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Oz

Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer alan Pliyosen yasli Tutak volkanitleri, Dogu Anadolu Bdlgesi’nde
carpismayla iligkili en 6nemli bazaltik platolardan biridir. Volkanik iiriinler bazaltik bilesime sahiptirler
ve alkali-subalkali ayrim ¢izgisi lizerine iz diiserler. Bazaltik kayaglarin tamami olivin, piroksen,
plajiyoklaz ve opak mineral fenokristalleri ve mikrolitlerinden olusur ve intersertal, subofitik ve akma
dokular sergilerler. Fraksiyonel kristallenme ve EC-AFC (enerjiye bagiml fraksiyonel kristallenme, ile
birlesik asimilasyon) modelleri Tutak volkanitlerinin evriminde fraksiyonel kristallenme ve kitasal
kirlenmenin 6nemli rol oynadiklarina isaret eder. En az evrimlesmis (yiiksek MgO igerikli lavlar) bazaltik
orneklerinin diisiik '*Nd/"“Nd ve yiiksek %’Sr/*®Sr izotopik oranlari ile biiyiik iyon yarigapl litofil
(BIYCL) ve hafif nadir toprak elementlerinin (HNTE), yiiksek alan siddetli elementlerine (YASE) gore
belirgin zenginlesmesi, manto kaynak alaninda yitim bileseninin varligina ve baskin olarak sediment
ergimeleri ile zenginlestigine isaret eder. Nadir torak element sistematiginin kullanilmasi ile {iretilen
kismi ergime modelleri, bazaltik ergiyiklerin kismi ergime derecesi %0,7 ile %2 arasinda degisen ve
amfibol ile granat igeren metasomatize olmus manto kaynagmin ergimesi ile fretilebilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu, Volkanizma, AFC, Kismi ergime, Amfibol

Geochemistry and Petrology of Tutak (Agr1) Volcanic Rocks: Partial Melting of
Amphibole Bearing Garnet Peridotite

Abstract

The Pliocene aged Tutak volcanic rocks located in the northeast of Turkey is one of the most important
basaltic plateaus related to the collision in the East Anatolia. Volcanic products have basaltic
compositions and they plot on alkaline-sub-alkaline division line. All of the basaltic lavas composed of
olivine, pyroxene, plagioclase and opaque mineral phenocrystals and microlites, displaying intersertal,
subophitic and flow textures. Fractional crystallisation and EC-RAFC (Energy-constrained assimilation,
fractional crystallisation and magma recharge) models indicate that fractional crystallisation and crustal
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contamination play an important role in the evolution of the Tutak volcanic rocks. Lower '“Nd/'**Nd and
higher ¥7Sr/3Sr isotopic ratios and enrichment of large ion lithophile elements (LILE) and light rare earth
elements (LREE) relative to high strength field elements (HFSE) of the least evolved basaltic samples
indicate that the mantle source region might be enriched by melts that were derived from subducted
sediments. Partial melting models generated by using rare earth element systematics calculations show
that basaltic melts might have been produced by melting of a metasomatised mantle source containing
both amphibole and garnet with a partial melting degree between 0.2 and 2%.

Keywords: East Anatolia, Volcanism, AFC, Partial melting, Amphibole

1. GIRIS

Tiirkiye - Iran Platosu (Sekil 1) iizerindeki gec
Senozoyik  volkanizma  Bati  Anadolu’dan
baslayarak Orta Anadolu ve Dogu Anadolu’ya,
oradan da komsu iilkelerden  Giircistan,
Ermenistan, iran, Azerbeycan ve Rusya’ya kadar
uzanan genis bir yayilim gdstermektedir [1-8].
Tiirkiye-Iran platosunun bati-kuzeybatisinda yer
alan Dogu  Anadolu  Bolgesi, Neotetis
Okyanusu’'nun kuzeye dogru dalip batmasi
sonucunda tiiketilmesini izleyen evrede Avrasya
ve Arabistan levhalar1 arasindaki carpisma ile
iligkili ve deniz seviyesinden yaklastk 2 km
yiikseklikte, yiiksek bir plato olarak meydana
gelmistir. Bolgesel boyutta kubbe (regional dome)
sekilli bir yapiya sahip olan [9,10] Dogu Anadolu
Bolgesinde bahsi gegen garpigsmanin sonucu olarak
dogu-bati uzanimhi kivrimlar, ters faylar ve
dogrultu atimli iki grup fay sistemi gelismistir
[11]. Son yapilan c¢aligmalar Dogu Anadolu
bolgesindeki son okyanusal litosferin 20 My 6nce
tamamen tikendigine isaret etmektedir [12].
Arabistan ve Avrasya plaklart  arasindaki
carpismanin yast halen tartismali olsa da,
bolgedeki granitlerden elde edilen yas verileri
carpismanin en erken Erken Miyosen veya Geg
Oligosen’de meydana gelmis olmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. [13,14]. Bolgedeki volkanik
aktivite iki kitasal levhanin garpigmasi sonucunda
bolgede meydana gelen blok yiikselimini takiben
yaklagik 15 My once andezitik volkanizma ile
baglamis [15] ve bolgede yayginca ylizeyleyen lav
akiglar1 ve piroklastik {iriinler iiretmistir. Bunlar {i¢
farkli tip (efiizif, ekstriisif, eksplosif) patlama
dinamiginin {irlinleri olarak ortaya c¢ikmistir. Bu
jeodinamiksel evrim igerisinde, Dogu Anadolu
bolgesi yaklagik 2/3’i Miyosen’den giiniimiize
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degisen yaslar sunan gen¢ volkanik kayaclarla

kapli olup kita-kita carpisma kusaklart igin
diinyadaki en 1iyi Orneklerden Dbirini tegkil
etmektedir. Ge¢ Miyosen sonu ve Erken

Pliyosen’e kadar sikisma biiziilme rejimi ile
karakterize olan Dogu Anadolu’daki tektonik
rejim, Erken-Ge¢ Pliyosen’de yerini sikisma-
acilma tektonik rejimine birakmistir [16].
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Sekil 1. ve
calisma alaninin kabarti rolyef haritasi
iizerindeki ~ konumlart  (Oyan  ve
arkadaslari [21]7’den degistirilerek

alinmistir). I¢i dolu iiggenler bolgedeki
volkanik merkezleri géstermektedir

Bu neotektonik yap1 igerisinde carpisma sonrasi
volkanizma Miyosen’den Kuvaterner’e kadar Agr1,
Tendiirek, Etriisk, Aladag, Siiphan ve Nemrut gibi
biiyilk volkanik sistemler veya agilma gatlaklari
boyunca piiskiirmiistiir. Dogu Anadolu bolgesi i¢in
birgok arastirmaci farkli jeodinamik modeller
onermislerdir [1-3,7,9,17-20]. Bu jeodinamik
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modeller iginde; (7) litosferik mantonun kismi
olarak koparak ayrilmasi [1], (i) dalan okyanusal
litosferin diklesmesi ve kirtlmasini (slab steeping
and break off) takiben litosferik mantonun yerine
yitim Dbileseni ile zenginlesmis astenoferik
mantonun yiikselmesi (3,9,10,19] en ¢ok kabul
gorenleridir.

