeokimyaya sahip volkanik kaya ile temsil edilirler. Bu ortamda olusan
volkanik kayalar1 “orojenik” ve “anorojenik” olmak iizere iki ana baslikta toplamak
miimkiindiir. Orojenik volkanikler tipik olarak peraliimino felsik kayalar ile kalk-
alkalenden, sosonitik ve ultrapotasige kadar degisen mafik-felsik kayalardan olusurken,
anorojenikler daha ¢ok Na’ca zengin OIB (okyanus adasi bazalt1) tiirii bazaltlar ve
bunlarin farklilasmus tiirleriyle temsil edilmektedir (Bonin, 2004; Wilson ve Bianchini,
1999).

Lamproitler, nadir gozlenen ve elmas igerebilen/ekonomik Oneme sahip
ultrapotasik sub/volkanik kayalardir. Ozellikle manto ksenolitlerinin yoklugunda, bu
kayalarin jeokimyasi manto siireclerinin ortaya konulmasinda 6nemli bir aragtir
(Mitchell, 2020; buradaki referanslar). Boylece YLK’dan elde edilecek jeokimyasal
veriler, bolgenin jeolojisine ve jeodinamik evrimine katki saglama potansiyeli

tasimaktadir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin Tektonik Birlikleri (Okay ve Tiysiiz, 1999) ve Neojen Volkanitlerinin yayilimi
(MTA, 2013). BAVP: Bati Anadolu Volkanik Provensi, OAVP: Orta Anadolu Volkanik Provensi,
DAVP: Dogu Anadolu Volkanik Provensi, GVP: Galatya Volkanik Provensi, KAIVP: Kirka-Afyon-
Isparta Volkanik Provensi, IAESZ: izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu, ITSZ: i¢ Toros Siitur Zonu, KAF:
Kuzey Anadolu Fay1, DAF: Dogu Anadolu Fay1, ODF: Olii Deniz Fay1.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calismanin  temel arastirma  konusu = “lamproitik”  kayalardir.
Orojenik/Akdeniz-tipi ve anorojenik/kratonik olmak iizere ikiye ayrilan lamproitlerin,
ileri derecede zenginlesmig-metasomatik manto kaynagindan tiiremis oldugu yaygin bir
goriis olup, bu konuya ait giincel tartisma Mitchell (2020) tarafindan detayli bir sekilde
verilmistir. Konu ile ilgilenen aragtirmacilar bu kaynaga basvurabilirler. Asagida Yunak
cevresinde yapilan jeolojik ve Neojen volkanik birimlerine yonelik jeokimyasal
calismalar kisaca 6zetlenecektir.

Calisma alan1 ve gevresinin genel jeolojik 6zellikleri Umut (2008) tarafindan
verilmis ve bu ¢alismada da bu yazarin bulgular1 esas alinmistir. Yazara gore, Yunak
cevresinde Triyas-Jura’dan Kuvaterner’e kadar degisen yas araliginda farkli kaya tiirleri
yiizeylemektedir. Yazar, bu ¢calismada “Yunak Lamproitik Kayalar1” olarak adlandirilan
volkanik birime, “Karakaya Bazalt1” adin1 uygun gormiis ve Cevikbas ve ark. (1988)’n1
kaynak gostererek bu birime Orta-Geg¢ Miyosen yasini vermistir.

YLK’nin yasi (zamansal) ve konumu (mekansal) dikkate alindiginda, Kirka-
Afyon-Isparta Volkanik Provensi (KAIVP) ile iligkili oldugu 6ngériilmektedir. Genis
bir alanda yayilim gosteren KAIVP kayalar1 incelendiginde, carpisma sonrasi
ortamlarin bir karakteristigi olan orojenik ve anorojenik bilesimde iki farkl tip volkanik
kayanin yiizeyledigi goriilmektedir. KAIVP, genis hacimli sosonitik ila yiliksek-K kalk-
alkali volkanizma ve es zamanli ultra-potasik (lamproit ve melilit 16sitit) ve Na-alkali
(OIB benzeri) volkanik aktivitenin triinlerini igerir (Akal ve ark., 2013; Dilek ve
Altunkaynak, 2010; Francalanci ve ark., 2000; Prelevi¢ ve ark., 2012; Prelevi¢ ve ark.,
2015). KAIVP volkanizmasi kuzeyden (20 Ma) giineye (4 Ma) dogru genglesir ve
jeokimyasal-izotopik degisimler kabuk benzeri (6rn. orojenik; litosferik manto bileseni)
ile konveksiyonel manto benzeri (6rn. anorojenik; astenosferik manto bileseni) imzalar
arasinda degisir. Prelevi¢ ve ark. (2015) Miyosen'deki carpigma sonrasi ekstensiyonel
tektonik kanitlar 1s18inda, KAIVP Neojen kayaglarinin kokenini agiklamak igin levha
geri ¢ekilmesiyle (slab roll-back) iliskili bir levha yirtilma (slab tearing) mekanizmasini
Onermistir. Ayn1 yazarlar ayrica, KAIVP magmatizmasinin orojenik kusagin ¢okmesi ve
ekstensiyonla iliskili horst ve graben yapilarinin gelisimiyle eszamanli oldugunu ileri

siirmiislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada kullanilan yontem ve ilgili ekipman agagida belirtilmistir;

Arazi Calismalari: Proje kapsaminda birinci asamay1 arazi ¢alismalart olusturmaktadir.
Bu asamada, mevcut jeoloji haritalar1 (Umut, 2008) kullanilmis ve herhangi bir
revizyon yapilmamistir. Arazi ¢alismalar1 esnasinda, volkanik kayalardan petrografik ve
jeokimyasal amagh el ornekleri alinmistir. Bu asamada topografik haritalar, jeoloji
haritalari, jeolog pusulasi, GPS ve ¢ekig gibi en temel unsurlar kullanilmistir.
Mineralojik-Petrografik Cahsmalar: Araziden derlenen el orneklerinden oncelikle
ince kesitler hazirlanmis ve daha sonra polarizan mikroskop altinda volkanik kayalarin
petrografik ozellikleri (modal mineralojik bilesim, dokusal 6zellikler, kaya adlamalari
vb.) ortaya konulmustur. Bu temel islemlere ilaveten, magmatik siireclere (kismi
ergime, kristallenme, asimilasyon ve magma karisimi) iligkin bazi ipuglar1 petrografik
yaklagimla ortaya konulmaya calisilmistir.

