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KB Tiirkiye’de D-B uzaniml olarak yiizeylenen Ge¢ Kretase intriizifleri Istranca Masifi’ ne ait
diisiik dereceli metamorfik birimleri sicak dokanakla kesmektedir. Ge¢ Kretase yash intriizifler
felsik ve mafik olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Felsik intruzifler; granit, granodiyorit,
kuvars monzonit ve siyenitten olugsmaktadir. Mafik intruzifler; diyorit ve gabro bilesimli olup
felsik intruzifleri kesmektedir. Felsik intruziflerin biiyiik boliimii subalkalen karakterli ve
kalkalkalenden toleyitige gegisli ve metaluminali karakter sergilemektedir. Siyenit ve kuvars
monzonit, mafik intriiziflerinin bir bolimii ise alkali-subalkali ge¢isinde ve alkalen alana diistiigi
gozlenmektedir. SiO2’e kars1 element degisim diyagramlaria goére kaya gruplar fraksiyonel
kristalizasyon siirecine bagli artma ve azalma gdstermektedir. iz element jeokimyasi ve
radyojenik izotop wverileri yitim iligkili olusan kaya gruplarinin olusumunda fraksiyonel
kristalizasyon yaninda kabuk manto etkilesimine bagli AFC ve kabuksal kirlenmeninde etkili
oldugunu gostermektedir. Jeotermobarometre uygulamalarina goére manto bilesenine sahip
kayalarda ilk kristallesen, yiiksek sicaklik, sussuz silikat minerali olan piroksenlerin 1206-1181°C
sicaklik, 8.27-6.71 kbar basing ve 25.63-20.80 km derinlikte kristallendigi belirlenmistir. Kabuk
iiriinii olan granit ve granodiyoritlerin ise ilk kristallesen fazi temsil eden amfibollerin 779.7-
810°C sicaklik, 0.8-1 kbar arasi basing ve 2.48-3.03 km derinlikte kristallendigi belirlenmistir.
Felsik intriiziflerden elde edilen 85.20.8-79.03+0.6 My U-Pb zirkon yas1 intriizyonun yaklagik
dogudan batiya genglestigini gostermektedir. Bimodal gelisen mafik intriiziflerde 82.5040.90 ile
81.80+0.42 My aras1 U-Pb zirkon yas1 84.00+1.70 My ve 84.40+1.80 My “°Ar/**Ar pseudoplato
yaslar1 belirlenmistir. Istranca Intriizifleri Ge¢ Kretase déneminde Afrika ve Avrasya arasindaki
sikismali iliskiye bagli olarak Neotetisin kuzey kolu olan Vardar Okyanusu’nun kuzeybati1 yonlii
yitimi sonucu olusan sikigsma, gerilme ve genigleme iiriinlerini temsil ettigi belirlenmistir

Nisan 2021, 304 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Intriizif kaya, petroloji, jeotermobarometre, bimodal magmatizma, Istranca
Masifi



ABSTRACT

PhD Thesis

TECTONOMAGMATIC EVOLUTION OF MESOZOIC INTRUSIVES OF
STRANDJA MASSIF, NORTH WEST TURKEY

Ezgi ULUSOY

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf Kagan KADIOGLU

Late Cretaceous-aged intrusives, outcropped along E-W trending, intruded into low-grade
metamorphic rocks of Strandja Massif in NW Turkey. Late Cretaceous intrusives are divided into
two main groups as felsic and mafic rocks. Felsic intrusives consist of granite, granodiorite, quartz
monzonite and syenite. Mafic intrusives with diorite and gabbro composition cut the felsic ones.
Most of the felsic intrusives are subalkaline, transition from calc-alkaline to the tholeiitic, and
metaluminous in character. Syenite, quartz monzonite, and some of the mafic intrusives are
plotted on the alkaline-subalkaline transition and alkaline area. SiO; variation diagrams show an
increase and decrease depending on the fractional crystallization process of the rock groups. Trace
element geochemistry and radiogenic isotope data indicate that besides fractional crystallization,
crust-mantle interaction-related AFC and crustal contamination are effective subduction-related
rock formation. Based on the geothermobarometer applications, it has been determined that
pyroxenes, which are the first crystallizing high temperature, anhydrous silicate mineral in mantle
component rocks, crystallized at 1206-1181°C, 8.27-6.71 kbar and 25.63-20.80 km in depth. In
granite and granodiorites, which are the crust products, amphiboles, which represent the first
crystallization phase, are crystallized at 779.7-810°C, 0.8-1 kbar and 2.48-3.03 km depth. The U-
Pb zircon age of 8540.8-79.03+0.6 Ma obtained from felsic intrusives indicates that the intrusives
might get younger from east toward the west part of the region. From the bimodal-type mafic
intrusives, 82.50£0.90 Ma and 81.80+0.42 Ma U-Pb zircon ages and 84.00+1.70 Ma and
84.40+1.80 Ma “°Ar/*Ar pseudoplato ages are determined. It is determined that the Strandja
Intrusives are products of compression, tension and extension which formed as result of the
northwestern subduction of the Vardar Ocean, the northern branch of the Neotethys, due to the
compression relationship between Africa and Eurasia during the Late Cretaceous period.

April 2021, 304 pages

Key Words: Intrusive rocks, petrology, geothermobarometry, bimodal magmatism, Strandja
Massif
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Klst Kalsit

kpir Klinopiroksen

KRS Konfokal Raman Spektroskopisi

kvr Kuvars

LIL Genis iyonlu litofil

LM Litosferik manto

M Manto ug bileseni

Max En biiytik

MMA Mafik mikrograniiler anklav

Min En kiigiik

Mnz Monzonit

MTA Maden Tetkik Arama Genel Mudirligi
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YEBIM Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
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1. GIRIS

Kuzeybat1 Tiirkiye’de, Trakya yarimadasinin KB bdéliimiinii (Y1ldiz Daglar1) kapsayan
calisma alani; Istranca Masifi’ne ait metamorfik kayalar, bunlar1 kesen magmatik kayalar
ve tiim birimleri 6rten Paleojen-Neojen yasli 6rtii birimlerinden olugmaktadir. Tirkiye’de
dar bir alanda ylizeyleyen Istranca Masifi, Bulgaristan sinirlarinda daha genis alanlarda
ylzeylenmektedir. Bolge, yogun metamorfizma ve tektonizma nedeniyle jeolojik
anlamda karmasik bir yap1 sergilerken, cografi kosullarin elverissizligi, 6zellikle yogun
bitki oOrtiisii ve ormanlik alanlarin varligi nedeniyle arazi ¢aligmalart sirasinda zaman

zaman zorluklar yasanmuistir.

Istranca Masifi’ne yonelik cogunlukla stratigrafinin ortaya koyulmasi, “masif” sorununun
¢oziilmesi ve metamorfik kayalarin petrolojisi ile ilgili pek ¢cok ¢alisma mevcuttur. Ancak
bolgedeki magmatik evrimin aydinlatilmasina yonelik arastirmalar oldukca kisitli olup
bunlarin bir kismi giincelligini kaybetmistir. Trakya yarimadasinda Istranca Masifi
disinda kalan; sedimanter, volkanosedimanter ve volkanik birimlerden olusan Paleojen-
Neojen ortii birimleri ise ekonomik (dogalgaz, komiir ve endiistriyel hammadde)
potansiyelinin yiiksek olmasi ve cografi kosullarin arastirmalarin yiiriitiilmesine elverisli

sartlar sunmasi nedeniyle daha fazla arasgtirmaya konu olmustur.

Bu calismada Istranca Masifi’ni kesen Geg¢ Kretase yaslh intriiziflerin petrolojisi,
tektonomagmatik gelisimi ve birbirleriyle olan petrolojik iliskileri zamansal ve mekansal

acidan ortaya konulmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismayla, KB Tiirkiye’de yiizeylenen Istranca Masifi’ni kesen Geg¢ Kretase
magmatizmasinin zamansal ve mekansal gelisimi ve bunun levha tektonigi acisindan

konumunun ortaya konmasi amacglanmaktadir.

Istranca Masifi’ne ait metamorfitleri kesen Geg Kretase yash intriiziflere iliskin yapilan

caligmalar, az sayida lokasyondan yapilan orneklemelerle yiiriitiilmiis ve elde edilen



veriler tiim Geg Kretase intriizifleri i¢in kabul edilmistir. Glinlimiiz sartlarinin el verdigi
Olciide detaylandirilan arazi ¢caligmalari ve analitik bulgular Ge¢ Kretase magmatizmasini
daha anlasilir hale getirmektedir. Tiirkiye boliimiindeki verilerle Bulgaristan boliimiinden

elde edilmis verilerin karsilagtirmasi da biitiinii gormek adina 6nem arz etmektedir.

1.2 Cahsma Alaminin Konumu ve Cografi Ozellikleri

Calisma alani; KB Tiirkiye’de Trakya Yarimadasi kuzey boliimlerinde yer alan Istranca
(Yildiz) Daglari’'nda yer almaktadir. Ge¢ Kretase yasl intriiziflerin konumuna goére
secilen ¢alisma alani Kirklareli il sinirlar iginde 1/100.000 6lgekli E18 ve E19 paftalarini
kapsamaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Orta yiikseklikteki dag zincirinin en yiiksek boliimii yaklagik 1.031 metrelik Mahya Dag1

zirvesinin de bulundugu Kirklareli ile Demirkdy arasindadir.

Bolgede Trakya Yarimadasi’na ait tipik iklim kosullar1 egemen olup, kislar oldukga
soguk ve yagish yazlar 1lik ve yagish gegmektedir. Caligma alanindaki kayin, giirgen ve
meseden olusan yogun orman ve bitki Ortiisii ¢alisma sartlarmi giliclestirmektedir.

Calisma alanina ulagim ilge ve kdylere karayolu ile saglanirken ormanlik alan i¢indeki



lokalitelere orman ve patika yollar1 ile ulasilmaktadir. ilge ve koylere ulasim rahat
saglanirken orman i¢inde kalan bolgelerde yollarin bakimsizigi  ulagimi

gliclestirmektedir.

1.3 Materyal ve Yontem

Bu tez calismasi; literatiir derlemesi, arazi ¢alismasi, labotuvar ¢alismasi ve elde edilen

verilerin degerlendirilmesi seklinde dort asamada gergeklestirilmistir.

1.3.1 Literatiir derleme

Istranca Masifi ve masifi kesen Geg Kretase yasl intriizyonlarla ilgili 6ncel ¢alismalar
derlenerek kaynak 6zetleri ¢ikarilmigtir. Bunun yaninda ¢aligma konusuyla ilgili literatiir

incelenerek calisma alt yapisi hazirlanmistir.

1.3.2 Arazi calismasi

Arazi ¢alismasi siiresince; Kirklareli 1/100.000 6l¢ekli E18 ve E19 paftalarina ait jeoloji
haritalar1 i¢inde yiizeylenen Geg Kretase yash intriizif kayalarin metamorfik birimler ve
birbirleriyle olan iliskileri belirlenerek; 1/25.000 6lgekli (E18-b1 ve b2; E19 al-a2-a3)
haritalara sinirlar1 ¢izilmis ve laboratuvar calismalar1 i¢in sistematik Ornekleme

yapilmistir (Sekil 1.2).

1.3.3 Laboratuvar ¢calismalar:

Saha calismalarinda alinan 6rneklerin laboratuvar ¢alismalari; mineraloji ve petrografi,
jeokimya, mineral kimyasi, radyojenik (Sr-Nd) izotop ve yaslandirma (U-Pb ve Ar-Ar)

analizlerini kapsamaktadir.



Sekil 1.2 Caligma alaninda 6rnekleme yapilan noktalarin dagilimi (Intriiziflere ait snirlar MTA
1:1.250.000 6lgekli jeoloji haritasindan (Konak vd. 2016) alinmistir)

Alinan 6rnekler iizerinde yapilan analizler sonucunda petrografi, jeokimya, izotop ve yas
verileri birlestirilerek bolgedeki magmatizmanin kokeni ve zamansal-mekansal gelisimi

ortaya konulmaya calisilmistir.

1.3.1.1 Mineraloji-petrografi analizleri

Arazi ¢alismalarinda Istranca Intriiziflerini olusturan birimlere ait taze mostralardan 344
adet cesitli bilesimde kaya 6rnegi alinmistir. S6z konusu 6rneklerin detayli petrografik
inceleme yapilmas1 amaciyla Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi (YEBIM)’nde ve Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii (MTA) Jeoloji Etiitleri
Dairesi’nde ince kesitleri yapilmustir. Ince kesitler Ankara Universitesi YEBIM’de
bulunan Leica marka DMLP model polarizan mikroskop ile incelenerek kayalarin
mikroskobik dokusal 6zellikleri, mineralojik bilesimleri ve bozunma tiirleri

belirlenmistir.



Secili minerallerde tlir tanimlamasi icin yapilan yar1 kalitatif Konfokal Raman
Spektrometre (KRS) incelemeleri Ankara Universitesi YEBIM’de Termo marka DXR
model KRS ile gergeklestirilmistir. Olgiim sisteminin ana bilesenleri lazer, elektrik
sogutmali sarj baglantili cihaz dedektorii (CCD), optik mikroskoptan olusmaktadir. Cihaz
kalibrasyonu polistiren film kullanilarak test edilmistir. Orneklere ait iizeri acik ince
kesitler 633 cm™ lazer kullamlarak analiz edilmis, 0-1200 cm™ araliginda 2 cm™
¢Oziinlirliikte aliman Raman spektrumlari Labspec 4.02 paket programi kullanilarak

degerlendirilmistir.

1.3.1.2 Jeokimya analizleri

Mineralojik-petrografik olarak incelenen ve uygun goriilen 283 adet 6rnegin ana, iz ve
nadir toprak elementler (NTE) bilesimlerini ortaya koymak amaciyla jeokimyasal
analizler yapilmistir. Ana oksit-iz element konsantrasyonlar1 ve ateste kayip yiizdesi
analizleri Ankara Universitesi YEBIM’de yapilmistir. Ana oksit ve iz element
konsantrasyonlari analizi Spectro marka X-Lab 2000 model Polarize Enerji Ayrimli X-
1511 Floresans Spektroskopisi (PED-XRF) cihazinda Tq-7220 metodu kullanilarak
yapilmistir. Cihazin ve metodun kalibrasyonu USGS’in pliitonik kayalar (granit,
granodiyorit vb.) i¢in olusturdugu KO02-GSR-09 ve GO01-GS-N-Granit standartlar
kullanilarak yapilmistir. Kantitatif NTE igerikleri ise MTA Analitik Kimya
Laboratuvarlarinda Thermo marka XSeries II model Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi  (ICP-MS) cihazinda TS ISO 14869-1 Standardina gore
gerceklestirilmistir.

1.3.1.3 Mineral kimyasi analizleri

Petrografik ozelliklerine gore inceleme alaninda yer alan kaya tiirlerinden segilen on iki
adet Oornekten mineral bilesimlerini ve olusum (sicaklik-basing ve derinlik) kosullarini
belirlemek {izere kantitatif mineral kimyas1 analizleri yapilmistir. Ornek hazirlama ve
analiz siireci Deniz (2021)’de belirtilen sekilde yiiriitiilmiistiir. Ankara Universitesi

YEBIM laboratuvarlarinda analiz edilecek &rneklere ait iizeri agik parlak kesitler



yapilmig, bunlar Quorum QI50T ES makinesi kullanilarak karbon ile kaplanmustir.
Noktasal ve cizgisel Elektron Prob Mikro analizleri (EPMA), Ankara Universitesi
YEBIM de bes dalga boyu dispersif spektrometre ile donatilmis JEOL marka JXA 8230
model Siiper Prob ile se¢ili noktalardan 20 kV akim ve 20 nA hizlanma gerilimi ile
Olciilmiistiir. Kalibrasyon ve Ol¢limler i¢in dogal oksit ve mineral referans malzemeleri
kullanilmistir. Element Sl¢iimlerinde kullanilan standartlar ve dedeksiyon sinirlart su
sekildedir: Mg (diyopsit, 150 ppm), Na (albit, 188 ppm), Si (ortoklaz, 242 ppm), Al
(ortoklaz, 85 ppm), Fe (olivin, 104 ppm), K (ortokolaz, 27 ppm), Ti (titanyum oksit, 69
ppm) ve Ca (diyopsit, 39 ppm). Matris etkileri JEOL tarafindan saglanan yazilim ile
diizeltilerek, atom numarasi (Z), absorpsiyon (A) ve floresans (F) etkileri i¢in diizeltmeler

yapilmistir.

1.3.1.4 Radyojenik izotop jeokimyasi analizleri

Her kaya grubundan secilen yirmi sekiz adet temsili 6rnegin 8Sr/%8Sr ve 43Nd/**4Nd
radyojenik izotop jeokimyasi analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Merkez
Laboratuvar1 Ar-Ge Egitim ve Olgme Merkezi, Radyojenik izotop Laboratuvarinda
Koksal vd. (2017) taratindan detaylar1 ve kosullar1 belirtildigi sekilde yapilmistir. Tartim,
kimyasal ¢6zme ve kromatografi islemleri %100 temizlik standardina uygun temiz
laboratuvar kosullarinda, ultrasaf su ve kimyasallar kullanilarak gerceklestirilmistir. 80
mg tartilarak PFA siselere aktarilan numuneler 4 mL %52 HF icinde 4 giin siireyle
>100°C'lik 1sitict tabla iizerinde bekletilerek tamamen ¢Ozilmistiir. Isitict tabla ile
buharlasmaya yakin kurutulan ornekler ilk olarak 4 mL 6 N HCI asite 24 saat tabii
tutularak ¢oziilmiis, daha sonra tekrar 1sitic1 tabla lizerinde buharlastirmaya yakin
kurutulduktan sonra 1 mL 2.5 N HCI asit i¢ine konularak kromatografi uygulamalarina

gecilmistir.

Sr elementinin ayrilmasi 2.5 N HCI asitle 2 mL hacimde Bio Rad AG50 W-X8, 100-200
mesh re¢ine kullanilan teflon kolonlarda gergeklestirilmistir. Sonrasinda 6 N HCI asitle
nadir yer elementleri fraksiyonu toplanmistir. Sr tek Re-filamenti {izerine Ta-aktivator ve

0.005 N HsPO4 kullanilarak yiiklenmis ve statik durumda 6l¢iim alinmigtir. 8/Sr/86Sr



verileri 8Sr/8Sr = 0.1194'e normalize edilmistir. Olgiimler Sr NBS 987 standardina gore
0.710235£10 (n=2) olarak Ool¢iilmiistiir. Neodmiyum elementinin diger nadir yer
elementlerinden ayrimi 0.22 N HCI asit kullanilarak, teflon kolonlarda, 2 mL hacimde
HDEHP (bis-ethyexyl fosfat) kapli biobeads -Bio Rad- regineden gegirilerek yapilmustir.
Ayrilan Nd 0.005 N H3zPO; ile birlikte Re-filamente yiiklenmis, ¢ift filament teknigi
kullanilarak statik durumda ol¢iilmiistiir. **Nd/***Nd verileri *°Nd/***Nd = 0.7219
degerine normalize edilmistir. Ol¢iimler Nd LaJolla standardina gére 0.511845+5 (n=2)
olarak Ol¢iilmiistiir. Stronsiyum ve Neodmiyum izotop orani 6l¢lim sonuglari {izerinde
herhangi bir sapma (bias) diizeltmesi yapilmamis olup 6lgiimler, Thermo-Fisher marka
Triton model Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (TIMS) kullanilarak goklu-

toplama ile yapilmistir. Analitik belirsizlikler 2 sigma diizeyindedir.