Bolgedeki magmatik aktivitenin petrolojisi ve
kaynak alanma iliskin son ¢alismalar [7,20,21], bu
iki farkli modele paralel olarak yitim bileseni
iceren veya icermeyen litosferik ve astenosferik
mantolarin farkli oranlarda ve farkli ergime
derecelerinde karigimi ile bdlge g¢apinda yogun
magmatik  etkinligi  retilebilecegini  ileri
stirmiistiir.

Dogu Anadolu Bolgesi’nde magmatizma {izerine
gerceklestirilen c¢aligmalar, cogunlukla biiyiik
volkanik merkezlerin veya genis platolar olusturan
bazaltik volkanizma alanlarimin petrolojik olarak
¢oziimlenmesini kapsamaktadir. Bu calisma ile
Dogu Anadolu Yiiksek Platosu iizerinde gelismis
olan ve mafik volkanizma iriini lavlar piiskiirten
Tutak volkanitleri ilk kez detayli veri seti iiretilmis
ve degerlendirilmistir. Bu c¢alisma ile; (i)
volkanizmay1 olusturan magma odast veya
odalarinin evrimlesme siiregleri iz element ve
izotopik veriler kullanilarak ortaya koyulmus ve
petrolojik modellemeler ile desteklenmistir. (ii)
Elde edilen veriler ile manto kaynak alaninin
zenginlesme  siiregleri ve  kaynak  alan
mineralojisinin ne olabilecegi kismi ergime
modelleri ve iz element ve izotopik oranlar
kullanilarak belirlenmis ve hem yerel olarak Tutak
volkanizmasinin hemde Dogu Anadolu
bolgesindeki volkanizmanin jeodinamik siiregleri
ile manto kaynak alanlarinin ne olabilecegi
tartigilmagtir.

2. MATERYAL VE METOT

Arazi c¢aligmalart ile volkanizmayr en iyl
karakterize eden kayaglardan ornekler toplanmis,
analitik veri setini iretmek igin gerekli olan taze ve
temiz Ornekler olmasina Ozen gosterilmistir.
Derlenen o6rnekler petrografik, jeokimyasal ve
izotopik analizler icin hazirlanmistir. Ornekler
Struers marka elmas kesme diski kullanilarak
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kesilmigtir. Petrografik analizler i¢in alinmig olan
ornekler uygun boyutta kesilerek plakalar halinde
hazirlanmis, 30 mikron boyutlarinda mineralojik-
petrografik analizler ic¢in incekesitler haline
getirilmis, tanimlamalar igin polarizan
mikroskoplarda incelenmistir.

Secilen temsilci oOrnekler jeokimya ve izotop
analizleri i¢in hazirlanmigstir. Elmas kesme diskiyle
orneklerin dis kismindaki toz, toprak, yosun ve
ikincil olusumlar kesilerek temizlenmistir. Daha
sonra ¢eneli kirici kullanilarak kirtlan numuneler
agat havan yardimiyla 6giitiilmiis ve analizler igin
hazirlanmastir.

Ana, iz ve nadir toprak element analizleri
(Cizelge 1) Kanada’daki Acme  Analitik
Laboratuvarlarinda (Acme labs) yaptirilmistir. Ana
element oksit analizleri lityum mataborat/tetraborat
fiizyon teknigi kullanilarak ICP-ES (indiiklenerek
eslesmis plazma emisyon spektrometresi) cihazi ile
Olciilerek elde edilmistir. Ana element oksitleri
i¢cin dedeksiyon limitleri %0,001 ile 0,04 arasinda
degismektedir. Ateste kayip (LOI), Ornegin
ayristirtlmasinda 900 °C’de ve 2 saat atesleme
yontemi ile belirlenmis ve sonra agirlik kaybinin
olgiilmesi ile elde edilmistir. Iz ve nadir toprak
element analizleri igin, 0,2 g Ornek grafit
krozelerde LiBO»/Li;B4O7 ile karistirilmistir.
Hazirlanan krozeler firinda kaynatilmistir. Daha
sonra erimig Ornekler %5 HNOs’de ¢ozdiiriilmiis
ve ICP-MS (indiiklenerek eslesmis plazma kiitle
spektrometresi) cihazinda Ol¢iilmiistir. Sr-Nd
izotopik analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi
Merkez Laboratuvart biinyesindeki radyojenik
izotop laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Koksal ve
Gonciioglu’nda [22] detaylar1 ve kosullart verilen
metodlardan uyarlanmis olan TLM-ARG-RIL-01
(Sr izotop Orani Analizi Deney Talimat1) ve TLM-
ARG-RIL-02 (Nd izotop Orani Analizi Deney
Talimat1) talimatlar1 uygulanarak yapilmistir.
Tartim, kimyasal ¢ézme ve kromatografi iglemleri
100 temizlik standardinda temiz laboratuvar
kosullarinda  gergeklestirilmistir. Herbir kayag
pudrasi 6rneginden yaklasik 80 mg tartilarak PFA
sigelere aktarilmigtir. Numuneler, 4 mL %52HF
icinde 4 giin sireyle 160 °C’lik 1sitic1 tabla
iizerinde bekletilerek tamamen ¢oziilmistiir. Isitict
tabla tizerinde kurutulan ornekler énce 4 mL 6
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NHCI iginde bir giin siireyle ¢oziilmiistiir.
Numuneler daha sonra tekrar 1sitict table iizerinde
buharlastirilip kurutularak 1 mL 2,5 N HCI i¢ine
almmis ve kromatografiye hazir duruma
getirilmistir.

87Sr/%6Sr verileri 3°S1/%Sr = 0,1194’e oranlanmis
ve Olclimler sirasinda Sr NBS 987 standardi
0,710261£10 (n=4) olarak Ol¢lilmiis ve Olgiim
sonuglar1  ilizerinde gerekli bias diizeltmesi

yapilmistir. Neodmiyum izotop analizler sirasinda,
IBNd/"™Nd  verileri  '4Nd/'"“Nd 0,7219 ile

oranlanmig, Nd LalJolla standardi ise 0,511847+5
(n=4) olarak ol¢iilmiistiir. Nd izotop orani 6l¢im
sonuglart tlizerinde herhangi bir bias diizeltmesi
Olgiimler,

yapilmamistir. Triton Termal

Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (Thermo-
Fisher) kullanilarak ¢oklu-toplama ile yapilmistir.
Analitik belirsizlikler 2 sigma diizeyindedir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISi

