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ONSOZ

Anadolu’nun kuzeydogusunda, Sakarya Zonu’nun dogu kesimi Geg¢ Paleozoyik
boyunca ¢ok yaygin bir magmatik faaliyete sahiptir. S6z konusu magmatik aktivite,
yaygin olarak I-tipi granitoyid oOzellikli kayaclardan olustugu farz edilmis olup;
Gilimiishane, Bayburt ve Artvin ydrelerinde mostralar sunan bu kayaglar, arastirmacilar
tarafindan; bolgenin temel kayaclar1 olarak kabul edilmis, ancak c¢ok detayh
ayirtlanamamiglardir. Bu diisiince ile, bu tez calismasinda, s6z konusu kayaclar
icerisinde farkli petrografik, mineralojik ve jeokimyasal Ozellikler sunan Karamese
metagranitoyidleri arastirilmis, bunlarin S-tipi kimyasal karakterinde olduklari, ancak
Gec Karbonifer yash granitoyidlerden hem dokusal hem de jeokimyasal agidan farkli
olduklar1 anlagilmis ve ayirtlanmiglardir. Sakarya Zonu’nun dogusunda, Erken
Kambriyen periyodunda olugsmus Karamese metagranitoyidlerinin, kristalizasyon
kosullari, jeokimyasal ve petrolojik karakterlerini, bununla birlikte bu periyod igin
bolgenin jeodinamigi ile iliskilerini agiklamayi amaglayan ve hedefleyen bu tez
calismast; Yusufeli (Artvin) ilgesinin kuzey kesiminde Karamese metagranitoyidi’nden
derlenen jeolojik, petrografik, mineralojik ve jeokimyasal verilerin yorumlanmasi ve
rapor edilmesi ile gerceklestirilmistir. Saha incelemeleri sirasinda derlenen 6rneklerden
Ozellikle ayrismamis taze kisimlarindan, LA-ICP-MS zirkon U-Pb yaslandirma ve iz
element analizleri, toplam kayag jeokimya ve Sr-Nd izotop analizleri ve Lu-Hf izotop
analizlerine bagl olarak hazirlanan bu calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Lisansiistii Enstitiisii’ne Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulmustur.

Saha incelemeleri sirasinda elde edilen 6rneklerden; LA-ICP-MS zirkon U-Pb
yaslandirma ve Lu-Hf izotop analizleri Oslo Universitesi (Oslo-Norveg) Jeokronoloji
Laboratuvari’nda, toplam kaya¢ Sr-Nd izotop analizleri Aveiro Universitesi (Aveiro-
Portekiz) Izotop laboratuvarinda, ana ve iz elementler ticari Acme Laboratuari’nda
yapilmis ve hedeflenen amaca varilmistir. Tezin tamamlanmasi sirasinda kolayliklar ve
katkilar saglayan, Prof. Dr. Orhan Karsh, Prof. Dr, Raif Kandemir, Prof. Dr. Jose

Francisco Santos ve Prof. Dr. Tom Andersen’e tesekkiir ederler.
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OZET

ERKEN KAMBRIYEN YASLI KARAMESE METAGRANITOYIDI’NIN
(YUSUFELI-ARTVIN, KD TURKIYE) PETROLOJISI
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Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Orhan KARSLI

Bu tez calismasinda, konu ile ilgili Sakarya Zonu’ndan yeni yas ve izotop verileri
sunulmustur. Sakarya Zonu’nda Kadomiyen olusuklarin varligi, Ediyakaran ve Erken
Kambriyen tektonik olaylar1 igin énemli bilgiler vermektedir. Bu ¢alismada, Yusufeli (Artvin-
KD Tirkiye) yoresinde Karamese metagranitoyidi’nden zirkon iz element, zirkon U-Pb
jeokronoloji, jeokimya, Nd izotop ve Hf izotoplari verileri sunulmustur. Zirkon U-Pb yas
verileri, Karamese metagranitoyidi’nin, Erken Kambriyende (534-530 My) Kambriyen 6ncesi
temel kayaglara sokuldugunu gostermektedir.

Karamese metagranitoyidi, S-tipi granit Ozelligine sahip olmakla birlikte; muskovit

(~10%) igermektedir. Ornekler, kuvvetli peralumin ve orta-K kalk-alkalin jeokimyasal 6zellik

sunarlar. Diisiik NTE icerikli ve hafif pozitif Eu anomalileri gosterirler. Ornekler, negatif ena(t)
(-4.76 ile -2.90) ve enr (t) (-4.75 ile -1.08) degerlerine sahip olmakla birlikte; hafif NTE ve
GIYE’lerce zenginlesme ve YAEE’lerce tiiketilme gosterirler. Bu jeokimyasal ve izotopik
karakteristikler, manto ve alt kabuk tiirevli ergiyiklerle uyumlu degildir. Bunun aksine
Karamese metagranitoyidleri, grovak tiirii kayaglardan olusan heterojen litolojiye sahip
metasedimanter kayaglarin, muskovit dehidrasyonu ile ergimesi olusmus olmalidirlar.

S6z konusu S-tipi granitlerin yitim olaylari ile olusmadigi, bunun yerine, yaklasan plaka
kenar1 olaylarindan levha igi rejime gegiste olustuklari anlagilmaktadir. Biiyiik olasilikla, Erken
kambriyen siirecinde, Iapetus okyanusal litosferin kopmasi sonucu olusan ektansiyonel

hareketler, kabuksal malzemenin ergimesinden sorumlu olmalidir.
2022, 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: lapetus Okyanusu, Erken Kambriyen metagranitoyidleri, grovak, S-tipi

granitler, Dogu Sakarya Zonu, Artvin yoresi, KD Tiirkiye



ABSTRACT

PETROLOGY OF EARLY CAMBRIAN AGED KARAMESE
METAGRANITOIDS (YUSUFELI-ARTVIN, NE TURKIYE)

Batuhan AYDEMIR
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We document new Cadomian age and isotope data from the Sakarya Zone. These data are
the first report confirming the presence of the Precambrian basement and well-preserved
Cadomian terranes. We represent zircon trace elements, zircon U-Pb geochronology, bulk-rock
geochemistry, Nd isotopes, and zircon Hf isotopes from the Karamese metagranitoid in the
Artvin (Yusufeli) area, NE Turkey. The zircon U-Pb age data yielded by LA-ICP-MS
demonstrate that the Karamese metagranitoid should have intruded into the Precambrian
basement units throughout Early Cambrian (ca. 534-530 Ma).

The metagranitoid is made up of S-type granites, with high modal content of muscovite
(~10%). The samples show highly peraluminous and medium-K calc-alkaline geochemical
affinities. They possess low REE concentrations and a slight positive Eu anomaly. The samples
have negative end(t) of -4.76 to -2.90 and ens (t) of -4.75 to -1.08 values, slightly light LILEs
enrichments, and HFSEs depletions. These reveal that the metagranitoid was generated through
muscovite dehydration melting of metasedimentary source.

We argue that the generation of the S-type granitoid was originated in the continental
extensional basin that shifted from convergent to intra-continental setting. Then, we propose
that the Early Palaeozoic intrusive along the eastern Sakarya Zone is mainly an expression of
crustal thinning in the Cadomia orogenic belt at the northern Gondwana, with the tectonic
turnover from convergent margin to crustal extension possibly induced by break-off of lapetus
oceanic lithosphere during the time of the Ediacaran-Cambrian boundary.

2022, 60 pages
Keywords: lapetus Ocean, Early Cambrian metagranitoids, greywacke, S-type granites, the
eastern Sakarya Zone, Artvin area, NE Turkey
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1. GIRIS

Tirkiye’nin 6nemli tektonik birliklerinden biri olan Sakarya Zonu’nun Dogu
Pontidler olarak da bilinen dogu kesimi; Paleozoyik’ten Ge¢ Senozoyik’e kadar oldukga
onemli ve yaygin bir magmatik kayac birlikteligi igerir. S6z konusu bu tektonik birligin
hemen hemen tamamina yakin kesiminde, bir kusak seklinde dogu-bati uzanim
gostermektedir. Yerkiirenin evriminde, Paleozoyik zaman dilimi olduk¢a Onemli
jeolojik siiregler olugsmus olmakla birlikte; bu zaman dilimi ¢ok biiyiik okyanuslarin
acilip, kapandigi bir periyot olarak bilinir. Bunlar arasindan en onemlisi, lapetus
Okyanusu’durki; Geg¢ Ediyakaran-Ordovisiyen boyunca, Iapetus Okyanusu’nun
kapanmasinin sonucu olarak, Gondwana’nin kuzey kenarinda agilma neticesinde diger
onemli bir okyanus olan Reyik Okyanusu’nun olusmasina neden olmustur (Stampfli ve
Borel, 2002; Nance vd., 2012). Neoproterozoyik ve Ordovisyen zaman aralig1 boyunca,
lapetus Okyanusu’nun kapanmasi, Reyik Okyanusu’nun olusumu, gelisimi ve
Gondwana’nin kuzey kenar1 ile iliskili olaylar hakkinda son zamanlarda 6nemli
calismalar yapilmistir (Murphy vd., 2002, 2006, 2010; Stampfli ve Borel, 2002; Nance
ve Linnemann, 2008; Nance vd., 2008, 2010, 2012; von Raumer ve Stampfli, 2008;
Romer ve Kroner, 2019). Dolayisiyle, s6z konusu lapetus Okyanusu’nun kapanmasi,
Reyik Okyanusu’nun gelisimi ve kapanmasi olaylari, Paleozoyik kitasal olaylarin
rekonsriksiyonu i¢in hayati onem tagimaktadir. Yani, kuzey Gondwana litosferinin,
Kambriyen-Erken Ordovisiyen boyunca, ¢ok genis yayilim gosteren ektansiyonel
hareketler etkisinde oldugu hakkinda 6nemli bir fikir birligi vardir (Gonciioglu, 1997;
Cocks ve Torsvik, 2002; Stampfli ve Borel, 2002; von Raumer vd., 2002; Keppie vd.,
2006; Murphy vd., 2002, 2006; Drost vd., 2007; Nance ve Linnemann, 2008; von
Raumer ve Stampfli, 2008; Nance vd., 2010, 2012; Sanchez Garcia vd., 2014; Romer ve
Kroner, 2019). Ediyakaran-Erken Kamriyen boyunca lapetus okyanusu’nun kapanmasi,
Erken Ordovisyen boyunca; Reyik Okyanusu’nun ilk riftlesmesi, okyanusun olugsmaya
baglamast ve rift iligki magmatizmanin gelisim olaylari, bir¢ok Gondwana
ylzeylemesinde, jeokimyasal ve jeokronolojik ac¢idan olduk¢a detayli olarak
arastirilmis; Erken Paleozoyik boyunca gelisen jeodinamik ve plaka kinematigi olaylari
anlasilmaya calisilmistir (Nance vd., 2002; Schulz vd., 2004; Linnemann vd., 2007;
Nance vd., 2007, 2012; Bozkurt vd., 2008; Pollock vd., 2009; van Staal vd., 2009;
Sanchez-Garcia vd., 2010; Murphy vd., 2011; Waldron vd., 2011; Dias da Silva vd.,



2016; Romer ve Kroner, 2019). lapetus Okyanus, Ediyakaran-Erken Kambriyen
boyunca kapanmaya devam etmis, Ordovisiyen de tamamen kapanmistir (Murphy vd.,
2002; Stampfli ve Borel, 2002; Scotese, 2004; Kroner vd., 2007; Nance ve Linnemann,
2008; Murphy vd., 2009; Nance vd., 2012). Ancak, Reyik Okyanusu’nun a¢ilmasi ile
yakin iligkili olan; Iapetus Okyanusu’nun, ilk yitim zamani ve okyanusun kapanma
olaylari, oldukga tartismalidir. Kapanmanin Erken Kambriyen’de basladigini savunan
goriisler, sinirh verilere dayandirilmaktadir (Murphy vd., 2009; Nance vd., 2012; Nance
ve Linnemann, 2008; van Staal vd., 2009). Son ¢alismalar, lapetus Okyanusu ile iligkili
kayitlarin ¢ok genis bir alanda; Meksika’dan Anadolu’ya kadar gozlenebildigini ortaya
koymuslardir (Murphy vd., 2009; Nance vd., 2010; Giirsu ve dig., 2006). Bu kayitlar
Anadolu’da; Istanbul Zonu ve Torid Blogu’nda edilmislerdir (Gonciioglu, 1997; Giirsu
ve dig., 2006; Yilmaz Sahin ve dig., 2014). lapetus Okyanusunun kalintilar1 ve kapanma
sirasinda olugan magmatizmaya ait veriler, Sakarya Zonu’nun tamaminda giinlimiize
kadar tanimlanmamustir. Nihai olarak, Sakarya Zonu’nda; Kadomiyen siituru ile iligki
olaylar ¢ok iyi tartisilmasina ragmen, lapetus Okyanusu kapanmasi sirasindaki yitim
olaylar1 ve bu olaylarin sonug¢ladigi Reyik Okyanusu’nun ag¢ilmasi siirecleri ¢ok az
bilinen olaylardir. Bu tez ¢alismasi, Sakarya Zonu’nun dogusunda ylizeyleme veren
Karamese metagranitoyidini kullanarak, s6z konusu problemin aydinlatilmasina
yonelik; saha gbzlemleri ve petrokimyasal veriler sunmustur.

