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TEZ BEYANNAMESI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’'nda, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlamis oldugum “Kopuz (Torul,
Gilimiishane) Granitoyidi‘nin petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi baslikli
tez calismasinda; bilgi ve belgelerin tamamina genel akademik kurallar gergevesinde
ulagtigimi, gorsel ve yazili biitiin bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
hazirlayip sundugumu, faydalandigim kaynaklari metin ve kaynaklarda kisminda eksiksiz
olarak belirttigimi, ¢aligma tamamlanana kadar bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun

olarak davrandigimi ve aksi takdirde her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.
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Inceleme alam, Dogu Pontid Tektonik Kusagi'nin Kuzey ve -Giiney zonlar
arasindaki gecis zonunda bulunmaktadir. Sahada, genis bir yayilima sahip Ust Kretase
yash dasit, andezit, piroklastlar1 ve tortul ara seviyelerden olusan volkano-sedimanter
kayaglar bulunmaktadir. Bu birim, Eosen yashh Kopuz Granitoyidi tarafindan
kesilmektedir. Kuvaterner yash aliivyon diger birimleri uyumsuz olarak 6rtmektedir.

Elips seklinde, yaklasik 15 km?lik bir alanda, mostra veren Kopuz Granitoyidi,
genel olarak granit, granodiyorit ve kuvars diyorit mineralojik bilesime sahip kayaglardan
olusmakta ve baslica plajiyoklas, kuvars, ortoklas, hornblend, biyotit ve opak

minerallerden meydana gelmektedir. Kopuz Granitoyidi’'nden analiz edilen magmatik
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zirkonlardan 44.75+0.92 My U-Pb zirkon SHRIMP konkordiya yas1 elde edilmis olup Orta
Eosen- doneme karsilik gelmektedir. Kopuz Granitoyidi, genel olarak I-tipi, yiiksek K’lu
ve kalk-alkali afiniteli, metaliiminyum karakterli ve yiiksek SiO; (%52.36-71.81) igerigine
sahiptir. Ana ve iz element degisimleri, kayaglarin olusumunda plajiyoklas, hornblend ve
Fe-Ti oksit ayrimlasmasimin énemli rol oynadigim gostermektedir. Orneklerin, kondirite
gore normalize edilmis nadir toprak element dagilimlari, birbirleri ile benzerlik
sergilemektedir. Orneklerdeki hafif nadir toprak elementleri (HNTE), agir nadir toprak
elementlere (ANTE) oranla daha fazla zenginlesmistir, ancak granodiyoritlerdeki HNTE
zenginlesmesi, granit ve kuvars diyoritlere kiyasla daha belirgindir. Kayaglarin (La/Lu)y
degerleri 4.12-7.90 arasinda degismekte olup negatif Eu anomalisi (Eu/Eu*=0.55-0.82)
belirgindir. Belirgin pozitif Pb ve negatif Nb (Ta), P ve Ti anomalileri, biiyiik iyon
yarigapl (BIY) ve HNTE bakimindan zenginlesme tespit edilmistir.

Jeokimyasal ve petrolojik 6zelliklerinden yola ¢ikilarak, bu kayaclarin olusumunda
alt kitasal kabuk kayaglarinin (amfibolitik) kismi ergimesi ve litosferik manto

bilesenlerinin etkin oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Granitoyid, Gliimiishane, Jeokimya, Kopuz, Torul, Tiirkiye, U-Pb
Zirkon Yas
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The study area is located in the transition zone between the north and south zones of
the Eastern Pontides Tectonic Belt. In the area, there are volcano-sedimentary rocks
consisting of Upper Cretaceous aged dacite, andesite, basalt and theirpyroclasts and
sedimentary interlayers and they have a wide spread. This unit is cut by the Eocene aged
Kopuz Granitoid. Quaternar aged alluviums unconformably overlies the other units.

The Kopuz Granitoid, which is elliptical and outcrops in an area of approximately 15
km?, generally consists of rocks with a mineralogical composition of granite, granodiorite
and quartz diorite, and mainly consists of plagioclase, quartz, orthoclase, hornblende,
biotite and opaque minerals. The SHRIMP concordia age of 44.75+0.92 Ma U-Pb zircon
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was obtained from the magmatic zircons analyzed from the Kopuz Granitoid,
corresponding to the Middle Eocene period. Kopuz granitoid generally has I-type, high K
and calc-alkali affinity, metaluminum character and high SiO, (52.36-71.81%) content.
Major and trace element changes show that plagioclase, hornblende and Fe-Ti oxide
differentiation play an important role in the formation of these rocks. The rare earth
element patterns of the samples, which is normalized based on chondrite, are similar to
each other. The light rare earth elements (LREE) in the samples are more enriched than the
heavy rare earth elements (HREE), however, the HREE enrichment in granodiorites is
more pronounced compared to granite and quartz diorites. The (La/Lu)N values of the
rocks vary between 4.12 and 7.90, and negative Eu anomaly (Eu/Eu*=0.55-0.82) of the
rocks is evident. In granitoidic samples, negative Nb (Ta) anomaly, positive Pb anomaly,
negative P and Ti anomalies, enrichment of large ion radius (LIL) and LRE elements were
detected.

Based on their geochemical and petrological properties, it has been revealed that
partial melting of lower continental crustal rocks (amphibolitic) and lithospheric mantle
components are effective in the formation of these rocks.

Keywords: Granitoid, Giimiishane, Geochemistry, Kopuz, Torul, Turkey, U-Pb Zircon
Age.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Dogu Pontitler’i igerisine alan Dogu Karadeniz Bolgesi, Tetis-Avrasya metalojenik
kusaginin i¢inde yeralmaktadir. Tektonomagmatik acidan, aktif donemler geciren bolgede,
farkli yaglara ve boyutlara sahip genis bir yayilim gosteren granitoyidler yiizeyleme
vermektedir.

Calisma alani, Dogu Pontid’lerin Kuzey-Giiney gegisinde yer alan Glimiishane ili,
Torul ilgesi Kopuz ve Dagdibi kdyleri ve civarimi kapsamaktadir. Bolgede, yiizeyleme
veren ve mutlak yaslar1 bilinmeyen granitoyidik kiitlelere rastlanmaktadir. Bunlardan biri
olan galisma alanm1 ve civarindaki bu granitoyidlerde de Onceki c¢alismalar genellikle
petrografi ve ¢ok az jeokimya ile sinirli kalmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, genis bir alanda
mostra veren Kopuz Granitoyidi’nin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal agidan
irdelenmesi amaclanmis ve bdlgedeki diger benzer yash granitoyidik kayaglarla iliskileri

tartisilmistir.

1.2. Cografik Bilgiler

1.2.1. Cografi Konum

Calisma alani, Dogu Karadeniz Boliimii, Glimiishane ili, Torul il¢esine bagli Kopuz
ve Dagdibi koyleri civarinda yer almakta ve 1/25.000 6lgekli Trabzon H41-b2 ve H42-al
pafta sinirlar1 igerisinde bulunmaktadir. Giimiishane iline yaklagik 80 km ve Torul ilgesine
yaylasik 50 km uzaklikta bulunan sahaya ulasim, Giimiishane’den 23 km’lik asfalt bir
yolla Torul ilgesine, devaminda 57 km asfalt ve yer yer stabilize bir yol takip edilerek
gerceklestirilmektedir (Sekil 1.1).



Sekil 1. 1. Caligma alanmin yer bulduru haritast



1.2.2. Topografya

Caligilan bolge, Dogu Karadeniz’e 6zgii oldukca yiiksek, engebeli ve daglik bir
topografyaya sahiptir (Sekil 1.2). Calisma alaninin en yiiksek tepeleri Esekmeydani Tepesi
(2813 m), Kurtkayast Tepesi (2769 m), Ortadag (2758 m), Dokuzogul Tepe (2693 m),
Teknecikiran1 Tepesi (2618 m), Kodil Tepe (2560 m), Ayliyas Tepe ve Asagiacembali
Tepesi (1922 m)’dir. Yiiksek tepeler ve derin vadiler sik araliklarda degismektedir.

Sekil 1. 2. Caligsma alanindan genel goriiniim (Dagdibi koyiinden Kale Tepe yoniine bakis)

Basta Dokuzogul Deresi, Coraklar Deresi, Sorgun Deresi, Teknecik Deresi, Maden
Dere ve bunlarin birlesimi ile olusan Giizeloluk Deresi derin vadiler boyunca yil boyu
akmaktadir. Ana vadiyi olusturan ve Kuzey-Kuzeydogu yoniinde akan Giizeloluk Deresi
bir¢ok kii¢iik dere ve pimnardan beslenmektedir.

Bolgede yasayan halk gec¢imini, yaylalarda yapilan hayvancilik ve yukarida
bahsedilen derelerle sulamas1 yapilan kiigiik tarim arazileri ile saglamaktadir. Oksijen orani
yuksek, sicakligi diisiik olan bu sular, alabalik yetisticiligi iginde uygun oldugundan, kiigiik
olgekli alabalik ciftligi de mevcuttur.

1.2.3. Iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alani, Dogu Karadeniz Bolgesi iklim kusaginda, denize uzak ve yiiksek
kesimlerde yer almaktadir. Bu nedenle karasal iklimin etkisi daha belirgin
hissedilmektedir. Genel olarak yazlari sicak ve kurak, kislar1 soguk ve kar yagishdir.
Bolgedeki yiiksek olmasindan, kis sartlar1 yogun etkili ve uzun siirmektedir. Bolgedeki kar

kalinligy, il geneline gore daha fazla oldugundan, yilin ¢ogunlugu karli gegmektedir.
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Iklim, yiikseklik ve hava sicaklign gibi faktorler nedeniyle bitki ortiisii fazla
gelismemistir. Yiiksek kotlarda genel olarak bitki Ortiisii olmamasma ragmen, orta
seviyelerde yer yer ignemsi yagrakli agaclar goriilmektedir. Diisiik kotlarda ise cam ve

koknar ormanlar1 mevcuttur.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu, Alp-Himalaya Kivrim Kusaginda meydana gelen
tektonizmanin etkisi ile Anadolu Yarimadasi yiikselmis ve sekillenmistir. Bunun
sonucunda da Kuzey Anadolu Daglar1 ve Toros Daglar1 olugsmustur.

Tiirkiye’nin tektonik siniflamasi ilk kez Ketin (1966) tarafindan yapilmis, sonrasinda
ise bircok arastirmaci tarafindan farkli smiflamalar Onerilmistir. Ketin (1966)
siiflamasinda, Anadolu levhasi en kuzeyde Pontitler, giineye dogru Anatolitler, Toritler
ve son olarak da Kenar Kivrimlar olarak dort ana sinifa ayrilmistir.

Ulkemizin kuzeyinde bir hat gibi uzanan Pontit kusagim, Ketin ve Canitez (1972)
Dogu Pontidler ve Bati Pontidler olarak iki boliime ayirmistir. Son olarak ise Dogu
Pontiler, mostra veren kayaglarin litoloji ve litofasiyes 6zelliklerindeki farkliliklar: dikkate
almarak; Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zonu (Gegis Zonu) olarak ii¢ alt birlige
ayrilmistir (Akin, 1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981; Bektas, 1986; Sekil.1.3).
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Sekil 1. 3. Dogu pontitlerin Kuzey ve Giiney zonlar1 (Bektas, 1986)



Torul civarindaki yaklagitk KD-GB uzanima sahip Torul Granitoyidi’nin, Dogu
Pontidler’i Kuzey Zon ve Giiney zonlar1 olarak ikiye ayirdigi kabul edilmektedir. Dogu
Pontidler’de Paleozoyik dénemden sonra baslayan tektonizma KD-GB, KB-GD ve D-B
yonli dogrultu atimli faylanmalara sebep olmustur. Bu faylarin etkisi ile meydana gelen
bloklarin jeolojik gecmislerinde, Ozellikle Liyas donemden sonraki donemleri farklilik
gostemektedir (Bektas ve Capkinoglu, 1997).

Kuzey Zonda, genellikle Ust Kretase ve Tersiyer yasli volkanik ve magmatik
kayaglar egemen iken, Giiney Zon’da magmatizmanin etkisini azalmasindan dolayi,
magmatik kayaglara birlikte, sedimanter kayaglar da goriilmeye baslanir.

Dogu Pontidler’in temeli, Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar ve bunlart Liyas
oncesinde kesen granitoyidik kayaglardan olusmaktadir (Cogulu, 1975). Temeli olusturan
bu kayaglar, Dogu Pontidler’in giineyinde Demir6zii (Pulur Masifi), Suschri-Refahiye
(Agvanis Masifi), Tokat-Amasya (Tokat Masifi), Giimiishane (Giimiishane Graniti, Kose
Graniti ve Kurtoglu Metamorfitleri) ve Artvin-Yusufeli (Karadag Metamorfitleri)
bolgelerinde yiizeylemektedir. Dogu pontitlerin kuzeyinde ise, Dereli (Giresun), Tonya
giineyi (Derinoba, Kayadibi, Sahmetlik ve Kizilagag), Macka giineyi (Soguksu) ve Ozdil
yoresinde ylizeylek vermektedir.

Granitoyidik kayaglar Glimiishane civarinda ve Glimiishane-Kose arasindaki (Tokel,
1972; Cogulu, 1975; Ozdogan, 1992; Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011) bodlgelerde biiyiik
intriizif kiitleler halinde yayilim gosterirken, Giresun gilineyinde (Schultze-Wetsrum,
1961), Tonya giineyinde (Kaygusuz vd., 2012), Ozdil yéresinde (Kaygusuz vd., 2013),
Magka yoresinde (Kaygusuz vd., 2012) kiiglik mostralar halinde gozlenirler. Ayrica Artvin
civarinda Paleozoyik yasli kii¢iik yiizeylemeler halinde gozlenir.

Dogu Pontidler’de, gabrodan granitoyide kadar degisken tiirde asidik ve bazik
bilesime sahip farkli boyutlarda pliitonik kayaglar, Permo Karbonifer ve Eosen arasinda
genis bir yas araligina sahiptir. Bu kadar genis yas araligindaki pliitonik kayaglar,
Paleozoyik, Kretase ve Eosen peryotlarinda sokulum yapmustir.

- Paleozoyik yasli, kalk-alkalin bilesimli (Tokel, 1972) Gilimiishane Granitoyidi
metamorfik kayaclar1 keserek yerlesmistir (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975; Topuz,
2010).

- Jura-Kretase-Paleosen granitoyidleri yitimle iliskili volkanik ve/veya volkano-
sedimanter kayaglarla dokanak iligkisindedir (Jica, 1985; Gedik vd., 1992;
Kopriibasi, 1993, Yilmaz ve Boztug, 1996; Giingor vd., 1997; Kopriibasi vd., 2000;
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Kaygusuz, 2000; Boztug vd., 2002; Sahin vd., 2004; Kaygusuz vd., 2008, 2009,

2010, 2011, 2012, 2013; Kaygusuz ve Aydingakir, 2009, 2011; Sipahi, 2011; Sipahi

vd., 2018a, Kaygusuz ve Sen, 2011).

- Eosen ve sonrasinda olusan granitler ise dar alanda tiim serileri keserek
yerlesmislerdir (Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Aslan vd., 1999; Boztug

vd., 2002; Topuz vd., 2002; Karsli vd., 2007; Karsli vd., 2011; Cakmak, 2013, Sipahi

vd. 2017).