Petrokimyasal Calismalar: Mineralojik-petrografik ozellikleri incelenmis, en az veya
hi¢ alterasyon gostermeyen, se¢ilmis tiim kaya orneklerinin elemental (major element;
% ve iz element, ppm) analizleri ICP-OES/MS, izotop analizleri (Nd ve Hf) MC-ICP-
MS cihazlariyla Sample Solution Lab (Cin) gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar
(EK 1) ile kayalar siniflandirilmis, kayalarin jeokimyasal egilimleri, kayalar1 olusturan
ana magmalarin kokenleri, kayalarin olusumunda etkili olan magmatik siirecler (kismi

ergime, fraksiyonel kristallesme, asimilasyon vb.) ortaya konulmaya ¢alisilmistir.



4. GENEL JEOLOJIi VE STRATIGRAFi

Neojen yashi Yunak Lamproitik Kayalar1 (YLK), Tiirkiye Jeolojisinde izmir-
Ankara-Erzincan Siitur Zonu (IAESZ) olarak bilinen tektonik hattin giineyinde,
Anatolid-Torid Blogu (ATB) iizerinde yer almaktadir (Okay, 2008). Ancak, ATB, bazi
calismalarda Menderes-Torid Blogu (MTB) olarak da adlandirilmaktadir (Sengér ve
ark., 2019). ATB yas, deformasyon ve metamorfizma derecesine gore dort farkli zona
(Tavsanli Zonu, Afyon Zonu, Menderes Masifi ve Bornova Filis Zonu) ayrilmistir.
Calisma alan1 Afyon Zonu igerisinde yer almaktadir. Afyon Zonunun temelinde, diisiik
sicaklik orta-yiiksek basing metamorfizmasina ugramis, karbonatli-kirintili Paleozoyik
seriler ve bunlar1 6rten Mesozoyik mermerler yer almaktadir. Bu kayalar tektonik olarak
ofiyolit ve ofiyolitik melanj tarafindan iizerlenmistir (Okay, 2008).

Calisma sahasmin lokal stratigrafisi Mesozoyik-Kuvaterner yas araliginda
olusmus kaya birimleri ile sekillenmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Calisma alaninin temelinde
Jura yaslt kirectasi ve dolomitler yer almaktadir (Sekil 4.3). Bu birim {izerine tektonik
dokanakla peridotit, serpantinit, gabro, bazalt, ¢ort ve kire¢ tasi bloklar1 iceren Geg
Kretase yash ofiyolitik melanj gelmektedir. Bu iki birimi, serpantinlesmis peridotit,
gabro ve piroksenitten olusan Ge¢ Kretase-Erken Paleosen yerlesim yasina sahip
ofiyolitler tektonik olarak tizerlemektedir. Calisma alaninin temelini temsil eden bu
birimler iizerine Neojen-Kuvaterner birimleri uyumsuz olarak gelmektedir. Miyo-
Pliyosen birimleri, gol ve akarsu fasiyesinde ¢okelmis kirmntili ve karbonatli sedimanter
kayalar ve bu calismanin konusunu olusturan kii¢lik hacimli lav akintilar1 olarak
yiizeyleyen volkanik (lamproitik) kayalar ile temsil edilmektedir (Sekil 4.4). Calisma
sahasinin en geng birimleri olan Pliyo-Kuvaterner yash yamag¢ molozu ve aliivyon daha
yasli tiim birimleri uyumsuz olarak &rtmektedir (Metin ve ark., 1988; Ozcan ve ark.,

1990; Umut, 2008).
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Sekil 4.1. Caligma alaninin sadelestirilmis jeoloji haritast (Umut, 2008'den degistirilerek).
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Sekil 4.3. Temele ait Jura yash karbonath kayalarin arazi gériiniimii (Bagirsak Deresi, ILGIN K27- c4).

Sekil 4.4. (a) Prizmatik ¢atlakli, masif lav akintilar1 olarak yiizeyleyen lamproitik volkanik kayalarin arazi
(Karakaya Sirt1;; E: 393585, N: 4270363) ve (b) makroskobik goriiniimii (olivin fenokristalleri igeren,
zayi1f vezikiiler/amigdoloidal ve porfirik dokulu, kesilmis plaka).



5. ARASTIRMA SONUCLARI

5.1. Smiflama, Adlama ve Petrografi

Incelenen volkanik kayalar, Peccerillo ve Taylor (1976), Foley ve ark. (1987),
Mitchell ve Bergman (1991) ve Le Maitre (2002) tarafindan 6nerilen mineralojik ve
jeokimyasal kriterler kullanilarak smiflandirilmistir. Peccerillo ve Taylor (1976)
tarafindan oOnerilen SiO2-K>O diyagraminda, YLK O6rnekleri sosonitik ve ultrapotasik
alanlarinda yer almaktadir (Sekil 5.1a). Diger taraftan, YLK o6rnekleri yiiksek K>O (%
5-11), MgO (% 6-11) ve K:O/Na:O (% 3-11) oranlariyla, Foley ve ark. (1987)
tarafindan tanimlanan ultrapotasik kaya (K20 > % 3, MgO % 3 ve K>O/Na;O > 2)
grubuna girmekte ve detaylar1 sonraki boliimde (5.2) verilen major oksit bilesimleri

lamproitlerle uyum igerisindedir (Sekil 5.1b).