Tutak volkanitleri Dogu Anadolu Bolgesi’nin
kuzeyinde Tutak ili ve ¢evrelerinde genis alanlarda
gozlenen, hem genig plato lavlar1 olusturmus
hemde yerel volkanik merkezlerden piiskiirmiis lav
serileri ile karakteristiktir (Sekil 2). Onceki
calismalardan elde edilmis yas verileri [23] bu
volkanizmanin Pliyosen doneminde piiskiirdiigiine
isaret etmektedir.
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Sekil 2. Tutak volkanitlerinin yayilim alanin1 gosteren jeoloji haritast (MTA 1/500000 6lgekli jeoloji

haritasindan degistirilerek alinmistir)
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Tutak ve cevresindeki alanlardan piiskiirmiis olan
mafik  volkanik lavlarin  Paleozoyik  yash
metamorfik sistleri [24], Miyosen yash kirmtili
kayaclar1 [25] ve Miyosen-Pliyosen yaslt Agirkaya
kalderasina ait piroklastik kayaclari [26] Orttiigii ve
bu birimleri tizerledigi belirlenmistir (Sekil 2).
Calisma alaninda genis alanlarda ve ozellikle
diizliik alanlarda mostralar1 gozlenebilen Pliyosen-
Kuvaterner yagli Bulanik formansyonunu, Tutak
volkanitleri uyumsuzlukla 6rtmektedir [25]. Lokal
olarak piiskiirmiis olan lavlar, hem Agirkaya
kalderasinin  yamaglarinda hem de Patnos
ovasindaki genis diizliik lizerinde kiigiik volkanik
merkezler olusturmuglardir (Sekil 4).

Blok lav akintilar1 geklinde goézlenen bu lavlar
cogunlukla ¢ok ince taneli, masif ve temiz lav
serileri seklinde gozlenirken, bazi lokasyonlardaki
orneklerinde prizmatik feldispat minerallerinin
kristalleri  an

goriilebilmektedir.

fazla: 0,5 cm kadar

mikroskop
titanojit fenokristalleri intersertal hamur i¢inde dagilmakta. b) plajiyoklaz mikrolitlerinin
olusturdugu akma dokusu. c) Klinopiroksen minerali iizerinde plajiyoklaz mikrolitlerinin
dagilmasi ile olusan subofitik doku

3. JEOKIMYA
3.1. Ana Element Jeokimyasi

Kayag drneklerinin LOI igerikleri 0 ile 0,8 arasinda
degismekte olup, alterasyondan etkilenmedikleri
sOylenebilir. Kayaglarin SiO; icerikleri %46,70 ile
49,72 arasinda, MgO igerikleri %4,95 ile 8,92
arasinda ve Mg# degerleri 0,62 ile 0,71 arasinda
degismektedir. Toplam alkali (Na,O+K,0) — Silis
(Si0») kaya¢ smiflama diyagramunda [27] Tutak
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2. MINERALOJI-PETROGRAFiI

Tutak volkanitlerine ait lavlarin ana mineralojik
bilesimlerini plajiyoklaz, olivin, klinopiroksen ve
opak mineralleri (Sekil 3) olusturmakta fakat farkli
dokusal karakteristikler sunmaktadirlar. Plajiyoklaz
kristalleri kayaglar i¢cinde hem fenokristal hem de
mikrolit formunda olup, prizmatik ve polisentetik
ikiz 6zellikleriyle tipiktirler. Hem Fenokristal hem
de ufak taneler halinde kristallenmis olan olivin
mineralleri ¢ogu kayag icinde kenarlarindan veya
catlaklarindan  itibaren  iddingsitlesmislerdir.
Klinopiroksen mineralleri soluk pembemsi renkleri
ile titanojit bilesimindedirler ve hem fenokristal
hemde mikrofenokirstal formundadirlar. Dokusal
olarak intersertal ve hipokristalin porfirik doku
kayaclarda  genel olarak hakim  dokulari
olustururken, kayaglarin hamuru ayni minerallerin
mikrolitleri ve vokanik camdan meydana
gelmektedir. Bu bazaltik lavlarin bazi kesitlerinde
plajiyoklaz kristallerinin uzun eksenleri boyunca
paralel dizilimi ile ortaya ¢ikan akma dokusu ve
bazi kesitlerde subofitik dokuda gézlemlenmistir.

goriintiileri. a) ddingsitlesis olivin, plajiyoklaz ve

volkanitlerine ait lavlar bazalt bilesimdedirler ve
alkali-subalkali ayirtman ¢izgisi lizerine iz
diismektedirler (Sekil 4a). SiO> - KyO degisim
diyagrami iizerinde bazaltik lavlarin tamami diigitk
ve orta K’lu seriler alanina iz dismektedirler
(Sekil 4b).

Tutak volkanitlerinin SiO, ve MgO degerleri ¢cok
dar bir aralikta degigsmekte ve hem SiO, hem de
MgO degerlerine karst ana oksitlerin kullanildigi
harker degisim diyagramlarinda evrimlesme
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stireglerine isaret edecek herhangi bir degisim
gozlenmemektedir. Bu nedenle harker degisim
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Sekil 4. Tutak volkanitlerine ait kayaclarmm (a) TAS (Toplam alkali-silis) siniflama diyagrami [27],
(b) SiO; — K,O diyagrami [29]. IB [30] ve K [31] alkali subalkali ayrim ¢izgilerini

yansitmaktadir

3.2. iz Element Jeokimyasi

Tutak volkanitlerine ait lavlarin SiO, ve MgO
kars1 iz element degisim diyagramlarinda da, ana
element oksitlerinde oldugu gibi evrimlesme
stireclerine isaret edebilecek higbir negatif veya
pozitif egilim gozlenmemis ve drneklerin MgO ve
SiO,’ye karst tamamen diizensiz dagildiklar
goriilmiistiir. Bu nedenle iz elementlerin Harker
degisim diyagramlarida makale icinde
sunulmamustir.

Tutak volkanitlerine ait bazaltik kayaclarin iz
element degisimlerini gérmek amaciyla Sun ve
McDonough [32]’un N-tipi MORB degerlerine
normalize edilmis olan ¢oklu element Griimcek
diyagramlar1 iretilmistir (Sekil 5). Sekil Sa’da
sunulmug olan oriimcek diyagram incelendigi
zaman Bu diyagramlarda bazaltik lav 6rneklerinin
tamamimin biiyiik iyon yaricapl litofil (BIYL)
elementler ve hafif nadir toprak elementlerce
(HNTE) yiiksek alan siddetli (YAS) elementlere
gore belirgin  bir sekilde zenginlestikleri
gozlenmektedir. Diyagram {izerinde Nb, Ta gibi
YAS elementlerin komsu BIYL ve HNT
elementlere gore tiiketilmesi tipiktir. Bir diger
dikkate deger veri ise, Y ve Yb elementlerinin
MORB degerlerine gore tiiketilmesi ve negatif
egilim sergilemeleridir.
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Tutak  volkanitlerine  ait  bazaltik
kayaglarin (a) N-tipi MORB degerlerine
normalize ve (b) Kondrit degerlerine
normalize driimecek diyagramlari
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Tutak volkanitlerinin nadir toprak element
degisimlerini gérmek igin Sun ve McDonough’un
[32] Kondrit degerlerine normalize edilmis NTE
ortimcek diyagramlar: Sekil 5b’de verilmistir. Tim
bazaltik lav serilerinde HNT elementlerin agir
nadir toprak elementlere (ANTE) goére kismen
zenginlesmesi gozlenmektedir. Bu zenginlesme
yaklagik 10 kat olmakla birlikte lavlarin kondrit
degerlerine normalize La (HNT)/Yb (ANTE)
degerleri 6,6 ile 8,2 arasinda degisim
gostermektedir. Tiim Ornekler i¢in orta nadir
toprak elementler (ONTE) ve ANTE’ler kondrit
degerlerine paralel egilim sunmakta ve ONTE
degerlerinden ANTE degerlerine dogru herhangi
bir fraksiyonlanma egilimi gdstermemektedirler.
Kondrite normalize Dy (ONTE)/Yb (ANTE)
degerleri 1,11 ile 1,24 arasinda degismektedir.