1.3.1.5 Yaslandirma analizleri

Calisma alanindan her litolojik kaya birimini temsil edecek sekilde Ornekleme
yapilmigtir. Ornek segiminde miimkiin oldugunca taze ve alterasyon zonlarmdan uzak
ornek alinmaya 6zen gosterilmistir. Analiz yontemi secilirken Oncelikle kayanin Zr
igerigi kontrol edilerek se¢im yapilmis ve analiz edilmek iizere ilgili laboratuvarlara

yonlendirilmistir.

1.3.1.5.1 U-Pb yaslandirma

Calisma alanindan alinan, yeterli Zr konsantrasyonuna sahip (Zr konsantrasyon > 50ppm)
dort adet felsik ve dort adet mafik bilesimli intriizif kayaya ait Ornekler zirkon
kristalizasyon yasmin belirlenmesi igin Pasifik Izotop ve Jeokimyasal Arastirma
Merkezi’nde (PCIGR, Kanada) ve Laserchron (ABD) laboratuvarlarinda analiz

edilmistir.

lgili drneklerden zirkonlar segilerek elde edilen zirkonlarin tamami dért birincil zirkon
standardina (FC, SL-F, SL-mix ve R33) gore her birinin birden fazla parcasiyla birlikte

epoksi i¢ine gdmiilmiistiir. Epoksi i¢ine gémiilen zirkonlar ~ 20 mikron zimparalanarak



9, 5, 3 ve 1 mikron parlatma kegeleriyle asamali olarak parlatilmigtir. Sonrasinda Gatan
Chroma CL2 dedektorii ile donatilmis Hitachi marka S-3400N model tarama elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak katodoluminesans (CL) goriintiileri alinmistir. Analiz
siirecine gecilmeden once epoksiye gdmiilmiis zirkonlarin ylizeyi Pb’dan arindirmak i¢in

%1 HNO3 ve %1 HCL ultrasonik banyo ile temizlenmistir.

Her bir zirkon kristallerinin U-Pb jeokronolojisi Lazer Asindirmali Coklu Toplayicili
Indiiktif Kiitle Spektrometresiyle (LA-MC-ICPMS) Gehrels vd. (2008) belirtildigi
sekilde analiz edilmistir. Bu analizler Analyte G2 Excimer marka Lazer Ablasyon sistemi
eklenmis Thermo marka Element 2 model tek toplayicili ICP-MS ile ger¢eklestirilmistir.
Lazer asindirmasinda delgi hizi ~1 mikron/saniye olup bu da zirkon kristali iizerinde ~15
mikronluk ablasyon cukuru derinligi olusturmaktadir. 2%°Pb/ 238U ve 20°Ph/ 204Pp
sonuglarindaki hata pay1 her analiz i¢in 2°°Pb/?®U yasinda ~ %1-2 (2-sigma diizeyinde)
nihai 6l¢iim hatasia neden olmaktadir (Gehrels vd. 2008). 2°6Pb/2%"Pb ve 2°6Ph/?%4Ph
oranlarindaki hata payinin 900 My'dan daha eski taneler i¢in yas olarak ~ %1-2 (2 sigma
seviyesinde) belirsizlige neden oldugu belirtilmektedir (Gehrels vd. 2008). Ancak 2°’Pb
sinyalinin diisiik yogunlugu nedeniyle geng¢ tanelerde hata payi dnemli dlgiide daha
biiyiiktiir (Gehrels vd. 2008). Ortak Pb diizeltmesi, Hg diizeltilmis 2°“Pb kullanilarak ve
Stacey ve Kramers (1975)’in belirttigi ilk Pb kompozisyonu varsayilarak
gergeklestirilmistir. Modern kristal kayaclardaki Pb izotopik bilesimindeki degisime gore
bu degerlere 2% Pb/ 24Pb igin 1.5 ve 20’Pb/?%Pb igin 0.3 belirsizlikleri uygulanmustir.
204Hg ile 204Pb karisimi lazer ablasyon sirasinda 2%2Hg 6l¢iimii ve dogal 22Hg/?**Hg 4.35
olan degerine gore 2**Hg'nin ¢ikarilmast icin hesaba katilmistir. Analiz sonuglarma gore
belirsizliklerin 1-sigma diizeyinde oldugu ve yalnizca Ol¢iim hatalarini igerdigi ve
%20’den fazla diskordans (2°°Pb/238U ve 2°°Pb/?’"Pb yaslari ile karsilastirmasi) veya %35’
ten biiylik ters diskondans olan analizlerin dikkate alinmamistir. Ortaya ¢ikan yaslar
Isoplota yazilimima aktarilarak Pb*/U konkordiya diyagramlar1 ve agirlikli ortalama
diyagramlari olusturulmustur (Ludwig, 2008). Agirlikli ortalama diyagramlar; agirlikli
ortalamay1 (i¢ belirsizliklerin karesine gore agirliklandirma), agirlikli ortalamanin
belirsizligini, yaslara karsilik gelen dis (sistematik) belirsizligi, kullanilan yaslara uygun
nihai belirsizligi (agirlikli ortalamanin ikinci dereceden eklenmesi ve dis belirsizliklerle

belirlenir) ve veri setinin agirlikli sapmalarin ortalama karesi (MSWD)'ni gostermektedir.



1.3.1.5.2 “Ar/*°Ar yaslandirma

Analiz edilmek lizere Zr konsantrasyonu diisiik olan {i¢ adet mafik bilesimli kaya (gabro)
ve zirkon yasiyla korelasyon yapmak amaciyla bir adet felsik kaya 6rnegi secilmistir.
Secilen &rnekler igerdigi hornblend kristallerinin “°Ar/*®Ar yéntemiyle soguma yasimin
belirlenmesi i¢cin Nevada Universitesi izotop Jeokronoloji Laboratuvari’nda (NIGL,

ABD) analiz edilmistir.

Analiz edilen numuneler Al folyoya sarilmis ve 6 mm i¢ ¢apli sizdirmaz kaynasmuis silika
tiipler halinde istiflenmistir. Tek tek paketler ortalama 2 mm kalinligina sahip olup tiip
boyunca her 5-10 mm'de bir ndtron fluans monitérleri (standart numune) (FC-2, Fish
Kanyon Tiifiine ait sanidin) yerlestirilmistir. Ayrica sentetik K-cam ve optik sinif CaF2,
K ve Ca'dan notron kaynakli argon parazitlerini izlemek amaciyla bu paketlere
eklenmistir. Numune ve standart dolu tiipler irridasyon i¢in bir Al kabina konularak, ABD
Jeolojik Arastirma TRIGA Reaktorii’'nde 1ginlanma igin 1 MW reaktdriin ¢ekirdeginde 7
saat bekletilmistir. K ve Ca'daki nétron reaksiyonlarina miidahale etmek i¢in diizeltme
faktorleri K-cam ve CaF; parcalarinin bir¢ok kez tekrarlanan analizi ile belirlenmistir.
(“CAr/®Ar)k degerleri 1.36 (= %12.80) X102 olarak Slgiilmiistiir. Ca diizeltme faktorleri
ise (BArAr) Ca=3.01 (= %0.80) x10™ ve ((°Ar/*’Ar) Ca= 8.31(% %0.44) x10* olarak
belirlenmigtir. J faktorleri, tim standart pozisyonlarda %0.09 ile % 0.12 arasinda
tekrarlanabilirligi olan nétron fluans monitdrlerinin 5-6 ayr1 kristalinin fiizyonu ile tespit

edilmistir.

FC-2 sanidin standartlarina gore iridasyona ugratilmis CaF»> ve K-cam pargalar1 yiiksek
vakum ekstraksiyon hattinda bir Cu numune tepsisine yerlestirilmis ve 20W CO2 lazer
kullanilarak kaynastirilmistir. Asamali 1sitma yontemi ile analiz edilen numuneler,
Staudacher vd. (1978) tasarimina benzer bir ¢ift vakum direngli firm ile 1sitilmastir.
Reaktif gazlar, genlesmeyle MAP 215-50 kiitle spektrometresine ulagsmadan dnce ti¢ GP-
50 SAES alic1 tarafindan ¢ikarildi. Ekstraksiyon hattinin ve kiitle spektrometresinin goreli
hacimleri gazin %80’inin lazer flizyon analizleri igin kiitle spektrometresine ve %76’sinin
ise firin 1sitma analizleri i¢in kullanilabilmesine olanak vermektedir. Piklerin

yogunluklari, yedi dongili boyunca pik atlama ile bir Balzers elektron ¢arpan1 kullanilarak



oOlciiliirken; ilksel pik yiikseklikleri ise gaz giris zamanimin dogrusal regresyonuyla ile
belirlenmistir. Kiitle spektrometresinin ayrim ve duyarliligi, on-line pipet sisteminden
atmosferik argon boliintiilerinin tekrarlanan analizi ile izlenmistir. Bu ¢alisma sirasinda
OAr/8Ar oran1 285.16 +£0.25 olarak 6l¢iilmiistiir bu nedenle 6lgiilen izotop oranlarma
1.0363 (4 AMU) ayrim diizeltmesi uygulanmistir. Kiitle spektrometresinin hassasiyeti
~6x10"Y" mol mV? olup carpan Faraday iizerinde 36 kazangla calistirilmistir. Hat
bosluklarinda lazer fiizyon analizleri i¢in “°Ar i¢in 2.26 mV, *®Ar i¢in 0.01 mV; asamali
1sitmada “°Ar i¢in 16.60 mV, %Ar i¢in 0.06 mV ortalama belirlenmistir. Fish Kanyonu
Tiifline ait sanidin yas1 olan 28.02 My (Renne vd. 1998) bu numunelerin yaglarinin

hesaplanmasinda akisin izlenmesi i¢in kullanilmistir.

40Ar/39Ar analizlerinde bir plato analitik olarak ayirt edilemez yaslara sahip ili¢ veya daha
fazla bitisik gaz fraksiyonlarindan olusmakta olup salinan toplam gazin 6nemli bir
kismini (ortalama %50’sini) olusturur. Toplam gaz yaslari serbest birakilan 39Ar
miktarima goére agirliklandirilarak hesaplanirken, plato yaslart varyansin tersi ile
agirliklandirilarak belirlenmektedir. Her bir 6rnek i¢in ters izokron diyagramlar1 kagak
(excess) argonun etkilerini kontrol etmek i¢in incelenmektedir. Giivenilir izokronlar
Wendt ve Carl'm (1991) MSWD kriterlerine dayanmakta ve platolara ait bitisik adimlar

ve salinan toplam gazin 6nemli bir kismini igermektedir.

1.3.4 Elde edilen verilerin degerlendirilmesi

Literatiir, arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 neticesinde elde edilen tiim veri ve bilgiler
birlikte degerlendirilerek  yorumlanmustir.  Verilerin  degerlendirilmesinde  ve
yorumlanmasi siirecinde Microsoft Office uygulamalari yaninda ArcGIS, Adobe
Photoshop, Corel Draw ve Grapher bilgisayar programlari kullanilarak harita, ¢izelge ve
diyagramlar olusturulmustur. Sonu¢ olarak mineraloji-petrografi, mineral kimya,
jeokimya ve jeokronolojik bulgulari birlikte yorumlanarak Istranca Masifini kesen Geg
Kretase intriiziflerinin zamansal ve mekansal gelisimi ve bunun levha tektonigi agisindan

konumu ortaya konulmaya ¢aligilmistir.
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1.4 Bolgenin Tiirkiye jeolojisindeki yeri

[Ik zamanlar Pontid kusag: icine dahil edilen Istranca Masifi (Ketin 1966); Okay ve
Tiiystiz (1999) tarafindan Tiirkiye’nin tektonik birlikleri smiflamasinda, Dogu
Avrupa’dan uzanan, KB Tiirkiye’de kiigiik bir alanda yiizlek veren Rodop-Istranca zonu
olarak tanmimlanmistir. Bu zon, doguda Bati Karadeniz fayiyla kesilerek Istanbul zonu
birimlerine gegilirken, giiney boliimlerde Tersiyer yashh Trakya Havzasi birimleriyle

ortiilmektedir (Sekil 1.3).

Istranca Masifi’ne ait tiim birimler, Ge¢ Kretase yash intiiziflerle kesilmektedir. Geg
Kretase yasli magmatik birimler; Avrasya kitasal sinir1 boyunca uzanan, en uzun
magmatik yaylardan biri olan Apuseni-Banat-Timok-Srednogorie (ABTS) kusagina aittir
(Stampfli ve Mosar 1999; Kamenov vd. 2007; Richards vd. 2012; Richards 2015). Bu
kusak, Romanya’da Apuseni daglarindan baslayarak, Sirbistan, Yunanistan kuzeyi,
Bulgaristan ve nihayetinde Tiirkiye’de Karadeniz kiyilar1 boyunca uzanmaktadir (Okay

vd. 1994).

. Moezya Platformu

Culrsiie
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Orta
Anadolu
Kristalen
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10t

Sekil 1.3 Caligma alaninin Tirkiye jeolojisindeki konumu (Catto vd. 2018; Candan vd. 2016’dan
degistirilmistir)
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Istranca Masifi ile ilgili Yapilmis Calismalar

Tirkiye’nin KB’s1 ve Bulgaristan’m GD’da yer alan Istranca Masifi’nin Tiirkiye
boliimiinde kaydedilmis ilk ¢aligma, Pamir ve Baykal (1947) tarafindan yapilmis, bolge
metamorfik ve sedimanter formasyonlar olarak iki grupta incelenmis ve bu ayrim bolgede
yapilan giiniimiiz ¢alismalarma temel olusturmustur. Calismalarinda ayrica, masifin
giiney bolimiinde yiiksek dereceli metamorfik kayalarin yer aldigini, kuzeyde ise

metamorfizma derecesinin daha diisiik oldugunu belirtmisglerdir.

Holmes (1961) “Trakya’min stratigrafik incelemesi” konulu calismasinda; Trakya
yarimadasinda yer alan temel kayalari, Paleozoyik yashi metamorfitler olarak tanimlamis
ve bunlar1 kesen olasilikla Paleozoyik yasli granitik intriizyonlarin gozlendigini belirtmis

ve tiim bunlar1 da “Istranca Grubu” olarak tanimlamistir.

Aydn (1974), Kirklareli-Derekdy bolgesini petrografik ve stratigrafik olarak metamorfik

ve magmatik birimler olmak iizere iki baslik altinda incelemistir.

Aral (1976), Derekoy-Karadere dolaylarindaki incelemesiyle elde ettigi verileri Bulgar
verileriyle karsilastirarak; magmatik birimlerin sinirin iki yaninda da goézlendigi ancak
diger metamorfik ve sedimanter birimlerde sinirin iki béliimiinde tanimsal uyusmazliklar
oldugunu belirtmistir. Istranca Masifi’nin Balkan yarimadasinin en dogusunun ¢ekirdegi
ve Rodop Masifi'nin eslenigi oldugunu belirtmistir. Yaslart Proterozoyik’ten
Paleozoyik’e degisen gnayslari Istranca Masifi’nin en yasli birimi olarak kabul etmistir.
Bunun {izerine farkli kompozisyonlarda gozlenen Triyas sistlerinin uyumsuzlukla
geldigini; bu sistlerinde {izerine Jura yagh yar1 metamorfik kirectaglarinin geldigini

belirtmistir.

Oztunali ve Usiimezsoy (1979, 1981), Istranca Masifi’nin giiney kesimlerinde yer alan

granitik kokenli porfiroblastik kayalarda goriilen ¢ok iri K-feldispat megablastlarini,
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¢ekirdeklenme ve biiyliimesini milonitlesmis eski kayalara ve disaridan madde getirimine
bagl gelisen metasomatizmayla agiklamislardir. Bolge yazarlar tarafindan “masif” olarak

tanimlanmustir.

Chatalov (1980), Istranca Masifi’nin Bulgaristan boliimiinde, Balkanid (otokton),
Istranca (allokton) ve Sakar tipi (allokton) olmak tizere ii¢ tip Triyas isitifinin varligini

belirtmistir.

Usiimezsoy (1982) Istranca Masifi’nin Kirklareli Grubu (kitasal temel), Istranca Grubu

(kita kenar1 metamorfik kusagi) ve Istranca Batolitinden olustugunu belirtmistir.

Aydin (1982), Istranca bolgesindeki metamorfik ve asidik sokulum kayalarini; yaglidan
gence dogru su sekilde tanimlamistir: Hersiniyen Oncesine ait oldugu disiiniilen
sedimanter kokenli amfibolsistlerden olusan Korukdy formasyonu, 244+11 My yash
Kirklareli metagraniti, amfibol sistler {izerine uyumsuz olarak gelen transgresif 6zellikli
metaklastikler ve rekristalize kirectasindan olusan Fatmakaya formasyonu, Fatmakaya
formasyonu ile yanal ve diisey gegisli mermer-kalksist-arduvaz ve kuvarsfillit
ardalanmasindan olusan Kapakli formasyonu olarak tanimlamistir. Tiim bu birimler ise
Demirkoy Pliitonu ile kesilmektedir. Demirkdy Pliitonu ve Kapakli formasyonu iizerine
acisal uyumsuzlukla sedimanter, volkanik ve volkanotortul birimlerden olusan igneada
formasyonunun geldigini belirterek, bolgenin alti formasyona ayrildigimi ifade
etmektedir.

Taner ve Cagatay (1983), Dogu Rodop ve Srednogorie yapisal metalojenik kugaklarmin
devami oldugunu diistindiikleri Istranca Masifi’nin; temelindeki kristalen kayalarin,
yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis gnays ve amfibolitten olustugunu, Ortii

kayalarinin ise uyumsuz olarak temel {izerine gelmekte oldugunu belirtmislerdir.

Gocev (1985), Istranca tektonik birliklerinin Jura sonu Erken Kretase’de meydana
geldigini, Ge¢ Kretase’de hareket ettigini ifade etmistir. Istranca tektonik birliklerini
Kuzey Istrancalar ve Paleozoyik-Erken Triyas yash epimetamorfik, volkanik kokenli
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sedimanter karmagiktan olusan Giiney Istrancalar olarak iki grupta incelemistir.
Arastirmaci Kuzey Istranca tektonik birligini; Sakar ve Dervent naplari olarak iki alt
grupta incelemistir. Sakar nap1 amfibolit fasiyesinde metamorfizma gecirmisken, Dervent
nap1 Sakar napindan oldukc¢a farkli olup Triyas ve Jura yash kayalardan olustugunu

belirtmistir.

Aydin (1988), metamorfizma kosullarinin yesilsist fasiyesinde gergeklestigi bolgedeki
kayalar1 orojenik hareketlere bagl olarak siniflamis, buna gore; magmatik ve metamorfik
kayalardan olugsan temel birimlerinin Hersiniyen; ilizerine gelen metatortul oOrtii
birimlerinin Kimmeridyen, geng pliitonik ve volkanik faaliyetlerin ise Alpin orojenik

hareketlerine bagl gelistigini belirtmistir.

Okay (1989), Istranca Zonu, Istanbul Zonu, Intra-Pontid Zonu, Sakar Zonu ve izmir-

Ankara-Erzincan Siituru’nun Pontidleri olusturdugunu belirtmistir.

Usiimezsoy (1990), Pre-Kambriyen ve Hersiniyen yash granit ve yiiksek dereceli
metamorfik gnayslarin  Kirklareli Kompleksini olusturdugu ve bunlarin Istranca
metamorfik kusagini olusturan Triyas-Jura yashi meta kirintili ve metakarbonatlarin
tizerinde kuzeydoguya dogru bindirmesi sonucu KB-GD uzanimli bir zon seklinde gec

Kretase yash Istranca Batolitinin gelistigini belirtmistir.