Dogu Pontidler’in taban kayaglar1 olarak kabul edilen metamorfik ve granitoyidik
kayaglarin lizerine, asinma uyumsuzlugu ile Erken-Orta Jura yash konglomera, kumtas,
kalker, marn ve volkanitlerden olusan volkano-tortul kayaglar bulunmaktadir. Bu birim,
kuzey zonda volkanik karakterli iken, giiney zonda tiif ve tiifitlerle ardalanmali sedimanter
istifle karakterizedir. Giresun-Aksu civarinda Liyas’tan Alt Kretase sonuna kadar siiren
bazik volkanizma, Schultz-Westrum (1961) tarafindan “Alt Bazik Seri” olarak
adlandirilmustir. Ust Jura-Alt Kretase donemi sakin ve durayli gegmis, buna bagl olarakta
Dogu Pontidler’de biiytik karbonat ¢okelimleri gelismistir (Y1lmaz, 2002).

Dogu Pontidler’in Kuzey Zonu’ndaki Alt Bazik Seri’yi iizerleyen Ust Kretase
birimlerinin taban1 konusunda ¢esitli goriigler vardi.

- Schultz-Westrum (1961), Alt Kretase’de baslayan Alt Bazik Seri devam ettigi, bu
seriye Ust Kretase’de Hippuritli kalkerler ve tiifitik kalker-marn serisi’nin eslik
ettigi, bunun iizerine dasit ve piroklastlar1 ile inoceramuslu kirmizi kalkerlerin
¢okeldigini savunmustur. Bunlarin da tizerine bazik volkanikler kismen Eosen’de de
devam ederek Ust Bazik Seri’yi olusturmuslardir.

- Tiirk-Japon Ekibi (1985), Ust Kretase doneminin Zigana Formasyonu ile temsil
edildigini savunmustur. Zigana formasyonu; tabanda kiregtasi ve kirmizi kiregtasi,
tavana dogru dasit ve piroklastlar1 (D2), andezit ve piroklastlar1 (A2), dasit ve
piroklastlar1 (D1), andezit ve piroklastlar1 (A2) son olarakta filis seklinde
stralamastir.

- Giiven (1993), Alt Kretase ve Ust Kretase birimlerinin uyumlu olustugunu
savunmustur. Ust Kretase yash kayagclari, tabanda tavana dogru, Catak Formasyonu
(kumtasi, silttagi, marn, tif ara katkili bazalt-andezit ve piroklastlar1), Kizilkaya

Formasyonu (riyodasit-dasit ve piroklastlari), Caglayan Formasyonu (kumtasi, marn,



killi kiregtasi ve tif ara katkili bazalt-andezit ve piroklastlari) ve Cayirbag

Formasyonu (riyolit-riyodasit ve piroklastlar1) seklinde siralanmustir.

Dogu Pontidler’in Giiney Zonu’nda Dogger-Malm yaslh Berdiga Formasyonunun Alt
Kretase sonundaki asinma yiizeyi iizerine acisal uyumsuzlukla Ust Kretase birimleri
gelmektedir. Bu birimler tabandan tavana dogru, kirmizi kirectaslarina (Elmali Dere
Formasyonu), sar1 kumlu kirectaslarina (Kidiralik Dere Formasyonu), andezitik tiif ara
katkil1 tortul kayaclara (Tepekdy Formasyonu) riyolit ve dasitler (Alpulu Volkanik Takimi)
uyumlu olarak olusmuslardir.

Dogu Pontidler’de Ust Kretase-Paleosen gecisi yer yer gdzlenmektedir. Hopa-
Cankurtaran yoresinde volkano-tortul seri, Ust Kretase’den Eosen’e kesintisiz olarak
gecmektedir (Ozsayar vd., 1981). Giimiishane-Kale y&resinde Kretase yash birimler
tizerine uyumsuz olarak Paleosen yasli Kale Formasyonu devam etmektedir. Paleosen
birimler, Eosen yashi kumtasi, kumlu kiregtasi, marn ara katkili andezit-bazalt ve
piroklastlarindan olusan Kabakdy Formasyonu tarafindan ortiilmektedir (Aliyazicioglu,

1999). Bolgenin en geng birimleri, Kuvaterner yash traverten, taraca ve aliivyonlardir.

1.4. Onceki Cahsmalar

Caligma alaninin da i¢inde bulundugu Dogu Pontitler, Tetis Okyanus kabugunun
yitimine bagli olarak gelisen bir magmatik yay iizerinde bulunmasindan (Sengér ve
Yilmaz, 1981) dolayi, bolgede farkli 6zellikte tektonizma, magmatizma ve volkanizma
olaylan gelismistir. Bu faliyetlere bagl olarak bolgede ¢esitli maden yataklari gelismistir
(Yi1lmaz, 1972; Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1997; Okay ve Sahintiirk, 1997,
Karsh vd., 2007; Dokuz vd., 2006; Demir vd., 2008; Kaygusuz vd., 2008, 2012a; 2012b;
Ciftei, 2011; Sipahi, 2011; Sipahi ve Sadiklar, 2010, 2014; Eyiiboglu vd., 2014; Akaryal,
2016; Akaryali ve Akbulut, 2016; Delibas vd., 2016; Sipahi vd., 2017; Sipahi, 2019). Bu
sebepten dolayi, caligmalarin ¢ogu cevherlesmelerle iligkili olup, jeokimyasal caligsmalar
sinirl sayidadir.

Calisma alaninin bulundugu bolgedeki Eosen yashi granitik kayaglarda yapilan
caligmalara ait 0zet bilgiler agagidaki gibi siralanmugtur.

Karsli (1996) ve Karsli vd. (2002) Trabzon Macka yoresinde bulunan Zigana
Granitoyidi’nin olgun magmatik yay ortaminda gelistigini, genellikle I-tipi, kalk alkali



Ozellikte oldugunu belirtmistir. Bulgulardan yola ¢ikarak, yérede Eosen doneminde, yogun
bir magmatik hareketin oldugu ve bu magmatik faaliyetin magmatik yay ortaminda
gelistigi sonucuna ulagmistir.

Topuz vd. (2005), Saraycik Granitoyidi’nde yapmis oldugu ¢alismada granitoyidin
yasinin 52 milyon yil (Ar-Ar yontemi) oldugunu ve adakitlere benzer 6zellik gosterdigini
belirtmistir.

Arslan ve Aslan (2006), Giimiishane yoresinde bulunan Kaletas Granodiyoriti’nin
yasininin 44.0 = 0.2 milyon y1l (U-Pb yontemi) oldugunu belirtmislerdir.

Karsli vd. (2007) tarafindan, Giimiishane yoresinde bulunan Ddlek ve Sarigigek
Pliitonlari’nin birbiri ile benzerelik gosterdiklerini, Ge¢ Eosen siirecinde (42.7 £2.2 - 44.1
+ 1.1 My) olustuklarini, I-tipi yiiksek potasik kalk-alkalin ve metaliimin karakterli olup,
daha ¢ok volkanik yay granitlerine (VY G) benzedigini belirtilmistir.

Eyitiboglu vd. (2011) tarafindan, Aydintepe (Bayburt) Graniti’nin 42.06 = 0.67 my
(U-Pb yontemi), Saraycik (Pulur) Granodiyoriti’nin 55.21 = 0.45 my (U-Pb yontemi) ve
Sarthan (Pulur) Graniti’nin 53.03 + 0.77 my (U-Pb yontemi) yasinda olduklarini
belirtmisgtir.

Karsli vd. (2012) tarafindan, Giresun Dereli yoresinde bulunan Sisdagi Pliitonu’nun
41.55 + 0.31 my (U-Pb ydntemi) yasinda oldugunu, pliitondaki kayaclarin I-tipi 6zellikte
oldugunu ve sosonitik seride yer aldigini belirtilmistir.

Cakmak (2013) yiiksek lisans tezinde, Pelitli (Bayburt) Granitoyidi’nin Eosen yasli,
I-tipi, diisiik yiiksek K’lu kalk-alkalen ve genellikle metaliimin az oranda da peraliimin
karakterli oldugunu vurgulamistir.

Kaygusuz ve Oztiirk (2014) tarafindan Bayburt yoresinde bulunan Kiligkaya
Granitoyidi’nin, yasinin 46 My (U-Pb zirkon), yiiksek SiO; igerigine (%58-67) sahip, I-tipi
ve kalk-alkali karakterli oldugu ve mafik magmatik anklavlari igerdigi belirtilmistir.

Guimiishane yoresinde bulunan Egrikar Fe-Cu skarn mineralizasyonu ve iliskili
Granitoyid, Yilmaz (2016) tarafindan yiiksek lisans tezinde calisilmis ve Egrikar
Granitoyidi’nin yay granitlerine benzerlik gosterdigi belirtilmistir.

Eyiiboglu vd. (2017) tarafindan Arslandede (Bayburt) Granitoyidi’nin yasini 42 My
(U-Pb zirkon) olarak bulunmustu. Giiloglu (2017) yiiksek lisans tezinde Arslandede
Granitoyidi’nin genel olarak I-tipi, yiiksek-K icerigine sahip, metaliimin karakterli ve kalk-

alkali 6zellik gosterdigini belirtmistir.



Giimiigshane Torul yoresinde bulunan Karadag Granitoyidi, Aydurmus (2018) ve
Sipahi vd. (2018b) tarafindan detayli ¢alisilmis ve yasi 44.39 + 0.52 My (U-Pb zirkon
SHRIMP yontemi) dl¢lilmiistiir. Karadag Granitoyidi’nin I tipi yitim kdkenli ve yiiksek-
orta K’lu kalkalkali 6zellige sahip oldugu belirtilmistir.

Dogu Pontid’lerde yer alan Eosen yash pliitonik kayaglarin yaglari ile ilgili yapilmis
radyometrik ¢aligmalar sinirli olup (Tablo 1.1 ve Sekil 1.4), bir ¢ok pliitonun yas1 dokanak
iligkileri ve stratigrafik oOzellikler goz Oniine alinarak, goreceli olarak belirlenmeye

calisilmistir.
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Sekil 1. 4. Dogu Pontitler’deki Kretase ve Eosen yash volkanik ve intriizif kayaglarin
dagilim1



Tablo 1. 1. Dogu Pontitlerdeki Eosen yasli intriizif kiitlelerin mutlak yas dagilimlar

Lokasyon Kaya¢ Grubu Yas My) | Metod Referans

* Kopuz Granitoyid 44-45 LSJ::)”(\;iFrkon) Bu ¢alisma

1- Sisdagi Monzonit 41 U-Pb Karsli vd. (2012)

2- Glineyce Granitoyid 39-44 K-Ar Taner (1977)

3- Giiney Rize Granodiyorit 41 K-Ar Moore vd. (1980)

4- Giiney Dogu Rize  [Granodiyorit 30-47 K-Ar Cogulu (1975)
Monzodiyorit 33-56 K-Ar Delaloye vd. (1972)

5- Dogu Rize
Granodiyorit 24-49 K-Ar Delaloye vd. (1972)

6- Kagkar Batolit 38-52 FT, titanit-zirkon [Boztug vd. (2007)

7- Dolek-Saricicek IPliiton 42-44 K-Ar Karsli vd. (2007)

8- Kaletas Glimiishane |Granodiyorit 44 U/Th-Pb /Arslan ve Aslan (2006)

9- Dogu Giimiigshane  (Granodiyorit 43 K-Ar Jica (1985)

10- Karada@ Granitoyid A4 g:;”(\;gkon) Sipahi vd. (2018b)

11- Erik Diyorit, Granodiyorit |42 g:;’”(\;gko”) Sipahi vd. (2017)

12- Giiney Giresun Granitoyid 36 ve 47-50| FT-apatit Boztug vd. (2004)

13- Aydintepe (Bayburt)e o j¢ 42 U-Pb (zitkon)  [Eyiiboglu (2011)

14- Saraycik (Pulur)  |Granodiyorit 55 U-Pb (zirkon) Eyiiboglu (2011)

15- Sarthan (Pulur) Granit 53 U-Pb (zirkon) Eyiiboglu (2011)

16- Kiligkaya (Bayburt) |(Granitoyid 46 U-Pb (zirkon) Kaygusuz ve Oztiirk (2014)
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma ile Giimiishane ili, Torul Ilcesi, Kopuz ve Dagdibi Kdyleri civarinda
yaklagik 15 km®lik bir alanda yiizeyleme veren Kopuz Granitoyidi’nin petrografik,
jeokimyasal ve petrolojik olarak incelenmesi amaglanmigtir. Saha c¢alismalariyla Kopuz
Granitoyidi’nin jeoloji haritast olusturulmus ve granitoyidlerden sistematik olarak alinan
orneklerin petrografik incelemeleri sonucunda kayaglarin dokusu, mineralojisi ve tiirli
belirlenmigtir. Tim kaya¢ kimyasi sonucu elde edilen verilerden olusum sartlar
arastirilmistir. Diger bir agidan, arastirma ile elde edilen veriler, bolgedeki granitoyidlerle
iliskili cevherlesmelere, yeni jeolojik veriler saglayacaktir. Bu kapsamda asagidaki

caligmalar gerceklestirilmistir.

2.1. Arazi Cahismalan

Saha caligmalarinda ilk once, Trabzon H41-b2 ve H42-al paftalarinda yeralan
Granitoyid’in smirlar1 gezilerek 1/25000 olgekli jeolojik haritasi gilincellenmistir. Bu
kapsamda, birim sinirlari, dokanak iligkileri ve tektonik unsurlar degerlendirilmistir. Kopuz
Granitoyidi’nin farkli lokasyonlarindan temsili ve mineralojik degisiklik gdsteren

yerlerinden 25 kaya¢ numunesi alinmstir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

2.2.1. Ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Arazide, granitoyidlerin ve yan kayaglarin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini
belirlenmek amaci ile 25 adet kaya¢ numunesi derlenmistir. Ince kesitler, Giimiishane
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiine ait
Ince Kesit Hazirlama Laboratuvarinda, Buehler Petrothin cihazi ile hazirlanmistir. Kayag
numunelerinin taze yiizeylerinden 0.5x2x4 cm Oolgiilerinde plakalar kesilmistir. Kesilen
plakalarin bir yiizeyi asindirici tozlarla piiriizsiiz hale getirilerek, Kanada balzami yardimi
ile uygun Olgiilerde cam {izerine yapistirilmistir. Kayac¢ plakalarinin diger ylizeyi,
asindirilarak 0.03mm kalinliga kadar inceltilmis ve mikroskopta incelemeye uygun

petrografik kesitler hazirlanmustir.



2.2.2. Tiim-kayac¢ Jeokimyasi Analizleri

Mikroskobik incelemelerin ardindan, uygun goriilen 11 adet 6rnek ana, iz ve nadir
toprak element analizleri; ACME (Kanada) analitik kimya laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir. Numuneler tek c¢eneli kirici ile pargalanmis ve ardindan halkali
ogiitiicti yardim ile tane boyutu 200 mesh’den daha kiigiik oluncaya kadar 6giitiilmistiir.
Ana ve iz elementlerinin analiz degerleri i¢in, 0.2 g &giitilmiis kaya¢ orneginin 1.5 g
LiBO, ile karistirtlip, 100 mg %5’lik HNO3; de ¢oziindiiriildiikten sonra ICP-MS ile
Olclilmiigtir. NTE igerikleri, 0.25 g‘lik toz kaya¢ numunesinin, 4 farkli asitte
¢Oziindiiriiliip, ICP-MS kullanilarak analiz edilmistir. Ateste kayip orani, o6gltiilmiis
numunelerin 1000 C’ye kadar isitilip yakilmasi sonucu olusan agirlik degisiminden
hesaplanmistir. Toplam Fe igerigi Fe,O3 olarak ifadelendirilmistir. Dedeksiyon limitleri,
ana oksitler i¢in % agirlik olarak 0.002 ile 0.04, iz elementler i¢in 0.1 ile 0.8 ppm ve NTE

icin 0.01 ile 3ppm arasinda ifadelendirilmistir.