3.3. Sr-Nd izotop Jeokimyasi
Tutak volkanitlerine ait bazaltik lav 6rneklerinin Sr

ve Nd izotopik oranlari elde edilmis ve Cizelge 1°de
verilmistir.  Bazaltik  kayaclarm  %7Sr/*Sry),

Vural OYAN

13Nd/'*Nd) ve eNd oranlari sirasiyla 0,704040-
0,704841, 0,512785-0,512826 ve 3,12-3,84
arasinda degisim sergilemektedirler. En primitif
bazaltik 6rneklerden diisiik MgO degerli 6rneklere
gittikce Sr izotopik degerlerinde artis ve Nd
izotopik degerlerinde diisiis gdzlenmektedir.

Sekil 6°da érneklerin 37Sr/%Sr ;) izotopik oranlarina
kars1 3 Nd/'*Nd izotopik oranlarmin kullanildig1
degisim diyagrami iretilmistir. Sekil 6’daki
izotopik degisimler incelendigi zaman Orneklerin
manto alan1 iginde ve tiiketilmis alanda yer aldig:
gozlenmektedir.  Orneklerin ~ bu  diyagram
tizerindeki  egilimleri en primitif bazaltik
orneklerden daha evrimlesmis ve MgO degerleri
diisiik olan oOrneklere gectikge kitasal sediment
degerlerine ve GLOSS (Global subducted
sediment; global 6l¢ekte dalmis sediment) alanina
dogru  yonelim sergilemektedir. ~ Orneklerin
GLOSS alaninin dogru yonelim sergilemeleri,
kaynak alanda zenginlesmis bir manto kaynak
alaninin veya kitasal kirlenmenin etkilerinin var
olabilecegine isaret etmektedir.

Cizelge 1. Tutak volkanitlerine ait se¢ilmis lavlarin ana oksit, iz element, nadir toprak element ve izotop
analiz sonuglari
OrnekNo | TUT-1 | TUT-2 | TUT-3 | TUT4 | TUT-5 | TUT-6 | TUT-7 | TUT-8 | TUT-9 | TUT-10 | TUT-11 | TUT-12

Kayag tipi Bazalt Bazalt | Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
Si0: % 47,18 | 4747 | 46,70 | 4728 | 4753 | 46,80 | 47.56 | 47.69 | 47.85 | 47.58 | 4747 | 47.68
Ti0; 1,70 1,75 1,72 1,75 1,70 1,71 138 135 139 1,40 137 136
ALO3 16,87 16,80 | 16,78 16,84 | 16,90 16,50 16,58 16,64 16,45 16,31 16,78 16,61
Fe:057°7 11,22 1133 | 1125 11,01 11,21 11,62 10,37 10,47 10,10 11,01 10,18 10,51
MnO 0,18 0,13 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15
MgO 8,59 843 8,16 8,45 8,37 8,06 8,19 8,42 8.39 7.86 8.24 8.48
Ca0O 10,42 10,15 | 10,54 10,65 10,33 10,54 10,02 9,79 9,75 10,05 10,05 9,75
Na:0 3,10 3,28 3,09 3,05 3,18 3,01 3.46 335 347 3,65 337 337
K20 0,22 0,29 0,29 0,25 0,22 0,21 0,90 0,83 0,89 0,55 0,91 0,84
P05 0,21 0,24 0,24 0,19 0,26 0,15 035 0,32 032 0,21 0,36 033
LOI 0,0 0,0 0.8 0,0 0,0 0.8 0,7 0,6 0,9 0.8 0.8 0,5
Total 99,69 | 99.92 | 99.75 | 99,65 | 99,88 | 99,57 | 99.68 | 99,63 | 99,67 | 99.57 | 99.68 | 99,58

V (ppm) 205 206 200 205 206 200 188 180 190 201 190 180
Co 55,7 49.8 518 55,7 49.8 518 39,4 38,1 39,3 358 40,0 38,2
Ni 99,5 93.8 91,3 99,5 93,8 91,3 95,0 114,1 99,0 56,0 95,5 113.9
Sr 3560 | 3754 | 3890 | 3560 | 3754 | 389.0 | 5029 | 4677 | 4899 | 3754 | 5019 | 4679

Rb 3,0 58 45 3,0 58 45 203 16,7 19,2 7.9 20,0 16,8
Ba 39 57 55 39 57 55 316 320 261 192 314 322

Th 0,6 0.8 0.8 0,6 0.8 0.8 3,6 4.0 43 13 35 4,0

Ta 0,2 04 04 0.2 0.4 0.4 0,7 0,6 0,6 0,2 0,6 0,5
Nb 3,0 34 3,6 3,0 34 3,6 10,7 9.7 9,5 5.7 10,5 9.9
Zr 165.0 189.9 | 1862 165,0 189,9 186,2 166.5 1493 1493 1148 166.0 149,0

Y 28,1 303 31,8 28,1 30,3 31,8 27,7 26,5 26,0 254 27,6 26,0

Hf 33 3.9 4.1 33 3.9 4.1 3.7 35 2.7 2.2 3,6 33

U 0.2 04 0.4 0.2 0,4 0,4 11 11 11 0,2 L1 L1

Pb 0.8 1,1 13 0.8 1,1 13 1,7 0,6 13 1,6 1,6 0,6
La 75 9,9 93 75 9.9 93 232 213 21,5 9.9 23,0 21,1
Ce 218 24.6 26,0 21,8 24.6 26,0 422 41,9 44,5 21,7 41,9 40,8