Yurtsever vd. (1993), “Y1ldiz Daglari (Istranca Masifinin) Jeolojisi” konulu MTA projesi
kapsaminda yaptiklar1 galismalarda masifin bugiin kabul edilen temellerini kurmuslardir.
Caligma kapsaminda bolgede detayli haritalama, detayl stratigrafi ¢alismalar1 ve bir¢cok

formasyon adlamas1 yapilmistir.

Okay vd. (1994), bir otokton ve bir allokton diziden olustugunu ifade ettigi Istranca
Zonu’nun Rodop Masifi’nin bir uzantisi oldugunu belirtmislerdir. Istranca Zonunu
olusturan otokton ve allokton dizilerinin, Ge¢ Triyas-Erken Kretase araliginda

metamorfizma ve deformasyon etkisine maruz kaldigini ifade etmislerdir.
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Caglayan (1996), Jura’da agilmaya baslayan Trakya havzasinin Ge¢ Eosen-Geg
Tersiyer’de transgressif olarak kuzeyde yer alan Istranca Masifi tizerine dogru ilerledigini

belirtmistir.

Okay vd. (1996), Istranca Masifi’nin temelini amfibolit ve iist yesilsist fasiyesine ait
metamorfik kayalar ve bunlar1 kesen Hersiniyen granitlerinin olusturdugunu ve bu temel
tizerine uyumsuz olarak Alt-Orta Triyas karasal, sig denizel kirintili karbonatlarinin
geldigini belirtmislerdir. Orta Jura siiresince bu otokton ve allokton dizilerinin yesilsist

fasiyesinde deformasyon-metamorfizmaya ugradigini belirtmislerdir.

Caglayan ve Yurtsever (1998), detayli stratigrafik ¢alismalar yapmiglar ve masifin ekay
dilimleriyle birbiri lizerine ve K-KD’ya dogru itilmis bir ¢ekirdek (Triyas dncesi temel)
ve bunun tizerine gelen metamorfik ortii birimlerinden (Triyas-Jura metasedimanlari)

olustugunu belirtmislerdir.

Sapunov (1999) calismasinda, Istranca Masifi’nin Bulgaristan boliimiinde, detayli olarak

Jura stratigrafisini ortaya koymustur.

Okay vd. (2001), Istranca Masifi’nin amfibolit fasiyesinde metamorfizma geg¢irmis yogun
deformasyona ugramis Variskan temelden ve bunlari kesen Variskan geniglemeli
granitoyidlerinden olustugunu belirtmislerdir. Metagranitlerin Rb-Sr biyotit ve tiim kaya
yaslarmin yaklasik 155 My (Geg¢ Jura) olup bunun son boélgesel metamorfizma yasini
ifade ettigini belirtmislerdir. Senoniyen’de agilan Srednogorie magmatik yay1 ve yay ici
baseni sonucu masifin kuzey bolimiinde Geg Kretase yasli volkano-sedimanter kayalarin

ve pliitonlarin olustugunu belirtmislerdir.

Lilov vd. (2004), Istranca Masifi’nin Bulgaristan boliimiine ait metamorfik kayalari
Erken Devoniyen-Orta Jura arasi yas sunan, albitt+klorit+serisit+epidottkalsit mineral
parajenezleriyle tipik yesilsist fasiyesi birimlerini Istranca Diyabaz-Fillitoyid Kompleksi
olarak tamimlamislardir. Metadiyabazlardan 246-309 My tim kaya K-Ar vyasi

belirlenmistir.
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Okay ve Yurtsever (2006), Istranca Masifi’ni olusturan kristalen kayalari: temele ait orta-
yiiksek dereceli metamorfik kayalar, temele ait pliitonik kayalar ve Ortii serisini olusturan
Triyas ve Jura metasedimanlar1 olarak ii¢ grupta ve bunlar1 kesen Ust Kretase yash

intriizifler olarak incelemislerdir.

Natalin vd. (2005), Kirklareli tipi pliitonlarla kesilen metamorfik ¢ekirdek ve Triyas yash
metasedimanter Ortii birimlerinden olusan Istranca Masifi’nin Avrupa’daki orojenik
kusaklarla Pontidler arasinda 6nemli bir baglanti oldugunu vurgulamislardir. Ayrica
temelde yer alan sedimanter kokenli mika sist, gnays ve amfibolitlerin kalkalkalen,
metaluminali karakterde bir magma tirinii oldugu belirtilen ortognayslarin varligini olgun

kitasal bir havza iizerinde gelisen And tipi magmatik yaya bagh gelistigini belirtmislerdir.

Carrigan vd. (2006), Bulgaristan’da Sredna Gora Zonunu olusturan Neoproterozoyik
magmatizmasi ve Karbonifer yliksek dereceli metamorfizmasinin, Kuzey Amerika ve

Avrupa boyunca Gondwana’dan tiiremis temel kayalarla benzerligini irdelemislerdir.

Sunal vd. (2006), Istranca Masifi temelindeki Karbonifer pliitonlarinda yer alan
hornblend-biyotit, biyotit-muskovit ve lokokratik ortognayslari; modal mineralojik
bilesime goére kuvars diyorit, granodiyorit ve tonalit kompozisyonlu oldugunu ve
jeokimyasal olarak ilksel magmasinin kalkalkalen, metaluminali karakterli oldugunu
belirtmislerdir. Ortognayslarda zirkon evaporasyon metoduyla alinan yaslarin 31242 ile
31545 My arasinda degistigini belirlemislerdir. Karbonifer gnayslarindan elde edilen yas
verisi bu kayalarin yagli kitasal temel lizerinde gelisen magmatik yayda olustugu

goriistinti desteklemektedir.

Okay vd. (2008), Rodop, Serbo-Makedonya ve Peri-Rodop Zonlarini kapsayan Istranca
Masifi’nin; Triyas-Orta Jura epikarasal sedimanlarinin tektonik olarak Erken-Geg Triyas
yasli hayli deforme silisklastik tiirbiditler, karbonatlar, mafik-felsik volkanik kayalardan
olusan volkanosedimanter kompleks ile iizerlenmesini; Istranca alloktonlarinin y1gisim
kompleksi olmasiyla aciklamakta ancak alloktonlardaki okyanusal bilesenin yokluguna

dikkat ¢cekmektedirler.
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Topuz vd. (2008), Trakya Yarimadasi glineyinde Miyosen klastikleri i¢inde yiizeyleyen
mavisist fasiyesinden ibaret bir tektonik dilimin varligini belirtmislerdir. Mavisist
kayalar1 iki tipte gbzlendigini belirtmislerdir: (1) metadiyabaz ve serpantinit, (2) iyi
folyasyonlu rekristalize mermer, mavisist ve metagort. Giiney Trakya ve Biga
Yarimadasi’nda yer alan yiiksek P/T metamorfik kayalarimin Circum Rodop Kusagi
giineyinde yer aldigin1 ve bunun da Geg¢ Kretase’de kuzeydeki kita altina yitim ve

yigisimini igaret ettigini belirtmislerdir.

Moix vd. (2008), Geg Jura-Erken Kretase’de masifte belirlenen deformasyonun kuzey
yonlii bir bindirme ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. Senoniyen konglomeralar ile s1§
denizel kiregtaglarini ve yay iliskili magmatizmaninda bunun bir géstergesi oldugunu
vurgulamislardir. Jura Vardar Okyanusu’nun Rodop sinir1 altina yitimi ve Geg Kretase’de
kapanmasiyla iligkili olarak Senoniyen magmatik yaymnin meydana geldigini

belirtmislerdir.

Okay vd. (2008), temele ait ortognayslarin zirkon-Pb yontemiyle intriizyon yasini
yaklasik olarak 313 My olarak belirlemislerdir. Buna gore bolgedeki deformasyonun ve
metamorfizmanin ge¢ Karbonifer-Erken Permiyen’de meydana geldigini ifade
etmislerdir. Triyas alloktonlarmin yerlesimine bagli olarak Jura-Kretase araliginda

deformasyon ve metamorfizmanin ikinci fazinin gelistigini belirtmislerdir.

Sahin vd. (2009), temel kayalar1 igin c¢alismalarin biiyiikk boliimiinde elde edilen
Karbonifer-Permiyen yasinin yaninda jeokronoloji bulgular 1siginda bolgede Pre-

Kambriyen kayalarmin varligini belirtmiglerdir.

Elmas vd. (2011), “°Ar/**Ar yaslandirmasia gore Rodop-Istranca Masifi icin Geg Jura-

Erken Kretase’de genislemeli ¢ekirdek kompleks varlig: ifade etmislerdir.

Natalin vd. (2011), Istranca Masifi ile Avrasyanin giiney kenarinda bulunan, Geg
Paleozoyik-Erken Mesozoyik doneminde Paleo-Tetis’in kuzey yonlii dalma-batmasi

sonucu gelisen Ipek yolu yaymin benzerligini irdelemislerdir.
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Sunal vd. (2011), bolgede soguma ile metamorfizmanin birlikte gelistigini ve
metagranitlerdeki muskovitlerin Rb-Sr yaslarinin giineyden kuzeye dogru azaldigini

belirlemislerdir.

Bedi vd. (2011), bolgenin napli ve ekayli yapiya sahip oldugunu belirtmis ve bolgeyi

“Istranca Masifi” yerine “Istranca Kristalen Kompleksi” olarak tanimlamiglardir.

Natalin vd. (2012) Istranca Masifi’nin Paleo-Tetis’in kuzey yonlii dalma-batmasiyla
Avrasya’nin giiney kenarinda gelisen Geg¢ Paleozoyik-Erken Mesozoyik yasli uzun
donemli Ipek Yolu yayinin bir parcasi oldugunu ifade etmektedirler. Calismalarinda,
Istranca Masifi’nin Orta Avrupa’daki Variskan Orojeni ve Kimmeridyen yapilarinin en
cok goze carptigi Pontidlerle denestirildigini ve bdlgenin monzonit bilesimli
metagranitlerin sokulum yaptig1 gnays-sistlerden olusan Ordovisiyen (443+27 ve 446
My), Karbonifer (305 My) bir temel ve Triyas yash metasedimanter ortiiden olustugu
belirtmislerdir.

Okay vd. (2014), Tepecik metagranitinden 256+7 My, Catalca metagranitinden ise
531+13 My U-Pb zirkon yas1 belirlemislerdir.

Sahin vd. (2014), Catalca ve Ihsaniye meta-intriiziflerinin; subalkalin, yiiksek K
kalkalkalin ve peraliiminali karakterde oldugunu; LIL elementlerden HFS elementlere
dogru bir azalmanin s6z konusu oldugunu belirtmislerdir. Yitim iligkili bu granitlerden
Catalca metagranitleri i¢in SHRIMP-II U-Pb zirkon yasini 534.5+3.9 My; lhsaniye
metagranitleri i¢in LA-ICP-MS U-Pb yasini ise 535.5+£3.6 My olarak belirlemislerdir.

Marchev vd. (2015), Balkan Zonu arasinda 6nemli baglanti olan, Orta Avrupa’da
Variskan orojenezi ve Tiirkiye’de Bati Pontidlerle denestirilen Istranca Masifi’nin
Bulgaristan boliimiinde; Prekambriyen yash metamorfik temelden (¢esitli granit gnayslar,
paragnayslar ve sistler), Triyas-Jura yash metasedimanter &rtiiden ve Ust Kretase yash
volkanosedimanter birimlerden olustugunu vurgulamaktadirlar. Variskan yash temeli

kesen ve ¢ogunlukla Tiirkiye boliimiinde gozlenen biiyiik granitik kiitlelere ait LA-ICP-
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MS verilerinin  Prekambriyen kayalarinin varligi ile tutarli olmadigi Variskan
metamorfizma ve deformasyon siirecinde iki asamali magmatizmanin varliginin séz
konusu oldugu belirtilmistir. Magmatizmanin birinci seviyesi 301.9+1.1 My yash ve
yogun deforme olmus sintektonik metagranitler ile temsil edilirken, ikinci seviyesinin

daha geng yasli (293+1.7 My) postmetamorfik kayalarla temsil edildigi ifade edilmistir.

Natalin vd. (2016), Istranca Masifi'ndeki ¢alismalarinda masifin Prekambriyen-Jura yash
oldugunu, Bulgaristan'in Balkan Zonu ile baglantili olarak sekillendigini, Avrupa'daki
Variskan orojeni ve Pontidler ile korele edildigini ve Kimmeriyen yapilarinin 6nemli

oldugunu vurgulamaktadirlar.

Bonev vd. (2019), Paleozoyik granitoyid ve metagranitlerinin, Sakar-Istranca Zonu'nda;
Sakar biriminin metamorfik temelinde baskin oldugunu, metamorfik temelin yiiksek
dereceli metamorfik oldugunu ve bunlarin Triyas yashh metasedimanter oOrtii ile
tizerlendigini belirtmektedirler. Sakar birimine ait asidik magmatik kayaclarin
peraluminali, yiiksek kalkalkalen S-tipi, kitasal yay granitleri oldugunu belirtmislerdir.
Kirklareli ve Sakar metagranitlerinin Paleotetis okyanusunun dalmasi ile Lavrasya aktif

kenarinin gelisimi sirasinda kitasal yay magmatizmasi ile olustuklarini belirtmektedirler.

Catto vd. (2018), GD Bulgaristan ve KB Tiirkiye’de, Istranca Masifi’ndeki; Permiyen,
Triyas ve Kretase kaya orneklerinin apatit fizyon izi analizine dayali olarak Istranca
Masifi i¢in ilk diisiik sicaklik termokronoloji sonuglarini belirlemislerdir. Termal evrimi
giineyde Senozoyik ¢okellerden olusan Trakya Havzasi; kuzeyde Geg¢ Kretase yash
Srednogorie bolgesinin volkanik/volkaniklastiklerinden olusan enine kesit boyunca
incelemislerdir. Termokronometrik c¢aligmalar Istranca Masifi’nde Geg¢ Kretase'den
Erken Eosen’e kadar tektonik bir duraganlik oldugunu Orta Eosen’de (50-40 My

arasinda) bolgede ani yiikselimin basladigini ifade etmislerdir.
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2.2 Geg Kretase Intriizifleri ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Bolgede “Derekdy-Demirkdy Sokulumu” olarak adlandirilmis Geg Kretase intriizifleri;
Ozellikle metalojenik potansiyeli agisindan ilgi ¢ekici olmasi nedeniyle; bolgede MTA

tarafindan yiiriitiilen pek ¢ok proje yapilmistir.

Birim ilk kez Ksiazkiewicz (1930) tarafindan "diyoritik intriizyonlar" olarak

tanimlanmustir.

Bolgedeki intriizifler Pamir ve Baykal (1947) tarafindan "Demirkdy manyetitli granit

lakoliti" olarak adlandirilmustir.

Bakanyildiz ve Atilgan (1977), ¢aligmalarinda Demirkdy-Derekoy bolgesini ekonomik
jeoloji agisindan irdelemislerdir. Calismalarinda, Demirkdy demir zuhurunun diisiik
tenorlii, bol silisli yatak oldugunu, faylara baglhh damarlarda devamliligin sikca

kesildigini, goriiniir muhtemel rezervin 15 milyon/ton oldugunu belirtmislerdir.

Kamitani (1978), Triyas ve Jura birimlerinin masif ¢ekirdegi iizerine uyumsuzlukla
geldigini ve Kimmeriyen siiresince, diisiikk dereceli metamorfizmaya ugradigin
belirtmistir. Demirkdy-Ikiztepe ve Koru Tepe dolaylarindaki bakir(Cu), molibden (Mo),
tungsten (W) cevherlesmeleri agisindan ele aldigi ¢alismada bolgenin Triyas birimleri ve
Tersiyer granitinden olustugunu belirtmistir. Triyas birimleri diyabaz, siyah sistler, grafit
sistler, iki mikal1 sistler ve kiregtaslarindan olusurken; Tersiyer granitine ait birimler ise
kuvars diyorit ve granodiyoritten olugsmakta olup, Triyas kirectaslar ile intriizif dokanakl
oldugu ve buna bagh olarak Ikiztepe-Korutepe Dolapdere dogusunda gelisen skarn
zonunda Cu, Mo, W cehverlesmelerinin gelistigi ifade edilmektedir. KD-GB uzanimli,
Demirkdy Pliitonunun kenar kisimlarinda hizli soguma faylar1 ve sistoziteye benzer
yapraklanma yapisi gozlemistir. KB-GD yo6niinde uzanmis bu granitik kayalarinin KD’da
yaygin olmasini bu birimleri Rodop kiitlesinin yapisal metalojenik zonu i¢inde yer

almasma baglamistir. Jeokronolojik veri olmamasindan dolay1 Istranca kiitlesini ve
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Triyas birimlerini kesen gen¢ granitlerin yasinin, Rodop Masifi’'nden alinan K-Ar

yaslarina gore, Ust Kretase-Eosen arasinda olabilecegini belirtmistir.

Igdir ve Acar (1978), Demirkoy-Sivriler bolgesinde en altta yer alan beyaz, pembe, sari
Triyas yash kuvarsitler {izerine Jura yasl killisist, fillatlarin ve bunlarla yanal ve diisey
gecisli mermerlesmis kiregtaglarinin geldigini belirtmislerdir. Tersiyer yasli Demirkdy
batolitine ait kuvars diyorit ve granodiyoritlerin bu mermerleri kestigini
gozlemlemislerdir. Intriizyonun mermerlerle dokanaginda; granatfels, kuvars
epidotsistler; pelitik sistler ile dokanaginda ise hornfelslerin meydana geldigini
belirtmiglerdir. Ayrica, bolgede kontakt pnomatolitik ve hidrotermal kokenli

cevherlesmenin meydana geldigini ifade etmislerdir.

Moore vd. (1980) jeokronolojik ¢alismalarla Demirkdy sokulumu i¢in K-Ar yontemiyle
80 my yasini; Derekdy sokulumu igin 78-81 My yas araligi belirlemislerdir.

Igdir (1981), Demirkdy bolgesindeki kayalari iki ana grup altinda incelemistir. Birinci
grup metakirintili ve metakarbonatlardan olusurken, ikinci grup ise bunlar1 kesen;
Demirkdy batolitini olusturan, genellikle asidik yer yer ortac¢ karakterli; iri taneli asidik
intriizif kayalardan olugsmaktadir. Bu kayalar beyaz, gri renkli, iri kristalli ve bol anklavli
olup bunlarin dokanaginda skarn (granat, epidot ve diyopsit mineralleri ve pirit-kalkopirit
gozlenmektedir) ve silisifiye tabaka kompozisyonlar1 korunmus hornfelsler gelismistir.
Bolgede skarn tipi, dissemine ve kuvars damarina bagli filoniyen tip cevherlesmelerin

varlig1 belirtilmektedir.

Yiicelay (1981), Ikiztepe (Demirkdy) Cu, Mo, W sahasindaki birimleri; bolgesel
metamorfizmadan etkilenmis sedimanter kayalar (rekristalize kiregtaslari, fillitler,
metakumtaslari, yar1 metamorfik dolomitik kirectaslari), magmatik-kontakt metamorfik
kayalar (kataklastik kesimlerde potasyum feldispat¢a zenginlesmis ve silislesmis iri
kristalli asidik intriizifler), orta-ince kristalli porfirik dokulu asidik intriizif damar kayalar1

ve kontakt metamorfik granat-diyopsit-epidotlu skarnlar olarak gruplandirmustir.
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Isirtman ve Cengel (1982), Demirkdy-Karacadag-Yigitbasi civarindaki birimleri; diigiik
metamorfik birimler, magmatik kayalar ve basta spekularit ve az manyetit iceren skarnlar
olmak tizere kontakt metamorfik kayalar ve iginde bazen c¢atlak dolgusu seklinde pirit
gozlenen hornfelsler olarak incelemislerdir. Bolgede iri taneli asidik intiiziflerin fillit ve
skarn kayalartyla dokanak boliimlerinde metasomatizma etkisiyle magma, hibrid bilesim
kazanmis olup bu oOziimsemeye bagli diyopsit, granat, skapolit gibi minerallerin
olusumunu gozlemlemislerdir. Bu minerallerin varliginin dokanaktan uzaklasildikg¢a yok

oldugunu belirtmislerdir.