2.2.3. U-Pb Zirkon Yaslandirma Analizi

Granitoyidlere ait 2 adet Ornegin zirkon kristallerinin se¢imi, hazirlanmasi ve
yaslandirmas1 Kore Basic Science Enstitiisii Laboratuvari’nda yapilmistir. Zirkon taneleri
tizerinde analiz yapilacak noktalar1 iyi se¢mek ve zirkon tanelerinin i¢yapilarimi kontrol
etmek amaciyla katodliiminesans (CL) goriintiileri ¢ekilmistir.

Zirkon U-Th-Pb izotoplari, Kore Basic Science Enstitiisii’'nde SHRIMP (Sensitive
High-Resolution Ion Microprobe) Ile/MC kullanilarak ol¢iilmiistiir. Bir 2-4 nA kiitle
filtrelenmis O,- birincil 151n, 10 kV hizlandirici voltajla zirkonun parlatilmis yiizeyi tizerine
20x25 pum capinda, bir 120 mikron Kohler agikligi ile elips seklindeki bir noktaya
odaklanmustir. Her bir nokta, analizden 6nce 2-3 dakika boyunca birincil 1sinla tarandi ve
daha sonra bes dongii tek bir elektron carpani ile analiz edildi. Kollektor yarik, % 1 pik
yiiksekliginde yaklasik 5000 kiitle ¢oziiniirliigli ulasan genislikte 100 um’de sabitlenmistir.
FC1 (1099 Ma; Paces ve Miller, 1993) ve SL13 (U=238 ppm) standart zirkonlar, Pb/U
kalibrasyonu ve U bolluklari i¢in sirastyla kullanildi. Th/U oranlar1 SL13 standardinin
208Pb/ZOGPb'ye karst olciilen “*Th'®0*/?®U®0"dan tiiretilmis bir fraksiyonasyon faktorii
kullanilarak hesaplanirken, Pb/U oranlari, Pb*/U" ve UO*/U" arasindaki gii¢ yasasi
iliskisini kullanarak FCl'e kars1 kalibre edildi. Yaygin Pb, Stacey ve Kramers (1975)’1n
modeli kullanilarak *’Pb (tarihler i¢in <1000 Ma) veya 204ppy (tarihleri i¢in >1000 Ma)
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diizeltme yontemi ile uzaklastirildi. Veri isleme, Excel 2003 altinda ¢alisan SQUID 2.50 ve
Isoplot 3.75 programlar1 kullanilarak gerceklestirildi (www.bgc.org/isoplot etc/squid.html
adresinden edinilebilir; Ludwig, 2008). Yiiksek U konsantrasyonlarina (>2500 ppm) sahip
olan zirkonlar, Williams ve Hergt (2000)’in algoritmasi kullanilarak diizeltildi.

2.1.3. Biiro Calismalari

Biiro calismalar1 kapsaminda, sahanin ¢evresinde yapilan ¢alismalar ve tez konusu
ile ilgili yayinlar i¢in kaynak taramasi yapilmistir. Sahadaki gézlemler ve sahadan alinan
orneklerin mikroskobik analiz sonuglarina gore jeoloji ve petrografi haritasi tekrar
diizenlenmistir. Yapilan diizenleme ile Kopuz Granitoyidi’nin sinirlart ortaya konulmustur.
Edinilen biitiin bilgiler bilgisayar ortamina aktarilip petrografik, mineralojik ve kimyasal
acidan degerlendirilerek tablo ve grafikler olusturulmustur. Biitiin veriler yorumlanarak,
Giimiishane Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin tez yazim kurallarma uygun olarak

tez yazimi yapilmustir.
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3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi ve Petrografi

Calisma alani, Dogu Pontid Tektonik Kusagi’nin Kuzey ve Giiney zonlar1 arasindaki
Gegis zonunda bulunan Kopuz kéyii ve civarim kapsamaktadir. Yaklasik 15 km?lik bir
alanda mostra veren Kopuz Granitoyidi’nin petrografik ve jeokimyasal yontemlerle
yerlesim zamani ve jeodinamik ortami belirlenmeye ¢alisilmistir.

Inceleme alani civarinda Ust Kretase ve Eosen yash birimler yiizeyleme vermekte

olup bu birimler, yaslidan gence dogru asagidaki gibidir:

piroklastlari ve tortul ara katkili seviyeler

Bazalt andezit, dasit,
Ust Kretase

Eosen Kopuz Granitoyidi

Sahada yapilan gozlemsel calismalardan da anlasildigi iizere, Ust Kretase yash
bazalt, andezit, dasit, piroklastlar1 ve tortul ara seviyelerden olusan volkano-sedimanter

kayaclar Eosen yash Kopuz Granitoyidi tarafindan kesilmistir (Sekil 3.1).
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Kopuz Granitoyidi

(Kuvars diyorit, granodiyorit
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Kirectasi

Kumlu Kiregtasi

Fe Skarn

Bazalt, andezit, dasit
ve proklastlari

Metamorfize olmus
Kiregtas1 / Mermer

(Marn Alt Kretase)
Fe Skarn

OLCEKSIZDIR|

Sekil 3. 1. Kopuz-Dagdibi kdyleri ve ¢evresinin stratigrafik kesit
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Sekil 3. 2. Kopuz-Dagdibi koyleri ve gevresinin jeolojik haritast (114Y099 nolu projedeki
ornekler verilerin desteklenmesinde kullanilmaistir).

3.1.1. Bazalt, Andezit, Dasit ve piroklastlari

Bu volkano-sedimanter birimler, granitoyidlerin sinirin1  olusturacak sekilde
cevrelemektedir (Sekil 3.2). Granitoyidlerin kuzeyinde, Kopuz koyii yerleskesi civarinda,
Dokuzogul Tepe ve Kurtkayast Tepe civarinda, giiney kesimlerde ise Tekir Tepe, Kollu
Yaylasi, Gebeyurdu Yaylasi, G6lonli Yaylasi, Esekmeydan1 Tepe ve Ortadag bolgesinin
batisinda ylizeyleme vermektedir.

Birim, genel olarak dasit, andezit, bazalt ve bunlarin proklastlarindan olusurken,
birimin iginde tortul ara seviyeler ve birimin {izerinde kiregtaslar1 bulunmaktadir (Sekil 3.3
ve 3.4). Kiregtaglarinin tabaninda az miktarda kumlu seviyeler gozlenmektedir. Birimin
dasitik seviyeleri, bolgesel olarak Kizilkaya Formasyonu’na, andezitik ve tortul
seviyelerinin ise Caglayan Formasyonu’na Karsilik geldigi yorumlanmaktadir (Sipahi vd.,
2018Db).

Genellikle koyu grimsi, yesilimsi ve siyahimsi renklerde gbzlenen birimin andezitik
seviyelerinde yer yer epidotlagsmalar gozlenmistir. VVolkano-sedimanter istifin tortul ara

seviyeleri kumtasi, marn ve killi kiregtaglarindan olusmaktadir. Kirectaslari genellikle
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laminali ve ince tabakali iken, {ist seviyelere dogru orta ve kalin tabakalidir. Volkano-
sedimanter serinin iginde biiyiik kiitle halinde Malm-Alt Kretase yasli(?) metamorfize
olmus Kiregtas1 olistolitleri bulunmaktadir. Olistolitin ve volkano-sedimanter istifin tist
seviyelerini olusturan kiregtaglarinin, granitoyidlere yakin kisimlarinda mermerlesme ve
kontak bolgelerinde ise Fe skarn cevherlesmesi gelismistir (Sekil 3.3). Skarn bolgesinde
piroksen, granat olusumlari, manyetit ve hematit damarciklari, yer yer de epidot bantlari

goriilmektedir.

Sekil 3. 3. Kopuz Ganitoyidi’nin, kiregtaglar1 ile kontak bolgelerinde gelisen
mermerlesme ve Fe skarn cevherlesmesi
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Sekil 3. 4. Kopuz Ganitoyidi’ni, sahada c¢evreleyen volkano-
sedimanter istif icindeki bazalt birimlerinin gériiniimii

3.1.2. Kopuz Granitoyidi

Incelemesini yaptigimiz bdlgedeki granitoyidik kayaglarin yasi, arazideki gdzlemlere
dayandirilarak yaslandirilmistir. Birim, Cinar vd. (1982) tarafindan Ust Kretase yash
Kagkar Granitoyidi-II, Tiirk-Japon Ekibi (1985) tarafindan Eosen yasli Kopuz
Granodiyoriti ve Er ve Serdar (1992) tarafindan Kretase-Tersiyer yashi granit olarak
belirtilmistir. Kopuz Granitoyidi ilk olarak Sipahi vd.(2018b) tarafindan adlandirilmistir.

3.1.2.1. Saha Gozlemleri

Kopuz Granitoyidi yaklagik 15 km?lik alani kaplamaktadir. Sahadaki daha geng
birim olan, Ust Kretase yashi volkano-sedimanter kayaglari keserek yerlesmistir.
Morfolojik olarak, kuzeybati-giineydogu dogrultusunda yaklasik 8 km uzun ekseni ve 3 km
kisa eksene sahip elips seklinde yilizeylenmektedir. Birim, dogudan batiya dogru Kopuz
Koyii’niin giiney yamaglarinda, Ayliyas Tepe, Kavakli Tepe, Kopuz koyii, Ziyaret Tepe,
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Kayimn Tepe, Teknecik Tepe, Olukman Yayla ve Pazardiizii Mevkisi civarlarinda mostra
vermektedir.

Kopuz Granitoyidi genel olarak, sert ve saglam bir yapiya sahip olmasina ragmen,
yer yer arenalagsmalar gozlenmistir. Kiitledeki kirik ve ¢atlak yapilarimin bol oldugu

bolgelerde daha yogun bir sekilde ayrisma izlenmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3. 5. Calisma alanindaki granitoyidlerden genel goriinim a) Granit b) Granodiyorit
c) Kuvars diyorit

Kayaclarda mineralojik olarak plajiyoklas, ortoklas, kuvars ve biyotitler
gozlenmektedir. Bir kayag¢ grubu olan Kopuz Granitoyidi’nin kayag tiirlerine ayirtlanmasi

i¢in mikroskobik caligmalara bagvurulmustur.

3.1.2.2. Petrografik incelemeler

Kopuz Granitoyidi kayaglarinda yapilan modal analizler sonucunda mineralojik
olarak ti¢ farkli kaya sinifi ayirtlanmigtir. Bunlar, en genis ylizeyleme alanina sahip ve
intriizif kiitlenin dis kesimlerin olusturan kuvars diyorit, yaklasik olarak merkezi bir
uzanima sahip olan granodiyorit ve birimin daha ¢ok merkeze yakin yerlerinde dar
alanlarda ytizeyleme veren granittir (Sekil 3.6). Mikroskobik incelemede gozlenen 6nemli
minerallerin yogunlugu plajiyoklas, ortoklaz, kuvars, biyotit ve hornblend seklindedir. Bu
karakteristik minerallerin disinda zirkon ve apatit gibi aksesuar mineralleri, serizit, klorit,
epidot ve kil mineralleri gibi alterasyon mineralleri goriilmistir. Mineral boyutlari,
granitoyidik kiitlenin kenar bolgelerinde kiigiik iken, granitoyidik kiitlenin merkezine
dogru kristal boyutu artmaktadir. Volkano-sedimanter istifle olan sinirlarina yakin

bolgelerde, bu birime ait klastlar gézlenmistir.
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Kopuz Granitoyidi biinyesinde, kendinden daha koyu renkler sunan ve daha ince
kristallere sahip, ilksel bazik magmanin kalintilarin1 temsil eden mafik mikrograniiler
dokulu anklavlar (MMA) igermektedir.

Aciklama

& GRANT

(' GRANODIYORIT
<) QDIYORIT

2 km

Sekil 3. 6. Kopuz Granitoyidi’ne ait alt birimlerin uydu goriintiistindeki konumlar1

3.1.2.3. Kuvars Diyorit

Kuvars diyoritler, Kopuz Granitoyidi igerisinde en genis yayilim alanina sahip alt
birimdir. Dagdibi koyiiniin kuzeyindeki yamaglarda, Coraklar Deresi’nin her iki
yamacinda, Pazardiizi mevkisinde ve Kaymn Tepe civarinda genis alanlarda
yiizeylemektedir.

Kuvars diyorit, granitoyid kiitlesinin merkezini gevreleyen ve dis sinirlara yakin bir
sekilde yayilim gosterdigi igin, dis zon olarak adlandirilmustir (Sekil 3.2). Birim, konumu
geregi, volkanitlerle kontak halindedirler.

Sahada, sert-, saglam bir yapida ve gri-beyaz renkli olarak gézlenmektedir (Sekil
3.7). Taneli dokulu olan kayag plajiyoklas, kuvars, hornblend, ortoklas, biyotit ve opak

minerallerden olusan modal mineralojik bilesimi sahiptir.
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Sekil 3. 7. Kopuz Granitoyidi igerisindeki kuvars diyoritin makroskobik goriintiisii

Kopuz Granitoyidi’'nden alinan Orneklerde yapilan modal analize sonuglari KAP
diyagramina (Streickeisen, 1976) aktarilmistir. Baz1 6rnekler kuvars diyorit bolgesinde yer
almaktadir (Sekil 3.8).

Tablo 3. 1. Kopuz Granitoyidi i¢indeki kuvars diyoritlere ait modal analiz sonuglari

Ornek No. C-19 C-4b  K16* K20* K22* K40* K47*
Plajiyoklas 39.9 46.8 60.3 59.7 58.7 56.9 63.4
Kuvars 20.2 24.9 15.3 12.5 14.4 10.7 10.4

Ortoklas 20.9 15.9 6.7 8.6 7.1 5.6 7.1
Biyotit 8.8 6.5 6.8 4.7 6.9 6.0 5.5
Hornblend 6.9 3.1 8.9 11.9 9.9 16.6 10.7
Opak min. 2.3 1.8 2.0 2.6 3.0 4.2 2.9
Klorit 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ojit 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Serizit 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Toplam 100.0 100.0 100.0 100.00 100.0 100.0 100.0

*Modal analiz sonuglar: Sipahi vd. 2018b’den alinmustir.

21



3: Granit

4: Granodiyorit
10*: Kuvars diyorit
10: Diyorit

60

20
// 8 9 10
A~ 10 35

65 90 P

Sekil 3. 8. Kopuz Granitoyidi igerisindeki kuvars diyorit
orneklerinin Kuvars-Alkali felspat-Plajiyoklas (KAP)

diyagramindaki konumlar1 (Streckeisen, 1976).

Plajiyoklas, modal olarak en yaygmn (%39-63) minerali olusturur (Tablo 3.1).
Genellikle iri kristalli, 6z - yar1 6zsekilli bir formda ve yer yer ise catlakli yapiya sahiptir
(Sekil 3.9). Yer yer plajiyoklaslarda serizitlesme gormek miimkiindiir. Polisentetik
ikizlenme ve yer yer zonlu yapilar gozlenmektedir. Sonme agilarina gore tiirleri andezin
(Anzp.4g) olarak belirlenmistir (010’a dik kesit).

Kuvars, modal olarak plajiyoklasdan sonra kayacta en yaygimn ikinci (%10-33)
minerali olusturmaktadir (Tablo 3.2). Genellikle 6z sekilsiz bir yapiya sahip olup ortoklas
ile birlikte minerallerin arasin1 doldurarak kristallenmistir. Baz1 kesitlerde dalgali s6nme
gostermektedir.

