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ONSOZ VE TESEKKUR

Jeolojik olarak yeryliziindeki 6nemli ¢carpisma kusaklarindan biri iizerinde bulundugu
bilinen Kuzeybati Anadolu bolgesi Geg¢ Kretase sonrasi jeolojik donemlerde gelisen
tektonik aktiviteye bagli olusmus 6nemli sayida derin yerlesimli granitoyid kutlelerin
varligiyla karakteristiktir. Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlar1 da Kuzeybati
Anadolu’da bulunan granitoyid kitlelerindendir.

Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Samli pliitonlar1 ¢arpisma sonrasi olusmus granitoyidik
kitlelerdir. Bu kutlelerin jeokimyasal, petrolojik ve izotopik 6zelliklerinin ortaya
c¢ikarilmasi i¢in yapilan bu ¢alisma KOU Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde doktora
tezi olarak hazirlanmis ayrica bu calisma KOU Bilimsel Arastirmalar Birimince
ekonomik olarak desteklenmistir.

Calismalar sirasinda Bolim laboratuvarlarinin  kullanilmasinda imkanlarini
esirgemeyen KOU Jeoloji Miihendisligi Boliim Baskanligi'na ve her konuda
desteklerini esirgemeyen tez damismanim Dog. Dr. Nezihi KOPRUBASI’ya
tesekkiirlerimi sunarim. Degerli goriis ve katkilarmi esirgemeyen Saym Dog. Dr.
Ercan ALDANMAZ’a minnet duygularimi sunarim. Arazi ve Laboratuvar
caligmalarinda katkilarindan dolayr Sayin Dr. Aykut GUCTEKIN’e, Sayin Jeoloji
Yiiksek Miih. Ozgiir SAPANCI’ya Saymn Jeoloji Miih. Goksel KUCUKBAS’a
tesekkiir ederim. Egitim hayatim boyunca benden maddi manevi desteklerini
esirgemeyen Annem Nese Yasar CELEBI’ye Babam Siileyman CELEBI’ye diger
aile fertlerime, esim Ergiil CELEBI ve Oglum Cagan CELEBI’ye siikranlarmmi
sunarim.
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KUZEYBATI ANADOLU GRANITIK PLUTONLARININ iZ ELEMENT VE
RADYOJENIK iZOTOP KARAKTERISTIKLERI

Daghan CELEBI

Anahtar Kelimeler: Kuzeybati Anadolu, Granitoyidik Magmatizma Magma
Karisimi, Fraksiyonel Kristalizasyon, Asimilasyon ve Fraksiyonel Kristalizasyon

Ozet: Bu calisma Kuzeybati Anadolu’ da yiizeylenen granitoyidik bilesimli
Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Samli pliitonlarinin jeokimyasal ve izotopik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilmstir.

Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlar1 IAEKK (Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi)
nun kuzeyinde yer alirken Orhaneli pliitonu IAEKK’ nin giineyinde yer almaktadir.
Pliitonlardan alinan 6rneklerin yapilan incelemeler sonucu ¢ok biiyiik ¢cogunlugunun
granit ve granitoyid bilesiminde oldugu belirlenmistir. Jeokimyasal veriler Kuzeybati
Anadolu’da carpisma sonrasi olusan bu pliitonlarin, kalicilig1 yiiksek elementlere
(HFSE) gore genis iyonlu litofil elementler (LILE) ve hafif nadir toprak elementlerce
(LREE) daha fazla zenginlestigini ve nadir toprak elementlerin (REE) fraksiyon
islemleri gecirdigini gostermistir.

Tim kaya¢ iz element igerikleri kullanilarak olusturulan teorik fraksiyonel
kristalizasyon (FC) model diyagramlarinda orneklerin alkali feldispat, plajiyoklaz,
biyotit, amfibol minerallerinin fraksinasyonundan etkilendikleri gortlmektedir.
Asimilasyon-fraksiyonel kristalizasyon (AFC) modellemelerinde ¢izilen degisken
kontaminasyon/fraksiyon orani olan r’nin yiiksek degerlerde ¢ikmislardir. Bu degerin
yiiksek olmasi bu orneklerin tiimiiniin kita kontaminasyonu isleminden ¢ok fazla
etkilendigini gostermistir. Ancak Cataldag Orneklerinin kita kontaminasyonunun
etkisi diger 6rneklere gore daha fazladir. Carpisma sonrasi olusmus bu granitoyidik
kiitlelerin, manto kokenli mafik magmanin fraksiyonel kristallenmesi ve bununla
eszamanli, s1g veya orta dilizeydeki manto odalarinda kabuk ergiyigiyle
kontaminasyonundan olusan bir kokenden meydana geldigi sonucu ¢ikarilmistir.
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TRACE ELEMENT AND RADIOGENIC ISOTOPE CHARACTERISTIC OF
NORTHWEST ANATOLIAN GRANITOIDS

Daghan CELEBI

Keywords: Northwest Anatolia, Granitoidic Magmatism, Magma mixing, Fractional
crystallization, assimilation and fractional crystallization

Abstract: The aim of this study is to determine the geochemical and isotopic
characteristics of granitoids exposed in Northwest Anatolia, namely the Orhaneli,
Cataldag and Ilica-Saml1 plutons.

The Cataldag and Ilica-Samli Plutons are located to the North and the Orhaneli
pluton is located to the south of IAESZ(Izmir-Ankara-Erzincan Suture Zone).
Investigations show that most of the rocks sampled from the plutons are granite and
granitoid compositions. Geochemical data indicate that these plutons, formed after
the continent collisions and are rich Large-lon Lithophile Elements(LILE) and Light
Rare Earth Elements(LREE) relative High Field Strength Elements(HFSE) and Rare
Earth Elements(REE).

Theoretical Fractional Crystallization(FC) model is applied by using trace element
contents. Model diagrams show that the samples are effected by fractionation of, K-
feldspar, plagioclase, biotite and amphibole minerals. Assimilation and Fractional
Crystallization(AFC) modellings indicates that, r value, proportion of variable
contamination to fraction, is high. High r value denotes that the samples were
effected by crustal contamination process significantly. However, the effect of
crustal contamination on Cataldag samples are higher relative to the other samples.
Post-collisional granitoidic suites infer an origin by fractional crystallization of
mantle-derived mafic magma and simultaneous contamination with crustal melts
(AFC) in lower to middle crustal magma chambers.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Cahsmanin Amaci

Bu calisma Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali’'nda Doktora tezi olarak hazirlanmistir. Calismada kuzeybati
Anadolu’da yiizeylenmis batidan doguya sirastyla Ilica-Samli, Cataldag ve Orhaneli
granitoyid pliitonlar1 incelenmistir (Sekil 1.1). Bu U¢ plitondan sistematik olarak
alman Orneklerin once detayli petrografik incelemeleri yapilmis ve detayh
petrografik incelemeler sirasinda orneklerin kimyasal analizleri ve izotop analizleri
gerceklestirilmistir. Kimyasal analiz sonuglari, pliitonlarin olusum mekanizmalar
sirasinda etkin olan fraksiyonel kristallenme, kismi ergime, magma karisimi ve

Kirlenmesi olaylarinin etkin oldugunu ortaya konmustur.

Kimyasal ve izotop analiz sonuglar1 ile bu pliitonlarin olustuklar1 magma tiiriniin
anlagilmas1 ve bu magmalarin katilasmalar1 sirasinda hangi minerallerin FC (
fraksiyonel kristalizasyon) ile ayrimlasmasi ve geriye kalan magmanin katilagmasi
sirasinda AFC (asimilasyon-fraksiyonel kristalizasyon) olup olmadiginin cesitli
hesaplamalar kullanilarak degerlendirilerek kayaglarin jeodinamik Onemlerinin

arastirilmasi hedeflenmistir.

1.2. Cahsma Yontemleri

Calismalar arastirmanin amacma uygun olarak arazi caligmalari, laboratuvar
caligmalar1 ve bulgularin degerlendirilmesi i¢in biliro ¢alismalar1 olmak {izere {i¢

asamada tamamlanmustir.

Arazi ¢alismalar1 2008-2009 ve 2010 yillar1 yaz aylarinda yapilmistir. Calismalar
sirasinda Ilica-Samli, Cataldag ve Orhaneli granitoyid kutlelerinden ve cevre
kayalarda incelemeler yapilmis, gerekli goriilen yerlerde jeolojik dlglimler yapilmis

ve fotograflama islemleri gergeklestirilmistir. Ilica-Samli granitoyid kutlesinden 38
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adet, Cataldag kiitlesinden 41 adet ve Orhaneli kiitlesinden 44 adet olmak iizere
toplam 123 adet 6rnek alinmis ve bu 6rneklerden alterasyondan en az etkilenmis olan
ornekler ayrilmis bu 6rneklerden laboratuvarda ince kesitleri yapilmistir. Daha sonra
Ilica-Samli granitoyidik kiitlesinden 15 adet, Cataldag granitoyidik kitlesinden 17
adet ve Orhaneli kiitlesinden 22 adet 6rnegin ana ve iz element analizleri yaptirilmis
sonuclar degerlendirilmis ve bunlar arasindan segilen ii¢ pliitona ait 19 6rnegin Rb-Sr
ve Sm-Nd izotop analizleri yaptirilmistir. Ayrica bu 6rneklerin GPS ile koordinat

elde edilen verileri haritada islenmistir.

— B
i sk
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Sekil 1.1: Caligma alaninin yer bulduru haritasi.



1.3. Cografik Durum
1.3.1. inceleme alam

Ilica-Samli, Cataldag ve Orhaneli pliitonlar1 kuzeybati Anadolu’da yaklasik olarak
dogu- bat1 uzaniml olarak yer almakta ve Ilica-Saml ile Cataldag pliitonlar1 Izmir-
Ankara Erzincan kenet kusagmin (IAEKK) bati kisminda yer alirken Orhaneli
pliitonu IAE’nin dogu kisminda yer almaktadir. Bu pliitonlar kuzeybat1 Anadolu’da
genis alanlara yayilmiglardir, bu pliitonlarin ¢evresinde Manyas, Susurluk ve

Orhaneli ilgeleri yer almaktadir.

1.3.2. Ulasim

Ilica-Samli ve Cataldag granitoyidik plltonlarina ulasim Bursa-Balikesir karayolu
kullanilarak yapilmaktadir ve bu yola baglanan birgok stabilize ve asfalt yollarla
bolgedeki koylere ulasmak miimkiin olmaktadir ayrica ¢alismanin daha ig
kesimlerine ise acilmis olan orman yollar1 ile ulasim saglanabilmektedir. Orhaneli
plitonuna ise Bursa-Balikesir karayolundan ayrilan Bursa-Harmancik-Kutahya asfalt
karayolu ile ulagim saglanabilmektedir. Ayrica bu yoldan ayrilan stabilize ve asfalt

yollar ile caligma alanina ulasim kolaylikla saglanabilmektedir.

1.3.3. Morfoloji

Ilica-Saml1 pliitonun bulundugu boélgede Manyas’in giliney ve giineybati kisimlari,
daglik araziyle ¢evrilidir. Onemli daglar Keltepe, Siireyya ve Ketenlik’tir. Bolgenin
en yiiksek noktasi Keltepe (881 m)'dir. Bolgenin giineyini kaplayan Siilara dag1 ise
600 m' yi gegmeyen yayvan ve adeta yiiksek bir ova niteligi gosteren daglik arazidir.
Cataldag plitonun bulundugu bolgede ise 6nemli yiikseltiler Oyuktepe (1131m),
Cobandede tepe (1317 m), Bakacak tepe (693 m), Cataldag tepe ( 940 m)

bulunmakta ve daglik alanlar ormanlarla kaplidir.

1.3.4. Hidrografi

Ilica-Samli civarinda en 6nemli gol olarak hem dogal giizellik agisindan hem de

diinyada sayili olan ve gocebe kuslarin goc giizergahinda bulunan Manyas Kus
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cenneti bulunmaktadir ve bu golii besleyen birgok dereler bulunmaktadir. Cataldag
pliitonu ¢evresinde irili ufakli birgok dere bulunmaktadir bunlardan en Onemlisi
granitoyidik pliitonun i¢inde bulunan Suugtu selalesidir. Bu irili ufakli dereler sirtlar
boyunca birleserek Simav Cayina akmaktadir. Orhaneli pliitonu yakinlarinda en
Oonemlileri Adirnaz (Orhaneli) Cayi, Emel Cayr ve Atranos (Karasu) cay1
bulunmaktadir. Atranos ¢ay1 iki koldan ibaret olup biri Kiitahya Yoncali’dan ¢ikar
digeri ise Simav’dan ¢ikip Orhaneli’yi kat ederek birlesip Ulubat Golii’ ne akar.

1.3.5. iklim

Bolge Karadeniz iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda gegis bolgesinde bulunmaktadir.
Bu sebeple her iki iklimin 6zelliklerini gormek miimkiindiir. Ege kiyilarinda Akdeniz
iklimi gdzlenirken yazlar1 sicak ve kurak gegerken kiglari 1lik ve yagislhidir. Marmara
kiyilar1 Karadeniz iklimi etkisi ile Ege kiyilarina nazaran yazlar biraz daha serin
kislar daha soguk gegmektedir. Orhaneli gibi daha i¢ kesimlere gegildikge iklim kara

iklimine daha yaklasarak yazlar ve kislar daha serin gegmektedir.

1.3.6. Tarim, bitki ortiisii ve ekonomi

Calisma alani i¢inde bulunan pliitonlarin ¢evresinde genellikle tarim ve hayvancilik
yapilmaktadir. Bolgedeki yiikseltilerin geneli ormanlarla kapli olup kizilgam,
karacam, mese, giirgen tipi agaclar bulunmaktadir. Orhaneli ve ¢evresinde topragin
meyve agaglart i¢in verimli olmasindan dolay1 ¢ilek ve visne yetistirilmekte ve bu
meyveler ithal edilmektedir. Ilica-Samli ve Cataldag bolgelerinde ise yine tarim ve
hayvancilik hakim olup her tiirlii tarim yapilmaktadir. Ilica-Samli ovalarinda pancar,
pamuk, aycicegi, patates, sogan, kavun, karpuz bol ekilir ve ¢ok verimli olur. Dag
koylerinde bugday, ¢avdar, arpa, misir ekilir. Bunun haricinde ekonomik olarak
Orhaneli’ de madencilik dnemli yer tutmaktadir. Komiir isletmesi ve krom, linyit,
manyezit, asbest, dolomit, mermer, kalsit, feldispat, siyenit, kirec tasi, demir iceren
maden yataklar1 bulunmakta ve isletilmektedir. Ilica Samli’ da ise termal su
kaynaklar1 sebebiyle termal turizm gelismistir. Cataldag ve civarinda ise skarn tipi

maden yataklar1 sebebiyle isletilen maden ocaklar1 bulunmaktadir.



1.4. Onceki Calismalar

Cataldag, Ilica-Samli ve Orhaneli granitoyid kiitleleri Kuzeybati Anadolu’ da
yuzeylenmektedir. Jeolojik olarak yeryiiziindeki 6nemli ¢arpisma kusaklarindan biri
tizerinde bulundugu bilinen kuzeybati Anadolu bolgesi Ge¢ Kretase sonrasi jeolojik
donemlerde gelisen tektonik aktiviteye bagli olusmus 6nemli sayida derin yerlesimli
granitoyidik kiitlelerin varligiyla karakteristiktir. Bu olusumlar son yillarda
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bolgede cesitli aragtirmalar yapmislardir. Bu

incelemeler 6zetle agsagidaki gibi siralanabilir:

Biirkiit (1966), Cataldag granitoyidinin dogu kisminda yaptig1 c¢alismalarda
cevredeki metamorfik kayalari kesen (kristalin sist, migmatit kompleksi) apofiz
karakterli granodiyorit, mikrodiyorit ve diyorit porfirlerin oldugunu gozlemlemistir.
Ilica Samli granitiyodinde yaptig1 calismalarda ise granitoyidlerin granodiyoritik
bilesimde oldugunu ve iri hornblend, biyotit kristallerinin karakteristik oldugunu
belirtmistir. Ilica’nin kuzeyinde pliitonun hidrotermal etkilerle genis alan yayildigini
ve Saml civarinda ise pliitonun Ge¢ Jura yash kiregtaslarina sokulum yaparak
buradaki kirectaslarin1 kontakt metamorfizmaya ugrattigini sdylemistir. Orhaneli
granitoyidinde yaptig1 ¢alismalarda da pliitonun kontakt metamorfizma zonlarinda

yer yer tonalitik bilesimde oldugunu savunmustur.

Ataman (1972, 1973), Cataldag ve Ilica-Samli granitoyidlerinde yaptig1 ¢alismada,
diisiik ilksel ®Sr/%°Sr oranlarinmn 0.706 ile 0.711 degerleri arasinda oldugunu
sOylemistir. Bu degerlerin jeosenklinallerdeki grovaklara yakin oldugunu savunmus
ve bu plitonlarin Paleosen sonrasi jeosenklinal malzemenin alta dalmasi ve
erimesinden tliremis olabilecegini savunmustur. Orhaneli pliitonun ise Paleosen
sonunda, jeosenklinal ¢okel grubuyla birlikte olustugunu ve daha sonra bu pliitonun

Geg Eosen’de Alpin orojenezinin etkisi altinda kaldigini ifade etmistir.

Bingdl (1976), calismasinda Bati Anadolu’nun jeotektonik gelisimini agiklarken
Menderes masifi kuzeyinde granodiyoritik pliitonlara deginmis ve bu pliitonlarda

yapilan jeokronolojik c¢alismalarda genellikle Erken Tersiyer yasi bulundugunu



belirtmis ve bu bulgular 1s1¢inda granodiyoritik plitonlarin Mesozoyik yasli birimleri

kontakt metamorfizmaya ugrattigini ifade etmistir.

Sengor (1979), Sengor ve dig., (1980), Yilmaz (1981), Yilmaz ve dig., (1981),
Sengér ve Yilmaz (1981), Bati Anadolu’da Liyas zamaninda riftlesmenin
basladigini, Dogger’de Neo-Tetisin gelistigini, Malm-Erken Kretase zamaninda Neo-
Tetis okyanusunun agilarak iyice biiyiidiigiinii, Ge¢ Kretase’ye dogru Neo-Tetis’e ait
okyanusal kabugun Pontid kitasi altina dalarak bir yitim zonu olusturdugunu, Geg
Kretase’den sonra Afrika kitasinin kuzeye hareketi ile Neo-Tetis’in kapanmaya
basladigin1 ve muhtemelen Erken Eosen’den itibaren de guneydeki Anatolid-Torid

platformu ile ¢arpismaya bagladigini belirtmislerdir.

Erdag (1980), Cataldag pliitonu i¢in yapilan kimyasal analiz sonuglar1 ve mineral
bilesenleri yoniinden granodiyorit bilesimli bir magmanin {iirlinii oldugunu ifade
etmistir. Granodiyoritte ve komsu olan kayalarda bulunan aplitlerin magma
diferensiasyonu sonucu, granodiyoritten tliremis damar kayalar1 oldugunu ve
plitonun gevre kayaglarla olan dokanaklarinda vollastonit mineralinin varligini ileri

suirmiistiir.

Ergiil ve dig., (1980), Biga yarimadasinin dogusunda yaptiklar1 ¢alismada Bati
Anadolu’nun evrimi ile ilgili jeolojik c¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar
petrografik calismalar ile birlikte kayaclara ait radyometrik yas verileri sunmuslardir.
Cataldag Granitoyidi’nin bilesimlerinin siyenogranit ile granodiyorit arasinda
degistigini ve yapilan K-Ar yas tayininde kayaglarin Paleosen yasli oldugunu ileri
sirmiislerdir. ~ Ayrica  Granitlerin  sokulum yaptiklar1 alanlarda  kontakt
metamorfizmanin varligini ve bu metamorfizma olayinin hornblend-hornfels ile albit

epidot-hornfels fasiyeslerini olusturdugunu ileri stirmiislerdir.

Bing6l ve dig., (1982), bu pliitonlarin I tipi granitoyid 6zellik gosterdiklerini, yani
kaynak malzemenin magmatik oldugunu ve kismi ergimeye ugrayarak bu

granitoyidik pliitonlarin meydana geldigini ileri siirmiislerdir.



Ercan ve Tirkecan (1984), granitoyidin ¢ekirdegini, migmatitik kompleks nitelikte
kuvars monozitlerin olusturdugunu ve ¢evredeki mikasist, gnays ve mermerle yer yer
yanal gecisler gosterdigini belirtmislerdir. Orhaneli granitoyidi i¢in ise granodiyorit
ve kuvars diyorit bilesiminde oldugunu ve cevresinde metamorfik ve ultrabazik

kayaglar1 kestigini ifade etmislerdir.

Ercan ve dig. (1990) Cataldag ve Ilica-Samli granitoyidleri {izerinde yaptiklari
caligmada inceleme yapilan pliitonlarin Ge¢ Kretase yasli Yayla melanjim
kestiklerinden dolay1r Ge¢ Kretase’den geng ve pliitonlar: lizerlerleyen Miyosen yasl
volkanik ve ¢okel kayalar oldugunu belirterek, bu granitoyidlerin Paleosen yash
olduklarin1 savunmuslardir. Bilesimsel olarak bu pliitonlarin siyenogranit ile
granodiyorit arasinda degistiklerini belirtmislerdir. Ayrica bu pliitonlarda geg

magmatik evreye (pnomatolitik) ait aplit damarlar izlediklerini ifade etmislerdir.

Harris ve dig., (1994), Orhaneli granitoyidi tizerinde yaptiklar1 calismada, bu pliitonu
gronodiyorit bilesimli oldugunu ve mavi sist ardalanmasi icerine sokularak 700 m.
genislige sahip kontakt metamorfik halede belirgin hornfels olustugunu
belirtmislerdir. Yine bu calismada kontak halede kuvars + biyotit + K-feldspat +
plajiyoklaz + kordiyerit + andaluzit minerallerinin varligini ve bu minerallerin 3+1
kbar (~ 10km) basingla olustugu ifade edilmistir. Jeokimyasal c¢alismalar sonucu
Orhaneli plitonunun dalma-batma zonu koékenine uyumlu olacak sekilde

metalumina, kalk-alkalin bilesim degerlerini gosterdiklerini belirlemislerdir.

Akyliz (1995), Manyas-Susurluk-Kepsut civarinda, boélgedeki birimleri jeolojik,
petrografik ve jeokimyasal agidan incelemis ve bolgedeki tektonik birlikleri
tanimlamistir. Calisma alani igindeki birimleri ¢esitli tektonik birimlere ayirmis ve
bu birimleri Sakarya zonu, Anatolid grubu, Izmir- Ankara zonu olarak adlamustir.
Sakarya zonu birimleri Paleo- tetis Okyanusunun giineye dalmasi ile olustugunu ve
Sakarya zonunu, Karakaya Kompleksi, Nilufer Birimi, Hodul Birimi ve Orhanlar
Grovak’1, Izmir-Ankara zonunu Senomaniyen-Meastrihtiyen yasli Ovacik Melanji,
Meastrihtiyen-Ge¢ Paleosen yasli Bornova Flisi birimlerinden olustugunu ifade
etmistir. Orhaneli Birimi Anatolid-Torid platformunun kuzey ucunu temsil etmekte

ve tektonizma sonrasinda da Ilica-Samli ile Cataldag Granodiyoritlerinin yer aldigini



belirtmistir. Calisma bdlgesinde tektonik olarak en az {i¢ asamanin var oldugunu
belirtmis ve bu tektonik islemlerin Paleo-Tetis ve Neo-Tetis okyanuslarinin
kapanmas1 ve Miyosen sonrasi Anadolu levhasinin batiya kagmasi seklinde
gelistigini  acgiklamigtir.  Bolgede bulunan  granodiyoritlerin  post-tektonik
magmatizmayla  olustuklarm1  ve  granodiyoritlerin  etrafinda  kontakt

metamorfizmanin varligin1 savunmustur.

Akyiiz ve Okay (1996), tarafindan yapilan ¢alismada, Izmir-Ankara-Erzincan kenet
kusag1 ve Sakarya zonu ile Anatolid-Torid blogu arasindaki iligkileri incelemisler ve
bu caligmalarda Cataldag granitoyidinin, Sakarya zonu ile Bornova Filis zonu
arasindaki tektonik iliskileri agiga cikardigini ve bu pliitonun Niliifer birimine

sokuldugunu ifade etmislerdir.

Altunkaynak ve Yilmaz (1998), yazarlar calisma alaninin giineydogusunda kalan
Kozak pliitonunda ve ¢evresindeki volkanik kayalarda yaptiklar1 ¢alismalarda, Kozak
plitonunun Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen siirecinde meydana geldigini ve bu
pliitonik kayalarin es yasli volkanik kayalarla ¢evrili oldugunu ifade etmislerdir.
Kozak plutonunun yuksek-K, agirlikli olarak orta dereceli kalk-alkalin ve asidik
bilesimli olduklarim1 sdylemislerdir. Jeokimyasal karakterlerinin, ise kitasal

materyallerle kirlenmis mantodan tiiremis olduklarini ifade etmislerdir.

Aydar (1998), Erken Miyosen’den giliniimiize Bati Anadolu’nun gerilme
tektoniginden cok fazla etkilendigini ve yaygin volkanik aktiviteye neden oldugunu
belirtmistir. Bolgedeki volkanik bacalar, siller ve dayklar gibi ufak ¢apli sokulumlar
ile iligkili olan stratovolkanlar, kitasal kalderalar ile temsil oldugunu, kitasal gerilme
olaymnin etkisiyle meydana gelen volkanik aktivitenin tiim bdlge iizerinde biiyiik
ignimbirit platolar1 {rettigini ifade etmistir. Ayrica arastirmaci bu riyolitik
magmalarin yaklasik olarak Bati Anadolu granitoyidik sokulumlar ile es yash

oldugunu ileri stirmiistiir.

Geng (1998), Bayrami¢c magmatik kompleksinde caligmalarda, Bati Anadolu’da
Oligosen-Orta Miyosen donemi sirasinda, Sakarya kitasi ile Torid-Anatolid

platformu arasindaki kitasal ¢arpismada genis alana yayilan magmatik aktivitenin,



mekan ve zaman olarak birbiriyle iligkili goriinen magmatik sokulum ve volkanik
kayaclarmin tiirettigini ifade etmistir. Bayrami¢c magmatik kompleksinin subalkalin
bilesimli, kalk-alkalin egilimi gosterdigini, iz element ve REE igeriklerinin ada yay1
ve carpigma ilisikli magmalara benzedigini belirtmis ve bu magmatik kompleksin
Oligosen-Miyosen sirasindaki ¢arpigma sonrasi litosferik manto kokenli magmadan

tiredigini ve kalin kitasal kabuktan gecerken kirlendigini savunmustur.

Karacik ve Yilmaz (1998), calisma alaninin daha batisinda bulunan Ezine bolgesinde
yaptiklart aragtirmalarda, bolgede geng granitoyidik ve volkanik kayaclarin genis
alana yayildiklarmm1 ve bu kayaclarin mekan ve zamansal olarak birliktelik
gosterdiklerini ifade etmislerdir. Bolgedeki magmatizmanin metamorfik temel
kayaclara sokuldugunu ve olusan kontakt halenin Kestanbol granitoyidi ile
olustugunu belirtmislerdir. Bu pliitonun ¢evresindeki kayaglari ignimbiritler ve lavlar
ile lahar akintilar1 olarak iki gruba ayirmuslardir. Ignimbiritlerin olusumu ile Erken
Miyosen yaglh pliitonik ve volkanik birlikteliklerin kismen es yasl oldugunu ancak
bunlarin kaldera ¢okiintiisii yapisi ile ilisikli goriindiigiinii ifade etmislerdir. Pliitonik
ve volkanik kayaclarin jeokimyasal ozelliklerinin, Anadolu’nun Ege Bolgesinde
bulunan Dogu-Bati yonlii grabenlerin agilmasindan 6nceki sikisma rejimi altinda

benzer manto kaynagindan tiireyerek olusan magmalar oldugunu savunmuslardir.

Aldanmaz ve dig., (2000), Bat1 Anadolu’da volkanik kayaglarin, Eosen kitasal yay
carpismasini takiben, Bati Anadolu’nun kalinlasma ve orojenik ¢okiintii dongiisii
gecirdigini ifade etmiglerdir. Erken-Orta Miyosen volkanik kayaglarin jeokimyasal
olarak LILE ve HFSE iliskili LREE zenginlesmesi gostererek, yiksek ®Sr/%®Sr
(0.70757-0.70868) ve diisiik “**Nd/***Nd (0.51232-0.51246) oranlarma sahip
olduklarini ve bu 6zelliklerin modellenmesi ile, carpigsma Oncesi yitim neticesinden
arta kalan yitim bilesenlerini tasiyan litosferik manto kaynak bolgesini isaret ettigini
aciklamislardir. Ayrica carpisma sonrast magmatizmanin baslangici ig¢in, yitim
kokenli metazomatiklesmis litosferin diizensizlesmesinin ya 1s1l sinir tabakalarinin
ayrilmasi veya levha ayrilmasi mekanizmalart ile olasi olabileceklerini
belirtmislerdir. Aragtirmacilar, Erken-Orta Miyosen magmalarinin asimilasyon ile
birlikte kismi kristallenme ile gelismis oldugunu, asimilasyonun etkisinin ise Erken

Miyosen’den Orta Miyosen’e kademeli olarak azaldigini, bu durumun Erken



Eosen’in sonlarindan ileri gelen gerilme tektonigi ile iliskili olarak asamali kitasal
incelmeyi isaret edebilecegini belirtmislerdir. Ayrica, Ge¢ Miyosen alkalin
kayaclarim diisiik 'Sr/%°Sr (0.70311-0.70325) ve vyiiksek “*Nd/***Nd (0.51293-
0.51298) oranlar1 ve ortalama N-MORB baglantili LILE, HFSE, LREE, MREE ile az
tiketilmis HREE zenginlesmeleri tarafindan OIB tipi iz element igerigi ile
karakterize olduklarini, REE modellerinin ise bu kayaclarin granat igeren lerzolit
kaynagmin kismi erimesini isaret ettigini agiklamislardir. iz element ve izotop
sistematikleri ile zenginlesmis astenosferik manto kaynaginin, basing ferahlamasi

sonucu boliimsel ergime kokeniyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Delaloye ve Bingdl (2000), Bati Anadolu ve Kuzeybati Anadolu’daki granitoyidlerde
yaptiklar1 ¢alismalarda bu granitoyidleri gen¢ ve yasli olmak iizere iki gruba
ayirmiglardir. Geng granitoyidlerin kalk-alkali granitlerden granitoyidlere ve
monzogranitlerden siyenogranitlere kadar degisen bilesimli olduklarmi ve c¢esitli
formasyonlara sokulum yaparak kontakt haleler gelistirdiklerini ifade etmislerdir. K-
Ar yas tayinlerinde Cataldag granitoyidi i¢in 20.8+0.4 my, Orhaneli granitoyidi i¢in
57.941.2 my, 53.0+1.1 my, 31.4£0.6 my, 51.7+1.0 my yaslarin1 elde etmislerdir.
Tektonik ayirtman diyagraminda ise tiim Ornekler i¢in volkanik yay veya carpisma
sonras1 ortami temsil ettiklerini belirtmiglerdir. Ayn1 yazarlarin 1992 yili ¢aligsmalari
ile Haris ve dig., 1994°te de granitlerin ¢carpisma sonrasi kabuksal kalinlasma sonucu
sekillendigi fikrine ulasmiglar ve birbirini tamamlayan tiim verilerin dalma-batma

zonu iligkisine daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz ve dig., (2001), Kuzeybati Anadolu’da Bergama, Ayvacik ve Bayramic
volkanikleri ile Kestanbol, Evciler ve Kozak pliitonlar1 ile bunlara bagli gelisen yar1
derinlik kayaclari iizerinde yaptiklar1 ¢alismada iki magmatik evrenin varligindan s6z
etmislerdir. Ge¢ Kretase-Eosen donemi sirasinda gerceklesen Tethyan ¢arpismasina
iliskin, ¢arpisma sonrasi olusan magmatik olay sonucu Oligosen-Miyosen déneminde
orta dereceli felsik ve kalk-alkalin bilesiminde meydana gelen magmatizma
sonucunda, granitoyidik pliitonlarin kabugun si1g seviyelerine yerlestiklerini ve yar1
derinlik ve volkanik kayaclarin birlikte gelistiklerini ileri siirmiislerdir. S6z konusu
magmalarin, mantodan tiirediklerini ve asir1 derecede kalinlasmis kitasal kabuktan

gecerken yiiksek miktarda kitasal bilegenlerle kirlendiklerini ve bu sebeple Tibet tipi
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sanildiklarini ifade etmislerdir. Ancak bu magmalarin jeolojik 6zelliklerinin yaydan
tiremis magmalara benzedigini ve bunun sebebi olarakta Neo-Tethyan okyanus
tabaninin tamamen tiiketilmesi ve yitimi sirasinda zenginlesen magmalarin olustugu
metazomatik manto oldugunu ifade etmislerdir. Bahsi gegen ikinci magmatik evrenin
ise Ge¢ Miyosen-Pliyosen sirasinda meydana geldigini ve belirli araliklarla gelisen
ve rift tipi bazaltlar ile alkalin bazaltlarin bu zaman =zarfinda olustuklarini
sOylemislerdir. Bu kokensel bilgilerin D (Dogu)-B (Bati) yonli Bati Anadolu
grabenlerin K (Kuzey)-G (Glney) yonlii gerilme rejimi altinda gelistigini gosteren

yapisal veriler ile desteklendigini aciklamiglardir.