Aydin (1988) calismasinda Derekdy civarinda gozlenen intriizif kayalarda Rb-Sr
yontemiyle 83 My yas1 tespit etmis ve bu intriizyon etkisinde gelisen kontakt
metamorfizmanin ise amfibol-piroksen hornfels fasiyesi kosullarinda oldugunu

belirtmistir.

Ohta vd. (1988), Derekdy-Demirkdy civarinda gézlenen Kretase yasli intriizif kayalarda
porfiri Cu-Mo ve Cu-Mo-W cevherlesmeleri tizerine ¢alismiglardir. Magnetit serisi, | tipi
magmadan tiiremis bu intriizif kayalarda Derekdy porfirlerinde K-Ar yaslandirmasi
yaparak potasik alterasyon zonundaki tonalit porfirlerden amfibol yas1 olarak 76 My ve
daha taze monzonit porfirlerdeki amfibollerden 70 My yas verisi elde etmiglerdir. Ayrica
Derekdy-Demirkoy bolgelerinde alkalice doygun olmayan magmanin egemen olmasina
ragmen tungsten bollagmasini ise temeldeki alkalice zengin gnayslarla etkilesime

baglamislardir.

Aykol ve Tokel (1991), Demirkdy sokulumunun jeokimyasal karakteristikleri
incelemigler ve bunlarin dalma batma zonu itizerindeki granitlerle Ortiistiiglinii

belirtmislerdir.

Kamenov vd. (2000), Dogu Srednogorie bdlgesindeki Ust Kretase yash pliitonlardan;
Turoniyen (Prohorovo), Santoniyen-Ge¢ Kampaniyen (Granitovo ve Zidarovo),
Kampaniyen (MalkoTurnovo) ve Erken Maastrihtiyen (Oman-Fakya ve Polskigradetz)

tim kaya ve mineralden K-Ar yasi elde etmislerdir. Pliitonlardan elde edilen Rb-Sr
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verilerinin az oranda kabuksal kirlenmenin gozlendigi yitim iligskili manto
magmatizmasini isaret ettigini ve U/Pb ve Th/Pb oranlarindaki tiiketilmiglikle de bu

goriisiin dogrulandigini belirtmislerdir.

Von Quadt vd. (2005), Alpin-Himalaya orojenczinde, Geg¢ Kretase siiresince Tetis
okyanusunun Avrupa kitast altina yitimiyle iliskili olarak gelisen kalkalkalen
magmatizma ve Cu-Au cevherlesmeleriyle tipik ABTS kusagmin bir boliimi olan
Panagyurishte bolgesindeki magmatik ve hidrotermal etkinliklerin jeolojisi, jeokimyasi

ve jeokronolojisini incelemislerdir.

Peytcheva vd. (2008) calismalarinda Bulgaristan’da Ust Kretase Srednogorie Zonu
icindeki kompleks kalkalkalin magma odaciklarini iz element kompozisyonlari,

zirkonlarda U-Pb jeokronolojisi ve Hf izotoplari ile agiklamaya ¢aligmislardir.

Karacik ve Tiiysiiz (2010), bolgede gbzlenen magmatik birimleri Demirkdy Magmatik
Kompleksi olarak tanimlamislar, jeokimyasal ve izotopik karakteristiklerine gore
bunlarin yitimle iligkili zenginlesmis litosferik manto ile alt kabuk kokenli olustugunu

ifade etmislerdir.

Marchev vd. (2009) ¢alismalarinda Ust Kretase yash Dogu Srednogorie kitasal yaymin
Yambol-Burgas boliimiiniin mafik sosonitik, ultra K’lu magmatik iriinler sundugunu
belirtmislerdir. Bu ankaramitik {iriinlerin, alt kabuk kiimiilatlarinin ergimesinden ziyade

granatsiz-metasomatik mantonun ergimesiyle olustugunu ifade etmislerdir.

Nedialkov vd. (2009) calismalarinda GD Bulgaristan’da yer alan Malko Tarnovo
plitonunun dort evreden olustugunu; ilk ti¢ fazin monzonit bilesimli magmanin
evrimiyle, izometrik bir intriizif kiitle seklinde, 710-930°C sicaklik, 4-7 kbar basing
altinda olustugunu ve dordiincii fazin porfiritik faz oldugunu; s1g derinlikte yaklasik 700-
810°C sicaklikta kristallestigini belirtmislerdir. Monzonit bilesimli magma kaynaginin

suya doygun olmayan ortamda zenginlesmis mantonun diigiik-orta dereceli ergimesi ile
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olustugunu; porfiritik fazin ise sicak mantodan tiiremis magma ile etkilesmis derin

kabugun ergimesi sonucu gelistigini belirtmislerdir.

Georgiev vd. (2012), Biiyiik boliimii Bulgaristan’da yer alan Dogu Srednogorie yayini;
Afrika ve Avrupa’nin Mesozoyik’ten itibaren yakinlasmasiyla olusan genislemeli
magmatik yayin en genis segmenti olarak tanimlamislardir. Dogu Srenogorie i¢inde
kuzeyden giineye ii¢ tektonomagmatik bolge ayirmislardir: Dogu Balkan, Yambol-
Burgas ve Istranca bolgeleri. Magmatik aktivitenin Dogu Balkan boliimiinde, en kuzeyde,
92 My once basladigini belirttikleri ¢alismalarinda magmatik zirkonlardan ID-TIMS ve

LA-ICP-MS ile zamansal evrimi agiklamaya ¢alismislardir.

Georgiev vd. (2014), Bulgaristan boliimiinde Srednogorie zonuna ait Ust Kretase yasl
kiigiik bir sokulum olan Plana pliitonunun yapisal evrimini, yerlesim ve fabrik olusturan

kosullar1 yapisal ve manyetik fabrik analizler ile irdelemislerdir.

Ulusoy ve Kadioglu (2018), Demirkdy Intriizif Kiitlesi icinde yer alan gabrolardaki
orbikiiler doku gosteren zonu KRS yontemiyle irdeleyerek gabro ve orbikiiler zonun

mineralojik-petrografik agidan farkliliklarini ortaya koymuslardir.

Ulusoy ve Kadioglu (2021), Demirkdy Intriizif Kiitlesi genelinde gdzlenen yogun

giinlenmeyi iki profil tizerinden 6rnekleyerek irdelemislerdir.
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3. BOLGESEL JEOLOJi

Istranca Masifi’nin Tiirkiye boliimiinde yer alan c¢alisma alami bugiine degin yapilan
birgok arastirmada (Sahin vd. 2014; Natal'in vd. 2012), Pontid tektonik kusaginin bati
boliimii i¢inde degerlendirilmistir. Ancak son olarak Bedi vd. (2013, 2019, 2021)
tarafindan Bulgaristan boliimii kayalarin1 da goézlemleyerek yapilan, detayli stratigrafi
caligmalar1 sonucunda; bu birimlerin, Pontid kusag: icindeki Paleozoyik ve Mesozoyik
yash birimlerle benzerlik gostermedigi, Balkan istifleri ile benzerlik gosterdigi ifade

edilmistir.

Tiirkiye boliimiinde, Istranca Masifi’ne ait pek ¢ok caligmada; masifin granit ve
gnayslardan olusan Ge¢ Variskan kristalen temel lizerine agisal uyumsuzlukla gelen
Erken Mesozoyik yasli metasedimanter oOrtii birimlerinden olustugu kabul edilmektedir
(Pamir ve Baykal 1947, Aydin 1974, 1982, Usiimezsoy 1982, Yurtsever vd. 1993, Okay
vd. 1994, 2001, Caglayan ve Yurtsever 1998, Okay ve Yurtsever 2006, Sahin vd. 2014,
Catto vd. 2018). Bulgaristan boliimde ise; otoktonun, Sakar, Istranca ve Subbalkanid
istifleri olarak farkli Triyas alloktonlar1 tarafindan tektonik olarak {izerlendigi
belirtilmektedir (Chatalov 1988, Dabovski vd. 1991, Gocev 1991, Gerdjikov 2005).
Istranca Masifi’nin Tirkiye boliimiinde yiiriitiilen son g¢alismalar 1s18inda; masifte
yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmis Subbalkanid (Sarpdere), Istranca
(Mahyadag) ve Sakar (Dogankdy) tip Triyas birimlerinin varlig: tespit edilmistir (Sekil
3.1) (Bedi vd. 2019, 2021).

Istranca Masifi’ni olusturan istifler i¢inde; en alt yapisal birimi olusturan ve en diisiik
dereceli metamorfizma etkisinin (alt yesilsist fasiyesi) goézlendigi, Devoniyen-Noriyen
yasl, Triyas istifi Subbalkanid (Sarpdere) nap1 olarak tanimlanmaktadir. Bu istif genel
olarak; metasedimanter (metakonglomera, metakumtasi, metasilttasi, fillit, mermer vb.),
metavolkanik ve metapiroklastik (asidik metavolkanitler, metatiif vb) kayalardan

olusmaktadir (Sekil 3.2) (Bedi vd. 2019, 2021)
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Sekil 3.1 Istranca Masifi jeoloji haritasi (Bedi vd. 2021’den alinmistir)
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Mahyadag (Istranca) nap1 alt nap Sarpdere, {ist nap Dogankdy ile tektonik iliskili olup
tabanda; Devoniyen?-Geg¢ Permiyen yasl kalksist ve mermer araseviyeli kuvarssist,
metasilttasi, kuvarsit ardalanimiyla baslamaktadir (Sekil 3.1, bakimz M1). Ust seviyelere
dogru; metakirintili (metakonglomera, metakumtasi, metasilttasi) ve metakarbonat
(kalksist, mermer, rekristalize kiregtasi) ardalanimindan olugsmaktadir (Sekil 3.1, bakiniz

M2). Agisal uyumsuzlukla Jura birimlerince ortiilmektedir (Bedi vd. 2021).

(Kuvaterner)

Aliivyon
NN

Paleojen - Neojen Yash Ortii Bivimleri
NN

Demirkdy Pliitonu - - igneada Grubu
(Geg¢ Santoniyen - Kampaniyen) (Senomaniyen - Santoniyen)
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Sekil 3.2 Istranca Masifi’ni olusturan birimlerin tektonostratigrafik kesiti (Bedi vd. 2021’den
almmuistir)

Istranca naplarinin en {ist yapisal birimini olusturan Sakar (Dogankdy) nap1 (Okay vd.
(1996) tarafindan Istranca otoktonu olarakta tanimlanmistir), Tiirkiye boliimiinde en
yaygin gdzlenen istiftir. S6z konusu istifin, bolgeye yerlesiminden 6nce (Triyas dncesi)
amfibolit fasiyesinde ve yerlesiminden sonra olasilikla Orta Jura-Erken Kretase

doneminde diger yapisal birimler ile beraber yesilsist fasiyesinde iki farkli metamorfizma
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gecirmistir. Istif alttan iiste dogru; olasilikla Prekambriyen-Erken Paleozoyik yash
amfibolit fasiyesinde metamorfizma ge¢irmis, granath mikasist, kuvarsit, amfibolit ve
kalksist ardalanmasindan olusan Tekedere Grubu ile baslamaktadir. Orta-Ust
Ordovisiyen'den Karbonifer'e degin bu metasedimanter kayaclarin kismi ergimesiyle;
migmatitler, gnayslar, kismi ergime metagranitleri ve Iokokratik metagranitler
olusmustur. Temele ait tiim birimler, Variskan granitoyidleri ile kesilmektedir. Variskan
granitoyidleri; Geg¢ Karbonifer-Ge¢ Permiyen yasli Ahlath (Hamzabeyli metagraniti,
Tatlipinar metagraniti, Karaabalar metagraniti ve Kula metagraniti) ve Geg¢ Karbonifer-
En Erken Triyas yash Kirklareli (Yorikbayir gozli gnaysi, Aydintepe gnaysi ve
Seytandere metagraniti) gruplari olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3.2). Dogankoy
istifinin tabanim olusturan Paleozoyik béliimiinde, en iist seviyede olasilikla Geg
Permiyen-Erken Triyas yasli metadasitlerden olusan Kapakkaya metavolkaniti yer
almaktadir. Temele ait tim kristalen ve metamorfik kayalar metagranit porfir,
metadiyabaz bilesimli aplitik ve pegmatitik dayklardan olusan Kocatarla dayklariyla
kesilmektedir. Uzerlerine agisal uyumsuzlukla gelen Erken Triyas yasl ortii birimleri;
taban konglomerasi ile baglayarak tabanda c¢akiltagi, gnays, metakumtasi ve
metasilttasindan ibaret metakirintililar, metakirintili-metakarbonat ardalanimi, {ist

seviyelerde ise metakarbonatlarin yogunlastigi bir istiften olusmaktadir (Bedi vd. 2021).

Vize tektonik birligi, Istranca naplarindan farkl litolojik, yas, metamorfizma, tektonik ve
cokelim ortamlarina sahip olup, Istranca naplarina ait kaya birimleri ile tektonik
iligkilidir. Istranca Masifi birimlerine benzer olarak; Triyas oncesi amfibolit fasiyesinde
ve Gec¢ Titoniyen-Senomaniyen oncesi donemde yesilsist fasiyesinde metamorfizma
gecirmistir. Vize tektonik birligi; altta Prekambriyen-Erken Kambriyen yasli metamorfik
temelden olugmaktadir. Temele ait birimlerin; Geg Prekambriyen-Erken Kambriyen yaslt
Kizilagag metagraniti, Geg Karbonifer-Ge¢ Permiyen yasli Sivriler metagraniti ve
Karbonifer-Ge¢ Permiyen yash Ikiztepe metagraniti tarafindan kesilmektedir (Bedi vd.
2021).

Jura yasgh birimler alttan iiste dogru; metasilttagi araseviyeli metakonglomera,
metamikrokonglomera, kuvarsitik metakumtag1 ardalanimindan olusan Hettanjiyen yash

kaba taneli metakirintililarla baslamakta iist seviyelere dogru metakirintili-
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metakarbonatli birimlerden olusmaktadir. Jura birimlerinde metakirintililarda tane boyu,

tist seviyelere dogru azalmaktadir (Bedi vd. 2021, Sekil 3.3).

Kretase yasli, metamorfik olmayan &rtii birimleri Igneada Grubu olarak tanimlanmistir
(Sekil 3.2). Grup alttan iiste dogru; taban konglomerasindan olusan Senomaniyen yash
Avcilar cakiltasi ile baslayarak, alt seviyeleri kumtasi, kiregli kumtasi, kumlu kiregtasi ve
camurtasi, orta ve ust seviyeleri kumtasi, ¢akiltasi, seyl, piroklastik kumtasi ardalanmali
ve tiifit, aglomeradan olusan ve tortul ¢okellerin egemen oldugu piroklastik/volkanik
malzemenin daha az gozlendigi Senomaniyen yasli Rezve formasyonuyla devam
etmektedir. En iistte ise piroklastik kumtasi, seyl, kumtasi araseviyeli tiifit, tiif, aglomera,
bazalt ardalanimindan olusan volkanit ve piroklastiklerin egemen oldugu, daha az tortul
kayaclardan olusan Senomaniyen-Senoniyen yasl Limankdy formasyonu yer almaktadir

(Yurtsever vd. 1993).

Gec Kretase magmatik kayalari; Neotetis Okyanusu’nun kapanmasiyla iligkili olarak
gelisen, Alp-Himalaya orojenik sisteminin bati ucu olan ABTS magmatik kusagina ait
olup Avrupa’nin en genis kalkalkalen magmatizma kusagini olusturmaktadir (von Quadt
vd. 2005). ABTS kusagmin olusumu; Neotetis okyanusunun Vardar kolunun Serbo-
Makedonya-Rodop Masifleri ve Moezya platformu altina dalmasiyla agiklanmaktadir
(Dabovski vd. 1991, Dewey vd. 1973, Jankovi¢ 1997, Ricou vd. 1998, Stampfli ve Borel
2004). Dogu ABTS’de, Bulgaristan ve Tiirkiye’de yiizeylenen Srednogorie yayma ait
magmatik kayalar 80 ile 100 km genisliginde, dogu-bati uzanimli, subalkalen karakterli
mafik ve ortag kayalar baskin olmak iizere, oldukca ¢esitli kaya tiirlerinden olugmaktadir
(von Quadt vd. 2005, Kamenov vd. 2007, Peytcheva vd. 2008,2009, Georgiev vd. 2009,
2012).

Srednogorie segmenti; bati, orta ve dogu olarak {i¢ boliime ayrilmakta olup, caligma
alaninin da dogu ucunu kapsadigi, Dogu Srednogorie boliimiinde yer alan magmatik
kayalarin kimyalarina goére, bu alan kabugun en inceldigi bolimi ifade etmektedir
(Dabovski 1991).
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—{ Paleojen-Neojen: Orta Eosen sonrasi
cokelmis; cakiltasi, ¢akilli kumtagi, kumlu
killi kiregtasi, linyit igeren kiltasi, karbonath
kumtag, silttagi, marn birimlerini i¢eren

_| seviyelerden olugmaktadir.

Ust Kretase Birimleri: tabanda polijenik
konglomera ile baslar, kiregtasi, kumtasi,
silttas1 ardalanimiyla araseviyeli kiregtas-
larindan olusmaktadir. En iistte ise yastik
yapilt bazaltik lav akintisi, trakiandezit,
trakibazaltik lav akintisi, tiif, aglomera,
tiifit, gamurtagi, ¢ort, kiltasi, killi kirectasi,
volkanik elemanl kumtagi, marn
ardalanimindan olusan Ge¢ Santoniyen -
Erken Kampaniyen yash volkano-tortullar
gelmektedir.

Paleojen-Neojen

Ortii Birimleri

Ust Kretase

Geg Kretase yash Istranca intriiziﬂeri

1. Granit
2. Monzonit Felsik kayalar
3. Siyenit

4. Mafik kayalar (Diyorit ve Gabro)

Jura Yash Metamorfik Ortii Birimleri:
tabanda metakonglomerayla baglayan
metakirmtililar, st seviyelerde metasilttasi
3 arakatkili metakarbonatlara gegmektedir.
= Ustiine radyolaryali fosfat konkresyonlart

3 iceren bitlimli metaseyl ve metasilttaglar
— gelmektedir. En {istte silisifiye meta-

4 karbonat, demirli metakumtasi ardalanimi
ile yanal ve diisey yonde gegisli olarak
metakirintili - metakarbonat ardalanimi
gelmektedir.

Jura
lstranc.gl Masifi
Metamorfik Ortii Birimleri

Istranca Masifi Temel Birimleri:

Triyas: Diistik dereceli metamorfizmaya
ugramus, silisklastik ve karbonat kayalar-
indan ibaret Sarpdere (1), Mahyadag (2),
Dogankdy (3) nap1 olmak iizere ti¢ naptan
olusmaktadir.