Ortoklas, tiglincii en yaygin modal mineralojik bilesimi (%6-21) olusturmaktadir
(Tablo 3.3). Yar 6zsekilli ve kiiciik kristaller seklinde olup karlsbad ikizlenmesi gosterir.
Bazi ortoklas kristalleri deformasyonun etkisi pargalanmistir. Plajiyoklaslarla arasinda

mirmekitik olusumlar ve bazilarinda perlitik dokular izlenmektedir.
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Sekil 3. 9. Kopuz Granitoyidi igerisindeki kuvars diyoritlerin mikroskopta gériiniimii. a)

Plajiyoklaslarda serizitlesme (Orn. No: C16, +N), b) Plajiyoklas ve ortoklas
(Orn. No: C11, +N), ¢) Plajiyoklas, hornblend ve biyotit (Orn. No: C19 +N), d)
Hornblend ve biyotit (Orn. No: C19, //N), e) Farkli boyutta plajiyoklaslar (Orn.
No: C20, +N) ve f) Yar1 6zsekilli hornblend (Orn. No: C16, +N). (Ku: Kuvars,
PI: Plajiyoklas, Ort: Ortoklas, Hb: Hornblend, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral).
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Hornblend, mafik mineraller arasinda modal olarak en bol bulunan (%3-17)
mineraldir (Tablo 3.4). Genellikle yar1 ozsekilli olup, nadiren ozsekilli kristaller de
gozlenmistir (Sekil 3.9f). Bazi hornblendlerde ¢ok az kloritlesme izlenir. Sirasiyla agik
sari, yesil ve mavimsi yesil pleokroizma renklerine sahiptir. 010 yiizeyine parelel
kesitlerde 12-24 derecelik s6nme agilar1 6l¢tilmiistiir.

Biyotit, kayagta %4-9 modal mineralojik orana sahiptir (Tablo 3.5). Genellikle 6z ve
yart Ozsekilli kristaller halindedirler (Sekil 3.9d). Kristal kenarlarinda ¢ok az
kloritlesmisler ve nadiren uralitlesmeler goriillmektedir.

Opak mineraller, kayagta % 1-4 arasinda bir modal bolluk oranina sahiptir (Tablo
3.6).

3.2.2.4. Granodiyorit

Granodiyoritler, Granitoyidik kiitlenin merkezinde, elipsoidin uzun ekseni boyunca
uzanima sahiptir. Bu birim, Olukman Yayla, Dagdibi kdytli hatti boyunca ve yer yer dar
alanlarda (Kavakli Tepe, Asagi Acembali Tepesi) yiizeyleme vermektedir.

Sekil 3. 10. Kopuz Kdoyii’niin dogusunda granodiyoritlerde yiizeysel alterasyon
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Sekil 3. 11. Kopuz Koyt yakinlarinda granodiyoritlerden genel goriiniis

Arazide, genel olarak koyu gri renkli olup, yer yer pembemsi ve yer yer agik
yesilimsi renkli mineral igerigi ile dikkat cekmektedir (Sekil 3.12). Koyu renkli mineraller,
kuvars ve feldispatlar el 6rneginde rahatga ayirtedilmektedir. Sahada tok ve saglam bir
yap1 sunsa da, kirik ve catlaklarla iligkili ylizeysel alterasyon etkileri goriilmektedir (Sekil
3.10-11).

Sekil 3. 12. Kopuz Granitoyidi igerisindeki granodiyoritler makro goriiniimii
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Kopuz Granitoyidi’nden alinan 6rneklerin modal analize sonuglar1 (Tablo 3.2) KAP

diyagramima (Streickeisen, 1976) aktarilmistir. Bu Orneklerin bazilar1 Granodiyorit
bolgesine denk gelmektedir (Sekil 3.13).

Tablo 3. 2. Granitoyidler igerisindeki granodiyoritlere ait modal analiz sonuglari

Ornek Nu.

C-9 C4 K21* KI11* K41* K46* K49* K51* K55+ KB81*
Kuvars | 205 325 256 319 291 173 173 301 325 294
Plajiyoklas| 354 39.0 465 386 406 452 452 433 419 466
Ortoklas | 323 159 119 178 176 213 204 168 106 21.1
Hornblend| 56 27 72 72 88 121 144 46 72 09
Biyotit 36 64 56 09 28 25 09 30 57 04
Klorit 06 25 00 00 00 00 00 00 00 00
Serizit 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Opakmin.| 20 10 32 35 11 16 18 22 21 16
Toplam | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

*Modal analiz sonuglar1 Sipahi vd. 2018b’den alinmustir.
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Sekil 3. 13. Kopuz  Granitoyidi igerisindeki  granodiyorit
orneklerinin  KAP  diyagramindaki

(Streckeisen, 1976).
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Birim, hipidiyomorf (yar1 6zseklli)- tanesel doku, yer yer poiklitik doku ve nadiren
grafik dokuludur (Sekil 3.14c-d).

Plajiyoklas, iri kristallerin en yayginin olusturan plajiyoklaslarin, boylart 80 mikrona
kadar ¢ikmaktadir. Kayagtaki bolluk orant %35-47 arasinda degismektedir (Tablo 3.2).
Genellikle dikdortgen seklinde, 6z - yar1 dzsekilli bir gériiniim sunmaktadir (Sekil 3.14b).
Plajiyoklaslarin tiirii andezin (Anis.p3) olarak belirlenmis ve igige halkalar seklinde zonlu
dokuya sahiptir (Sekil 3.14a). Hornblendler kapanimlari -poiklitik dokular1 olusturmustur.
Iri kristalli plajiyoklaslarda kirik ve catlaklar olup, kimilerinde serizitlesme- ve killesme
gorilmiistiir.

Kuvars, plajiyoklaslardan daha kiigiik kristal boyuna sahip olup, %17--33 bolluk
orani ile ikinci sirada mineraldir (Tablo 3.2). Kuvars ile ortoklas birlikteligini belirten
grafik dokusu yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 3.14c ve d). Kuvarslar genel olarak
dalgali sonme gostermektedir. Yer yer kirikli yapilar, deformasyon izleri ve
plajiyoklaslarin arasini doldurmus kristaller halinde goriilmektedir (Sekil 3.14).

Ortoklaslar, 6z ve yar1 Ozsekilli olarak, mineral bosluk dolgusu seklinde
kristallenmiglerdir. Karlspad ikizlenme belirgindir. Ortoklaslarin bolluk orani %10-32
olarak hesaplanmistir (Tablo 3.2). Yer yer killesmeler gézlenmistir.

Hornblend, koyu renkli mineraller arasindan en bol bulunan mineraldir. ince kesitte
genellikle kahverenkli tonlarda olup, tek nikolde yesilimsi tonlarda renk pleokroizma ve
net dilinim gostermektedir. Kayagtaki bolluk oran1 % 1-15 arasinda- degismektedir (Tablo
3.2). Genellikle yar1 6z sekilli levhamsi nadiren 6z sekillidir. Bazi kesitlerinde 56-124° ac1
yapan iki dilinimi nettir. Yonlere gore pleokroizmasi z: mavimsi-kahverengimsi yesil, y:
yesil, x: agik sari-yesildir. (010) yiizeyine paralel kesitlerde maksimum sénme agilar 12-
14 derecedir. Goriilen en belirgin ayrigsmalar uralitlesme ve kloritlesmedir. Kapanim
halinde kiiciik kristalli plajiyoklas ve opak mimeraller icermektedir.

Biyotit, hornblenlerden sonra en ¢ok bulunan ikinci koyu renkli mineraldir.
Kayagtaki bolluk oran1 %1- 6 arasindadir (Tablo 3.2). Cok az oranda kloritlesmeler
gbzlenmistir.

Opak minerlaller, az miktarda, farkli boyutlarda 6zsekilsiz olarak goriilmektedir.
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Sekil 3. 14. Kopuz Granitoyidi igerisindeki granodiyoritlerin mikroskopik goriiniimleri a)
Zonlu plajiyoklas, kuvars, biyotit ve hornblend (Orn.No: C17, +N), b) Iri
plajiyoklaslar ve 6zsekilli hornblend mineralleri (Orn.No: C7, +N), c) ve d)
grafik doku, (Orn.No: C23, +N). Ku: Kuvars, PI: Plajiyoklas, Ort: Ortoklas,
Hb: Hornblend, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral.

3.2.2.5. Granit

Granitler, granitoyid kiitlenin merkeze yakin bolgelerinde ve dar alanlarda
yeralmaktadir. Granitler, Kodil Tepe’nin giliney yamacinda, Kavakli Tepe’nin bati
yamacinda, Yildirim Kayasi’nin giiney yamacinda, Olukman Yayla ve giliney bolgelerinde
dar alanlarda mostra vermektedir. Granitler, arazide makroskobik olarak pembemsi ve
grimsi renkli olup (Sekil 3.15), iri ve bol kuvars, plajiyoklas ve ortoklas Kkristalleri

bulundurmaktadir.
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Sekil 3. 15. Kopuz Granitoyidi igerisindeki granitlerin makroskobik goriiniimii

Kopuz Granitoyidi’nden alinan 6rneklerin modal analize sonuglar1 (Tablo 3.3) KAP

diyagramina (Streickeisen, 1976) aktarilmistir. Bu 6rneklerin bazilari granit bolgesine denk

gelmektedir (Sekil 3.16).

Tablo 3. 3. Granitoyidler icerisindeki granitlere ait modal analiz sonuglar1

Ornek Nu. K45* K33* K19* TK36* K43*
Kuvars 16.4 33.7 32.6 48.6 26.0
Plajiyoklas 40.2 35.5 38.3 22.9 24.6
Ortoklas 23.7 25.7 21.7 23.1 43.3
Hornblend 8.2 1.6 3.5 1.9 1.6
Biyotit 9.4 1.9 0.8 3.0 3.6
Opak min. 2.1 1.6 3.1 0.6 0.9
Toplam 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

*Modal analiz sonuglari Sipahi vd. 2018b’den alinmustir.
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Sekil 3. 16. Kopuz Granitoyidi i¢erisindeki granit drneklerinin
KAP diyagramindaki konumlar1 (Streckeisen, 1976).

Birim, holokristalin hpidiyomorf tanesel dokuludur (Sekil 3.17)

Plajiyoklasin, kayagtaki bolluk orani, %22 — 40 arasindadir (Tablo 3.3). Dortgen
goriiniime yakin 6z - yart 6z sekilli minerallarin ortalama tane boyu 20-30 mikron
arasindadir. Geneli kuvarslara gore daha kiiclik kristal boyuna sahip olsalarda, yer yer
kuvarslardan daha biiyiik boyutlarda (80 mikron) goriilmektedir. Polisentetik ikizlenmenin
yant sira yer yer albitik ikizlenme ve zonlu dokularda gozlenmistir (Sekil 3.17b).
Plajiyoklaslarin tiirii oligoklas (Anzi-30) ve andezin (Ansp.ss) oldugu belirlenmistir. En ¢ok
goriilen ayrisma tiirii Kil olusumudur.

Kuvars, bolluk oran1 % 16 - 49 arasinda (Tablo 3.3) olup, yar1 6z ve 6z sekilsiz
kristaller halinde ve kismen korrode olmustur (Sekil 3.17a). Diger minerallerin arasinda
ortoklaslarla birlikte bosluklar1 doldurur konumdadir. Genellikle dalgali sénme
gostermektedir.

Ortoklas, kayagtaki en bol (%21— 43) iiciincii mineraldir (Tablo 3.3). Oz sekilsiz,
nadiren yar1 6zsekilli olup, karlspad ikizlenme goriilmektedir. Diger mineraller ile igige
birlikteligi sonucu poiklitik dokular1 gelismistir. Ayrigma olarak killesme ile beraber

serizitlesmeler de gézlenmistir.
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Biyotitkayagta en bol (%1-9) bulunan koyu renkli mineraldir. Kesitte, 6z ve yari
Ozsekilli olarak goriilmektedir. Yiiksek rolyefe sahiptir ve parelel kesitte dik sénme
gosterirler.

Hornblend, kayagta en bol (%1 — 9) bulunan ikinci koyu renkli mineraldir (Tablo
3.3). Genel olarak, 6z ve yar1 6z sekilli kiiglik kristaller halinde olup, yer yer opaklasmalar
mevcuttur.

Opak mineraller, kayagta farkli boyut ve sekillerde olup, %1-3 arasinda degisen

miktarlara sahiptir.

Sekil 3. 17. Kopuz Granitoyidi igerisindeki granitlerin mikroskopta gériiniimii a) Oz

sekilsiz kuvars mineralleri, plajiyoklas, ortoklas (Orn.No: C10, +N). b)
Zonlu plajiyoklas (Orn.No: C18, +N) (Ku: Kuvars, PI: Plajiyoklas, Ort:
Ortoklas, Hb: Hornblend, Bi: Biyotit)

3.1.2.6. U-Pb Zirkon Jeokronolojisi

Calismaya konu olan Kopuz Granitoyidi’nin kristallenme yasini belirlemek igin
secilen granodiyorit orneklerinden U-Pb zirkon SHRIMP yas analizleri yapilmis, elde
edilen sonuglar Ek Tablo 1 ve 2°de sunulmustur.

Analizi yapilan C1 6rnegindeki 10 farkli zirkon kristali {izerinde 6l¢tim yapilmistir.
Zirkon mineralleri genellikle kii¢iik kristalli olup, boyutlar1 90-310 um arasinda degisim
gostermektedir. Genellikle 6z-yari Ozsekilli, ince-uzun ve yer yer kirikli olarak
gozlenmistir. Tanelerdeki zonlu dokular ve bazi kristallerdeki ksenokristik ¢ekirdek

yapilari, zirkon minerallerinin magmatik kokenli olduguna isaret etmektedir (Sekil 3.18a).
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Zirkonlardan elde edilen yaslar, en diisiik 42.8+2 My ve en yiiksek 48.0 £2 My (n=10)
206pp/238y (15)‘dur (Sekil 3.18a-b). Ornegin agirlikli ortalama (konkordiya) yasi 44.75
+0.92 My (MSWD= 1.2) olup Liitesiyen (Eosen) donemine karsilik gelmektedir. Bu yas

ayn1 zamanda pliitonun kristalllenme yasin1 da temsil etmektedir (Sekil 3.19a-b).