Soz konusu metagranitoyid; Reyik Okyanusu’nun agilmasi, lapetus Okyanusun
kapanmas: sirasinda Erken Kambriyen ekstansiyonel hareketler i¢in 6nemli ipuglart
saglar niteliktedir. S6z konusu tartigmaya, giincel ve yenilik¢i teknolojiler kullanilarak
tiretilen bulgularla oneriler getirme diisiincesiyle; Erken Kambriyen doneminde
yilizeylenen Karamese metagranitoyidinin petrolojik 6zellikleri, ana oksit, iz element,
nadir toprak element ve zirkonda Lu-Hf izotop ve toplam kayag¢ Sr-Nd izotop analizleri
ile agiklanmaya calisilmistir. Kristallenme yaslari ise; LA-ICP-MS zirkon U-Pb
yaslandirma yontemi ile ortaya konulmustur. Bu yontemlerle elde edilen bilgilere dayali
olarak, yukaridaki tartigmalar degerlendirilerek, metagranitoyidi olusturan magmanin
kaynagi, olusmasina sebep olan protolitin ergime modeli, derecesi, mineralojisi,
zenginlesme var ise kayna8i ve yeri, ergimeye sebep olan 1s1 kaynagi, ergiyigin
olusumundan itibaren kristallenmeye kadar evrimi ve olast jeodinamik model i¢in
giincel veriler iiretilmeye calisilmistir. Tim bu bulgularla, bélge jeolojisine, Erken
Paleozoyik jeodinamik modeli igin yeni ve giincel teknolojik katkilar saglanarak, s6z

konusu doneme ait veri eksikligi giderilmeye c¢alisilmisg, tartisilan tektonomagmatik



evrim, petrokimyasal veriler ile desteklenmeye c¢alisilmistir. Nihai olarak; lapetus
Okyanusu’nun yitim stiregleri ve Reyik Okyanusu’nun ag¢ilmasi baslangi¢ zamanlarina
ait giincel petrolojik bulgular elde edilmistir ve problemin ¢6ziimii i¢in model

Onerilmistir.



2. LITERATUR OZETI
2.1. Tektonik

Anadolu, sismik bakimdan ¢ok aktif ve jeolojik agidan da oldukga karmasik, Alp-
Himalaya kusaginda yer almaktadir. Bununla birlikte, Ge¢ Senozoyik zamani boyunca,
Afrika-Arap ve Avrasya arasindaki kuzey-giiney yonlii yaklasima karsin litosferik
kitasal blok olarak batiya dogru siirekli hareket eden bir plakacik olarak bilinmektedir.
Bu hareketlerin temel nedeni ise, Anadolu’nun tamamini boydan boya kat eden ve
hemen hemen ayni1 yash iki biiyiik, sag yonlii Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve sol yonlii
Dogu Anadolu Fay1 (DAF) olarak bilinmektedir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Dewey vd.,
1986; Adiyaman vd., 2001; Kogyigit vd., 2001). Kuzey Anadolu Fay1’nin baslangi¢ yasi
halen tartisilmakla birlikte, Ge¢ Miyosen’den (12-13 My; Dewey ve Sengor, 1979;
Sengor vd., 1985), Erken Pliyosen (5 My Barka, 1992; Kogyigit vd., 2001), Geg
Pliyosen (2.5 My; Saroglu, 1988) ve Pliyo-Pliystosen’e (Unay ve Burjin, 1998) kadar
degisim gosterdigi vurgulanmistir. Turkiye, {ic ana yiliksek basing kusagi tarafindan
ayrilan bes biiyiik tektonik bloktan olustugu konusunda yaygin goriis birligi vardir
(Okay ve Tiiysiiz, 1999). Bunlar, Sakarya Zonu’ndan Istanbul Zonu’nu aywran Intra
Pontid suturu, Izmir-Ankara suturu, merkezde Anatolid-Torid blogundan Skarya
Zonu’nu aymran Izmir-Ankara-Erzincan suturu, giineydoguda, Arap plakasindan
Anatolit-Torid blogunu ayiran Bitlis-Zagros suturu ve giiney giiney-batida Antalya
(Pamphliyan) suturudur (Sekil 1).
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Sekil 1. Avrupa ve Ortadogu’da Gondwana tiirevli temel kayagclara ait

kayaclarin jeolojik haritasi [Garfunkel (2015)’den degistirilerek].
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2.2. Bolgesel Jeoloji

Anadolu’da yer alan Sakarya Zonu D-B uzanimlhi olup batida Biga
Yarimadasi’ndan doguya dogru Kafkaslar, Ermenistan’a ve Bati Iran’a dogru
uzanmaktadir (Okay ve Tiysiiz, 1999; Okay vd., 2001). Alp dag zincirinin bir pargasini
olusturan Sakarya Zonu, kuzeyden Izmir-Ankara-Erzincan (IAE) siituru ile
smirlanmakta ve giineyde Anatolid-Torid blogundan IAE siituru ile ayrilmaktadir.
Sakarya Zonu, kuzeybatida Intra-Pontid siituru boyunca Istranca, Rodop, Zonguldak ve
Istanbul Zonlariyla, giineydogudan ise; Karadeniz ile ¢evrelenmistir. Giineyinde ise
Anatolid-Torid bloguyla sinirlanmaktadir. Sakarya Zonu’nun temeli kuvars-feldspatik
sist, gnayslardan ve granitik kayaclar (Aysal vd., 2012; Gonciioglu vd., 2000; Okay vd.,
2006, 2008; Okay ve Gonciioglu, 2004; Karsli ve dig., 2020) ve Orta-Ge¢ Karbonifer
carpisma sonrasi intriizif kayalardan olugsmaktadir (Ustadmer vd., 2012; Dokuz, 2011).
Temel Kkayaglari, Triyas yashh Karakaya Kompleksi’nin yitim-yigisim birimleriyle
ortiliidir (Okay vd., 1991; Okay ve Gonciioglu, 2004). Sakarya Zonu ve Karakaya
Kompleksi arasindaki dokanak kuzeye egimli milonitik makaslama zonudur (Okay ve
Gonciioglu, 2004; Yilmaz, 1977). Triyas derin deniz sedimentleri ve mafik magmatik
birimler, Paleotetis okyanusal litosferin Avrasya’nin giliney kenarmin altina dalan

kisminin iiriinleri olarak belirtilmektedir (Stampfli ve Kozur, 2006; Ozdamar vd., 2013).



Karakaya Kompleksi igerisindeki Devoniyen-Triyas radyolaryali ¢ortler (Okay vd.,
2011), Paleotetis okyanusal kabugunun Erken Mesozoyik’te tikkendigini géstermektedir.

Karakaya Kompleksi Liyas yash karasal ve ylizeysel denizel ¢okellerle ortiiliidiir.
Bu cokeller Jurasik s1g ve Erken Kretase pelajik kiregtaslariyla ¢evrilidir (Altiner ve
dig., 1991). Bu ¢okeller, Sakarya Zonu’nun giiney kenar1 boyunca, IAE okyanusunun
olusumunun sonucu olarak olusmus oldugu ifade edilmektedir (Gorir vd., 1983).
Sakarya Zonu, tipik olarak Kretase sirasinda kuzeye dogru itilmis yigisim
kompleksleridir. Kuzeye dogru yitime ugrayan Neotetis okyanusal litosferi, Avrasya
blogunun altinda, ¢ok genis 6l¢ekli bir Kretase volkanik yayin gelisimini gostermektedir
(Okay ve Sahintiirk, 1997; Okay ve Whitney, 2010; Sengoér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz
vd., 1997; Ozdamar, 2016). Bu Kretase-Tersiyer Alpin orojenezi kivrimlanma ve kabuk

olaylartyla Sakarya Zonu’nun kisalmasina neden olmustur.
2.3. S-Tipi Metagranitoyidler

Sakarya Zonu’nun dogu kesimi, Paleozoyik, Erken-Orta Eosen ve Oligosen
siireglerinde ¢ok yaygin olarak granitik kayaglarin yerlesim gosterdigi bilinir. Ozellikle
Karbonifer granitleri, bir¢ok arastirmaci tarafinda incelenmis olsa da; 6zellikle detayl
jeokronolojik ve jeokimyasal verilerin eksikligi nedeniyle hemen hemen tiim kayaglar
tek diize, I-tipi yiiksek-K ve metalumin karakterli Ge¢ Karbonifer granitleri olarak
tanimlanmiglardir (Dokuz, 2011; Kaygusuz ve dig., 2012; Karsh ve dig., 2016).
Bolgede yapilan detay ¢aligmalar, bu kayaglarin bazi kesimlerde jeokimyasal ve dokusal
ozellikler agisinda S-tipi granitoyid kayaclara benzemekle birlikte (Karamese
metagranitoyidi); metagranit 6zellik gosterdiklerini ortaya koymustur.

Yapilan detay jeokronolojik ve petrolojik calismalar, bu kayaglarin daha c¢ok,
carpisma sonrasi olusan S-tipi metgranitlere benzediklerini gostermistir. Sakarya
Zonu’nun dogusunda muskovit igeren orta-K kalk-alkalen kuvvetli peralumin karakterli
Karamese metagranitoyidi’'nden derlenen &rneklerin, disik K20/Na.O ve
(Zr+Nb+Ce+Y) degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu &zellikleriyle, yukarida
belirtildigi tizere, tipik S-tipi granitoyidlere benzerlikler sunarlar.



3. GEREC VE YONTEM

Bu Yiiksek Lisans tezine materyal olarak; Artvin ili gineyindeki Karamese
metagranitoyidinden toplanan kayag¢ oOrnekleri kullanilmistir. Pliitonlardan derlenen
numuneler iizerinde; LA-ICP-MS zirkon U-Pb yas, ana ve iz element ve zirkonda Lu-Hf
izotop ve toplam kaya¢ Sr-Nd izotop analizleri gerceklestirilmistir. Petrografik tayinlere
dayali olarak, ayrismamis ve taze olduguna karar verilen Ornekler, celik kirici ile
kirtlmig, daha sonra havan iginde ogiitilmistiir. Laboratuvarlarda kimyasal analiz
islemlerine tabi tutulacak Ornekler yaklastk 1-2 kg agirhigindaki o6giitiilmiis

numunelerden geyrekleme yontemi ile hazirlanmig ve analize gonderilmistir.

3.1. Saha Calismalari

Bu tezin saha galismalari; Yusufeli (Artvin) ilgelerinin kuzeyinde yiizeylenen
meta pliitona ait granitoyid kayag¢ ylizleklerinde gergeklestirilmistir. Sahada granitik
kayaglardan 30’dan fazla 6rnek derlenmis olup; bu ornekler {izerinde asagida detaylari

verilen kimyasal analizler, yurdisi laboratuvar imkanlariyla gerg¢eklestirilmistir.