-
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9l ) 14 A filogopit lamproit .
o & Sosonitk 712 | 4
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Sekil 5.1. (a) Yunak lamproitik kayalarmin SiO2-K;O diyagraminda siniflamas: (Peccerillo ve Taylor,
1976'dan degistirilerek), kirmiz1 kesikli ¢izgi Prelevi¢ ve ark. (2015)’e gore cizilmistir. (b) Yunak
lamproitik kayalarinin MgO-K;0 diyagraminda siniflamasi (Foley ve ark., 1987).

YLK birimleri tipik olarak, iri kristallerin daha inceli taneli ve/veya camsi bir
hamur iginde dagildigr “porfirik” doku gostermektedir. Porfirik dokulu volkanik
kayalarda mineral tane boylar1 genis bir aralikta degisim gostermekte ve mineraller
geleneksel olarak tane boyuna gore; fenokristal (>500 um), mikrofenokristal (100-500
um) ve mikrolit (<100 pm) olarak tanimlanmaktadir. Diger taraftan volkanik
kayalardaki kristal popiilasyonu kokensel olarak dort kategoriye ayrilmaktadir: (1)
fenokristal, (2) antekristal, (3) ksenokristal ve (4) mikrolit. Her ne kadar bu mineraller,
mikroskobik ¢aligmalarda dokusal olarak birbirinden ayrilabilir olsa da bu her zaman
miimkiin olmamaktadir (Asan ve ark., 2024; ve buradaki referanslar). Yukaridakilere
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ilaveten, makrokristal (0.5-10 mm) ve megakristal (1-20 cm) terimleri de herhangi bir
kokensel cagrisim yapmaksizin yaygin olarak kullanilmaktadir (Winter, 2014). Boylece,
makro/megakistaller, ince taneli hamur igerisindeki iri Kristaller olup, ksenokristal,
antekristal veya fenokristalleri kapsamaktadir. Bu ¢alismada, mineraller rutin olarak
tane boyuna gore tanimlanacak, ancak dokusal olarak miimkiin olmasi durumunda
kokensel tanimlamalar da yapilacaktir.

IUGS (Le Maitre, 2002), Mitchell ve Bergman (1991)’a dayandirdig:
jeokimyasal, mineralojik ve mineral kimyasi tabanli siniflamada, lamproitleri icermis
olduklar1 mineral fazlarin baskinlik durumuna gore farkl alt tiirlere ayirmaktadir. Bu
smiflamaya gore, YLK iki ana tiir (olivin lamproit ve filogopit lamproit) ve bunlarin
arasindaki gecisi temsil eden bir ara tiir (olivin filogopit lamproit) olmak tizere ii¢ farkli
lamproit igermektedir. Asagida bu lamproitik birimlerin mineralojik, petrografik ve
dokusal 6zellikleri verilecektir.

5.1.1. Olivin Lamproit

Olivin lamproitler (olamp), baslica olivin ve Kklinopiroksen (diyopsit)
fenokristalleri ile filogopit psddomorflar1 igeren porfirik/glomeroporfirik doku
gostermektedir (Sekil 5.2.a). Olamp’lerin hamuru, mikrolitikten mikrogranulere kadar
degismekte ve sanidin, klinopiroksen, filogopit, apatit ve opak minerallerden
olugmaktadir. Olamp’lerin gézeneklerinde ikincil kalsit ve zeolit de gézlenmektedir.
Olivin, izole mikro/fenokristaller veya glomerokristaller olarak go6zlenir. Olivin
fenokristalleri 6zsekilliden yar1 6zsekilliye kadar degismektedir. Ancak, iskeletsel veya
rezorpsiyon nedeniyle o6zsekilsiz  (yuvarlak, yenmis/kemirilmis) olarak da
gozlenmektedirler. Olivinlerde kristal kenarlar1 ve catlaklart boyunca iddingsitlesme
yaygindir. Bazi olivinler iddingsitlesme nedeniyle, psddomorf kristallere doniligsmiistiir.
Olivinler yer yer opak mineral kapanimlari icermektedir.

Diyopsit, yar1 6zsekilli-6zsekilli prizmatik fenokristaller, glomerokristaller ve ignemsi
mikrolit/mikrofenokristaller olarak gozlenir. Bazi diyopsit mikrofenokristallerinde
isinsal dizilim karakteristiktir. Diyopsitler, genel olarak zonlanma gdstermeyen,
kapanimsiz, taze ve rezorpsiyondan etkilenmemis kristaller olarak gézlenirler. Diyopsit
mikro/fenokristalleri yer yer basit ikizlenme sergilemektedir.

Sanidin, yar1/6zsekilli prizmatik/ignemsi mikrolit/mikrofenokristal veya 6zsekilsiz yassi
prizmatik poikilitik hamur bileseni olarak gozlenmektedir. Poikilitik sanidinler,

kapanim olarak klinopiroksen, filogopit ve opak mineral icermekte ve tipik karslbad
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ikizlenmesi gostermektedir (Sekil 5.2.b). Aksine, sanidin
mikrolit/mikrofenokristallerinde belirgin bir ikizlenme gozlenmez.