Kopriibast ve Aldanmaz (2004), Kuzeybati Anadolu’da Armutlu, Kapidag ve
Lapseki yarimadalarinda yer alan pliitonik kiitleler iizerinde ¢alismalar yapmislardir.
Bat1 Anadolu’da kitasal carpisma ve levha yakinsamasi sonrasi yaygin magmatik
aktivite meydana geldigini ve magmatik aktivitenin kenet kusagi boyunca 6nemli
miktarda puskiriik kayaglar, ayrica biiylik hacimde pliitonik kiitleler tirettigini ve
plitonik kutlelerin Ge¢ Kretase-Tersiyer ofiyolit pargalar1 tarafindan tizerlenen
Paleozoyik-Mezozoyik metamorfik taban kayaglarina sokulduklarini ifade
etmiglerdir. S6z konusu ii¢ pliitonun petrografik ve jeokimyasal oOzelliklerinin
oldukca benzer oldugunu ve bu durumun her birini sekillendiren magmalarin aym
kaynaktan tiiredigini ve benzer petrojenetik islemlere maruz kaldigini isaret ettigini
belirtmislerdir. S6z konusu pliitonlarin genellikle kalk-alkalin, metalimina ve 1 tipi,
olmakla birlikte hornblend-monzogranit ve granitten granodiyorite kadar bilesen
araligina sahip olduguna dikkat ¢eken arastirmacilar, kayaclarin LILE ve LREE
zenginlesmeleriyle birlikte N-MORB degerleri (negatif Nb ve Ta anomalileri) ile
iliskili HFSE tiiketimi nitelendigini agiklamislardir. Plitonik kayaclarin kimyasal
Ozelliklerinin yitim iligkili veya aktif kita kenari granitlerine olduk¢a benzer
oldugunu savunan arastirmacilar, yitimin azalmasindan (tiiketilmesinden) sonra
litosferik mantonun metazomatik kismi iginden kismi ergimeyi tetikleyen isinin
uygun aciklamasi olarak ya yitim levhasmmin ge¢ orojenik dilimlenmesi yada
litosferik mantonun en alt kismindan (is1l sinir tabakasinin ayrilmasi ile) ve

beraberinde gelen sicak astenosferin yiikselimini uygun gérmiislerdir.
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Yiicel ve dig., (2005), Evciler granitoyidi lizerinde ¢alisan aragtirmacilar, mineralojik
ve jeokimyasal verilere dayanarak, Evciler plitonunu (¢ ana fasiyes ile
tanimlamisglardir. Bunlar Cavuslu monzodiyoriti, Karakdy granodiyoriti ve Evciler
kuvars diyorit-granodiyoritidir. Ayn1 zamanda, Evciler bdlgesinde monzogranit
bilesimli kayaglarin mezokratik tip yayilim sundugunu ve lokokratik tip Evciler
olarak isimlendirdiklerini belirten arastirmacilar, sokulum zamanina iliskin arazi
verileri ve her bir fasiyesin iz element jeokimyasi ile Evciler plitonunun Ust kabukla
etkilesim sonucunda kirlenmis, kabuk ve manto bilesenlerine sahip melez bir
kaynaktan, magmatik yay veya carpisma sonrasi bir ortamda olustugunu ifade

etmislerdir.

Altunkaynak (2006), Kuzeybati Anadolu granitoyidleri iizerine calisma yapan
arastirmaci bu ydrede c¢arpisma sonrast magmatizmasi tarafindan, Izmir-Ankara-
Erzincan kenet kusagi lizerinde ve kuzeyinde, D-B yonlii iki kusak seklinde
petrojenetik gelisimleri ve jeokimyasal 6zellikleri ile yas iligkileri litosferik levha
kirilmasini belirten pliitonlarinin tiiredigini belirtmistir. Giiney kusaktaki pliitonlarin
yani kenet kusagi granitoyidlerinin 52-48 my araliginda yaslara sahip olduklarini ve
bu sokulumlarin Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagmin mavisist kayaclarina
yerlestigini ayrica diyorit, kuvars diyorit, granodiyorit ve siyenitten olustuklarini
aciklamistir. Buna karsin kuzey kusak pliitonlar1 yani Marmara granitoidlerinin 48-
35 my yas araligr ile daha gen¢ olmakla birlikte Sakarya kitasinin Paleozoyik-
Mezozoyik yash temel kayaglarina sokularak ve monzogranit, granit, granodiyorit
olusumu sunduklarimi eklemistir. Giiney kusak granitoyidleri ve kuzey kusak
granitoyidlerinin Nd-Sr izotop bilesenleri ve iz element igeriklerinin Ge¢ Kretase
yitim olayr baglantili eriyikler tarafindan metazomatize olmus litosferik manto
kaynagi fikrini olusturdugunu ifade etmistir. Litosferik mantonun kismi erimesinin,
Tethyan okyanusal litosferinin Sakarya kitasinin altina dalmasiyla gelisen litosferik
levha kirilmasinin etkisinde astenosferik siiriiklenme ve birlesik 1s1l diizensizlik ile
miimkiin olabilecegini belirtmistir. S6z konusu tiiretilmis eriyiklerin iizerleyen kabuk
icerisindeki yiikselimleri sirasinda kitasal kirlenme, asimilasyon ve kismi
kristallenme islemleriyle gelistiklerini agiklamistir. Eu, Ba, Sr ve P elementleri
acisindan daha tiiketilmis ve yiiksek Pb, K, Ni, SiO; icerigine sahip kuzey kusak

granitoyidlerinin giiney kusak granitoyidlerine nazaran magmalarinin Sakarya kitasal
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kabugundan yiikselimleri esnasinda daha fazla miktarda kitasal kirlenmeyle
gelistiklerine isaret etmistir. Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi iizerinde ve
kuzeyinde yer alan iki kusaga ait pliitonlarin jeokimya, petrojenez ve jeokronolojik
verilerinin, alpin tipi ¢arpisma hattinda litosferik levha kirilmasi magmatizmasi

gelisimini ifade ettigini savunmustur.

Altunkaynak ve Dilek (2006), Oligo-Miyosen granitoyidlerinin genellikle yerel
kayaglarda, yar1 derinlik porfiri tabaka sokulumlar1 ile beraber bulunduklarini ve
cogunlukla ayn1 yasta ve bilesim olarak andezit, dasit, riyodasit, riyolit ve piroklastik
kayaclardan meydana gelen volkanik malzemelerle birlikte bulunduklarini ileri
siirmiiglerdir. Bu bilgiler 1s18inda Oligo-Miyosen pliitonlariin si1g iist kabuksal
yerlesim fikrini 6ne siirmislerdir. Magmatizmanin kuzeybati Anadolu’daki Oligo-
Miyosen volkanik ve pliitonik kayaclarla karakterize oldugunu ve bu tip kayalarin
yayilim ile temsil edildigini, ayn1 zamanda ¢ok yakin Ege Adalarin’da da dalma-
batma zonunun karakteristik  jeokimyasal oOzelliklerinin  gézlemlendigini
savunmuslardir. Bati Anadolu’da carpisma gilidiimlii bolgesel sikisma ile Eosen ve

Oligo-Miyosen magmatizmasinin genellikle es yasli oldugunu ifade etmislerdir.

Boztug ve dig., (2006), Bat1 ve Kuzeybati1 Anadolu’da yer alan granitoyidler lizerine
yaptiklar1 caligmalarda, Ilica (Balikesir) ve Kozak (Bergama) granitoyidlerinin
sadece yiiksek ve orta K’lu kalkalkalin, metalumino bilesimli I-tipi granitoyid tar(
kayaglardan olustugunu bununla birlikte Cataldag (Balikesir) granitoyidi ise
haritalanabilir iki ayr litolojik birimden meydana geldigini belirtmislerdir. Ilica,
Cataldag ve Kozak granitoyidlerinin c¢arpisma sonrasi litosferik dilim kopmasi

mekanizmasiyla meydana gelmis olabilecekleri sonucuna ulagsmislardir.

Kuzeybat1 Anadolu’da izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagmin hem kuzey hem de
giney kesiminde Eosen / Oligo-Miyosen yashi degisik kokenli granitoyidlerin
yerlesimi ve yorede daha onceden tanimlanmis Oligosen yash yiiksek dereceli
metamorfizmanin varlidi, ¢carpisma sonrasi litosferik dilim kopmasi mekanizmasinin

kanitlar1 olarak degerlendirilmistir.
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Okay ve Satir (2006), Bursa’nin giineyinde yer alan Eosen DB/YS metamorfizmasi
ile ilintili olan pliitonlarin Ge¢ Kretase’de mavi sist metapelitlerini gelistirdigini
belirterek ve benzer Ozelliklerde Eosen DB/YS metomorfizmasini olusturan
Sivrihisar civarinda bulunan pliitonik kiitle ile iliskili oldugunu 6ne sitirmiislerdir.
Arastirmacilar Eosen pliitonlarinin ve DB/YS metamorfizmasiin olusumu igin,
litosferik levha kirilmas1 mekanizmasi yerine Vardar siituru boyunca uzanan, yitim

hattinin kuzey-kuzeybatisinda yer alan magmatik yay gelisimini 6nermislerdir.

Altunkaynak (2007), calismasinda Kuzeybati Anadolu’daki Eosen ¢arpigma sonrasi
magmatizmasinin lrettigi pliitonlar1 jeokimyasal 6zellikleri ve yas iligkileri ile levha
kirilmasini  desteklediklerini belirtmis ve Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusag
boyunca D-B uzanimli iki kusak seklinde incelemistir. Giiney kusak
granitoyidlerinin; Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin mavi sistlerine sokulum
yaptiklarin1 ve bilesim olarak diyorit, kuvars diyorit, granodiyorit ve siyenit
niteliginde olduklarini, yas araliginin ise 54-48 my oldugunu ifade etmistir. Kuzey
kusakta yer alan Marmara granitoyidlerinin bilesim olarak monzogranit, granit ve
granodiyorit olduklarini, Sakarya kitasinin Paleozoik-Mesozoik kristalin temel
kayaclarma sokulum yatiklarin1 ve yas olarak giiney kusak granitoyidlerinden daha
geng, 48-35 my oldugunu belirtmistir. Giiney kusak ve kuzey kusak granitoyidlerinin
her ikiside; orta ve yiksek-K kalk-alkalin bilesimli ve agirlikli olarak I-tipi
granitoyid olduklarini ileri siirmiistiir. Giiney kusak ve kuzey kusak granitoyidlerinin
Nd-Sr izotop oranlarmnin (*'Sr/*Sr); = 0.70624-0.70704; (***Nd/***Nd); = 0.512430—
0.512439 oldugunu ve iz element bilesenlerinin Ge¢ Kretase yitim olay1 ile iligkili
eriyikleriyle degisen metazomatize kitasal manto kaynagimi isaret ettigini
savunmustur. Bu mantonun kismi ergimesi astenosferik yiikselim ve Tetis okyanusal
litosferinin Sakarya kitas1 altina dalmasi ile gelisen levha kirilmasina karsilik olugan
1s1l diizensizlik tarafindan kolaylastigini, mantodan tiireyen eriyiklerin kabuk
igerisinden gecerken kitasal kontaminasyon, asimilasyon ve fraksiyonel kristallenme
asamalar1 ile gelistiklerini belirtmistir. Marmara granitoyidlerinde Eu, Ba, Sr ve P
elementlerindeki tiketim ve Pb, K, Ni elementleri, SiO, ana element oksidindeki
yiiksek icerik Giiney kusak granitoyidlerine nazaran, Sakarya kitasal kabugundan
yiikselirken gelisen magmalarinin daha fazla miktarda kitasal kontaminasyona maruz

kaldigm belirtmistir. izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin kuzeyinde uzanan ve

14



jeokimya, petrojenez ve jeokronoloji bakimindan paralellik gosteren Giiney kusak
granitoyidleri ve Marmara granitoyidleri Alpin tarz ¢arpisma hattinda levha kirilmasi

magmatizmasinin gelisimini isaret ettigini savunmustur.

Dilek ve Altunkaynak (2007), Bati Anadolu’daki ¢arpisma sonrast gelisen
magmatizmanin, Erken Eosen’de kitasal carpigsma olaymi takiben ve zamanla
kuzeyden giineye yayilarak aralikli atimlar olusturdugunu agiklamistir. S6z konusu
aralikli magmatizmanin ii¢ evresinden bahis etmislerdir. Birinci evrenin Eosen ve
Oligo-Miyosen siiresince meydana geldigini ve orta yiiksek-K kalk-alkalin
granitoyid ve subalkalin karakterli mafikten feslige volkanik kaya¢ {irlinlerini
sundugunu sdylemislerdir. Bu magmatik evrenin ilerleyen asamasinda ise devam
eden kitasal sikisma ve kalinlagan orojenik kabuk gelisimine rastladigini, litosferik
levha kirilmasi tarafindan olusan eriyikler ile astenosferik 1s1 akisi tarafindan
etkilendigini belirtmistir. Magmatizmanin ikinci evresi Orta Miyosen’de meydana
gelmis ve bu siireg boyunca kitasal kontaminasyon miktarinda azalma oldugunu 6ne
sirmiiglerdir. Carpisma sonrasi magmatizmanin {i¢iincli evresinin ise Geg
Kuvaterner’in biitiiniinde devam ettigini ve ana eriyik kaynaginin hi¢ yitim bileseni
icermeyerek, Ege gerilme bdlgesinde incelmis kitasal litosferin altinda akan
astenosferik mantoda basing diismesi erimesi tarafindan iiretiltigini soylemislerdir.
Bati Anadolu’da carpisma sonrast magmatizmanin, levha kirilmasi tarafindan
kontrol edilmis oldugunu ve igerik olarak ge¢irdigi evreleri 1- Litosferik dilimlenme,
2- astenosferik suruklenme 3- basing diismesi erimesi seklinde oldugunu

savunmuglardir.

Aydogan, ve dig., (2008), bat1 ve kuzeybati Anadolu carpigma sonrasi magmatik
aktivitenin ¢ok sayida granitoyid sokulumuna sebep oldugunu belirtmislerdir.
Caligmalarinda bu granitoyid sokulumlarindan biri olan Baklan granitini
calismiglardir. Baklan plutonuna ait kayaclar, mafik mikrograndler enklavlar, K-
feldspat, plajiyoklaz, kuvars, biyotit ve hornblend ile aksesuar olarak apatit, titanit ve
manyetit igerdiklerini belirtmisler ve kimyasal agidan, Baklan plitonunun sub-alkalin
karakterli, yuksek-K ve kalk-alkalin serilerine dahil, I-tipi kaya¢ Ozelliklerine benzer

olarak goziiktligiinii one siirmiislerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢aligmalarda tiim
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kaya¢ K-Ar metodu ile bu kayaglarin 17,8+0,7 ve 19,4+0,9 my (Erken Miyosen) yas

araliginda oldugu ifade etmiglerdir.

Boztug ve dig., (2008), Batt Anadolu’ da IAE kenet kusagimin kuzeyinde bulunan
Ilica, Cataldag ve Kozak graniyotidlerinde ¢alismislardir. Yazarlar ¢aligsmalarinda Bu
Pliitonlarin Sakarya Kitas1 ve Karakaya Metamorfiklerine sokulum yaptiklarini ve
uyumsuz olarak Miyosen yashi volkanik ve sedimanter kayalar tarafindan
ortildiklerini ifade etmislerdir. Ilica granitoyidlerinin bilesim olarak granodiyoritik
ve granitoyidik kayaglardan olustuklarini ve mikrograniiler enklavlar igerdiklerini
sOylemiglerdir. Cataldag, granitoyid kiitlesinin {i¢ alt litolojik birimden olustugunu
savunmuslar ve bu birimleri Bozenkdy granodiyoriti, Cataldag biyotitli graniti ve
Turfaldag biyotitli Granitoyidi olarak ayirmuslardir. Ilica granitoyidinde Hornblend
ayrimi ile yapilan K-Ar soguma yast Oligosen (29 my) ile erken Miyosen (21my),
Cataldag granit kiitlesinde biyotit ayrimlanmasiyla yapilan K-Ar soguma yagslar1 21-
22 my oldugunu belirtmisler ve bolgede magma kristallenme boyunca ana proses
olarak fraksiyonel kristallenme, asimilasyon, magma karistimi ve kitasal

kontaminasyondan soz etmislerdir.

Karacik ve dig., (2008), genel olarak, Triyas temel kayaclarin iginde granitoyidik
plitonlar, stoklar, siller ile temsil edilen, aralarinda Ilica granitoyidinin de oldugu
Giliney Marmara’da yer alan pliitonlar1 incelemislerdir. Bu pliitonlar i¢in 18.4+1.1 ve
23.9+0.6 my yas aralig1 dnermislerdir. Granitoyidlerin Ge¢ Kretase ve Miyosen yas
araligina sahip olmakla birlikte, kuzeyde Eosen ve giineyde Miyosen seklinde
agirlikli olarak iki gruba ayrildiklarini, Miyosen granitoyidlerinin volkanik kayaclar
ile birliktelik gosterilerini, fakat Eosen granitoyidlerinin bu tip birliktelikler
sunmadiklarini ifade etmislerdir. Her iki grubun orta ve yiiksek-K, metalumina, kalk-
alkalin ile granodiyoritik ve granitoyidik bilesim o&zelliklerini sunan kayaglar
olduguna dikkat ¢eken arastirmacilar, pliitonlarin iz element igeriklerinin volkanik
yay ve kalk-alkalin garpisma sonrasi sokulumlarina benzedigini, ve granitoyidlerin
tektonik ayirtman diyagramlarinda volkanik yay granitlerine ve carpigsma iligikli
granit alanlarina distiigiinii belirtmislerdir. Yiiksek ®’Sr/%°Sr (0.70757+0.70868) ve
diisiik **Nd/***Nd (0.51232+0.51246) degerlerine sahip olduklarini agiklamislardir.

Nd ve Sr izotopik bilesenlerinin kitasal kabugun bazaltik kdkenli magma ile kismi
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kristallenmesinin birlikteligi ile tiiremis bir kokeni destekledigini ve litosferik levha
kirilmast modelinin giiney Marmara denizi granitoyidlerinin gelisimine uygun

diistiigiinii savunmuslardir.

Keskin ve dig., (2008), Kuzey Anadolu’da Eosen volkano-sedimanter birimler
lizerinde yaptiklar1 ¢alismada bu volkano-sedimanter birimlerin I¢ Pontid ve Geg
Mastirisyen-Palosen donemi arasinda kapanan Neotetis okyanusunun kuzey kismi
boyunca uzanan Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagmna paralel yonlii dar hat
icerisinde sinirlanmis olduklarint ifade etmislerdir. Orta Miyosen lavlarinin,
bazaltlardan riyolitlere genis bir bilesen araligi sunduklarini ve serinin en iistiinde yer
alan alkalin-orta derece alkalin karakterli lavlar haricinde, kalk-alkalin olarak
gozlenmekte olduklarin1 ve tiim lavlarin agikga yitim izi gosterdiklerini ileri
stirmiislerdir. Arastirmacilarin yaptiklar1 jeokimyasal ¢alismalar sonucu elde ettikleri
verilerle kalk-alkalin lavlarin yitim ile gelismis bir kaynaktan tiiredigini ayni
zamanda alkalin-orta derece alkalin karakterli lavlar muhtemelen zenginlesen manto

kaynaginin son safhalarini isaret ettiklerini yorumlamislardir.

Ozgeng ve ilbeyli (2008), Bat1 Anadolu’ da bulunan Egrigdz pliitonunun, subalkalin,
yuksek-K ve kalk-alkalin 0zelliklerine sahip I-tipi granitlerden ibaret oldugunu ve
genel olarak granodiyorit, granit bilesimine sahip olduklarini ileri siirmiislerdir. Bu
kayaglarin LILE zenginlesmesi gosterirken HFSE tiiketilmesi gosterdiklerini ve
kondritit normalize REE degerlerinin ayrilmis oldugunu ve hafif negatif Eu
anomalileri izlendigini, Egrigdz pliitonunun, mafik alt kabuk kayaglarinin kismi
ergimesi kokenine isaret ettiklerini jeokimyasal veriler 1siginda sdylemislerdir.
Ayrica yazarlar, Bat1 Anadolu’da sokulum kayaclarinin erime olusum mekanizmasi

icin kabuksal gerilme ve ¢arpigmay1 takiben yiikselme olabilecegini savunmuglardir.

Akay (2009), Menderes Masifinin kuzey siir1 boyunca KB-GD (giineydogu) yonlii
uzanim gosteren Oligo-Miyosen granitoyidik plutonlar ve bunlara bagli volkanik ve
subvolkanik olusumlari inceledigi ¢alismasinda Menderes metamorfikleri, Sakarya
kitasi, Afyon hatti, ve Tavsanli hatt1 i¢cinde gelismis ve sokulum yapmis olan Ezine,
Evciler, Eybek, Kozak, Alacam, Koyunoba, Egrigoz ve Baklan plutonlarinin

sokulum mekanizmalarinda ve petrolojik 6zelliklerinde benzerlik gosterdiklerini ve
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bu farkli granitoyidik pliitonlarin Alpin orojenesi siiresince ve bunu takiben
gelistigini savunmustur. Pliitonlarin monzogranitten granite bir bilesim sunduklarini,

kalk-alkalin, I tipi ve ¢arpisma sonrasi 6zellikler sundugunu savunmustur.

Deniz ve Kadioglu (2009), Cataldag ve Ilica granitoyidi iizerinde yaptiklar
aragtirmada her iki intriizif kiitlenin Karakaya kenet kusagia sokulum yaptigini
belirterek, Karakaya formasyonunun kayagclari ile kontak metasomatik ve migmatitik
kaya¢ olusumlarindan olusan keskin dokanaga sahip olduklarini savunmuslardir.
Cataldag ve Ilica intriizif kayaglarinin her ikisi de subalkalin ve kalkalkalin kdkenli,
Cataldag intriizif kayaglarinin en dig zonu perallimina ve en i¢ zonu ise metaliimina
karaktere sahip oldugunu, Ilica pliitonu ¢ogunlukla metaliimina kdken kayaglari ile
karakterize edildigini tespit etmislerdir. Cataldag ve Ilica intriizif kiitlelerinin her
ikisininde levha yaklasmasindan tiiredigini ve kaynaklarinin iginde manto ve

kabuksal bilesimlerden olustugunu belirlemislerdir.
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2. GENEL JEOLOJi

2.1. Giris

Kuzeybati Anadolu’da Geg Kretase sonlari ile Tersiyer zaman araliginda Neo-Tetis
Okyanusu kuzey kolunun kuzeye, Sakarya kitasi altina dogru dalip-batarak
tlketilmesiyle, guneydeki Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki Sakarya kitasi
carpismislar ve aralarinda, tiim Kuzey Anadolu’yu kat eden Izmir-Ankara-Erzincan
kenet kusagi gelismistir. Calisma alani icerisinde Izmir-Ankara-Erzincan kenet

kusag1 ile ayrilmis, Sakarya zonu ve Tavsanli zonu birimleri izlenmektedir (Sekil
2.1).

Sakarya Zonu: Kuzeybati Anadolu’da, Pontidleri Anatolidlerden ayiran Izmir-
Ankara-Erzincan kenet kusaginin kuzeyinde yer alan Sakarya zonu, Permo-Triyas
yasli, metamorfizma ve deformasyona ugramis kayalarin {lizerine Liyas’tan itibaren
transgresif olarak kalin sedimanter istifin yerlestigi seklinde tanimlanmistir (Okay,

1984)
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Sekil 2.1:Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik haritas1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999)
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Sakarya zonu, Okay ve dig., (1990) tarafindan karmasik bir sekilde deforme olmus
ve genellikle metamorfizma ge¢irmis Jura oOncesi temel birimleri ile ¢ok az
deformasyona ugramis ve metamorfizma gegirmemis Jura-Tersiyer ortl olarak
ayrilmigtir. Jura 6ncesi temel birimleri yine ayni arastirmacilar tarafindan Karakaya

kompleksi, Kazdag metamorfitleri seklinde ikiye ayrilmistir.

1) Karakaya oOncesi birimler: Biga Yarimadasi’nda Triyas Oncesi yashdir ve
genellikle diisiik dereceli, baz1 bolgelerde ise daha yliksek dereceli yesilsist
fasiyesinde metamorfizma gegirmis metasedimanter kayalar (Kalabak Birimi) ve
granodiyoritten (Camlik Metagranodiyoriti) olugmaktadir (Geng, 1986; Okay ve
dig.,1990; Pehlivan ve dig., 2007). Karakaya kompleksi, Kalabak biriminin iizerinde
uyumsuz olarak yer almaktadir (Pehlivan ve dig., 2007). Kalabak birimini olusturan
formasyonlardan, Sazak formasyonu yesil renkli ince taneli, iyi foliasyonlu, diisiik
dereceli yesil sist metamorfizmasindan etkilenmis, bazik metatiif, metavolkanit ve
mermer ardalanmasi seklinde tanimlanmakta olup, ilk kez Okay (1989) tarafindan
Sazak iiyesi olarak adlandirilmis daha sonraki ¢alismalarinda ise (Okay ve dig.,
1990) Niliifer birimi igerisinde incelenmis, Duru ve dig., (2007) tarafindan Sazak

formasyonu olarak tanimlanmustur.

2) Karakaya kompleksi: Permo-Karbonifer yash kiregtasi bloklarini, Erken Triyas
yash cakiltagi, feldispath kumtasi, kuvarsit, silttasi, sleyt, radyolarit, ¢amurtasi,
metaspilit, spilitik bazalt ve diyabaz karmasigindan olugsan matrisin biinyesinde ylizer
konumda barindirmaktadir (Bingol ve dig., 1973). Karakaya kompleksi, benzer yasta
fakat farkli tektonostratigrafik ortamlar1 yansitan Niliifer birimi, Hodul birimi,
Orhanlar grovagi ve Cal biriminden olusmaktadir (Okay ve dig., 1990). Karakaya
kompleksinin en alt boliimii inceleme alaninda genis yiizlekler veren metatiif ve
bunlarla ardalanmali olarak izlenen mermer ve fillatlar ile temsil olan ve Kazdag
metamorfitleri (zerinde tektonik bir dokanakla yer alan Niltfer biriminden
olusmaktadir (Okay ve dig., 1990). Hodul birimi ise beyaz arkozik kumtaslar1 ve
bunlarin iizerine yerlesmis degisik caplarda Permo-Karbonifer yasgh kiregtasi
olistolitleri iceren Killi kumtasi ve seyllerden olusmaktadir (Okay ve dig., 1990).
Orhanlar grovagi, sarimsi kahverenkli grovak ve seyllerden olusan ayrica seyrek ara

seviyelerinde ise siyah cort ve Erken Karbonifer yaslhi siyah kiregtasi bloklari
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icermektedir (Okay ve dig., 1990). Spilit, grovak, seyl ve degisik boyutlarda
Permiyen kiregtast ve spilit bloklarin1 igeren olistostormlar Cal birimini

olusturmaktadir (Okay ve dig., 1990).

3) Kazdag metamorfitleri: Glineyde Edremit Korfezi ile Kuzeyde Yenice, Bayramic
arasinda uzanan Kazdaglarinin merkezi kesimlerinde ylizeyleyen yiiksek dereceli
metamorfik kayaglardan olusturmaktadir (Pehlivan ve dig., 2007). Kazdag
metamorfitleri alttan tste Findikli, Tozlu, Sarikiz mermeri ve Siitiiven
formasyonlaria ayirtlanmistir (Duru ve dig., 2004). Calisma alaninda yiizeyleyen
ve ilk kez Duru ve dig., (2004) tarafindan tanimlanan Findikli formasyonu Kazdag
metamorfitlerinin en alt duzeylerinde ylzeyleyen amfibolli gnays ve mermer
ardalanmasindan olusan birim, altta mermerlerle baglamakta iiste dogru gnayslara
gecmektedir. Mermer seviyeleri de iki farkli birim seklinde ayirtlanmas, iist seviyeler
Babadag mermer iiyesi seklinde tanimlanirken digerleri, Altinoluk mermer Uyesi

ifadesi ile tanimlanmistir (Pehlivan ve dig., 2007).

4) Jura-Tersiyer sonrasi birimler: Inceleme alaninda izlenen, ilk kez Brinkman
(1966) tarafindan izmir Ankara zonu olarak adlandirilan daha sonra ise Sengér ve
Yilmaz (1981) tarafindan Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey kolunun kenet hatti olarak
yorumlanan ve Sakarya zonunun giineyinde yer alan, ofiyolitik kayaglar ve flisten
olusan kusak boyunca Yayla melanj1 yiizeylemektedir (Pehlivan ve dig., 2007). Ergiil
ve dig., (1980) tarafindan Yayla melanji olarak tanimlanan, birbiri ile tektonik
iligkiler igindeki ofiyolitli karisiklarin, degisik litolojilere ait irili ufakli bloklar
halinde yer aldig1 ofiyolitli melanjdan olugsmaktadir (Pehlivan ve dig., 2007).

Tavsanli zonu: Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagmin giineyinde ise yiksek
basing/diisiik sicaklik metamorfizmas1 gegirmis ve genis bir alana yayilmis volkano
sedimanter istif Tavsanli zonu olarak adlandirilmistir (Okay, 1984). Tavsanl Zonu,
Bati1 Anadolu’da Anatolid-Torid platformunun en kuzey kenarinda yer almakta ve
batida Mustafa Kemalpasa’dan doguda Mihalicgik ve Konya giineyine kadar
uzanmaktadir (Cogulu, 1967; Okay, 1984; Droop ve digerleri, 2005). Tavsanh

zonuna ait kayalarin ¢okelme yasinin muhtemelen Paleozoyik ve Mesozoyik'in
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biiytik bir kismint kapsadigi metamorfizmanin ise Turoniyen-Erken Senomaniyen

zaman araliginda gelistigi diistiniilmektedir (Okay, 1984).

1) Mavisistler: Calisma alaninda genis yayilim sunan mavisistler, baglica fillat, sist,
mermer ve metabazitten olugsmakta, deformasyon, foliasyon ve lineasyon gelisimi,
kapali ve izoklinal kivrimlanmalar1 ile karakteristik goriinim sunmaktadir (Okay;
2006). Tavsanli zonuna sokulan Eosen plutonlarindan Orhaneli granitoyidi bu

caligmada ayrintili olarak incelenmistir.

Magmatizma: Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki Sakarya kitasinin garpismasi
sonucunda Bati Anadolu'da Paleosen siiresince, sikisma deformasyonlari, Oligo-
Miyosen donemlerinde ise gerilmeler olugsmustur (Seyitoglu ve Scott 1992, 1997;
Isik ve dig. 2004; Purvis ve Robertson 2004; Kaya ve dig. 2007). Bu ¢alismanin esas
konusunu olusturan Oligo-Miyosen yasli pliitonlar (Ilica, Cataldag) ve Eosen yash
plitonlar (Orhaneli plitonu) gerilmeler sonucunda Bati Anadolu’da meydana gelen
yaygin bir magmatik faaliyet ile, Oligosen ve Miyosen donemleri boyunca az ¢ok
kesiksiz olarak giineye dogru gengleserek Sakarya kitasinin kristalin kayaglarina
sokulmuslardir (Geng ve Altunkaynak, 2007). Ayrica Orta Eosen’den Miyosen
sonlarina degin etkinligini siirdiirmiis olan bu magmatik aktivite sadece pliiton
yerlesmeleri ile degil bununla birlikte, bu kayaglarin yar1 derinlik ve yiizey esdegeri
tirtinlerini olusturmustur (Geng ve Altunkaynak, 2007). Bahsedilen tim jeolojik
birimler, Miyosen yash volkanik yiizey kayaglar1 ve/veya Miyosen yasli ¢okeller

tarafindan uyumsuz olarak tizerlenmistir.