3.2. Ana ve iz Element Analizleri

Tim kayag ana oksit analizleri, Acme Analitik Laboratuvari’nda (Kanada)
gerceklestirilmistir. Ana oksit analizleri yapilan 7 adet kaya¢c numunesinin igerdikleri
kristal 6z suyu ve ucucu miktarini belirlemek icin ateste kayiplar (AK) hesaplanmustir.
Bunun i¢in analiz edilecek olan her bir Ornegin, daha Onceden hazirlanan toz
numuneleri kullanilmistir. Kristal suyunu belirlemek i¢in, 6rnekler, firinda 110 °C’de 12
saat kurutulmustur. Kurutulan her bir 6rnekten yaklasik 1,5 gr kadar (A1) alinmis ve
ateste kayb1 hesaplamak i¢in 1000 °C’de 2 saat boyunca kavrulmustur. Firindan alinan
ornekler 1lik duruma gelince yeniden tartilmistir (A2). Isitilmadan 6nceki 6rnek agirligt
ile soguduktan sonraki 6rnek agirlig1 arasindaki farklar belirlenmek suretiyle 6rneklerin
ateste kayiplari hesaplanmistir (AK = A1-A2). Ana element analizleri, ICP atomik
emissiyon spekrometresinde, drnek, LiBOz2 ile ergitilip tablet hazirlandiktan sonra bu
tablet lizerinde gergeklestirilmistir. Ana element dedeksiyon limitleri yaklasik %0.001
ila %0.04 arasindadir. iz element ve nadir toprak element analizleri %5 lik HNO3 asitte

coziildiikten sonra kiitle spekrometresinde belirlenmistir. Dedeksiyon limitleri 0.01 ila



0.5 ppm arasindadir. Bu analizlerin dogruluklari, ana elementler i¢in; %2-5 araliginda,

iz elementler i¢in; %10-15, nadir toprak elementleri igin %1-5’den daha iyidir.
3.3. LA-ICP-MS U-Pb Zirkon Yas Analizleri

Yaslandirma analizlerinden Once temiz olan zirkonlarin tamami geleneksel
hidroseperasyon ve manyetik tekniklerle ayrilmistir. Taneler binokiiler mikroskop
altinda zenginlestirilmistir. Zirkon taneleri daha sonra epoksi igine gomiilerek U-Pb
yaslandirmasindan 6nce igyapilarinin ortaya ¢ikarilmasi icin parlatilmistir. Zirkon
taneleri analizlerden 6nce ve sonra alttan ve iistten aydinlatmali optik mikroskoplarla
incelenerek fotograflar1 ¢ekilmistir. Ayrica analiz yerlerinin belirlenebilmesi ve kristal
sekillerini tanimlamak igin katodoliiminesans goriintiileri elde edilmistir. Zirkon U-Pb
yaslandirmas1 Oslo Universitesi’nde (Norveg) Nu Plazma HR ¢oklu toplayiciya monte
edilmis Cetac LSX-G2 ve LUV 213 lazer mikroprobu ile yapilmistir. U-Pb zirkon
jeokronolojisi i¢cin Andersen ve dig., (2009) tarafindan Onerilen analitik yontemler
kullanilmistir. Lazer 151m1 10 Hz, analiz yerlerinin ¢ap1 40 pm ve 1sin enerji yogunlugu
0.06 J/cm? olarak ayarlanistir. Biitiin U-Pb analizleri 80 s de gerceklesmis ve ilk 20 s
analize hazirlik i¢in makinenin temizlenmesi asamasinda kullanilmistir. Analizler 15
bilinmeyen ve her 2-4 tanede bir yasi ve U-Pb bilesimi bilinen uyumlu zirkon
analizlerinden olusmaktadir. Uluslararas: zirkon standartlar1 GJ (°°’Pb/?°Pb yas =
609+1 My; Jackson ve dig., 2004), 91500 (>"Pb/?%Pb yas= 1065+1 My; Wiedenbeck
ve dig., 1995) ve ¢ok taneli zirkon igeren A382 (*°’Pb/?%®Pb yag=1877+2 My; Lauri ve
dig., 2011) kalibrasyon i¢in kullanilmistir. Nu plazmadan elde edilen analizler daha
once hazirlanan excel sayfasinda gerekli hesaplama ve diizeltmeler yapilarak
degerlendirilmistir. Biitiin izokronlar ve uyumlu yaslar isoplot 3.71 programi

kullanilarak hesaplanmistir (Ludwig, 2008).
3.4. LA-ICP-MS Zirkon Lu-Hf Analizleri

Lu-Hf zirkon analizleri Oslo Universitesi'nde (Norve¢) Nu Plazma HR ¢oklu
toplayiciya monte edilmis Cetac LSX-G2 ve LUV 213 lazer mikroprobu ile yapilmistir.
Lu-Hf zirkon izotop analizlerinde Elburg ve dig., (2013) tarafindan 6nerilen analitik
prosediirler kullanilmistir. NewWave LUV 213 Nd-YAG lazer mikroprobunda lazer ile

asindirma kosullar1 55-60 um lazer ¢ap1, 5 Hz frekans hizi, 15 J cm 2 151n enerjisi olarak



ayarlanmistir. Veri degerlendirmesi U-Pb analizlerinin degerlendirildigi excel
sayfasinda yapilmistir. Standart olarak Mud Tank zirkon standardi (Y"CHf/Y"Hf =
0.282507 + 6; Woodhead ve Hergt, 2005) kullanilmistir. Mud Tank zirkonu *"6Hf/1""Hf
= 0.282509 + 30 (2SD; n = 139) degerlerini verirken bir diger standart olan LV-11
(YHf/ATTHE = 0.282830 + 28; Heinonen ve dig., 2010)) ise Y®Hf/A"Hf = 0.282827 + 55
(2SD; n = 99) vermektedir. Biitiin ¢éHf hesaplamalarinda bozulma sabiti degeri 1/°Lu
=1.867 x 107! a! (Soderlund ve dig., 2004) ve "6Hf/A""Hf = 0.282785 and "6Lu/t""Hf
= 0.0336 (Bouvier ve dig., 2008) kondritik degerleri kullanilmistir. Modelleme
hesaplarinda Griffin ve dig., (2000) tarafindan 6nerilen tiiketilmis manto parametreleri
kullanilmistir. Bu model 4,56 milyar yilda kondritik ilksel Y6Hf/*""Hf ve 76Lu/*""Hf =
0.0388 degerlerinden giiniimiizdeki "*Hf/*""Hf = 0.28325 degerini vermektedir.

3.5. Tiim Kayac Sr-N Analizleri

Stronsiyum ve Neodymium izotopik bilesimler; Aveiro Universitesi (Portekiz)
Radyojenik Izotop Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Ornekler, 3 giin boyunca, 180
0C sicaklikta PTFE-lined Parr asit kabi igerisinde HF/HNOgz solutisyonu ile
¢cOziilmiislerdir. Soliisyonun buharlasmasindan sonra, drnekler tekrardan HCI (6.2 N)
asit iginde ¢Oziilmiis ve tekrar kurutulmustur. Analizler igin, iki safhali konvensiyonel
kramotografi teknigiyle Ornekler saflastirilmistir. Daha sonra seperasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu silireci numunelerin distilasyonu takip etmistir. Sonra, su, bir
Milli-Q Element (Millipore) aparati yardimiyla tiiretilmistir. Sr, HsPOjs ile birlikte tekli
bir Ta flament yardimiyla indirgenmistir. Nd ise; HCI ile birlikte {iglii Ta flament
yardimiyla indirgenmistir. 8'Sr/%Sr ve 43Nd/***Nd izotop oranlari, ¢oklu kollektorlii
Termal Iyon Kiitle spektrometresinde dl¢iilmiistiir. izotop verileri, 8Sr icin 1-2 V ve
144Nd i¢in 0.5-1.0 V da pik dlgiimleri yapilabilen dinamik bir modda belirlenmistir. Sr
ve Nd izotop oranlari, 88Sr/®Sr = 0.1194 ve 46Nd/**Nd = 0.7219° a gore Kkiitle
fraksiyonu icin yeniden hesaplanmistir. SRM-987 standard:i ortalama 87Sr/%Sr =
0.710255 (13) (N=13; limit=95 %) ve JNdi-1 standard: ise *3Nd/***Nd = 0.5121123
(73) (N=11; limit = 95%) olarak bilinmektedir.



4. BULGULAR
4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Bu tez ¢alismasi; Yusufeli (Artvin) ilgesinin kuzeyinde kalan alanda Karamese
metagranitoyidi’ni i¢eren bir alanda Sakarya Zonu’nda dogusunda, dogu-bati yonli
olarak uzanim sunan bir alanda yiiriitiilmiistiir. S6z konusu genis alanda Jura Oncesi
donemde yiizeyleme veren ¢ok sayida birbiri ile baglantili ya da baglantisiz sokulum
kayaglar1 ve bunlarin kesmis oldugu metamorfik temel kayaglar1 mevcuttur (Sekil 2).
Onceki ¢alismalartyla, bu kayaglarin tamamina yakii Variskan kayaclar olarak
tanimlanmistir. Tez ¢alismasinin s6z konusu oldugu sahada daha onceki 6n izlenimleri
ile degisik lokasyonlarda varliklar1 gézlenen ve bu projeye konu olan metagranitoyidler,
S6z konusu metamorfik temeli keserek yiizeylemis olup; azimsanmayacak kadar
yiizeyleme vermislerdir. Bu diisiinceyle, bolgenin genelinde metagranitoyid kayaglar
icin muhtemel lokasyonlar gezilmeye ve 6rneklenmeye calisilmigtir. Bolgede gézlenen
metagranitoyidleri, kaba saha gézlemleri ile birbirlerinden ayirmak olduk¢a miimkiin ve
kolaydir. Bélgede yiizeyleme veren metagranitoyid karakterli kayaglar, diger daha geng
granitoyid kayaglara gore oldukca iri taneli ve I-tipi kayaglarda hi¢ gdézlenmeyen
muskovit igeren ve metamorfik dokusal goriiniimleri ile karakteristiktirler. Calismaya
konu secilen, metagranitoyidler, bolgenin temelini olusturan Prekambriyen yash
metamorfik kayaglar1 keserek yilizeylemislerdir. Ancak kesme iligkileri, sahada ¢ok net
gozlenememistir. Erken-Orta Jura yash I-tipi granitoyidler tarafindan kesilmistir. Jura
granitleri; Geg¢ Jura-Erken Kretase karbonatlar1 tarafindan tizerlenirler. Ge¢ Kretase ve
Orta Eosen sedimanter birimleri, tiim bu birimleri tizerlerler (Sekil 2). Saha ¢alismalari
sirasinda, metagranitoyid kayaclarda, alterasyonun c¢ok yaygin oldugu, kayaclarin
bircok kesimde arenalastigr gézlenmistir. Bu sebeple tim lokasyonlardan 30’dan fazla
ornek alinmistir. Tamami ayrintili incelenen lokasyonlardan kullanilabilecek ornekler
secilmis ve yaklasik 20 adet ayrismamis kayacin ince kesiti hazirlanmistir. Tiim bu
orneklerin petrokimyasal analiz amacgh kullanilacagi da diisiiniilerek ayrintili jeolojik
haritalara islenmesi gerceklestirilmistir. Proje materyaline ait lokasyon dagilimlari
genellikle Sakarya Zonu igerisinde, bu zonun dogu kesimlerinde yer almaktadirlar
(Sekil 2).
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Sekil 2. Karamese metagranitoyidi’ni kapsayan alanin (Dogu Sakarya Zonu)
sadelestirilmis jeoloji haritasi [Dokuz ve dig. (2006)’dan degistirilerek].

4.2. Petrografi ve Mineraloji

Bu tez c¢alismasinin arazi ¢alismalar1 sirasinda g¢alisma sahasinin tamamindan
derlenen metagranitoyid kayaclar, oldukga ¢atlakli, kirikli olduklari ve ticari anlamda
blok vermeyen boyutlara sahip olduklar1 gézlenmistir (Sekil 3a). Prekambriyen temele
ait metamorfik kayaclar1 keserek yiizeyleme vermislerdir. Karamese metagranitleri
calisma alanmin temel birimlerini kesmis olup; Erken Jura magmatik kayaclari
tarafindan kesildikleri gozlenememistir. Karamese metagraniti, Artvin ili Yusufeli il¢esi
kuzey kesiminde yaklagik 6 km? lik alani kaplamaktadir. Sahada gozlenen yogun
kirintili ortii, dokanak iliskileri takibini zorlastirmistir. Ancak, 6zellikle vadi iclerinde
gozlenen nadir dokanak lokasyonu iligkilerinden kayaglarin net bir sekilde yan kayaclar

kestikleri anlagilmistir. Dokanaklarda cevherlesme izleri belirlenmemistir. I-tipi
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granitoyid kayaglar ile benzerlik sunarlar. Yani sicaklik-yan kayag etkilesimleri her iki
kaya¢ grubunda hemen hemen oldukc¢a benzerdir.

Pliiton kismen taze ve kirli sarimsi goriinlimlii kayalardan olusmaktadir.
Karamese metagranitoyidi mineral yiizde bilesimine gore orta-iri taneli metagranitlerde
olusmaktadir. Metagranitler biitiin yiizleklerde mafik mikrogranular anklav
icermemektedir (Sekil 3a). Bu kayalar az deforme olmus ve masif bir yapiya sahiptir
(Sekil 3a). Ayrica milonitik foliasyon ince kesitlerde saptanmamuistir. Optik mikroskop
caligmalar1 metagranitlerde plajioklas, alkali feldspat, kuvars ve muskovitten olusan
mineral topluluklarina sahip oldugunu géstermektedir (Sekil 3b-f). Zirkon ve apatit
aksesuar fazlarini olusturmaktadir. Serisit, kalsit ve epidot mineralleri ikinci fazlar
olusturmaktadir. Petrografik ozellikler diisiik-orta dereceli metamorfizma kosullarini

isaret etmektedir.
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Sekil 3. Karamese metagranitoyidi’nin; a: makroskobik, b-f: mikroskobik goriintimleri.
Pl: plajiyoklas, Kf: k-feldispat, M: muskovitbiyotit, K: kuvars.
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4.3. LA-ICP-MS Zirkon U-Pb Jeokronolojisi

Karamese metagranitoidini temsil eden KM3 ve KM4 o6rnekleri kristalizasyon
yaslarim1 ortaya ¢ikarmak amaciyla zirkon yaslandirmasi i¢in segilmistir. U-Pb
Olgtimleri Tablo 1’de verilmistir. Zirkonlardan elde edilen konkordiya diyagramlar1 ve
katodoliiminesans (CL) goriintiileri Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmistir.