Prekambriyen - Paleozoyik:

Metasedimanter birimler ve bu birimleri

kesen kristalen kayalardan olugmaktadir.
OLCEKSIZ

Prekambriyen - Triyas
Istranca Masifi
Temel Birimleri

Sekil 3.3 Istranca Masifi’ne ait birimlerin stratigrafik kolon kesiti (Istranca masifi temel ve
metamorfik Ortii birimleri Bedi vd. (2021)’ den, geng Ortii birimlerine ait veriler Okay
ve Yurtsever (2006)’den alinarak kesite islenmistir)
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Calisma alaninda yiizeylenen Geg Kretase magmatik birimleri granit, monzonit, Siyenit
ve gabro bilesimli derinlik ve gesitli bilesimlerde yar1 derinlik kayalari olarak bolgede
yaygin olarak gozlenmektedir (Ulusoy ve Kadioglu 2017) (Sekil 3.3 ve 3.4).

‘ ‘ . Elhovo
G
[

‘:I Ayrilmams Ust Kretase

sedimanter- volkano-sedimanter
ve volkanik birimler Lalapaga

-Gec Kretase intriizifleri :
Edirne

- ; B
-Paleozoyik yagh Metagranitler Q 20 km [Plnarhisa“

Dm: Demirkoy intriizif Kitlesi, Dr: Derekoy Intriizifleri, MT: Malko Tarnovo, Gr: Gramatikovo, V: Velikovetz, Si: Silistar, P: Papy]
I: Tzgrev, R: Rossen, VB: Vurli Buryag, Z: Zidarovo, OF: Oman Fakya, Zh: Zhelyazkovo, Ch: Chernozem, G: Granitovo,
MH: Manastir Heights, PG: Polski Gradetz

Sekil 3.4 Srednogoire yayina ait Geg Kretase yasli magmatik kayalarin Tiirkiye ve Bulgaristan’da
dagilim1 (Georgiev vd. (2012)’ den revize edilmistir)
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4. ARAZi GOZLEMLERI VE PETROGRAFIK TANIMLAMALAR

Inceleme alani; Istranca Masifi’ne ait diisiik dereceli metamorfik temel ve ortii birimleri
ve bunlari kesen intriiziflerden olusmaktadir. inceleme alaninda yer alan intriizif kayalar;
temeli kesen Paleozoyik intriizifleri ve tiim masifi kesen Geg¢ Kretase intriizifleri olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Paleozoyik intriiziflerinde metamorfizma etkisiyle belirgin yonli
doku gozlenirken, bolgesel metamorfizma etkisinin gézlenmedigi Geg Kretase yash

Istranca Intriiziflerinde ise faneritik doku homojen olarak gozlenmektedir (Sekil 4.1).

Geg Kretase yash Istranca Intriizifleri Prekamriyen-Triyas yash Istranca Masifi’'ne ait
temel birimlerini ve daha yogun sekilde Jura yash diisiik dereceli metamorfik ortiiye ait
birimleri intriizif dokanakla keserek bir metamorfik hale olusturmaktadir. Ust Kretase-
Paleojen-Neojen yasli geng¢ ortli birimleriyle uyumsuz olarak ortiilmektedir. Istranca
Masifi birimlerinin, geng ortiiniin ve Geg¢ Kretase yash Istranca Intriiziflerinin harita

tizerindeki dagilimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Istranca Intriizifleri cesitli bilesimlerdeki derinlik ve yar1 derinlik kayalarindan
olugsmaktadir. Derinlik kayalar1 felsik intriizif kayalar ve mafik intriizif kayalar olarak iki
ana gruba ayrilmaktadir. Bunlarla benzer bilesimde felsik ve mafik yar1 derinlik kayalar

da yogun sekilde inceleme alaninda gozlenmektedir.

Felsik intriizif kayalar genel olarak granitoyidler ve siyenitoyidler olarak iki grupta
incelenmistir. Calisma alaninin dogu bdliimiinde yogun mostra veren granitoyid ailesi;
siyenogranit, monzogranit, granodiyorit kayalar1 yaninda gecis iriinii 6zelligindeki
kuvars monzonit kayalarindan olusmaktadir. Monzonit bilesimli kayalarin kuvars icerigi
olmas1 sebebiyle smiflamada ayr1 bir grupta degil granitoyid ailesi icinde
degerlendirilmistir. Caligma alaninin bat1 bolimiinde yiizeylenen siyenitoyid ailesi ise
kuvars siyenit ve bazi boliimlerde monzosiyenit bilesiminde gozlenmektedir. Dar
alanlarda yayilim sergileyen ve felsik intriizif kayalar1 kesen mafik intriizif kayalar ise
gabroyidler olarak gruplanmig, gabro ve diyorit bilesimli kayalardan olustuklari

belirlenmistir.
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Calisma alanin yogun ormanlik alanlara sahip olmasi ve bol yagis alan bir bolge olmasi
sebebiyle nem orani olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle bolgede kristalen kayalardaki
ayrismaya bagl genis kumul (grus) olusumlar1 s6z konusudur. Haritalama sirasinda bu

kumullar ait oldugu intriizif kaya i¢ine dahil edilmistir.

Sekil 4.1 Calisma alaninda gozlenen intriizif kayalarin dokusal farkliliklari: a) Paleozoyik yash
metamorfizma etkisiyle yonlii doku kazanmis metagranit, b) bolgesel metamorfizmadan
etkilenmemis faneritik dokulu Geg Kretase yasl intriizifler
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Istranca Intriiziflerini olusturan birimlere ait derlene 344 adet 6rnegin lokasyon dagilimi
Sekil 4.3 te gosterilmektedir. Kaya gruplarinin tanimlanmasi; bu 6rneklerin petrografik
karakteristikleri ve modal mineraloji calismalarina gére yapilmistir. Orneklerin
petrografik tanimlamalarinda kullanilan kisaltmalar EK-1’de detay petrografik
tanimlamalar EK-2’de ve modal mineralojik analiz sonuclari EK-3’ te verilmistir.
Mineraloji-Petrografi incelemeleri sonucu her bir kaya grubuna ait 6rnekler kuvars (Q)-
alkali feldispat (A)-plajiyoklaz (P) ug bilesenli tiggen diyagrama (Streckeisen, 1976,
1979) aktarilarak adlandirilmis ve gruplandirilmistir (Sekil 4.4).

Q Kuvarsolit

- 60
“Kv-": me'\ll . ""
“F-”: Foid i¢ereng O i
“F”: Foid /
Di: Diyorit i e e
Gb: Gabro 3 ‘ ..
MZD: Monzodiyorit N v o e ©
MZGb: Monzogabro o
TON: Tonalit F /
GRD: Granodiyorit 10 35 5 0

20

MZG: Monzogranit
SYG: Siyenogranit
AFG: Alkali feldispat granit

MZ: Monzonit
SY: Siyenit 5
MSY: Monzosiyenit A Q
Felsik Kayalar

Siyenogranit

Monzogranit Mafik Kayalar
Granodiyorit @ Diyorit

Kuvars monzonit A Gabro
Kuvars siyenit

Sekil 4.4 Kaya gruplarimin QAP diyagraminda modal mineralojik —siniflandirmasi
(Streickeisen, 1976, 1979)
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4.1 Felsik Intriizif Kayalar

4.1.1 Granitoyid ailesi

Granitoyid ailesine ait en genis yayilimli kiitle; Demirkdy il¢esi-Hamdibey-Sivriler ve
Balaban koyleri arasinda magmatik diferansiyasyon sonucu gelismis Demirkdy Intriizif
Kiitlesidir (Sekil 4.5) (Aykol ve Tokel 1991, Ulusoy 2012). Kiitle siyenogranit,
monzogranit ve granodiyoritten olusmakta olup baskin litolojiyi granodiyorit bilesimli
kayalar olusturmaktadir. Kiitlenin giineybatis1 ve kuzeyinde felsik birimleri kesen mafik
intriizifler gdzlenmektedir (Sekil 4.5 ve 4.6). Ayrica Karacadag-incesirt kdyleri arasinda

yiizeylenen kuvars monzonit bilesimli kayalarda bu grup i¢inde yer almaktadir.

4.1.1.1 Siyenogranit

Birim Hamdibey koyii kuzeyinde, Manastir etegi sirt1 ile Karayokus Tepe giineyinde
yaklastk KB-GD uzanimli olarak, Demirkdy Intriizif Kiitlesi kuzeydogu geperinde
yiizeylenmektedir. Birimin yiizeylendigi alanlarda topografya cok yiiksek olmayip
(-350m) genel anlamda sirtlardan, sulu ve kuru derelerden olusan vadilerden
olugsmaktadir. Catal Dere’ye ait yan kollar ve Telgraf Dere iginde siyenogranit
arenalagsmis mostralar seklinde yiizlek vermektedir (Sekil 4.7).

Saglam mostralarda taze ylizeyi agik pembemsi gri renklerde gozlenmektedir. Kaya ince
kristalli, faneritik dokulu olup agik renkli mineral orani (feldispat) fazladir (Sekil 4.8a).
Ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz ve biyotit kristalleri gézlenmektedir. Bazi boliimlerde;
mafik minerallerde, magmatik lineasyon izlenmektedir. Kaya i¢inde birka¢ cm’den 30
cm’ye varan boyutta eliptik formlu, ince kristalli, magmatik dokulu, koyu renkli mafik
mikrograniiler anklavlar (MMA) gozlenmektedir (Sekil 4.8a).
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Sekil 4.5 Granitoyid ailesine ait kayalarin yogun gozlendigi Demirkdy ilgesi dolaylarinda
yiizeylenen intriizif kayalarin jeoloji haritasi
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Sekil 4.6 Granitoyid ailesine ait kayalarin yogun gozlendigi Demirkdy ilgesi dolaylarinda AA*
hattindan alinan jeolojik kesit (Diisey dl¢ek abartilmistir.)



Sekil 4.7 Hamdibey KD’ sunda yiizeylenen, eklem yiizeyleri boyunca kiiresel ayrisma gdsteren
siyenogranitlerin mostra goriintiisii

Birim K45D dogrultulu verev ve diisey eklem sistemleri gozlenmektedir. Birimi kesen
alkali feldispat granit aplit bilesimli dayklar mevcut eklemlerin egim ve dogrultulariyla

uyumlu olarak gézlenmektedir.

Siyenogranitler orta taneli, holokristalen dokuya sahiptir (Sekil 4.8b). Kayanin ana
bilesimini; ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz, biyotit olusturmaktadir. Ortoklaz kristalleri
genel olarak 2-4 mm arasinda, yar1 6zsekilli kristaller halindedir. Bazi kristallerinde basit
ikizlenme gozlenmekte olup iri kristallerinde poikilitik doku ve kismen pertit olusumlari
izlenmektedir. Ortoklazlar yer yer yogun sekilde killesmistir. Ayrica ortoklaz minerali
kristal sinirlarinda ¢ok ince grafik doku gelisimleri s6z konusudur. Kaya i¢inde kuvars
kristalleri, 6zsekilsiz ve dalgali sonmeli olarak gézlenmektedir. Birim gevrek yapisi
geregi kirikli ylizey gostermekte olup bu kirik yiizeyleri boyunca demir boyamalari
gozlenir. Plajiyoklaz kristalleri, prizmatik, irili ufakli, yar1 6zsekilli kristaller halinde
oligoklaz-andezin kompozisyonundadir. Kayanin mafik mineral bilesimini yesilimsi
kahverenkli biyotit olusturmakta olup bunlar yer yer yonlenmeli olarak gézlenmektedir.
Tali olarak; ince kristalli muskovit, granat ve ¢ok ince kristalli turmalin, apatit, zirkon

icermektedir.
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Sekil 4.8 Hamdibey KD’ sunda yiizeylenen a) siyenogranit bilesimli kayanin ve i¢inde yer alan
keskin dokanakli, ince taneli MMA’in yakin plan goriintiisii, b) siyenogranitin genel
mikroskobik dokusu ve biyotitlerde gdzlenen magmatik lineasyonun XPL goriintiisii
(af: alkali feldispat, bi: biyotit, kvr: kuvars, plj: plajiyoklaz, MMA: mafik mikrograniiler
anklav)
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4.1.1.2 Monzogranit

Birim Hamdibey koyiinden baslayarak Sivriler kdyii yoniine dogru yaklasik kuzeybati-
glineydogu uzaniml olarak yiizeylenmektedir (Sekil 4.5). Catal Dere, Degirmen Dere,
Bulanik Dere, Bigcki Dere ve bu derelerin yan kollar1 i¢inde taze tip lokaliteler su
kaidesinde gozlenmektedir. Topografik yiikseltinin diisiik oldugu (~-350m) bolgede; Koca
Sirt, Manastir Sirt1, Genis Sirt ve Talimhane Tepe, Yumurta Tepe, Mezar Tepe’de
giinlenmeye bagli yer yer yogun arenalagsmis kiiresel ayrigsmali mostralar gozlenmektedir

(Sekil 4.9).

Saglam mostralarda birimin taze yilizeyi grimsi renklerde gozlenir, orta kristalli, faneritik
dokuya sahiptir. Yer yer iri kristalli mafik mineraller porfirik doku meydana
getirmektedir. Acik renkli mineral orani (feldispat) mafik minerallerden fazladir.
Kayanin, makroskobik olarak, ana bilesenleri kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, biyotit,
amfibol kristallerinden olusmaktadir (Sekil 4.10). Magma segregasyonu ve boyutlari
birkag cm’den 30 cm’ye varan boyutta eliptik ve siliren formlu, ince taneli, koyu renkli
MMA ’lar gozlenmektedir (Sekil 4.11, 12). Birim iginde K45D dogrultulu, verev ve diisey
eklem sistemleri ve bu eklemlerin egim ve dogrultulariyla uyumlu olarak birimi kesen

alkali feldispat granit aplit bilesimli dayklar mevcuttur.

Monzogranitler orta kristalli, holokristalen tanesel dokuya sahiptir. Monzogranitlerin ana
bilesimini; plajiyoklaz, kuvars, ortoklaz olusturmaktadir. Genel olarak ortoklaz kristalleri
iri kristalli olup, poikilitik dokulu olarak gozlenmektedir (Sekil 4.13). Plajiyoklazlar
oligoklaz-andezin kompozisyonlu olup bazi plajiyoklaz kristallerinde merkezden itibaren
serisit ve epidota doniisiim s6z konudur. Yer yer zonlu plajiyoklazlar gézlenmektedir.
Kuvarslar 6zsekilsiz ve dalgali sonmelidir. Bazi boliimlerde kuvars kristallerinde
poikilitik doku ve kuvars kristallerinin ¢evresinin ince Kristalli mafik minerallerce
sarilmas1 sonucu gelisen oseller doku gozlenmektedir. Ana mafik mineral bilesimini; yari
Ozsekilli yer yer 4 mm ulasan ¢apta yesil renkli hornblend olusturmaktadir. Daha az
oranda, ince kristalli, yar1 6zsekilli, kismen kamamsi formda gelismis, kahverenkli biyotit
icermektedir. Amfibol ve biyotilerde kismen kloritlesme gozlenmektedir. Tali olarak; cok

ince kristalli, yar1 6zsekilli ignemsi apatit ve prizmatik zirkon icermektedir.
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Sekil 4.9 Yumurta Tepe gilineyinde ylizeylenen gilinlenme etkisiyle yogun arenalagmis
monzogranit mostrasina ait genel goriinim

Sekil 4.10 Demirkdy GD’ sunda, Talimhane Tepe batisinda yiizeylenen monzogranitlerin dokusal
ve bilesimsel 6zelliklerinin yakin plan goriintiisii
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Sekil 4.11 Hamdibey Sirti giineybatisinda Degirmendere iginde yiizeylenen monzogranit ve
igerdigi siliren tipi anklava ait arazi goriintiisi

Sekil 4.12 Hamdibey koyii giineyi Mezar Tepe dolaylarinda gozlenen monzogranit icinde magma
segregasyonu tipi anklav
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Sekil 4.13 Monzogranitlerin mikroskop altinda gozlenen ana bilesimi ve genel dokusunun a)PPL
ve b) XPL goriintiisii (af: alkali feldispat, amf: amfibol, bi: biyotit, kvr: kuvars, plj:
plajiyoklaz)
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4.1.1.3 Granodiyorit

Birim Hamdibey koyii kuzey batisinda bulunan Koru Tepe giineyinden baslayarak,
Demirkdy ilgesi glineyinde yer alan Kurtgardagi mevkisine dogru yaklasik kuzeybati-
giineydogu uzanimli olarak yiizeylenmektedir (Sekil 4.5). Bicki Dere, Sarp Dere,
Degirmen Dere, Dolap Dere, Zindan Dere, Bigki Dere ve bu derelerin yan kollari iginde
taze tip lokaliteler gozlenmektedir. Topografik yiikseltinin kismen arttig1 bolgede;
Yusufunmese Tepe, Topmese Tepe, Tasl Tepe, Alan Tepe’de giinlenmeye bagh kiiresel

ayrigmali yer yer arenalasmis mostralar gézlenmektedir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Demirkdy giineyinde Degirmen Dere iginde, kiiresel ayrismali olarak yiizeylenen
granodiyorit mostrasi

Genellikle derelerde yiizeylenen saglam mostralarin taze yiizeyi grimsi renklerde ve orta
kristalli faneritik dokuludur. Agik renkli mineral orani (feldispat) mafik minerallerden
fazladir. Makroskobik olarak plajiyoklaz, ortoklaz, kuvars, amfibol, biyotit kristallerinin
kayanin bilesimde yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.15). Birka¢ cm’den 40 cm’ye varan
boyutta eliptik formlu, ince kristalli, koyu renkli MMA’lar gézlenmektedir (Sekil 4.16).

K45D dogrultulu, verev ve diisey eklem sistemleri gozlenmektedir.
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Sekil 4.15 Demirkéy G-GD sunda yiizeylenen granodiyoritlerin dokusal ve bilesimsel
o6zelliklerinin yakin plan goriintiisii

Sekil 4.16 Demirkoy giiney dogusunda Degirmen dere iginde yilizeylenen granodiyoritlerin
dokusal 6zellikleri ve icerdigi MMA ’1n yakin plan goriintiisii

Granodiyoritler, orta kristalli, holokristalen tanesel dokuya sahiptir. Granodiyoritlerin ana

bilesimini; plajiyoklaz, kuvars, daha az oranda ortoklaz olusturmaktadir (Sekil 4.17).
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Plajiyoklaz kristalleri genel olarak oligoklaz, andezin ve labrador bilesimlidir. Uzun
prizmatik kristal formunda ve polisentetik ikizlenmeli plajiyoklazlar merkezlerinden

itibaren kismen serisitlesmis, epidotlagsmis ve killesmistir.

Sekil 4.17 Granodiyoritlerin mikroskop altinda gézlenen ana bilesimi ve genel dokusunun a) PPL
ve b) XPL gorintiisii (af: alkali feldispat, amf: amfibol, bi: biyotit, kvr: kuvars, plj:
plajiyoklaz)
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Bazi plajiyoklaz kristallerinde normal zonlanma gézlenmektedir. Ortoklaz kristali, az
oranda, yar1 6zsekilli ve poikilitik dokulu olarak gézlenmektedir. Feldispatlarda killesme
olagandir. Kuvarslar, dalgali sonmeli ve 6zsekilsiz olup yer yer poikilitik dokuludur.
Kayanin ana mafik mineral bilesimini; yar1 6zsekilli, yer yer 4mm ulasan c¢apta irili-
ufakli, yesil renkli hornblend olusturmaktadir (Sekil 4.17). Daha az oranda, orta taneli,
yart Ozsekilli, kahverenkli biyotit icermektedir. Amfibol ve biyotitlerde kismen
kloritlesme gbzlenmektedir. Tali olarak; ¢ok ince Kristalli, yar1 6zsekilli ignemsi apatit ve
prizmatik zirkon igermektedir. Kaya genelinde yaklasik %1 oraninda, kristalli taneli, yar1

ozsekilli, opak mineral kristalleri (manyetit) saginimli olarak gézlenmektedir.