6
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Sekil 3. 18. C1 nolu granodiyorit 6rnegi igerisindeki secilmis zirkon kristallerinin
a) Katodoliiminesans (CL) goriintiileri ve analiz noktalari, b) Zirkon
tanelerine ait nispi olasilik dagilim-yas diyagrami
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Sekil 3. 19. C1 nolu granodiyorit érneginden segilmis zirkon kristallerinin a) 2*°Pb/*®U-
27pp/235J Wetherill konkordiya diyagramu, b) *°’Pb/*°Pb—?U/*°°Ph Tera-
Wasserburg konkordiya diyagrami

Analizi yapilan C4 o6rneginde 17 farkli zirkon kristali {izerinde 6l¢iim yapilmustir.
Zirkon kristalleri ince-uzun kristalli, yari-6z sekilli olup, boyutlar1 70-260 um arasinda
degismektedir. Kristallerde yer yer kiriklar geligsmistir (Sekil 3.20a). Kristallerin zonlu
igyapisi ve bazi kristallerdeki ksenokristik ¢ekirdek yapilari, C1 nolu drnekte oldugu gibi,
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magmatik kokenli oldugunu isaret etmektedir. Zirkonlarda en diisiik 42.7 +£1 My ve en
yiksek 46.3 0.8 My (n=17) *®Pb/**®U (1lo) yaslar1 elde edilmistir (Sekil 3.20a-b).
Ornegin agirlikli ortalama (konkordiya) yast 45.01 +0.59 My (MSWD= 2.0) olup
Liitesiyen (Eosen) donemine karsilik gelmektedir. Bu yas aym1 zamanda pliitonun

kristalllenme yasin1 da temsil etmektedir (Sekil 3.21a-b).
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Sekil 3. 20. C4 nolu granodiyorit 6rnegi icerisindeki se¢ilmis zirkon
kristallerinin a) katodoliiminesans (CL) goriintiileri ve
analiz noktalari, b) Zirkon tanelerine ait nispi olasilik
dagilim-yag diyagrami

33



e
=
N

208pp corrected ratios / data -

/ a ‘ 208pb corrected ratios / data-point error ellipses are 68.3% conf. 0.0080+ ( b sointomor lipses are 68 3% con
L c4 ) 0.0076
Weighted mean of *’Pb corrected
| “5pp/*U age = 45.01+0.59 Ma ]
g 0.08 n=17 of 18, MSWD =2.0 ) :00072
3
©
2 & 0.0068
B 0.06 o
o 2 (
5 S 0.00641 \
~ 0041 3 _—
0.00601 c4
/ Weighted mean of *”’Pb corrected
0.021 o 4 0.00564 9%y age = 45.01+0.59 Ma
’ n=17 of 18, MSWD = 2.0
0.00 ; 0.0052 + +
110 130 150 170 190 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
238J/206pp 207ppy/235

Sekil 3. 21. C4 nolu granodiyorit érnegininden se¢ilmis zirkon kristallerinina) 2°’Pb/**°Pb—
28/%Ph Tera-Wasserburg konkordiya diyagrami. b) “%°Pb/2°U-"Pb/?*°U
Wetherill konkordiya diyagrami

3.1.2.7. Kopuz Granitoyidi’nin Jeokimyasi

3.1.2.7.1. Ana ve iz Elementler

Kopuz Granitoyidi’nden alinan 6rneklerden jeokimyasal analizler gergeklestirilmis
ve sonuglar Tablo 3.4’de verilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde, SiO, degerlerinin
% 55.96-69.31, Al,O3 degerleri %.14.50-17.43, CaO degerleri % 3.08-7.37, Na,O degerleri
% 3.05-3.63, KO degerleri %2.14-4.29, TiO, degerleri % 0.35-0.80, Ni 24-148 ppm, Rb
44.2-116.3 ppm, Ba 503-842 ppm ve Sr 198.9-434.6 ppm araligindan degisim
gostermektedir. Kopuz Granitoyidi rneklerindeki, Mg* 25.45-32.88, A/ICNK degerleri
0.80-0.99 ve K;0O/Na;O oranlar1 0.64-1.41 araliginda degisim gostermektedir.
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Tablo 3. 4. Kopuz Granitoyidi ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm) analizleri

Kayag Adi Granit Granodiyorit Diyorit
Ornek No C10 C18 C1 C7 C9 C17 C23 C11 C16 C19 C20
SiO, 69.31 68.26 66.36 60.68 64.18 62.04 61.9 55.96 58.19 58.04 58.39
TiO, 0.35 0.47 0.53 0.73 0.55 0.65 0.71 0.75 0.74 0.8 0.8
Al,O3 14.71 145 14.75 17.4 15.84 16.21 16.74 17.04 17.43 17.15 17.41
Fe,Ost 34 413 4.38 6.04 4.99 5.61 5.65 7.45 6.71 7.39 7.13
MnO 0.09 0.09 0.08 0.12 0.1 0.12 0.11 0.1 0.11 0.14 0.13
MgO 1.23 141 1.69 2.29 1.97 2.34 2.08 3.65 3.15 33 311
CaO 3.12 3.43 3.08 5.12 431 521 4.85 7.37 6.02 6.63 6.27
Na,O 3.3 3.25 3.05 3.36 3.2 3.35 3.44 3.33 3.63 3.17 34
K0 3.48 3.46 4.29 2.53 3.68 341 2.77 214 2.46 2.18 2.18
P,0s 0.1 0.1 0.11 0.19 0.12 0.15 0.2 0.19 0.21 0.22 0.21
Cr,04 0.011 0.028 0.041 0.009 0.018 0.043 0.015 0.017 0.007 0.012 0.01
AK 0.6 0.6 1.4 1.3 0.8 0.6 1.3 1.8 1.1 0.7 0.7
Total 99.83 99.81 99.84 99.82 99.82 99.82 99.81 99.83 99.82 99.81 99.82
Ba 842 769 694 642 699 660 648 595 581 503 602
Ni 36 106 140 35 74 148 54 53 24 40 41
Sc 7 12 13 16 14 17 15 24 19 21 20
Co 42.4 49.5 35.3 32.6 40.3 34 37.1 29 33.6 39.8 31.6
Cs 2.6 3.2 0.9 15 1.2 0.5 2.1 0.5 1.8 24 2.3
Ga 12.9 13.1 135 16.4 14.3 14.3 151 15.2 16.7 16.4 16.5
Hf 44 6.1 6.1 51 5.9 5.6 52 35 4.3 4 4.6
Nb 8.2 8.5 9.3 9.1 9 8 8.9 6.7 7.9 7.5 8
Rb 99.7 100.6 109.4 71.4 116.3 87.9 76 442 65.4 58.3 57.6
Sr 253.4 198.9 244.9 372 299.1 305.7 347 434.6 412.4 366.5 376.7
Ta 0.8 0.9 0.8 0.7 0.9 0.5 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6
Th 11.7 11.2 18 9.1 15 10.9 9.7 6 7.5 7.2 7.5
u 24 2.8 31 12 33 3 17 0.9 1.8 2 14
\Y% 57 79 98 121 115 142 104 213 153 166 158
W 366.5 373 202.3 142.8 261 185.4 251.4 101.7 160.4 206.9 158.4
Zr 150.5 2231 212.6 186.2 211.3 2114 202.4 116.5 155.7 144.3 174.9
Y 17.3 28.8 26.4 274 26.9 25.3 25.3 255 25.2 24.6 25.7
La 21.2 255 27 28.1 21.9 20.3 27.4 22.3 19.2 22.9 20.1
Ce 38.6 50.2 51.7 55 45.2 41.4 53 41.8 40 44.4 40.6
Pr 4.27 6 6.18 6.68 5.78 5.27 6.39 5.25 54 5.58 5.22
Nd 15.2 22.3 22.6 25 22.7 20.8 23.8 20.9 22.1 22.2 21.2
Sm 2.67 4.65 4.33 5.32 451 434 4.61 457 5.11 4.56 45
Eu 0.65 0.87 0.79 1.28 0.92 0.92 1.2 1.08 1.26 1.14 1.28
Gd 3.02 4.87 4.49 5.38 4.86 4.48 4.99 5.2 5.12 471 5.01
Tb 0.41 0.75 0.68 0.79 0.74 0.68 0.74 0.75 0.75 0.72 0.75
Dy 2.75 4.85 4.27 4.64 4.39 434 4.39 4,58 4.67 417 4.66
Ho 0.54 0.99 0.9 0.98 0.98 0.95 0.87 0.96 0.94 0.96 0.94
Er 1.8 3 2.83 2.88 2.96 2.83 2.7 2.87 2.72 2.75 2.95
m 0.26 0.44 0.42 0.43 0.45 0.4 0.38 0.41 0.4 0.36 0.39
Yb 1.93 2.94 2.82 2.76 2.84 271 2.59 2.76 2.84 2.57 2.6
Lu 0.31 0.48 0.45 0.44 0.46 0.44 0.44 0.43 0.43 0.41 0.41
Tot. C <0.02 <0.02 0.04 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.13 0.02 <0.02 <0.02
Tot. S <0.02 <0.02 0.02 0.08 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.05 <0.02
Mo 14 1.6 2.1 24 2 24 2.6 1.3 1.6 9.6 25
Cu 17.1 25.7 37.1 16.3 321 22.1 23.6 7.6 12.7 5.2 44
Pb 2 3.7 7.2 4.7 7.2 2.4 10.4 30.6 1.5 35 5.7

Fe,O3* : Fe,0j5 cinsinden toplam demir. AK=Ateste Kayip: Toplam ugucu igerigi. Mg” = 100xMg/(Mg+Fe).

A/CNK= Mol A|203/(CaO+NaO+K20)
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Tablo 3.4. (devam)

Kayag¢ Adi Granit Granodiyorit Diyorit
Ornek No C10 C18 Cl C7 C9 C17 C23 Cl1 C16 C19 C20
Zn 27 34 25 18 33 39 55 33 16 32 37
Ni 54.2 39.3 52.2 109.2 67.8 5.1 6.7 59.5 84.9 234 50.9
As 1.6 14 2.1 1.3 2 1.7 25 14.9 1.6 18 1.8
Au 29 2 2 0.8 0.8 <0.5 0.7 1 0.9 0.7 31
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sh 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 0.2 <0.1 <0.1 0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.9 0.7 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn <1 1 1 1 1 1 1 <1 1 1 <1
Hg 0.01 <0.01 0.02 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
A/NK 1.60 1.59 1.53 2.10 1.71 1.76 1.93 2.19 2.02 2.26 2.19
A/CNK 0.99 0.95 0.97 0.99 0.93 0.87 0.96 0.80 0.89 0.87 0.90
K,0/Na,O 1.05 1.06 141 0.75 1.15 1.02 0.81 0.64 0.68 0.69 0.64
Mg* 26,57 25,45 27,84 27,49 28,30 29,43 26,91 32,88 31,95 30,87 30,37

Fe,O3* : Fe,0j; cinsinden toplam demir. AK=Ateste Kayip: Toplam ugucu igerigi. Mg” = 100xMg/(Mg+Fe).
A/CNK= Mol A|203/(CaO+NaO+KZO)

Middlemost (1994) tarafindan hazirlanan ve halen gecerliligini koruyan siniflama
diyagraminda degerlendirilen &rnekler, diyoritten granite kadar degisen bir yayilim
gostermektedir (Sekil 3.22).
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Sekil 3. 22. Kopuz Granitoyidi’ne ait o6rneklerin
Si0; - (Na,O + K;0) siniflama
(Middlemost, 1994) diyagrami

Granitoyid ornekleri, Frost vd. (2001) diyagraminda magnezyumlu bdlgeye
diismektedir (Sekil 3.23).
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Sekil 3. 23. Kopuz  Granitoyidi’ne ait
FeO'/ (FeO'+ MgO) ve SiO,
(wt%) diyagrami  (Frost vd.,
2001). Simgeler Sekil 3.22.’deki
gibidir

Granitoyid ornekleri, SiO;’ye karsi (Na,O+K,0-CaO) diyagraminda (Frost vd.,
2001) kalk-alkali bolgesinde dizilim sunmaktadir (Sekil 3.24).

12

Alkalik

4
L

0
I

Kalsik

Na,0+K,0-Ca0

4
|

@ T T T T T
50 55 60 65 70 75 80

Sio,

Sekil 3. 24. Kopuz Granitoyidi’ne  ait
orneklerin (Na,O+K,0Ca0) ve
SiO; (wt%) diyagrami (Frost
vd., 2001). Simgeler Sekil
3.22.deki gibidir.

Kopuz Granitoyidi’nin aliiminyum doygunlugunu degerlendirmek i¢in ASI [molar

Al;,03/(CaO+Na0+K,0)] degerleri hesaplanmis, Maniar ve Picolli (1989) diyagraminda
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degerlendirilmistir. ASI degerleri 1’den kii¢iik olup, 6rneklerin tamami metaliiminyum

karakterlidirler (Sekil 3.25)
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Sekil 3. 25. Kopuz Granitoyidi’ne ait orneklerin
molar A/NK’ya karst molar A/CNK
degisimine bagli olan aliiminobazli
siiflama (Mainar ve Piccoli,1989)
diyagramindaki konumlart (Frost vd.,
2001). Simgeler Sekil 3.22.°deki
gibidir.

Kopuz Granitoyidi’ne ait 6rnekler, K;O-SiO, diyagraminda (Le Maitre,1989) yiiksek
potasyumlu kalk-alkali bir bilesime sahiptir (Sekil 3.26).
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Sekil 3. 26. Kopuz Granitoyidi  &rneklerindeki
SiOy’ye kars1 K20 diyagramindaki (Le
Maitre, 1989)  konumlari. Simgeler
Sekil 3.22.’deki gibidir.
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Granitoyidlerin ~ SiO,

bilesimlerinin ana oksit

bilesimlerine

karsi

degisim

diyagramlar1 Sekil 3.27°de incelenmistir. Ornekler, ana oksit elementlerin dizilimi

dogrusala yakin bir goriinimdedir. Ana oksit element degisim diyagramlarinda SiO;’ye

kars1 Al,O3 MgO, CaO, TiO,, P,Os ve Fe,O3 arasinda negatif yonlii dogrusal bir iliski

goriilmektedir. K,O’de pozitif yonlii dogrusal ve NayO’de ise orta derecede pozitif bir

iliski goriilmektedir (Sekil 3.27). Bu sonug¢, kayaglarin olusumunda fraksiyonel

kristallenmenin etkin olabilecegini belirtmektedir.
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Sekil 3. 27. Kopuz Granitoyidi
diyagramlari

orneklerinin SiO;’e karsi ana oksitlerinin degisim

Kopuz Granitoyidi’nin bilesimindeki SiO, ve iz elementler arasindaki iliski, degisim

diyagraminda Sekil 3.28’de verilmistir. Orneklerin ¢ogunda iz elementler, SiO;’ye karst
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dogrusala yakin pozitif yonlii bir dagilim sunmaktadir. Bu durum, kayaglarin olusum
sirasinda fraksiyonel kristallenmenin etkin oldugu anlamina gelmektedir. SiO,’ye kars1 Sr
arasinda negatif yonlii dogrusal bir iliski vardir. SiO; ile Ni arasindaki diizensiz dagilim

kismen ayrigma veya kontaminasyon + magma karisimi etkisi ile alakali olabilir.
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Sekil 3. 28. Kopuz Granitoyidi  6rneklerinin SiO,’e karsi iz elementlerin
degisim diyagramlari
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Kopuz Granitoyidi’ne ait 6rneklerinin ilksel mantoya (degerler Sun ve McDonough,
1989°dan) gore normalize edilmis iz element dagilim diyagrami (Sekil 3.29) hazirlanmistir.
Bu diyagramda ortaya ¢ikan grafikler, genel olarak zenginlesmeyi ifade etmektedir.
Zenginlesme, o6zellikle iyon yaricapr biiyiik olan elementlerde (Rb, Ba ve Th) daha
fazladir. Rb, Th ve K elementlerindeki zenginlesme, kabuk etkisini yansitmaktadir. Nb, P
ve Ti elementlerinde belirgin bir negatif anomali mevcuttur (Sekil 3.29). Negatif
anomaliye sahip Nb, kayaglarin kaynagi olan ana magmanin, yitim bilesenli magmadan da
beslendigini gostermektedir. Pb oldukga belirgin bir pozitif anomali sunmaktadir. Kopuz

Granitoyidi’nin iz element dagilimi, yay granitleri ile benzerlik gostermektedir.
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|

Kayag / llksel Manto

10
|

Sekil 3. 29. Kopuz Granitoyidi  6rneklerinin  bilesimlerinin  ilksel manto
bilesimine (Sun ve McDonough, 1989) gore normallestirilmis iz
element dagilim diyagramlari

3.1.2.7.2. Nadir Toprak Elementler

Kopuz Granitoyidi 6rneklerinin kondirite (Boynton, 1984) gore normalize edilmis
nadir toprak element diyagramm (Sekil 3.30) hazirlanmistir. Orneklerdeki nadir toprak
elementlerin dagilimlari, birbirlerine yakin veya benzerdir. Orneklerdeki hafif nadir toprak

elementleri (HNTE), agir nadir toprak elementlere (ANTE) oranla daha fazla
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zenginlesmistir (Sekil 3.30). Granodiyoritteki hafif nadir toprak element zenginlesmesi,
granit ve kuvars diyorittekine gore daha belirgindir. Kopuz Granitoyidi kayag
orneklerindeki (La/Lu)y degerleri 4.12-7.90 araliginda olup, negatif Eu anomalisi
(Eu/Eu*=0.55-0.82) gostermektedir (Sekil 3.30). Element dagilimlarindan olusturulan
diyagraminin orta kismindaki ¢ukurluk ve hafif nadir toprak elementlere dogru yukariya
yonlii konkav yapi sunmasi, granitoyidik kayacin olusumunda hornblend fraksiyonel
kristallesmenin etkin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica Orneklerin negatif Eu anomali
gostermesi, kaya¢ olusumu sirasinda, plajiyoklas ayrimlagsmasinin etkin oldugu
anlasilmaktadir. Kaya¢ oOrneklerindeki ANTE degerlerinin yataya yakin bir dizilim

sunmasi, ilksel mantoda granat mineralinin olmadigini isaret etmektedir.