KM3 ve KM4 6rneklerinden ayrilan zirkon taneleri mikroskop altinda agik sari-
saydam goriiniimlii ve g¢ogunlukla prizmatik sekillidir. Zirkonlarin CL goriintiileri
magmatik kokeni gdsteren ¢ok sayida magmatik zonlanma igerdigini gostermektedir
(Sekil 4). Zirkon tanelerinin igerisinde goriilebilir inkliizyon saptanmamustir. Zirkon
taneleri 100um ve 150 pm arasinda degisen boylara sahiptir. Morfolojik 6zellikler
catlakli prizmatik zirkon tanelerinin en ve boy oranlarinin yaklasik olarak 1:1 ile 1:2
oldugunu gostermektedir. Zirkonlarin kenarlarinda metamorfik biiyiimeler tespit
edilmistir (Sekil 4). Bu zirkonlarin Th/U igerikleri magmatik zirkonlarin aksine 0.1’den
kiigliktiir (Tablo 2). Konkordant analizler Sekil 5a,c de verilmistir. Ortalama U-Pb
yaslart 534.7 £ 5.7 My ile 530.0 + 2.8 My arasinda degismektedir (MSWD=1.2-1.9).
Metamorfik biliylime zonlarindan alinan U-Pb yaslar1 328.7 + 3.8 My ile 328.4 + 2.8 My
arasinda degisen yaslar vermistir (MSWD=0.4-0.8). Magmatizma yaslar1 Erken
Kambriyen donemini, metamorfizma yasi ise Ge¢ Karbonifer Variskan metamorfizmasi

ile uyumludur.
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Sekil 4. Karamese metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin katoliiminesans goriintiileri ve

analiz noktalari.

data-point error ellipses are 68.3% conf

data-point error ellipses are 68.3% conf

0.091 0.056
a
Km3 Km3 (mer-kenar)
0.089 =)
0.054
0,
0.087
? - £
5 85 0.052
2 B
o085 g
0.050
0.083 Concordia Age = 32844.:&2,8 Ma
a0 310, (20, decay-const. errs )
MSWD (of concordance) 79,
Probability (of concordance) = 0.37
0.081 0.048
0.64 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40 0.41
207ppR3sY 207ppR3s5Y
data-point error ellipses are 68.3% conf 0.056 data-point error ellipses are 68.3% conf
0.092
Km4 (mer-kenar)
0.090 0.054
50,088 £
5\ %5 0.052
] -3
o &
& 0.086 ¢
0.050
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0.084 ﬂ/ (20, decay-const. errs ignored)
MSWD (of concordance) = 0.43,
Probability (of concordance Probability (of concordance) = 0.51
0.082 0.048
0.64 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.355 0.365 0.375 0.385 0.395 0.405
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Sekil 5. Karamese metagranitoyidi’nin zirkon U-Pb konkordiya yas diyagramlari.
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Tablo 1. Karamege metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin U-Pb izotop kompozisyonlari ve yaslari

° Oranlar Yas (My) Uyumluluk (%)
E . 206ppy/238|
g Analiz 207pp/235y 1SE 206ppy/238Y 1SE Rho 207pp/Z35Y lo  205Pp/238yY lo 207pp/3
O
B3 3* 1.28293 0.07629 0.075668 0.001548 0.344 538 14 470 9 87
B3 5 0.51114 0.02085 0.066947 0.001141 0.532 419 3 420 2 100
B3 6* 1.06458 0.05027 0.072965 0.001469 0.426 536 15 454 9 85
B3 8 0.51287 0.01675 0.068702 0.001352 0.603 424 3 428 3 101
B3 9 0.50437 0.01916 0.067479 0.001225 0.573 420 5 421 4 100
B3 11 0.54175 0.02088 0.070092 0.001281 0.563 426 5 432 4 101
B3 15 0.51294 0.01844 0.068507 0.000699 0.544 430 6 427 4 99
B3 17* 1.53209 0.05389 0.073304 0.000785 0.304 743 22 456 5 61
B3 18 0.53328 0.01660 0.069744 0.000690 0.575 432 5 430 4 100
B3 19 0.51573 0.00718 0.066925 0.000697 0.578 422 5 418 4 99
B3 22 0.51079 0.01632 0.068432 0.000720 0.597 429 4 427 4 100
B3 23* 1.99492 0.0356 0.074751 0.000712 0.534 814 12 465 4 57
B3 24 0.50134 0.02390 0.067448 0.000715 0.569 424 6 421 4 99
B4 5 0.51169 0.01588 0.068084 0.001256 0.562 423 8 429 6 101
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Tablo 1 (Devami). Karamese metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin Lu-Hf izotop kompozisyonlari.

B4 6 0.50701 0.01467 0.06735 0.001925 0.588 416 6 420 5 101
B4 8 0.51873 0.0101 0.068792 0.000711 0.528 418 7 426 4 102
B4 9 0.54598 0.01696 0.070774 0.002173 0.589 442 6 441 6 100
B4 10 0.53999 0.01738 0.071611 0.002593 0.590 438 9 440 5 100
B4 11 0.53183 0.01703 0.071272 0.002253 0.587 433 6 436 6 101
B4 14 0.52910 0.01032 0.068849 0.000913 0.693 432 7 429 6 99

B4 15* 0.49914 0.01634 0.062289 0.001997 0.580 441 11 390 12 88

B4 17* 0.59771 0.01692 0.076176 0.002133 0.589 516 11 473 13 92

B4 21* 0.68347 0.02144 0.045631 0.001373 0.559 529 13 288 8 54

B4 22 0.54171 0.01849 0.070622 0.002118 0.576 435 6 440 6 101
B4 23 0.51991 0.01576 0.069063 0.002054 0.581 425 7 431 6 101
B4 24 0.51790 0.01472 0.068905 0.001918 0.580 424 6 430 5 101
B4 26 0.50591 0.01469 0.06777 0.001932 0.582 416 7 423 5 102
B11 1 0.47429 0.01255 0.063564 0.001654 0.588 398 9 400 4 101
B11 2 0.47569 0.01292 0.062227 0.001706 0.588 394 9 398 4 101
B11 12 0.49694 0.01458 0.066409 0.001021 0.524 410 10 414 6 101
B11l 21 0.49023 0.0142 0.065704 0.001087 0.571 405 10 410 7 101
B11l 30 0.49158 0.00534 0.065456 0.000616 0.583 413 4 409 4 99

17



Tablo 1 (Devami). Karamese metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin Lu-Hf izotop kompozisyonlari.

B11 33* 1.53209 0.05389 0.073304 0.000785 0.304 943 22 456 5 48
B11 35 0.49159 0.01461 0.065196 0.00097 0.500 406 10 407 6 100
Bi1 38 0.47938 0.00513 0.063929 0.000616 0.899 398 4 399 4 100
B1l 46 0.49529 0.00512 0.065307 0.000584 0.589 408 3 412 4 101
B1l 49 0.49050 0.01629 0.066286 0.000644 0.594 415 10 414 4 100
B1l 52* 1.99492 0.0356 0.074751 0.000712 0.534 1114 12 465 4 42
Bi1 54* 0.60038 0.00884 0.065092 0.000561 0.586 477 6 407 3 85
Bi1 58 0.49502 0.00499 0.065234 0.000565 0.859 408 3 407 3 100
B1l 60 0.49405 0.01411 0.063968 0.000638 0.618 404 8 400 4 99

* Yag hesaplamasinda kullanilmayan analizler

18



Tablo 2. Karamese metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin iz element kompozisyonlari.

Ratios Apparent Age (Ma) Concor
dance
(%)

206pb/238

Sample ;ro‘i'” Tl ISE PbpRU. ISE RM ol lo el 16 s
U

KM3 0lr 0.38950 0.00524 0.052988 0.000682 0.656 334 4 333 4 100
KM3 0lc 0.68515 0.00487 0.086194 0.000547 0.657 532 4 529 3 99
KM3 02r 0.38576 0.00514 0.052818 0.000669 0.652 331 4 332 4 100
KM3 02c 0.70085 0.00914 0.087315 0.001018 0.636 544 4 536 5 99
KM3 04r* 0.78796 0.0314 0.066596 0.001388 0.623 590 18 416 8 71
KM3  04c* 1.44087 0.01842 0.146864 0.001755 0.635 906 8 883 10 97
KM3 05r 0.38204 0.00582 0.052703 0.000736 0.653 334 4 328 5 98
KM3 05c 0.67194 0.00598 0.084276 0.000921 0.640 536 5 527 5 98
KM3 09r 0.37951 0.00579 0.052819 0.000750 0.660 330 4 327 5 99
KM3 09c 0.68823 0.00698 0.085929 0.001012 0.624 542 5 531 6 98
KM3 12r  0.38458 0.00505 0.052895 0.000664 0.656 327 4 329 4 101
KM3 12c  0.69548 0.00644 0.087100 0.000789 0.633 530 4 534 5 101
KM3 13r  0.37156 0.00515 0.051267 0.000665 0.660 330 4 326 4 99
KM3 13c 0.67668 0.00609 0.084583 0.000726 0.613 522 4 528 4 101
KM3 17r  0.37382 0.00585 0.051070 0.000724 0.666 332 4 328 4 99
KM3 17c  0.68605 0.00847 0.086181 0.000976 0.657 535 5 530 6 99
KM3 18r* 0.36662 0.00531 0.049436 0.000688 0.661 327 4 311 4 95
KM3  18c* 0.52161 0.00734 0.060481 0.000760 0.693 426 5 379 5 89
KM4 0lr* 0.44779 0.00785 0.059462 0.001009 0.668 356 6 372 6 104
KM4  0lc* 0.45461 0.00638 0.059966 0.000797 0.647 391 4 375 5 96
KM4 03* 0.48231 0.00676 0.063620 0.000853 0.658 380 5 398 5 105
KM4 04r  0.38444 0.00669 0.052407 0.000879 0.665 330 5 329 5 100
KM4 04c 0.69162 0.01524 0.087312 0.001773 0.683 536 8 538 8 100
KM4 05r  0.38219 0.00655 0.052250 0.000856 0.655 329 5 328 5 100
KM4 05c 0.70592 0.01504 0.087791 0.001816 0.684 548 9 538 8 98
KM4 07r 0.38386 0.00652 0.052581 0.000869 0.673 330 5 330 5 100
KM4 07c 0.67787 0.01058 0.086771 0.001253 0.681 516 7 528 8 102
KM4 09r 0.37919 0.00789 0.051677 0.001009 0.667 336 5 328 6 98
KM4 09c 0.70502 0.01538 0.087895 0.001723 0.688 552 7 538 8 97
KM4 12r  0.38153 0.00648 0.052449 0.000870 0.677 328 5 330 5 101
KM4 12¢  0.68783 0.00986 0.086467 0.001206 0.659 538 6 532 7 99
KM4 14r  0.38609 0.00690 0.051869 0.000816 0.681 332 6 328 6 99
KM4 14c  0.69610 0.01022 0.086528 0.001263 0.679 530 6 533 8 101

* Analyses not used in age calculation
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4.4. Jeokimya
4.4.1. Ana ve iz Element Jeokimyasi

Karamese metagranitoyidine ait 7 toz 6rnek ayrintili petrografik tanimlamadan
sonra jeokimyasal Ozelliklerin ortaya cikarilmasi amaciyla jeokimyasal analizler icin
secilmistir. Jeokimyasal veriler Tablo 3 de verilmistir. Metagranitoyid ornekleri diistik
kizdirma kaybi degerine (LOI< 1.6 %) sahiptir. Bu durum nadir toprak elementleri ve iz
elementleri diziliminde hareketli ve hareketsiz elementlere gore Ce anomalisinin
yokluguyla uyumludur (Polat vd., 2002). Bu orneklerin genellikle taze olmas1 diisiik
kizdirma kaybiyla uyumludur. Kizdirma kaybi ile diisiik iyonlu litofil elementler (LILE)
gibi akigkanlar igerisinde hareketli elementler arasinda bir korelasyon yoktur ve bu
durum alterasyonun iz element jeokimyasini etkilememis olduguna isaret etmektedir.