2.2. Stratigrafi

Inceleme alami, Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin kuzeyinde yer alan Ilica-
Samli ve Cataldag Granitoyidleri ile gilineyinde yer alan Orhaneli Granitoyidinin
cevresi olarak belirlenmistir. Kenet kusaginin giineyi ve kuzeyi iki farkli tektonik
birimi temsil etmektedir. Bu nedenle stratigrafik dizilim kenet kusaginin kuzeyinde
bulunan Sakarya Zonu i¢in ayri, giineyinde bulunan Tavsanli Zonu igin ayr1 ayri

belirtilmistir ve bolgenin genel jeoloji haritas1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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2.2.1. Sakarya zonu birimleri

Calisma alaninin temelinde ayni zamanda Sakarya kitasinin kristalin temelini
olusturan birimlerden olan Kiraz Metamorfiti yer almaktadir (Sekil 2.3). Inceleme
alaninin en yash birimi olan Kiraz Metamorfiti, amfibolsist, mikagist ve mercek
seklinde mermer bantlarindan ibarettir. Kiraz Metamorfitini uyumsuzlukla Orta
Triyas yash Cataltepe Mermeri iizerlemektedir. Cataltepe Mermeri ve Kiraz
Meamorfiti tektonik olarak Orhanlar Grovag: tarafindan {izerlenmektedir. Orhanlar
Grovagt Geg¢ Permiyen-Triyas yashi olup, icerisinde kiregtasi, ¢ort ve metabazik
kaya¢ bloklari barindirmaktadir. Tiim bu birimler Ge¢ Kretase-Paleosen yash
Bornova Flisi ile iizerlenmektedir. Bornova Filisi hem Kiraz Metamorfiti hemde
Orhanlar Grovag: ile tektonik dokanakli sinira sahiptir. Calisma alaninda bulunan
Paleozoyik ve Mesozoyik yasl birimler Oligo-Miyosen yasl Cataldag granitoyidi
tarafindan kesilmis ve Neojen yasli ¢okel ve volkanik lavlar ile izerlenmistir. Neojen
yash birimler, Miyosen-Pliyosen yasli ¢amurtasi, killi kiregtasi birimleri, bunlarla
yanal ve diisey gecisli andezit, lav, tiif ve aglomeralar seklinde volkanik birimler yer
alirken, Neojen volkanik kayaglari ise genellikle asit ve kalk-alkalen bilesimdedir.
Formasyon adlandirilmalar1 yapildiktan sonra, diger ozellikler (renk, doku, tane

boyu, vb.) genellestirilmis stratigrafik siitun kesitinde sunulmustur.

2.2.1.1. Nilufer birimi

Karakaya kompleksinin en alt tektonik birimini temsil eden seyrek mermer ve fillat
ardalanmal1 kalin metabazik kaya istifi Okay ve dig., (1990) tarafindan Niliifer birimi
olarak adlandirilmistir. Daha sonra yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmis
volkanosedimentler ve mermerler, Akyiiz (1995) tarafindan ayni adlandirma altinda
fakat ikiye ayrilarak incelenmis, volkano sedimentler Kiraz Metamorfitleri seklinde,
mermerler ise Cataltepe mermeri olarak degerlendirilmistir. Bu calismada Akyiiz

(1995)’1in tanimladig1 adlandirmalar kullanilmistir.
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Sekil 2.2: Susurluk (Balikesir )-Orhaneli (Bursa) yoresinin genel jeoloji haritas: (Akyiiz ve

Okay 1996’dan degistirilerek alinmugtir).

24



&
ElZ = = .
= E w FORMASYON s KAYA TURU ACIKLAMALAR
e w —
| @ 7}
=
£z Aliivyon
Mz
= Kongolomera, kumtasi,
o Z gamurtasi, killi kregtas
= = ve bunlarla yanal ve diisey
2 & R gegisli andezitiklav, tif,
% ol I aglomera
RS
= G ; o
& Cataldag, Granitoyid (Granit,Granodiyorit
£ lica-Samh Tonalit)
=] Granitoyidi
77 Kiregtas: bloklar,
& & | Bomova Filisi ultrabazik-bazik kayag¢ bloklar,
k=" metamorfik kayag bloklari igeren
- kumtasi ve seyl
-
- =
Q ik Kiregtas! bloklarn ve
o = =4 m_fl.nr metabazik kayag bloklan
b v Grovag .
g, = igeren grovak
| <
27|
o
=
5 Cataltepe Mermer
< Mermeri
E
m
5
o E s Mermer arakatkili amfibolitsist,
= E = mikagist
S |2
oo A Kiraz
g Metamorfiti

Sekil 2.3: Cataldag, llica-Samli granitoyidlerini i¢inde bulunduran Sakarya Zonu’nun
genellestirilmis stratigrafik kesiti (Olgeksiz)

2.2.1.1.1. Kiraz metamorfiti

Kiraz Metamorfiti, inceleme alanmin en batisinda yer alan Orenkdy civarinda ve
Karlik tepenin kuzeybati, kuzey ve kuzeydogu yamaclarinda, ayrica Ericek ve
Alacabayir kdyleri civarinda genis yayilim gosterir. Ayrica Ilica Granitoyidinin
kuzeybati, kuzey, kuzeydogu ve dogusunda, granitoyid ile dokanak halindedir.
Genellikle koyu yesil iyi foliasyonlu amfibolitsist ve mikagistler yaygin olmakla

birlikte mercegimsi mermer bloklar1 da izlenmistir. Birim Susurluk’un dogusunda
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yer alan Karapiircek beldesi ve Siinliik kdyii arasinda, ayrica daha giineyde yer alan

Sercedren ve Alagiiney kdyleri civarinda genis yayilim sunmaktadir.

Kiraz Metamorfiti, Toybelen, Bogazkdy, Ericek ve Alacabayir kdyleri civarinda
yesil renkli, iyi foliasyon gdsteren, genellikle ince taneli, diisiik dereceli yesilsist
metamorfizmasindan etkilenmis, bazik metatiif, metavolkanit ve mermer ardalanmasi
seklinde izlenmektedir. Birimi olusturan metavolkanit ve sistler igerisinde
foliasyonla uyumlu, bazi kisimlarda 100-150 metre kalinliga sahip beyazimsi, seker
dokulu mermer birimleri bulunmaktadir. Birim Sergedren ve Alagiliney koyleri
civarinda ise alacali renkli amfibolitsist ve mikagistler bant veya mercek seklinde
mermer bloklar1 igermekte, s6z konusu bloklar sistoziteye paralel konumda
bulunmaktadir. Inceleme alaninda izlenen amfibolsist ve mikasist, diizenli bir dizilim
gostermemekle birlikte foliasyon ve lineasyonlar izlenmektedir (Sekil 2.4.). Bununla

beraber arazi ¢alismalarinda yaygin olarak amfibolsistler izlenmistir.

Calisma alanmin batisinda Ilica Granitoyidi tarafindan kesilen birim, Susurluk’un
batisinda Bornova Flisi ile fayli bir dokanakla ayrilir, ayrica Sergedren ve Alagiiney
koylerinin giineyinde Orhanlar Grovag: tarafindan tektonik dokanak ile Uzerlenir
(Akytiz, 1995). Metamorfik kayaglardan olusan birim Oligo-Miyosen yas1 Cataldag
Granitoyidi tarafindan kesilir ve Neojen volkanikleri ile detritiklerden olusan 6rtii

birimi tarafindan daha kuzeyde tizerlenir.

Kiraz Metamorfiti’nin yas1 Okay ve dig., (1990) tarafindan Liyas yasli c¢okellerle

ortiilii oldugu i¢in Geg Triyas olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.4: inceleme alaminda Kiraz Metamorfitindegdzlenen foliasyon yapilarina paralel
sokulan Cataldag Granitoyidi ve pliitonda izlenen foliasyon dizlemleri.

2.2.1.1.2. Cataltepe mermeri

Inceleme alaninda Alacabayir ve Yeroluk kdyleri arasinda ayrica Karlik Tepenin
kuzeyinde izlenen Cataltepe Mermeri, Susurluk’un dogusunda ise Sercedren,
Alagiiney koyleri civarinda genis yayilima sahiptir. Beyazimsi-grimsi renklerin
hakim oldugu birim, farkli kalinlikta tabakalardan olusmakta, genellikle laminali ve
seker dokuludur. Cataltepe Mermeri, Kiraz Metamorfitini uyumsuz olarak
Uzerlemekte, icerisinde yer yer mercek ve bantlar seklinde mikasist bloklari
barindirmaktadir. Birimin Cataldag Granitoyidi ile Ozellikle Sercedren koyiiniin
kuzeyinde, Ilica-Saml1 Granitoyidi ile ise 6zellikle Karlik Tepenin kuzey eteklerinde

ve Orenkdy’iin kuzeyinde kontak metamorfizma etkileri izlenmistir.

2.2.1.2. Orhanlar grovagi

Kaya ve dig., (1986) tarafindan Hodul Birimi ile Orhanlar Grovag Digkaya

Formasyonu seklinde tanimlanmistir. Birim Orhanlar Grovag: seklinde ayr1 bir birim
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olarak ilk kez Okay ve dig., (1990) tarafindan tanimlanmigtir. Bu ¢aligmada birim
ayni sekilde adlandirilacaktir.

Inceleme alaninda dar bir yayilim sunan birim 6zellikle Biikdere kdyiiniin giineyinde
yayilim sunar ve tektonik dokanakla Bornova Flisi tarafindan {izerlenir ve Alagiiney
koyl guneyinde Kiraz Metamorfitini tektonik dokanak ile iizerler. Yapilan arazi
caligmalarinda ince tabakali, kahverengimsi, altere kisimlar1 sarimsi grovaklar

igerisinde kiregtasi, ¢ort ve metabazik bloklar1 barindirdig izlenmistir.

2.2.1.3. Bornova flisi

Bornova Flisi, kahvemsi kumtaglari, mavimsi-giri ince seyl tabakalarinin ardalanmali
olarak yer aldig1 ve kirectasi, spilit, ultrabazikler, ¢cort ve mavisist bloklar1 iceren
birimdir. inceleme alaninda Biikdere kdyii civarinda ve Susurlugun dogusunda kisith
bir alanda yayilim sunan birim, Biikdere koyiiniin kuzeyinde tektonik olarak
Orhanlar Grovagini iizerlemistir. Susurlugun dogusunda izlenen kisimlarda ise yine

tektonik olarak Kiraz Metamorfitini tGzerlerler.

Arazi c¢alismalarinda s6z konusu ¢okel tabakalari igerisinde yer alan kiregtasi,
volkanik, metamorfik ve ultrabazik bloklarin, c¢okeller ile ilksel dokanaklar1 ve

iligkileri izlenememistir.

2.2.1.4. Cataldag granitoyidi

Bu calismanin esas konularindan birini olusturan Cataldag Granitoyidi, Balikesir ili
Susurluk ilgesinin dogusunda yaklasik 480 km®lik bir alanda yayilim
gostermektedir. Kuzeybatt Anadolu’da Sakarya kitast ile Torid-Anatolid
platformunun carpisma sonrasi tektonizmasina bagli gelisen magmatik faaliyetlerin
tirtinii oldugu diistiniilen Cataldag Granitoyidi, inceleme alaninda izlenen Mesozoyik

ve Paleozoyik yasl tiim kayag birimlerine sokularak yiizeylemistir.
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Sekil 2.5: Sercedren koyii civarinda izlenen, Cataldag Granitoyidini kesen aplit damarlarinin
yakin goriiniimii.

Cataldag Granitoyidi ¢evresinde yapilan arazi ¢aligsmalarinda, granitoyidin ¢evredeki
metamorfik kayaclar ile yer yer gecisli yapilar sundugu, pliitonun genellikle yash
birimlerin tabaka ve diizlemlerine uyumlu olarak sokulum yaptig1 izlenmistir. Bazi
kesimlerde foliasyon dizlemine paralel sokulan sillerin yan1 sira foliasyon
diizlemlerine dik olarak sokulmus veya kesmis dayklarin oldugu gorilmistiir.
Emindag1 Tepenin civarinda granitoyid govdesinde iyi gelismis foliasyon diizlemleri
bulunmakta ve bu foliasyon diizlemlerinin, Kiraz Metamorfiti ile Cataldag
Granitoyidinin arasinda uzanan ana fay zonuna paralel oldugu izlenmistir. Pliitonun
kontak zonlarinda gelisen kuvars ve aplit damarlarinin, kontak hatlarinda izlenen
birimleri, pliitona ait silleri ve dayklar kestigi belirlenmistir (Sekil 2.5). Ayrica
Cataldag granitoyidinde tektonizmaya bagli olarak gelismis ¢atlak zonlarinin varhig
tepit edilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Tektonizmanin etkisi ile gelisen ¢atlak zonlar ile kesilen Cataldag Granitoyidinin
gOrtiniimi (Fotograf yonii KB-GD).

BD-KB-GD ve KB-GD dogrultulu Miyosen yagli birimleri de kesen normal atimli
faylar pliitonu da kesmistir. Ayrica granitoyid dogu ve kuzeydogu kenar1 boyunca
Kiraz Metamorfitleri ile fayli bir dokanak sunmaktadir (Sekil 2.7). Cataldag
granitoyidinin Kiraz Metamorfiti ve Cataltepe Mermerine sokulumu, kontakt
metamorfizmaya neden olmus ve dokanak zonu ¢evresinde Kiraz Metamorfitlerine
ait sistlerin tekrar metamorfizma gecirdigi izlenmistir. Pliitonun sistlerle sundugu
kontakt hatlar1 belirgin ve genis alanlara yayilimli sekilde izlenmistir. Dokanaklarda
izlenen muskovit + margarit + siderofillit + andaluzit parajenezi ise 3,5 kbar’dan
diisiik basing ve 550-650°C civarinda sicaklik kosullarina isaret etmektedir (AKyiz,
1995).
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Sekil 2.7: Cataldag Granitoyidi ve ¢evresinin genel jeoloji haritasi (Ergiil ve dig., 1986 ve

Boztug ve dig., 2008’den degistirilerek alinmistir).
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Granitoyidin gilineyinde bulunan Sergedren ve Alagiiney koyleri civarinda gelisen
skarn zonunda granitoyid ve skarn zonunu kesen aplitik damarlar belirlenmistir.
Cataldag granitoyidinin kiregtaglar1 ile olusturdugu zontakt zonlar1 oOzellikle
Cobandede Tepe, Sergedren koyii ve Yaylacayiri koyii civarinda genis yayilimlar
gostermekte ve bu zonlar iizerinde kontakt metasomatizma etkisiyle skarn zonlar
gelistigi gorlilmiistiir. Dar bir alanda izlenen skarn zonunda piroksen ve granat ile
genel bir zonlanma gostermekte ve bahis konusu olan skarn zonu Orhan (2008)

tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.

Cataldag granitoyidlerindeki biyotitlerde K-Ar yontemiyle yapilan analizlerde
21.2+0.6-25.9£0.5 my (Boztug ve dig., 2009) ve 20.8 my (Bingdl ve dig 1982)

yaslar1 elde edilmis ve birimin yas1 Oligo-Miyosen olarak belirlenmistir.

2.2.1.5. Ihca-Samh granitoyidi

Inceleme alaninm batisinda yiizeyleyen Ilica-Samli Granitoyidi Oligosen — Erken

Miyosen araliginda bolgeye yerlesmis s1g sokulumlardan biridir.

Inceleme alaninda Ilica-Samli  Granitoyidi, Kiraz Metamorfiti ve Cataltepe
Mermerlerine sokularak yiizeylemistir (Sekil 2.10). Ilica-Samli granodiyoritinin
cevresini saran mermerlerde, 6zellikle plutonun kuzey dokanaginda, Karlik Tepe
civarinda granat ve idokraz igeren skarnlarla tanimlanan, genisligi yaklasik 2 km.

olan kontakt metamorfik bir zon olusturmustur.

Cataldag Granitoyidi ile benzer 6zellikler gdsteren pliiton, kenar zonlarinda foliasyon
izleri tagimaz. Pliiton yer yer Kiraz Metamorfitinin kristalin kayaglar1 igine
foliasyona uygun olarak yerlesmistir. Ilica-Samli granitoyid 6rneklerinde magma
karisimini gosteren mafik mikrograniiler enklavlar tespit edilmistir (Sekil 2.8). Aplit,
kuvars ve az oranda pegmatit dayklari, hem granodiyoriti hem de g¢evre kayalari
kesmistir (Sekil 2.9). Pliton, kuvars, plajiyoklaz, K- feldispat, az oranda biyotit,
hornblend, opak mineral ve ender olarak da epidot, sfen, turmalin, zirkon, ilmenit ve

apatit mineralleri igerir. Ilica-Samli1 granodiyoritinin dis kesimlerinde gosterdigi
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porfirik doku, c¢evre kayalarla olusturdugu keskin dokanaklar plutonun si1g

derinliklerde katilastigin1 gosteren verilerdir.

o =L

Sekil 2.8: Ilica-Samli Granitoyininde gzlenen MME (mafik magmatik enklav) ‘lardan bir
goruanim.

Sekil 2.9: Tlica-Samli Granitoyidini Kurttepe civarinda kesen aplit damarlarinin yakindan
gorunust.
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Sekil 2.10: Ilica-Saml1 Granitoyidi ve gevresinin genel jeoloji haritasi (Boztug ve dig.,

2008’den degistirilerek alinmigtir).

Ilica-Samli  granitoyidinin kuzey kesimlerinde biiylik kiitleler halinde mostralar

gozlenmistir (Sekil 2.11). Ilica-Samli Granitoyidi igin, ortoklas ve hornblendler

tizerinde K/Ar yas tayini ile Ataman (1973) tarafindan 23-25 my, ayrica Bing6l ve

dig,. (1982) tarafindan biyotitler lizerinde yapilan Rb/Sr yas tayini ile 20-23 my

olarak yas1 belirlenmistir. Bu iki veri géz oniline alinarak Ilica-Samli Granitoyidinin

yas1 Oligosen-Erken Miyosen olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.11: Tlica-Saml1 Granitoyidindeki buyik granitoyidik kutlenin gérinim
(Fotograf yonii G/GB-K/KD).

2.2.1.6. Neojen detritikleri ve volkanikleri

Calisma alaninda Ilica-Samli ve Cataldag Granitoyidlerini tizerleyen, mostralar veren
Neojen cokelleri, konglomera, kumtasi, marn, kiltasi, killi kiregtasi ve kiregtasi
ardalanmas1 seklinde siralanmakta, yer yer ise es yash tiif, aglomera ve lav
diizeylerini icermektedir (Ercan ve dig. 1990). Birim, kahverengi, sarimsi, bej, kirli
sar1, kirli beyaz renkler sunarken eski kaya birimleri Uzerine uyumsuz olarak
yerlesen, temel kayaclara iliskin cakillar1 iceren, degisik boyutta, az kdseli ve kotii
boylanmali cakillardan olusan konglomeralar ile baglar (Ercan ve dig. 1990).
Konglomeralarin iizerinde gevsek tutturulmus tif ve Kalsit cimentolu, belirgin
tabakalanma gostermeyen kumtaglari, iiste dogru kiltasi ve marn ardalanmasi ile
devam eder. Sonra killi kiregtaslarina ve daha sonra silisifiye kirectaglarina gecger
(Ercan ve dig. 1990). Karasal ortamda olusmus (alt diizeyler akarsu ortaminda, iist
diizeylere dogru delta ve golsel ortam) olan bu ¢okel dizisi, tiim sahada tiif, aglomera
ve lavlarla yanal ve diisey yonde gecisli olarak izlenir (Ercan ve dig. 1990). Yaklasik
300 m kalinlik gdsteren Neojen ¢okelleri, olasilikla birbirleriyle dogrudan iliskileri
olmayan kiiciik karasal havzalarda olusmus ve volkanizma ile es zamanli olarak

meydana gelmistir. Bu nedenle ¢okellerin iist diizeylerinde yer alan konglomera
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cakillariin bir kism1 Neojen volkaniklerine ait oldugu belirtilmistir. (Ercan ve dig.
1990).

Bunlarin yanisira inceleme alaninda izlenen volkanik kayaglar, Neojen c¢okelleri ile
es yashi olmakla birlikte lav, aglomera ve tiif seklinde, ¢okel kayaglarla birlikte
ardalanmali sekilde yer alirlar. Lavlar ¢ogunlukla andezit, yer yer de dasit, ender
olarak da riyodasit ve riyolit bilesiminde, andezitik tiirde lavlar, andezit,
hiyaloandezit, ojitli andezit, altere andezit olarak izlenmistir (Ercan ve dig. 1990).
Inceleme alaninda mostralar veren volkanitlerin Miyosen-Pliyosen yasli Neojen
cOkelleri ile yanal ve dikey gegisli ve alt diizeyleri ile de es yasli olduklarindan
Miyosen yasli olduklar1 kabul edilmistir (Ercan ve dig. 1990). Ayrica, andezitlerde
K/Ar yontemi ile yapilan yas tayininde 21.71+0.29 my bir sonug elde etmislerdir
(Ercan ve dig. 1985). Ayrica inceleme alani yakin ¢evresinde, Gilindogdu (1984)
Bigadi¢ volkanitlerinde, andezitik lavlarda 23.6+£0.9 my, 20.3+0.6 my ve 18.3+0.6
my; Ercan ve dig. (1985) trakiandezitik lavlarda 19.59+0.26 my; Benda ve dig.
(1974) Ivrindi volkanitlerinde 19.5+0.1 my gibi yaslar saptamislardir.

2.2.2. Tavsanh zonu birimleri

Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin giineyinde, Torid Anatolid blogunun kuzey
kisminda yer alan Tavsanli zonu, Geg Kretase’deki ofiyolit lizerlemesine bagli olarak
Anatolid-Torid blogunun kuzey kenari, 60 km’den daha derine gémiilmiis ve buna
bagli olarak mavi sist fasiyesinde metamorfizma gecirerek dogu-bat1 yoniinde 250
km uzunlugunda bir kusak olusturan Tavsanli Zonu mavisist fasiyesinde

metamorfizma geg¢irmis sedimater seriler ve volkaniklerden, ayrica onlar1 kesen

Eosen yastaki plutonlardan olusmaktadir (Sekil 2.12) (Okay, 1980, 1984, 1986).
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Sekil 2.12: Orhaneli plutonunu i¢imnde bulunduran Tavsanli Zonu’nun genellestirilmig
stratigrafik kesiti (Olceksiz)
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2.2.2.1. Mavisistler

Inceleme alaninda Kinik koyii civarinda yiizeyleyen mavisistler (Sekil 2.13), yine
Kinik kdyiiniin kuzeybatisinda bulunan Bengi Dagi eteklerinde, Eosen yasli Orhaneli
Granitoyidi ile tektonik dokanakli sinira sahiptir. Orhaneli Granitoyidi ile kesilen

mavisistler, Miyosen yash volkanikler ile tizerlenmektedir.

Tavsanli zonunda yayilim gosteren mavisistler kuvars mikasist, grafitik mikagist,
metakuvarsit, mermer ve metabazik kayaglardan olusmaktadir (Harris ve dig., 1994;
Okay ve dig., 1998). Metabazik kayaclar ise sodik amfibolit-lavsonit ve sodik
amfibolit-jadeit-paragonit-kuvars parajenezini sunarlar (Okay ve Kelley, 1994). Bu
mineral parajenezleri dogrultusunda metamorfizma sartlar1 430°C ve 20 kbar olarak
belirlenmis, Ar-Ar izotopik yas tayinleri ile metamorfizmanin 80 milyon yil 6nce

meydana geldigi belirlenmistir (Harris ve dig., 1994; Okay ve dig., 1998).

Sekil 2.13: Inceleme alaninda izlenen mavisistler ¢ok yogun bir tektonik deformasyona
maruz kalmiglardir (Fotograf yoni GD-KB).

Gegirmis oldugu tektonik evrimin etkisine ragmen, foliasyon ve lineasyonlarin
izlenebildigi mavisistlerde yer yer deformasyon izleri ve izoklinal kivrimlanmalar ile

karakteristiktir. Orhaneli platonu ile fayli olmayan dokanaklarda kontakt
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metamorfizma izleri goriilmiistiir. Harris ve dig., (1994) tarafindan bu bolgedeki
kontak metamorfizma detayli olarak incelenmis, kontak alaninda andaliizit,
kordiyerit, alkali feldpat ile birlikte kuvars ve biyotit gérilen minerallerin yaklasik

3.5 kbarlik basinca isaret ettigini belirmislerdir.

2.2.2.2. Orhaneli Granitoyidi

Bursa’nin Biiylikorhan ilgesi cevresinde yilizeyleyen Orhaneli Granitoyidi ayni
zamanda bu bolgedeki Tersiyer yaslh pliitonlarin en yaslis1 ve en biiyiigiidiir, pliton
yaklagik 200 km? lik bir alanda yiizeylenmektedir (Sekil 2.16). Orhaneli plitonu,
Tavsanlt zonunun mavisist fasiyesinde metamorfizma gecirmis, temel kayaglarina
sokulmus ve Erken Miyosen yash volkanikler tarafindan {izerlenmistir (Altunkaynak,
2007). Orhaneli Granitoyidi bat1 sinir1 boyunca miyosen yasli andezit ve dasit

bilesimli volkanik kayaglar ile kontak konumda olup ayn1 zamanda iizerlenmistir.

Karaoglanlar koyii ve Derekdy arasinda yer alan KB-GD dogrultulu normal faylar
pliton katlesinin icerisinde yer almaktadir. Mavisistler ile dokanak haline oldugu
kisimlar ise oOzellikle Emirkdy kuzeyinde ve gilineyinde yaklasik ise KD-GB
dogrultulu yine normal faylar ile, daha kuzeyde bulunan Cakiryenice Kdyii civarinda
ise yaklasik K-G dogrultulu normal faylar ile smirlanmistir. Orhaneli plitonu

yiikselimi sirasinda platolar olusturmustur (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14: Orhaneli Granitoyidinin ve pliitonun yiikselimi ile olusturdugu platonun giiney
stirint olusturan tepelerin Biiyiikorhan civarindan goriiniimii (Fotograf yonii KD-GB).
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Pliitonun dis ¢evresinde 16kogranit ve aplogranit seklinde sokulumlar sunmaktadir
(Altunkaynak, 2007). Pliitonun sokulumu sirasinda cevre kayaglara uyguladig
basing ve soguma etkisi ile mavisistlerle kontak hatlarinda iyi gelismis foliasyon
gostermektedir. Bunlarla birlikte pliitonda asir1 deformasyon gostermemesi pliitonun
carpigsma sonrast yerlesmesinin verisi olarak diisiiniilmiistiir (Harris ve dig., 1994;
Okay ve dig., 1998). Orhaneli Granitoyidi ¢evresinde izlenen kontak metamorfizma
zonlarinda izlenen mineral parajenezine dayanarak pliitonun yerlesim derinligi Okay

ve dig., (1998) tarafindan yaklasik 10 km olarak diisiiniilmiistiir.

Orhaneli granitoyidin kenar zonlarinda foliasyonlar ve alterasyona bagli olarak

gelismis yogun arenitlesmeler gézlenmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15: Orhaneli Granitoyidinin kenar kisimlarinda gozlenen foliasyonlar ve
arenitlesmeler.
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Orhaneli Granitoyidinde yapilan yas tayinleri, biyotit drnekleri {izerinde yapilan Ar-
Ar yontemi ile Harris ve dig., (1994) tarafindan 52.4 £ 1.4 my (Erken Eosen) olarak

saptanmistir.
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Sekil 2.16: Orhaneli Granitoyidi ve ¢evresinin genel jeoloji haritas:
(Altunkaynak, 2007’den degistirilerek alinmistir).
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2.2.2.3. Yuzey Volkanikleri

Inceleme alaninda yiizeyleyen ve Orhaneli Granitoyidinin batisinda yer alan volkanik
kayaclar genel olarak kalk-alkalin karakterli bazalt, riyolit ve piroklastikler seklinde
yayilim go0sterir ve Miyosen yashdir. Diizdag civarinda yiizeylenen riyolitler,
kuzeyde Sagirlar kdyiine dogru bir yayilim sunmaktadir. Baz1 kisimlarda grimsi bir
renk sunan riyolitler, genel olarak beyazimsi ve pembemsi renklidirler ve ince taneli
bir doku sunarlar. Bengi Dag1 civarinda da genis mostralar veren riyolitler, benzer
sekilde beyazimsi ve pembemsi renklerde yayilirken sundugu ince taneli doku
igerisinde yer yer kuvars kristalleri izlenmekte ve bu kisimlarda riyolit porfir olarak

tanimlanmaktadir.

Kuslar koyiiniin batisinda genis ylizlekler veren bazaltlar bu mevkinin daha
guneyinde piroklastik birimi Uzerlemektedir. Daha kuzeyde riyolitleri (zerleyen
bazaltlar, siyah renkli, cok sert ve masif bununla birlikte eklem ve catlaklar ile yer

yer boliinmiis bir yap1 sunmaktadirlar.
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3. PETROGRAFI

3.1. Giris

Calismanin esasini olusturan Ilica-Samli, Cataldag ve Orhaneli Granitoyidlerinden
alinan Orneklerin petrografik incelemeleri, polarizan mikroskop yardimiyla toplam
54 adet kayag drneginin ince kesitte analiz edilmesi ile yapilmistir. Orneklerin temsil
ettigi kayaglarin dokulari, kayaclari olusturan kristallerin 6zellikleri ve boyutlar
tanimlanmak sureti ile kayaclar detayli olarak irdelenmistir. Ayrica alinan 6rneklerin
verniyel sayaci ile modal analizleri yapilarak, kuvars, alkali feldspat ve plajiyoklaz
yiizdeleri belirlenmis ve elde edilen degerler QAP diyagraminda degerlendirmistir.
Ilica-Samli, Cataldag ve Orhaneli pliitonlarindaki ¢alismalar olmak iizere baslica {i¢

ana baglik altinda toplanmustir.

3.2. Ilica-Samh Granitoyidinin Petrografik Ozellikleri

Ilica-Samli pliitonunun petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile granitoyid
kitlesinden 15 adet 6rnek alinarak petrografik incelemeye tabii tutulmus, modal
analizleri yapilarak (Tablo 3.1), plajiyoklaz, alkali feldispat ve kuvars yuzdeleri
bulunmus ve QAP diyagraminda kayaclarin siniflamasi yapilmistir. Bu minerallerin
disinda hornblend minerallerinin oranlart % 4-6, biyotit mineralleri % 6-8 arasinda
degismektedir. Opak mineraller % 1-3 ve aksesuar mineralleri % 1-3 arasinda
degismektedir. Modal analiz sonuglari ile kayaglarin granit, granodiyorit ve tonalit
bilesimli olduklari tespit edilmistir (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1: Ilica-Saml1 Granitoyidini olusturan kayaglarin QAP diyagramindaki (Streckeisen
1979) yerleri
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Tablo 3.1: Tlica-Samli Granitoyidinin modal mineraloji (%) analiz sonuglari.
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YK-5 | Granit Holokristalen {23 |35 (24 |8 |5 |2 |1 |2
—_ YK-6 | Tonalit Holokristalen {22 |6 (61 |5 |4 |- (1 |1
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3.2.1. Granitler

[lica-Samli pliitonunun granitoyidik kayaglari, 6zellikle Kurt Tepe kuzeylerinde,
Camilioba koyli civarinda ve Samli beldesinin dogusunda genellikle krem rengi ve
grimsi tonlarda goziikmektedir. Ayrica 6rneklerin igerisindeki bazi mineraller gozle
secilebilmektedir. Calisma alanindan alinan kayag 6rneklerinin, polarizan mikroskop
altinda incelenen ince kesit Orneklerinde, Ilica-Samli Granitoyidinde yer alan
granitoyidik bilesimli kayaglarin iri taneli holokristalen dokuya sahip olduklari
belirlenmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Granitlerde izlenen holokristalen doku

(Ku: Kuvars, Biy: Biy

otit Amf: Amfibol, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).
T D 3 BT

¥

o | =y

Sekil 3.3: Granitlerde izlenen grafik doku
(Ku: Kuvars, A.F.: Alkali Feldispat, A: 10x Cift Nikol, B: 10x Tek Nikol).

Plitonunun, granitoyidik kayaglarinda kuvars kristalleri son olusan minerallerden
olduklarindan dolay1 6zsekilsiz olarak kayaci olusturan diger minerallerin aralarinda
bulunmaktadir. Bazi1 Orneklerde kuvarslarin ¢ok catlakli ve dalgali sonme

gosterdikleri gozlenmistir. Ayrica alkali feldispatlarla beraber karakteristik grafik
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dokuyu olusturmaktadirlar (Sekil 3.3). Alinan 6rneklerin modal analizlerinde, kuvars

minerallerinin % 21-26 arasinda degistigi gézlenmistir.

Plajiyoklaz minerallerinin albit ikizlenmesi yardimi ile yapilan sénme agilari
tayinlerinde plajiyoklazlarin % 8-14 anortit iceriklerine sahip olmalar1 sebebiyle albit
ve oligoklas bilesiminde olduklari tespit edilmis, ayrica polisentetik ikizlenmeler ve
zonlu yap1 gosterdikleri izlenmistir (Sekil 3.4). Genellikle 6zsekilli ve yar1 6zsekilli
gorulen plajiyoklazlarin, yapilan modal analizler neticesinde % 22-23 oranlari
arasinda degistigi belirlenmistir. Plajiyoklazlarda yer yer serisitlesmeler goriillmiistiir.
Alkali feldspatlar ortoklas bilesimli olup ve yer yer serisitlesmis sekilde
gorulmektedir. Plajiyoklazlara oranla daha az miktarda bulunan alkali feldspatlar
modal analizlerde % 33-37 oranlarinda bulundugu izlenmistir. Ortoklaslarda karlsbad

ikizlenmeleri gozlenmistir.