Filogopit, olamp’lerin bir kisminda (6rnek MA-3, MA-5 ve KS-3) yaygin olarak
gozlenmektedir. Filogopit iceren MA-3 ve MA-5 nolu o6rnekler, sonraki boliimde
verilecek olan jeokimyasal karakterleri dikkate alindiginda, olivin lamproitler ile
filogopit lamproitler arasinda gegisi temsil ettiginden, bunlar olivin filogopit lamproit
(oflamp) olarak adlandirilmistir (Sekil 5.2.c). MA-3 ve MA-5 nolu 6rneklerde yer alan
filogopitler tiimiiyle psédomorf kristaller (muhtemelen antekristal) olarak gozlenirler
(Sekil 5.2.d).

5.1.2. Filogopit Lamproit

Filogopit lamproitler (flamp), filogopit ve nadir amfibol fenokristalleri igeren
porfirik doku gostermektedir. Bu kayalarin hamuru altere/devitrifiye (felsitik) olup,
sanidin, 16sit (?) ve opak minerallerden olusmaktadir.
Filogopit fenokristalleri (2.5 mm’ye kadar), tipik olarak levhamsi, tek yonli dilinime
sahip, kirmizimsi/kahverenkli ve kuvvetli pleokroiktir (Sekil 5.2.e). Filogopitler, yaygin
olarak izole kristaller, nadiren de glomerokristal olarak gozlenmektedir. Cogunlukla,
Ozsekilsiz/yar1 Ozsekilli, rezorbe, iskeletsel ve yenmis-kemirilmis Kristaller olarak
gozlenirler. Ancak, 6zsekilli ince-uzun, ignemsi filogopitler de gérmek miimkiindiir.
Filogopitler, yer yer opak mineral kapanimlar1 igermekte ve bazen kenarlarindan
itibaren opasitlesme gostermektedir.
Amfibol, flamp’lerin nadir bir bileseni olup, kahverenkli, pleokroik ve dzsekilsiz izole
fenokristaller olarak gozlenmektedir. Nadiren de olsa, tipik c¢ift yonlii dilinim
gostermektedir.
Sanidin, sfertilitik 1s1nsal veya 6zsekilsiz agregatlar olarak devitrifiye (felsitik) hamurda
yaygin olarak yer almaktadir (Sekil 5.2.f). Flamp’lerin hamurunda yer yer Kil

minerallerine (?) donilisiim gézlenmektedir.



Sekil 5.2. YLK birimlerinin mineralojik, petrografik ve dokusal 6zelliklerini gosteren mikrofotolar. (a)

olivin lamproitlerdeki olivin ve klinopiroksen fenokristalleri/glomerokristalleri, (b) olivin lamproitlerdeki
klinopiroksen ve opak mineral kapanimlar1 igeren poikilitik sanidinler, (c) olivin filogopit lamproitlerdeki
sanidince zengin hamur igerisindeki olivin ve filogopit fenokristalleri, (d) olivin filogopit lamproitlerdeki
psodomorf filogopitler, (e) filogopit lamproitlerdeki rezorbe filogopit fenokristalleri, (f) ) filogopit
lamproitlerdeki sanidince zengin felsitik hamur.
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5.2. Major ve iz Element Jeokimyasi

Yunak Lamproitik Kayalarinin (YLK), SiOz igerigi % 53’den % 57’ye kadar
degismektedir (EK 1). K20 (% 5-11) ve MgO (% 6-11) igerikleri ile K2O/Na2O (% 3-
11) oranlar1 dikkate alindiginda, YLK yiiksek-Mg igerikli ultrapotasik kayalardan
olusmaktadir. YLK, goreceli diisik CaO (% 3.5-9) ve Fe2O3T (% 4-7) ile yiiksek TiO2
(% 1.2-2.3) igerikleriyle lamproitlerin tipik Ozelligini yansitmaktadir. Ancak, YLK
molar K>O/Al,O3 (0.5-1.1) ve molar K;O+Na;O/Al,O3 (0.8-1.2) oranlari, bir 6rnek
(KS-1) hari¢ Le Maitre (2002) tarafindan tanimlanan lamproit degerlerine (molar
K20/Al>0z3 > 0.8 ve molar KoO+Na2O/AlOz3 > 1) gore daha diisiiktiir.

YLK, yiiksek Ba (~1000-4000 ppm), Zr (~500-1000 ppm), Sr (~950-1100 ppm)
icerikleriyle, Le Maitre (2002) ve Mitchell ve Bergman (1991) tarafindan tanimlanan
lamproit degerlerine (Ba >2000 ppm, Zr>500 ppm, Sr>1000 ppm) benzerlik gdsterir.
Ancak La (30-120 ppm) igerikleri agisindan, YLK, tipik lamproitlere (La>200 ppm)
gore fakirlesme sunarlar.

YLK’nin major ve iz element igerikleri MgO’ya (Fenner diyagrami) karst belirgin
trendler gostermektedir (Sekil 5.3 ve 5.4). MgO ile SiO;, TiO2 ve KO negatif
korelasyon gosterirken, CaO, Fe2O3T ve NazO pozitif korelasyon gostermektedir. Diger
taraftan, MgO ile Sc, Co, Cr, V, Y, Pb, Th ve U pozitif korelasyon gosterirken, Rb, Zr,

Ba, Ni ve Nb negatif korelasyon gostermektedir.



60

58

56

52

1

- CaO

MgO

12

14

Sekil 5.3. YLK’ nin MgO’ya kars1 major element degisimleri. Semboller Sekil 5.1. ile aynidir.
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Sekil 5.4. YLK ’nin MgQO’ya kars1 iz element degigimleri. Semboller Sekil 5.1.
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Primitif Mantoya gore normallestirilmis uyumsuz iz element desenleri
incelendiginde, YLK’de iki farkli desen dikkati ¢ekmektedir (Sekil 5.5). Bunlardan
birincisi, Yiiksek BIYE/YAEE oranlari, pozitif Pb ve negatif Nb, Ta, Ti anomalileri ile
temsil edilen desenlerdir. Digeri ise tek bir 6rnek (KS-1) ile temsil edilen, negatif Nb,
Ta ve Ti anomalisinin gézlenmedigi desen tipidir.