Biitiin jeokimyasal izler orneklerin orijinal kimyasal bilesimini degistirecek
onemli bir alterasyonu ortadan kaldirmaktadir. Karamese metagranitoyidleri yliksek
SiO2 (74.47-78.13 %ag.), toplam alkali K2O + Na2O (6.3-7.1 %ag.) ve MgO (0.32-0.59
%ag.) igeriklerine sahiptir. Al2O3 igerikleri, 12.83 ila 15.35 ag.% arasinda degismekedir.
Karamese ornekleri, silikaya karsin toplam alkali diyagraminda granit alanina; Zr/Ti02
oranina karsin Nb/Y diyagramida granit, granodiyorit ve monzonit alanina
diissmektedirler (Sekil 6a,d). Kayaglar, K>O igerigine karsin SiO> diyagraminda orta-K
kalk-alkalin 6zellik sunarlar (Sekil 6b). Aliminyum doygunluk indexsleri (ADI) 1.33
ila 1.58 arasinda degismekte olup, kuvvetli metalumin karaktere isaret etmektedir (Sekil
6¢). Ornekler, [Al,03-(Na20 + K20), CaO, Fe,03° + MgO] diyagraminda S-tipi granit
olarak siniflanirlar (Sekil 6e).

Karamese ornekleri, biiyiik iyon yarigapli litofil elementlerce (BIYLE; Rb ve Ba)
yiiksek alan enerjili elementlere gore (YAEE; Nb, Ta, ve Ti) zenginlesme sunarlar.
Kayaglar, ilksel manto normalize spider diyagramlarda; Ba, Nb Ti ve Ta elementleri
bakimindan tiiketilme sunarlar (Sekil 7a). Ornekler, ilksel ergiyiklere gore, diisiik gecis
elementleri Ni (<20 ppm), Sc (1-2 ppm) ve Co (17-36 ppm) degerlerine sahiptirler.
Karamese ornekleri hafif NTE zenginlesme ve agir NNTE lere gore, orta NTE lerce
hafif fraksiyonlagsma sunarlar. Kontrit normalize Eu/Eu* degerleri, 0.8 ile 1.8 arasinda
degismektedir (Sekil 7b).
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Sekil 6. Karamese metagranitoyidi’nin; a: toplam alkali igeriklerine karsin SiO2
diyagramindaki (Middlemost, 1994) yerleri, b: K20 igeriklerine karsin Si02
degisim diyagramlarindaki (Peccerillo ve Taylor, 1976) dagilimlari, c:
Al203/Na20 + K20 (molar)
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Sekil 7. Karamese metagranitoyidi’nin; a: ilksel manto’ya gore (Sun ve McDonough,
1989) normalize edilmis ¢oklu element modelleri, b: kondrite gére (Sun ve
McDonough, 1989) normalize edilmis nadir toprak element modelleri.

4.4.2. Toplam kayag¢ Sr-Nd ve Zirkon Lu-Hf izotop Bilesimleri

Karamese ornekleri iizerinde gergeklestirilen toplam kayag Sr ve Nd izotop analiz
sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. 8Sr/%Sr(t) ve end(t) degerleri, metagranitoyidlerden
elde edilen zirkon U-Pb 530 My yasa gore hesaplanmigtir. Karamese ornekleri
radyojenik Nd izotop karakteristikleri sunmakla birlikte; ena(t) degerleri -4.76 ile -2.90

arasinda degismektedir. Toplam kayag 8/Sr/8Sr(t) oranlari ise biiyiik dl¢iide metamorfik
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stireclerden etkilenmistir ve gergek¢i degillerdir. Bu nedenle, petrojenetik
degerlendirmelerde kullanilmamiglardir.

Karamese oOrneklerinin zirkon Hf izotop degerleri Tablo 5’de sunulmustur.
Orneklerden derlenen zirkonlarm eps () ve Tomi zirkon U-Pb 530 My yasa gore
hesaplanmustir. Karamese orneklerinin Y®Hf/Y""Hf oranlari, 0.282346 le 0.282564
arasinda, 6YDb/Y"Hf oranlar1 0.0156 ile 0.1382 arasinda ve 78Lu/Y’Hf oranlar ise;
0.00031 ile 0.00262 arasinda degismektedir. Orneklerin ens (t) degerleri, -1.08 ile -4.75
arasindadir ve Hf model yaslar (Tpomt) 1.1 ile 1.3 Milyar yil yasa gore hesaplanmistir
(Tablo 6). Orneklerin, enf (t) degerine karsin yas (My) diyagramlarindaki yerleri zengin
(yiiksek-g) alanindadir (Sekil 8a). Dahasi, Karamese 6rnekleri, ent (t) degerine karsin end
(t) diyagraminda global sedimanlar alaninda yeralmaktadir (Sekil 8b).
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Tablo 3. Karamese metagranitoyidi’nin ana ve iz element bilesimleri

Ornek BR1 BR2 BR3 BR4 BR6 BR7 BR9 BR10 BRi1l
Kayag Tiri grg;lw?ttg;/id grz:\];?ttg;/id grz:\];?ttg;/id gr2r11€i3ttg;/id grg?ttg)-/id grg?ttg;/id gr;?ttg)-/id grg?ttg;/id gr;?]?ttg)-/id
SiO; 65.75 66.78 63.18 63.65 62.42 64.09 64.71 63.02 62.85
TiO, 0.43 0.40 0.55 0.51 0.53 0.48 0.49 0.53 0.55
Al;O3 14.82 15.08 15.17 15.13 15.94 14.91 1482 1559 14.81
Fe203 4.29 4.08 5.24 5.03 5.13 4.89 4.70 5.12 5.60
MnO 0.09 0.08 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.10 0.11
MgO 3.65 3.33 4.57 4.30 4.35 4.36 3.98 4.33 4.84
Ca0 2.95 3.13 3.89 3.81 3.95 3.48 3.53 3.53 3.72
Na20 2.77 2.90 2.46 2.47 2.70 2.37 247 2.63 2.48
K20 3.32 2.51 3.18 3.08 3.09 341 3.20 3.15 3.01
P20s 0.14 0.10 0.12 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12
Cr03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04
AK 1.5 14 1.2 15 1.4 1.5 1.6 1.6 1.6
Toplam 99.79 99.84 99.80 99.78 99.80 99.81 99.80 99.80 99.79
Mog# 63 62 63 62 63 64 62 63 63
Rb 148.5 1354 1315 128.0 130.9 137.8 1440 157.7 1495
Sr 214.5 216.4 2347 2379 258.9 224.3 228.0 239.0 235.0
Ba 409 358 618 646 572 678 551 661 549
Zr 111.4 73.4 170.7  119.9 124.0 112.2 158.2 108.3 121.0
Hf 3.6 2.3 4.7 3.3 3.4 3.2 4.4 3.3 3.3
Ta 14 1.0 0.7 0.7 0.9 0.6 0.9 0.8 0.8
Nb 10.1 9.8 9.9 9.3 8.3 8.4 8.9 9.2 9.9
Y 22.8 12.8 22.1 20.2 19.5 20.3 20.9 221 23.9

3.0 2.8 1.7 21 2.4 3.4 2.2 3.9 3.4
Ni 40 45 45 47 48 43 41 42 54
Ga 17.4 17.7 16.7 16.8 17.2 15.9 16.9 18.2 16.6
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Tablo 3 (Devami). Karamese metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin Lu-Hf izotop kompozisyonlari.

c 15 15 18 17 17 17 17 18 19
Be 7 1 3 2 3 <1 5 3 2
Co 56.2 40.9 36.2 61.3 34.7 37.6 36.8 33.1 38.9
Cs 13.8 12.9 10.6 10.4 10.3 9.3 11.2 14.9 13.4
Sn 5 4 3 3 3 3 3 4 4
Th 10.6 8.5 10.3 10.9 10.3 9.8 11.9 10.8 125
\Y 81 79 108 97 106 98 97 110 110
W 318.9 162.0 149.2 312.9 134.7 140.0 170.0 128.1 134.3
La 30.1 23.2 29.4 29.8 30.5 275 321 29.1 33.0
Ce 52.3 42.9 53.8 55.9 54.9 51.1 62.4 55.8 63.5
Pr 6.42 4.82 6.25 6.16 6.31 5.94 6.79 6.31 7.04
Nd 23.2 18.0 23.4 23.0 23.2 215 25.4 235 26.5
Sm 4.56 3.07 451 4.26 4.36 4.26 4.44 4.48 4.90
Eu 0.83 0.77 0.92 0.93 0.97 0.90 0.92 0.89 0.92
Gd 3.89 2.56 4.06 3.81 3.63 3.72 3.92 3.82 431
Th 0.63 0.37 0.62 0.58 0.58 0.59 0.60 0.61 0.68
Dy 3.78 2.15 3.69 3.38 3.39 3.51 3.46 3.76 4.19
Ho 0.74 0.43 0.78 0.73 0.69 0.76 0.71 0.81 0.83
Er 2.22 1.36 2.32 2.03 2.02 2.05 2.17 2.28 2.47
m 0.35 0.18 0.33 0.30 0.29 0.31 0.34 0.35 0.37
Yb 2.26 121 2.12 1.98 1.74 2.10 2.08 2.34 2.33
Lu 0.33 0.18 0.31 0.30 0.30 0.32 0.35 0.36 0.38
Koordi-  40°01'50,14"K 40003'29,97"K  40°03'34,26"K

natlar 30°12'03,96"D 30°1526,16"'D  30°15'27,03'D

Fe,03"P: Fe 03 cinsinden toplam demir. AK (ateste kayip): Toplam ugucu igerigi.

Mg# = 100xMgO/(MgO+Fe,0s). ADI: Alkali Doygunluk indeksi.
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Tablo 4. Karamese metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin Sr-Nd izotop kompozisyonlari.

Ornek [Rb] [Sr]  ®Rb/  #sr/ 20 Sr/Sr(t)  [Sm]  [Nd]  Sm/  3Nd/ 20 ena(0)  enot)  TDML
PPm NSRRI . Vs, PPM - PPM N 14N (My)

Karamege

KM3 577 77 2164 0716076 0.000019 0.699990 160 86 0113 0512197 0.000019 -8.60  -290 1275

KM5 614 117 1519 0714119 0000026 0.702826 ~ 1.48 82 0109 0512129 0.000020 -9.94  -401 1330

KM7 531 66 2333 0716507 0000033 0.699164 165 81 0123 0512139 0000013 -9.73  -476 1501

KM8 641 100 1862 0715270 0.000026 0.701434 204 106 0116 0512118 0000017 -10.15 -472 1436

Not: end = ((**3*Nd/**Nd)s/(**3Nd/***Nd)cHur -1) X 10000, fsmmng = (47Sm/A44Sm)s/(24’Sm/*44Sm)chur - 1, (*43Nd/*44Nd)cHur = 0.512638,and
(*47Sm/**4Sm)crHur = 0.1967. Lineer izotopik oran esitligi: Tom = 1/ In(1 + ((***Nd/***Nd)s - 0.51315)/((*4’Sm/***Nd)s - 0.2137)).
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Tablo 5. Karamese metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin Lu-Hf izotop kompozisyonlari.

) 176Hf/ 178Hf/ 176Lu/ 176Yb/ (176Hf/
Ornek Analiz  Yas 1SE 1SE 1SE 1SE cHf
177Hf 177Hf 177Hf 177Hf 177HR Tom (My)  Towmz (My)

B3 11 432 0.282347 0.000014 1.46721 0.000016 0.00129  0.00002 0.0600  0.0013  0.282337 -6.24 1274 1753
B3 9 421 0.282394  0.000026 1.46723 0.000034 0.00092 0.00001  0.0407  0.0003 0.282387 -4.71 1197 1651
B3 8 428  0.282358  0.000009 1.46720  0.000019 0.00125 0.00002 0.0596  0.0009  0.282348 -5.93 1258 1731
B3 5 420 0.282344  0.000015 1.46721 0.000019 0.00131 0.00001 0.0590  0.0003 0.282334 -6.61 1279 1767
B3 15 427 0.282329  0.000012 1.46721 0.000023 0.00131 0.00002 0.0631  0.0011 0.282319 -6.99 1300 1796
B3 18 430 0.282303  0.000018 1.46723 0.000039 0.00133 0.00001 0.0509  0.0008 0.282292 -7.85 1337 1851
B3 22 427 0.282343  0.000010 1.46723 0.000027 0.00182  0.00007 0.0767  0.0033 0.282328 -6.64 1298 1774
B3 24 421 0.282331  0.000012 1.46722 0.000019 0.00100 0.00002 0.0461  0.0006 0.282323 -6.96 1286 1789
B3 19 420 0.282316 0.000010 1.46722  0.000015 0.00112 0.00001 0.0492  0.0007 0.282307 -7.55 1311 1825
B4 5 429 0.282394  0.000026 1.46723 0.000034 0.00092 0.00001 0.0407  0.0003 0.282387 -454 1197 1646
B4 6 420 0.282354  0.000012 1.46723 0.000026 0.00237 0.00005 0.1104  0.0019 0.282335 -6.55 1301 1763
B4 8 426 0.282364  0.000010 1.46728 0.000022 0.00076  0.00001  0.0321  0.0002  0.282358 -5.62 1233 1710
B4 9 441 0.282322  0.000013 1.46722  0.000019 0.00089  0.00000 0.0416  0.0005 0.282315 -6.82 1295 1795

28



Tablo 5 (Devami). Karamese metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin Lu-Hf izotop kompozisyonlari.