100

Kayac [ Kondirite
10
|

Sekil 3. 30. Kopuz Granitoyidi  orneklerinin ~ kondirite (Boynton, 1984) gore
normalize edilmis nadir toprak element diyagramlari

3.1.2.7.3. Tektonik Konum
Kopuz Granitoyidi, I-tipi, yiiksek K’lu, kalk-alkali karakterli, HNTE (Rb, Ba ve K)
bakimindan zenginlesmis ve ANTE (Nb ve Ti) bakimindan ise fakirlesmislerdir.
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Granitoyidin bu ozellikleri genel olarak, yitim zonlarinda yitimle iliskili pliitonizmada
bulunur (Floyd ve Winchester, 1975; Rogers ve Hawkesworth, 1989; Sajona vd., 1996).

Kopuz Granitoyidi’'ne ait ornekler, Nb ve Zr elementleri ile 10000xCa/Al kars1
hazirlanan diyagramlarda, | ve S tipi bolgesine denk gelmektedir (Sekil 3.31a ve b).
Ornekler, Sr/Y-Y diyagraminda normal volkanik yay bélgesine diismektedirler (Sekil
3.32a). SiOy’ye karst molar A/CNK (ASI) diyagraminda (Chappel ve White, 1974)
orneklerin biiyiik cogunlugu volkanik yaylarin tipik granitoyidleri olan I tipi granitoyidler
alaninda yer almaktadir (Sekil 3.28). Ayrica, SiO;’ye kars1 Pb diyagramindaki pozitif ve
P,0s diyagramindaki negatif iligki I tipini granitoyid tezini desteklemektedir (Sekil 3.27).
Ornekler FeOYMgO’e karsi Zr+Nb+Ce+Y diyagraminda, normal granit alanma denk
gelmektedir (Sekil 3.32b). Granitoyidlerin iz element bilesimlerini dikkate alan (Nb+Y)-
Rb diyagraminda (Pearce vd., 1984) tiim 6rnekler volkanik ark granitleri (VAG) bdlgesine
(Sekil 3.33a) ve Y-Nb diyagraminda VAG+es zamanli ¢arpisma granitleri (syn-COLG)
alanina dismektedir (Sekil 3.33b). Volkanik yay granitlerini, carpismayla es yash
granitlerden ayirteden diyagramlarda (Pearce vd., 1984), 6rnekler volkanik yay granitleri
alanina denk gelmektedir (Sekil 3.32b).

Kopuz Granitoyidi yay olgunlugu agisindan incelendiginde, Nb’a karsi Rb/Zr
diyagraminda normal yay bolgesinde yigilim goriilmektedir (Sekil 3.33c). Ayni 6rnekler
Ta/Yb’a karst Th/Yb diyagraminda aktif kitasal kenar bolgesinde yigilim gostermektedir
(Sekil 3.33d).

Granit Granit
100 o Granodiyorit o Granodiyorit
£ Kuvars Diyorit 1000 £\ Kuvars Diyorit

Nb
>
1
Zr

% 100

lve S

lve S

10 T T

1 T T
1 3 10 20 1 3 10 20

10000xGa/Al 10000xGa/Al

Sekil 3. 31. Kopuz Granitoyidi 6rneklerinin a) Nb’a kars1 10000xGa/Al ve b) Zr’a
kars1 10000xGa/Al diyagramlarindaki (Whalen vd., 1987) konumlari
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Sekil 3.32. Kopuz Granitoyidi 6rneklerinin a) Sr/Y’a kars1 Y, b) FeO/MgO’a karsi
(Zr+Nb+Ce+Y) diyagramlari. Simgeler Sekil 3.31°deki gibidir.
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Sekil 3. 33. Kopuz Granitoyidi drneklerin, a) (Y+Nb)’a kars1 Rb, b) Y’a kars1
Nb (Pearce vd., 1984), c¢) Nb’a karst Rb/Zr ve d) Ta/Yb’a kars1
Th/Yb diyagramlarindaki konumlari. WPG: levha i¢i granitler,
Syn-COLG: garpigsmayla es zamanli granitler, VAG: volkanik yay
granitoyidleri, ORG: okyanus ortasi sirt1 granitleri (Brown vd.,
1984; Simgeler Sekil 3.31°deki gibidir).
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R1’e karst1 R2 diyagrami incelendiginde orneklerin On-plaka carpigsmasi ile es

zamanli ¢arpisma alani arasinda bulunduklar1 gériilmektedir (Sekil 3.34).
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Sekil 3. 34. Granitoyid orneklerinin R1’e karsi R2 diyagramindaki

konumlar1 (Batchelor ve Bowden, 1985; Simgeler Sekil
3.31°deki gibidir).
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4. TARTISMA

4.1. Kopuz Granitoidi’nin Petrojenezi

Kopuz Granitoyidine ait petrografik ve tiim kaya¢ kimyasal analizlerinden yola
cikilarak granitoyidin ana magma tiirii ve gelisimi yorumlanmaistir.

Granitik magmanin, kokensel petrojenetik model agisindan bir¢ok arastirmacinin
(Grove ve Donnelly-Nolan, 1986; Koksal vd., 2013; Liu vd., 2014) c¢alismasi
bulunmaktadir.

Kopuz Granitoyidi, yiiksek K’lu kalk-alkali bir bilesime (Sekil 3.26) ve
metaliiminyum (ASI<l) bir karaktere sahiptir (Sekil 3.25). Yiiksek K’lu kalk-alkali
granitoyidlerin kokenlerini irdelemeye yonelik farkli aragtirma ve modellemeler yapilsa da,
bunlarin arasinda iki tanesi, genel anlamda kabul gérmektedir. Bu modeller,

1. Nispeten yiiksek basingta, bazik alt kitasal kabuga ait kayaglarimin kismen
ergimesi sonucu (Roberts ve Clemens, 1993),

2. Kabuk kokenli felsik magma ile manto kokenli mafik magmanin karisimi (kabuk
ve manto kokenli kayaglarin ergiyerek karigmasi) sonucu (Barbarin, 1999),

Kopuz Granitoyidine ait kayaclar zayif NTE fraksiyonlagsmasi ((La/Yb)n=5.90-
21.31) ile disiik Sr/Y oranlar1 (6.67- 24.16) ve yiiksek Y (13.7-30.1 ppm) ile Yb (1.48-
3.29 ppm) igerikleri tespit edilmistir. Granitoyidik kayaglar I-tipi 6zelliginde, yiiksek-K’lu
ve oldukca diisiik Ni (1.6-113.9 ppm) ile diisik Mg” (22 ila 44) ve % 52.36-71.81 arasinda
degisim gosteren SiO; icerigi ile karakteristiktir. Granitoyidik kayaglarda, negatif Nb (Ta)
anomalisi, pozitif Pb anomalisi, biiyiik iyon yaricapli (BIY) ve hafif nadir toprak (HNT)
elementlerce zenginlesme belirlenmistir. Nb, P ve Ti elementlerindeki negatif anomaliler,
yitim iligkili magmalarin karakteristigidir. Bunlar, genellikle yiten dilimin suyunu
kaybetmesi sonucu aciga ¢ikan BIY elementlerin mantoya gegisi ve manto kaynaginin
nispeten zenginlesmesinin sonucudurlar (McCulloch ve Gamble, 1991). Bu veriler, Kopuz
Granitoyidi’ni olugturan kayaclarin bazik meta-magmatik alt kabuk kayaglar (amfibolitik)

ve litosferik manto bilesenlerinin kismi ergimesi ile olustuklarmi belirtmektedir.



4.1.1. Fraksiyonel Kristallenme-Kirlenme

Magmanin farklilagsma siirecleri arasinda en o6nemlisi franksiyonel kristallenme
olarak degerlendirilmektedir. Franksiyonel kristallenme, magmada meydana gelen
kristallenmenin/katilagmanin, tek bir sicaklikta olmayip, kristallenmenin belirli bir sicaklik
araligindan gelistigi goriisiine dayanir. Sicakligin diismesi ile olusan minerallerin kimyasi,
gerige kalan erigikle reaksiyona girerek tekrar tekrar degisir. Ayn1 zamandan geriye kalan

Kopuz Granitoyidi’ne ait 6rneklerin SiO; degerindeki artigla beraber kimi ana ve iz
elementlerde pozitif ve negatif artiglar gézlenmistir. Bu degisim, Kopuz Granitoyidi’ni
olusturak kayaclarin gelisme sahfasinda, franksiyonel kristallenmenin etkin roli oldugunu
gostermektedir. Granitoyid Orneklerinde gozlenen bazi kimyasal oran ve degisimler

plajiyoklaslardaki ayrimlasmayi isaret etmektedir. Bunlar,
o Yiiksek CaO ve Sr oranlariin yani sira, hafif negatif Sr ve Eu anomalileri,

o Rb/Sr’a karst Sr ve Ba/Sr’a kars1 Sr diyagramlarindaki yonelimleri (Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2),

. SiO’ye karst Al,Os, MgO, CaO, FeO' degerlerindeki azalma ile KO ve Ba
igeriklerinde artig, amfibol ve kalsik plajiyoklas varligi (Sekil 3.27 ve Sekil 3.27).

Si0; artigla beraber KO ve Rb’deki artis, biyotit ve K-feldispat minerallerinin erken
ayrigsma ile olugsmadiklarini gostermektedir. SiO; artisina oranla P,Os ve TiO,’daki azalma
titanit ve apatit minerallerinin ayrimlagsmasin1 gostermektedir. Y ve Zr degerleri arasindaki
benzer orandaki artis, aksesuar minerallerinden zirkon ve titanit’in birikimini ifade
etmektedir. Orneklerdeki orta ve agwr nadir toprak elementlerinde (NTE) net bir
ayrimlagmanin olmayist ve Sr/Y oranlarinin diisiik (6.9-22.7) olmasi, granatin kaynak

magmada olmadigini isaret etmektedir (Sekil 3.32).
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Sekil 4. 1. Granitoyidik  kayaglarm  Sr’ye karst RDb/Sr
diyagramlarindaki dagilimi. Kilickaya Granitoyidi
(Kaygusuz ve Oztiirk, 2015).
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Sekil 4. 2. Granitoyidik kayaglarin Sr’ye  karsi Ba/Sr
diyagramindaki dagilimi. Kiligkaya Granitoyidi
(Kaygusuz ve Oztiirk, 2015).

Kopuz Granitoyidi’nin olusturak kayaglardaki belirgin pozitif Pb ve negatif Nb (Ta)
degerleri gostermesi, yitim ve/veya kabuk kirlenmesini isaret etmektedir. Biiylik iyon
yarigapli (BIY) elementlere nazaran Nb ve diger yiiksek ¢ekim alanli (YCA)
elementlerdeki negatif yonlii degisimler, kabuk kirlenmesiyle ilintili olmasina karsin, yitim
iligkili magmalarin karakteristik 6zelliklerini gostermektedir. Bu durumda, yitime ugrayan
dilimdeki BIY elementlerin mantoya dahil olmasi ile manto kaynaginda zenginlesme olur
(McCulloch ve Gamble, 1991). Kabuk bilesenleri Pb (8 ppm) ve Th (3.5 ppm)
elementlerince zengindir (Taylor ve McLennan, 1985). Kopuz Granitoyidi’ni olusturan

kayaglardaki yiiksek Th (4.4-18 ppm) ve Pb (1.5-30.6 ppm) degerleri, bu kayaglarda da

kabuksal bir kirlenmenin oldugu isaret etmektedir.
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4.1.2. Magma Karisimi ve Kaynag

Biiytik tektonik ortamlar olan aktif kita kenarlarinda, kismi ergime yoluyla ortama,
yakin kaynaklardan farkli sicakliklarda ergimis, farkli bilesimde magmalar dahil olur. Kimi
arastirmacilar (e.g., Grove ve Donelly-Nolan, 1986) I-tipi granitoyidlerin genelde bazaltik
bilesimli ana magma ile silisce zengin olan kitasal kabuktan ergiyerek magmaya katilan
bilesenlerin etkilesimi ile olustugunu belirtmislerdir. Bu etkilesim, ya asimilasyonu takiben
fraksiyonel kristallenme (AFC) yolu ile ya da magma karisimi (mixing) ile olustuklar
kabul edilmektedir.

Buna karsin, kimi arastirmacilar (Chappell ve White, 1992; Rapela ve Pankhurst,
1996) ise nispeten yiiksek silis icerigine sahip magmalarin, kimi zaman alt kitasal
kabuktaki suyun ortamdan uzaklasarak, kayaglarin ergimesi ve fraksiyonel kristallenmeye
sonucun olustuklarin1 savunmaktadir.

Kopuz Granitoyidi’ni olusturan kayaclarda mikroskobik ol¢ekte bazi dengesizlik
dokularinin (prizmatik-hiicremsi plajiyoklas biiylimesi, poikilitik dokulu K-feldispatlar vb)
goriilmesi, kayaglarin gelisiminde farkli kimyasal bilesimdeki magmalarin ortama dahil
olarak, etkilesime girdiklerini isaret etmektedir (Sekil 4.3). Buna ilave olarak, kayaglardaki
mafik magmatik anklavlarin varligi, kayaclarin gelisimi esnasinda magma karisim

stireclerinin gelistigini isaret etmektedir.

Sekil 4. 3. Kopuz Granitoyidi’nde magma karisimini ifade eden dokular. a) Ortoklazda
poiklitik doku (Orn. No: C10, +N). b) Elek dokulu plajiyoklas (Orn. No: C19,
+N) (Ku: Kuvars, PI: Plajiyoklas, Ort: Ortoklas, Hb: Hornblend, Bi: Biyotit)

Kayagclardaki jeokimyasal olarak, SiO; ile bazi iz elementlerin arasindaki ¢izgisel

ilgilesim, magma karisim olaymi destekler niteliktedir (Perugini ve Poli, 2004).
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Jeokimyasal diyagramlardan Sr/Zr ile Ti/Zr arasindaki ¢izgisel ilgilesime ilave olarak,
Rb/Sr ile Ti/Zr ve St/Rb ile Sr diyagramindaki parabolik ilgilesim sunmaktadir. Bu
jeokimyasl iliskiler, iki farkli ug bilesenler arasindaki karisimi isaret etmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4. 4. Granitoyid orneklerinin  a) Sr/Zr-
Ti/Zr, b) Rb/Sr-Ti/Zr ve c) Sr/Rb-Sr
diyagramlarindaki dagilimlari.
Simgeler Sekil 4.1°deki gibidir.