Pr 3,26 3,87 3,79 3,26 387 3,79 4,67 4,77 5.20 2.80 4,67 472
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Nd 15,1 17,4 17,1 15,1 17,4 17,1 19,9 19,1 21,7 13,3 19,7 19,3
Sm 4,04 4,67 4,53 4,04 4,67 4,53 4,06 4,58 4,25 3,73 4,04 4,54
Eu 1,49 1,65 1,57 1,49 1,65 1,57 1,40 1,38 1,39 1,31 1,38 1,36
Gd 4,97 5,51 5,56 4,97 5,51 5,56 4,94 4,81 5,14 4,21 4,92 4,79
b 0,88 0,92 0,90 0,38 0,92 0,90 0,71 0,83 0,33 0,79 0,68 0,81
Dy 5,75 5,62 5,84 5,75 5,62 5,84 4,28 5,01 4,30 4,82 4,26 5,00
Ho 1,09 1,18 1,10 1,09 1,18 1,10 0,38 1,03 1,01 0,38 0,86 1,01
Er 3,26 3,69 3,53 3,26 3,69 3,53 2,59 2,71 2,65 3,18 2,56 2,68
Tm 0,47 0,54 0,49 0,47 0,54 0,49 0,36 0,42 0,41 0,40 0,34 0,39
Yb 2,96 3,01 3,01 2,96 3,01 3,01 2,42 3,00 2,44 2,67 2,39 2,98
Lu 0,44 0,50 0,45 0,44 0,50 0,45 0,40 0,44 0,38 0,41 0,42 0,42
Tzotop
87Sr/86Sr 0,70404 0,704483 0,704567 0,70458
143Nd/144Nd | 0,51283 0,512826 0,512798 0,51282
&Nd 3,74 3,66 3,12 3,55
Cizelge 1 (Devam)
Ornek No TUT-13 | TUT-14 | TUT-15 | TUT-16 | TUT-17 | TUT-18 | TUT-19 | TUT-20 | TUT-21 | TUT-22 | TUT-23 | TUT-24
Kayacg tipi Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
Si0: % 47,89 46,77 47,32 47,58 46,55 47,08 47,35 47,81 48,01 48,18 47,99 46,73
TiO; 1,41 1,75 1,69 1,71 1,69 1,73 1,77 1,37 1,39 1,62 1,75 1,69
ALO3 16,55 16,82 16,78 16,75 16,73 16,84 16,85 16,68 16,61 16,87 16,77 16,58
Fe 0577 9,85 11,15 11,11 11,43 11,14 11,15 11,18 10,41 10,10 11,25 11,45 11,31
MnO 0,19 0,17 0,22 0,21 0,18 0,21 0,23 0,16 0,15 0,23 0,18 0,21
MgO 8,42 8,20 8,60 8,38 8,41 8,63 8,47 8,45 7,35 7,21 7,79 8,10
CaO 9,80 10,41 10,51 10,16 10,52 10,41 10,14 9,73 10,44 10,67 10,36 10,49
Na:xO 3,43 3,01 3,02 3,18 3,10 3,16 3,29 3,25 3,37 3,05 3,11 3,07
K>0 0,88 0,25 0,21 0,25 0,25 0,24 0,37 0,78 0,89 0,19 0,25 0,28
P:0s 0,34 0,23 0,22 0,23 0,25 0,20 0,22 0,35 0,39 0,37 0,22 0,27
LOI 0,9 0,9 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,6 0,9 0,0 0,0 0,8
Total 99,69 99,73 99,73 99,73 99,73 99,73 99,73 99,69 99,69 99,73 99,73 99,73
V (ppm) 187 202 204 205 200 205 206 180 190 205 206 200
Co 39,0 51,0 55,0 50,4 51,8 55,7 49,8 38,1 39,3 55,7 49,8 51,8
Ni 99,3 91,0 99,0 94,2 91,3 99,5 93,8 114,1 99,0 99,5 93,8 91,3
Sr 491,8 395,0 356,4 376,0 389,0 356,0 3754 467,7 489,9 356,0 3754 389,0
Rb 19,1 4,4 3,3 6,1 4,5 3,0 5,8 16,7 19,2 3,0 5,8 4,5
Ba 260 57 40 59 55 39 57 320 261 39 57 55
Th 4,6 0,7 0,6 0,9 0,8 0,6 0,8 4,0 4,8 0,6 0,8 0,8
Ta 0,6 0.4 0,3 0,4 0,4 0,2 0,4 0,6 0,6 0,2 0,4 0.4
Nb 9,7 3.8 32 3,7 3,6 3,0 34 9,7 9,5 3,0 34 3,6
Zr 151,0 186,7 165,2 190,2 186,2 165,0 189,9 149,3 149,3 165,0 189,9 186,2
Y 27,0 314 28,4 30,8 31,8 28,1 30,3 26,5 26,0 28,1 30,3 31,8
Hf 2,6 4,2 3,1 4,1 4,1 33 3,9 3,5 2,7 3,3 3,9 4,1
U 1,1 0.4 0,2 0,4 0,4 0,2 0,4 1,1 1,1 0,2 0,4 0,4
Pb 1.4 1,3 0,9 1,2 1,3 0,8 1,1 0,6 1,3 0,8 1,1 1,3
La 22,0 9,5 7,7 10,0 9,3 7,5 9,9 21,3 21,5 7,5 9,9 9,3
Ce 45,0 26,3 21,6 25,0 26,0 21,8 24,6 41,9 44,5 21,8 24,6 26,0
Pr 5,24 3,34 3,23 3,39 3,79 3,26 3,87 4,77 5,20 3,26 3,87 3,79
Nd 21,4 17,4 15,3 17,2 17,1 15,1 17,4 19,1 21,7 15,1 17,4 17,1
Sm 4,21 4,56 4,06 4,65 4,53 4,04 4,67 4,58 4,25 4,04 4,67 4,53
Eu 1,36 1,55 1,52 1,64 1,57 1,49 1,65 1,38 1,39 1,49 1,65 1,57
Gd 5,11 5,59 4,99 5,41 5,56 4,97 5,51 4,81 5,14 4,97 5,51 5,56
Th 0,79 0,92 0,85 0,91 0,90 0,88 0,92 0,83 0,83 0,88 0,92 0,90
Dy 4,26 5,87 5,71 5,67 5,84 5,75 5,62 5,01 4,30 5,75 5,62 5,84
Ho 1,03 1,12 1,06 1,22 1,10 1,09 1,18 1,03 1,01 1,09 1,18 1,10
Er 2,62 3,56 3,22 3,74 3,53 3,26 3,69 2,71 2,65 3,26 3,69 3,53
Tm 0,39 0,52 0,51 0,60 0,49 0,47 0,54 0,42 0,41 0,47 0,54 0,49
Yb 2,41 3,03 2,94 3,03 3,01 2,96 3,01 3,00 2,44 2,96 3,01 3,01
Lu 0,36 0,48 0,41 0,54 0,45 0,44 0,50 0,44 0,38 0,44 0,50 0,45
izotop
87Sr/86Sr 0,70476 | 0,70458 | 0,70472
143Nd/144Nd 0,51282 | 0,51280 | 0,51283
eNd 3,55 3,27 3,84
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Sekil 6. Tutak  volkanitlerine  ait  bazaltik

orneklerin izotopik degisim diyagramlari.
Diyagram izerinde verilmis olan ve
volkanik alanlar1 temsil eden alanlar
Ozdemir ve Giileg [20] ve Oyan ve
arkadaglar1 [7,21]°den elde edilmis ve
diyagram {izerine iz diistirilmiistiir