Ilica-Samli  Granitoyidinin granitoyidik kayaglarinin ince kesit Orneklerinde
ferromagnezyen minerallerden biyotit ve amfibol izlenmistir. Biyotitler yapilan
modal analizler sonucunda % 6-7 oranlar1 arasinda izlenmistir. Biyotitler genellikle
iri taneli olarak izlenmis ve nek nikolde verdigi kahverengi pleokroizma ile ayirt

edilmistir.

Sekil 3.4: Granitlerde izlenen zonlu plajiyoklazlar, biyotitler ve 6zsekilli olarak izlenen
amfiboller (Ku: Kuvars, Biy: Biyotit, Plj: Plajiyoklaz, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Amfibol grubu minerallerden hornblend ise biyotite oranla daha az miktarda
gbzlenmis olup, modal analizlerde % 4-5 oranlar1 arasinda bulundugu saptanmstir. C
eksenine dik kesilmis amfibol minerallerinde 56-124°’lik dilinim izleri ile iki yonlii

dilinimleri ve 6zsekilli goriintiisii karakteristiktir (Sekil 3.5).
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Petrografik incelemelerde, ince kesitlerde tali mineraller olarak sfen minerali diger
mineraller icerisinde inkliizyonlar seklinde goéziikmektedir (Sekil 3.5). Amfiboller
bazi kisimlarda tamamen opaklasmis sekilde goriilmektedir. Ayrica ince kesit
incelemeleri i¢in alinan granit i¢indeki anklavda bilesimin granodiyorite yakin
oldugu ve uzun prizmatik amfibol ve plajiyoklaz mineralleri géziikmekte ve dokusal

olarak mikrograniiler doku gozlenmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5: Granitlerde goriilen 6zsekilli amfibol mineralleri
(Amf: Amfibol, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

AL et & éc’i"‘: 2 ®
Sekil 3.6: Granit icindeki anklavlarda gorilen mikrogranuler doku
(A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

3.2.2. Granodiyoritler

Ilica-Saml1 Granitoyidinden alinan kaya¢ oOrneklerinin modal analizi neticesinde
orneklerin 6nemli bir boliimiiniin granodiyoritlerden olustugu goriilmiistiir. Koca
Tepe, Erenler Tepe, Yataktas Tepe, Camilioba kdyii ve Ilica beldesinin ¢evresinde ve
mostra veren granodiyoritler, arazide krem rengi ve grimsi tonlarda izlenmistir.

Polarizan mikroskop ile ince kesitlerde yapilan petrografik calismalarda, Ilica-Samli

48



Granitoyidinin, granodiyorit bilesimli kayaclarinda iri taneli holokristalin doku ve
porfirik doku izlenmektedir (Sekil 3.7). Ayrica kesit alaninda gozlenen 6zsekilli
amfibol zonlu plajiyoklaz ve albit ikizi gosteren plajiyoklaz ve biyotit mineralleri
gozlenmistir. Ozellikle, Ilica-Saml1 pliitonunun dis zonlarinda porfirik dokunun etkili

oldugu tespit edilmistir.

Plajiyoklaz minerallerinin zonlu ve polisentetik ikizlenmeler gésterdigi ve genellikle
oligoklas-andezin bilesiminde olduklar1 ince kesitlerde izlenmistir. Genellikle
Ozsekilli ve yart Ozsekilli goriilen plajiyoklazlarin, yapilan modal analizler
neticesinde % 36-42 oranlar arasinda degistigi belirlenirken, yer yer kirikli yapilar
dikkat cekmektedir. Plajiyoklazlardaki zonlanmalar, pliitonun sokulumu sirasinda
sogumanin, Ozellikle dis ve kenar zonlarinda hizlandigin1 isaret etmektedir.
Plajiyoklazlarda ¢ok fazla serisitlesme gozlenmekte ve plajiyoklazlarda zonlu yapi
cok belirgin bir sekilde goziitkmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7: Granodiyoritlerde izlenen holokristalen doku
(Ku: Kuvars, Amf: amfibol, Biy: Biyotit, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).
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Sekil 3.8: Granodiyoritlerdeki plajiyoklaz minerallerinde gozlenen serisitlesme
(Ku: Kuvars, Ser: Serisit, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).
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Ilica-Samli pliitonunun, granodiyoritik kayaglarinda kuvars kristalleri 6zsekilsiz
taneler seklinde izlenir. Alinan orneklerde, modal analizler neticesinde kuvars
miktarinin % 21-33 arasinda degistigi gozlenmistir. Granitoyidin sokulumu sirasinda
olusan basing nedeni ile bazi1 oOrneklerde kuvarslarin, hafif dalgali sonme

gosterdikleri belirlenmistir.

Alkali feldspatlar ortoklas kristalleri seklinde ve yer yer serisitlesmis sekilde
gorulmektedir. Plajiyoklazlara oranla daha az miktarda bulunan alkali feldspatlar
modal analizlerde % 12-21 oranlarinda bulundugu izlenmistir. Ortoklaslarda karlsbad
ikizleri goézlenmistir. Zonlu plajiyoklazlarda serisitlesmenin  zon boyunca
gergeklesmis oldugu tespit edilmis ve kesit alninin bazi yerlerinde elek dokuya
benzer sekiller oldugu tespit edilmistir. Kesit alaninda tamamen opaklasmis biyotit

minerallerine ve 6zsekilli amfibol minerallerine rastlanmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Granodiyoritlerde izlenen zonlu plajiyoklaz ve zonlar boyunca gelismis
serisitlesme, biyotitler ve 6zsekilli olarak izlenen amfibol mineralleri
(Amf: Amfibol, Biy: Biyotit, Plj: Plajiyoklaz, A: 10x Cift Nikol, B: 10x Tek Nikol).

Ferromagnezyen minerallerden biyotit ve amfibol, Ilica-Samli Granitoyidinin
granodiyoritik kayaclarinin ince kesit orneklerinde yaygin olarak tespit edilmistir.
Yapilan modal analizler sonucunda biyotitlerin % 5-10 oranlar1 arasinda oldugu
izlenmistir. Biyotitler genellikle prizmatik sekilde dilinimli ve alterasyonlar sonucu
dilinimleri boyunca kloritlesmis sekilde tespit edilmistir. Biyotitler ince kesit
orneklerinde, paralel sénme ve tek nikolde izlenen kahverengi pleokroizmasi
karakteristiktir. Amfiboller ise biyotite oranla daha az miktarda goézlenmis, modal

analizlerde % 4-6 oranlari arasinda bulundugu saptanmistir. Ayrica incelenen ince
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kesitlerde ¢ eksenine dik kesilmis altigen goriiniimli ¢ift yonlii dilinimli amfibol

mineralleri izlenmistir. Amfibollerde ikizlenmeler belirgin sekildedir (Sekil 3.10).

2 g SO

T

Sekil 3.10: Ilica-Saml1 pliitonundaki granodiyoritlerde izlenen 6zgekilli amfibol
(Amf: Amfibol, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Petrografik incelemelerde, ince kesitlerde ikincil mineraller olarak rastlanilan sfen ve
apatit diger mineraller icerisinde inklizyonlar seklinde izlenir (Sekil 3.11). Yer yer
minerallerin sinirlarinda inklizyonlar seklinde opak mineraller bulunmaktadir.

Amfibol ve biyotitler bazi kisimlarda tamamen opaklasmis sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.11: Granodiyoritlerde izlenen 6zsekilli sfen
(Sf: Sfen, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

3.2.3. Tonalitler

Inceleme alaninda 6zellikle Armutalan KOyi'niin ve Yataktas Tepe’nin giineyinde

mostralar veren tonalitik bilesimli kayaglar arazide kremsi tonlarda izlenmistir.
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Yapilan petrografik caligmalarda, Ilica-Samli Granitoyidinin, tonalit bilesimli
kayaclarinda iri taneli holokristalin doku izlenmistir. Plajiyoklaz mineralleri zonlu ve
polisentetik ikizlenmeler gostermekte ve oligoklas-andezin bilesimi sunmaktadir.
Genellikle 6zsekilli ve yar1 6zsekilli goriilen plajiyoklazlarin, yapilan modal analizler

PR

neticesinde % 48-61 oranlar1 arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 3.1).

Ilica Samli pliitonunun, tonalitik kayaclarinda kuvars kristalleri 6zsekilsiz taneler
seklinde yer almaktadir. Alinan orneklerde, kuvars miktarinin, modal analizler
neticesinde % 22-30 arasinda degistigi gozlenmistir. Alkali feldspatlar ortoklas
kristalleri seklinde ve yer yer serisitlesmis sekilde goriilmektedir. Plajiyoklazlara
oranla az miktarda bulunan alkali feldspatlar modal analizlerde % 6-8 oranlarinda
bulundugu izlenmistir. Ortoklaslarda karlsbad ikizleri gozlenmistir. Plajiyoklazlar

zonlanmali olup 6zsekilli amfibol inkliizyonlari igerirler (Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Tonalitlerde izlenen zonlu plajiyoklazlar, 6zsekilli olarak izlenen amfiboller
(Ku: Kuvars, Plj: Plajiyoklaz, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Yapilan modal analizler sonucunda biyotitlerin % 5 oranlarinda oldugu gdstermistir.
Bununla birlikte prizmatik sekilde dilinimli ve dilinimleri boyunca kloritlesme
izlenmistir. Amfiboller ise biyotite oranla daha az miktarda gozlenmis, modal

analizlerde % 4-5 oranlarinda bulundugu saptanmastir.

Petrografik incelemelerde, amfibol minerallerinin 6zsekilli, biyotit minerallerinin
ise opaklastig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira plajiyoklazlar ve ikincil minerallerin
inkliizyonlar seklinde diger minerallerin i¢inde bulundugu tespit edilmistir. Bu tip

inkltzyonlar klasik poikilitik dokunun tipik gorantaleridir. (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13: Tonalitler i¢inde gdzlenen poikilitik doku.
(Biy: Biyotit, Amf: Amfibol, Plj: Plajiyoklaz, A: 10x Cift Nikol, B: 10x Tek Nikol).

3.3. Cataldag Granitoyidinin Petrografik Ozellikleri

Balikesir ili kuzeydogusunda ve Susurluk ilgesinin dogusunda genis yayilim sunan
Cataldag Granitoyidinin petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile granitoyid
pliitonundan 17 adet 6rnek alinarak modal analizleri yapilmistir. (Tablo 3.2). Nokta
sayicl ile belirlenen kuvars, alkali feldspat ve plajiyoklaz tanelerinin ylzdeleri
hesaplanarak QAP diyagraminda kayaglarin siniflamasi yapilmistir (Sekil 3.14).
Modal analiz sonuglar ile kayaglarin granit ve granodiyorit bilesimli olduklar: tespit
edilmistir. Ayrica petrografik incelemeye tabii tutulan Orneklerin analizi ile
kayaglarda goriilen doku ve mineral ¢esitleri belirlenmistir.

Q
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Sekil 3.14: Cataldag Granitoyidini olusturan kayaclarin QAP diyagramindaki (Streckeisen
1979) yerleri.
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Tablo 3.2: Cataldag granitoyidinin modal mineraloji (%) analiz sonuglar1

o MINERALLER (%)
SE| 2 2 = o | —|z2|E|clc
o2 | ¥ g 2 5| 2| =|88|8 ElS|=
58S | £ = S S| L | TISEISITIZ|x
X | 5 v o 2| < & 812 8|58
] 22|+ o)
o
Bo-1 | Granodiyorit | Porfirik 32117 |3 |75 211]1
Bo-2 | Granodiyorit |Holokristalen | 29 | 12 | 46 | 6 [ 3 | - |2 |1 ]| 1
Bo-3 | Granit Grafik 34128 |23 |7 |4 |-]1|2]|1
a Bo-4 | Granit Grafik 31|24 |27 |7 |5|-]1]|2]3
= |Bo-5 | Granodiyorit | Porfirik 3711039 |7|3|-|2]|1]1
E Bo-6 | Granodiyorit | Porfirik 35|15 |33 |7|4|-|2]|2]2
Z Bo-7 | Granit Holokristalen | 29 | 26 {33 |5 |3 | - (1|12
é Bo-8 | Granit Holokristalen | 29 | 27 | 26 | 5|4 |5 |2 |1 |1
&) Bo-9 | Granit Holokristalen | 25 | 27 {33 | 7|5 | - (1|11
’g Bo-10 | Granit Holokristalen | 29 | 29 | 28 |5 |4 | - |1 |2 | 2
a Bo-11 | Granit Porfirik 312528 |6|5|-]2|1]|2
j SU-1 | Granit Holokristalen | 25 | 28 | 32 |4 |5 |- |1]2]3
S [SU-2_|Granit Holokristalen | 28 [ 31 | 26 | 7|3 | -[1|1]3
O | SU-3 | Granodiyorit | Porfirik 30/10|45|6|5|-|2]1]1
SU-7 | Granit Holokristalen | 30 | 29 | 29 |6 |3 | - |1 (1|1
SU-9 | Granit Holokristalen | 22 | 31 | 31 |7 |4 | - |2 |1]|2
SU-10 | Granodiyorit | Holokristalen | 35 | 17 | 34 | 8 | 3| - |1 |1 |1

3.3.1. Granitler

Cataldag Granitoyidinin 6nemli bir boliimi granitoyidik kayaclardan olusmaktadir.
Cobandede Tepe’de ve tepenin dogusu ve kuzeydogusunda, Emindagi Tepe
civarinda granitler mostra vermekte, arazide ise genellikle krem rengi ve grimsi
tonlarda izlenmektedir. Polarizan mikroskop ile yapilan petrografik caligmalarda,
genellikle iri taneli holokristalin doku, grafik doku (Sekil 3.15) ve porfirik doku
izlenmektedir.

- e T

. i
--I » ? . & .

W 2”9 . . u
Sekil 3.15: Cataldag Granitlerinde izlenen grafik doku
(Ku: Kuvars, A: 10x Cift Nikol, B: 10x Tek Nikol).
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Ayrica granonitoyidin dis zonlarinda, 6zellikle Kiraz Metmorfiti ile kontak yaptigi
kisimlarda, granitoyidik kayaclarda basincin etkisi ile kataklastik ozelliklerin ve

yonlii dokularin egemen oldugu, porfirik doku tespit edilmistir.

Inceleme alanmindaki granitoyidik kayaclarda kuvars kristalleri 6zsekilsiz taneler
seklinde izlenmis ve kuvars miktarinin modal analizler ile %25-34 arasinda degistigi
belirlenmistir. Kuvars minerallerinin rekristalizasyonu sonucu kataklastik doku

gozlenmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16: Granitlerde izlenen kataklastik doku
(Ku: Kuvars, Biy: Biyotit, Op: Opak Mineral, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Sekil 3.17: Granitlerde izlenen grafik doku
(Biy: Biyotit, Amf: Amfibol A: 10x Cift Nikol, B: 10x Tek Nikol).

Alkali feldspatlari genellikle ortoklas kristalleri seklinde ve plajiyoklazlara gore daha
bol oranlarda bulundugu, ayrica modal analizlerin sonucunda % 24-31 oranlarinda
degistigi izlenmistir. Ortoklaslarda karlsbad ikizlenmesi goézlenmis ve yer yer

serisitlesmeler belirlenmistir. Ayrica kuvars mineralleri ile birlikte olusan grafik
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dokulara rastlanmis ve bu dokuyu olusturan alkali feldispat ve kuvarslarin i¢inde
inkliizyonlar seklinde 6zsekilli amfibol mineralleri ve etrafinda biyotit mineralleri

goriilmiis ve biyotitlerde kloritlesmeler izlenmistir (Sekil 3.17).

Plajiyoklaz mineralleri zonlu yapida ve polisentetik ikizlenmeler seklinde
gorilmekte olup, An (%) tayininde oligoklas-andezin bilesiminde olduklar1 tespit
edilmistir. Genellikle 6zsekilli ve yari 6zsekilli goriilen plajiyoklazlarin % 23-33
arasinda oranlarinin degistigi belirlenmistir. ~ Zonlu plajiyoklazlarin ¢ekirdek

kisimlarinda az da olsa serisitlesmeler belirlenmistir.

Ferromagnezyen minerallerden biyotitlerin yapilan modal analizler sonucunda % 5-7
arasinda degistigi belirlenmistir. Genellikle prizmatik, dilinimli ve alterasyon
sonucunda dilinimleri boyunca kloritlestigi tespit edilmistir. Biyotitler ince kesit
orneklerinde paralel sénme ve tek nikolde izlenen kahverengi pleokroizma

1zlenmistir.

Bir diger ferromagnezyen mineral olan amfibol ise Cataldag pliitonunun granitoyidik
kayaclarinda biyotite oranla olduk¢a az miktarda gdzlenmis, modal analizlerde % 3-5
arasinda degistigi saptanmustir. Ayrica kayaglar icinde gozlenen Klorit ve epidot
minerallerinin olusumu ferromagnezyen minerallerle iligkili olmakla birlikte

kayaclarda kataklazlanma etkileri goriilmektedir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18: Cataldag Granitlerinde izlenen kataklazlanma etkisi
(Amf: Amfibol, Ku: Kuvars, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Kesitlerde tali mineraller olarak rastlanilan sfen diger mineraller igerisinde

inkltizyonlar bigiminde Sekil 3.19°da gorilmektedir.
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Sekil 3.19: Granitlerde izlenen 6zsekilli sfen (Sf: Sfen, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Cataldag Granitoyidini olusturan granitoyidik kayaglar {izerinde yapilan petrografik
incelemelerde, 6zellikle Alagiiney koyliniin giiney dogusunda granitlerin iki mika
minerali igerdigi belirlenmistir. Arazide krem rengi ve grimsi tonlarda izlenmektedir.
Kayaglarin igerisinde gozlenen muskovit minerallerinin serisitlesme ile iliskili
oldugu ikincil olarak olusmus olabilecekleri diisiiniilmiistiir (Sekil 3.20). Bu sebeple
granitoyidik kayaclardan alinan &rneklerin  timu0 biyotitli  granitler olarak

degerlendirilmistir.

Sekil 3.20: Granitlerde izlenen muskovit mineralleri
(Ku: Kuvars, Msk: Muskovit A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Polarizan mikroskop ile yapilan petrografik c¢aligmalarda, kataklastik doku
izlenmektedir. inceleme alanindaki ¢ift mikali granitoyidik kayaclarda kuvars
kristalleri 6zsekilsiz taneler seklinde izlenmis ve kuvars miktarinin modal analizler
ile %29 civarinda oldugu belirlenmistir. Ayrica kuvars mineralleri kataklastik
dokuyu olusturacak sekilde ince ufak kirikli ve koseli parcalar seklinde
goziikmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21: Granitlerde izlenen kataklastik doku
(Ku: Kuvars, Biy: Biyotit, Msk: Muskovit A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Sekil 32: ataldaé Gitlerir;d peitik feldispatlarda gozlenen biyotit inkllizyonlar
(Ku: Kuvars, Ser: Serisit, Biy: Biyotit, Msk: Muskovit, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).
Genellikle ortoklas bilesiminde olan alkali feldispatlar, plajiyoklazlara gore daha bol
oranlarda bulunur. Modal analizlerin neticesinde % 27 oraninda bulundugu tespit
edilmistir. Ortoklaslarda karlsbad ikizlenmeleri gdzlenmis ve yer yer serisitlesmeler
belirlenmistir. Bunun yani sira alkali feldispat minerallerinde pertitik feldispatlar ve
inliizyonlar seklinde biyotit mineralleri bulunmakla birlikte deformasyona bagh
olarak budinajli yap: goriilmiistiir (Sekil 3.22). Inkliizyon seklinde goriilen bu

minerallar poikilitik dokuyu olusturmaktadirlar.

Plajiyoklaz mineralleri zonlu ve polisentetik ikizlenmeler seklinde izlenmekle
birlikte genellikle oligoklas-andezin bilesimi sunmaktadirlar. Genellikle 6zsekilli ve
yarl Ozsekilli goriilen plajiyoklazlarmm % 26 civarinda oranlarinin  degistigi

belirlenmistir. Bunun yani sira plajiyoklazlarda inkluzyonlar halinde muskovit
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mineralleri gorilmekte ve mizrak uglu sfen mineralleri gorilmekle birlikte

kataklastik doku ve pertitik feldispatlar gozlenmistir (Sekil 3.23).

X

L D00 ey @ . = “; & - 500.pm ]
s - S - A iRe. #'v% /
Sekil 3.23: Cataldag Granitlerinde izlenen kataklastik doku

(Plj: Plajiyoklaz, Msk: Muskovit, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Biyotitler modal analizler sonucunda % 5 civarinda bulunurken amfibol % 4

civarinda izlenmistir.
3.3.2. Granodiyoritler

Granodiyoritler inceleme alaninda, Sercedren koyii giineyi ve Alagiiney koyliniin
giiney ve giineydogusunda mostra vermekte, ayrica pliitonun daha dogusunda yer
alan Turfal Daglariin eteklerinde yayilim sunmaktadir. Cataldag Granitoyidinin

granodiyoritik kayaclar1 arazide hafif pembemsi tonlarda goriilmiistiir.

Inceleme alanindan alinan kayaclarin ince kesit orneklerinde farkli boyutlarda
gozlenen alkali feldspatlar % 10-17 oranlar1 arasinda izlenmistir. Yer yer
serisitlesmelerin goriildiigii alkali feldspatlarda pertitik doku goriilmekte ve kuvars
minerallerinin rekristalizasyonu ile birlikte koseleri portlemis sekilde yapilar
gorulmektedir (Sekil 3.24). Granodiyoritik kayaclarda izlenen kuvarslar ise modal
analizlerin sonucunda % 29-37 oranlarinda tespit edilmis, biiytikliikleri degisken olan
ve genellikle 6zsekilsiz taneler seklinde olarak goriilen taneler halinde yer yer kirikli

yapilar ve dalgali sonmeler goriilmektedir.
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Sekil 3.24: Cataldag Granodiyoritlerinde izlenen kataklastik doku
(Ku: Kuvars, A.F.: Alkali Feldispat, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Sekil 3.25: Cataldag Granodiyoritlerinde izlenen plajiyoklaz inkliizyonlari
(A.F.: Alkali Feldispat, Plj: Plajiyoklaz A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol ).

Polarizan mikroskopta yapilan ince kesit calismalarinda plajiyoklazlarin,
granodiyoritik kayaclarda alkali feldspat minerallerine gore daha bol oldugu
belirlenmistir. Modal analizlerde plajiyoklazlarin % 33-46 oranlarinda degistigi
tespit edilmistir. Genellikle iri kristaller seklinde, kirikl1 yapili plajiyoklazlarin, zonlu
ve polisentetik ikizlenmeler gosterdigi ve yogun alterasyon sonucu serisitlesdigi de
ayrica izlenmistir. Biiylik alkali feldispat kristallerinin i¢inde orta biiyiikliikte
inkliizyon seklinde plajiyoklaz mineralleri goriilmektedir (Sekil 3.25).

Cataldag pliitonunun granodiyoritik kayaclarinda biyotit oranlarinin modal
analizlerle % 5-8 araliginda degistigi belirlenmistir. Iri kristaller seklinde, alterasyon
etkisiyle dilinimleri boyunca kloritlesen biyotitler, dik sonme ve tek nikolde izlenen

kahverengi pleokroizma ile tespit edilmislerdir. Biyotitlere gore daha az miktarda
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izlenen amfibollerin % 3-5 arasinda orana sahip olduklari belirlenmistir. Ayrica tali

mineral olarak mizrak u¢lu sfen mineralleri goriilmiistiir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26: Granodiyoritlerde izlenen 6zsekilli sfen mineralleri
(Sf: Sfen, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol ).

3.4. Orhaneli Granitoyidinin Petrografik Ozellikleri

Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin giineyinde yer alan Orhaneli Granitoyidi,
Bursa ili Orhaneli ilgesinin giiney ve gilineydogusunda genis yayilim sunmaktadir.
Pliitonun petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile granitoyid gévdesinden 22
adet O6rnek alinarak, polarizan mikroskop yardimi ile ince kesit drnekleri tizerinde
calisilmig tanimlanan mineraller Verniyel sayaci ile sayilmis ve modal analizleri
hesaplanmigtir (Tablo 3.3). Mineral tanelerinden, kuvars, alkali feldspat ve
plajiyoklaz tanelerinin yizdeleri hesaplanarak QAP diyagraminda kayaglarin
siiflamasi yapilmistir (Sekil 3.27). Modal analiz sonuglar ile kayaglarin granit,
granodiyorit ve tonalit bilesimli olduklari tespit edilmistir. Ayrica petrografik
incelemeye tabii tutulan érneklerin dokusal 6zellikleri belirlenmistir.
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Sekil 3.27: Orhaneli Granitoyidini olusturan kayaglarin QAP diyagramindaki (Streckeisen

1979) yerleri.
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Tablo 3.3: Orhaneli granitoyidinin modal mineraloji (%) analiz sonuglar1

MINERALLER (%)

e |2 z Z Sl c|s
n n = | =| c|.=

g | ¥ % s |s|3|=|88E 52
£ 05| 2 5 2|« |¥ |55 2E|E
n 2|k 'e)

o

0O-1 | Granit Porfirik 33124 |32 4|32 |11

0-2 | Granit Holokristalen | 33 | 25 | 29 |5 |4 | 2 |1 |1

0-3 | Granit Porfirik 26 |32 |26 | 7|51 1|2

0-4 | Granit Holokristalen | 28 | 23 | 33 |6 |4 |1 | 2 | 3

0O-5 | Granit Porfirik 3028 | 28|16 |4|2|1|1

0-6 | Granit Porfirik 26 | 21 | 3B | 7|52 |2]|2

é O-7 | Granit Holokristalen | 28 | 28 | 32 |4 |4 | 1 | 1| 2
> 0-11 | Granit Porfirik 24 1 30 | 34 |4 |5 1|11
g 0-13 | Granit Holokristalen | 23| 32 | 34 |5 |3 |1 |1 |1
z 0-14 | Granit Porfirik 3122 (32 |7 |4|1]2]|1
=~  [0-15|Granit Porfirik 23|24 [39 63212
E 0-16 | Granit Holokristalen | 20| 29 | 36 | 6 | 3 | 1|2 | 3
= 0-17 | Granit Holokristalen | 27 | 25 | 33 |5 |5 | 1| 1| 3
<Zt 0O-18 | Granit Holokristalen | 26 | 21 | 38 |7 |4 |2 | 1|1
= 0-19 | Granit Grafik 31|23 |3 |4|5]1|1]|1
g 0-20 | Granit Holokristalen | 33 | 16 | 39 |4 |3 | 2 | 1| 2
0-21 | Granodiyorit | Holokristalen | 34 | 20 | 33 | 5|5 | 1|1 |1

0-22 | Granodiyorit | Porfirik 20 28 | 37 | 5|4 |1]2]|3

0-23 | Granodiyorit | Holokristalen | 23 | 20 | 40 | 6 | 4 | 2 | 2| 3

0-24 | Tonalit Holokristalen | 21 | 6 58 | 7|13 |2 |1]|2

0-25 | Granodiyorit |Holokristalen | 26 | 19 | 40 | 7 | 5| 1 |1 | 1

0-26 | Granodiyorit | Porfirik 3019 |39 |4 |5]1]|1]|1
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3.4.1. Granitler

Uludag’in yaklasik 28 km giineyinde yer alan Orhaneli Granitoyidi genel olarak
granitoyidik kayaglardan olusmaktadir. Emirkdy koyliniin kuzeyinde ve gevresinde,
Buyukorhan ilgesinin dogusu ve kuzeydogusunda yiizeylenen granitler, arazide

genellikle krem rengi ve grimsi tonlarda goriilmiistiir.

Yapilan petrografik incelemelerde, genellikle iri taneli holokristalin doku

izlenmektedir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28: Orhaneli Granitlerinde izlenen holokristalen doku
(Ku: Kuvars, Plj: Plajiyoklaz, Biy: Biyotit A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Orhaneli plitonunun granitoyidik kayaglarinda kuvars kristalleri 6zsekilsiz taneler
seklinde yer almakta, kuvars miktarinin ise modal analizler ile 9%20-33 arasinda
degistigi izlenmektedir. Kuvars tanelerinde sokulum sirasinda olusan basincin etkisi

ile hafif dalgali sénmeler izlenmistir.

Alkali feldspatlarin plajiyoklazlara gére daha az oranlarda bulundugu, ayrica modal
analizlerin sonucunda % 16-32 oranlarinda degistigi izlenmistir. Ortoklaslarda

karlsbad ikizlenmesi gbzlenmis ve yer yer serisitlesmeler belirlenmistir.

Granitoyidik kayaclarda yer alan plajiyoklaz mineralleri zonlu ve polisentetik
ikizlenmeler seklinde ve genellikle oligoklas-andezin bilesiminde goriilmektedir.
Genellikle ozsekilli ve yari ozsekilli goriilen plajiyoklazlarin % 26-39 arasinda

o

oranlarinin degistigi belirlenmistir. Zonlu plajiyoklazlarin ¢ekirdek kisimlarinda
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hatta bazilarinin tamaminin serisitlestigi ve alterasyon sebebiyle elek dokunun

goruldiigii belirlenmistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29: Orhaneli Granitlerinde izlenen zonlu plajiyoklaz ve serisitlesme
(Plj: Plajiyoklaz, Ser: Serisit A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Yapilan modal analizler sonucunda ferromagnezyen minerallerden biyotitlerin % 4-7
arasinda degistigi belirlenmistir. Genellikle prizmatik, dilinimli ve alterasyon
sonucunda dilinimleri boyunca kloritlestigi tespit edilmistir. Biyotitler ince kesit
orneklerinde paralel sonme ve tek nikolde izlenen kahverengi pleokroizma
gostermektedir. Bunun yaninda biyotit minerallerinde opaklagsmalar goriillmektedir
(Sekil 3.30). Biyotit minerallerinde inkliizyon seklinde plajiyoklaz mineralleri
poikilitik dokuyu olusturmus ve inkliizyon seklindeki plajiyoklaz mineralleri belli bir
dizilim seklinde gozlenmistir. Biyotit minerallerinde dilinim izleri boyunca

kloritlesmeler gozlenmistir (Sekil 3.31).

i,

Sekil 3.30: Orhaneli Granitlerindeki biyotitlerdeki opaklagsmalart
(Biy: Biyotit, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).
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Sekil 3.31: Orhaneli Granitlerindeki biyotitlerde plajiyoklaz inkliizyonlar
(Plj: Plajiyoklaz, Biy: Biyotit, A: 10x Cift Nikol, B: 10x Tek Nikol).

Sekil 3.32: Orhaneli Granitlerindeki amfibol mineralleri ve plajiyoklazlardaki
serisitlesmeler. (Plj: Plajiyoklaz, Amf: Amfibol A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Bir diger ferromagnezyen mineral olan amfibol ise Orhaneli plitonunun granitoyidik
kayaglarinda biyotite oranla olduk¢a az miktarda gozlenmis, modal analizlerde % 3-5

arasinda ve genel olarak 6zsekilsiz olduklar tespit edilmistir (Sekil 3.32).

Kesitlerde tali mineraller olarak rastlanilan sfen ve apatit diger mineraller igerisinde
inkliizyonlar seklinde goriilmektedir. Bazi minerallerin sinirlarinda inklizyonlar

seklinde opak mineraller izlenmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33: Orhaneli Granitlerinde izlenen 6zsekilli sfen
(Sf: Sfen, A: 10x Cift Nikol, B: 10x Tek Nikol).

Sekil 3.34: Orhaneli Granitlerindeki anklavlar: mikroskobik gorintdsu
(A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

-~ = c PR

Sekil 3.35: Orhaneli Granitlerindeki anklav sinirinin mikroskobik goriintiisu.
(Plj: Plajiyoklaz, Biy: Biyotit, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Granit Orneklerinden alinan anklav Orneginin petrografik incelemesinde

mikrograniiler doku goézlenmistir. Bilesim olarak fark gozlenmemistir (Sekil 3.34).
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Yine ayni 6rnegin tam sinir noktasinda porfirik doku gézlenmis ve plajiyoklazlarda

serisitlesme ve zonlu yap1 gozlenmistir (Sekil 3.35).

3.4.2. Granodiyoritler

Inceleme alaninda bulunan granodiyoritler, Biiyiikorhan ilcesinin kuzeyinde ve
Diizdag’in batisinda mostra vermekte ve arazide hafif pembemsi tonlarda
goriilmektedir. Petrografik incelemeler neticesinde granodiyoritik kayaglarin porfirik

ve holokristalen doku ile karakterize olduklar1 anlasilmistir (Sekil 3.36).