B4 10 440 0.282265 0.000029 1.46718 0.000083 0.00121 0.00001  0.0617 0.0004  0.282255 -8.95 1386 1926
B4 11 436 0.282339 0.000008 1.46724  0.000018 0.00098 0.00002  0.0445 0.0007  0.282331 -6.35 1275 1763
B4 14 429 0.282438 0.000010 1.46730  0.000027 0.00157 0.00006  0.0651 0.0025  0.282425 -3.17 1156 1561
B4 22 440 0.282318 0.000013 1.46720  0.000020 0.00139 0.00005  0.0675 0.0024  0.282306 -7.13 1318 1814
B4 23 431 0.282298 0.000011 1.46723  0.000028 0.00078 0.00004  0.0368 0.0005  0.282292 -7.85 1325 1852
B4 24 430 0.282294 0.000017 1.46720  0.000019 0.00098 0.00001  0.0451 0.0005  0.282286 -8.07 1337 1864
B4 26 423 0.282288 0.000013 1.46720  0.000022 0.00097 0.00002  0.0440 0.0008  0.282280 -8.43 1345 1881
Bi1 1 400 0.282316 0.000013 1.46720 0.000021 0.00082 0.00001  0.0385 0.0005  0.282310 -7.90 1301 1831
Bi1 2 398 0.282326 0.000015 1.46727  0.000021 0.00125 0.00001  0.0578 0.0004  0.282317 -7.71 1302 1817
Bi1 12 414 0.282344 0.000015 1.46721  0.000019 0.00131 0.00001  0.0590 0.0003  0.282334 -6.74 1279 1770
B1l 21 410 0.282340 0.000013 1.46721 0.000018 0.00113 0.00005  0.0527 0.0022  0.282331 -6.92 1279 1778
B1l 30 409 0.282317 0.000014 1.46724  0.000027 0.00084 0.00002  0.0383 0.0009  0.282310 -7.68 1300 1824
B11 35 407 0.282347 0.000014 1.46721 0.000016 0.00129 0.00002  0.0600 0.0013  0.282337 -6.78 1274 1767
B11 38 399 0.282315 0.000019 1.46719  0.000044 0.00146 0.00001  0.0500 0.0002  0.282303 -8.13 1325 1844
B11 46 412 0.282338 0.000015 1.46720  0.000035 0.00075 0.00000  0.0353 0.0002  0.282332 -6.84 1269 1775
B11l 49 414 0.282335 0.000015 1.46719  0.000024 0.00109 0.00002  0.0512 0.0014  0.282327 -7.00 1284 1786
B11l 58 407 0.282299 0.000015 1.46725 0.000027 0.00128 0.00002  0.0460 0.0008  0.282289 -8.48 1341 1872
B11l 60 400 0.282280 0.000012 1.46721  0.000024 0.00088 0.00001  0.0420 0.0003  0.282273 -9.19 1353 1910
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Tablo 6.

Karamese drneklerinin zirkon Hf yas degerleri

(Eplsmsnt P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U Th/U

Sample

spots
01r 1132.2 81213 9.67 1839.73 244 1063 12.65 226 14.07 957 862 23.69 9.88 1474 617 299.09 787 865.02 183.1 12069.59 2.19 17.96 2372.85 0.008
Olc 2008.1 977.96 14572 4937.92 61.12 48.92 187.7 20.7 109.04 7091 86.58 145.1 44.92 528.05 156.26 706.81 162.71 1596.7 285.83 9369.45 14.76 708.2 3441.03 0.206
02r 889.76 850.08 0.0 1859.7 3.63 0 429 005 1.06 27 1012 2444 10.33 159.63 60.25 291.86 66.26 621.78 125.11 9866.11 1.456 90.73 857.69 0.106
02c 263.85 6346 401 689.94 346 0146 194 04 461 491 285 1529 487 604 2093 10037 2339 241.12 4852 728793 196 445 953.75 0.467
03r 14946 70426 70.41 2806.45 1097 392 3991 56 39.33 3184 41.69 86.84 26.69 278.45 8451 39563 90.22 884.03 17045 9906.02 2.67 56.68 2652.09 0.021
03r 1968.8 1012.2 79.8 482955 34.77 7.12 79.12 985 6285 48.06 66.38 1139 38.09 48586 143.81 668.74 137.52 1274 229.79 13407.22 1252 81.68 3359.7 0.024
04r 596.16 72154 434 128572 253 0.097 43 011 116 155 0.347 1105 544 9568 37.02 19953 50.16 522.37 104.73 12359.25 1.247 73.46 869.66 0.084
05r 1987.5 706.63 639.49 3173.18 9.75 0.316 3.83 1.38 16.08 30.13 50.63 112 29.97 3105 8047 319.89 67.16 606.2 114.04 12379.32 214 1456 939.88 0.015
05¢c 1122.3 52493 14.01 1800.88 1.78 0 316 008 205 546 0.229 32.05 12.07 165.1 59.65 28593 57.9 502.31 93.38 8458.16 0.729 96.68 355.35 0.272
06r 6007.3 855.07 26.23 110625 4.86 4.86 49.47 153 14582 180.4 2128 504.1 1425 12915 316.22 11725 200.52 1779.4 304.98 11792.61 286 31.77 2563.93 0.012
7c 260.08 777.74 55 881.6 2.86 0 3041 01 132 248 1196 1484 482 68.69 26.89 14295 3244 32999 77.11 9849.18 0.768 177 20254 0.874
8r 12777 12474 7.2 2620.88 4.88 0.058 2.73 0.09 176 649 0969 55.61 1945 25127 80.85 34893 67.6 580.6 106.73 9184.53 1.227 147.2 746.06 0.197
8c 3669.6 688.13 <1.74 68859 203 158 7322 8.7 39.63 1131 0.348 17.01 4.93 59.9 19.7 97.6 2258 21046 4199 998755 1.188 92.13 361.15 0.255
9r 12477 782.67 30.7 21032 562 1271 1752 3.09 17.81 1428 1859 30.77 1332 17248 574 290.13 74.82 769.65 147.47 11950.93 2.72 539 17314 0.031
9c 12479 858.1 6.53 258115 701 0517 794 089 6.07 874 464 4492 1632 21757 7286 35222 8226 864.73 165.77 11000.6 2.93 1458 1076.1 0.135
10c 31412 662.69 104 210862 585 0.13 17.33 081 953 1564 145 686 19.99 229.34 7345 315.9 61 52665 98.98 8988.68 1.617 2718 407.25 0.667
10c 327.08 591.14 10.15 1779.16 861 0.174 1724 029 339 6.64 0.962 386 13.13 162.61 56.43 269.08 5533 49493 9454 9904.74 283 346 740.69 0.467
11c 417.48 871.16 0 2140.79 2.64 0 419 013 279 6.8 1.273 4395 1518 20544 7548 3479 70.8 650.35 131.38 9134.7 1.02 125.7 44738 0.281
12r 10364 1106.2 84.31 25310.1 11.49 1199 839 30 284.45 566.4 6743 1808 468.7 3770.3 815.77 2537.8 430.22 3178.6 489.94 12954.12 3.43 1957 3398.03 0.058
12c 5711.8 909.88 51.72 9204.23 26.85 547 5055 9.69 7484 120.2 158.2 460.1 129.1 1097.8 271.26 1006.5 180.73 1509 271.62 13587.69 26.64 237.9 1769.84 0.134
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Tablo 6 (Devami). Karamese orneklerinin zirkon Hf yas degerleri

13c
13r
14c
14c
15¢
16r
16¢
17r
17c
18r
18c
18r
19r
19¢
21r
22c
22r
23c
24r
24c
25r
25¢
26r
26¢

273.2
1188.8
155.34
180.09
235.48
18830
261.27
5276.4
1479.8
2039.2
2764.9
2727.9
982.71
635.27
605.52
715
380.26
502.61
2092.4
330.86
145.68
283.06
1259.5
393.21

717.89
893.39
623.2
580.57
650.15
1843.9
565.27
1144.9
770.09
928.32
1081.3
1509.2
758.43
814.34
741.28
603.95
912.8
640.36
1100.2
616.86
806.53
887.97
1515.1
718.14

4.26
15.03
5.48
2.82
15
247.59
18.44
430.38
67.91
57.7
32.93
107.45
8.15
7.41

8.67
18.26
9.06
164.33
10.01
8.03
11.73
50.15
2.83

1603.67
1896.61
752.1
1993.27
1375.13
35473.1
884.96
12970.4
3195.39
2960.86
5125.17
5990.29
1714.48
2035.98
2149.83
1849.08
1777.98
2805.1
4980.51
1204.54
461.87
1345.69
3041.04
3011.15

6.73
2.39
5.16
9.18
1.96
17.38
3.54
108
25.87
6.35
10.87
14.58
5.4
6.15
591
1.87
5.27
10.99
15.57
5.92
0.949
3.02
13.27
13.1

0
0.889
0.256
0.118
0.138
26.04

46.26
3.77
3.46
3.13

34.61

0.638

0.372
1.42

0.077

1.126

1.088
7.48
0.69

0.029

0.113
5.59

0.278

8.52
9.26
9.84
253
20.37
188.4
16.12
442.6
54.03
44.16
30.5
132.4
5.57
11.76
6.51
16.14
18.05
18.82
73.9
14.58
0.703
4.69
36.56
9.12

0.07
1.7
0.45
0.22
0.3
51.6
041
62.4
5.88
7.62
5.26
19.2
0.85
0.41
1.54
0.34
2.69
1.54
13.2
0.49
0.06
0.25
6.78
0.23

1.56
115
2.99
2.46
4.32
460.08
4.2
354.87
34.43
53.36
36.76
113.19
4.65
4.34
11.66
4.71
18.15
10.74
87.19
3.61
1.25
5.38
47.59
2.27

4.68
9.16
3.48
5.75
6.91
623.9
6.29
255.5
23.49
41.34
31.37
82.04
4.63
6.72
8.79
7.97
16.48
10.75
77.46
4.9
2.26
12.64
33.49
6.14

0.581
791
1.37

0.477
1.59

709.2
2.88

601.4

62.94

3291
19.2

60.58
391
2.54
6.99
1.15

15.32
7.22

96.55

0.885

0.519
2.37

24.61

0.734

28.03
18.55
13.41
41.09
35.3
1865
23.78
447.5
54.01
93.4
87.46
169.4
15.01
35.97
31.99
34.94
51.73
51.83
179.2
25.83
12.85
66
72.68
50.1

10.14
9.41
4.76

14.43

10.69

503.4
6.45

127.7

20.58

29.29

34.36

59.39
7.54

13.61

11.91

10.83
15.8

17.29

49.83
8.18
3.96

17.31
234

18.83

138.33
148.17
67.03
187.94
131.1
4198.1
70.12
1396
264.11
340.46
478.06
688.7
121.44
182.62
167.96
141.62
177.87
245.61
501.45
103.54
43.64
160.29
268.59
267.59

54.21
54.9
24.02
69.07
46.1
964.39
24.48
366.98
91.77
86.43
150.64
191.05
48.32
63.78
63.24
56.27
54.51
93.58
139.43
39.47
12.78
39.79
90.18
107.82

274.68
305.52
113.18
317.32
211.75
3514.6
109.33
1566.1
472.22
373.37
734.59
817.89
277.16
305.08
310.36
279.55
226.5
445.25
598.28
185.51
53.03
122.41
431.14
492.79

58.92
82.86
24.19
61.82
454
655.15
23.73
347.8
113.09
83.47
166.37
180.85
72.59
65.33
7331
65.45
46.19
94.46
133.28
42.16
10.99
203
103.73
100.13

550.69
941.33
236.31
540.96
417.81
5081.6
235.14
3328.3
1122.7
791.96
1581.6
1798.2
777.1
623.68
722.64
592.12
412.44
895.65
1352.9
414.35
100.39
145.32
1102.7
850.07

112.66
193.78
51.23
100.78
83.88
850.22
52.66
554.29
202.97
136.58
289.09
324.91
162.04
118.94
142.02
111.78
75.98
182.37
261.67
88.16
19.78
25.3
222.82
171.36

7421.32
14346.09
10237.5
10208.83
8610.37
12612.92
8409.7
12645.42
11823.4
10746.18
12882.66
14797.65
12924.67
11671.24
13192.22
5607.06
8355.4
9489.69
12861.17
9256.8
8823.49
7874.76
12940.59
10139.75

1.99
2.56
2.76
4.79
0.838
6.05
1.364
8.99
8.52
3.06
3.89
5.37
2.55
7.29
4.75
0.671
0.932
3.55
3.12
3.84
0.327
0.638
15.89

121.1
14.8
72.23
259.3
237.6
180.6
203.3
441.1
338.8
94.13
177.9
51.74
334
198.2
95.36
527.6
204.7
638.7
1335
309.8
17.27
225.9
90.91
400.3