4. TARTISMA
ve Kitasal

4.1. Fraksiyonel Kristallenme
Kirlenme Siirecleri

Tutak volkanitlerine ait bazaltik lavlarin SiO,
icerikleri  %46,55 ile 48,81 arasinda, MgO
icerikleri %7,21 ile 8,92 arasinda ve Mg# degerleri
0,62-0,71 arasinda degisim gostermektedirler. Ana
oksit ve iz elementlerin MgO ve SiO, degerlerine
kars1 degisimleri, magma odasinda veya kitasal
seviyelerde fraksiyonel kristallenmenin izlerini
tastyabilecek negatif veya pozitif egilimler
iretmemis ve tamamen Orneklerin ya yatay ya da
sacilmis halde iz distiikleri gézlemlenmistir. Bu
veriler Tutak volkanitlerini olugturan magma odasi
veya odalarinda fraksiyonel kristallenmenin
olmadigint veya cok diisiik derecede gbz ardi
edilebilir diizeyde olabilecegine isaret etmektedir.

Bu veriler fraksiyonel kristallenmenin 6rneklerin
evriminde etkili bir siire¢ olmadigina isaret etse de,
bazaltik lavlar i¢in yiiksek MgO degerli lavlardan
diistik MgO igerikli lavlara dogru yiikselen Sr ve
diisen Nd bilesimleri bu lavlarin kitasal kirlenmeye
maruz kalabilecekleri yoniinde ipuclari

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018

Vural OYAN

vermektedir. ilksel magmalara gore kitasal
kabugun '#Nd/'**Nd izotop konsantrasyonlar1
daha diisiik iken, ®7Sr/%°Sr izotopik oranlar1 daha
yiiksektir. MgO oranlar diisiikk ve primitif lavlara
gore daha fazla evrimlesmis olan lavlarin Sr
izotopik degerleri ilksel lavlarina gore daha yiiksek
ve Nd izotopik oranlar1 daha diisiiktiir. Bu izotopik
oranlar Tutak volkanitlerinin evriminde AFC
stireclerinin etkili olabilecegine isaret etmektedir.
Kitasal kirlenmenin etkilerini gérebilmek amaciyla
Sekil 7°de izotop, iz element ve MgO iceriklerinin
kullanildig1 diyagramlar {iretilmistir.

0,705 .

0,7045 4

0,704
-

ENd

MgO (% wt.)
0,009 »
~
= @
0,006
0,003
)
[ T d
0,704 0,7045 0,705
YSr/*Sr

Sekil 7. Orneklerin MgO degerlerine kars1 eNd ve
87Sr/%Sr  diyagramlari ile Sr izotop
degerlerine kars1 Ta/Zr ikili degisim
diyagramlari. AFC: Asimilasyonla
birlesik kristal ayrimlagsmasi, FC: kristal
ayrimlagmasi
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Sekil 7°de verilmis olan MgO’e kars1 Sr ve eNd
izotop degerleri ile ®’Sr/*°Sr’ya karsi Ta/Zr iz
element oranlar1 arasindaki iliski AFC siireglerinin
magma odast veya odalarmin evriminde 6nemli
olabilecegini ve dolayisiyla kitasal kirlenmenin
varligini ortaya koymaktadir. MgO degerleri diisiik
olan ve primitif bazaltik lavlara gore evrimlesmis
lav serilerinde gozlenen yiikselen Sr ve diisen eNd
izotop degerleri ve yiikselen ¥’Sr/%Sr degerlerine
kars1 yiikselen Ta/Zr iz element oranlari kitasal
kirlenmenin izlerini yansitmaktadir.

Kitasal kirlenmenin ve AFC siireclerinin izlerini
net olarak gorebilmek amacryla Bohrson ve Spera
[34] ve Spera ve Bohrson [35] tarafindan 6nerilmis
olan EC-AFC kodu kullanilarak petrolojik
modeller tiretilmigtir (Sekil 8). Bu
modellemelerde, AFC izlerinin lavlar iizerindeki
en tipik etkilerini gorebilmek amaciyla Sr ve Nd
izotopik  degerleri  kullanilmistir.  Detaylari
Bohrson ve Spera [34]’de verilmis olan EC-AFC
model egrilerinin olugturulmasinda, primitif u¢ tiye
olarak, TUT-1 nolu 6rnek kullanilmistir. Dogu
Anadolu bolgesi ve oOzellikle calisma alaninda
kitasal kirletici olabilecek temel birimlerden
herhangi bir izotopik veya iz element verisi elde
edilemediginden dolayr Taylor ve McLennan
[36]°1n iist kitasal kabuk ve alt kitasal kabuk igin
Onermis olduklart Sr ve Nd izotopik degerleri,
modellemelerde kitasal kirletici olarak
kullanilmustir.

EC-AFC modellemesi, lav 6rnekleri i¢in en uygun
petrolojik model egrisi elde edilinceye kadar tekrar
edilmis ve en uygun egri elde edildiginde
modelleme durdurulmustur. Bu modellemelerde
primitif (ilksel) magma ve kitasal kabugun
baslangi¢ sicakliklari sirasiyla 1300-1000 °C ve
600-300 °C arasinda degistirilmistir. Sekil 10°da
goriilecegi iizere Tutak volkanitlerine ait bazaltik
lavlar alt kitasal kabuk degerleri ile elde edilen
egriden ziyade, st kitasal kabugun iz element ve
izotopik verileri ile elde edilmis EC-AFC egrisi
iizerine iz dismekte ve bu egriye dogru
yonelmektedir. Model sonuglart volkanizmayi
iireten magma odasimnin max: %3 degerine kadar
kitasal kabugu oziimsedigini ve MgO degerleri
disiik bazaltik lavlar igin kitasal kirlenme
stireclerinin dnemli olabilecegine isaret etmektedir
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(Sekil 8). Tim bu veriler bazaltik lavlarin
fraksiyonel kristallenmeden daha baskin olarak
kitasal kirlenme ile evrimlesmis olabilecegini
ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. Tutak volkanitleri i¢in EC-AFC kodu
kullanilarak olugturulmus olan model
egrileri. Termal parametreler Bohrson ve
Spera [34]’den, kitasal iist ve alt kabuk iz
element ve izotop degerleri Taylor ve
McLennan [36]’den alinmistir. En uygun
model egrisi magma igin baslangigc ve
liquid sicaklig iit kabuk i¢in 1280 °C ve
alt kabuk i¢in 1320 °C alindigi zaman
olusturulmus ve  kitasal  kabugun
baslangi¢ sicakligi {ist kabuk i¢in 300 °C
ve alt kabuk i¢in 600 °C derece alindig1
zaman elde edilebilmistir