4.1.1.4 Kuvars monzonit

Karacadag-Yigitbasi-Boztas-Incesirt ve Siikriipasa koyleri cevresinde kuvars monzonit
bilesimli kayalar gézlenmektedir (Sekil 4.18). Kuvars monzonitler arazi gdzlemlerinde
benzer bilesimli olup farkli dokusal 6zelliklere sahip olusu goz oniinde tutularak ince ve

iri kristalli monzonitler olarak iki gruba ayrilmistir.

4.1.1.4.1 iri taneli Kuvars monzonit

Karacadag koyii ve cevresinde monzonit bilesimli kayalarin en iri kristalli olarak
gozlendigi alandir (Sekil 4.18 ve 4.19). Karacadag kdyiinden Kamelya Sirtt boyunca
yaklasik giineybati yoniine dogru, Yigitbast kdyiline dogru gidildikge kristal boyutunun
kiigiildiigii ve kismen porfirik dokulu kayalarin ortaya ¢iktigi gozlenmektedir. Topografik
rolyefin diisiik oldugu (=300 m) bolgede kayalarda iist kotlara dogru giinlenmeye bagl
gelisen ayrisma artmaktadir. Taze tip lokalitelere Mutlu Dereye baglanan yan kollarda

ulasilabilmektedir (Sekil 4.20)

49



LaJuuLilq n3aQ Suas 1$vd 1a41843] - ISVIaLY ") _H_
LIS 2Y]) === === =

00029¢

1 ! | ! !

1uLilg 1340 yrfaowviou $vL vanp D
(SpALLL - uaA1IQUIDYAJ) 1211 [21d] HfISDJY DOUDLIST _H_

0000sS

!

uy ¢
122349 23] @
142] uiSILE @
20 Stuppayiz] R \
00 Ua2IS] ¥
owupug £
A, suaf &
N A, 0

T - T T T

8..0&
- IISOA s ~

L 153y Suny

<L DAL
-

v 1sayy hlm

i - Jifaod jrun.in . T

Aifaod juofiq .

0.1go) . 1
jrL10d1(q savanyy .

131$vutivy yAvp 1yusajiqg Juozuo wﬁw |

JUOZUOW SIDANY IDISILY 14] .
JUOZUOUL SADANY DISLIY DU

0000¥9%

000s+9¥

Sekil 4.18 Kuvars monzonit bilesimli kayalarin yogun gozlendigi Karacadag koyii dolaylarinda

yiizeylenen intriizif kayalarin jeoloji haritasi
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1km

Kaynak T.

Kalksist

Davulcuova T.
i monzoni

Ince kristall

Iri kristalli monzoni

407 m
350 m
300 my
250 m
195 m

Sekil 4.19 Kuvars monzonit bilesimli kayalarin yogun gézlendigi Karacadag koyii dolaylarinda
BB! hattindan alinan jeolojik kesit (Diisey Olgek abartilmigtir)

o1



Sekil 4.20 Karacadag koyii ¢evresinde gozlenen iri kristalli monzonit bilesimli kayalarin genel
arazi gorintiisi

Taze mostralarda ayrigma yiizeyi pembemsi grimsi renklerde gozlenmektedir. Genel
anlamda orta-iri kristalli faneritik dokuya sahip kaya icerdigi ortoklaz megakristalleri
nedeniyle porfirik doku o6zelligi kazanmistir (Sekil 4.21). Acik renkli mineral orani
(feldispat) mafik mineraller oranindan fazladir. Makroskobik olarak ortoklaz, plajiyoklaz,
amfibol, biyotit kristallerinin kayanin bilesimde yer aldig1 goriilmektedir. Birkag cm’den
40 cm’ye varan boyutta eliptik formlu, ince taneli, koyu renkli MMA’lar gozlenmektedir.

K45D dogrultulu verev ve diisey eklem sistemleri gézlenmektedir.

Kaya iri kristalli ve holokristalen tanesel dokuya sahip olup yogun sekilde poikilitik doku
gostermektedir (Sekil 4.22). Ana mineral bilesimini yakin oranlarda alkali feldispat ve
plajiyoklaz kristalleri olusturmaktadir. Oligoklaz-andezin bilesimli plajiyoklaz kristalleri;
yart Ozsekilli, prizmatik formlarda olup polisentetik ikizlenme gdstermektedir. Bazi
plajiyoklaz kristallerinde ise normal ve ters zonlanma belirlenmistir. ince kristalli ve
kalsik bilesimli plajiyoklazlarda rodonjitlesme s6z konusudur. Ayrica, karbonatlagma,
serisitlesme, sossoritlesme ve kismen killesme feldispatlarda gozlenen bozunma
tirleridir. Kayanin bilesimde yer yer plajiyoklaz oraninin artmasiyla monzogabro

bilesimine dogru degisim gozlenmektedir. Ortoklaz kristalleri; yar1 dzsekilli-ozsekilsiz
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olarak, iri kristalli olarak gelismistir. Ortoklaz kristalleri poikilitik doku gostermekte olup
daha ince kristalli plajiyoklaz ve biyotit kristalleri igermektedir. Pertit olusumlar1 kismen
belirgin olup bazi ortoklaz kristalleri basit ikizlenmelidir. Kaya yaklasik %25-30
oraninda, orta taneli (> 2 mm), mafik mineral kristalleri icermekte olup bunlar oransal
bolluguna gore amfibol (hornblend) + klinopiroksen + biyotitten olusmaktadir. Yari
0zsekilli-6zsekilli amfibol kristalleri genel olarak irili ufakli olarak gozlenebilmektedir.
Iri kristalli amfibollerde poikilitik doku sergilemektedir. Biyotit kristalleri yar1 6zsekilli,
karemsi (a/b= ~1) formda, irili-ufakli boyutlarda ve kahverenkli pleokroizmali olarak
gozlenmektedir. Biyotitlerde kloritlesme ve opasitlesme gozlenen bozusma tiirleridir.
Piroksen igerigi; monzonit kompozisyonundan monzogabroya bilesimine dogru
artmaktadir. Yar1 6zsekilli, orta kristalli olarak gdzlenen klinopiroksen minerali kismen

uralitlesmis olarak gozlenmektedir (Sekil 4.23).

Sekil 4.21 Iri kristalli monzonitler iginde gdzlenen poikilitik dokulu, iri taneli, pembe renkli
ortoklaz megakristalleri

Tali olarak titanit, apatit, rutil icermektedir. Bir miktar, ince kristalli, yar1 6zsekilli-
Ozsekilli opak mineral kristalleri (manyetit ve pirit) igermektedir. Mafik mineral

segregasyonlari yer yer yogun olarak goézlenmektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.22 Iri kristalli kuvars monzonitin mikroskop altinda genel dokusu, mineral bilesimi ve bu
kayalarda tipik olarak gozlenen poikilitik dokunun a) PPL ve b) XPL goriintiisii (af:
alkali feldispat, bi: biyotit, plj: plajiyoklaz, opk: opak mineral kristalleri)
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Sekil 4.23 Kuvars monzonitin iginde yer alan pirkosenlerde gozlenen magmasal uralitlesme;
merkezde kalint1 piroksen, ¢eperde amfibol minerali a) PPL ve b) XPL goriintiisii (af:
alkali feldispat, amf: amfibol, kpir: klinopiroksen, plj: plajiyoklaz, opk: opak mineral)
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Sekil 4.24 Kuvars monzonitlerde gozlenen mafik mineral segregasyonunun (klinopiroksen,
biyotit amfibol mineralleri) a) PPL ve b) XPL goriintiisii (ur: uralitlesme, ops:
opasitlesme, kil: killesme, af: alkali feldispat, amf: amfibol, kpir: klinopiroksen, plj:
plajiyoklaz, ti: titanit, opk: opak mineral)
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4.1.1.4.2 ince kristalli monzonit

Iri kristalli monzonitlere gdre daha genis alanda yiizeylenmektedir. Karacadag Kkoyii
dogusunda Koru Tepe, Uzuntarla Tepe, Uludag Tepe, Bayramin Tepe, Giiglii Tepe
dolaylarinda yogun arenalasmis mostralar olarak yiizeylenir. Karacadag-Yigitbasi-Boztas
koyleri arasinda; Dedika Tepe, Eskikule Tepe, Kamelyasirtt Tepe, Cesme Tepe ve Boztas
Tepe dolaylarinda; Yesilce Koyii dogusunda Bekir Tepe dolaylarinda; Karanlikkdy kuzey
batisinda; Incesirt kdyii kuzey dogusunda Hasanpehlivan Tepe dolaylarinda; Siikriipasa
koyii kuzeyinde Catal Tepe, dogusunda Mutlu Dere ve baglanan yan derelerde mostralari

gozlenmektedir (Sekil 4.25).

Taze mostralar ayrisma yiizeyi kizil-kahvemsi renkli, ince kristalli ve yer yer yogun
arenalasmis olduk¢a bozusmus sekilde gozlenmektedir. Birim ince-orta kristalli, faneritik
dokulu olarak gozlenmektedir. Iri kristalli monzonitlere gére agik renkli mineral orani
(feldispat) mafik mineral oranindan fazladir. Makroskobik olarak plajiyoklaz, ortoklaz,

amfibol, biyotit kristallerinin kayanin bilesimde yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.26).

Sekil 4.25 Siikriipasa koyli ¢evresinde gozlenen bol eklemli, saglam ince kristalli monzonit
mostrasinin genel goriintiisii
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Birka¢ cm’den 20 cm’ye varan boyutta eliptik formlu, ince kristalli koyu renkli mafik
magmatik anklavlar gozlenmektedir. K45D dogrultulu verev ve diisey eklem sistemleri
gbozlenmektedir. Ayrica Siikriipasa koyii c¢evresinde metakarbonatlarla dokanaginda

skarn gelisimine bagli malahit stvamalar1 gézlenmektedir.

Sekil 4.26 Siikriipasa koyili yaklagik GD’sunda gozlenen gozlenen ince Kristalli monzonitin
dokusal ve bilesimsel 6zelliklerinin yakin plan gortintiisii

Kaya ince-orta kristalli ve holokristalen tanesel dokulu olup poikilitik doku belirgindir
(Sekil 4.27). Ana mineral bilesimini yakin oranlarda alkali feldispat ve plajiyoklaz
kristalleri olusturmaktadir. Oligoklaz-andezin bilesimli plajiyoklaz kristalleri; yar1
0zsekilli, prizmatik formda olup polisentetik ikizlenme gostermektedir. Bazi plajiyoklaz
kristallerinde normal ve ters zonlanma belirlenmistir. Ayrica serisitlesme, sosoritlesme
ve kismen killesme feldispatlarda gézlenen bozusma tiirleridir. Ortoklaz kristalleri; yar1
ozsekilli-6zsekilsiz olarak, iri kristalli olarak gelismistir. Poikilitik doku gostermekte olup
daha ince kristalli plajiyoklaz ve biyotit kristalleri igermektedir. Pertit olusumlar1 kismen
belirgin olup bazi ortoklaz kristalleri basit ikizlenmelidir. Kaya yaklasik %10-15
oraninda, ince taneli (0 < tane boyu < 4 mm), mafik mineral kristalleri icermekte olup

bunlar oransal bolluguna goére amfibol (hornblend) + klinopiroksen + biyotitten
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olusmaktadir. Yar1 6zsekilli-6zsekilli amfibol kristalleri genel olarak irili ufakli kristaller
olarak gozlenmektedir. Biyotitler yart 06zsekilli, prizmatik, irili-ufakli degisen
boyutlardaki kristaller halinde ve kahverenkli pleokroizmalidir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 ince kristalli monzonitlerin mikroskop altinda mineral bilesimi ve genel dokusuna ait
a) PPL ve b) XPL gorintiisti (af: alkali feldispat, amf: amfibol, kpir: klinopiroksen,
plj: plajiyoklaz)
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Biyotitlerde kloritlesme ve opasitlesme gozlenen bozusma tiirleridir. Kaya az oranda ince
kristalli, yar1 6zsekilli, yer yer uralitlesmis klinopiroksen igermektedir. Tali olarak titanit,
apatit, rutil ve az oranda, ince kristalli, yar1 6zsekilli-ozsekilli opak mineral (manyetit ve

pirit) kaya genelinde gézlenmistir.

4.1.2 Siyenitoyid ailesi

Genel anlamda yogun giinlenme etkisiyle arenalasmis, yogun orman ve toprak Ortiisiiyle
kaplanmis siyenit bilesimli birimde taze mostra bulmak oldukga giictiir. Derekdy nahiyesi

kuzeyinde taze kuvars siyenit mostralar1 yiizeylenmektedir (Sekil 4.28,29).

4.1.2.1 Siyenit

Birimin tip lokalitesi Domuzbayir Tepe kuzey batisinda gézlenmektedir (Sekil 4.30). Bu
lokalitede yiizeylenen kayalar kismen taze, iri Kristalli, faneritik/porfirofaneritik dokulu
olarak gozlenmektedir (Sekil 4.31 ve 4.32). Harita iizerinde yer alan siyenit alaninin bati
ve kuzey bati boliimlerine dogru birimin; tane boyunun kismen kiigiilerek dokusal
anlamda homojen o6zellik sergileyen faneritik dokuya gectigi gézlenmektedir. Omerin
Tepe batisi, Patapat Tepe kuzeyi ve Colak Tepe giiney dogusu dolaylarinda faneritik
dokulu ve gilinlenmeye bagli yogun arenalasmanin goézlendigi kuvars siyenitler

gbzlenmektedir.

Taze mostralar ayrigma yiizeyi pembemsi gri renkli ve yer yer kiiresel ayrismali olarak
gozlenmektedir. Ag¢ik renkli mineral orani (feldispat) mafik mineral oranindan fazladir.
Makroskobik olarak plajiyoklaz, ortoklaz, piroksen, amfibol, biyotit kristallerinin
kayanin bilesimde yer aldig1 goriilmektedir. Az oranda, birkag cm’den 30 cm’ye varan
caplarda eliptik formlu, mikro kuvars monzodiyorit-mikro kuvars diyorit bilesimli
MMA’lar igermektedir (Sekil 4.33). K20D dogrultulu verev ve diisey eklem sistemleri
gozlenmektedir. Birim bir¢ok bolgede, birkag cm’den birkag m’ye varan ¢aplarda kuvars
damarlar1 ve degisen kalinliklarda yaklasik kuzey bat1 giiney dogu dogrultulu felsik ve

mafik dayklarca yogun olarak kesilmektedir.
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Sekil 4.28 Kuvars siyenit bilesimli kayalarin yogun gozlendigi Derekdy nahiyesi dolaylarinda
ylizeylenen intriizif kayalarin jeoloji haritasi
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Sekil 4.29 Kuvars siyenit bilesimli kayalarin yogun goézlendigi Derekdy nahiyesi dolaylarinda
CC! hattindan alinan jeolojik kesit (Diisey 6lgek abartilmigtir.)
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Sekil 4.30 Derekody kuzeyinde, Domuzbayir tepe kuzeybatisi ylizeylenen, kiiresel ayrigmali
siyenite ait genel arazi goriiniimii

Holokristalen dokulu kaya grubunun ana mineralojik bilesimi baslica; ortoklaz,
plajiyoklaz + nefelin + kuvarstan olusmaktadir (Sekil 4.34). Iri kristalli feldispatlar
poikilitik dokulu olarak gdzlenmektedir. iri ortoklaz kristallerinde pertit olusumlari ve
kismen killesme s6z konusudur. Plajiyoklazlar kismen ince, prizmatik kristaller halinde
ve oligoklaz-andezin bilesimindedir. Lokal olarak, orta kristalli, yar1 6zsekilli prizmatik
nefelin oldugu diisiiniilen kristaller igermektedir. Kayacin mafik mineral bilesimi;
kahverenkli biyotit, yesil renkli amfibol ve soluk yesil renkli piroksenden olugmaktadir.
Biyotit ve amfibollerde kloritlesme gozlenen bozunma tiirleridir. Degisen oran ve
formlarda demiroksit ve opak mineral (manyetit) kristali saginimli olarak 6rnekler i¢inde
gozlenmistir. Tali olarak bir miktar yar1 6zsekilli-6zsekilli titanit kristali icermektedir.

Kaya icinde az oranda ikincil gelismis kuvarslar gozlenmektedir.
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Sekil 4.31 Derekoy kuzeyinde gozlenen porfirofaneritik dokulu siyenitin dokusal ve bilesimsel
ozelliklerinin yakin plan gorilintiisii

Sekil 4.32 Derekdy kuzeyinde gozlenen porfirofaneritik dokulu siyenit igindeki ortoklaz
megakristalinin yakin plan goriintiisi
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Sekil 4.33 Kuvars siyenitler iginde gozlenen a) eliptik formlu monzodiyorit bilesimli mafik
magmatik anklava ait yakin plan fotografi, b) MMA icinde gézlenen anakayaya ait
ksenolite ait yakin plan arazi goriintiisti
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Sekil 4.34 Kuvars siyenitlerin mikroskop altinda mineral bilesimi ve genel dokusuna ait a) PPL
ve b) XPL goriintiisii (af: alkali feldispat, amf: amfibol, plj: plajiyoklaz)
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4.2 Mafik Intriizif Kayalar

4.2.1 Kuvars diyorit / monzodiyorit

Diyorit bilesimli kayalar Demirkoy ilgesi giiney batis1 ve Boztas koyii batisindaki gibi
ylzeylenen kismen genis Olgekli mostralar sergilemesi yaninda, gabrolarin c¢eper
kisimlarinda haritalanamayacak Olgekte ve apofizler halinde de goézlenebilmektedir.
Calisma alanindaki 6nemli diyorit lokaliteleri; Cadir Tepe batisi, Degirmen Tepe etekleri
ve Zindan Dere i¢i, Hamdibey kdyii kuzeyi, Kaynak Tepe etekleri ve Yemislik Dere igi,
Batallin Tepe dogusunda Tepetarla mevki ve Bahgeler Dere, Kule Tepe kuzeyinde
ylizeylenen gabrolarin ceper kisimlarinda ve ¢esitli boyutlardaki apofizler halinde,
Kocakizilcik Tepe batisinda yer alan gabroyidlerin geper kisimlarinda gézlenmektedir.
Birim birliktelik sergiledigi es yash intriizif kayalarla tedrici iliski sunmaktadir. Diger
intriiziflere benzer sekilde yogun giinlenme etkisiyle kiiresel ayrismali ve yer yer yogun

arenalasmustir (Sekil 4.35 ve 4.36).

Sekil 4.35 Demirkdy GB’sinda gozlenen giinlenme sonucu arenalagmis diyorit mostrasi genel
goruntuisu
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Sekil 4.36 Demirkdy B’sinda gozlenen kiiresel ayrismali diyoritlerin genel goriintiisii

Taze yiizeyleri agik-koyu gri renklerde olan kaya oldukga sert ve dayanimlidir. Kaya orta
kristalli ve faneritik dokuludur. Genel anlamda agik renkli mineral orani (feldispat), mafik
minerallere yakin, yer yer ise agik renkli minerallerce zengin olup lokokratik
karakterlidir. Holokristalen tanesel dokulu diyoritlerin ana bilesimi plajiyoklaz, kuvars,
ortoklaztan olugsmaktadir. Diyoritler petrografik incelemelerde igerdigi kuvars ve ortoklaz
miktarina gore monzodiyorit ve kuvars diyorit olarak; iki gruba ayrilmistir (Sekil 4.37 ve
4.38). Kuvars diyoritler iginde en bol gbzlenen plajiyoklaz kristalleri genel olarak andezin
ve labrador bilesimindedir (Sekil 4.39). Uzun prizmatik kristal formunda olup,
polisentetik ikizlenmeli plajiyoklazlar merkezlerinden itibaren kismen sosoritlesmis,
serisitlesmis, epidotlasmis ve killesmistir. Baz1 plajiyoklaz kristallerinde normal ve ters
zonlanma gozlenmektedir. Feldispatlarda killesme olagandir. Yer yer %5-10 arasi

oranlarda gozlenen kuvarslar dalgali sonmeli ve 6zsekilsizdir.