Incelenen lamproitlerin kondrite normalize NTE desenlerinde, HNTE ce belirgin
bir zenginlesme gozlenmektedir (Sekil 5.6). NTE diyagraminda KS-1 nolu o6rnek
(Lan/Ybn: ~20), NTE’ler agisindan daha az zenginlesme gostererek diger orneklerden
(Lan/Ybn: ~35-45) ayrilmaktadir. YLK, goreceli olarak dik (steep) ANTE desenlerine
sahiptir. ANTE desenleri agisindan, KS-1 nolu 6rnek (Gdn/Ybn: ~2.5), goreceli olarak
daha yatay desen gostererek diger 6rneklerden (Gdn/Ybn: ~4-4.5) ayrilmaktadir.
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Sekil 5.5. YLK’nin Primitif Mantoya (Sun ve McDonough, 1989) gore normallestirilmis uyumsuz iz
element desenleri. Semboller Sekil 5.1. ile aynidir.

T TTT
1 111

T
1

-
o
o

T lllllll
1 lIIIlIl

—_
o

T IIIIIII

Rock/Chondrites
L 11 IIIII

| 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1

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

Sekil 5.6. YLK’nin Kondrite (Sun ve McDonough, 1989) gore normallestirilmis NTE desenleri.
Semboller Sekil 5.1. ile aynidir.
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5.3. Nd-Hf izotop Jeokimyasi

YLK birimleri goreceli olarak genis bir Nd-Hf izotopik bilesimi ile temsil
edilmektedir (Sekil 5.7). Asagidaki diyagram incelendiginde, iz element jeokimyasi ile
uyumlu olarak olivin lamproitler ile filogopit lamproitlerin iki farkli grup olusturdugu
goriilmektedir. Olivin lamproitler negatif Nd (eNd: -5.93’den -6.03’a kadar) ve Hf (eHf:
-8.01°den -8.41°¢ kadar) izotop degerleriyle zenginlesmis karakter sergilemektedir.
Diger taraftan, filogopit lamproitler pozitif Hf (eHf: 5.92) ve negatif Nd (eNd: -2.32)

degerlerine sahip olup, olivin lamproitlere gore daha tiiketilmis bir karaktere sahiptir.
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Sekil 5.7. YLK birimlerinin Nd-Hf izotop korelasyon diyagramindaki dagilimlari. BSE (Bulk Silicate
Earth): Toplam Silikat Yerkiire, Yeryuvarinin silikat kisminin, ¢ekirdegin birikmesi ve ayrilmasindan
sonra, fakat ilk kabugun olusumundan 6nceki orijinal kimyasal bilesimidir. € (Epsilon): incelenen 6rnegin
izotop orant ile CHUR (chondritic uniform reservoir) referans degeri arasindaki farkin bir 6lgisiidiir.
CHUR, 4.6 Milyar yil 6nceki, yeryuvarinin ilksel mantosu ile benzer izotopik bilesime sahip oldugu
varsayilan ortalama kondritik meteorit bilesimini temsil etmektedir. & (epsilon), (***Nd/***Nd)chur:
0512638, (147Sm/144Nd)CHUR: 01967, (176Hf/177Hf)CHUR: 0282772, (176LU/177Hf)CHUR: 00332, A (Sm-Nd)
6.54 x 102, L (Lu-Hf): 1.94 x 10! degerleri (Faure ve Mensing, 2005; Rollinson ve Pease, 2021)
kullanilarak hesaplanmistir. Diyagram, PetroGram (Giindiiz ve Asan, 2021) uygulamasi kullanilarak
iiretilmistir. Izotop analiz sonuglar1 ve diger detaylar EK 1°de verilmistir. Semboller Sekil 5.1. ile aymdir
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6. TARTISMA

Yunak Lamproitik Kayalarmin (YLK) petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri,
bunlarin ultra-potasik karakterli lamproitik kayalar oldugunu goéstermektedir. YLK
ornekleri goreceli yiiksek MgO (%11°¢e kadar), Cr (700 ppm’e kadar) ve Ni (300 ppm’e
kadar) igerikleri ile manto-tiirevi birincil magma bilesimine yakinlik gosterirler. Bu
tiirden kaya Ornekleri manto kaynagi karakteristiklerinin ortaya konulmasinda iyi birer
temsilcidir. Diger taraftan, bazi YLK ornekleri ise diisik MgO (% ~6) ve diger uyumlu
element icgerikleri ile farklilasmis (diferansiye) bilesimleri temsil etmektedir ve bu
ornekler fraksiyonel kristallesme ve asimilasyon gibi diisiik-basing diferansiyasyon
(farklilasma) siireglerinin ortaya konulmasinda idealdir. Asagida, elde edilen bulgular
1s1¢inda YLK’ nin koken ve gelisiminde (evrim) etkili olan siirecler ortaya konulmaya
caligilacaktir.