4.2. Manto Kaynak Alani ve Zenginlesmeler

Tutak volkanitlerine ait bazaltik lavlarin MORB’a
normalize uyumsuz element oriimcek
diyagramlarinda (Sekil 5a) BIYL ve HNT
elementlerin YAS elementlere gére zenginlesme
sergilemesi, bu lavlarin manto kaynak alaninda
yitim Dbileseninin (dalan okyanusal litosferin)
etkilerini veya AFC izlerini yansitmaktadir. Bu
negatif egilim ve YAS elementlerin tiiketilmesi,
MgO igerigi yiiksek olan ve AFC siireclerinden
etkilenmemis drnekler i¢in manto kaynak alaninda
yitim bileseni ile zenginlesme siireclerine isaret
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etmektedir. Bunun yani sira, MgO degerleri
primitif bazaltik lavlara gore diisik olan
orneklerde ise bu egilim EC-AFC

modellemeleriyle de belirgin olarak gézlenen AFC
stireglerinin izlerini yansitmaktadir. Okyanus ortasi
sirt bazaltlar1 (MORB) ve okyanus adasi bazalt
(OIB) ortamlarindan piiskiiren primitif ilksel
bazaltik lavlar, MORB veya primitif manto
degerlerine normalize edilmis uyumsuz element
oriimcek diyagramlarinda Nb ve Ta gibi YAS
element igerigi bakimindan komsu La, Ce (HNTE)
veya Th, Ba (BIYL) elementlerine gore
zenginlesme sergilerler [37]. Bunun yami sira,
fraksiyonel kristallenme veya kitasal kirlenme
stireglerinden etkilenmemis ve primitif kaynaklara
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isaret eden bazaltik lavlarda komsu BIYL ve HNT
elementlere goére Nb ve Ta elementlerinin
tiiketilme sergilemesi manto kaynak alaninin yitim
bileseni ile zenginlestigine isaret eder [37-40].
MgO igerigi yiiksek bazaltik lavlarda gozlenen Nb
ve Ta fakirlesmesi, OIB veya MORB tipi
kaynaklardan  ziyade, yitim bileseni ile
zenginlesmis manto kaynak alanlarindan bu
lavlarin tiireyebilecegine isaret etmektedir. Tutak
volkanitlerine ait bazaltik lavlar1 olusturan manto
kaynak alanlarinin zenginlesme siireclerini ortaya
koyma amaciyla Wang ve arkadaslari [41]’nin
Ba/Rb’a karsi Nb/La ve Hasti ve arkadaslart [42]
tarafindan tliretilmis olan Ce/Ce*Nd ye karst Nb/La
degisim diyagramlari iiretilmistir (Sekil 9).
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= - O alam
0.1 &
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Sekil 9. (a) Ba/Rb-Nb/La [41] ve (Ce/Ce*)ng ye karst Th /La [42] ikili degisim diyagramlari. SSC-HD:
sulu sediment kil, SSC-FH: sediment, kil debris ¢ékelleri

Sekil 9a’da  verilmis olan Ba/Rb-Nb/La
diyagraminda diigik Nb/La degerlerine karsin
yiiksek Ba/Rb degerlerine dogru yonelen ornekler
tipik olarak yitim bileseninin varligina isaret
etmektedir. Diyagram fizerinde oldukga diigiik
Ba/Rb degerleri akigkanlarla zenginlesmis manto
kaynak alanlarina isaret ederken, bunun aksine bu
elementlerin oranlarinin yiiksek degerleri sediment
ergimelerini  yansitmaktadir [41]. Diyagramda
yaklagik 10°dan baglayip yiikselen degerlere dogru
yonelen lav ornekleri tipik olarak sediment
ergimelerinin varligini yansitmaktadir. Hasti ve
arkadaglar1 [42] diyagraminda ise (Sekil 9b)
ornekler GLOSS bilesimi ile primitif ilksel
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kaynaklar arasina iz diigmekte ve tipik olarak yitim
bileseni ile zenginlesmis manto kaynak alanlarinin
varligint  yansitmaktadirlar. Tim bu veriler
volkanizmay1 olusturan manto kaynak alaninin
yitim bileseni ile zenginlestigine ve baskin olarak
sediment ergimelerinin varligina igaret etmektedir.

4.3. Kismi Ergime

Lav orneklerinin kismi ergime siireglerini ortaya
koyabilmek amaciyla NTE oranlarmin kullanildigi
kismi ergime modelleri iiretilmis ve bu lavlarin
nasil bir manto kaynak alaninin ergimesi ile
olusabilecegi ortaya koyulmaya ¢aligilmistir. Nadir
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toprak elementler kismi ergime siireclerinde ¢ok
kullanighdirlar ¢iinkii  sipinel peridotitik veya
granat peridotitik kaynagm kismi ergimesinde
nadir toprak elementler (REE) bu kaynak alanlara
farkli kati-mineral/ergiyik paylagim katsayisi ile

katilirlar. Lavlarin  kismi ergime siireclerini
belirleyebilmek amaciyla Dy/Yb-La/Dy ve
10
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La/Yb-Tb/Yb  ikili  degisim  diyagramlar
tiretilmistir (Sekil 10). Bu diyagram iizerine farkl
mineralojik bilesime sahip olabilecek manto
kaynak alanlarina ait egriler Shaw’mn [43]
metodolojisi ve nonmodal (modal olmayan) yigin
(batch) ergime esitlikleri kullanilarak diyagram
lizerine ¢izilmistir.
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Sekil 10. Bazaltik lavlarin en az evrimlesmis 6rneklerinin manto kaynak alanindaki ergime siire¢lerini
ortaya koyabilmek amaciyla iiretilen Dy/Yb-La/Yb ve La/Yb-Tb/Yb ikili degisim diyagramlari
ile olusturulan kismi ergime modelleri. Modellerde kullanilan kaynak ve ergime mineral
oranlart Oyan ve arkadaslari [21]’dan alinmistir. Kismi ergime model egrileri olusturulurken
kullanilan mineral/ergiyik ayrimlanma katsayilari (Kq) McKenzie ve O’Nions [44] ve Adam ve

Green [45]’den alinmugtir

Tutak ve ¢evresindeki volkanik alanlarda mantoya
ait  herhangi  bir  ksenolit verisi elde
edilemediginden dolayi, primitif manto benzeri bir
kaynagin iz element oranlart kaynagin baslangic
bilesimi olarak alinmistir. Zira Ozdemir ve Giileg
[20] ve Oyan ve arkadaslari [7,21]’nin galismalar1
Dogu Anadolu Bolgesi i¢in en uygun kaynagin
primitif manto benzeri bir kaynak olabilecegini
petrolojik modellemeler ile ortaya koymuslardir.
Modellemelerde kullanilan egriler olusturulurken
kullanilan kaynak ve ergiyik mineral oranlari ile
mineral/ergiyik ayrimlanma katsayis1 degerleri
Oyan ve arkadaslar1 [21]’dan alinmustir.