Monzodiyorit kompozisyonlu kayalarin makroskopik olarak ana bilesimini; plajiyoklaz,

amfibol, biyotit + kuvars + ortoklaz + piroksen kristalleri olusturmaktadir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.37 Demirkdy ilgesi giiney batisinda yer alan faneritik dokulu kuvars diyoritlerin dokusal
ve bilesimsel ozelliklerinin yakin plan goriintiisi

Sekil 4.38 Hamdibey kuzeyinde yiizeylenen monzodiyoritlerin dokusal ve bilesimsel
Ozelliklerinin yakin plan goriintiisii
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Ana mafik mineral bilegsiminin biiyiik bolimiinii; yer yer 4mm ulasan ¢apta, yar1 dzsekilli,
yesil renkli hornblend olusturmaktadir. Amfibol mineralleri yer yer poikilitik doku

gostermektedir.

Sekil 4.39 Kuvars diyorit bilesimli kayalarin mikroskop altinda mineral bilesimi ve genel
dokusunun a) PPL ve b) XPL goriintiisii (amf: amfibol, kvr: kuvars, plj: plajiyoklaz,
opk: opak mineral)
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Sekil 4.40 Kuvars monzodiyorit bilesimli kayalarin mikroskop altinda mineral bilesimi ve genel
dokusunun a) PPL ve b) XPL goriintiisii (af: alkali feldispat, amf: amfibol, bi: biyotit,
kpir: klinopiroksen, plj: plajiyoklaz, opk: opak mineral, ti: titanit)

Kaya genelinde magmasal uralitlesme sonucu amfibole donilismiis ikincil amfiboller ve
kalint1 klinopiroksenlerde mevcuttur. Az oranda, orta taneli, yar1 6zsekilli, kahverenkli

biyotit icermektedir. Bir miktar yar1 6zsekilli opak mineral (manyetit) icermektedir.
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4.2.2 Gabro/Monzogabro

Gabro bilesimli kayalar; Demirkdy G-GB s1, Incesirt dogusunda kismen genis yayilim
sergilerken; Yesilce KD’su, Karacadag gevresi ve Derekdy-Karadere koyii arasinda
kiigiik apofizler seklinde gozlenmektedir. Demirkdy ilgesi giiney batisinda Cadir Tepe,
Cakmak Tepe ve Degirmen Tepede cevresinde iist kotlarda, Uzuntarla Tepe giineyinde,
Karacadag kdyli batisinda, Yesilce kdyii dogusunda yer alan Kaynak Tepe ¢evresinde list
kotlarda, Davulcuova Tepe giiney dogusunda, Boztas koyli Tepetarla mevkiinde,
Yukarilafya-Ortalafya Tepeleri dolaylarinda, Incesirt kdyii dogusunda, Karanlik kdy
kuzey batisinda, Kocakizilcik Tepe batisi ve Korubagi Tepe batisinda bulunan
Dokuztepeler Sirt1 ¢evresinde yiizeylenmektedir. Istranca Masifi’ne ait temel ve ortii
birimlerini intriizif dokanakla kesmekte olup, birliktelik sergiledigi es yash intriizif
kayalarla keskin dokanak iliskisi sergilemektedir. Metakarbonatlarla dokanak
boliimlerinde kontakt metasomatizma etkisiyle gelisen malahit-azurit-pirit olusumlari
gbzlenebilmektedir. Yer yer glinlenme etkileri gézlense de incelenen kaya gruplari i¢inde

giinlenmeden en az etkilenen gruptur.

Gabrolar, oldukca sert dayanimli, taze yiizeyi koyu yesilimsi gri renklerde
gozlenmektedir. Birim genel anlamda orta kristalli, faneritik dokuludur. Bunun yaninda
ozellikle Demirkdy ilgesi giiney batisi ve Incesirt kdyii dogusunda yiizeylenen gabro
bilesimli kayalarda yer yer pegmatitik doku, glomeroporfirik doku, bazi bolimlerde ise
0zel olarak orbikiiler ve tarak (comb layer) doku goézlenmektedir. Gabro bilesimli
kayalarin makroskopik olarak amfibol, piroksen, plajiyoklaz =+ biyotit + olivin

kristallerinden olustugu gézlenmistir.

Mineralojik acgidan gabrolari; olivin igeren ve olivin igermeyen olarak iki grupta
incelemek miimkiindiir. Olivin igeren gabrolar calisma alanmin bati boliimlerinde
Derekoy ¢evresinde dar alanda yiizeylenmekte olup koyu gri renkli ve ince kristalli olarak
gozlenmektedir (Sekil 4.41). Derekdy cevresindeki lokaliteler disinda kalan gabrolar
genel olarak olivin igermeyen kismen daha agik renk indisine sahip, orta-iri Kristalli

kayalardir (Sekil 4.42). Olivin igermeyen gabrolar holokristalen tanesel ve subofitik
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dokulu olarak gozlenirken geper boliimlerinde ise kismen daha ince taneli, ofitik doku

gozlenmektedir (Sekil 4.43 ve 4.44).

Sekil 4.41 Kocakizilcik tepe batisinda ince taneli, faneritik dokulu olivinli gabrolarin a) genel
mostra goriintiisii, b) yakin plan goriintiisii
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Sekil 4.42 Cakmak tepe eteklerinde gozlenen faneritik dokulu gabrolarin a) genel mostra
goriintiisii, b) yakin plan goriintiisii

Genel olarak orta kristalli kayanin ana bilesimini plajiyoklaz, klinopiroksen, amfibol, az
oranda alkali feldispat = kuvars = titanit ve opak mineraller olusturmaktadir. Orta kristalli,
yar1 Ozsekilli, prizmatik plajiyoklazlar labrador-bitovnit bilesimlidir. Az oranda,

Ozsekilsiz ortoklaz kristali gozlenmektedir.

74



Sekil 4.43 Cakmak tepe dolaylarinda gozlenen olivin icermeyen gabrolarin genel dokusu
(subofitik doku) ve magmasal uralitlesmenin; a) PPL ve b) XPL goriintiisii (amf:
amfibol, kpir: klinopiroksen, plj: plajiyoklaz)

Plajiyoklazlarda go6zlenen belirgin rodonjitlesme ile birlikte feldispatlarda;
karbonatlasma (plajiyoklaz), epidotlasma (plajiyoklaz), serisitlesme ve killesme
belirlenen bozugma tiirleridir. Kayacin ana mafik mineral bilesimini; klinopiroksen ve

hornblend olusturmaktadir. Yar1 6zsekilli degisen boyutlardaki piroksenlerde magmasal
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uralitlesme yogun sekilde izlenmektedir (Sekil 4.43). Iri kristalli, yar1 6zsekilli gdzlenen

amfibol mineralleri poikilitik dokulu olarak gézlenmektedir.

Sekil 4.44 Uzuntarla tepe giineyinde gézlenen holokristalin ve subofitik dokulu, olivin igermeyen
gabrolarin a) PPL ve b) XPL goriintiisii (amf: amfibol, ep: epidot, kirt: Klorit, kpir:
klinopiroksen, plj: plajiyoklaz)
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Olivinli gabrolar holokristalen tanesel ve ofitik/subofitik dokulu olarak gézlenmektedir
(Sekil 4.45). Genel olarak ince taneli kristallere sahip kayanin ana bilesimini plajiyoklaz,
olivin, klinopiroksen, amfibol =+ ortoklaz + kuvars ve opak mineral kristalleri

olusturmaktadir.

Sekil 4.45 Kocakizilcik tepe batisinda holokristalin ve ofitik dokulu, olivinli gabrolarin a) PPL
ve b) XPL goriintisii (bi: biyotit, kpir: klinopiroksen, plj: plajiyoklaz, ol: olivin, ops:
opasitlesme)
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Ince-orta taneli, yar1 Ozsekilli, prizmatik plajiyoklaz kristalleri labrador-bitovnit
bilesimlidir. Baz1 6rneklerde az oranda (<%5), 6zsekilsiz ve poikilitik dokulu ortoklaz
kristali gbzlenmektedir. Bazi boliimlerde az oranda (<%)5), ince taneli, 6zsekilsiz kuvars
icermektedir. Kayacin ana mafik minerallerini; klinopiroksen, olivin ve biyotit
olusturmaktadir. Klinopiroksenler irili-ufakli, yar1 6zsekilli, renksiz-soluk yesil renkli
kristaller halinde gozlenmektedir. Olivin kristalleri ince-orta taneli, yar1 ozsekilli

kristaller halinde olup, kirik-¢atlaklarindan itibaren iddingsitlesmistir. (Sekil 4.46).

Sekil 4.46 Olivinli gabrolarda gozlenen iddingsitlesmenin a) PPL ve b) XPL goriintiisti (kpir:
klinopiroksen, ol: olivin, plj: plajiyoklaz, idd: iddingsitlesme)
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Tali olarak; yar1 6zsekilli-6zsekilli titanit (Sekil 4.47a) ve yar1 6zsekilli epidot grubu
mineralleri gozlenmektedir (Sekil 4.47b). Yer yer kiibik pirit olusumlari izlenmektedir.
Degisen oran ve formlarda demiroksit ve opak mineral kristali saginimli olarak 6rnekler

iginde gozlenmistir.

Sekil 4.47 Gabrolar i¢inde gozlenen orta taneli, yar1 6zsekilli a) titanit ve b) magmatik epidota ait
XPL goriintiileri (amf: amfibol, kpir: klinopiroksen, plj: plajiyoklaz, ti: titanit, ep:
epidot)
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Gabrolarda magma karisimi ve soguma kosullart bir takim dokusal ¢esitlilik meydana
getirmistir. Soguma kosullarina bagli olarak pegmatitik doku ve mafik minerallerde
kiimelenmeler meydana gelmistir. Pegmatitik doku genellikle soguma kosullari ve
magmanin oksijen fugasitesine (fO2) bagl olarak granitik kayalarda gozlenmektedir
(Nabelek vd. 2010). Caligma alaninda Incesirt kdyii dogusunda yer alan gabrolarda
pegmatitik doku belirgin sekilde gozlenmektedir (Sekil 4.48). Bolgede mafik mineral
kristallerinin (amfibol ve piroksen) boyutunun 5 cm ulastig1 gézlenmektedir. Demirkoy
ilgesi giliney batisinda gozlenen gabrolar i¢inde amfibol kristalleri makroskobik olarak 1-
2 cm ulasarak porfirofaneritik dokulu olarak gozlenmektedir. Pegmatitik dokunun
gbzlendigi alanda yapilan petrografik incelemelerde boyutu 4mm asan amfibol kristalleri

poikilitik dokulu olarak gézlenmektedir.

Sekil 4.48 Gabrolar iginde gozlenen iri taneli, pegmatitik piroksen Kristallerinin segregasyonu

Hizli soguma kosullariin egemen oldugu dokanak kisimlarinda ise hizli kristallenmeye

bagli ince ve kiimeler halinde mafik kristal olusumlari s6z konusudur (Sekil 4.49).
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Istranca Intriiziflerini olusturan magmada karisim iiriinleri genel olarak anklavlar olarak
gozlenmektedir. Gabrolar i¢inde anklavlar yaninda orbikiiler dokunun varlig1 da iki mafik

magmanin karigimindan olugsan hibrit kayay1 isaret etmektedir (Sekil 4.50).

Sekil 4.49 Gabrolar i¢inde gbzlenen ince-uzun prizmatik kristaller halinde gelisen mafik mineral
segregasyonu

Sekil 4.50 Gabroyidler icinde gézlenen MMA’a ait XPL goriintiisii (kpir: klinopiroksen, plj:
plajiyoklaz, MMA: Mafik magmatik anklav)
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Orbikiiler gabrolar, Demirkdy ilgesi giineybatisinda, Cakmak tepe dolaylarinda,
yuvarlagimsi-elipsoidal ~ sekillerde ve 1lcm’den 30 cm’ye varan boyutlarda
gozlenmektedir (Sekil 4.5 ve 4.51).

Sekil 4.51 Gabrolar i¢inde gozlenen orbikiiler doku

Magmatik dokulu gelismis her bir orbikiil bir g¢ekirdek ve onu g¢evreleyen ince-iri
kristallerin tekrarlanmasiyla gelismis konsantrik halkalardan (hale) meydana gelmektedir
(Sekil 4.52 ve 4.53) (Leveson 1966, Lahti 2005; Slyvester 2011). Mevcut orbikiiller,
keskin dokanakla genel anlamda iri kristalli gabro matriksi i¢inde yer alir. Matriks ile
ayn1 kokenli hibrit magmadan olusan ¢ekirdek; bir kaya parcasi, mineral segragasyonu
veya tek bir megakristalden olusabilir (Lahti 2005). Calisma alaninda gozlenen orbikiiler
zonda ¢ekirdeklerin hibrit magmadan olusan ana kayaya ait ksenolitlerden olustugu
gozlenmigtir (Sekil 4.51). Derinlerden gelen daha bazik ve daha sicak magmadan olusan
ve ¢ekirdegi saran konsantrik halkalarin kalinliklar1 degisken olup makroskobik olarak 1-
30 cm ulasan kalinliklarda olup 5-40 arasinda halka icermektedir (Ulusoy ve Kadioglu
2015).
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Kaya, oldukca taze olup altere degildir. Ince kesitte orbikiiler béliimiin ana bilesimini;
olivin, piroksen, plajiyoklaz, az oranda amfibol, biyotit ve opak mineraller
olusturmaktadir (Sekil 4.53).

Orbikiil Gekirdegi

Ksenolit Mineral Megakristal
Segregasyonu

Cekirdek
(Hibrit magma Griind)

Konsantrik halkalar

Koyu renkli - mafik minerallerden
olusan konsantrik halkalar ¢cekirdegi
Orbikiil halkasi sarmaktadir.

(Mafik magma (riinii)

Sekil 4.52 Orbikiiliin i¢ yapisi

Icerigindeki plajiyoklaz mineralleri, tiiysii formlu ve polisentetik ikizlenmeli olup uzun
eksenleri boyunca kismen yar1 engellemeli sekilde gelismistir. Orbikiillerin ¢ekirdegini,
kismen daha iri taneli, subofitik dokulu kristallerden olusmus, matriks ile benzer

kompozisyona sahip kaya parcasi olugturmaktadir.

Matriks Konsantrik halka
= Pt ] T S -

Konsantrik halka Cekirdek >
P2 e, 2 3 > - - .

EEN

Sekil 4.53 Orbikiiler gabroda matriksten ¢ekirdege dogu mikroskobik dokunun degisimine ait
XPL goriintiisii
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Cekirdegi saran orbikiil halkalar1 daha ince taneli ve mafik bilesenlerce daha zengindir.
Ana kaya (gabro) ve ana kaya pargasi olan ¢ekirdekte gozlenmeyen olivin kristalleri ince
taneli kristaller halinde orbikiil halkalarinda gézlenmektedir. Olivinle beraber dallanmali
(branching) piroksenler, opak mineraller ve az oranda ince taneli tiiysii (feather)
plajiyoklaz kristali konsantrik halkalar1 olusturmaktadir. Mesokrat karakterli gabrodan
olusan matriks i¢inde goézlenen orbikiillerde konsantrik haleler mafik minerallerden
olusurken haleler arasinda matriksle benzer bilesimde kaya yer almaktadir (Sekil 4.54a).
Kayanin igerdigi her bir orbikiil, hibrid magma {iriinii bir ¢ekirdekten ve yar1 plastik
magma odasina daha derinlerden gelen sicak ve bazik magma ile yeniden beslenmesi
sonucu konveksiyon akiminin etkisiyle cekirdegi saran bazik karakterli halelerden

olusmaktadir (Sekil 4.54b) (Ulusoy ve Kadioglu 2018).

E uLusoy

4 Kén‘s‘ar.\t;ik
Cekirdek & u—" "_halelé‘r 3

Sekil 4.54 Gabroyidler iginde gézlenen magma karisimi a) yari plastik gabro ile (1) derinlerden
gelen daha sicak ve bazik magmanin (2) karisimi ve sonucunda olusan orbikiiler doku,
b) sicakligini kaybetmemis yar1 plastik gabro (1) ile derinlerden sokulan daha sicak ve
bazik magmanin (2) sinozoidal dokanakli iligkisi
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4.1.3. Felsik ve mafik dayklar

Istranca Masifine ait metamorfik kayalar ve intriizif kayalar, birkag cm’den birka¢g m’ye
varan ¢aplarda, cesitli bilesimlerdeki damar kayalariyla kesilmektedir (Sekil 4.21).
Dayklar, tipik damar kayalar1 olan felsik ve mafik dayklar yaninda boélgede yogun ve
karmagik iligkili olarak gdzlenen kuvars monzonit porfir bilesimli kayalar olmak {izere ii¢

alt baslikta incelenmistir.

4.1.3.1 Felsik dayklar

Felsik dayklar baslica alkali feldispat granit aplit, granit aplit bilesiminde ince taneli,
holokristalen tanesel dokulu kayalar1 kapsamaktadir (Sekil 4.55). Felsik kiitleleri kesen
aplitler, kayalarin belirlenen eklem yiizeylerine uyumlu sekilde yerlesen artik magma

tirtinleri olup kuvars ve alkali feldispatca zenginlik gostermektedir.

Sekil 4.55 Hamdibey giineyinde Catal Dere i¢inde monzogranitleri kesen alkali feldispat granit
bilesimli aplit daykina ait arazi goriintiisii
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Kuvars, ortoklaz yaninda az oranda plajiyoklaz kristali kayanin ana bilesimini
olusturmaktadir (Sekil 4.56). Feldispatlarda killesme belirgin olup alkali feldispat kristal
sinirlart boyunca reaksiyon kusagi gelisimleri s6z konusudur Kaya genel anlamda
l6kokratik karakterli olup az oranda, ince taneli biyotit icermektedir. Tali olarak ¢ok ince
taneli, prizmatik zirkon kristalleri gézlenmis olup az oranda yar1 6zsekilli opak mineral

kristali saginimli olarak kaya i¢inde yer almaktadir.

Sekil 4.56 Hamdibey KD’ sunda yiizeylenen alkali feldispat granit bilesimli aplitik daykin
mineral bilesimi ve genel dokusunu gosterir a) PPL, b) XPL goriintiileri (af: alkali
feldispat, bi: biyotit, kvr: kuvars)
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4.1.3.2 Monzonit porfir dayk karmasigi

Karacadag monzonitlerinin G-GB dogru ¢eperinden itibaren, Yigitbasi koyii ve Derekdy
nahiyesine kadar uzanan yaklasik D-B dogrultulu hat boyunca, kristal boyutunun ufaldigi,
yankayalarla iligkisi karmasik olan ve monzonit bilesimli porfirik dokulu kayalar
yiizeylenmektedir (Sekil 4.57 ve 4.58). Monzonit porfir bilesimli dayklar masife ait
metamorfik birimleri, Istranca Intriiziflerini yogun sekilde kesmesi ve birbirleriyle grift
iligki sergilemelerinden dolay1 alansal olarak haritaya aktarilmis ve dayk karmasigi olarak

tanimlanmastir.