407.4
1211.81
326.13
681.5
236.27
5038.57
739.69
6527.97
1912.37
2556.85
1949.85
2849.59
1423.25
690.34
1969.44
1362.99
1806.6
1792.55
3518.43
1446.03
173.76
348.98
2268.24
1189.44

0.297
0.012
0.221
0.380
1.005
0.036
0.275
0.068
0.177
0.037
0.091
0.018
0.023
0.287
0.048
0.387
0.113
0.356
0.038
0.214
0.099
0.647
0.040
0.337
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5. TARTISMA

5.1. Magmatizmamn Yerlesme Zamam ve Metamorfik Siire¢

Bu tez ¢alismasi ile, Dogu Sakarya Zonu’nda Yusufeli (Artvin) yoresinde ilk kez
534 + 2.8 ve 530 + 5.7 My yash asidik bir magmatizma tespit edilmistir. Iki adet
metagranit drneginden elde edilen yaslar birbirine ¢ok yakindir. Yaslandirma amaclh
kullanilan her iki 6rekten derlenen zirkonlarin i¢ yapisal o6zellikleri benzer olmakla
birlikte; tiim zirkonlar magmatik karaktere isaret eden salinim (osillatory) zonlanma
gosterirler. Magmatik zirkonlar, kondrit normalize modellerinde, negative Eu ve pozitif
Ce anomalileri sunarlarki (Hoskin, 2005; Hoskin ve Schaltegger, 2003); bu durum
Karamese zirkonlarinda s6z konusudur (Sekil 9a). Karamese zirkonlari, yiiksek Th/U
(0.11-1.0) degerlerine sahiptirler (Sekil 9b). Bu o&zellikler, magmatik karakter ile
uyumludur. Bu yiizden, Karamese metagranitoyidi’nin yaslandirilmasi i¢in kullanilan
zirkonlar, magmatik olusum iiriinleridir ve elde edilen yaslar kristallenme yaglaridir. Bu
durumda, Karamese metagranitoyidi’nin 534 ila 530 My yil once daha Onceleri
Variskan olaran bilinen, aslinda yeni bulgu ile Prekambriyen yasli oldugu anlasilan
Dogu Sakarya Zonu’nun temelenine sokuldugu anlasilmaktadir. Son zamanlarda,
Dokuz ve dig. (2021), Dogu Sakarya Zonu boyunca, Kadomiyen havzalarda
metasedimanter birimlerin varligin1 ortaya koymustur. Tiim bunlar, Sakarya Zonu’nun
Kambriyen 6ncesi bir temele sahip olabilecegine isaret etmektedir.

Yaslandirma kisminda da ifade edildigi lizere zirkonlarin kenar kisimlarinda
metamorfik siireglerde gelismis zirkon olusuklari ¢ok belirgindir. S6z konusu zirkon
biiytimelerinden; 328 + 3.8 ila 328 + 2.8 My yaslar elde edilmistir. Bunlar, goreceli
olarak yiiksek U (174-6578 ppm) ve diisiik Th/U (0.008-0.021) degerleri sunmakla
birlikte; zirkon olusuklarin, metamorfizma ve hidrotermal olaylara sebep olan ¢evresel
stvilarin etkisinde kalmis olduklar: anlasilmistir (Rubatto, 2002; Hoskin ve Schaltegger,
2003). Zirkon biiyiimelerin CL goriintiileri, yiiksek dereceli metamorfik sartlar ile
uyumludur. Bu biiylimeler, Sakarya Zonu’nun dogusunda Pulur Metamorfik Masifi’nde
Karbonifer siireci boyunca graniilit fasiyesi altindaki rekristalize olmus zirkonlari
cagristirmaktadir. Buraya kadar yapilan tartismalara dayanarak, Dogu Sakarya
Zonu'nun 328 My (Ge¢ Mississipiyen) yilda metamorfik siireglerden etkilendigini
ortaya koymaktadir.

32



5.2. S-Tipi Siniflama ve Petrojenez

Magmatik kayaglarin olusumlar1 sirasinda, kaynak kaya, granitik kayaclarin
jeokimyasal kompozisyonlarini kontrol eden en 6nemli etmedir. Bu kayaclarin, I-, S-,
M- ve A- tipi olarak siniflanabilmeleri, kaynak kaya¢ o6zelligine baghidir (Clemens ve
dig., 2011). S- ve I-tipi granitoyidler, mineralojik 6zellikleri bakimindan kolayca ayirt
edilebilirler. S-tipi granitler, muskovit, sillimanit, kordiyerit ve garnet gibi Al’ca zengin
mineralleri bolca igerirken; I-tipi granitler hornblend veya biyotit icerirler (Clemens ve
Stevens, 2012; Zhang ve dig., 2018). Amfibol ve biyotit, Karamese metagranitoyidin’de
bulunmaz ve genellikle bolca muskovit igerirler. Ornekler, kuvvetli peralumin
jeokimyasal (A/CKN=1.33-1.58) karakter gosterirler. A/KN [molar Al.O3/(K:O +
Na:;0)] degerine karsin A/CKN [molar AlO3/( KO + Na,O + CaO)] degeri
diyagraminda (Sekil 6¢), 6rnekler S-tipi kayag olarak siniflanir. Benzer sekilde, [Al2Os-
( K20 + Na20)] - (Ca0) - (MgO + FexO3') iiggen diyagraminda, ornekler, I-tipi
granitten ziyade S-tipi granit olarak smiflanirlar (Sekil 6e). Ancak, birgok I-tipi
granitler, protoplitleri Al’ca zengin olmasalar bile peralumin karakter gosterebilirler.
Amfibol fraksiyonlagmasi, Al’ca zengin bir ergiyik bilesimi meydana getirebilir (Zen,
1986; Chappell ve dig., 2012). Metalumin bazalt ve andezitleri kismi ergimesi,
peralumin jeokimyasal bir karakter {iretebilir (Rapp ve Watson, 1995). Ancak, bu tiir
modeller, Na ve Sr’ca zengin nitelikte metalumin kimyasal karakterden hafif peralumin
bilesimler tiiretebilirler (Gaudemer ve dig., 1988). Bu durum Karamese
metagranitoyidi’nin kuvvetli peralumin jeokimyasal karakteri ile uyumlu degildir.
Bununla birlikte, deneysel caligmalar, apatit ¢oziiniirlilligiinin peralumin sivilarda,
metalumin sivilara gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur (Pichavant ve dig.,
1992). Bu olgu, S-tipi granitlere ait zirkonlarin I-tiplere goére daha yiiksek P igerigine
sahip olmasma neden olur. Ayrica, ZrSiOs=(REE)POs siibstitiisyon reaksiyonunun
olusmasina sebep olur ve benzer durum S-tipi granitlerde (REE+Y) ve P arasinda
olusur. Tiim bu reaksiyonlar oransal olarak S-tipi granitlerde daha yiiksektir (Burnham
ve Berry, 2017). Zirkonlardaki (REE+Y) ve P arasindaki 1:1 iligkisi S-tipi kokene isaret
etmektedir (Sekil 9c). Tium karakteristikler dikkate alindiginda, Karamese
metagranitoyidi S-tipi granit olarak siniflabilir.

Modern jeokimyasinin ortaya cikisiyla birlikte, bir¢ok arastirmaci, granitlerin
jeokimyasal karakterleri ile tektonik ortamlari arasinda onemli iliskilerin varhigini

ortaya koymuslardir (Pearce ve dig., 1984; Maniar ve Piccoli, 1989; Barbarin, 1999). S-
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tipi granitlerin kabugun derinliklerindeki metasedimanter kayacglarin kismi ergimesi
neticesinde olustuklari konusunda ise bir fikir birligi mevcuttur (Koester ve dig., 2002;
Jiang ve dig., 2011). S-tipi granitler teorik olarak: (1) yitim komplekslerinde (lvamori
ve dig., 2007; Cawood ve dig., 2011; Cai ve dig., 2011; Kemp ve dig., 2009; Wang ve
dig., 2022), (2) manto piillum ya da rift vadilerinde gomiilii pelitik ya da metapelitik
kayaglarin aneteksisi yardimiyla (Li ve dig., 2003), ve (3) carpisma ya da ¢arpisma
sonrasi ortamlarda (Sylvester, 1998; Barbarin, 1999; Chappell ve White, 2001; Song ve
dig., 2021) olusurlar. Son modelde, S-tipi granitik kayaglarin olusumu i¢in sedimanter
kaynak kayaclarin aneteksi olayindan dnce gomiilmiis olmas1 beklenir. Bu olguya ancak
kita kita carpismasi olaylari neticesinde ulasilabilir (Barbarin, 1998). Carpisma
orojenezi boyunca, yay gerisi havzalar kalinlagir ve olay havzadaki sedimanter
kayaglarin metamorfizmaya ugramasina neden olur. Sonra kalinlasan yay gerisi
havzadaki kabuk kalinlasir yiten okyanus kabugunun geri itilmesi ve kopmasi ile olusan
ekstansiyonun sonugladigi termal etki ile ergir. Karamese S-tipi metagranitoyidlerinin

petrojenezi ve olustugu olas1 model asagida tartisilacaktir.
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Sekil 9. Karamese metagranitoyidi’ne ait zirkonlarin a: Kondrit normalize NTE
paternleri; b: TH/U oranina karsin yas (My) degisimleri; ¢: (REE+Y) degerine
karsin P (umol/g) igerigi (after Burnham and Berry, 2017) degisim
diyagramlari. Normalize verileri, Sun ve McDonough (1989)’dan alinmustir.
Ayirtman sinirlar, Linnemann et al. (2011) ve Rubatto (2002)’den alinmastir.

5.3. Kaynak Karakteristikleri

Granitik magmalarin jeokimyasi, kaynak alanin sicaklik ve basing sartlari, ortama
ilave suyun girmesi ve ergime sonrasi diferansiyasyon olaylarina bagli olarak sekillenir
(Rapp ve Watson, 1995; Stevens ve dig., 2007; Clemens ve Stevens, 2012). S-tipi
granitler, diisik H2O sartlar1 altinda metalumin kayaglarin dehidrasyon ergimesiyle
(Rapp and Watson, 1995; Sylvester, 1998) ya da kabukta amfibolit, kilce zengin
metapelit ve kilce fakir metagrovaklardan olusan metasedimanter kayaglarin kismi
ergimesinden olusurlar (Sylvester, 1998; Koester ve dig., 2002; Jiang ve dig., 2011).
Karamese ornekleri, silikatca zengin bir karakter sunarlar ve SiO; igerikleri 74.47 ile
78.13 ag.% araligindadir. Kayaglar orta-K kalk-alkalin jeokimyasal karakter sunarlar.
Karamese ornekleri radyojenik end(t) (-4.76 ile -2.90) ve enf (t) (-1.08 ile -4.75)
degerlerine sahiptirler. Bu 6zellikler, kabuksal bir kaynak ile uyumludur. Karamese S-
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tipi Ornekleri, kuvvetli peralumin jeokimyasal yonseyis arz etmektedirki; bu 6zellik
metamagmatik bir kaynaktan ziyade metasedimanter bir kaynaga isaret etmektedir.
Incelenen &rnekler, diisiik Rb/Ba (0.1-0.5) ve Rb/Sr (0.5-3.1) oranlarina sahiptirki; bu
olgu, metapelit tiirevli bir ergiyikten ziyade metagrovaktan tiireyen bir ergiyikten
itibaren olusuma isaret etmektedir (Sekil 10a; Sylvester, 1998). Orneklerin jeokimyasal
Ozellikleri, metapelit ve amfibolitlerin deneysel ergiyiklerinden ziyade metagrovak
ergiyiklerinkilere benzemektedirler (Sekil 10b,c,d; Patiio Douce, 1999). Bu
karakteristikler, bliylikk Olclide, Karamese metagranitoyidi’nin kilce fakir ve
plajiyoklas’ca zengin metagrovak kaynagindan tiiremis olduguna isaret etmektedir.
Metasedimanter bir kaynaktan sivica fakir muskovit/biyotit dehidrasyon ergimesiyle
olusum, azalan Ba ve Sr igerikleriyle artan Rb/Sr orani ile karakteristiktir (Inger ve
Harris, 1993; Brown, 2013; Hu ve dig., 2018). Karamese Ornekleri i¢in s6z konusu
yonseyisler ¢cok belirgindir (Sekil 11a,b) ve 6rneklerin, metasedimanter bir kaynaktan
stvica fakir muskovit/biyotit dehidrasyon ergimesiyle tiirediklerini ortaya koymaktadir.
Zirkon Hf izotop kompozisyonlarindaki degisimler, magma karisimindan ziyade kaynak
heterojenligi ile alakalidir (Villaros ve dig., 2012; Zhu ve dig., 2020).