Sekil 10 incelendigi zaman, bazaltik lavlarin,
yaklagik %0,7 ile %2 kismi ergime dereceleri ile
amfibolce zengin granat peridotit mineralojisine
sahip bir manto kaynak alaniin ergimesiyle elde
edilebilecegi goriilmektedir. Amfiboliin kaynak
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alandaki varligi, yitim bileseni ile zenginlesmis
olan manto alanlari ile uyumlu oldugu gibi, manto
metasomatizma stiregleri ile sulu mineral fazlarinin
kalik mineral olarak mantoda olustuguna isaret
etmektedir. Dalan okyanusal litosferin ergimesi ile
meydana gelen ve yitim bileseni ile metasomatize
olmus manto kaynak alanlar1 amfibol ve/veya
flogopit gibi sulu mineralleri kalik mineral fazi
olarak igerebilmektedirler. En primitif lavlarin
yiksek Ba/Rb (>16) ve diisik Rb/Sr (<0,03)
oranlar1 [46] flogopitten ziyade baskin olarak
amfiboliin sulu mineral olarak manto kaynak
alaninda kalik mineral fazini olusturabilecegine
isaret etmektedir.

4.4. Jeodinamik

Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki tektonik rejim Geg
Miyosen sonu ve Erken Pliyosen’e kadar sikisma
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biiziilme rejimi ile karakteristikken, bu tektonik
rejim Erken-Ge¢ Pliyosen’de sikisma-agilma
tektonik rejimine geg¢is yapmustir [16]. Dogu
Anadolu  Bolgesi  icin  Arabistan-Avrasya
plakalarinin ¢arpigmasini takiben hiikiim siiren bu
neotektonik yapi icerisinde, volkanik etkinlik genis
alanlarda yayilim gostermis ve Miyosen’den
Kuvaterner’e kadar biiylik volkanik merkezlerden
(Agr1, Tendiirek, Nemrut, Siiphan v.b.) veya
acilma catlaklart boyunca piskiirmiistir. Dogu
Anadolu Bolgesi’ndeki jeodinamik kosullar icin
bir¢ok arastirmaci farkli modeller onermislerdir
[1,3,9,17-19]. Bu modellemeler iginde en ¢ok
kabul gorenler; (/) litosferik mantonun alt
boliimiiniin koparak (delaminasyon) astenosfer
icine batmasi [1,2,7], (2) dalan okyanusal litosferin
(slabin) diklesmesi ve kirilmasi (slab steeping and
break off) [3,9,10,19] seklinde Ozetlenebilir.
Ozdemir ve Giile¢ [20] ve Oyan ve arkadaslar1 [7]
son yaptiklart calismalarda, bolge c¢apinda
gozlenen yogun magmatik etkinligin granat ve
spinelce zengin kaynak mineralojilerine sahip olan
ve belirgin yitim bileseni iceren manto kaynak
alanlarinin farkli ergime derecelerinde ve degisken
oranlarda ergiyerek karigmasi ile olusabilecegini
ve spinelce zengin manto kaynak alanindaki kismi
ergimelerin katkisinin Miyosen’den Kuvaterner’e
dogru arttigini belirtmislerdir.

2003 yilinda yapilmis olan jeofizik c¢aligmalar
(MT), Dogu Anadolu Bélgesi’nin altinda litosferik
mantonun olmadig1 ve kabugun direk astenosferik
mantonun iizerinde bulundugu seklinde
yorumlanmigtir [47-51]. Bunun yan1 sira jeofizik
verilerin degerlendirildigi bazi c¢alismalar ise,
bolge altindaki yaklagik 70-90 km civarinda
litosferin varligma [51] isaret etmektedir. Bu
veriler 1s18inda, Dogu Anadolu Bolgesi’nin
litosferik kabugunun yaklagik 45 km civarinda
oldugu diisiiniildiigii zaman [48,49], bolge altinda
yaklagik 25 ile 45 km arasindaki kalinliklarda bir
litosferik mantonun varlig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
veriler ve Tutak volkanitlerinin manto kaynak
alaninda amfiboliin varligi, bu alandaki bazaltik
volkanizmanin bdlgedeki litosferik kopma ve
kopan litosferik mantonun astenosfer igine
batmasini  takiben  astenosferik = mantonun
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yikselimi ve yitim Dbileseni bakimindan
zenginlesmis olan litosferik mantonun tabaninin
ergimesiyle olusabilecegine isaret eder. Deneysel
calismalar [52] ve litosferik manto ksenolitleri
icinde bulunan amfiboller [53] {izerindeki
calismalar 1030 ile 1200 °C sicaklikta ve 2,5-3
Gpa basing altinda amfibol minerallerinin stabil
olabilecegine isaret etmektedir. Bu veriler yaklagik
80-90 km (1 Gpa yaklasitk 30 km; Oyan ve
arkadaglar1 [21]) derinlikte, litosfer-astenosfer
sinirinda, kita alti metasomatise olmus litosferik
mantonun ergimeleri ile Tutak volkanitlerinin
olusabilecegine igaret etmektedir.

5. SONUCLAR

Tutak g¢evresindeki gozlenen Pliyosen yash [23]
mafik  volkanizmanin  petrolojisi  lizerine
gergeklestirilen bu ¢aligma, mafik lavlarin bazaltik
bilesimde olduklarin1 ve alkali-subalkali ayrim
¢izgisi lizerinde sodik karakterisitkler sunduklarini
gostermigtir. Tutak volkanitlerine ait lavlarin
jeokimyasal ve izotopik analiz sonuclart ile
iretilen EC-AFC petrolojik modellemeleri, bu
bazaltik lavlarin fraksiyonel kristallenmeden
ziyade kitasal kirlenmeye maruz kaldiklarina ve
baskin olarak kitasal kirlenmeyle kabuksal
seviyelerde evrimlestiklerine isaret etmektedir.
Uyumsuz element driimcek diyagramlarinda, MgO

degerleri yiiksek ve petrolojik modellemeler
sonucunda  kitasal  kirlenme  siireclerinden
etkilenmedigi  belirlenen bazaltik  orneklerde

gozlenen Nb ve Ta elementlerindeki tiiketilme
tipik olarak yitim bilesenini varligina isaret
ederken, MgO degerleri diisiikk olan ornekler i¢in
AFC siireglerinin izlerini yansitmaktadir. Uretilen
kismi ergime modelleri, bu bazaltik lavlarin
yaklasik %0,7 ile %2 arasindaki kismi ergime
derecelerinde amfibolce zengin granat peridotit
kaynagmin ergimesiyle iiretilebilecegine isaret
etmistir. Amfibolin manto kaynak alanindaki
varligt ve Dogu Anadolu Bdlgesi’nin ortaya
koyulmus litosferik yapist gbéz Oniine alindig:
zaman, Tutak volkanitlerine ait lavlarin litosfer-
astenosfer sinirinda, metasomatize olmusg litosferik
mantonun temelindeki kismi ergimeler ile
uretilebilecegi ortaya koyulmustur.
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