50



Kopuz Granitoyidi’'nin I-tipi, yiiksek-K kalk-alkali 6zellige sahip olmasi,
granitoyidin kaynak magmasinin, alt veya orta kabuktaki metamagmatik kayaclardan
olustugunu ya da yar1 kitasal litosferik mantodan olustugu seklinde yorumlanabilir.
Granitoyidler i¢cindeki mafik magmatik anklavlarin varligi, kayaglarin olusumunda es yash
felsik ve bazik magmalarin karistigi seklinde yorumlanmaktadir (Barbarin ve Didier,
1992).

Kopuz Granitoyidi’ni olusturan kayaglara ait orneklerin ilksel manto ve kondirite
gore normallestirilmis diyagramlarda, Nb, P ve Ti’de oldukg¢a belirgin bir negatif anomali
gostermekte, buna karsin Rb, Th, K ve Pb’de ise pozitif anomaliler goriilmektedir. BIY ve
hafif NT elementlerde de zenginlesme belirgindir. Kabuk kokenli kayaglarda, bu gibi
degisimler genel olarak gézlenmektedir. Yiiksek-K’lu ve I-tipi granitoyidler, kabuk icinde
kalk-alkalen bazik ve ortag¢ bilesimli metamorfik kayacin sulu ortamda kismi ergimesi ile
meydana gelebilmektedir (Roberts ve Clemens, 1993). Bu o6zellikteki magmalar,
fraksiyonel kristallenme (F.C) ve/veya kabuk kirlenmesi ile granitik bilesimde kayaglari
olusturabilirler. Metaliiminyum bilesimli granitik ergime, bazik 6zellikteki alt kabugun
kismi1 ergimesi sonucu meydana gelebilmektedir (Roberts ve Clemens, 1993).

Manto (Y/Nb < 1.2) ve kabuk (Y/Nb > 1.2) kokenli granitoyidler i¢in Y/Nb oranlari
birbirlerinden farklhidirlar (Eby, 1992). Granitoyidlerin Y/Nb oranlari, 1.73 ile 5.48
arasinda degerlerdedir. Bu degerler her iki gruba dahil oldugundan hem manto hem de
kabuk kokenli magmay1 isaret etmektedir. Nb/Ta oranlar1 kabuktan kaynaklanan magma
icin 11-12 arasinda ve mantodan kaynaklanan magma i¢in 17.5’dir (Green, 1995). Kopuz
Granitoyidi’ne ait 6rneklerdeki Nb/Ta oranlar1 9.40-16.00 arasinda degismekte olup, hem
manto hem de kabuktan tiiremis magmalar1 desteklemektedir.

Granitoyidin en felsik olan granit 6rnegindeki yiiksek silis (%71) ve diisiik Mg" (24)
degerleri, kabuk kayaclardan beslenen magmalar: isaret etmektedir. Ayrica, kayaglarin en
ilksel diyorit érneginde diisik silis (% 52) ve diisik Mg® (31) degerleri alnmustir.
Kayaglarin kaynak magmasi, alt kabuktaki bazik kayaclarin kismi ergimesi sonucu
olussaydi, granitoyidler daha diisiik Mg" degerine sahip olacakt1. Yiiksek-K’lu kalk-alkalen
granitoyid kayaglarda yapilan ¢aligmalar, bunlarin farkli kabuk kayaglarinin kismi ergimesi
sonucu olusabilecegini belirtmektedir (Roberts ve Clemens, 1993). Birbirinden farkli
Ozellikteki kitasal kabuk kayaclarmin, farkli ergime kosullarinda kismi ergime sonucu
meydana gelen magmalarin bilesimsel farkliliklar1 gozoniinde bulunduruldugunda,

amfibollerden kaynakli ergime alaninda yer almaktadirlar (Sekil 4.5).
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Sekil 4. 5. Kopuz Granitoyidi 6rneklerinin kdkensel ayirim (Patitio
Dource, 1999) diyagramlarindaki konumlari. MP:
Metapelit, MGW: Metagrovak, AMP: Amfibolit.
Simgeler Sekil 4.1°deki gibidir.

Kopuz Granitoyidi’ne ait 6rnekler, Nb/La’ya kars1 La/Yb diyagraminda (Sekil 4.6a)

litosferik manto alaninda diismekte ve ortalama alt kabuk degerlerine yakin alanda yer
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almaktadir. Orneklerin, Ce/Pb’ye karsi Ce diyagraminda (Sekil 4.6b) kitasal kabuk alanina
yakin diismekte ve kismen de MORB+OIB alanina gegis gostermektedir.
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Sekil 4. 6. Kopuz Granitoyidi 6rneklerinin, a) Nb/La’ya kars1
La/Yb ve b) Ce/Pb’ye karst Ce diyagramlarindaki
konumlari. ilksel manto degerleri Hofmann (1988),
kitasal kabuk, okyanus ortas1 sirt1 bazaltlar1 (MORB),
okyanus adasi bazaltlar1 (OIB) ve yay volkanitleri
degerleri Schmidberger ve Hegner (1999), Simgeler
Sekil 4.1°deki gibidir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Torul (Giimiishane) civarinda yiizeyleme veren Kopuz Granitoyidi’nin
mineralojik-petrografik ozellikleri irdelenmis, tiim kaya¢ jeokimyasi ve Kristallenme
yaslar1 ilk kez ortaya konulmustur. Elde edilen veriler, ana hatlar1 ile asagidaki
Ozetlenmistir:

1. Inceleme alaninda Ust Kretase yash dasit, andezit, bazalt ve piroklastlari ile tortul
ara seviyelerden olusan volkano-sedimanter kayaglar ve bunlart kesen Kopuz Granitoyidi
olmak tizere iki ana birim haritalanmistir. Sahada yaklasik 8,7 km’lik uzun eksene sahip
elipsoid goriimiinde 15km?lik bir alanda mostra veren Kopuz Granitoyidi, Orta Eosen
(44.75+0.92 My) yaghdir.

2. Kopuz Granitoyidi kuvars diyorit, granodiyorit ve granit bilesimli kayaglardan
olusmaktadir. Baskin olarak, plajiyoklas, kuvars, ortoklas, hornblend ve biyotit mineralleri
yani sira zirkon ve apatit gibi tali minerallerinden olugsmaktadir. Kopuz Granitoyidi’nde,
makroskobik olarak gozlenen mafik magmatik anklavlar (MMA) ve magma karigimini

isaret eden dengesizlik dokular1 gozlemlenmistir.

3. Kopuz Granitoyidi, genel olarak I-tipi, yiiksek K’lIu ve kalk-alkali 6zellige sahip,
metaliiminyum karakterdedir. Kayaglarin ana ve iz element degisimleri, bunlarin
olusumunda plajiyoklas, hornblend ve Fe-Ti oksit ayrimlasmasinin énemli rol oynadigini

gostermektedir. Kopuz Granitoyidi, volkanik yay granitoyidi karakterindedir.

4. Eosen yashh Kopuz Granitoyidi’ne ait kayaclarin jeokimyasal ve petrolojik
ozelliklerinden yola cikilarak, bu kayaclarin olusumunda alt kitasal kabuk kayaclarinin

(amfibolitik) kismi1 ergimesi ve litosferik manto bilesenlerinin etkin oldugu anlagilmstir.
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7. EKLER
Ek Tablo 1. C1 nolu Granodiyorit 6rneginin U-Pb (zirkon) SHRIMP yas analizi sonuglart

7-corr 7-corr | 7-corr 1) 2) 3)
An al iZ 204 207 208 206Pb 204, % ppm ppm pﬁpm pé) m 232Th 206Pb/238U 206Pb/238U 206Pb/238U
No PoPb 2% | PP % | PPh % | U 2% | P%Pb | *Ph. U Th | *Pb" | Pb" | U %% Age Age Age
C1.11 8.1E-4 710058 65| 0.348 54(00161 21| 7.9E-4| 147| 165| 168| 0.95| 031| 105 029| 432 1| 433 #1| 436  +2
C1.21 1.0E-3 100|0.0446 125| 0.276 9.9|0.0167 35| -1.5E-4 - 64 49| 037| 010| 079 081 419 +2| 428 2| 421 3
C1.31 16E-3 41|0.0530 4.0| 0.444 2900147 3.0| 42E-4| 0.78| 274| 353| 1.62| 070| 1.33 022| 431 09| 442 08| 440 1
Cl 41 | -20E-3 58|00414 77| 0249 59|00163 49| -3.7E-4 - 96 70| 058| 0.15| 075 0.41| 464 #2| 450 2| 445 @ #2
C151 25E-3 45| 0.0509 56| 0.235 52(0.0149 28| 27E-4| 050| 152| 108| 0.91| 021| 073 035| 428 1| 447 1| 448 1
Cl61 | -79E-4 7100476 52| 0319 4.0/00143 15| 42E-5| 008| 207| 190| 1.26| 041| 095 029| 464 09| 457 08| 453 1.0
C171 | -1.3E-3 5800450 56| 0.320 4.3|0.0148 39| -1.3E-4 —-| 177| 165| 1.09| 036| 096 0.31| 470 +2| 46.0 2| 455  #£2
C1.8.1 8.8E-4 100| 0.0454 84| 0.287 6.3|00136 23| -1.0E-4 - 94 89| 055| 016| 098 041| 434 +2| 442 2| 448  #£2
C191 | -156-3 7100518 67| 0.345 53(0.0124 21| 33E-4| 062| 121| 120| 0.71| 0.24| 102 036| 451 #1| 437 09| 434 1
C1.9.2 41E-2 23|01116 87| 0371 9.1|0.0110 4.1| 4.4E-3| 8.6 75 43| 048| 011| 059 0.76| 125 9| 48.0 2| 472  #£2
Cl141| 25E-1 17]|0.433 10.0| 0.317 15.1]0.0079 13.1| 6.5E-3| 12.08| 1074| 229| 10.78| 0.83| 022 6.75| -325 +74| 749 +4| 747  +4

Hatalar 1o cinsinden verilmistir; Pb. ve Pb* sirasiyla ortak ve radyojenik kisimlari gésterir. Standart kalibrasyonda hata% 0.18'dir. (1) Olgiilen ***Pb kullanilarak diizeltilen ortak Pb. (2) ***Pb / **u-
27ppy | 28 yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb. (3) *°Pb / >*U-?®Pb / ***Th yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb.

Ek Tablo 1.’in devami

1
207 (1206 208 (1232 208 (2g32 207 (3906 270({5\’0”:' ;I;gplam Tgoglam ZZEGBU Zogl) * Zogl) *
Analiz Pb/*°Pb Pb/**Th Pb/**Th Pb/*°Ph % Pb U Pb %°Pp Pb Pb
No Age Age Age Age Discordant | /**Th +% |”/°Pb #% | /*°Pb +% i +% PP % | AU %
Cc111 28.1  +483 41.6 4| 417 3| 304 443 -54 0.00206 7.0 146 3.0 0.0585 65| 149 3.2 0.047 20| 0.043 20
c121 40.4 +8| 482 6| -876 816 0.00239 12.3 151 5.0 0.0446 125| 153 5.4 0.029 58| 0.026 58
Cc1 .31 40.0 3| 450 2| -158 %670 0.00223 3.7 144 1.7 0.0530 40| 149 2.2 0.028 38| 0.026 38
c1 41 948  +480 61.4 +10| 493 4| -562 360 +95 0.00244 8.2 144 4.7 0.0414 7.7| 138 5.2 0.071 23| 0070 24
C1.51 26.9 8| 432 3| 204 %184 0.00214 6.7 143 2.7 0.0509 56| 150 3.4 0.013 142| 0.012 142
Ccl 6.1 566  +307 52.9 +#4| 480 2| -351 375 +92 0.00238 4.8 140 1.7 0.0476 52| 138 1.9 0.059 14| 0059 14
c1.71 747  +365 55.8 +5| 48.8 3| -451 +426 +94 0.00242 58 140 3.3 0.0450 56| 137 3.6 0.064 17| 0.065 18
c1.81 950 #1277 35.6 6| 409 3| 503 +326 +105 0.00203 85 146 45 0.0454 84| 148 48 0.032 44| 0.030 44
Cc1.9.1 1001 411 54.3 6| 450 3| -200 +554 +96 0.00223 6.3 146 2.1 0.0518 67| 142 28 0.073 20| 0.070 20
C1.9.2 6328 +1248| -337 -108.05| 56.0 +10| -829 4989 +100 0.00277 17.2 123 2.9 0.1116 87| 515 73.9 2207 92| 0591 118
Cl 141 | 5278 +57 | -16924 6542 | 81.9 62| -61 841 +104 0.00406 75.9 75 4.4 0.1433 10.0| -20 22.4 1.029 4| -6971 23

Hatalar 1c cinsinden verilmistir; Pb. ve Pb* sirasiyla ortak ve radyojenik kisimlari gésterir. Standart kalibrasyonda hata% 0.18'dir. (1) Olgtilen ***Pb kullanilarak diizeltilen ortak Pb. (2) **°Pb / ***u-
27pp | 25y yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb. (3) *°Pb / 2°U-*®Pb / 2*?Th yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb.
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Ek Tablo 1.’in devami

; 1 err < 3 3 3 err.
Analiz No 206P£)*3238U *% corr 238U5236Pb* *% 2°7Pb(*/2°6Pb* *% 2°7P£)*3235U *% ZOGPE)*%%U *% corr.
Cl1a 0.00673 3.2 0.2 147 3.8 0.0524 19 0.049 21 0.00678 3.8 0.46
Cci121 0.00652 5.4 0.1 153 6.1 0.0330 28 0.030 30 0.00655 6.1 0.38
Cl 31 0.00671 2.2 0.1 146 2.4 0.0432 27 0.041 28 0.00684 2.4 0.49
Cl 41 0.00723 5.2 0.2 144 5.5 0.0369 13 0.035 14 0.00692 5.5 0.37
Cl 51 0.00666 3.4 0.0 143 3.1 0.0502 8 0.048 9 0.00698 3.1 0.41
Cl1 6.1 0.00723 1.9 0.1 142 2.1 0.0400 15 0.039 15 0.00706 2.1 0.47
ClL71 0.00732 3.6 0.2 141 4.0 0.0385 16 0.038 17 0.00709 4.0 0.38
ci1.8.1 0.00675 4.8 0.1 143 5.4 0.0573 15 0.055 16 0.00697 5.4 0.45
Cl 091 0.00703 2.8 0.1 148 2.8 0.0424 22 0.040 23 0.00676 2.8 0.50
C1.9.2 0.00194 73.9 0.6 136 4.1 0.0335 35 0.034 37 0.00735 4.1 0.51
Cl 141 -0.04913 22.4 1.0 86 6.0 0.0449 34 0.072 37 0.01165 6.0 0.49

Hatalar 1o cinsinden verilmistir; Pb. ve Pb* sirasiyla ortak ve radyojenik kisimlari gésterir. Standart kalibrasyonda hata% 0.18'dir. (1) Olgiilen 2P kullanilarak
duizeltilen ortak Pb. (2) 2°°Pb / Z°U-*"Pb / 2°U yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb. (3) 2°°Pb / Z2U-?°®Pb / ?*2Th yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak

Pb.
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Ek Tablo 2. C4 nolu Granodiyorit 6rneginin U-Pb (zirkon) SHRIMP yas analizi sonuglart

7-corr 7-corr 7-corr (1) 2)

An a.l iZ 204P 207P ZOBP ZOSPb 204P % pp m ppm p m p m 232-|-h ZOGPb/238U ZDGPb/Z38U
No PPb % | PPb % | PPb 2% | AU % | PPb | *®Phb. U Th “pp” | *pp" | AU +% Age Age

C4_1.1 - --| 00474 58| 0378 42| 00148 35| 35E5| 0.07 157 172 0.91 0.35 113 0.30 436 1 435 +1
C4.21 | 25E-3 50| 00480 6.3| 0.268 96| 00147 19| 7.1E5| 013 118 99 0.73 0.20 0.87 0.37 442 1 462 05
C4 41 | 33E-3 45| 00480 67| 0.360 51| 00153 3.8| 7.4E-5| 0.14 109 115 0.65 0.24 1.09 0.36 420 +2 | 448 #2
C4 42 | 33E-3 45| 0.0471 69| 0278 56| 00149 40| 1.2E5| 0.02 111 87 0.63 0.18 0.81 0.38 401 +2 | 427 #1
C4.51 | 28E-3 50| 00468 7.1| 0257 6.0| 00155 2.1| -9.9E-6 - 99 75 0.60 0.16 079 041 432 +1 456 0.5
C461 | -1.3E-3 71| 0.0471 7.1| 0.358 56| 00158 20| 1.2E-5| 0.02 104 108 0.60 0.22 1.07 0.66 446 +1 435 +1
Cc4_7.1 - --| 00460 52| 0342 38| 0.0147 15| -6.4E-5 - 194 181 1.18 0.41 097 0.28 456 0.4 | 457 0.4
C481 | 14E-3 50| 0.0422 50| 0.383 35| 0.0154 14| -3.2E-4 - 205 252 1.23 0.49 127 0.25 434 +1 448 +1
C4.9.1 | 29E-3 41| 00515 55| 0400 41| 00132 3.2| 3.1E-4| 059 179 203 1.05 0.41 117 029 417 439 0.9
C4 .92 | -23E-3 58| 0.0454 7.7| 0.250 65| 0.0142 21| -9.8E-5 - 100 69 0.59 0.15 0.72 0.85 457 +1 439 08
C4_10.1 - --| 00554 49| 0259 45| 00161 39| 58E-4| 1.08 158 125 0.92 0.22 0.82 0.62 443 08 | 439 08
C4 11.1| 7.9E-4 100| 0.0505 7.1| 0.278 6.1| 0.0139 4.1| 24E-4| 045 100 73 0.58 0.16 0.76 0.42 432 +1 437 +1
C4_121| 66E-3 30| 00511 100| 0.293 52| 00153 19| 28E-4| 052 123 105 0.73 0.21 0.89 0.36 39.0 +2 | 442 #2
C4_131| -1.0E-3 100| 0.0490 87| 0.367 63| 00143 25| 15E-4| 028 74 70 0.38 0.14 0.98 1.60 39.8 0.9 | 39.0 05
C4_14.1| -2.1E-3 45| 00458 54| 0.385 38| 0.0148 3.2| -7.5E-5 - 179 188 1.03 0.40 1.09 0.28 447 +1 431 +1
C4 15.1 - --| 00402 9.0| 0297 65| 00138 24| -4.6E-4 - 87 70 0.54 0.17 084 1.21 459 0.8 | 46.3 0.8
C4.16.1| 3.7E-3 35| 00493 54| 0299 45| 00143 3.8| 1.6E-4| 031 168 149 0.97 0.29 091 0.67 403 +1 432 +1
C4 17.1| -1.3E-3 71| 0.0496 67| 0.263 5.6| 0.0157 20| 1.9E4| 0.35 113 81 0.66 0.17 0.74  0.40 45.1 #2 | 439 #1

Hatalar 1o cinsinden verilmistir; Pb. ve Pb* sirasiyla ortak ve radyojenik kisimlari gésterir. Standart kalibrasyonda hata% 0.18'dir. (1) Olgiilen ***Pb kullanilarak diizeltilen ortak Pb. (2)

206ppy / 238y.27pp 1 25 yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb. (3) °Pb / 2°U-?®Pb / **2Th yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb.
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Ek Tablo 2.”in devami

. 206 (3)238 207 (1206 208, (1232 208, (2232 207, (3206 A %

Analiz Pb/~"U Pb/~°Pb Pb/~“Th Pb/~“Th Pb/~"Pb Discor 7corr Toplam Toplam 1

No Age Age Age Age Age dant “%pp’APTh % | Z°UPPb 2% | “Pbi”Pb % S8yP%ph" %
C4 11 43.1 +2 70.0 +138 45.9 +2 45.7 +3 -454 677 +38 0.00226 5.6 147 3.2 0.0474 5.8 147 3.2
C4 21 46.5 0.8 29.0 +8 44.5 +4 257  +391 0.00221 10.1 139 1.0 0.0480 6.3 145 2.6
C4 41 44.5 +3 29.9 +8 46.2 +3 -247 1641 0.00229 7.2 143 45 0.0480 6.7 153 54
C4 4.2 42.2 12 252 % 46.2 +3 -517  +396 0.00229 7.3 150 34 0.0471 6.9 160 4.5
C4 51 45.4 0.7 27.2 %10 47.0 +3 -138  +293 0.00233 6.9 141 11 0.0468 7.1 149 3.0
C4 6.1 43.1 11 814 +430 52.0 +6 45.4 +3 -368 +740 +95 0.00225 6.6 148 2.4 0.0471 7.1 144 2.9
C4. 71 44.8 0.6 -3 +125 50.8 +2 51.1 +2 | -1144 1632 | +1476 0.00253 4.3 141 0.9 0.0460 5.2 141 0.9
C4 81 45.0 11 36.4 +3 43.5 +2 287 455 0.00216 4.5 144 25 0.0422 5.0 148 2.8
C4 91 43.4 +1 34.2 +6 46.0 +2 -454  +761 0.00228 5.0 146 2.1 0.0515 5.5 154 3.1
C4. 9.2 43.3 1.0 1162 470 65.4 £11 48.8 +4 -640 +381 +96 0.00242 7.7 147 1.8 0.0454 7.7 140 3.0
C4_10.1| 444 0.9 429 +109 44.1 +2 40.3 +2 451 170 +90 0.00200 5.8 145 1.7 0.0554 4.9 145 1.7
C4_11.1| 43.0 12 -435 1845 45.0 +6 48.8 +4 -761  +462 +110 0.00242 7.7 146 3.0 0.0505 7.1 149 34
C4_121| 44.1 12 603 +238 6.0 12 44.5 +4 3.0 1386 +94 0.00220 7.9 145 3.5 0.0511 10.0 165 5.5
C4_13.1| 37.9 0.8 739 1504 50.7 +6 45.0 +3 +95 0.00223 7.3 164 1.2 0.0490 8.7 161 2.2
C4_141| 421 11 1082 +346 57.8 5 48.2 +2 +96 0.00239 4.9 149 26 0.0458 54 144 3.1
C4_15.1| 45.2 11 -337 1231 51.3 +4 54.3 +4 +114 0.00269 7.5 140 1.7 0.0402 9.0 140 1.7
C4_16.1| 43.1 11 23.4 +8 43.6 +3 -21  +300 0.00216 5.8 148 2.7 0.0493 54 159 3.7
C4_17.1| 43.4 +1 873 +401 58.6 +8 48.0 +3 -522 1345 +95 0.00238 7.2 146 2.9 0.0496 6.7 142 3.3

Hatalar 1o cinsinden verilmistir; Pb. ve Pb* sirasiyla ortak ve radyojenik kisimlari gdsterir.

27ppy | 28 yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb. (3) *®Pb / >*U-*®Pb / ***Th yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb.

Standart kalibrasyonda hata% 0.18dir. (1) Olgiilen ***Pb kullanilarak diizeltilen ortak Pb. (2) **°Pb / **U-
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Ek Tablo 2.”in devami

Analiz 207 (‘1206 * 207 (];)235 206 (];)238 err 238 (:230)6 * 207 (*3 206 * 207 (3*)235 206 (3:)238 er.
No Pb/%Pb’ % PbU 2% PbU  #% | corr | ZPUPPh. % | Pb Pb’ % | PPbU 1% PbU % | corr.
c411 0047 6 0044 7 0.00678 32| 05 149 41 0.0385 26 0.036 27 0.00671 4.1| 0.40
c4 21 0010 206 0009 206 000687 26| 0.0 138 1.8 00513 17 0051 18 000724 1.8| 0.82
c4 41 0.005 459 0.004 459 0.00654 54| 0.0 144 57 00417 25 0.040 27 0.00692 5.7/ 0.40
C4_42 0.005 447 0004 447 000624 45| 0.0 152 4.1 00375 15 0034 16 0.00657 4.1| 0.38
c4 5.1 0.003 794 0.003 794 000672 30| 0.0 141 15 00435 12 0042 13 0.00707 15| 0.61
C4 6.1 0066 21 0063 21 000694 29| 0.1 149 32 00397 29 0.037 30 000671 3.2| 0.50
c4 71 0046 5 0045 5 000711 09| 02 144 1.3 00301 21 0029 21 000697 1.3| 0.64
c4 81 0021 51 0020 51 000675 28| 0.1 143 32 00520 20 0050 21 000701 3.2| 0.46
c4 91 0.007 298 0006 298 000650 3.1| 0.0 148 28 00385 29 0036 30 000676 2.8| 0.48
C4 92 0079 24 0077 24 000712 30| 0.1 148 23 00359 14 0033 15 000674 23| 0.47
C4_10.1 0055 5 0053 5 000690 1.7| 0.3 145 21 00560 8 0053 8 000691 2.1| 0.46
c4 111 0039 32 0036 32 000673 34| 0.1 149 36 00344 16 0032 17 0.00669 3.6| 0.38
c4 121 0060 11 0050 12 0.00606 55| 0.4 146 42 00461 16 0044 17 0.00687 4.2| 0.36
C4 131 0064 24 0055 24 000620 22| 0.1 170 20 00241 49 0.020 50 0.00589 2.0| 0.73
c4_14.1 0076 17 0072 18 000696 3.1| 0.2 153 33 00277 32 0025 33 0.00655 3.3| 0.39
C4_15.1 0040 9 0040 9 000715 17| 0.2 142 23 00262 28 0025 29 0.00703 23| 054
C4_16.1 0.009 178 0.008 178 000628 37| 0.0 149 3.2 00457 12 0042 13 000671 3.2| 0.42
C4 171 0068 19 0066 20 000703 33| 0.2 148 3.4 00375 13 0035 14 0.00676 3.4| 0.38

Hatalar 1o cinsinden verilmistir; Pb, ve Pb* sirasiyla ortak ve radyojenik kisimlari gésterir. Standart kalibrasyonda hata% 0.18'dir. (1) Olciilen **Pb kullanilarak diizeltilen ortak

Pb. (2) *°Pb / *U-*"Pb / U yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb. (3) *®Pb / **U-**Pb / ***Th yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb.
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Ek Tablo 2.”in devami

7-corr 7-corr | 7-corr (1) 2)

An al iZ 204, 207 208, 206Pb 204, % pp m ppm pﬁpm pg)m 232Th 206Pb/238U ZOGPb/238U
No PP % | PPb % | PP 2% | PPU 2% | P°Pb | *°Pb, u Th %°pp" | Fpp’ U +% Age Age

Cc4 11 -~ --| 00474 58| 0378 42| 0.0148 35| 35E5| 0.07 157 172 0.91 0.35 113  0.30 436 +1 435 +1
C421 | 25E-3 50| 0.0480 63| 0.268 9.6| 0.0147 19| 7.1E5| 0.3 118 99 0.73 0.20 0.87 0.37 442 1 46.2 05
C4.41 | 333E-3 45| 00480 67| 0360 51| 00153 3.8| 7.4E-5| 0.14 109 115 0.65 0.24 1.09 0.36 420 #2 448 2
C4 42 | 33E-3 45| 0.0471 69| 0.278 56| 0.0149 40| 1.2E55| 0.02 111 87 0.63 0.18 0.81 0.38 40.1 #2 427 1
C4.51 | 2863 50| 00468 7.1| 0257 6.0| 00155 2.1| -9.9E-6 - 99 75 0.60 0.16 0.79 0.1 432 +1 456 0.5
C461 | -1.3E-3 71| 0.0471 7.1| 0.358 56| 0.0158 20| 1.2E-5| 0.02 104 108 0.60 0.22 1.07 0.66 446 +1 435 #1
c4.71 -~ -—-| 00460 52| 0.342 38| 0.0147 15| -6.4E-5 - 194 181 1.18 0.41 0.97 0.28 456 0.4 | 457 0.4
c4.81 14E-3 50| 0.0422 50| 0.383 35| 00154 14| -3.2E-4 - 205 252 1.23 0.49 127 0.25 43.4 1 44.8 +1
C4. 91 | 29E-3 41| 0.0515 55| 0400 4.1| 00132 32| 3.1E4| 059 179 203 1.05 0.41 117 0.29 417 * 439 0.9
C4.92 | -23E-3 58| 0.0454 7.7| 0.250 6.5| 0.0142 21| -9.8E-5 - 100 69 0.59 0.15 0.72 085 457 +1 439 0.8
C4_10.1 — | 00554 49| 0259 45| 00161 39| 58E-4| 1.08 158 125 0.92 0.22 0.82 0.62 443 0.8 | 439 08
C4 11.1| 7.9E-4 100| 0.0505 7.1| 0.278 6.1| 0.0139 4.1| 24E-4| 045 100 73 0.58 0.16 0.76 0.42 432 1 437 #1
C4_121| 6.6E-3 30| 00511 100| 0.293 52| 00153 19| 28E-4| 052 123 105 0.73 0.21 0.89 0.36 39.0 #2 442 2
C4 13.1| -1.0E-3 100| 0.0490 87| 0.367 6.3| 0.0143 25| 15E-4| 0.28 74 70 0.38 0.14 0.98 1.60 39.8 0.9 | 39.0 05
C4 14.1| -2.1E-3 45| 0.0458 54| 0.385 3.8| 0.0148 3.2| -7.5E-5 - 179 188 1.03 0.40 1.09 0.28 447 1 43.1 +1
C4 151 - -—-| 0.0402 9.0| 0.297 65| 0.0138 24| -4.6E-4 - 87 70 0.54 0.17 0.84 121 459 0.8 | 46.3 0.8
C4.16.1| 3.7E-3 35| 0.0493 54| 0299 45| 00143 38| 16E-4| 031 168 149 0.97 0.29 091 067 40.3 +1 432 +1
C417.1| -1.3E-3 71| 0.0496 67| 0.263 5.6| 0.0157 20| 1.9E-4| 0.35 113 81 0.66 0.17 0.74  0.40 45.1 #2 43.9 #1

Hatalar 1c cinsinden verilmistir; Pb. ve Pb* sirasiyla ortak ve radyojenik kisimlari gosterir. Standart kalibrasyonda hata% 0.18'dir. (1) Olglilen ***Pb kullanilarak diizeltilen ortak Pb. (2)

2%py 1 28Y.2"pp / 2y yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb. (3) 2°°Pb / 2*U-?°*Pb / ?**Th yas uyumu varsayilarak diizeltilen ortak Pb.
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