Karamese zirkonlarindaki yaklasik 3 epsilon degisimler, kaynagin heterojenligi ile
alakali olmalidur.
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Sekil 10. Karamese metagranitoyidi’ne orneklerin; a: Rb/Ba oranina karsin Rb/Sr orant
(Sylvester, 1998) diyagramlarindaki ve b-d: Cesitli deneysel metasediment ve
amfibolit tiirevli ergiyikler ile karsilastirma diyagralarindaki (Patifio Douce,
1999) yerleri.
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Sekil 11. Karamese metagranitoyidi’ne 6rneklerin; a: Rb/Sr oranina karsin Ba igerigi,
b: Rb/Sr oranina karsin Sr igerigi (Inger ve Harris, 1993) ¢: La/Sm oranina
karsin La (ppm) igerigi, d: Zr/Nb oranina karsin Zr (ppm) igerigi ve e: end(t)
degerine karsin SiO2 (ag.%) igerigi diyagramlarindaki yerleri.
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5.4. Magma Diferansiasyonu

Karamese oOrnekleri belirgin bir jeokimyasal degisim gdsterirlerki; bu olgu
fraksiyonel kristallenme ya da kismi ergime derecesindeki degisime baglidir. Orneklerin
benzer mineral parajenezleri, kismi ergime olayindan ziyade fraksiyonel kristallenme ile
uyumludur (Clynne, 1990). Negatif Ba anomalileri, K-feldispat fraksiyonlasmasina;
Sr’ca tiiketilme ise plajiyoklas fraksiyonlasmasina isaret eder (a). Eger ergiyik
farklilasmas1 sirasinda plajiyoklas fraksiyonlasmada rol oynarsa, negatif Eu
anomalilerinin olusmas1 beklenir. Ancak, Karamese Ornekleri hafif pozitif Eu
anomalileri sunmaktadirlar (Sekil 7b). Muskovit igeren ornekler, goreceli olarak ana
magmalarinda yiiksek su fugasitelerine sahiptirler. Bu olgu, Eu elementini barindiran
plajiyoklasin geg kristallenmesine sebep olur (Miintener ve dig., 2001; Grove ve dig.,
2002). Bu tiir plajiyoklas fazlari, negatif Eu anomalileri gostermemekle birlikte, hafif
pozitif Eu anomalileri sunarlar. Bu durum Karamese 6rneklerinde s6z konudur. La/Sm
oranina karsin La icerigi ve Zr/Nb oranina karsin Zr icerigi diyagramlarinda (Sekil 11
c,d), kismi ergimeden ziyade kristal fraksiyonlagsmasinin etkisi agikca gézlenmektedir.
Hafif NTE ler, granitik kayaclardaki apatit, allanit ve monazit fazlarinda barinirlar ve
bunlarin fraksiyonlagsmasi, kayac bilesimlerini kontrol eder (Ayres ve Harris, 1997).
Karamese orneklerinin diisiik bolluktaki hafif NTE ler, monazit fraksiyonlagsmasinin
sonucu olmalidir. Bununla birlikte, toplam kaya¢ end(t) degerlerine karsin SiO:
icerikleri degisim diyagrami, Karamese oOrneklerinin olusumunda 6nemli miktarda

kabuksal kontaminasyona magruz kalmadigini gostermektedir (Sekil 11e).
5.5. Erken Kambriyen Magmatizmasi icin Jeodinamik Siirecler

Sakarya Zonu, serit bi¢imli bir mikro kita olup; Balkanlar’dan baslayarak Tiirkiye
iizerinde Kafkaslar ve Iran’a dogru uzamir (Okay ve Tiiysiiz, 1999). Bolgede
Kadomiyen magmatizmasinin az ¢alisilmis olmasindan dolayi, Sakarya Zonu’nun Erken
Paleozoyik tarihgesi hala tartigmalidir. Sakarya Zonu’ndaki S-tipi granitlerin, yas
kaynak ozellikleri, ergime 1sisinin kaynaginin ve dolaysiyla tektonik ortamlarinin
belirlenmesi bu ¢alisma ile ilk kez gergeklestirilecektir. Karamese metagranitoyidi’nin,
toplam kayac jeokimyasi, Nd izotop verileri [endg(t)= —2.90 ile —4.76] ve zirkon Hf
izotop [enf(t)= —1.08 to —4.75] degerleri, orneklerinn, kuvvetli peralumin ve S-tipi

granit karakterinde oldugunu gostermistir. Sakarya Zonu’ndaki S-type metagranitler,
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stvica fakir muskovit dehidrasyon ergime sartlar1 altinda, heterojen metasedimanter bir
kaynagin ergimesiyle olustugu anlasilmaktadir.

Sakarya Zonu'nda S-tipi granitlerin olusumu i¢in ¢ tip olast senaryoyu
degerlendirebiliriz. Bu modellerde, kuvvetli peralumin S-tipi granit bilesimlerinin
olusumu i¢in, kabuk seviyelerinde yiiksek miktarda metasedimanter kayag¢ varliginin
olmas1 gerekir (Collins, 1996; Collins ve Richards, 2008). Onceki arastirmalar, S-tipi
granitlerin; yitim zonlarinda (lvamori ve dig., 2007; Cawood ve dig., 2011; Cai ve dig.,
2011; Kemp ve dig., 2009; Wang ve dig., 2022), manto piilum olaylariyla (Li ve dig.,
2003), ve carpisma-g¢arpisma sonrast rejimlerde (Sylvester, 1998; Barbarin, 1999;
Chappell ve White, 2001; Song ve dig., 2021) gelistiklerini Onermislerdir. Bu tez
caligmasi ile elde edilen yeni, zirkon U-Pb yaslar1 (530 My), incelenen S-tipi granitlerin,
Kadomiyen orojenezi boyunca gelisen global o6l¢ekteki Erken Kambriyen
magmatizmast ile ayni zamanda gelistigini ortaya koymustur (Ustadmer, 1999;
Linneman ve dig., 2000, 2007, 2008; Chen ve dig., 2002; Keppie ve dig., 2003;
Linneman ve Romer, 2002; Nance ve dig., 2010; Yilmaz Sahin ve dig., 2014,
Moghadam ve dig., 2015, 2017; Anti¢ ve dig., 2016; Beyarslan ve dig., 2016; Koglin ve
dig., 2018).

Global jeodinamik rekonstriiksiiyonlara gore, Kadomiyen mikrokitasi, kuzey
Gondwana’nin altina dogru gergeklesen bir yitimin biitiin kayitlarin1 barindirmaktadir.
Bu olgu, yaklasik 590-560 My yillar1 arasinda Kadomiya mikrokitas1 arkasinda bir yay
gerisi havza olusumu ile takip edilir ve 545 ile 540 My civarinda, bu yay gerisi
havzanin hizli kapanmasi olay1 gergeklesir. Sonra, Kodomiyen mikrokitas: altina dogru
gliney yonlii yiten okyanus sirt1 ile treng 545 ile 540 My yillarinda ¢arpisir (Murphy ve
Nance, 1991; Nance ve Murphy, 1994, 1996; Linneman ve Romer, 2002; Drost ve dig.,
2004; Murphy ve dig., 2004, 2006, Sanchez Garcia ve dig., 2008; Linneman ve dig.,
2000, 2004, 2007, 2008, 2010; Nance ve dig., 2002, 2010; von Raumer ve dig., 2015).
Sirt-tren¢ carpismasindanda sonra, lapetus okyanusal litosferinin kopmasi olusur ve
tektonik rejim aktif marjinden pasif marjine gecis gosterir (Linneman ve dig., 2008;
Nance ve dig., 2010; von Raumer ve dig., 2015). Yiten okyanus kabugunun kirilmasi
uistteki litosferin incelmesine neden olur ve sicak astenosferik mantonun yiikselimine
neden olur. Boylece kismi ergime igin gerekli termal anomali saglanmis olur. So6z
konusu termal anomali, muhtemelen, 540-530 milyon yillar1 arasinda magmatik ve

anatektik olaylar tetiklemistir (Linneman ve dig., 2000).
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Eger okyanus sirti- treng ¢arpigsmasi 530 Milyon yildan 6nce olusmus ise, lapetus
okyanusal litosferinin yitim olaylar1 incelenen metagranitoyidlerinin olusumu ig¢in
gerekli olan anatektik olaylardan sorumlu olamaz. Gergekten de metagranitoyidlerin
toplam kayag jeokimyasal 6zellikleri, kuvvetli peralumin karakter sunarlar ve izotopik
bilesimleri yay magmatizmasi karakteri sunmazlar. Orneklerin, Th/Yb oranina karsin
Ta/Yb orani1 (Pearce, 1982), Ta*3-Rb/30-Hfb (Harris ve dig., 1986), Rb (ppm) igerigine
karsin Y+Nb degeri (Pearce ve dig., 1984), R1 degerine karsin R2 degeri (Batchelor ve
Bowden, 1985), ve Rb/Zr oranina karsin SiOz igerigi (ag.%) (Harris ve dig., 1986),
diyagramlarindaki dagilimlari, Erken Kambriyen metagranitoyidlerinin, ¢arpisma ve
carpigma sonrasi tektonik ortamlarda olustuguna isarettir (Sekil 12a—e).

Kadomiyen magmatik yay1 boyunca son magmatik faaliyet biiyiik olasilikla 550
Milyon yil civarinda gergeklesmistir (Murphy ve Nance, 1991; Nance ve Murphy, 1994;
Linneman ve Romer, 2002; Drost ve dig., 2004; Murphy ve dig., 2004; Linneman ve
dig., 2007; Nance ve dig., 2010). Sonrasinda yaklasik 20 Milyon yil boyunca, yani 550
ila 530 Milyon yillar1 arasinda magmatik bir sakinlik gézlenmektedir. Yitim olaylarinin
sona ermesinde sonra gegen bu sakinlik siiresi aslinda okyanus kabugu kopmasi ile
iliskili magmatizmanin olusmasi i¢in yeterli bir zaman dilimidir. Bu tez ¢alismasinda
incelenen S-tipi metagranitoyidlerin olusum zamani, lapetus okyanusal litosferin kopma
zamani ile ¢akismaktadir. Tiim bunlar g6z oniinde bulundurdugumuzda, Sekil 13’de
sematize edildigi lizer, incelenen kayaclar, Sakarya Zonu’nun dogusunda carpisma-

carpisma sonrasi tektonik ortamda olustuklar1 onerilebilir.
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Sekil 12. Karamese metagranitoyidi’nin; a: Th/Yb’a karsin Ta/Yb [(Pearce, 1982)’den
degistirilerek], b: Ta*3-Rb/30-Hf (Harris ve dig., 1986), c: Rb’a karsin Y+Nb
degeri (Pearce vd., 1984; Pearce, 1996), d: R1-R2 (Batchelor ve Bowden,
1985) ve e: Rb/Zr oranina karsin SiO3 icerigi (Harris ve dig., 1986) degisim
diyagramlarindaki yerleri.
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Sekil 13. a-c: Sakarya Zonu’nun Erken Ge¢ Ediyakaran-Erken kambriyen
rekonstriksiyonu [(Nance ve Murphy, 1996; Sanchez Garcia ve dig., 2008;
Linnemann ve dig., 2010; Nance ve dig., 2010; von Raumer ve dig., 2013,
2015)’den degistirilerek].
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda; Karamese metagranitoyid drneklerinin jeokronolojik, toplam
kaya¢ jeokimyasal ve Nd izotop ve zirkon Hf izotop bilesimleri degerlendirilmis ve

asagidaki sonuglara varilmstir:

1-LA-ICP-MS U-Pb zirkon yaslandirmalari, Sakarya Zonu’nun Prekambriyen
temelindeki metagranitoyidlerin Kadomiyen mikrokitasindaki magmatik olaylar
betimlemek i¢in dnemli veriler ortaya koymustur. Yas verilerin bolgede ilk defa Erken
Kambriyen magmatizmasinin varligina (534-530 My) isaret etmistir. Ayrica, s0z
konusu yas bulgulari, Sakarya Zonu'nun dogusunda ilk kez Kadomiyen kalintilarin

varligini ortaya koymustur.

2-Karamese metagranitoyidi S-tipi bir granit olup; peralumin karakterlidir. Bu 6zellikler

onun carpigma-carpisma sonrast dinamik ortamda olustuguna isaret eder.

3-Petrolojik veriler, Erken kambriyen magmatizmasinin, sivica fakir muskovit
dehidrasyon sartlar1 altinda, metagravoklardan olusan heterojen bir kaynagin
ergimesinden olustugunu ve olusum sirasinda bir miktar mafik ergiyigin sisteme

katilmis olabilecegine isaret etmektedir.

4-Olusan ergiyik, fraksiyonel kristallenme ve bir miktar kabuksal kontaminasyon ile

diferansiye olmustur.

5-Okyanus kabugu kopmasi olayi, yiiksek olasilikla, Erken Kambriyen siiresinde,

Karamese metagranitoyidi’nin olusumundan sorumlu tektonik senaryodur.
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