& N

Sekil 3.36: Orhaneli Granodiyoritlerinde izlenen holokristalen doku
(Biy: Biyotit, Ku: Kuvars, Plj: Plajiyoklaz A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Orhaneli pliitonunun granodiyoritik kayaglarinda alkali feldspat oran1 % 16-28,
kuvars oran1 % 20-34 oranlar1 arasinda degismektedir. Alkali feldspatlar yari
ozsekilli izlenmekte, genel olarak karsbald ikizlenmesi sunmakta ve bununla birlikte
serisitlesmeler dikkat ¢ekmektedir. Kuvarslar ise 0Ozsekilsiz taneler halinde hafif

dalgali sénmeler gostermektedir.

Pliitonun granodiyoritik kayaglarinda goriilen, plajiyoklaz mineralleri zonlu ve
polisentetik ikizlenmeler sunar ve yapilan plajiyoklaz tayininde oligoklas-andezin
bilesiminde olduklar1 belirlenmistir. Genellikle 6zsekilli ve yar1 6zsekilli taneler
halinde bulunan plajiyoklazlarin % 33-40 arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica
zonlu yapidaki plajiyoklaz minerallerinin ¢ekirdek kisimlarinda serisitlesmeler

belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 3.37)
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Sekil 3.37: Orhaneli Granodiyoritlerinde izlenen plajiyoklazlarin zonlanmalari ve zonlu
plajiyoklazlarda goziiken belirgin serisitlesmeler.
(Plj:Plajiyoklaz, Ser: Serisit min. A: 4x Cift Nikol, B: 4x Cift Nikol).
Yapilan modal analizler sonucunda biyotitlerin % 4-7 arasinda degistigi
belirlenmistir. Genellikle prizmatik, dilinimli ve alterasyon sonucunda dilinimleri

boyunca kloritlestigi tespit edilmistir. Biyotit minerallerinin iglerinde inkiizyonlar

seklinde plajiyoklaz, klorit, zirkon mineralleri izlenmistir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38: Orhaneli Granodiyoritlerinde izlenen kloritlesmis biyotit mineralleri i¢inde
inkliizyonlar seklinde gelisen mineraller (Poikilitik Doku).
(Biy: Biyotit, Plj: Plajiyoklaz, Zr: Zirkon A: 10x Cift Nikol, B: 10x Tek Nikol).

Bir diger ferromagnezyen mineral olan amfibol ise Orhaneli plitonunun
granodiyoritik kayaclarinda biyotite oranla oldukca az miktarda gézlenmis ve modal
analizlerde % 4-5 arasinda degistigi saptanmistir. C eksenine dik kesitlerinde altigen

gorandmli amfibol mineralleri izlenmistir.
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3.4.3. Tonalitler

Orhaneli pliitonundan alinan kayag¢ orneklerinin, polarizan mikroskop yardimi ile
yapilan modal analizleri sonucunda inceleme alaninda Biiylikorhan ilgesinin
kuzeyinde tonalitik bilesimli kayaglarin mostralar verdigi belirlenmis ve tonalitler

arazide kremsi tonlarda izlenmistir.

Petrografik ¢aligmalarda, tonalit bilesimli kayaglarinda iri taneli holokristalin doku
izlenmistir (Sekil 3.39). Plajiyoklaz mineralleri ve oligoklas-andezin bilesimi
sunarken, zonlu ve polisentetik ikizlenmeler ile karakterize olmaktadirlar. Genellikle
Ozsekilli ve yar1 Ozsekilli gorilen plajiyoklazlarin, yapilan modal analizler

neticesinde % 58 civarinda oranlara sahip oldugu belirlenmistir.

Tonalitik kayac¢larda kuvars kristalleri 6zsekilsiz taneler seklinde yer alirken, modal
analizler sonucunda % 21 civarinda oldugu belirlenmistir. Alkali feldspatlar ortoklas
kristalleri seklinde, plajiyoklazlara oranla ¢cok az bulunurlar. Modal analizlerde % 6
civarinda orana sahip olduklari goriilmiistiir. Ortoklaslarda karlsbad ikizleri

gbzlenmis ve tanelerinin yer yer serisitlestigi tespit edilmistir.

Sekil 3.39: Orhaneli Tonalitlerinde izlenen holokristalen doku
(Plj: Plajiyoklaz, Biy: Biyotit, Amf: Amfibol, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Yapilan modal analizler sonucunda biyotitlerin % 7 oranlar1 civarinda oldugu,
bununla birlikte prizmatik sekilde dilinimli ve alterasyonlar ile dilinimleri boyunca
kloritlestigi izlenmistir. Amfiboller ise biyotite oranla daha az miktarda gézlenmis,

modal analizlerde % 3 civarinda orana sahip olduklart saptanmustir.
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Petrografik incelemelerde, ince kesitlerde ikincil mineraller diger mineraller
icerisinde inkliizyonlar seklinde yer aldigi ve alterasyonlar sonucu minerallerin
sinirlarinda inkliizyonlar seklinde opak minerallerin bulundugu goézlenmistir (Sekil

3.40).
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Sekil 3.40: Tonalitlerde inkliizyon seklinde goziiken amfibol ve sfen mineralleri
(Amf: Amfibol, Sf: Sfen A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

3.5. Granitoyidik Kayaclardaki Is1 Basing izleri

Calismada incelenen {i¢ ayr pliitonda en fazla deformasyon izleri Cataldag pliitonu
orneklerinde tespit edilmistir. Bu deformasyon kontakt metamorfizma ile iligkilidir.
Kontakt metamorfizma yerkabugunun derin zonlarinda bulunan sicak magma
kiitlesinin yerkabugunun ig¢ine sokulum yapmasi ile gerceklesir. Sicak magma
kiitlesinin sokulum yaptig1 yan kayaclarda sicakligin artmasina sebep olur, bu
sicaklik artig1 yan kayaglarin 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilir (Erkan,
1998). Ayrica kontakt metamorfizma olusum kosullarinda etkili olan basing 200-
2000 bar arasinda degistigi kabul edilir (Winkler, 1976). Cevre kayacin sokulum
tarafindan 1sitilan kismi, dokanagin genisligi ve sokulumun 1s1 kapasitesine baghdir.
Isitilan cevre kayactaki sicakligin yiikselme derecesi sokulumun sicakligi ile

iliskilidir. Granitoyidik magmanin sokulum sicakliginin 700-800° C oldugu kabul
edilmektedir (Gillen, 1982).

Degisik metamorfizma derecelerine sahip olan kontakt zonun genisligi 1) magma
sicakligr 2) sokulumun biiyiikligli 3) sokulumun derinliginin artmasi ile degisiklik
gosterebilmektedir. Kontakt metamorfizmada sicaklik derecelerine gore farkh

fasiyeslerden olusmaktadir. Diislik sicakliktan yiiksek sicakliga dogru 1)Albit-
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Epidot-Hornfels Fasiyesi 2) Hornblend-Hornfels Fasiyesi 3) Piroksen-Hornfels
Fasiyesi 4) Sanidinit Fasiyesi olarak siralanabilir. Bu ¢alismadaki Cataldag
granitoyidlerinde gozlenen ikincil mineraller ile baglantili olarak kontakt

metamorfizma fasiyesi olarak Albit-Epidot-Hornfels fasiyesi diistiniilmiistiir.

Cataldag oOrneklerinin petrografik incelemelerinde metamorfizma etkisi olarak
kataklazma etkisi gozlenmistir. Bu etki minerallerdeki kirikli, koseli bresik
yapilardan ve gerilmeye bagli olarak olusmus dalgali sonmelerden anlagilmaktadir.
Kirikli koseli bresik yapilar alt taneli kuvars kristallerinin tane sinirt gocii ile

olusmustur (Sekil 3.41).

Sekil 3.41: Cataldag 6rneklerinde gdzlenen kataklazma izleri
(Biy: Biyotit Ku: Kuvars, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Ikincil mineral olusumu (klorit, epidot, muskovit) (Sekil 3.42 ve Sekil 3.43), klorit
minerallerinin olusumu ferromagnezyen minerallerle iliskilidir, muskovit mineralleri

ise serisit mineralleri ile iliskili olarak olusmustur.
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. |
Sekil 3.42: Cataldag 6rneklerinde ikincil olarak gelismis klorit, mukovit mineralleri
(Msk: Muskovit, Biy: Biyotit Kt: Klorit, Ser: Serist min A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

. ] R N T | il i L e R
Sekil 3.43: Cataldag 6rneklerinde ikincil olarak gelismis Klorit, epidot mineralleri
(Ep: Epidot, Kt: Klorit A: 10x Cift Nikol, B: 10x Tek Nikol).
Minerallerde yonlenmeler, bukilmeler ve budinaj yapilari belirlenmistir (Sekil 3.44).
Bazi minerallerdeki biikiilmelerle belirginlesmis siinek deformasyon izlerine
rastlanilmistir. Budinaj yapilar1 genellikle arazide Siinliik Koyii civarindan alinan
orneklerde izlenmistir. Ayrica bu 6rneklerde mineral yonelimleri de izlenmistir. Bu

veriler 1s18inda  kayaglarin  deformasyon  siireclerinde  diisiik  dereceli
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metamorfizmadan etkilendikleri sonucuna varilmistir. Cataldag pliitonundan alinan

orneklerde gozlenen ikincil muskovit mineralleri Sekil 3.45°de gOsterilmistir.
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Sekil 3.44: Cataldag orneklerinde gdzlenen budinaj yapist
(Biy: Biyotit Ku: Kuvars, Ser: Serist min A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).

Sekil 3.45: Cataldag 6rneklerinde izlenen ikincil muskovit mineralleri
(Msk: Muskovit, A: 4x Cift Nikol, B: 4x Tek Nikol).
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4. JEOKIMYA

Kuzeybati Anadolu” da yiizeylenmis olan Cataldag, Ilica-Samli ve Orhaneli
granitoyitik kiitlelerinin magma olusum siireglerinin degerlendirilmesi amaciyla daha
once petrografik tanimlamalar1 yapilmis 6rnekler arasindan alterasyona ugramamis
olanlar1 secilmis ve kimyasal analizleri gergeklestirilmistir. Yine kimyasal analize
tabi tutulacak Orneklerinin seciminde kristalizasyonun her asamasini temsil
edebilecek Orneklerin olmasina azami dikkat edilmistir. Kimyasal analizler igin,
Cataldag granitoyidik kutlesinden 17 adet, Ilica-Samli granitoyidik kitlesinden 15
adet ve Orhaneli granitoyidik kiitlesinden 22 adet Ornek se¢ilmistir. Segilen

orneklerin kimyasal analiz sonuglari, Tablo 4.1’de verilmistir.

4.1. Analitik Yontemler

Kimyasal analiz ¢alismalarinda 6rneklerin toz haline getirilmesi ¢aligmalar1 Kocaeli
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Mineraloji-Petrografi Anabilim Dali rnek
hazirlama laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Daha sonraki asamalarda ise ana
element analizleri Standart Laboratuar Ltd. sirketinde (Korfez-Kocaeli) XRF
cihazinda gergeklestirilmistir. Iz element analizleri ise Actlabs (Activation

Laboratories Ltd.) Ontario-Kanada’ da ICP-MS kullanilarak yaptirilmistir.

4.1.1. Toz orneklerin hazirlanmasi

Orneklerin kimyasal analize uygun hale getirilebilmeleri islemlerine Oncelikle
orneklerin alterasyon isleminden arindirilmalari ve ¢eneli kirict yardimi ile dane
boylarinin kii¢tiltiilmesi islemi ile baglanmistir. Ceneli kiricinin kimyasal kirlenmeye
sebep olmamasi i¢in her Ornegin dane boylarinin kiiciiltiilmesi isleminden sonra
ceneler tel firga yardimiyla temizlenip alkolle silinmistir. Ornekler Retsch marka
PM-100 model agat havanli pulverizatér yardimiyla toz (< 200 mech) haline
getirilmis, pulverizatér ile caligma sirasinda her ornekten sonra agat bilyalar ve

havan alkolle yikanip temizlenmistir.
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4.1.2. Ateste kayip

Toz haline gelmis Orneklerin her biri 3-4 gr 10 ml’lik cam tlpe yerlestirilip
numaralanmistir. Bu tozlarin biinyesinde bulunan yiizey sularmin ugurulmasi i¢in
100°C’de kurutulmustur. Ateste kayip degerleri yaklasik 3 gr toz orneklerin
900°C’de porselen krozede iki saatten fazla 1sitilarak ergitilmis. Sogutulan drnek

tekrardan tartilmis ve aradaki fark ateste kayip olarak verilmistir.

4.1.3. Ergimis tabletlerin hazirlanmasi

Oncelikle ateste kaybr bulunan kayag tozu, agat havan yardimiyla 1 e 5 oraninda
susuz lityum tetraborat fluxla tamamen karistirilmistir (1 6rnek, 5 lityum tetraborat).
Karisim platin kapsiile yerlestirildikten sonra 20 dakika 1050°C’de 1sitilmus, ergimis
malzeme sicak bir ocak lizerinde bekleyen grafit kalip i¢cine dokiilmiis ve paslanmaz
celik silindir yardimiyla diizeltilmistir. Soguma sonrasi etiketlenen ve paketlenen
diskler, yiizeylerine dokunulmamaya dikkat edilerek bir desikatorde saklanmistir.

Platin kapsiil her 6rnek sonras1 10 dakika sicak HCI de kaynatilarak temizlenmistir.

4.1.4. XRF ve ICP-MS analizleri

Hazirlanan disklerin agat havanda 6giitiilmesiyle elde edilen kiglk miktarda toz
numuneler kurutulmak igin cam kapta 100°C bir firmn icerisine yerlestirilmislerdir.
Savillex teflon tiipler saf suyla g¢alkalanarak temizlenmistir. Her bir numunede
0,140,001 gr. toz tartilip ayrilmis ve teflon tiip i¢erisine konmustur. Buna ek olarak 6
uluslararasi standartta ve 2 bos numune hazirlanmistir. Teflon tiip igerisine 4 ml HF,
1 ml HNOj; eklenmis ve kapaklari sikica kapatilmistir. Tam ¢6ziindiirme i¢in
numuneler 2 giin yaklasik 140°C asitte brrakilmistir. Numuneler daha sonra nitrat
tuzlari olusumuna izin vermeleri ve sistemden HF asidini atmalar1 igin
buharlastirilmislardir. Tiplere 1 ml Aristar HNOg3 ilave edilmis ve tekrardan
buharlastirilmislardir. Bu islem iki kez tekrarlanmistir. Daha sonra tiipler igerisine
2,5 ml Aristar HNO3 ve yaklasik 20 ml. saf su konulmus, kapaklar1 kapatilmis ve
tuzlar1 ¢ozmek icin 1 saat kaynatilmistir. Cozelti sogumaya birakilmis, kat1 kalinti
kalmamasi i¢in kontrol edilmistir. Daha sonra ¢6zelti i¢ine standartlar dahilinde 1,25

ml. 2 ppm. Rh, Re ve Bi eklenmistir. Cozelti daha sonra 50 ml. Polyproplen
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voliimetrik flask i¢ine alinmis ve 50 ml. saf su ilavesi yapilmistir. Sonunda ¢ozelti

polypropen kaplar i¢ine alinmis ve analiz dncesi soguk bir yerde tutulmustur.

4.1.5. Sr-Nd izotop analizleri

Sr ve Nd izotop jeokimyasi analizleri, ODTU Merkezi Laboratuvar1 Ar-Ge Egitimi
ve Olgme Merkezi Radyojenik izotop Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir. Her bir
ornekten yaklasik 80 mg Ornek tartilarak Savillex PFA siselere aktarilmis ve 4 ml.
52% HF iginde 4 gin siureyle 160°C’lik sicak levha {izerinde bekletilmistir.
Kurutulan 6rnekler 6nce 4 ml. 6 N HCl i¢inde bir giin siireyle ¢6ziilmiis ve ardindan
kurutularak 1 ml 2,5 N HCI i¢ine alinmistir. Sr 2,5 N HCI asitle 2 ml. hacimde Bio
Rad AG50 W-X8, 100-200 mesh recine kullanilarak ayrilmistir. Stronsiyumun

toplanmasindan sonra 6 N HCl ile nadir toprak elementleri fraksiyonu toplanmustir.

Stronsiyum, tek Re-filamentleri (zerine Ta-aktivatér kullanilarak yiiklenmistir.
Olgiimler, Triton TIMS kullanilarak statik modda c¢oklu-toplama ile yapilmistir.
Analitik belirsizlikler 2 o diizeyindedir. 3'Sr/®Sr verileri 2°Sr/®8Sr = 0,1194%
normalize edilmistir. Olgiimler sirasinda Sr, NBS 987 standardi 0,710240+5 (n=3)

olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglari iizerinde herhangi bir diizeltme yapilmamustir.
Neodmiyum elementi diger nadir toprak elementlerinden 0,022 N HCI asit
kullanilarak 2 ml. hacimde HDEHP (bis-cthyexyl fosfat) kapli biobeads -Bio Rad-
recineden gegirilerek ayrilmistir. Ayrilan Neodmiyum, 0,005 N H3PO4 ile birlikte
filamente yiklenmis, ¢ift filament teknigi kullanilarak Triton TIMS ile statik ¢oklu-
toplama seklinde Olgiilmiistiir. Analitik belirsizlikler 2 ¢ diizeyinde verilmistir.
Analizler sirasinda, **Nd/***Nd verileri ***Nd/**Nd = 0,7219 ile normalize edilmis,
Nd LaJolla standardi ise 0,511850+5 (n=3) olarak ol¢iilmiistiir. Olciim sonuglari
iizerinde herhangi bir diizeltme yapilmamistir. Olgiilen &rneklere paralel olarak
AGV-1 USGS kayag¢ standardi da ayn1 yontem izlenerek ¢Ozullp, kromatografisi
yapilmis ve aymi sartlarda dlgiilmiistir. AGV-1 standardinin ®’Sr/*Sr izotop oram
0,703985+5, **Nd/***Nd izotop orani ise 0,512776+10 olarak Ol¢iilmiistiir.
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4.2. Jeokimyasal Karakteristikler
4.2.1. Anaelement karakteristikleri

Cataldag, Ilica-Samli ve Orhaneli pliitonlarina ait kayaglarin ana oksit bilesimleri
kullanilarak, Oncelikle granitoyidik kayaglarin = siniflamasi  yapilmistir. Bu
siniflamalarda hem arazi ¢aligmalarinda alinan 6rneklerin kayag¢ adlamalar1 yapilmis

hem de alkali silis ilgileri belirlenmistir.
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Tablo 4.1: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait drneklerin kimyasal analiz
sonuglari. Mg# = Mg/(Mg+Fe) (hesaplamalarda Fe, O3 (toplam %) olarak kullanilmisgtr.)
ADI = mol. A/(C+N+K) olarak hesaplanmustir.

Orhaneli Plitonu
0-1 0-2 0-3 0-4 0-5 0-6 07 | 011 | 0-13 | 0-14 | 0-15
Si0, | 60,23 | 61,16 | 60,57 | 58,33 | 60,85 | 63,85 | 59,16 | 58,78 | 61,88 | 62,90 | 60,00
TiO, 053 | 049 | 051 057 | 047 048 | 058 | 0,57 050 | 045 | 053
Al,O; | 16,42 | 16,58 | 16,27 | 16,72 | 16,52 | 16,82 | 16,58 | 16,70 | 17,19 | 16,67 | 16,44
Fe,O; | 595 | 556 | 576 6,38 | 6,03 382 | 637 | 623 547 | 462 | 5,69
MnO 010 | 012 | 011 011 | 010 | 005 | 012 | 011 | 0410 | 009 | 011
MgO 2,31 1,99 | 200 | 230 1,93 178 | 228 | 245 | 212 194 | 221
Ca0 6,08 | 578 | 6,06 685 | 601 | 494 | 614 | 674 | 580 | 583 | 6,04
Na,O | 469 | 478 | 5,15 549 | 457 | 403 | 522 | 508 | 416 | 417 | 5,05
K,O 289 | 283 | 304 | 280 | 285 274 | 269 | 264 | 209 | 262 | 317
P,0s 002 | 000 | 000 | 001 | 000 | 005 | 003 | 001 001 | 004 | 0,03
LOI 065 | 059 | 043 0,33 | 055 1,36 | 061 | 058 | 058 | 057 | 059
Total | 99,89 | 99,88 | 99,89 | 99,89 | 99,89 | 99,90 | 99,78 | 99,90 | 99,89 | 99,90 | 99,86
Mg# 025 | 024 | 023 024 | 022 029 | 023 | 025 | 025 | 027 | 0,25
ADI 085 | 087 | 081 078 | 087 1,01 | 084 | 082 1,02 | 093 | 081

Sc 5 3,2 34 3,5 3,3 4,1 59 3,3 3,6 3,6 3,7
V 88 73 68 78 73 50 72 77 72 57 56
Ni 4,6 3,6 45 2,9 7 2,6 4,4 3,3 2,1 4,5 3,3
Cu 93,8 5,34 8,43 14,9 16,4 2,75 3,65 6,67 3,55 6,88 4,85
Zn 41,5 87,8 31,5 36,8 30,9 38,4 44,8 36,8 30,5 37,6 40,4

Ga 7,18 53 4,74 6,49 4,84 6,65 5,54 591 591 3,54 4,03
Rb 37,2 26,7 31 29,1 31,3 22,2 46 20,3 24,6 29 31,5

Sr 94,9 58,1 711 78,6 85,5 61,6 86,7 69,7 69,3 80,5 80,3
Y 15,2 12,2 11,5 12,8 11,4 17 12,9 11,7 11 10 13,8
Zr 4,7 3,8 4,1 3,7 4,6 2,3 2,2 4,4 3,3 2,7 2,6
Nb 05 0,5 0,5 05 0,4 0,7 0,4 0,6 0,5 0,5 0,7
Cs 1,13 13 1,13 1,15 1,25 0,71 1,66 0,73 1 0,95 0,96
Ba 244 145 142 133 161 152 236 194 185 273 267

La 11,1 131 15,6 16,2 131 14,3 17 12,3 13,2 14,1 12,4
Ce 26,6 26,9 30,3 32,8 26,4 31,6 35 25,5 26,3 27,8 26,2

Pr 3,3 31 3,2 3,6 2,9 3,9 4 2,9 2,9 3,2 31
Nd 12,7 11,6 11,2 12,8 10,5 16,3 14,6 10,8 10,6 11,5 12
Sm 2,6 2,3 2,1 24 2,1 3,6 2,7 2,1 2,1 2,1 2,5
Eu 05 0,4 0,4 05 0,4 0,7 0,5 04 04 04 04
Gd 2,6 2,4 2,1 24 2,2 33 2,7 2,2 2,2 2,2 2,6
Th 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,4 0,3 03 0,3 04
Dy 2,47 2,2 2,06 2,21 2,05 3,01 2,31 2,05 2,02 1,87 241
Ho 0,5 05 0,4 0,5 0,4 0,6 0,5 04 04 04 0,5
Er 1,6 13 13 14 1.2 18 14 1,2 13 11 15
Tm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Yb 1,6 14 1.2 1.4 1.2 1,7 1.2 13 13 11 15
Lu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Hf 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 01 01 0,3 0,2 0,1 0,1
Ta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Pb 2,41 2,14 2,02 2,09 2,45 3,46 2,7 1,99 2,49 2,2 2

Th 9,6 9,4 9,1 10,6 9 6,7 8 8,5 7,3 9 7,2
U 13 19 14 1,7 18 2,1 19 11 1,7 1,9 2,3
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Tablo 4.1: (Devam) Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Samli Pliitonlarina ait 6rneklerin kimyasal
analiz sonuglart. Mg# = Mg/(Mg+Fe) (hesaplamalarda Fe,O3 (toplam %) olarak
kullanilmistir.) ADI = mol. A/(C+N+K) olarak hesaplanmistir.

Orhaneli Plitonu
0-16 | 0-17 | 0-18 | 0-19 | 020 | 0-21 | 0-22 | 0-23 | 0-24 | 0-25 | O-26
Si0, | 63,21 | 59,01 | 61,61 | 60,64 | 62,54 | 62,70 | 60,64 | 63,84 | 62,55 | 64,81 | 62,04
TiO, | 043 | 0,60 | 050 | 050 | 043 | 051 | 051 | 047 | 048 | 047 | 048
Al,O; | 16,56 | 16,63 | 16,95 | 15,63 | 16,59 | 17,15 | 16,43 | 16,65 | 16,89 | 16,76 | 17,03
Fe,O; | 426 | 625 | 483 | 588 | 469 | 457 | 524 | 487 | 491 | 426 | 494
MnO | 007 | 013 | 0,0 | 0,09 | 008 | 009 | 009 | 008 | 009 | 008 | 0,08
MgO | 159 | 241 | 2,09 | 210 | 1,64 | 216 | 236 | 1,97 | 208 | 189 | 223
Ca0 540 | 6,40 | 6,01 | 599 | 557 | 556 | 658 | 506 | 543 | 473 | 592
Na,O | 476 | 517 | 473 | 524 | 499 | 419 | 455 | 415 | 425 | 379 | 422
K,O 294 | 266 | 255 | 320 | 264 | 220 | 272 | 2,06 | 246 | 2,07 | 2,26
P,0s | 0,00 | 006 | 004 | 003 | 001 | 005 | 002 | 003 | 0,03 | 004 | 003
LOI 068 | 058 | 049 | 057 | 067 | 0,72 | 076 | 0,73 | 0,72 | 1,02 | 0,70
Total | 99,90 | 99,89 | 99,89 | 99,87 | 99,86 | 99,90 | 99,90 | 99,90 | 99,90 | 99,92 | 99,93
Mg# | 024 | 025 | 027 | 024 | 023 | 029 | 028 | 026 | 027 | 028 | 0,28
ADI 089 | 083 | 09 | 076 | 089 | 1,02 | 084 | 105 | 099 | 112 | 098

Sc 35 3,6 3,8 45 3,3 4,1 3,9 4,2 34 3,7 4,2
Vv 46 66 63 63 47 67 69 80 61 61 70
Ni 5,6 2,9 4,9 6,8 4,7 3,2 4 4,1 4 3,3 53

Cu 9,82 7,18 797 7,19 6,61 4,35 11,3 7,01 6,23 6,17 7,42
Zn 35,1 45,6 34,2 39,1 27,1 38,1 31,4 34,4 34,6 36,3 39
Ga 5,28 6,37 4,51 6,54 6,42 421 7,3 7,96 4,66 4,64 4,38
Rb 29,8 319 34 39,6 28,3 354 22,3 31,2 24,1 9,6 32,3
Sr 69,3 75,9 88 135 63,8 92,3 87,7 94,7 68 62,8 86,3
Y 12,9 9,94 10,1 12,3 10,1 11,5 12,5 11,7 10,5 11,2 11,5
Zr 3,1 2,2 3 3 2,9 2,6 3,5 3 34 3 3,2
Nb 0,7 0,6 04 0,5 0,6 05 0,6 0,5 0,5 0,7 0,5
Cs 0,73 0,94 1,11 1,01 0,61 0,99 0,57 0,76 0,94 0,35 0,81
Ba 226 238 263 352 193 306 232 287 229 111 297

La 26,2 18,6 15 20,3 17,9 10,3 16,3 20,1 19,9 14,4 12,5

Ce 50 36,9 30,2 40 34,5 234 33,8 39,2 37,6 28,6 26
Pr 52 4 3.4 4.4 3,8 2,8 3,9 4,2 4,1 3,2 3,1
Nd 17,8 14,2 12,5 154 13,5 11 14,5 14,4 14,3 11,9 11,3
Sm 2,8 24 2,3 2,7 2,3 2,3 2,6 2,5 2,5 2,2 2,2
Eu 0,4 04 05 0,5 04 0,4 0,5 0,4 0,5 04 0,4

Gd 2,4 2,3 2,3 2,4 2,2 2,3 2,5 2,3 25 2,4 2,3
Th 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 03
Dy 2,09 1,74 1,87 2,08 1,78 2,03 2,19 1,97 2,01 2,05 2,03
Ho 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 04

Er 13 11 11 1.2 11 1,2 13 1,2 1,2 1,2 1,2
m 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Yb 13 11 11 1.2 1,1 1,1 1,4 1,1 1,2 1,2 1,2
Lu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Hf 01 01 01 01 01 01 0,2 01 0,2 0,2 01
Ta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Pb 2,06 2,22 2,34 2,44 2,01 3,15 2,19 1,92 2,17 2,13 2,01
Th 10,9 8,6 7,8 10,1 8,9 6,3 8,7 8,5 74 7.4 6,5
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Tablo 4.1: (Devam) Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Samli Pliitonlarina ait 6rneklerin kimyasal
analiz sonuglari. Mg# = Mg/(Mg+Fe) (hesaplamalarda Fe,O3 (toplam %) olarak
kullanilmistir.) ADI = mol. A/(C+N+K) olarak hesaplanmuistir.

Cataldag Plitonu
Bo-1 Bo-2 Bo-3 | Bo-4 Bo-5 | Bo-6 Bo-7 | Bo-8 Bo-9 | Bo-10 | Bo-11
SiO, 61,34 | 67,48 | 65,87 | 63,09 | 68,58 | 60,95 | 72,28 | 66,77 | 70,42 | 67,53 | 64,13
TiO, 0,56 0,40 0,40 0,51 0,26 0,56 0,17 0,39 0,27 0,35 0,45
Al,O; | 15,94 | 16,36 | 16,28 | 16,67 | 15,80 | 15,85 | 13,71 | 16,23 | 15,80 | 13,91 14,63
Fe,0; | 4,29 2,56 2,86 4,06 1,71 4,79 1,33 2,54 1,34 2,77 3,25
MnO 0,08 0,09 0,06 0,11 0,03 0,12 0,02 0,01 0,01 0,05 0,05
MgO 1,38 0,83 1,08 1,44 0,59 1,26 0,39 0,80 0,58 0,91 1,10
Ca0 4,58 2,79 3,40 4,54 2,36 4,50 0,85 1,50 1,33 3,05 3,02
Na,O 6,09 4,64 5,02 5,72 5,13 6,30 4,78 3,95 5,03 4,81 5,81
K,O 4,33 3,16 3,90 3,05 3,88 4,65 5,87 6,75 4,50 5,47 6,52
P,0s 0,18 0,04 0,07 0,13 0,03 0,14 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
LOI 1,12 1,57 0,98 0,60 1,55 0,78 0,50 0,98 0,66 1,02 0,92
Total 99,88 | 99,92 | 99,93 | 99,92 | 99,92 | 99,89 | 99,92 | 99,92 | 99,94 | 99,87 | 99,90
Mg# 0,22 0,22 0,25 0,23 0,23 0,18 0,20 0,21 0,27 0,22 0,22
ADI 0,74 1,07 0,92 0,88 0,96 0,71 0,80 0,89 0,99 0,72 0,65

Sc 3,6 2,2 2,2 2,8 1,6 31 18 1,2 1,7 3,6 3,5
Vv 43 25 27 38 12 32 5 3 6 18 23
Ni 3,2 55 3,6 52 2,4 4,3 2,7 33 2,1 54 3,7

Cu 5,38 8,15 9,27 11,3 6,71 13,5 7,38 6,71 3,56 16,1 7,3
Zn 42,8 101 58,6 69,6 32,2 55,5 14,3 46 43,5 39,9 37
Ga 5,86 4,84 5,18 71 3,89 4,77 3,7 5,67 6,13 4,1 4,95
Rb 35 34,5 60,6 66,7 34,6 49,8 432 | 459 60,5 59,6 53,3
Sr 62,2 93,5 65,6 86,4 764 | 665 4,1 8,6 11,2 15,9 15
Y 17,4 14,2 12,1 14,4 12,9 16,1 6,89 3,55 4,64 18,1 20,7

Zr 3,2 3 1,7 4,5 1,2 3 1,6 2,3 1,4 2 1,4
Nb 2,3 1,6 15 1,7 1,2 24 1 0,6 0,5 2,6 2,6
Cs 3,7 3,55 5,78 7,07 2,93 3,86 3,95 3,32 8,32 3,53 3,8

Ba 82,4 147 109 144 87,9 99,6 22,3 91,6 45,7 97,2 129

La 47,9 41,3 339 | 425 22,7 47,7 13,6 21,2 19 29,1 26,3
Ce 83 71 58,9 74,9 40,2 78,4 26,8 38,4 35,7 51,9 47
Pr 9,4 79 6,5 8,6 43 8,8 3 4,1 3,9 5,6 5,2
Nd 33,2 28,4 22,4 30,8 14,7 31,2 10,3 14,2 13,8 19,3 18,1
Sm 57 4.9 3.9 53 2,8 53 2,5 2,6 2,6 3,7 3,6
Eu 14 1.2 1 13 0,6 13 01 01 0,2 0,2 0,3
Gd 4,6 43 3,3 4,6 2,7 5 2,3 2,3 2,2 3.8 3,9
Th 0,6 05 0,4 0,5 0,4 0,6 0,3 0,2 0,2 0,6 0,6
Dy 3,05 | 282 2,27 2,77 2,42 341 1,57 1,12 1,16 3.4 3,53
Ho 0,6 05 0,4 0,5 0,4 0,6 0,3 0,2 0,2 0,7 0,7

Er 1,6 14 11 14 1,2 1,6 0,6 0,3 0,4 1,8 2
Tm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3
Yb 14 14 1 1,2 1 15 0,6 0,1 0,2 1,6 2,1
Lu 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3

Hf 01 01 01 0,2 01 01 01 01 01 01 01
Ta 005 | 005 | 005 | 005 | 0,05 | 005 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05

Pb 7 52,3 9,24 10,2 14 6,34 10,3 4,7 8,46 7,89 6,83
Th 18,2 18,3 14,5 20,9 10,3 20,4 19,9 9,9 11,2 20,9 23,2
U 9,6 6,3 10,7 11,9 16,3 8,7 31 1,6 49 75 6,8
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Tablo 4.1: (Devam) Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait drneklerin kimyasal
analiz sonuglart. Mg# = Mg/(Mg+Fe) (hesaplamalarda Fe,O3 (toplam %) olarak
kullanilmistir.) ADI = mol. A/(C+N+K) olarak hesaplanmuistir.