6.1. Fraksiyonel Kristallesme ve Kontaminasyon

Sekil 5.3 ve 5.4’de verilen Fenner diyagramlarinda gézlenen major ve iz element
degisimleri, fraksiyonel kristallesme (FC) siirecine dair bazi ipuglar1 vermektedir. MgO
ile K20, Rb, Zr ve Ba arasinda gozlenen negatif korelasyon (MgO diiserken, K>O ve
uyumsuz iz element artis1) lamproitlerin gelisiminde FC’nin etkili oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan, MgO ile CaO, Fe20s, Cr, Co ve Sc arasindaki pozitif
korelasyon FC siirecinde klinopiroksen ve filogopitin 6nemli bir faz olduguna isaret
etmektedir. Ayrica, MgO ile Ni arasindaki negatif korelasyon, olivinin FC siirecinde
etkili olmadigin1 gostermektedir. Fenner diyagramlarinin bazilarinda, tek bir 6rnek ile
temsil edilen filogopit lamproitler, olivin lamproitler ile ayni diferansiyasyon trendi
tizerine diserken, bazi diyagramlarda bu tek ornek aykiri bir trend izlemektedir. Bu
durumda, filogopit lamproitler ile olivin lamproitlerin arasinda FC iliskisi olup olmadig
sorusu akla gelmektedir. Bu soruya cevap aramak i¢in uyumsuz iz element oranlarina
basvurulabilir. Ba/La, Ba/Th, Nb/U, Nb/La, Zr/La ve Zr/Th oranlar1 agisindan, olivin
lamproitler ile filogopit lamproitlerin iki ayr1 jeokimyasal grup olusturdugu ve bu iki
grubun arasinda FC iligkinin olmadig1 ortaya c¢ikmaktadir. Diger taraftan bu iki grup
arasindaki Nd-Hf izotop bilesimleri arasindaki farklilik bu durumu desteklemektedir.
Dolayisiyla, iki grup arasindaki bu belirgin jeokimyasal ve izotopik farkliligin manto

kaynag ile iligkili oldugu 6n gortilmektedir.
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Sekil 6.1. YLK birimlerinin Ba’ya karst Ba/La ve Ba/Th, Nb’ye karsi Nb/U ve Nb/La, Zr’ye karst Zr/La
ve Zr/Th diyagramlari. Semboller Sekil 5.1. ile aynidir.

YLK’nin temelinde Afyon Zonu’na ait yash kayalar yer aldigi icin, kabuk
kontaminasyonu incelenen volkanik kayalarin evriminde potansiyel olarak rol almis
olabilir. Ayrica, olivin lamproitlerin belirgin negatif eHf (-8.01’den -8.41’e kadar) ve
eNd (-5.93’den -6.03’a kadar) degerleri (Sekil 5.7 ve EK 1), kitasal kabugun bu
kayalarin evrimindeki roliine isaret edebilir. Ancak asagida verilen gerekgelerden
dolay1, kontaminasyon siirecinin etkisi ihmal edilebilir:

(1) YLK orneklerinin uyumsuz iz element igerikleri, kitasal kabuga gore belirgin
derecede zenginlesme gosterir. Kabuk kontaminasyonun etkili olmasi

durumunda, YLK o&rneklerinin uyumsuz iz element igerikleri agisindan diisiis
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gostermesi beklenirdi (Murphy ve ark., 2002). Ancak, Sekil 6.2 incelendiginde
YLK o6rneklerinin (KS-1, filogopit lamproit harig), Cs’den Ti’ye kadar kitasal
kabuga gore 2-8 kat daha fazla zenginlesme gosterir.

(2) Yiiksek Mg-numaralari (75’e kadar), MgO (%]11’¢ kadar), Cr (700 ppm’e kadar)
ve Ni (300 ppm’e kadar) igerik ile YLK o6rnekleri olduk¢a primitif karakter

sunarlar.
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Sekil 6.2. YLK birimlerinin kitasal kabuga (Rudnick ve Gao, 2003) normalize edilmis uyumsuz iz
element diyagrami. Semboller Sekil 5.1. ile aynidir.

Yukarida sunulan gerekceler, incelenen lamproitik kayalarin gelisiminde
fraksiyonel kristallesme siirecine, kabuk kontaminasyonun oOnemli Olgiide eslik
etmedigini ve bu kayalarin jeokimyasmnin esasen kaynak alan tarafindan kontrol
edildigine isaret etmektedir.

6.2. Tektonik Ortam ve Manto Kaynag: Karakteristikleri

YLK ornekleri, Krmicek ve ark. (2011) tarafindan lamproitler i¢in 6nerilen Th—
Hf-Nb/2 iicgen diyagraminda orojenik (< 100 ppm Nb) ve kratonik (> 100 ppm Nb)
olmak tizere her iki alana da diismektedir (Sekil 6.3). Orojenik ve kratonik lamproitlerin
ayn1 provens igerisinde birlikte bulunusu, Anadolu lamproitik kayalarinda gbzlenen bir

durumdur (Prelevi¢ ve ark., 2008).
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Hf

orojenik
lamproit

anorojenik
lamproit A

Th Nb/2

Sekil 6.3. YLK’ nin Th-Hf-Nb/2 (Krmicek ve ark., 2011) diyagraminda siniflamasi. Semboller Sekil 5.1.
ile aymidur.

YLK ornekleri, uyumsuz iz element diyagraminda iki tip desen ile temsil
edilmektedir (Sekil 5.5). Bunlardan birincisi, orojenik lamproitik kayalar i¢in tipik olan,
belirgin bir BIYE zenginlesmesi ile pozitif Pb ve negatif Ba, Nb, Ta, Ti ve P
anomalilerinin gozlendigi desen tiiriidiir. Digeri ise anorojenik (kratonik) lamproitler
i¢in tipiktir ve hem BIYE hem de YAEE (Nb, Ta ve Ti) agisindan, orojenik desene gore
belirgin bir zenginlesme ile dikkati ¢eker. YLK igerisindeki orojenik ve kratonik
lamproitlerin gdstermis oldugu BIYE zenginlesmesi, zenginlesmis bir litosferik manto
kaynagina (metasomatik harzburjit) isaret eder. Heterojen ve ¢ok fazli manto kaynagini
temsil eden metasomatik harzburjit, modal mineralojik olarak farkli damarlar
icermektedir (Foley, 1992). Metasomatik bu damarlarin baslica potasik mineral fazi
filogopit ve K’ca zengin amfiboldiir. Rb/Sr-Ba/Rb degisimleri (Sekil 6.4.), YLK daki
orojenik lamproitlerin kaynagindaki metasomatik fazin filogopit olduguna isaret
etmektedir. Ancak, YLK igerisindeki kratonik lamproitler tek bir 6rnek ile temsil
edildiginden, bu konuda yorum yapmak olduk¢a zordur.