Cataldag Plutonu Ihca-Samh Platonu
SU-1 | SU-2 | SU-3 | SU-7 | SU-9 | SU-10 | YK-1 | YK-4 | YK5 | YK-6 | YK-7
Si0, | 66,72 | 65,66 | 71,41 | 67,39 | 67,37 | 69,54 | 64,27 | 63,67 | 58,92 | 63,03 | 59,44
Tio, | 039 | 047 | 030 | 033 | 034 | 033 053 | 053 | 066 | 059 | 062
Al,O; | 1581 | 1585 | 1551 | 16,14 | 16,13 | 1553 | 1552 | 14,99 | 1541 | 1597 | 16,49
Fe,Os | 2,40 | 304 | 145 | 1,75 | 2,23 | 2,06 414 | 468 | 641 | 497 | 59
MnO | 0,02 | 002 | 001 | 0,01 | 002 | 002 036 | 007 | 010 | 0,06 | 0,09
MgO | 082 | 082 | 059 | 053 | 0,72 | 083 203 | 196 | 281 | 2,32 | 287
CaO | 251 | 319 | 1,95 | 1,94 | 1,94 | 2,09 393 | 434 | 594 | 498 | 576
Na,O | 6,14 | 6,38 | 453 | 561 | 580 | 453 3,63 | 424 | 463 | 388 | 4,33
KO | 465 | 375 | 358 | 528 | 413 | 325 454 | 491 | 401 | 373 | 3,78
P,0s | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 001 | 002 007 | 003 | 010 | 009 | 011
LOl | 043 | 067 | 060 | 094 | 1,24 | 135 122 | 047 | 088 | 0,29 | 046
Total | 99,89 | 99,88 | 99,93 | 99,92 | 99,92 | 99,55 | 100,24 | 99,88 | 99,87 | 99,91 | 99,90
Mg# | 023 | 019 | 026 | 021 | 0,22 | 0,26 030 | 026 | 027 | 029 | 0,29
ADI | 082 | 0,83 | 1,06 | 086 | 094 | 1,09 089 | 077 | 0,74 | 089 | 083

Sc 2,3 1,6 1,7 14 18 1,9 18 3,8 6,1 44 5,9
V 18 15 14 8 12 15 56 61 94 67 78
Ni 2,7 3,5 2 3 3.4 4,1 73 52 9,5 75 9,2

Cu 6,68 | 6,96 9,6 10,6 | 2,03 6,09 105 236 | 21,2 16,7 14,4
Zn 572 | 615 | 446 | 235 | 578 45,3 315 309 | 466 | 376 | 451
Ga 787 | 636 | 584 | 6,07 | 6,68 6,02 4,11 317 | 694 | 206 | 564
Rb 748 | 428 | 416 | 623 | 799 85,6 11,1 378 | 334 31 36,9
Sr 201 | 369 | 257 129 | 139 25,8 59,2 695 | 80,7 | 768 85

Y 45 502 | 455 | 439 | 6,66 7,33 15,5 17,4 16,5 12,5 11,7
Zr 18 1,6 13 2,2 1,6 1,6 6,6 4,3 72 5,6 58
Nb 05 0,4 0,8 0,6 0,6 0,8 1,4 11 1 0,8 0,5

Cs 7,37 3,73 4,55 6,25 7,84 9,23 0,74 1,89 2,26 1,73 2,12
Ba 85,2 126 80,1 42,7 58,3 279 137 240 246 268 284

La 205 | 46,7 | 30,6 | 199 | 185 29,4 28,3 423 | 333 | 31,1 | 247
Ce 39 75 554 | 352 | 333 48,4 54,5 72,2 | 636 | 56,1 | 46,8

Pr 4,3 75 6 3,8 3,6 5 59 7,6 7,2 6,1 5,2
Nd 148 | 251 | 20,1 13,2 13 16,5 21,3 24,7 26 21,2 19,2
Sm 2,6 3,9 3,2 2,2 2,4 2,8 3,7 4,1 4,6 3,6 3,5
Eu 0,1 0,4 0,2 0,1 0,2 0,3 0,7 0,7 0,8 0,6 0,7
Gd 19 3 2,4 1,8 2,1 2,5 3,7 3.9 4 3,2 3,2
Th 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4
Dy 1,03 1,35 11 0,99 1,44 1,66 2,66 3,12 2,99 2,46 2,34
Ho 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,6 0,5 0,4
Er 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 14 18 18 13 13
m 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2
Yb 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 1,3 1,7 1,8 1,2 1,3
Lu 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Hf 01 01 01 01 01 01 0,4 0,2 0,4 0,3 0,3

Ta 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0,05 | 005 | 005 | 0,05
Pb 6,3 563 | 115 | 523 | 3,73 9,78 17,5 6,33 | 763 | 618 | 7,36
Th 11,1 | 175 | 151 | 119 | 113 10,9 32,3 41,3 | 335 | 542 | 245
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Tablo 4.1: (Devam) Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait drneklerin kimyasal
analiz sonuglart. Mg# = Mg/(Mg+Fe) (hesaplamalarda Fe,O3 (toplam %) olarak
kullanilmistir.) ADI = mol. A/(C+N+K) olarak hesaplanmuistir.

Ihca-Samh Plutonu
YK-8 | YK-9 | YK-10 | IL-1 | IL-2 | IL-3 | IL-4 | KD-1 | KD-2 | KD-3
Si0, | 62,28 | 61,06 | 5824 | 59,54 | 60,19 | 60,10 | 59,92 | 59,13 | 58,22 | 59,26
TiO, | 062 | 060 | 068 | 065 | 064 | 062 | 066 | 065 | 068 | 067
Al,O; | 1572 | 1550 | 1554 | 16,14 | 16,11 | 16,17 | 16,19 | 16,59 | 16,25 | 16,66
Fe,O; | 537 | 548 | 730 | 607 | 585 | 577 | 6,06 | 613 | 653 | 583
MnO | 008 | 010 | 041 | 0,09 | 0,09 | 008 | 010 | 011 | 0,0 | 0,09
MgO | 2,66 | 266 | 261 | 287 | 296 | 271 | 292 | 288 | 311 | 240
CaO | 499 | 516 | 572 | 583 | 571 | 561 | 571 | 570 | 586 | 567
Na,O | 394 | 430 | 471 | 433 | 4,08 | 442 | 436 | 430 | 443 | 427
K,O | 358 | 422 | 406 | 346 | 362 | 370 | 343 | 343 | 383 | 356
P,Os | 041 | 0,09 | 007 | 006 | 006 | 006 | 007 | 008 | 009 | 008
Lol | 057 | 075 | 008 | 0,75 | 061 | 065 | 049 | 092 | 082 | 142
Total | 99,92 | 99,92 | 99,12 | 99,79 | 99,92 | 99,89 | 99,89 | 99,92 | 99,91 | 99,90
Mg# | 030 | 029 | 024 | 029 | 030 | 029 | 029 | 029 | 029 | 0,26
ADI | 088 | 079 | 075 | 083 | 084 | 083 | 084 | 087 | 081 | 087

Sc 4,7 4,9 52 5,6 55 4,7 43 4 4,7 7,1
V 80 73 74 80 80 80 75 74 81 93
Ni 8,1 9,6 12 55 8,1 5,2 6,5 51 6,6 59
Cu 12,9 12,3 18,4 9,74 13,9 7,34 8,95 11,9 13,6 9,32
Zn 42,7 35,9 46,6 37,2 48,5 45,7 46 119 45 45,1
Ga 5,78 2,98 3,82 2,81 6,21 5,95 4,08 421 4,97 6,12
Rb 40,6 42,5 39,5 43,1 39,8 32 36,5 18,2 19,9 36,7

Sr 66 75,6 127 90,8 83,1 84,7 68,6 70,2 81,4 86,8
Y 13 13,3 16,4 134 15 13 124 11,8 13,3 12,4
Zr 4,8 5,8 49 5 6,9 4,9 5,8 38 5,6 3,6

Nb 0,7 0,8 0,6 0,5 0,8 0,6 0,7 0,7 0,5 0,5
Cs 1,91 2,45 1,95 2,67 3,23 2,88 3,74 1,68 131 6,38
Ba 297 295 427 347 419 396 394 280 326 233

La 315 | 319 24,1 288 | 249 239 | 214 | 20,2 206 | 282
Ce 554 | 556 48,1 49,1 | 463 | 443 | 402 | 37,2 383 | 505

Pr 59 5,8 54 5 5 4.8 44 4,1 4,2 54
Nd 20,2 20,3 19,7 17,2 17,6 16,9 15,7 14,8 154 18,4
Sm 3.4 35 3,7 2,9 31 3,1 2,9 2,6 2,8 3,1
Eu 0,6 0,6 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Gd 3 3,2 3,6 2,9 3 2,8 2,9 2,6 2,7 2,8

Th 0,4 0,4 05 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 04 0,4
Dy 2,32 2,49 3,03 2,41 2,53 2,33 2,32 2,22 2,18 2,26
Ho 05 0,5 0,6 0,5 05 0,5 0,5 0,4 05 0,5
Er 13 14 18 14 1,6 13 14 13 13 13
m 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Yb 13 13 1,6 1.4 15 13 13 11 11 1,2
Lu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Hf 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 01 0,2 01
Ta 0,05 | 0,05 0,05 0,05 | 005 | 005 | 005 | 0,05 | 0,05 | 0,05
Pb 531 5,72 19,1 6,53 | 9,25 174 14,8 | 58,5 145 | 33,6
Th 26,7 30 26,4 208 | 215 | 219 | 207 17,6 215 | 20,6
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Calisma alaninda bulunan granitoyidik kayaclar toplam alkali (Na,O+K,0)’ye kars1
SiO; (TAS) Middlemost (1994) diyagrami kullanilarak siniflandirilmistir (Sekil 4.1).
Ayni diyagramda alkali ve subalakali magma serileri i¢in ayrim ¢izgisi Irvine ve

Baragar (1971)’den alinarak kirmiz1 ¢izgi olarak gosterilmistir.

12
Siyenit
11
¢

10 _Monzonit
&) Alkaline
' 9
+
O‘“ 8
g Granit

7

m Orhaneli G.
6 Diyorit : T,[‘,ataldag IGG
Subalkaline ica-Samh G.
5 | | : 1
55 60 65 70 75 80
Sio,

Sekil 4.1: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarindan alinan 6rneklerin, toplam alkali
(Na,O+K,0)’ ye karsin SiO, i¢erigi degisim diyagramindaki (Middlemost 1994) yerleri.
Alkali subalkali ayirim ¢izgisi, Irvine ve Baragar., (1971)’dan alinmustir.

Orhaneli pliitonuna ait 6rnekler monzonit, granodiyorit ve diyorit alanina diigsmiistiir.
Cataldag ornekleri ise granit, siyenit ve kuvars monzonit alanina diismektedir. Ilica-
Saml1 6rneklerinin ise monzonit, kuvars monzonit alanina diistiikleri goriilmektedir.
Ayrica orneklerin biiylik bir cogunlugu subalkalen karakterlidir, birka¢ 6rnek alkalen
karakterlidir. Bu diyagram, li¢ pliitona ait kayalarin benzer, devamli magmatik

serilere ait oldugunu 6ne stirmiistiir.
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Sekil 4.2: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Saml1 pliitonlarindan alinan &rneklerin K, O igeriklerinin
SiO; igeriklerine gore siiflandirilmasi (Le Maitre , 1989)

Orneklerin Le Maitre (1989) K,0-SiO, iceriklerine gore cizilen diyagramda ise
calismada Orneklemeleri yapilan tim Orneklerin Orta-Yiksek K alanina distiikleri

gorulmektedir (Sekil 4.2).

Si0,, Ca0, K,0 ve Na;O oksit bilesimleri kullanilarak Peacock (1931) tarafindan
Onerilen diyagrama aktarilan veriler ile, alkali-kalsiyum iliskisi aciklanmis ve
simiflandirilmistir. Bu smiflama ayrimlasma siirecinde Na,O+K,O’nun (toplam
alkali) CaO’ ya esit oldugu noktalardaki SiO; igerigine bakilarak yapilmaktadir. Bu
hesaplamalarda magmatik kayalar alkali, alkali-kalsik, kalkalkali ve kalsik olarak
Peacock (1931) tarafindan siniflandirilmistir. Granitoyidlere ait analiz sonuglari
Peacock (1931)'un alkali-kalsiyum diyagramina plot edildiginde, 6rneklerin SiO,-
Na,O+K,0O degerleri arasinda artis yoniinde bir trend gozlenirken, SiO,-CaO
degerleri arasinda negatif yonde bir trend goriilmektedir (Sekil 4.3). Alkali-kalsiyum
indeksi ise kalk-alkali, kalsik alana gelecek sekilde yaklasik olarak % 57 SiO,'dir.

Cataldag, Ilica-Samli ve Orhaneli granitoyitik pliitonlarina ait 6rneklerin
(Na,O+K,0-Ca0)-SiO;, iceriklerine gore ¢izilen Frost ve dig., (2001) diyagraminda
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orneklerin kalk-alkali, alkali-kalsik ve alkali alanina diistiikleri goriilmektedir (Sekil
4.4). Ancak orneklerin alkali alana diismeleri alterasyon ile iligkilidir. Bunun sebebi
olarak CaO’nun alterasyondan K,O ve Na,O Kkadar etkilenmemisi olarak
gosterilebilir. Alterasyonun artmasi ile birlikte 6rneklerdeki K,O ve Na,O icerikleri

artmakta bu da 6rneklerin alkali alanda plot edilmesine sebep olmaktadir.

14,00

12,00 - n
9 % s n
e | B
£ 1000 i y=0,1409% - 0,5381
2 |
g B0 *Ca0
8 6,00 B Na,0+K,0

400

y= -0,4145x + 30,79
2,00
0,00 !
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Sekil 4.3: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarindan alinan érneklerin (Na,O+K,0) ve
CaO igeriklerine gore olusturulan Peacock (1931) diyagramu.

12

10 @
Alkali ¢ o

Na,0+K,0-Ca0

m Orhaneli G.
¢ Cataldag G.

& |hca-Samh G,

55 &0 65 70 75 a0
Sio,

Sekil 4.4: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Saml1 pliitonlarindan alinan 6rneklerin (Na,O+K,0O-
Ca0) ve SiO;, igeriklerine gore olusturulan Frost ve dig., (2001) diyagrami.
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Cataldag, Ilica-Samli1 ve Orhaneli granitoyitik pliitonlarina ait kayaglarin alimiina
doygunlugu  agisindan  karakterlerini  tespit etmek  amaciyla  A/NK
(Al,03/Na,0+K,0) ile A/ICNK (Al,03/Ca0+Na,0+K,0) degerleri molar olarak
hesaplanmis ve Maniar ve Picolli (1989) diyagraminda yerlerine konulmustur.
Orneklerin ¢ok biiyiik cogunlugunun metaliiminus karakterlidir. Orhaneli pliitonu
orneklerinden birkaci peraliiminus karakterlidir (ortalama A/CNK Orhaneli pliitonu
icin=0,90, Cataldag pliitonu i¢in=0,90, Ilica-Saml1 pliitonu i¢in=0,8). Cataldag
orneklerinden birka¢ tanesinin peralkalen karakterli olduklar1 gbézlenmis olup
pliitonlardaki bilesim olarak farkli kayag tiplerinde 6nemli bir ayirim yoktur. Ayrica
orneklerin tiimiiniin [ tipi alanina diistiikleri Cataldag 6rneklerinden birkacinin S tipi

ayrim ¢izgisine yakin alana distiikleri goriilmiistiir (Sekil 4.5).

3.0
I Tipi S Tipi
Peraluminus
257 Metaluminus
B Cwhanali G
* Calakiag G
Elﬂ_ & [ca-Samis G -
< 2f
= "
1,5 - S‘ o ,_
Ja 4. . & - o
1,0— "‘ : g h --‘ —T
* _______,-o-'-
. I-S Hatti
___——  Peralkaline
0,5+ T
0,5 1,0 1.1 1,5
AJCMNK

Sekil 4.5: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarindan alinan drneklerin A/NK
(Al,03/Na,0+K,0) ile A/ICNK (Al,03/Ca0+Na,0+K,0) igeriklerine gére olusturulan
diyagram (Maniar ve Picolli, 1989).

Chappel ve White (1992)’e gore, I tipi ve S tipi granitoyidleri ayirt etmek icin bir
diger 6nemli parametre de P,Os5 ve Pb’nin SiO; igeriklerine gore davraniglaridir. Bu
davraniglar I tipi granitoyidler i¢in SiO,’nin artisiyla P,Os’de azalma yoniinde,
Pb’de ise artis yoniinde bir trend sergiler. S tipi granitoyidlerde ise bu trendler tam

tersi yonde goriilmektedir (Sekil 4.6.a,b.).

86



0,30 -

5 tipi yonelimi a

0,25 -

0,20 -

0,15 - + Orhaneli
=) B Cataldaf
=¥

0,10 - A Thca

0,05

0,00 -

-0,05 r T . .
55,00 60,00 65,00 70,00 75,00
$i0,
24+ § tipi yonelimi .
A
A A
16+ I tipi yonelimi
A [ | # Orhaneli
£ . B Catalda
] u A Tlica-Samls
8 - | |
P
of PP Ren, o
0 T T T 1
55,00 60,00 65,00 70,00 75,00
Si0,

Sekil 4.6: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarindan alinan 6rneklerin a: P,05-SiO; b:

Pb-SiO, iceriklerine gore olusturulan diyagram.

4.2.2. Anave iz element bolluklar1

Orneklerin SiO, iceriklerine gore ana oksit degisimlerinin gosterildikleri Harker
diyagramlardaki trendler, magmatik kayaglarin olusumlar1 sirasinda etkili olan
asamalar1 yansitmakta olup bu asamalar fraksiyonel kristallenme, kismi ergime,
magma karisimi ve kirlenme seklinde siralanabilir. Orneklerde gozlenen degisimler

kayaglar icerisinde bulunan kristallerin fraksiyonasyonu ile agiklanabilir. Ana
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oksitlerden Al,03-Mn0O-Na,0-CaO-Fe;03-MgO-TiO, diyagramlarinda orneklerin
artan SiO; igeriklerine gore tiimiiniin azaldiklar1 goziikkmektedir (Sekil 4.7). Ancak
bu azalan trend bazi diyagramlarda ¢ok belirginken bazilarinda bu kadar kuvvetli
gbzlenmemektedir. Bunun sebebi ise Orneklerin fraksiyonasyon isleminden farkli

etkilendiklerine isaret etmektedir.

Orhaneli Granitoyidi’ne ait oOrneklerin SiO, icerikleri %58,30-63,85 arasinda
degismektedir. Orneklerin cizilen harker diyagramlarinda artan SiO, iceriklerine
gore

MnO,Na,0,Mg0,Ca0,TiO,,Al,03 ve Fe,03 konsantrasyonlarinda azalma yoniinde
trend gozlenirken, artan SiO, iceriklerine gore K,O’da artis yoOniinde trend

g6zlenmektedir.

Cataldag Granitoyidi’ne ait Orneklerin SiO; igerikleri %60,95-72,28 arasinda
degismektedir. Orneklerin ¢izilen Harker diyagramlarinda Orhaneli orneklerine
benzer sekilde artan SiO, iceriklerine gére MnO,Na,0,Mg0O,Ca0O,TiO;,Al,03 ve
Fe,O3; konsantrasyonlarinda azalma yoniinde trend gozlenirken, artan SiO;

iceriklerine gore K,O’da artig yonunde trend gozlenmektedir.

Ilica Samli Granitoyidi’ne ait drneklerin SiO, icerikleri ise %58,22-64,27 arasinda
degismektedir. Orneklerin ¢izilen Harker diyagramlarinda hem Orhaneli hem de
Cataldag  Orneklerine  benzer sekilde artan SiO, iceriklerine  gore
MnO,Na,0,Mg0,Ca0,TiO,,Al,03 ve Fe,03 konsantrasyonlarinda azalma yoniinde
trend gozlenirken, artan SiO, iceriklerine gore K,O’da artis yoOniinde trend

g6zlenmektedir.

Uc pliiton icin cizilen bu diyagramlarda Al,03 diyagraminda gozlenen azalan
yondeki trend plajiyoklaz fraksinasyonu, CaQO’daki tlketilme ise ¢nemli o6l¢lide
plajiyoklaz kristalizasyonu, TiO, deki azalma titanit, P,Os’ deki azalma ise apatit

fraksiyonu ile aciklanabilir.
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Sekil 4.7: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarindan alinan 6rneklerin, Harker tipi ana
element oksitlerine kars1 SiO, diyagramlari.

Ana elementler gibi iz elementler de fraksiyonel kristallenme stirecini ve bu stirece

etki eden faktorleri incelemek icin kullanilirlar. iz elementler ana elementlerin aksine

sadece kayaci olusturan ana minerallerin icerisinde degil, hem ana hem de aksesuar

minerallerin icerisinde bulunurlar.
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Ana elementler kayag¢ olusturucu minerallerin biinyesinde yer alirken, iz elementler
cogunlukla aksesuar minerallerin biinyesinde bulunmaktadir (Mason ve Moore,
1982; Wilson, 1989; Lipin ve McKay, 1989). Ancak bu durumun disinda iz element
olarak tanimlanmakla birlikte daha ¢ok feldispat, biyotit ve hornblend gibi mafik

minerallerin biinyesinde bulunan elementlerde vardir (6rnegin Rb, Ba ve Sr gibi).

Granitoyidlerin iz element jeokimyas: incelenirken Rb, Ba ve Sr gibi buyuk iyon
yaricapl litofil elementler (LILE; Large Ion Litofil Elements), Nb, Zr, Y, Th, Hf, Ta
ve REE (Rare Earth Elements) gibi kalicilig1 yiiksek elementler (HFSE; High-Field
Strength Elements), Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu ve Zn gibi gecis metalleri (TM; Transition
Metals) elementlerinin davraniglari incelenmektedir. Biiylik iyon yarigapl litofil

elementlerden;

Rb (Rubidyum), K (Potasyum) elementi ile birlik olusturarak baslica feldispatlar,
biyotitler ve nadiren hornblendlerin biinyesinda yer alir. Granitoyidik magmanin
katilagmasi sirasinda geg¢ evrede zenginlesme gosterir bu sebeple SiO; igeridi yiiksek

olan granitoyidik kayaclarda fazla miktarda bulunur ve pozitif anomali sergiler.

Ba (Baryum), tiim davraniglart Rb elementi gibidir. Ba elementi yiiksek sicaklik
feldispatlarinda daha fazla bulunur. Es kokenli bir magmanin ayrimlanmasi ile
olusmus kayaglarda yiiksek sicaklikta olusmus feldispatlar icerenlerde daha fazla
iken, diisiikk sicaklikta olugsmus feldispatlar1 icerenlerde daha az miktarda
bulunmaktadir. Baska bir deyisle magmatik ayrimlanma sirasinda ilk olusan
kayacglarda pozitif anomali sergilerken, daha sonra olusan kayaglarda ise negatif

anomali sergileyebilir.

Sr (Stronsiyum), Ca elementi ile birlik olusturmasindan dolayr 6zellikle An (Anortit)
igerigi bakimindan zengin olan yiiksek sicaklik plajiyoklazlarinda daha bol miktarda
bulunur. Tipki Ba, gibi ilk olusan kayaglarda pozitif anomali gosterirken, daha sonra

olusan kayaclarda negatif anomali gosterebilir.

Ug ayr pliitondan alinan granitoyidik orneklerin iz element Harker diyagramlari

(Sekil 4.8)” de verilmistir.
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Sekil 4.8: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Saml1 pliitonlarindan alinan 6rneklerin, Harker tipi iz
element iceriklerine kars1 SiO; diyagramlari.

Orhaneli granitoyidinden alinan Orneklerin iz element Harker diyagramlarinda
gorulen trendleri Rb icin artan SiO, iceriklerine gore cok belirgin olamamakla
birlikte artig yoniindedir. Rb’da ki artis yoniindeki trend, Rb’un K’un yerini alarak
alkali feldispat, biyotit ve amfibol (hornblend)’lerin biinyesine girmesindendir. Sr’da
Ki azalan yondeki trend ise Sr’un Ca elementinin yerini almasi sebebiyle Ca’ca
zengin plajiyoklazlarin fraksinasyonu ile agiklanabilir. Diger pliitonlara nazaran ¢ok
belirgin olamayan negatif Ba trendi ise, biyotit fraksinasyonu ile ag¢iklanabilir. Y da

ki belirgin olmayan negatif trend ise amfibol fraksiyonasyonu ile agiklanabilir.

Cataldag granitoyidinden alinan 6rneklerde Orhaneli pliitonlarindan alinan 6rneklere

gore daha belirgin trendler gozlemlenmektedir. Fraksiyonasyon islemiyle ilgili
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aciklamalar Orhaneli pliitonu ile ayni olmakla birlikte Cataldag oOrneklerindeki
daginik trendler fraksinasyon isleminden daha ziyade kita kontaminasyonu ile

iliskilidir.

Ilica-Samli granitoyidinden alinan 6rneklerin iz element diyagramlarinda ise diger iki

plitonda bahsedilen fraksiyonasyon agiklamalari aynidir.

Orneklerin iz element iceriklerine karsi SiO, diyagramlarinda farkli trendler
gozlenmistir. Burada en ¢ok dikkat ¢eken trendler Rb-Ba-Sr-Y Harker
diyagramlarindadir. Bu diyagramlarda Rb ve Ba da ki trend biyotit fraksiyonasyonu,
Sr’da ki trend baskin plajiyoklaz fraksiyonasyonu ve Y da ki trend ise amfibol
fraksiyonasyonu ile agiklanabilir. Ayrica iz element diyagramlarinda Cataldag
orneklerinde gozlenen daginik trend sunusu ise fraksiyonasyon isleminden ziyade

kita kontaminasyonu ile iliskilidir.

4.2.3. Coklu element diyagramlari

Orhaneli, Cataldag, Ilica-Saml1 granitoyidlerinin tektonik ortamlarinin arastirilmasi
amaci ile K, Rb, Sr, Ba gibi biiyiik iyon yaricapl litofil elementleri (LILE), La, Ce,
Nd, gibi hafif nadir toprak elementler (LREE), Ti , Nb, Y gibi kalicihig1 yiiksek
elementler (HFSE) ve uyumsuz elementler ¢esitli diyagramlarda kullanilmistir.
Ornek alimi yapilan pliitonlarm diyagramlar1 ayr1 ayri cizilmis ve Sekil 4.9’da

gosterilmistir.

Nadir toprak elementlerin kondrite gore normalize edilmesiyle  hazirlanan
diyagramlarda biitiin hafif nadir toprak elementlerin zenginlestigi goriilmektedir
(Sekil 4.9.a.,b.,c.). Diyagramlarda tim o6rnekler icin belirgin negatif Eu anomalisi
gOzlenmektedir. Bu anomali felsik magmalarda K’lu feldispat ve plajiyoklazin

fraksiyonel kristallenmesi ile iligkilidir.
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Sekil 4.9: Kuzeybat1 Anadolu Pliitonlarindan alinan 6rneklerin kondrite gére normalize
edilmis diyagramlar1 a: Orhaneli pliitonu 6rnekleri. b: Cataldag pliitonu 6rnekleri. c: Ilica-
Samli pliitonu 6rnekleri. (Kondrit normalize degerleri Sun and McDonough 1989°dan
alimmigtir.)

Bu ¢ pliitondan alinan 6rneklerin tiimiinde nadir toprak elementlerin yukari dogru
konkavlasan bir goriiniim sergilemesi, agir nadir toprak elementlerde ve orta nadir
toprak elementlerde (Gd: Gadalinyum, Er: Erbiyum) goreceli tiiketilmenin gorilmesi
ana kristalizasyon fazlarindan biri olarak amfiboliin granitoyidik ergiyikten ayrilmasi

ile aciklanabilir.
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Sekil 4.10: Kuzeybat1 Anadolu Pliitonlarindan alinan 6rneklerin N-MORB’ a gore normalize
edilmis diyagramlar1 a: Orhaneli pliitonu 6rnekleri. b: Cataldag pliitonu 6rnekleri. c: Ilica-
Samli plitonu drnekleri. (N-MORB normalize degerleri Sun and McDonough 1989’dan
almmustir).

94



Granitoyidlerin MORB-normalize elementleri, HFS elementlerin (Ti, Hf, Zr, Nb ve
Ta) negatif anomalileri ve LILE’lerin (Rb, Ba, Th, U, K) normal degerleriyle
karsilastirildiginda, tiim granitoyidlerin LILE’lerce zenginlestigi goriiliir (Sekil
4.10.a.,b.,c.). Nb ve diger HFSE negatif anomalileri, kismen, kitasal
kontaminasyonla 1ilgili olmasina ragmen, dalma-batmayla iligkili magmanin
Ozellikleridir ve dalan pargadan mantoya LILE girisiyle, manto kaynagiin goreceli

zenginlesmesinin sonucudur (McCulloch ve Gamble,1991).
4.2.4. Tektonik ayirtman diyagramlari

Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli granitoyid pliitonlarindan alman orneklerin Nb
(Niyobyum)-Y (Iterbiyum) ppm. degerlerinin plot edildigi (Pearce ve dig.,1984)
diyagramda orneklerin timinin VAG (volkanik yay granitleri) ve Syn-COLG
(Carpisma oOncesi) alana diistiikleri goriilmektedir (Sekil 4.11.a). Yine aym
orneklerin Rb(Ribudyum)-Y (Iterbiyum)+Nb(Niyobyum) ppm. degerlerinin (Pearce
ve dig.,1984) diyagramlarina aktarilmasi ile tiim 6rneklerin volkanik yay granitleri

veya ¢arpigma sonrasi alanina diistiikleri géziikmektedir (Sekil 4.11.b).

1 (3R] |
. b
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100 & [hica-Samh G.
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S | VAG A <
g 10 ar ; 100 COLG
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Yippm) Y+Xb (ppm)

Sekil 4.11: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Saml1 pliitonlarindan alinan 6rneklerin a: Nb-Y b: Rb-
(Y+Nb) igeriklerien gore olusturulan tektonik ayirtman diyagramlar1 (Pearce ve dig., 1984).
VAG: Volkanik yay granitleri ORG: Okyanus ortasi sirt granitleri VAG or Syn-COLG:
Volkanik yay granitleri veya garpisma oncesi granitleri WPG: Levha i¢i granitler

Orneklerin Batchelor ve Bowden (1985) tarafindan 6nerilen diyagramda R1 ve R2

degerleri hesaplanarak Orneklerin yerleri belirlenmistir. Orneklerin ¢ok biiyiik
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cogunlu manto fraksiyonlari ve orojenez sonrasi alanina diistiikleri géziikmektedir.
Bu diyagramda elde edilen sonuglarda daha 6nceden c¢izilmis Pearce ve dig., (1984)

diyagramlarinda elde edilen bulgularla uyum saglamistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarindan alinan 6rneklerin R 1=4Si-
11(Na+K)-2(Fe+Ti) ve R2=6Ca+2Mg+Al igeriklerine gore ¢izilmis tektonik ayirtman
diyagrami(Batchelor ve Bowden, 1985).