Orojenik ve kratonik lamproitlerin farkli kokene sahip oldugu bilindiginden,
bunlarin kaynagindaki zenginlesme farkli metasomatik siireclerle iliskili olmalidir
(Mitchell, 2020). Akdeniz tipi-orojenik lamproitlerin kokeni igin, manto kaynaginda
yakin gecmisteki dalma-batma (yitim) stiregleriyle iliskili olarak olusan metasomatik
zenginlesme yaygin olarak kabul edilen goriistiir (Casalini ve ark., 2022; ve buradaki
referanslar). YLK nin batidaki komsusu olan KAIVP’deki orojenik lamproitler igin iki
evreli jeodinamik olusum modeli 6nerilmektedir: (1) Neotetis okyanusunun kapanmasi

ile iligkili olarak tiiketilmis manto kaynaginin metasomatik zenginlesmesi, (2) ¢carpisma
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sonrasi ektensiyonel rejim ve orojenik ¢okme evresi (Prelevic¢ ve ark., 2012; Prelevi¢ ve
ark., 2015). Boylesi bir siirecin, Nd-Hf izotoplar1 agisindan incelenen orojenik tip olivin
lamproitler de oldugu gibi negatif degerler iiretmesi beklenmektedir (Sekil 5.7 ve EK
1). Dolayisiyla, bu olusum modeli YLK igerisindeki orojenik lamproitler i¢in uygun
gibi goriinmektedir.

Ancak, YLK kratonik (anorojenik) lamproitlerin kdkenini yitimle iligkili
modelle agiklamak olas1 degildir ve ilave bir metasomatik siire¢ gerekmektedir. YLK
anorojenik tip filogopit lamproitlerden elde edilen tek bir Nd-Hf izotop analiz sonucu,
manto kaynagi hakkinda yorum yapmay1 giiclendirmesine ragmen, bu analiz sonucu
18Nd/A**Ndm) (0.5125) ve "°Hf/Y""Hfm) (0.2829) izotop oranlari agisindan (EK 1),
HIMU-tip olmayan OIB (Stracke ve ark., 2005) bilesimine (}**Nd/***Ndm): 0.5123-
0.5132; Y8 Hf/A " Hf m): 0.2826-0.2833) benzerlik gostermektedir. Boylece, bu duruma en
uygun senaryo ise, astenosferik ergiyiklerin (anorojenik, OIB-benzeri ergiyik) daha
onceden metasomatize olmus litosferik manto ile etkilesime girerek (astenosferizasyon),
tekrardan bu kaynagi zenginlestirmesi olabilir (Prelevi¢ ve ark., 2012; Prelevi¢ ve ark.,
2015).

100 = I I I T rnri I I I I LI l:
: D g
2
I % SCLM ]
fi A

Ba/Rb 10 | % -
- B8 A .

E O .

B AN i

1 | 1 | L1 11 II | 1 1 L1 1 1.1
01 1 1

Rb/Sr

Sekil 6.4. YLK birimlerinin Rb/Sr-Ba/Rb diyagrami. SCLM: kita-alt1 litosferik manto (McDonough,
1990). Semboller Sekil 5.1. ile aynidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, Yunak (Konya) ¢evresinde yiizeyleyen Neojen yasli lamproitik

kaya birimlerinin (YLK) petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri incelenmis ve asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

1.

10.

YLK, kiiciik hacimli lavlar seklinde ylizeyleme sunmaktadir. Bu lavlar
Neojen oncesi temel kayaclarini keserek ortmektedir.

YLK birimleri, baslica olivin ve filogopit lamproitlerden olusmaktadir.
Olivin lamproitler, olivin ve klinopiroksen (diyopsit) fenokristalleri ile
filogopit psddomorflari igeren porfirik/glomeroporfirik doku gostermektedir.
Filogopit lamproitler, filogopit ve nadir amfibol fenokristalleri igeren
porfirik doku gdstermektedir.

Yunak Lamproitik Kayalarinin, SiO: igerigi % 53’den % 57’ye kadar
degismektedir.

K20 (% 5-11) ve MgO (% 6-11) igerikleri ile K2O/Na2O (% 3-11) oranlari
dikkate alindiginda, YLK yiliksek-Mg icerikli ultrapotasik kayalardan
olusmaktadir.

YLK, orojenik (olivin lamproitler) ve anorojenik (filogopit lamproitler)
olmak tizere iki farkli jeokimyasal gruptan olusmaktadir. Ayrica, bu iki grup
arasinda, Nd-Hf izotoplar1 agisindan belirgin bir farklilik bulunmaktadir.
Orojenik ve anorojenik lamproitler, birbiriyle fraksiyonel kristallesme
yoluyla iligkili olamazlar ve kabuk kontaminasyonu bunlarin evriminde
etkisizdir.

Jeokimyasal olarak farkli bu iki grup, farkli manto kaynaklarindan tiiremis
olmalidir.

Elde edilen jeokimyasal bulgular, orojenik YLK birimlerinin yakin
gecmisteki dalma-batma (yitim) siirecleriyle iliskili olarak metasomatize
olmus litosferik manto kaynagindan, anorojenik YLK birimlerinin ise
astenosferik ergiyikler ile ilaveten zenginlestirilmis litosferik manto

kaynagindan tiiredigini gostermektedir.
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7.2. Oneriler

Yiiksek Lisans tezi olarak yiiriitiilen bu tez calismasi, biitce yetersizligi
nedeniyle smurli bir jeokimya (major-iz element ve Nd-Hf izotoplar1) seti
tamamlanmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda Ornek sayisinin artirilarak detayli
jeokimyasal ¢aligmalar yiiriitiilmesi yerinde olacaktir. Ayrica YLK’ya yonelik mineral
kimyasi ve jeokronoloji verisi tiretilememistir. Sonraki calismalarda bu veri eksikliginin

giderilmesi gerekmektedir.
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Omek No MA-3 MA-5 KS-1 KS-2 KS-3 KS-4 KS-5
o Olivin Filogopit OIVIN - aogopit — Olivin - Olivin Olivin Olivin
Kaya Tiri Lam?)rgit E:{%%?g:: Lam%rgit Lamproit Lamproit Lamproit Lamproit
UTM_E 399357 398730 394484 393744 393585 393390 392960
UTM_N 4274200 4273186 4270306 4270234 4270363 4270487 4270961
Major
Element (%)
SiO2 57.13 56.43 55.64 53.04 53.32 53.75 52.96
TiO2 1.53 1.54 2.16 1.17 1.22 1.22 121
Al20s3 11.62 11.46 10.89 11.71 11.39 11.19 11.10
Fe20sT 5.44 5.28 4.70 6.55 6.31 6.43 6.33
MnO 0.08 0.08 0.06 0.10 0.10 0.10 0.10
MgO 7.98 7.88 6.68 9.40 8.92 10.49 9.88
Cao 4.89 5.03 3.68 8.27 7.49 7.02 8.73
Na20 1.78 1.70 1.03 1.83 1.89 1.92 1.70
K20 7.49 7.37 10.84 5.49 6.35 6.16 6.17
P20s 0.57 0.57 2.04 0.74 0.75 0.74 0.74
LOI 1.10 1.96 1.50 1.22 147 0.71 0.87
Toplam 99.59 99.30 99.22 99.52 99.20 99.74 99.77
Iz element
(ppm)
Li 215 37.7 11.0 24.9 23.3 23.0 24.4
Be 8.75 9.20 8.49 7.72 8.26 8.72 7.97
Sc 155 155 11.6 18.8 17.0 18.0 17.6
\Y 110 110 91.8 134 129 125 128
Cr 452 455 406 586 601 637 606
Co 26.2 28.0 25.8 28.4 311 329 31.2
Ni 312 323 308 207 269 270 244
Cu 33.1 32.7 418 25.2 25.4 25.7 25.1
Zn 77.6 7.7 68.7 79.0 80.3 81.8 79.8
Ga 22.4 22.7 17.9 19.1 20.2 20.0 19.8
Rb 282 274 291 272 202 203 233
Sr 934 995 950 1007 1112 1104 1066
Y 22.9 22.8 15.0 26.7 26.2 274 26.8
Zr 805 851 1026 537 584 606 577
Nb 55.9 57.7 238 35.6 37.6 38.9 36.2
Sn 9.09 9.44 5.99 8.50 9.15 9.52 9.24
Cs 6.10 7.92 8.66 12.9 10.6 12.1 115
Ba 1215 1584 3865 1191 1336 1257 1234
La 110 113 31.2 106 121 120 115
Ce 226 230 58.3 227 255 254 249
Pr 26.4 26.6 6.99 26.8 30.1 29.8 28.6
Nd 98.6 98.6 25.1 100 109 112 106
Sm 14.0 14.1 4.77 14.8 16.3 16.5 15.7
Eu 3.02 3.02 1.54 3.08 3.28 3.32 3.32
Gd 9.62 9.55 4.06 10.6 11.0 115 11.3
Tb 1.10 1.08 0.57 1.22 1.27 131 1.33
Dy 5.22 5.09 3.03 5.84 5.92 6.11 5.98
Ho 0.88 0.85 0.56 1.01 1.01 1.03 1.02
Er 2.16 212 145 2.56 2.56 2.60 2.62
Tm 0.28 0.27 0.20 0.33 0.33 0.33 0.33
Yb 1.83 1.74 1.23 2.19 2.15 2.17 2.14
Lu 0.27 0.26 0.18 0.32 0.32 0.32 0.31
Hf 23.0 24.7 219 14.8 16.6 16.6 16.1
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Ta 3.71 3.75 9.21 221 2.36 2.42 2.33
TI 0.91 0.98 0.13 1.13 1.14 0.76 1.12
Pb 19.7 20.1 15.9 25.7 30.5 30.0 26.4
Th 26.3 26.4 8.70 335 38.7 39.2 36.1
U 5.70 5.79 1.78 6.80 7.83 7.81 5.92
143N d/L44Nd m) 0.512513 0.512326 0.512321

3N d/MNd gy 0.512503 0.512318 0.512314

147Sm/1*4Nd ) 0.122 0.0965 0.0946

eNd(t) -2.32 -5.93 -6.03

L6H /17T Hf (m) 0.282932 0.282536  0.282527

BHEATTHE ) 0.282932 0.282535 0.282526

176y Hf 0.0012 0.0027 0.0027

eHf(t) 5.92 -8.01 -8.41

UTM_E UTM Dogu Koordinat

UTM_N UTM Kuzey Koordinat

Fe20sT Fe203 cinsinden toplam demir

LOI Loss on ignition (Ateste zaiyat)

m (measured)  Olgiilen izotop orani

i (initial) Ilksel izotop orani

¢ (calculated)
t (time)

Hesaplanan izotop oran1 (0.602*Sm/Nd; 0.142*Lu/Hf)

Yas, 12 Myil