\ Syn-COLG

[RIIAIN)

10d

Rb

10

WAL

1
45,00 50,00 5500 60,00 6500 70,00 7500

510,

Sekil 4.13: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarindan alinan 6rneklerin Rb-SiO,
iceriklerine gore ¢izilmis tektonik ayirtman diyagrami(Pearce ve dig., 1984). VAG:
Volkanik yay granitleri Syn-COLG: Carpigma 6ncesi granitler.
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Ayrica orneklerin (Pearce ve dig. 1984) tarafindan 6nerilen Rb-SiO; igeriklerine gore
cizilen diyagramda Orneklerin tiimiiniin volkanik yay granitleri alanina diistiikleri
goziikmektedir (Sekil 4.13). Tektono-magmatik ayirtman diyagramlarmin tiimiinde
Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli granitoyidleri Volkanik yay granitleri ile ayn1 alana

diistiikleri goriilmektedir.
4.3. Tzotop Jeokimyasi

Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli granitoyidik pliitonlarindan alinan 6rneklerin izotop
analiz degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Pliitonlardan alinan 6rneklerin ilksel izotop
degerleri hesaplanirken onceki calismalardan alinan yagslar sirastyla 52,5-23-28 My.
kullanilarak hesaplanmustir. Orhaneli pliitonu igin ®’Sr/**Sr oranlar1 0,70641-0,70704,
(87Sr/868r)i oranlar1 0,70557-0,70612 arasinda degisirken € Nd degerleri -2,6- -3,4,
Cataldag pliitonunda ®’Sr/*®Sr oranlar1 0,70692-0,71129, (3’Sr/*°Sr); oranlari ise
0,70619-0,70699 ¢ Nd -3,1- -6,7, Ilica-Saml1 pliitonunda 87Sr/%8Sr oranlart 0,70722-
0,70765, (¥’Sr/*®*Sr); oranlar ise 0,70670-0,70717 & Nd -2,8- -3,2 degerleri

arasindadir.

Tablo 4.2: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 granitoyidik pliitonlarinin Sr ve Nd izotop
analiz sonuglari.

Ornek Lok. SiO, Rb Sr ¥sr/sr (!Sr/®sr); Nd  Nd/**Nd € Nd

0-1 60,23 37,2 949 0,70641 0,70557 12,7 0,51250 -3,5
0-4 ‘3 5833 291 786 0,70641 0,70561 12,8 0,51250 -3,4
0-5 % 60,85 31,3 855 0,70641 0,70563 10,5 0,51249 -3,7
0O-16 :C,: 63,21 298 693 0,70704 0,70612 17,8 0,51249 -3,4
0-17 % 59,01 31,9 759 0,70657 0,70566 14,2  0,51247 -4,1
0-22 60,64 22,3 87,7 0,70648 0,70593 14,5 0,51247 -4,0
B-3 6587 60,6 656 0,70708 0,70621 22,4 0,51247 -3,7
B-4 )2 63,09 66,7 864 0,70692 0,70619 30,8 0,51248 -3,5
B-6 5 60,95 498 66,5 0,70696 0,70625 31,2 0,51247 -3,6
B-7 ﬁ 72,28 43,2 41 0,71361 0,70367 10,3 0,51241 -4,8
B-8 5 66,77 459 86 071129 0,70625 14,2  0,51229 -7,1
SU-1 66,72 748 20,1 0,71051 0,70699 14,8 0,51237 -5,6
YK-4 —4 6367 378 695 070733 0,70670 24,7 0,51248 -3,6
YK-5 % 58,92 334 80,7 0,70722 0,70674 26 0,51248 -3,4
KD-3 7 59,26 36,7 86,8 0,70765 0,70717 19,7 0,51247 -3,6
IL-3 S 60,10 32 84,7 0,70753 0,70710 169 0,51249 -3,2
YK-10 = 58,24 39,5 127 0,70727 0,70692 18,4  0,51249 -3,3
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Izotop analiz sonuglar1 ile oOnceki ¢alismalardan alinan yas degerlerinin
karsilastirildign  diyagramda yas genclestikce artan (¥’Sr/®°Sr ); degerleri goze
carpmaktadir (Sekil 4.14). Ayrica bu diyagramda ¢alisma alaninin kuzeyinde
bulunan Kapidag pliitonunun izotop ve yas verileri dnceki c¢alismalardan alinarak
Armutlu plitonu ile birlikte diyagramda plot edilmistir. Bu artan (*'Sr/®Sr );

degerlerinin agiklamasi olarak artan kita kontaminasyonu etkisi sdylenebilir.
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Sekil 4.14: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarindan alinan 6rneklerin Sr izotop
igerikleri ile yas iliskisinin gosterildigi diyagram (Kapidag pliironu i¢in yas verileri Delaloye
ve Bingol (2000), Sr izotop degerleri Karacik ve dig., (2008)’den alinmstir).

4.3.1. Izotop degerlerinin yorumlanmasi

Orhaneli plutonundan 7, Cataldag pliitonundan alti ve Ilica-Samli pliitonundan 6
ormegin  °'Sr/*°Sr ve ™Nd/***Nd analizleri ODTU Merkez laboratuarlarinda
yaptirilmis ve daha sonra orneklerin Sr, Rb, Sm, ve Nd konsantrasyonlar1 dikkate

alinarak ilksel izotopik degerleri,
E'Sr/%sr ); ((B'Sr/sr )i = (('Sr/*°Sr)-2,89*(Rb/Sr)(0,0000142*My)-1) (4.1)

NN ((CRNAANd); = (*Nd/A**Nd/0,512638)-1)*10000)) (4.2)
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formilleri kullanilarak hesaplanmis ve veriler ilgili diyagramlara aktarilarak
yorumlanmaya calisilmistir (Sekil 4.15). MORB alani (Zindler and Hart, 1986) ve
Bulk silicate earth (Hart ve dig., 1992)’den alinmistir. Ayrica izotop analizi
yaptirilan  Oornekler arasinda Orhaneli (O1-Ank) ve Cataldag (YKS5-AnKk)
pliitonlarindan birer anklav Ornegi bulunmaktadir. Fakat analizi yaptirilan bu
anklavlarin izotopik degerlerinde Cataldag ve Orhaneli Pliitonlarinin gostermis

oldugu genel trendden farkli bir durum gézlenmemistir.

0,5134
W Crhaneh G
MORB $ Gataldag G
0.513249 A messen G
' Armuts G
0,51301
- L
05128 0 \.\_.,!antc Dizisi
p —
T 051267 \ i
3 ) Ege Er}:cn Mi}rusun
E Yolkanikleri
20,5124 7
051227
0.51207
L3118 I:‘
DST KABUK
05116 T T )
0,702 0,707 0,712 0,717
STISr/ASr

Sekil 4.15: Kuzeybat1 Anadolu Carpisma sonrasi garnitoyidlerinin € Nd-Sr izotop
degerlerine gore ¢izilen diyagram. BSE: Toplam yerkiire MORB: Okyanus ortasi sirti
bazaltlar
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S. PETROJENEZ

Bu boliimde ornek alimi gerceklestirilen Ilica-Samli, Cataldag ve Orhaneli
granitoyidik kayaclarmin kimyasal analiz sonucu ile elde edilen iz element
verilerinden  faydalanarak, petrojenetik modelleme ¢alismalar1  yapilmasi
amaclanmistir. Petrojenetik modelleme calismalarinda kayaglarin kristalizasyon
gecmisini  belirlemek icin fraksiyonel kristallenme ve asimilasyon etkileri
incelenmistir. Bu bilgilerin 1518inda bolgede genis bir alanda yayilim gosteren ve
carpisma tektonigi ile iliskili granitoyidik kayaglarin jenezi ile ilgili sorulara yanit

aranmistir.

5.1. Magma Karisim

Kuzeybati Anadolu’da yiizeylenen pliitonlardan alinan kaya¢ Orneklerinin
petrografik ve dokusal Ozellikleri, bu granitoyidlerinin olusumunda magma
karistmmin 6nemli rol oynadigim gdstermektedir. Orneklerde gozlenen gesitli
blyiikliik, sekil ve bilesimdeki mafik ve felsik anklavlarin varligi mafik ve silisik

magmanin etkilesmesi ile agiklanabilir.

Orhaneli ve Ilica-Samli pliitonlarinin  olusumu sirasinda, bazi fraksiyonel
kristallenme, ergiyik bilesiminin degisimini olusturmasina ragmen, belirgin bir Eu
anomalisinin yoklugu ve Sr, Ba ve Rb’un SiO; ile korelasyonunun olmamasi gibi
ozellikler, fraksiyonel kristallenme, bilesimlerin degisim proseslerinde en onemli
sebep degildir. Bu kayaglar i¢in, ¢ogu jeokimyasal farkin meydana gelmesindeki en
onemli proses, mafik ve felsik ergiyigin goreceli karistmimin derecesi ve kismi

ergimedeki degisimin sonucu olarak géziikmektedir.

Kuzeybati Anadolu’daki ¢arpisma sonrasi granitoyidlerin major ve iz element
sistematikleri, mantodan tliremis daha mafik magmaya gore kitasal ergimenin
degisken oraniyla ilgilidir. Bir 6nemli faktor de, ergime sirasindaki kitasal kirlenme

ile mafik ergiyik arasindaki element degisiminin, granitoyidik ergiyigin element
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dagilimmni etkilemesidir. Bazi etkiler, major oksit oranlarinin degisiminde ¢ok iyi
gdzlenmektedir. Ornegin mantodan tiiremis mafik ergiyik ve kitasal protolitler
arasindaki CaO/Na,O ve Al,03/TiO, oranlarinda goézlenir. Mesela, sedimanter
kokenli bir kitasal kaynaktan meydana gelmis granitoyidik ergiyigin CaO/Na,O
orani, mafik bilesimdeki ergime {iriinlerinin oranindan daha diisiiktiir. Ciinkii, cogu
kitasal litolojilerdeki plajiyoklazlarin anortit miktart olduk¢a diisiiktiir. Bununla
beraber, ya kitasal ergiyikten ya da daha mafik olan manto ergiyiginden ve olasi
mineral topluluklarin fraksiyonundan kaynaklanan granitoyidik bilesimlerin
tiiremesiyle, ergiyigin silika icerigi arttikga CaO/Na,O oraninin da artmasiyla
karakterize edilen bir benzer trend ortaya c¢ikacaktir. Bu nedenle Kuzeybati
Anadolu’nun yuksek silika (SiO, >%70) granitoyidik kayaglarmin gozlenen
farklilasma trendleri, fraksiyonel kristallenmeyle tanimlanamaz (K&priibasi ve

Aldanmaz 2004).

CaO/Na;0-Al,03/TiO;, oranlarina gore ¢izilen diyagramda (Sekil 5.1) azalan
CaO/Na,O oranlarma karsin Al,O3/TiO, oranlarinin arttign gdzlenmektedir. Iki ug
bilesen oranlariyla karsilastirmak amaci ile ¢izilen karisim modellemesindeki trend
fraksiyonel kristallenmeyle iliskili olabilir ancak bu tiim trend i¢in bir agiklama
olamaz. Yuksek CaO/Na,O oranlarina sahip (>0,3) granitoyidik magmalardaki,
oligoklas (Any), alkali feldispat (Orgy), biyotit ve ilmenitin etkisi, akigskanlarla
metasomatize olmus ergiyiklerde hem CaO/Na,;O hemde Al,O3/TiO; oranlari, Sekil
5,1°de gorilen oblik trenddeki gibi artma seklinde olacaktir.

Cizilen CaO/Na,0O-Al,03/TiO; diyagraminda goziiktiigii gibi Cataldag 6rneklerinde
cok belirgin sekilde gozlenen oblik trend ile birlikte ¢izilen CaO/Na,0O-SiO;
diyagraminda goriilen artan silika icerigine karsin CaO/Na,O oranlarinda gozlenen
trend fraksiyonel kristalizasyon ile tanimlanamaz. Bu trend i¢in magma karigimi

veya AFC etkisinden s6z edilebilir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: KB Anadolu ¢arpisma sonrasi yiizeylenen granitoyidlerin CaO/Na,O-Al,O3/TiO,
oranlari. Veriler ¢ogunlukla iki ug iiye bilesenlerin karisimi olarak tanimlanmistir( Mantodan
tiremis M (mafik) ve kabuktan tiiremis ergiyikler F (felsik) olarak gosterilmistir). Mantodan
tireyen ergiyikler, KB Anadolu’daki ortalama bazaltik kayaglarin bilesimiyle
gosterilmistir(Aldanmaz ve dig., 2000) ve kabuksal ergiyikler, Patino Douce ve
Johnston(1991)’m 850°C, 10 kbar kabuktan tiiremis (deneysel) degerleri alinmigtir. Ayrica,
Plajiyoklaz (oligoklas, Any), K-feldispat (kfeld.), biyotit (bio.) ve ilmenit (ilm.) fraksiyonel
kristalizasyon vektorleri gosterilmistir. I¢c diyagram, kayaclarin degisen silis igerikleriyle
CaO/Na,O degisimlerini gostermektedir.

Kuzeybati Anadolu granitoyidlerinin Rb/Ba ile Rb/Sr iz element oranlarina gore
cizilen Sekil 5.2’de bu oranlarin dogrusal olarak arttigi gorilmektedir. Pliitonlarin
tamamina yakininda CaO/Na,O oran1 0,5’ten yiiksektir. Bununla birlikte, Orhaneli
ve Ilica-Samli pliitonlarinin CaO/Na,O orani, Cataldag orneklerine gore daha
yuksektir ve bu durum hem Rb/Sr hem de Rb/Ba oranlarinin Cataldag pliitonundan
daha diisiik olmasina yol agar. Pliitonlar arasindaki farkliligin, tamamen fraksiyon ile
aciklanmas1 zordur. Ilk bakista sodik feldispatlarin tasmimi ve plajiyoklaz (ve K-
feldspat) fraksiyonunun etkileri, ergiyikteki CaO/Na,O oraninin artigs1 olarak
diistintilebilir (Kopriibast ve Aldanmaz 2004). Bu durum yiiksek silika bilesimine
dogru farklilasma trendiyle tutarsizdir. Sekil 5.2°deki dogrusal trend, kita kokenli
felsik ergiyikle, manto kdkenli bazaltik ergiyik karisim oraniyla agiklanabilir. Rb-Sr-
Ba iceriklerine gore, ortalama kitasal bilesimden, ortalama bazalt bilesimine ilerleme
gosteren bu eklenme, diisiikk CaO/Na,O orani gosteren Cataldag pliitonunda Rb/Sr ve
Rb/Ba oranlarinin artmasina yol agmaktadir. Bu durum manto kokenli kayaglardan,

daha yiiksek Rb/Sr ve Rb/Ba oranina sahip kitasal kayaclarin olusabilecegini
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gostermektedir. Diyagramdan goriildiigii lizere mafik magmalara ¢ok az miktarda
(~%20) kabuksal kirlenmenin eklenmesi bile diisik Rb/Sr ve Rb/Ba oranh

bilesimlerin olusmasi igin yeterli olacaktir (en az fraksiyonlanma Orhaneli ve Ilica-
Samli Ornekleri gibi).

10

Rb/ Sr
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Sekil 5.2: KB Anadolu ¢arpisma sonrasi granitoyidleri i¢in Rb/Ba- Rb/Sr oranlarimi gésteren
diyagram. Mafik ve feslik ergiyikler icin ug iiye bilesimleri Sekil 5.1’deki gibidir. I¢
diyagram, kayaclarin degisen silis icerikleriyle Rb/Sr degisimlerini gostermektedir.

5.2. Granitoyidik kayaclardaki Nd-Sr izotop karakteristikleri

Sekil 5.3’de, Tablo 4.2°de verilen izotop verileri kullanilmigs ve Kuzeybati
Anadolu’da ylzeylenen granitoyidik kayagclar ile birlikte diyagram Uzerine plot
edilmistir. Diyagramda ayrimlanmis olan Ege volkanikleri, Kula bazaltlar1 ve
Bodrum volkanikleri (Altunkaynak ve dig., 2010), Astenosferik ergime ve litosferik

manto ergimesi (Dilek ve dig., 2007)’den alinmustir.

Kuzeybati Anadolu’da ylizeylenmis olan Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Samh
granitoyidleri diginda kalan diger pliitonlar Armutlu plittonu (Kd&priibast ve
Aldanmaz 2004), Kapidag ve Karabiga pliitonlar1 (Karacik ve dig., 2008)’ den

alimustir.

Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml granitoyidleri ¢ Nd-(®"Sr/%°Sr); diyagraminda plot

edilmis oOrneklerin neredeyse tamami manto dizisi i¢inde kalmis ve Orhaneli,
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Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarindan alinan 6rneklerin ¢ok biiylik bir ¢ogunlugu
diyagram tizerinde ayrimlanmis olan Ege Volkanikleri ile ayni alana diismiislerdir.
Birkag 6rnek bu alanin disinda yer almistir. Armutlu, Kapidag ve Karabiga pliitonuna
ait orneklerin tipik manto tiirevli olusumundan sonra kita kontaminasyonu
islemlerinden ¢ok fazla etkilenmemis daha c¢ok fraksinasyon igsleminden etkilenmis
olduklar1 goriilmektedir (Sekil 5.3). Ancak diger plutonlar Ege erken Miyosen

volkanik ornekleri ile aymi sekilde kita kontaminasyonu isleminden daha fazla

etkilenmislerdir.
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Sekil 5.3: Kuzeybat: Anadolu granitoyidik pliitonlarmnin &€ Nd-(¥Sr/*®Sr); izotop
diyagraminda gosterimi. Kula Bazaltlari, Bodrum volkanikleri Altunkaynak ve dig.(2009),
Ege Miyosen volkanikleri, Armutlu pliitonu Aldanmaz ve dig., (2000), Ege Miyosen
volkanikleri Giileg (1991), litosferik ergime ve astenosferik ergime alanlart Wilson (1989) ve
Davies and von Blackenburg (1995)’den alinmustir.

Sekil 5.4” de (3'Sr/*®Sr); izotop verileri ile SiO, ve Rb degerleri kullanilarak magma
olusumu sirasinda asimilasyon ve fraksiyonel kristallenme (AFC) etkilerinin
incelenmesi amaclanmustir. (8'Sr/®°Sr)i- SiO, iceriklerine gore cizilen diyagramda

Sekil 5.4.a.b.” de goziktiigii gibi artan SiO, degerlerine karsin Sr izotop degerlerinde
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gbze c¢arpan bir artis s6z konusu degildir buda 6rneklerin magma evrimi sirasinda
fraksiyonasyon etkisinin AFC etkisine nazaran daha fazla oldugunu isaret
etmektedir. Yine Sekil 5.4.b’de (¢Sr/%°Sr)i- Rb iceriklerine gore cizilen diyagramda
orneklerde fraksinasyon etkisinin AFC etkisinden fazla oldugu goze ¢arpmaktadir.
Her iki diyagramda da gozlenen artan SiO, icerikleri ve artan Rb iceriklerine gore
stabil kalan izotop degerleri pliitonlarin kismi ergime ve/veya fraksiyonel

kristallenme islemlerinden kaynaklandigini ortaya koymustur.
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Sekil 5.4: Kuzeybat: Anadolu’da yiizeylenen granitoyidik kayaglarin a: (2"Sr/%°Sr);- SiO», b:
(®'Sr/**Sr);- Rb diyagranminda gosterimi. Ortalama Sakarya iist-kabuk Anders (2005) den
alinmustir

Fraksiyonel Kristallenme islemi, magmalarin kristallenme sicakliginin tek ve belirli
bir sicaklik derecesinde olmadigi, kristallenme isleminin bir sicaklik araliginda
oldugu ve olusan minerallerin kimyasal bilesimlerinin magmanin sogumasiyla
farklilagtigt ve olusan kristallerin ayrildig1 eriyik ile devamli reaksiyon halinde

olmasi sebebiyle kimyasal bilesimlerinin devamli degismesi prensibine
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dayanmaktadir. Magma ile olusan kristaller arasindaki reaksiyonlarin ara ara veya
stirekli kesilmesi sonucu fraksiyonel kristallenme islemi gergeklesmektedir.
Fraksiyonel kristallenme ile kristallenen minerallerin magmadan surekli olarak
ayrilmasi ile magmanin bilesimi de silirekli olarak degisecek ve sonug¢ olarak
magmanin bagslangictaki bilesiminden ¢ok farkli bilesimde kaya¢ gruplari
olusabilecektir. Ornegin, ilk basta bazaltik bilesimdeki bir magmadan gabro, diyorit,
siyenit ve granit gibi kayaglar olusabilecektir (Erkan, 1997).

Iz element konsantrasyonundaki degisiklikler, belirli bir siirecin sonucu olarak
meydana gelecek degisimin yOniinii ve miktarin1 gosteren ikili vektor diyagramlari
kullanilarak modellenebilir. Modellemelerde kullanilan mineral vektorleri herhangi
bir mineral fazin veya toplulugun fraksiyonlanmaya ugramasiyla olusan bilesimleri
gosterir ve vektorlerin baslangi¢ noktalar1 ¢ok onemli degildir. Belirli bir minerali
veya magmayla ilgili mineral topluluklarimin kristalizasyonu ig¢in teorik olarak
hazirlanan fraksiyonlanma trendleri ongoriilen trendlerle karsilastirilarak kayaglarin
gelisimindeki  fraksiyonlanma gdzlenebilir. Teorik fraksiyonlanma trendleri

‘Rayleigh’ esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitlik;

CL/Co = F®

(5.1)

C. : Iz elementin sividaki konsantrasyonu

Co : Iz elementin orijinal ergimemis katidaki konsantrasyonu
F : Artik ergiyik fraksiyonu

D : Tiim kayag¢ ayrimlanma katsayisi (kristal fraksiyonlagmasi)’dir.

Modellemelerde kullanilan mineral vektorleri Keskin (2002) bilgisayar programi
kullanilarak olusturulmustur. Fraksiyonel kristalizasyon modellemelerinde Rb ve Th

uyumsuz elementler oldugundan fraksiyonlanma indeksi olarak kullanilmistir.

Diyagramlarda kullanilan elementler Y, Sr, Ba ve Yb’dir. Bu elementlerden Y’nin
amfibol icerisinde gili¢lii bir sekilde tutulmasi, Sr’un plajiyoklaztaki ayrimlanma
katsayis1 yiiksek olmasi, kayaglarin gelisimi sirasinda bu elementlerin amfibol ve

plajiyoklazlarin fraksiyonlanmasinda herhangi bir etkisinin olup olmadiginin
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aragtirtlmasina olanak verdigi i¢in kullanilmistir. Ayrica Ba, alkali feldispat
tarafindan giiglii bir sekilde tutuldugundan alkali feldispat kristalizasyonunun
etkisinin arastirmasi amaciyla kullanilmistir. Ilica-Samli, Cataldag ve Orhaneli
granitoyidik kayaclarinin fraksiyonel kristalizasyon modellemeleri asagida sekillerle

sunulmustur.

Ilica-Samli, Cataldag ve Orhaneli granitoyid oOrneklerinde yapilan petrografik
caligmalar sonucunda 6rneklerin kayag¢ olusturan mineral bilesenleri Kuvars + Alkali
Feldispat + Plajiyoklaz + Amfibol + Biyotit oldugu ayrica titanit gibi aksesuar
mineralleri ile opak mineraller gézlenmistir. Pliitonlarin fraksiyonel kristalizasyon
etkilerini arastirmak amaciyla kayac¢ olusturan bu mineraller dikkate alinmis ve
olusturulan teorik vektorlerde kullanilan tekli bilesenlerin haricindeki ¢oklu mineral
bilesimleri ile ifade edilen vektorlerin mineral bilesimleri sekil iclerinde ayrica

belirtilmistir.

Ba-Th diyagraminda plitonlarin timiiniin alkali feldispat ve plajiyoklaz
fraksiyonundan etkilendigi goriilmektedir ancak teorik olarak hesaplanmis mineral
topluluklarindan (%50 Alkali Feldispat + %50 Plajiyoklaz) trendinin bu diyagramda
daha uyumlu sonug verdigi goriilmektedir (Sekil 5.5)
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Sekil 5.5: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait teorik fraksiyonlanma vektorleri
¢izilmis ve vektorler tizerinde %5’lik kristalizasyon aralar1 gosterilmistir. log Ba-log Th
diyagrami
Sr-Ba elementlerine bagli olarak c¢izilen diyagramda (Sekil 5.6.a.) Ilica-Samli,

Cataldag ve Orhaneli pliitonlarinda iki farkli trend gbézlenmektedir. Ilica-Samli ve
Orhaneli 6rnekleri alkali feldispat fraksiyonasyon trendiyle uyum saglamaktadir.
Cataldag ornekleri ise %50 Alkali feldispat + %50 Plajiyoklaz mineral bilesimli
fraksinasyon trendine daha fazla uyum gostermektedir.

Sr-Rb elementlerine bagli ¢izilen fraksinasyon diyagraminda (Sekil 5.6.b.) yine
benzer sekilde iki yonlii trendden s6z edilebilir bu trendler Orhaneli ve Ilica-Saml
granitoyidinde biyotit fraksiyonu trendine uyum saglamigken Cataldag pliitonunda
ise bu trend %50 Alkali feldispat + %50 plajiyoklaz trendine ¢ok daha iyi uyum

saglamaktadir.
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Sekil 5.6: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait teorik fraksiyonlanma vektorleri
¢izilmis ve vektorler tizerinde %5’lik kristalizasyon aralar1 gosterilmistir. a:log Sr-log Ba b:
log Sr-log Rb diyagrami.
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Yb-Y elementlerinin iligkilerine baglh kalarak ¢izilen diyagramda (Sekil 5.7) ise tiim
Pliitonlarim amfibol kristalizasyonuna tam uyum saglayacak sekilde bir trend

sergiledikleri gbzikmektedir.
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Sekil 5.7: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait teorik fraksiyonlanma vektorleri
¢izilmis ve vektorler tizerinde %35’lik kristalizasyon aralar1 gosterilmistir. log Yb-log Y
diyagrami

Y-Sr elementlerinin kullanildig1 diyagramda (Sekil 5.8) ise teorik olarak olusturulan
mineral toplulugu ile (Plajiyoklaz %56 + Amfibol %8 + Alkali Feldispat %36) uyum
sagladigi goziikkmektedir yani bu diyagramda sadece tek mineral fazli bir

kristalizasyonun varligindan s6z edilememektedir.

Ba-Rb ile cizilen diyagramda (Sekil 5.9) ise yine teorik olarak olusturulmus olan
mineral toplulugu (Plajiyoklaz %34 + Biyotit % 10 + Alkali Feldispat % 56) ile
uyum sagladigi gozlenmistir. Y- Sr diyagraminda oldugu gibi bu diyagramda da tek
fazli kristalizasyonun etkin olmadig belirgin bir sekilde goziikmektedir.
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Sekil 5.8: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait teorik fraksiyonlanma vektorleri
cizilmis ve vektorler lizerinde %5’lik kristalizasyon aralari1 gosterilmistir. log Y-log Sr

diyagram
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Sekil 5.9: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait teorik fraksiyonlanma vektorleri
cizilmis ve vektorler lizerinde %5’lik kristalizasyon aralari gosterilmistir. log Ba-log Rb
diyagrami
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Y- Rb elementlerini kullanarak c¢izilen fraksiyon diyagraminda (Sekil 5.10)
Plajiyoklaz %56+ Amfibol %8+ Alkali Feldispat %36 bilesimli model vektdrle uyum

saglandig1 goziikmektedir.
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0.0 T T 2
0.1 1 10 104
m Orhangli PRitony 1- A Fald & Opx
Cataldad Plitonu 2= Biyolit 7= %50P|.+ %50 A. Feld.
& lica-Saml Pluiony 3- Plajiyoklas 8- 2656+ % BAmT +%.36 A Feld
= Arndibol
5- Cpx

Sekil 5.10: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait teorik fraksiyonlanma
vektorleri ¢izilmis ve vektorler lizerinde %35°lik kristalizasyon aralar1 gosterilmistir. log Y-
log Rb diyagrami

Rb/Sr-Rb/Ba elementlerinin birbirlerine oranlanmasiyla g¢izilen diyagramda (Sekil
5.11) plitonlarin alkali feldispat, plajiyoklaz ve biyotit fraksinasyonundan
etkilendikleri goriilmektedir. Bu etkilesimin daha iyi ortaya konulmasi amaciyla
teorik olarak olusturulmus mineral toplulugu olarak belirlenmis Plajiyoklaz %34+
Alkali Feldispat %56+ Biyotit %10 bilesimiyle ¢ok uygun bir sekilde uyum
gosterdigi goriilmiistiir. Bu verilerin calismamizin 6nceki kisimlarinda belirtilen

mineral fraksinasyonlar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.11: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait teorik fraksiyonlanma
vektorleri ¢izilmis ve vektorler tizerinde %35°lik kristalizasyon aralar1 gosterilmistir. log
Rb/Sr-log Rb/Ba diyagram

BOlum 4.2.2.” de ¢izilmis olan ana element ve iz element Harker diyagramlarinda da
belirtildigi gibi Orhaneli, Cataldag, Ilica-Saml1 Granitoyidlerine ait drneklerde artan
SiO; igeriklerine karst K,O ve Rb’un artmasi, TiO,, Al,O3, Fe,03, MgO, CaO ve
P,0Os igeriklerinin azalmasi fraksiyonel kristallenmeyle agiklanabilir. SiO;
igeriklerinin artmasiyla TiO;’nin azalmasi sfen kristalizasyonu ile P,Os’ de ki
azalma ise apatit kristalizasyonu, CaO, Al,03’ deki azalan yonde trend palijiyoklaz

fraksiyonu ile agiklanabilir.

Buna ek olarak tlim pliitonlarin olusum siirecleri boyunca fraksiyonel kristalizasyon
etkileri kondrite gore normalize 6riimcek diyagramlarinda Eu,Gd,Er, N-MORB’ a
gore normalize diyagramlarinda P, Ti negatif anamolilerle anlasilmaktadir. Goziiken
negatif Eu anamolisi plajiyoklaz, Gd ve Er negatif anamolileri amfibol fraksiyonu ile
aciklanabilir. Negatif Ti anomalileri ilmenit ve titanit (sfen) minerallerinin, negatif P

anomalisi ise apatit mineralinin fraksiyonlagmasi ile iligkilidir.

Bu bolumde teorik olarak hazirlanmis olan FC modellemelerinde tiim pliitonlarda
alkali feldispat, plajiyoklaz, amfibol, biyotit minerallerinin fraksiyon etkileri

gozlenmistir. Bu etkilerin daha iyi anlagilmasi icin teorik olarak olusturulmus
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mineral topluluklarindan ayrica yararlanilmig ve tiim pliitonlarin yukarida bahsi

gecen fraksiyon etkileri ile uyumludur.

Teorik olarak hazirlanmis modelleme caligmalarinda pliitonlarin  tamaminda
fraksinasyon siireglerinin etkili oldugu gozlenmistir fakat fraksinasyon haricinde ii¢
ayr plitonun kita kontaminasyonu isleminden hangi oranda -etkilendiklerinin
anlasilmas1 amaci ile Th/Yb oranlar1 ile Nb/Yb oranlar ile ¢izilmistir. Orneklerin
Nb/Yb oranlar1 yaklastk N-MORB’a yakin olmasina karsin ¢ok yiiksek Th/Yb
oranlar1 goriilmektedir. Buda Th’ca asir1 zenginlesmeyi isaret etmektedir. Bu oranlar
orneklerin 6nemli 6l¢iide yitim zonu zenginlesmesine maruz kaldiklarin1 dolayisiyla
yay bileseninin belirgin oldugu tiiketilmis kaynaktan tiireyen magmalarin
evrimlesmesiyle olustugunu distindiirmiistiir. Diyagramda Cataldag pliitonu
orneklerinin yitim zonu zenginlesmesinden Ilica-Samli ve Orhaneli pliitonu
orneklerine gore daha fazla etkilendikleri goriilmiistiir. Ayrica diyagramda plot
edilmis diger kuzeybati Anadolu granitoyidik pliitonlarinin Orhaneli pliitonunun,
Cataldag ve Ilica-Samli pliitonlarina nazaran yitim zonu zenginlesmesinden daha az

etkilendigi de agik¢a goriilmektedir (Sekil 5.12).

1000

= Qrhanel .

& lhca-Samh G|

'H:I: 1‘

= o Kapidag G.
E
11 = Armutiu G.
itim Zonw Etkisi + Lapseki G,
01 I
0.0 01 1 10 100

MBY D

Sekil 5.12: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli pliitonlarinin Th/Yb-Nb/Yb iceriklerine gore
diger Kuzeybat1 Anadolu granitoyidlerinin karsilastirildigi diyagram (Pearce 1983).

Ayrica Sekil 5.12° de yine Kuzeybati Anadolu’da yiizeylenen ve caligmasi yapilan

pliitonlarin daha kuzeyinde bulunan yaklasik dogu-bati uzanimli Armutlu, Kapidag
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ve Lapseki pliitonlarinin degerleri de gosterilmis, bu kuzey zon oOrneklerinin kita
kontamisyonu isleminden Cataldag, Ilica-Samli ve Orhaneli Pliitonlar1 kadar

etkilenmedikleri belirlenmistir.

Eu/Eu* - SiO, iceriklerine gore cizilen diyagramda negatif Eu anamolisi
gorulmektedir, bu negatif anomali plajiyoklaz fraksinasyonu ile agiklanabilir. Bunun
nedeni, Eu'nun (divalent durumda olan) plajiyoklazla (6zellikle silisik ve orta¢
bilesimdekiler; Eude|j/me|t=2,1'5,5; Rollinson,1993) uyumlu olmasidir, buna karsilik
uyumsuz olan trivalent REE’lerle uyumsuzdur. Buna alternatif olarak plajiyoklazca
zengin kitasal ergimeyle olusan bilesenlerde (plajiyoklazi fraksiyon etmis) mafik

magmanin karismasi benzer sekilde negatif Eu anomalisi verebilir (Sekil 5.13).

0.9
0,8 + e
07

06 ‘d v
05 BTN B! PIj. Fraksiyonu

EuEuU*

0.4 £
0.3

0,2 ' ® QOrhaneli G.
0.1 Cataldag G.

L |hea-gamh G.
0,0

55 &0 65 i) =]
SiO, (Wi%)

Sekil 5.13: Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Saml1 Pliitonlarinin Eu/Eu* - SiO; igeriklerine gore
¢izilmis diyagram.

5.3. Asimilasyon ve Fraksiyonel Kristalizasyon Etkisi

Soguk kabuga sicak magmadan 1s1 transferi sonucu kabuk cevresinde es zamanl
olarak asimile olabilen fraksiyonel kristalizasyona ugramis magmalar yaygin olarak
bilinir (Kuritani et al., 2005). Biiyiik hacimli kitasal silisik magmalarin ¢ogunlugu,
kitasal kayaclar ve mantodan tiiremis bazaltik ergiyiklerin hibritlesmesi ile olusur
(De Paolo et al., 1992). Hibritlesmeyle olusan fiziksel karisim, ¢cogu zaman ksenolit
ve kseno kristallerde korunmasma ragmen, kabuk manto karigimi i¢in c¢ogu

arastirmaci, kimyasal kanitlarin (6zellikle radyojenik izotop) Onemli oldugunu
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belirtmistir. Mantodan tiireyen magmalar kalin kabuk bdliimiinii gegerken

asimilasyon ve bu nedenle kontaminasyondan belli derecede etkilenir.

Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Samli Pliitonlarina ait kayaclardaki petrografik ve

jeokimyasal verilerine gore bu kayac¢ gruplarinin gelisiminde magma karigimi ve

asimilasyon siire¢lerinin etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Bu etkiyi arastirmak igin iz

elementler kullanilarak teorik AFC (Asimilasyon - fraksiyonel kristallenme)

modellemeleri (De Paolo, 1981) olusturulmustur. Bu modelde AFC sayisal indeksi

olarak bir ‘r’ degeri kullanilir. De Paolo (1981) AFC siireci sirasindaki iz element

konsantrasyonun hesaplamasi i¢in;

r=1 durumunda uygulanamaz,

C,/Co=F" +(ﬁj cha; (1-F)

r+D=1 ve z=0 durumunda

C./Co =1+(ch—gln F
r-1)C,

Izotopik € orani igin

_ a0
fn"fm _1-(CO/C,)F
&, — €&

0
a m
formullerini belirlenmistir. Bu formiillerde kullanilan parametreler;

F=M_/M? (magma kiitlesinin orijinal magma kiitlesine orani)
r=M, /M, (asimilasyon derecesinin kristallesme derecesine orani
z=[r+D-1]/[r-1]
M, = Magmanin kiitlesi
M?  =Magmanin ilk kiitlesi
M. = Kristalizasyon derecesi (kitle / birim zaman)
M, = Asimilasyon derecesi (kitle / birim zaman)

a = Herhangi bir elementin tim kayactaki konsantrasyonu

= Herhangi bir elementin magmadaki konsantrasyonu

m

C
C
C, = Herhangi bir elementin magmadaki orijinal konsantrasyonu
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D = Herhangi bir elementin kati/s1vi ayrimlanma katsayis1 seklindedir.

Em = Magma kiitlesinin izotop orani
gr% = Magmanin ilk izotop orani
&, = Tlim kaya¢ izotop orani

Olusturulan modellerde Nd-Sr izotop degerleri ile iz elementler (Th,U,Rb) korele
edilerek hazirlanmistir. Asimilasyon-fraksiyonel kristalizasyonu (AFC) etkileri
arastirilmast icin ¢izilen Sekil 5.14° de ***Nd/***Nd-8'Sr/%°Sr diyagraminda drneklerin
tamamimin model olarak hazirlanmis yiliksek r degerlerine yakin alanlarda

gortlmektedir.

Degisken kontaminasyon/fraksiyon orani olan r’ nin yiiksek degerde olmasi
orneklerin  kontaminasyon isleminden fazla etkilendigini isaret etmektedir.
Diyagramda manto bileseni olarak Alic1 ve dig., 2002 K-93-80 no’lu 6rnek ile kabuk
bileseni olarak Taylor and Mc Clennan 1985 degerleri kullanilmistir.
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Sekil 5.14: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Saml1 Plitonlarina ait kayaglarda Nd-Sr izotop verileri
kullanilarak olusturulan AFC modellemesi

YNd/A**Nd-Rb izotop diyagraminda Srneklerin ¢ok biiyiik cogunlugunun yiiksek r
oranlarina yakin alanlara diistiikleri goriilmektedir. Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli

orneklerinin timi r = 0,5-0,6-0,7-0,8 alanma dismiistiir (Sekil 5.15). Diyagramda
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manto bileseni olarak Alic1 ve dig., 2002 K-93-78 no’lu 6rnek ile kabuk bileseni
olarak Taylor and Mc Lennan 1985 degerleri kullanilmistir.

0,513 A ol
05129 x r=1 rhaneli G.

' . = - - ¢ Calaldag G.
0128 = ST - = . & lica-$amh G.
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2 05124 _nTe e =5 X Karabiga G. |
E 0,5123 - L4 = =6 Manto bil. Pinar Alici vd, 2002 K93-78
0,5122 T = = Nd/Nd=0,512862 Rb=19,4
0,6121 - a7 Kabuk McLennan 1985

lEl 512 B L Nd/Nd=0,511994 Rb=5,3

0,5119
0 50 100 150 200
Rb

Sekil 5.15: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait kayaclarda Nd-Rb izotop verileri
kullanilarak olusturulan AFC modellemesi

Benzer sekilde Orhaneli, Cataldag, lica-Samli $rneklerinin ***Nd/***Nd-Th icerikleri
kullanilarak g¢izilen diyagramda (Sekil 5.16) Nd degerlerinin sabit kalmasina karsin

Th oranmnin artmasit Orneklerin  yitim sirasinda ortama Th almasindan

kaynaklanmakta ve yine yiiksek r degerleri Orneklerin tiimiiniin kontaminasyon
isleminden fraksinasyona nazaran daha fazla etkilendiklerini gOstermistir.
Diyagramda manto bileseni olarak Alic1 ve dig., 2002 K-93-82 no’lu 6rnek ile kabuk

bileseni olarak Taylor and Mc Lennan 1985 degerleri kullanilmistir.

Nd-Rb ve Th bilesenleri haricinde ¢izilen bir diger AFC diyagraminda ***Nd/***Nd-U
bilesenleri kulanilmistir. Bu diyagramda da diger model ¢izimlerde oldugu gibi
yilksek r degerleri goriilmiistiir. Orneklerin yiiksek r degerleri sunmasi

kontaminasyon isleminden daha fazla etkilendikleri anlamina gelmektedir.
Diyagramda manto bileseni olarak Alici ve dig., 2002 K-93-82 no’lu 6rnek ile kabuk

bileseni olarak Taylor and Mc Lennan 1985 degerleri kullanilmistir (Sekil 5.17)
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Sekil 5.16: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Saml1 Pliitonlarina ait kayaglarda Nd-Th izotop verileri
kullanilarak olusturulan AFC modellemesi
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Sekil 5.17: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli Pliitonlarina ait kayaglarda Nd-U izotop verileri
kullanilarak olusturulan AFC modellemesi

Asimilasyon-fraksiyonel Kristalizasyon etkilerinin daha net anlasilabilmesi i¢in
cizilen son diyagramda ®'Sr/%°Sr- Sr/Rb degerleri kullamilmis (Sekil 5.18) ve bu
diyagramda da benzer sekilde yiiksek r (r>5) degerleri goze ¢arpmistir. Diyagramda
manto bileseni olarak Alic1 ve dig., 2002 K-93-80 no’lu ornek ile kabuk bileseni
olarak Aldanmaz ve dig., 2000 degerleri kullanilmistir.

Bu sonuglara gore ¢izilen tim AFC diyagramlarinda 6rneklerin kontaminasyon

isleminden daha fazla etkilendikleri sOylenebilir.
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Sekil 5.18: Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli Pliitonlarina ait kayaglarda Sr-Sr/Rb izotop
verileri kullanilarak olugturulan AFC modellemesi

Cizilen tiim AFC diyagramlarina bakildiginda 6rneklerin yiiksek r (r>4) degerlerinde
plot edilmelerinden dolay1 6rneklerin tiimiinde kontaminasyon isleminin daha etkin
oldugu soylenebilir. Bunun yani sira ii¢ pliiton arasinda kontaminasyon isleminden
en fazla etkilenen pliiton Cataldag pliitonu olup bu veriler Sekil 5.12” de ki verilerle

uyum saglamaktadir.

5.4. Magma Kaynag

Orojenik veya orojenik sonrasi ortamlarda I-tipi, felsikten ortaga dogru degisen
magmalarin kokeni i¢in petrojenetik modeller iki farkli sekilde diisiiniilebilir. Birinci
model igin, felsikten ortaga degisen magmaya, genellikle, ya asimilasyon ve
fraksiyonel kristallenme (AFC) (Grove ve Donelly-Nolan,1986; Bacon ve
Druitt,1998; Hildreth ve Moorbath,1988) yoluyla ya da magma karisimi yoluyla
kitasal kabukla mafik bazaltik (muhtemelen manto kokenli) ilksel magmalarin
etkilesime girmesiyle yorumlanir. ikinci model icin ise, bazaltik kayaglar, kabuk
kayac¢larinin kismi ergimesi i¢in gerekli 1siy1 saglamaktadir ve yiiksek silikali
magmalarin s1g kabuk bilesenlerinin dehidrasyon ergimesiyle ve bunu takip eden
kristal fraksiyonuyla meydana geldigi one siiriilmistiir (Collins et. al.,1982; Holtz ve
Johannes,1991; Chappell ve White,1992; Rapela ve Pankhurst,1996).

Granitoyidik magmay1 olusturan ana ergiyik hakkindaki bilgi, granitoyidlerdeki en

az farklilasmig Orneklerden saglanabilir. Calisilan Kuzeybati  Anadolu
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granitoyidlerindeki en az gelismis granitoyidik kayaclar (diistik silika igerikli Ilica-
Samli 6rnekleri) yiiksek Ba ve Sr miktarina sahiptir ve REE 6rnekleri, yukar: dogru
konkavlasmasiyla ve onemli bir Eu anomalilerinin olmamasiyla karakterize edilir
(Sekil 5.13). Bu ozellikler, kaynak kayaclardaki plajiyoklazca fakir fakat amfibolce
zengin artik toplulukla iligkilidir (Kopriibast ve Aldanmaz 2004).

Dehidrasyon ergime deneyleri siiresince kismi ergime {riinleri, farkli bilesimli
protolitler arasinda ayirt etmeye yardimci olabilecek farkli jeokimyasal 6zellikler
tarafindan karakterize edilir. Ornegin, bircok deneysel kamit sunu gdstermektedir:
metabazaltik bilesimlerin dehidrasyon ergimesi, daha felsik bilesimlere dogru AFC
prosesleriyle gelisebilen granitoyidik magmalari meydana getirebilir (Wyllie,1984).
[k bakista, Kuzeybat1 Anadolu granitoyidlerinin kimyasal bilesim trendlerinin, K’ca
zengin metabazaltik kaynaklariin (yiiksek AlO3/MgO+FeO oranlar1) dehidrasyon
ergimesiyle iligkili oldugu goriiliir. Bununla beraber, benzer deneyler de gostermistir
Ki; metabazaltik kaynaklardan gelen malzemenin dehidrasyon ergimesi peraluminus
tiriinler meydana getirir (Patino Douce ve McCarthy,1998). Bu nedenle, ¢alisilan
granitoyidlerin metaluminus olmas:t imkansizdir. Ciinkii peraluminus kabuksal
protolitlerin ergimesi yoluyla olusan tam bir kokenden meydana gelmislerdir. Diisiik

K70 igeriginden dolay1 Roberts ve Clements (1993) de bunu ileri stirmiislerdir.

Metabazaltik kayaglar yiiksek K’l1, I-tipi granitoyidler i¢in uygun kaynak degillerdir.
Ayrica, metabazaltik kaynaklardan kismi ergime iirlinleri genelde, kismi ergime
derecesine bakilmaksizin, yiiksek Na,O (> %4 wt) igerigi ve diisik MgO
degerleriyle karakterize edilir (Rapp ve Watson,1995). Bu ozellikler Kuzeybati
Anadolu granitoyidleriyle gosterilemez; granitoyidlerin olduk¢a yaygin 6zellikleri,
bir metaluminus protolitten tiiremesini gerektirir. Ornegin, alterasyona maruz
kalmamis manto veya diger magmatik kaynaklardan (volkanik veya plutonik)
tiiredigini gosterir, ¢iinkii hidrotermal veya meteorik alterasyon, A/CNK oranini

Onemli derecede arttirir.

Calisilan granitoyidler, yiiksek Rb, Ba, Th, REE, Zr ve Y igerigiyle ve orta derecede
Sr ve Nb igeriklerine sahiptirler. Normalize edilmis diyagramlarda, granodiyoritler
ve monzogranitler, farkli protolitler ve/veya ergime oranlarini isaret eden ufak

farkliliklarla paralele yakin trendler gosterir. Major element verileri sunu
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gostermektedir: Kaynaklar daha az silisik olmali ve ¢ogu ilksel 6rneklerden daha
mafik olmalidir. Bu da, miimkiin bir kaynak olarak mafik bilesimlerin oldugunu 6ne
siirmiistiir. Bazi kaynaklarin ergimesi igin gerekli sicaklik, ¢ok az farklilagmis
granodiyoritlerin yiiksek Zr (>150 ppm) igerigine bagl olarak, yiiksek olmalidir.

Cogu ornekteki zirkon kristalizasyonundan dolay1 SiO; arttik¢a Zr azalir.

Diger bir kanit da sudur; olas1 bir metaluminus protolit olan granitler icin ilksel sivi
kaynak, az gelisen bilesimlerde bile, yliksek K icerikte ve yiiksek Fe/Mg oranindadir.
Bu kayaglarin yiiksek K karakteri, fraksiyonel kristallenmenin sonucu olarak
goriilmektedir ve indirgeme kosullar1 altinda, ortadan yiiksege dogru degisen Fe/Mg
oranma sahip olmalarindan dolayi, bu Orneklerin kismi ergimeyle olusan bir

kokenden olusmadigi anlamina gelir.

Ayrica, granitoyid orneklerinin hepsi uyumsuz iz elementlerce (LILE, HFSE)
zenginlesmislerdir, fakat normalize edilmis girdilerde (Sekil 4.10) negatif Nb (ve Ta)
anomalileri gosterirler. Bu 0zellik, tam bir kabuksal protolitten tiremeyle
aciklanabilir. Negatif Nb-Ta ve Zr-Hf anomalileri ve ylksek Th/Ta, La/Nb, Ba/Th
degerleri muhtemelen kaynak kayadan kaynaklanmaktadir. Yay tipi jeokimyasal
Ozellikler, dalma-batma etkisiyle degismis mantodan olusan granitoyidlerin

tiiredigini 6ne siirmiistiir (Kopriibasi ve Aldanmaz 2004).

Yukarida agiklanan sebeplerden dolayr alternatif petrojenetik modeller sunlar

olabilir:

1) Farklilasmayla (veya fraksiyonel kristallenmeyle) birlesmis akici-metasomatik
mantonun kismi ergimesiyle, ortagtan yiiksek K igerigine degisen bir granitoyidik
magma Yyani kalk-alkalen 0rtin; 2) ya asimilasyon ve fraksiyonel kristallenmeyle
(AFC) ya da magmatik kabuksal kaynaklarin kismi ergimesinden olusan bir ergime
karisimiyla, silisik kabuk kayaglarinin bazaltik ergiyikle kontaminasyonuyla olusan
granodiyoritten diyorit bilesimine degisen magmalarin iiriinleri; veya 3) manto ve
kitasal kaynaklardan (ilksel magmalarin gittik¢e artan potasik karakterin aciklamast)

tiiremis iki magmanin karigimi olarak diisiintilebilir.

Ik secenek olasi goziikmemektedir ¢iinkii, granitoyidik kayaclarin iz element ve

REE 6zellikleri, yalnizca fraksiyonel kristallenmeyle mafik bir magmadan tiiremeyle
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ilgili degildir. Fraksiyonel kristallenme, fraksiyonun farkli dereceleriyle ayrimlagmis
ornekler olusturur. Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Samli pliitonlarina benzer bilesimli
granitoyidik ergiyik triinlerinin olusumunu, mantodan tiiremis magmanin yalnizca
fraksiyonel kristallenmesiyle anlatmak imkansizdir. Ciinkii, bu ortamlardaki
granitoyidik kayaglar ¢ok biiyiik hacimdedir ve higbiri bazaltik bilesimde degildir
(Sekil 4.1). Bunun yani sira inceleme yapilan kaya¢ gruplarinin bilesimleri,

bazaltikten granitoyidik bilesimlere dogru bir fraksiyon serisini temsil etmemektedir.

Bu nedenle, Kuzeybati Anadolu granitoyidlerinin olusumu icin, kabuk
bilesenlerinden ergiyige katki, bu bilesimdeki granitoyidlerin ana olusum
proseslerinden biri olarak distliniilmektedir. Ayrica, daha mafik bir magmaya
kabuksal ergimenin katilmasi sunlarla desteklenmistir: K,O-SiO, degisim
grafiginde, ii¢ tip kayag bilesim sinirlarinda (magma karigiminin olustugunu gdsteren

sinir) bir farklilagsma gostermez (Harmon et. al.,1984).

Granodiyoritler, kismen zenginlesmis litosferik manto son iiyesinin kimyasal izlerini
tutar. Sonradan, granodiyoritler, ikincil son {iyeyi iceren kabuksal ergiyikle karigirlar.
Protolitin dalma-batma iliskili bileseni, muhtemelen, zenginlesmis bir manto
kaynagimin kismi ergimesinden tiiremis magmatik kayactir. Bu manto kaynagi,
carpismadan once zenginlesmistir fakat yalnizca ¢arpisma sonrasi evrede kismen
ergimistir. Bu kaynakla felsik magmanin karisimi, metasomatik mantonun
ergimesiyle olugsmustur ve iist kabuga dogru ilerlerken meydana gelen ergiyigin
fraksiyonel kristallenmesi, analiz edilmis bu granitoyid tiplerinin hepsini meydana

getirmistir (Kopriibasi ve Aldanmaz 2004).

Yukarida agiklanan sebeplerden dolayi, granitoyidik magmalarin sadece kabuksal
kokenli olmast Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli granitoyidleri i¢in miimkiin degildir.

Yani bu granitoyidik magmalarin hibrid oldugu sonucuna varilabilir.

Bu pliitonlarin iz element ve REE 6zellikleri, dalma-batma iliskili magmalarin tipik
Ozellikleridir. Bazi magmalar, okyanusal dalma-batmadan 6nceki evre boyunca,
altere olmus okyanusal kabugun ergimesi veya dehidrasyonuyla serbest kalan ergiyik
ve sivilarla metasomatize olmus bir manto kaynaginin ergimesiyle olugsmustur. Daha

az farklilagmis kayaclarin (Orhaneli ve Cataldag pliitonlar1) diisiik Nb igerigi sunu
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gostermistir; kaynak manto, metasomatizmadan Once ortalama manto bilesimine

yakin bir bilesime sahiptir.

Sr, Na, Eu, Ti ve Ca’nin negatif anomalileri bu kayaglarin, kaynaktan tiireyen ilksel
stvilardan dogrudan kristallenmediklerini fakat jeokimyasal olarak farkli kaynaklarin
ergiyiklerinin AFC ile veya karigimiyla meydana gelen magmadan olusmus

olabileceklerini gostermistir.

Genellikle, plitonlarin katilagma derinliklerinin kanit1 olarak, sig kabuk magma
odalarinda (~20km) manto ve kabuktan tiiremis magmalarin hibridlesmesi, aliminus,
orta-K ve nispeten diisiik silikali Ilica-Samli granodiyoritleri meydana getiren
modelle tanimlanir. Diislik silika granitoyid magmalarin fraksiyonel kristallenmesi,
hipersolvus ve porfiritik subsolvus yiiksek silikali Cataldag granitlerini meydana
getiren bir mekanizma olarak diisiintilebilir. Ana olarak plajiyoklaz, K-feldspat,
amfibol, biyotit ve bazi aksesuar minerallerinin ayrimlasmasini iceren bdyle
fraksiyon, iist kabuga dogru (~10 km’de) materyallerin ergimesiyle kirlenmis kabuk
boyunca magma yiikselimi sirasinda olusabilir. Bu ylizden yukarida taslagi
olusturulan gozlemler, ya asimilasyon ve fraksiyonel kristallenme (AFC) ya da
degisen derinliklerdeki kabuksal magma odalarinda magma karigimiyla olusan
kabuksal malzemeyle, manto kokenli bazaltik ergiyigin kontaminasyonuyla olusan

bir kdkenle ilgili oldugunu gostermistir (Kopriibasi ve Aldanmaz 2004).

5.5. Jeodinamik Ortam

Jeokimyasal kanitlar Kuzeybati Anadolu granitoyidlerinin mantodan tiiremis
oldugunu gosterir. Asimilasyon ve fraksiyonel kristallenme (veya magma karigimi)
etkilerinin manto iz elementlerince saklanmasina ragmen, bu manto daha 6nce manto
kokenli bilesimlere benzeyen mobil uyumsuz elementlerce zenginlesmistir (N-
MORB). Bu zenginlesme, olasilikla, izerleyen manto kamasina dalan kabuk kékenli
akigkanlarin (veya ergiyigin) tasinmmiyla olmustur. Ek olarak, iz element profilleri,

dalma-batma sonucu degisime ugrayan mantonun tiremesiyle ilgilidir.

Onceki ¢alismalar 15131nda, Kuzeybati Anadolu’da ana Neo-tetis siiturunun hemen
giineyindeki Tavsanli zonunda diisiik sicaklik/yiliksek basing metamorfizmasi ile

olusan mavi sistler, Ge¢ Kretase siiresince yerlesmistir (80+5 milyon yil; mavisistler
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icin fenjitten Rb-Sr ve Ar-Ar yaslari; Sherlock et.al.,1999). Mavisist fasiyesi
metamorfizmasimin Anadolu pasif kenar serilerini iceren sedimanter litolojilerin
dalmasiyla olustugu (Okay,1989) ve Kuzey Neo-tetis’den tireyen ofiyolit
kltlelerinin yerlesmesini sagladigi sonucu ¢ikmistir. Ofiyolit (metamorfik tabanli)
bindirmesinin son evresini temsil eden ofiyolitik melanj Kampaniyen-Maastrihtiyen
yasl sedimanter kayaclar1 icerir (Onen ve Hall,2000). Harris et. al. (1994), carpisma
zonu boyunca goriilen ofiyolitik malzemelerin yerlesiminden, Kuzeybati Anadolu
carpisma zamaninin Orta Eosen’den daha 6nce, muhtemelen, Turoniyen’den sonra

(89-50 milyon yil) oldugunu savunmustur.

Bu veriler, ¢alisilmis olan I tipi granitoyidlerin ¢ok biiyiik olasilikla ¢arpigsma sonrasi

tektonik ortamda meydana geldigini géstermistir.

Bununla beraber, dalma-batma isleminin sonlanmasindan sonra olusan ergiyiklerin
olusumuna etki eden 1smin kokeni ve tektonik prosesler bir sorundur. Anatektik
kokenli (peraluminus karakterli) granitler genellikle, asir1 kalinlasmis kabuk ve
manto kokenli ergime iirlinlerinin, gerilme rejimi irlinlerine dogru degisen bu gibi
ortamlarda olusurlar (Sonder et.al.,1987; Thompson ve Conelly,1995). Bununla
beraber, bircok jeofiziksel calisma gostermistir ki; litosferin homojen kalinlagmasi,
kabuksal ergimenin ve anatektik granitlerin olusmasi i¢in gereken kabuk isinmasi
yeterli degildir (Mareschal,1994). Bu, kitasal carpismayi takip eden ya dalan
litosferin ya da kalinlagsmais litosferin (litosferin temelindeki termal sinir tabakasi) iist
kisimlarinin delaminasyonu i¢in bir¢cok aragtirmaciya yol gostermistir (Houseman et.
al.,1981). Bu prosesler, astenosferik mantonun 1sinmasina yol agar ve bunun
sonucunda, dalma-batma veya aktif kita kenart ortamlarinin jeokimyasal dzelliklerine
benzeyen ergime {riinleri olusur ve litosferin zenginlesmis kisimlarina (ve

muhtemelen sulu olan) dogru 1s1 iletimi meydana gelir.

Kuzeybati Anadolu granitoyidleri ig¢in, baz1 peraluminus tiplerin varligi ve
granitoyidlerin hemen hemen yiiksek silika 6zelliginde olmasi, yalnizca bir prosesle
yeterli olarak agiklanamamasina ragmen, modeller sunu gostermektedir (Davies ve
von Blanckenburg,1995): eger, ya delaminasyon ya da termal erozyonla litosferin
incelmesinin ardindan, astenosfer, 50 km veya daha diisiik derinlige ¢ikabiliyorsa,

kuru kosullar altinda ergime de miimkiindiir (metasomatize ve sulu manto litosferi,
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daha derinlerde bile baglayabilen olasi ilksel ergime) ve kabuga giren bazaltik
ergiyikler, fraksiyonel kristallenmeyle birlikte kabuksal asimilasyona yol acar ve
meydana gelen magmalar, dalma-batma iligkili iz element oOzelliklerine sahip,
ortadan yiiksege dogru degisen K igerikli, I-tipi, kalk-alkalen granitoyidlerin
olugsmasiyla karakterize edilen diger ¢arpigsma sonrasi ortamlari granitoyidleri gibi

Kuzeybat1 Anadolu granitoyidlerini olusturan magmaya benzerler.
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SONUCLAR

Jeokimyasal veriler gostermistir ki; Kuzeybati Anadolu’da carpigma sonrasi olusan
Orhaneli, Cataldag, Ilica-Samli granitoyidleri, %58 ile %72 arasinda degisen SiO;
icerigine sahip bir magmatik seri olusturur. Iz element dzellikleri ise, HFSE’lere gore
LILE ve LREE’ce daha fazla zenginlestigini ve REE’lerin fraksiyon islemleri
gecirdigini gosterir. Major ve iz element bilesimleri, uyumsuz elementlerce
zenginlesmis bir manto kaynaginin ergimesiyle olusmus bir kdkenden meydana

geldigini ortaya koyar.

Jeokimyasal ¢aligmalar, metaluminus-diisiik peraluminus 6zellik gosteren granitlerin,
yiikksek alkali igerigine sahip oldugunu ve HREE’lere gore LREE’lerin daha
zenginlestigini, ayrica negatif Eu anomalilerine sahip oldugunu gosterir. Ba, Rb,Y ve
Sr’un SiO; igeriklerine gore ¢izilmis harker diyagramlarinda goriilen trendler, bu
granitlerin, plajiyoklaz, K-feldspat, amfibol, biyotit minerallerinin fraksinasyonu ile
iligkilidir. Yine benzer sekilde Ba, Nb, P, Eu ve Ti’nin normalize edilmis
diyagramlardaki negatif anomalileri, bu granitlerin, plajiyoklaz, K-feldspat, amfibol,

biyotit ve aksesuar minerallerinin fraksiyonel kristallenmesiyle agiklanabilir.

IAE kenet kusaginin dogusunda kalan Orhaneli plitonu ile IAE kenet kusaginin
batisinda bulunan Ilica-Samli ve Cataldag pliitonlarinin jeokimyasal farkliliklar1 géz
oniinde bulundurularak yapilacak degerlendirmede Orhaneli plitonunun SiO;
miktar1 diger pliitonlara gére daha diisiiktiir. Iz element igeriklerine bakildiginda ise
gbze carpan bir diger husus Th miktarinin diger pliitonlara nazaran ¢ok daha diisiik
olusudur bu da Orhaneli pliitonun yitime baghh olarak kita kontaminasyonu
isleminden fazla etkilenmedigini gostermektedir. Orhaneli pliitonunun izotop
degerleri  ®'Sr/*°Sr  0,70641-0,70704 arahigindayken Ilica-Samhi ve Cataldag
Pliitonlarmm  %'Sr/®Sr izotop degerleri 0,70692 -0,71129 araliginda degistigi
goziikkmektedir. Bu farkliliklar pliitonlarin yas farkliligi sebebi ile yitim isleminden

farkl: sekilde etkilendiklerinin kanitidir.

127



Orneklerin yas iliskilerine bakildiginda drneklerin yaslarinin genclestikce yiiksek Sr
izotop degerlerine sahip olduklar goziikkmektedir. Buda gen¢ 6rneklerin (Cataldag,
Ilica-Saml1  Pliitonlar1) kita kontaminasyonundan daha fazla etkilendigini

gostermistir.

Orneklerin normal trendlerin sergilendigi harker diyagramlarinin yani sira model
olarak olusturulmus mineral bilesimleriyle ¢izilen FC diyagramlarinda 6rneklerin
alkali feldispat, plajiyoklaz, biyotit, amfibol minerallerinin fraksinasyonuna uyum

sagladiklar1 goriilmektedir.

Orneklerin cizilen izotop diyagramlarinda genel olarak Ege Miyosen volkanikleri ile
uyum sagladiklart belirlenmistir. Bunun yani sira 6rneklerin ¢izilen diyagramlarinda
degisken kontaminasyon/fraksiyon orani olan r’nin yiiksek degerlerde ¢ikmis olmasi
bu Orneklerin timiiniin kita kontaminasyonu isleminden fazla etkilendigini

gostermistir.

Orhaneli, Cataldag ve Ilica-Samli granitoyidlerini olusturan protolitlerin yitim
bilesenleri zenginlesmis manto kaynaginin kismi ergimesi sonucu olusmus magmatik
kayaglardir. Bu kaynak c¢arpismadan Once zenginlesmis ve carpisma islemi
sonrasinda kismi ergimistir Yani burada ergime isleminin 1s1 kaynag yitim zonundan
kaynaklanmamaktadir. Farkli derinliklerdeki magma odalarinda hibritlesen mafik-
kabuk kokenli magmalarin fraksiyonlanmasi ve yiikselimi ile hibrid magmalar,
carpisma sonrast kabugun st seviyelerine yiikselirken kitasal kontaminasyon

islemine maruz kalmislardir.

Orneklerin alindig1 granitoyidlerin tektonik ayirtman diyagramlarinda ve arazi
iliskilerinin yorumlanmalar1 ve Onceki ¢alismalarin verileri 1s18inda, 6rneklerin
carpisma sonrasi kokenli olduklar1 agiktir. Bu nedenle, manto litosferini ergimesi i¢in
gerekli olan 1s1, aktif dalma-batma zonundan tiirememistir. Litosferik mantonun
ergimesi sonucu astenosferik mantonun yukselimini takip eden, ya dalan litosferin ya
da manto litosferinin list kistmlariin (termal sinir tabakasi) delaminasyon modeli
Oone slirilmistiir. Bdyle bir senaryo, kalinlasan litosferdeki ilksel ergiyigin
olusmasini agiklamaktadir. Litosferik gerilme, sicakligin artmasiyla olusan termal

profilden dolay1 astenosferik mantonun yiikselmesine sebep olur.
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Kimyasal bilesimler ise, Kuzeybati Anadolu granitoyidlerinin, muhtemelen,
aluminyumca zengin  kabuk bilesenlerinin  asimilasyon ve fraksiyonel
kristallenmeyle, bilesim olarak ilksel magmaya benzer bir kaynaktan tiiredigini
gosterir. Kimyasal verilerden, yiiksek K’lu granitoyidler icin benzer bir petrojenetik
senaryo ileri surebiliriz ve granodiyoritlerin, manto kokenli mafik magmanin
fraksiyonel kristallenmesi ve bununla eszamanli, s1g veya orta diizeydeki manto
odalarinda kabuk ergiyigiyle kontaminasyonundan olusan bir kdkenden meydana
geldigi sonucunu c¢ikarabiliriz. Manto ve kabuk kokenli ergiyiklerin, s1i§ magma
odalarinda hibritlesmesiyle, yiiksek silikali granitler ve monzogranitlerden olusan
tirtinler meydana gelir. Sunulan veriler, granitoyidlerin kabukta ve plaka altinda
dalma-batma sonucu zenginlesmis manto kokenli magmadan tiiredigini biiyiik 6lgiide
desteklemistir. Bu manto kokenli derin magma odalart (>20 km), carpisma
sonrasinda kabugun iist seviyelerine (<10 km) dogru ylikselir ve silisik

granitoyidlerde fraksiyonun (ve kontaminasyonun) ilerlemesini saglar.
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