Sekil 4.57 Siikriipasa kdyli GD’sunda Tiirkiye-Bulgaristan sinirinda gozlenen monzonit bilegimli
porfirik dokulu dayk karmagiginin genel goriintiisii

Bu kayalar holokristalen porfirik doku sergilemektedir (Sekil 4.59). Bilesimleri genel
olarak kuvars monzonitlerle uyumludur. Ana bilesimi plajiyoklaz ve daha az oranda
ortoklaztan olusmaktadir. Mafik mineral bilesimi ise amfibol ve biyotitten olugmaktadir.
Plajiyoklaz mineralleri; irili-ufakl, yar1 6zsekilli, polisentetik ikizlenmeli olup, zonlu
doku gosteren kristallerde olagandir. Baz1 plajiyoklaz kristallerinde ters sossuritlesme
gozlenmektedir. Daha az oranda gozlenen ortoklaz mineralleri; yar1 6zsekilli, ince taneli

kristaller halinde pertit olusumlari ve yer yer basit ikizlenmeli kristaller gozlenmektedir.
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Feldispatlarda; serisitlesme, epidotlagma, killesme gozlenen bozunma tipleridir. Porfirik
dokulu gozlenen Orneklerde fenokristaller kismen ince kristalli bir hamur iginde
gbozlenmektedir. Bu hamurda silislesme, serisitlesme, killesme gozlenen bozusma
tirleridir. Kaya grubunun kuvars igerigi yer yer %20 civarinda goézlensede genel anlamda
~%10 oranindadir. Tanesel doku gosteren Orneklerde kuvarslar 6zsekilsiz kristaller
halinde gozlenirken porfirik dokulu orneklerde yar1 6zsekilli-yuvarlagims: formda,
korfez dokulu ve dalgali sonmeli gézlenmektedir (Sekil 4.59 ve 4.60). Ozellikle porfirik
dokulu gozlenen kuvars fenokristalleri, yogun implikasyon dokularindan olusan bir

reaksiyon kusagi ile gevrelenmistir (Sekil 4.60).

Sekil 4.58 Siikriipasa kdyili GD’sunda Tiirkiye-Bulgaristan sinirinda gozlenen monzonit bilesimli
porfirik dokulu dayk karmasiginin dokusu ve mineral bilesiminin yakin plan gériintiisii

Mafik mineral bilesimi yogunlukla, irili-ufakli, yar1 6zsekilli amfibol ve bir miktar
kahverenkli biyotitten olugsmaktadir. Karbonatlasma (amfibol), epidotlasma (amfibol) ve
kloritlesme (biyotit) mafik minerallerde gézlenen bozusma tiirleridir. Gruba ait 6rnekler
saginimli olarak, degisen formlarda ve oranlarda, ince kristalli opak mineralleri ihtiva
etmektedir. Bazi lokasyonlarda yar1 6zsekilli allanit kristalleri belirginlesmekte olup bazi

lokasyonlarda ise yogun demiroksitlesmenin kayacin tamamin etkiledigi gézlenmistir
(Sekil 4.61).

88



Sekil 4.59 Holokristalen porfirik dokulu kuvars monzonit porfirlerin mikroskop altinda genel
doku ve mineral bilesimini gosteren a) PPL, b) XPL goriintiileri (af: alkali feldispat,
amf: amfibol, kvr: kuvars, plj: plajiyoklaz, kirt: klorit, ep: epidot)
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Sekil 4.60 Korfez dokulu kuvars fenokristali (kvr) cevresinde gelismis yogun implikasyon
dokularindan olusan, kriptokristalen agregat seklindeki, reaksiyon kusaginin(R?)
mikroskobik goriintiisii (amf: amfibol, plj: plajiyoklaz, af: alkali feldispat)

Sekil 4.61 Monzonit porfir i¢inde tali olarak yer alan radyoaktif allanit kristalinin XPL goriintisii
(plj: plajiyoklaz, all: allanit, klrt: klorit, kl: killesme,)
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4.1.3.3 Mafik dayklar

Istranca Intriiziflerine ait intriizif ve subvolkanik kayalar, birkag cm’den birka¢ m’ye
varan ¢aplarda damar kayalariyla kesilmektedir (Sekil 4.62). Baslica diyorit porfir (Sekil
4.63), monzodiyorit porfir ve diyabaz gibi ¢esitli kompozisyonlarda gdézlenen dayklar
makroskobik olarak ince kristalli faneritik ve afanitik porfirik dokulu olarak

gbzlenmektedir.

Sekil 4.62 Derekdy kuzey batisinda Istranca Intriiziflerine ait arenalasmus siyenit ve kesen iri
amfibol kristalli diyorit porfirin genel gérintiisii

Mafik dayklardan yapilan incelemelere gore melanokratik renk indisine sahip bu kayalar
holokristalen porfirik ve ofitik dokulu olup ana bilesimi plajiyoklaz ve az oranda alkali
feldispattan olusmaktadir (Sekil 4.64, 4.65 ve 4.66).
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Sekil 4.63 Derekoy gevresinde yogun sekilde gézlenen, iri amfibol mineralleri igeren diyorit
porfirin genel dokusunun yakin plan goriintiisti

Sekil 4.64 Derekoy ¢evresinde yogun sekilde gézlenen, iri amfibol kristalleri igeren diyorit porfire
ait mikroskobik dokunun XPL goriintiisii (amf: amfibol)

Mafik mineral oran1 %50’ nin iizerinde olan diyabaz ve diyorit porfir bilesimli kayalarin

mafik mineral igerigi sirasiyla; orta Kristalli yar1 6zsekilli-6zsekilli klinopiroksen, yari
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Ozsekilli-6zsekilli amfibol fenokristallerinden olusmaktadir. Az oranda kismen ince
kristalli, yar1 6zsekilli biyotit igerigi de soz konusudur. Feldispatlarda; serisitlesme,
epidotlasma, karbonatlasma ve killesme; piroksenlerde uralitlesme; amfibollerde
kloritlesme, karbonatlasma ve epidotlasma gozlenen bozunma tipleridir. Ileri derecede
bozusmus alanlarda yogun kaolenlesme ve mafik minerallerde yogun sekilde opaklasma
s0z konusudur. Degisen oranlarda, degisen formlarda saginimli olarak opak mineral

icermektedir.

Sekil 4.65 Karadere koyii kuzeybatist dolaylarinda gézlenen ofitik dokulu monzodiyorit porfire
ait genel dokunun ve mineral bilesiminin XPL goriintiisti (af: alkali feldispat, bi:
biyotit, kpir: klinopiroksen, plj: plajiyoklaz)
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Sekil 4.66 Calisma alaninda g6zlenen ofitik dokulu ince kristalli diyabazin XPL goriintiisii
(Balaban Koyt kuzeyi) (kpir: klinopiroksen, plj: plajiyoklaz)

4.1.4 ikiztepe Granitoyidi

Demirkdy cevresinde gozlenen Geg Kretase yasli intriiziflerin K-KB bdliimlerinde yogun
yogun kataklastik etkinin egemen oldugu diisiik dereceli metamorfik Ikiztepe Granitoyidi
gozlenmektedir (Sekil 4.2). Genel olarak granodiyorit bilesimli birim dncel ¢alismalarda
Geg Kretase intriizifleri i¢inde degerlendirilmistir (Sekil 4.67) (Caglayan ve Yurtsever
1998). Ancak Ikiztepe granitik kiitlesinin gerek jeolojik konumu gerekse jeokronolojik
bulgulari Geg¢ Kretase intriiziflerinden farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Ikiztepe
granitoyidine ait tip lokaliteler; Balaban kdyii kuzeyinde, Istihkam tepe, Alan Tepe ve
adin1 aldig1 Ikiz Tepe’de siklikla gézlenmektedir.

Arazi gbzleminde ayrigma yiizeyi grimsi boz renkli taze yiizeyi yesilimsi agik gri renkli;
diizensiz kirik-catlak sistemleri igeren; levhamsi minerallerde hafif bir yonlenmenin
gozlendigi kaya genel olarak kuvars, plajiyoklaz, alkali feldispat, biyotit, amfibol,
epidottan olugmaktadir (Sekil 4.68). Kaya genelinde osellar doku belirgin olarak

gozlenmektedir (Sekil 4.69). Birim, 1 cm’den 1 m’ye varabilen boyutlarda kuvars ve
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alkali feldispat¢a zengin, ince kristalli aplitik dayklarca keskin dokanakli olarak
kesilmektedir. Kayanin zayif eklem yiizeyleri boyunca epidot segregasyonlar seklinde

ikincil olarak kaya i¢inde gézlenmektedir.

@ Ikiztepe Granitoyidi
290

Sekil 4.67 Ikiztepe Granitoyidine ait kayalarm QAP diyagraminda modal mineralojik
smiflandirmasi (Streickeisen, 1976, 1979)

Mikroskobik olarak incelendiginde metamorfik emareler gozlenmesine ragmen granitik
ana kayanmn dokusunun korundugu goézlenmis ve blastoholokristalen dokulu olarak
tanimlanmistir (Sekil 4.70). Bazi boliimlerde yogun kataklastik doku hakimdir. Kayanin
ana bilesimini kuvars, plajiyoklaz, ortoklas, mikroklin, amfibol, biyotit, muskovit, epidot
ve titanit olusturmaktadir. Kuvarslar irili-ufakli, 6zsekilsiz kristaller halinde, kirikli-
catlakli ve dalgali sonmelidir. Orta kristalli plajiyoklazlar polisentetik ikizlenmeli ve yer
yer zonlu dokulu olup oligoklas-andezin bilesimlidir. Plajiyoklazlarda genel olarak
killesme ve serisitlesme, ayrica kristal sinirlarindan itibaren albitlesme yogun olarak
gozlenmektedir. Orta kristalli ortoklaz kristallerinde ipliksi ve yama pertit olusumlari ve

kismen iri taneli kristallerde poikilitik doku gézlenmektedir.
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E. ULUSOY

Sekil 4.68 Iikiztepe Granitoyidi genel dokusu, porfirik ortoklaz Kkristalleri, epidot
segregasyonlarinin yakin plan goriintiisii (Istihkam Tepe)

Sekil 4.69 Ikiztepe Granitoyidinde poikilitik dokulu ortoklaz mineralinin yakin plan goriintiisii
(istihkam Tepe)

Ortoklazlarda serisitlesme ve killesme yaygin gozlenen bozunmalardir. Kaya genelinde

az oranda ikincil, yar1 6zsekilli ve kafes ikizlenmesiyle tipik mikroklin gézlenmektedir.
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Sekil 4.70 Ikiztepe Granitoyidine ait drnegin mikroskop altinda genel doku ve mineral bilesimini
gosteren a) PPL ve b) XPL gorintisii (all: allanit, amf: amfibol, kvr: kuvars, plj:
plajiyoklaz)

Yar1 6zsekilli, 6zsekilli kristaller halinde kahvemsi yesil renkli amfibol kristalleri kristal
ceperlerinden itibaren prizmatik sagaklar halinde tremolit- aktinolite doniismiistiir.
Ayrica amfibol kristallerinde yaygin olarak epidotlagsma gozlenmektedir. Yar1 6zsekilli
kahverenkli biyotitlerin mineral siirlar1 ve dilinim yiizeyleri boyunca l6koksene ve
klorite doniistiigii gézlenmistir. Az miktarda yar1 6zsekilli muskovit, pistazit, titanit ve
allanit kristalleri gozlenmistir. Tali olarak; ¢ok ince taneli, 6zsekilli zirkon kristalleri

belirlenmistir.
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4.1.5 Kontakt metamorfik kayalar

Geg Kretase yash intriizif kayalarin biiyiik boliimii Istranca Masifi’ne ait Mesozoyik yasl
diisiik dereceli metamorfizmaya ugramis metakirintili ve metakarbonatlar intriizif
(keskin) dokanakla kesmektedir. Buna bagli olarak cesitli kontakt metamorfik kayalar

gelismistir.

Bolgede pelitik kokenli kayalarin (metasilttasi ve metaseyl) kontak metamorfizmasina
bagl olarak koyu gri renkli, ince taneli, tikiz yapida benekli arduvaz ve andalusit sistler
meydana gelmistir (Sekil 4.71). Acik renkli, ince kristalli bir matriks ve i¢inde kismen iri
taneli, yar1 ozsekilli andaluzit porfiroblastlar gézlenmektedir. Ayrica ince-¢ok ince

kristalli, yar1 6zsekilli-6zsekilsiz opak mineraller gézlenmistir.

Killi karbonat kayalar1 ile kontaktta kayanin bilesimine bagh olarak kalksilikatik felsler
meydana gelmektedir. Tikiz yapili ve oldukca sert olan bu kayalarda fels dokusu
gozlenmektedir. ince-orta kristalli kayalar, degisen oranlarda granat, piroksen, epidot,
kalsit, kuvars, klorit, titanit, opak mineral kristallerinden olugsmaktadir. Silisyumca zengin
metakarbonatlarin dokanaginda/dokanaga olduk¢a yakin kisimlarinda, kizil kahverenkli,
tikiz yapida, yogunlugu oldukga fazla olan fels tiirii kayalar gozlenmektedir (Sekil 4.72).
Mikroskobik olarak fels dokusuna sahip bu kayalarin; orta- iri Kristalli granat, daha az
oranda daha ince taneli klinopiroksen, kuvars ve manyetitten olustugu goézlenmis ve
granat fels olarak tanimlanmigtir. Ana kayanin bilesimine gore bolgede granat fels
yaninda epidot fels, diyopsit fels, kalksilikatik fels tiirii kontakt metamorfik kayalar
yogun sekilde izlenmektedir. Kontakt zonda yer alan metakarbonatlarda rekristalize, iri
kristalli, seker dokulu mermerler (Sekil 4.73a) ve bazi boliimlerde kontakta metasomatik
etkilere bagli olarak yan kayanin kirik ve catlaklar boyunca meydana gelen malahit
stvamalart gelismistir (Sekil 4.73b). Karbonat dokanaklarinda bazi bdliimlerde ise
metasomatik etkilesime bagli olarak olivinli, vollastonitli mermer olusumlar

gozlenmektedir (Sekil 4.74).
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Sekil 4.71 Calisma alaninda intriizif kayalar ile metapelitik kayalarin dokanaginda gelisen
andaluzit siste ait a) arazi goriitiisii, b) XPL goriintiisii (Karayokus tepe giineyi) (and:
andaluzit)

Derekdy kuzeyinde intriizyona bagli kontakt metasomatik etkilerle yan kayada kontakt
metamorfizma ve ekzoskarn gelisimi gozlenmektedir. Ge¢ Kretase yash intriiziflerin
kalksist ve yogunlukla mermerleri kestigi dokanakta yesil-kahve renkli, tikiz yapil
kalksilikatik felsin gelistigi gdzlenmektedir. Ekzoskarn zonu iginde yer alan kalksilikatik
kayalar, fels dokusuna sahip olup, yogunlukla granat, daha az oranda veziivyan, epidot,
klorit, klinopiroksen kristallerinden olusmaktadir (Sekil 4.75). Az oranda ince kristalli,

0zsekilsiz kuvars igermektedir.
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Sekil 4.72 Calisma alaninda intriizif kayalar ile kalksist dokanaginda gelisen granat felse ait a)
arazide yakin plan goriitiisti, b) PPL, ¢) XPL goriintiisii (Manastir etegi mevkii kuzeyi)
(grn: grant, klst: kalsit, kpir: klinopiroksen, plj: plajiyoklaz)
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Sekil 4.73 Siikriipaga koyii giineyinde metakarbonat-intriizyon dokanaginda gézlenen a) iri taneli,
seker dokulu rekristalize mermer ve b) kontakttaki metasomatik etkilere baglh kirik ve
catlaklar boyunca yan kayada meydana gelen malahit sivamalari

Ekzoskarn zonunda; yer yer gozle goriilebilen 6zsekilli, kahverenkli granat (Sekil 4.76a),
prizmatik 1ginsal formlu, yesil renkli epidot (Sekil 4.76b) ve o6zsekilli, beyaz renkli
rekristalize karbonat mineralleri (Sekil 4.76¢) gelisimi s6z konusudur. Ayrica saginiml
kalkopirit, pirit ve galen cevher mineralleri de bu zon iginde yer yer yogun sekilde

gozlenmektedir (Sekil 4.76).
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Sekil 4.74 Calisma alaninda intriizif kayalar ile mermer dokanaginda gelisen vollastonit mermere
ait a) arazi yakin plan goriintiisii, b) PPL, ¢) XPL gorintiisii (Cakmak tepe dogusu)
(grn: grant, kist: kalsit, Wo: vollastonit)
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Sekil 4.75 Calisma alaninda intriizif kayalar ile mermer dokanaginda kalksilikatik felse ait a) arazi
yakin plan goriitiisii, b) PPL, ¢) XPL goriintiisii (Derekdy kuzeyi) (ep: epidot, grn:
grant, kpir: klinopiroksen, vzv: veziivyan)
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Sekil 4.76 Derekdy nahiyesi kuzeyinde metakarbonat-intriizyon dokanaginda gozlenen ekzoskarn
zonu a) ince-orta taneli, ozsekilli granat, b) 1smsal epidot mineralleri-kalsit-galen
olusumlari, ¢) kalkopirit-galen cevherlesmesi
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5. KONFOKAL RAMAN SPEKTROMETRESI CALISMALARI

Bir materyal lizerine gonderilen 1sinin saginimi elastik (Rayleigh) ve elastikiyetsiz
(Raman) sacimmimlar olmak fiizere iki sekilde ger¢eklesmektedir. Konfokal Raman
Spektrometresi (KRS) arastirmalarinin  temelini 1928 yilinda Hint fizik¢i Sir
Chandrasekhara Venkata Raman tarafindan kesfedilen elastikiyetsiz 1sin sagimnimi
(Raman saginimi) olusturmaktadir. Raman saginiminda 1sinin gonerildigi kati-sivi-gaz
molekiil/bilesimde yansitilan 1s1nin dalga boyu ile geri yansiyan isinlarin dalga boyu
arasinda bir farklilik s6z konusudur. Bu farkliliklar Raman kaymasi (Raman shift) olarak
tanimlanmakta olup molekiiliin kimyasal yapis1 hakkinda bilgiler icermektedir
(McMillan ve Hofmeister 1988, Ferraro vd. 2003, Akge ve Kadioglu 2020). Diger analitik
yontemlerle karsilastirildiginda nanotahribatli analiz imkani saglamasi, gerek ornek
hazirlama gerekse analiz siirecinin hizli ve kolay olmasi, daha ucuz bir yontem olmasi
KRS uygulamalarimi tercih edilir kilmaktadir (Pasteris ve Beyssac 2020). KRS analizleri
yer bilimlerinde; mineralojik, kristallografik, jeokimyasal, gemolojik ve bunlarla iligkili
alt dallarda kalitatif faz tanimlamasi ve/veya kantitatif faz karakteristikleri hakkinda

faydali veriler sunmaktadir (Sekil 5.1) (Nasdala ve Schmidt 2020, Ferrando 2018).

Raman caligmalariyla tek tek sivi ve kati fazlar tanimlanabilir, birgok fazin kristallik
derecesi tahmin edilebilir, sicaklik ve yogunluk icin bir belirte¢ olarak kullanilabilir, her
bir siv1 bilesenin bollugu tahmin edilebilir, karakteristik spektrumlara dayali olarak bir
numunenin molekiiler yapisini belirleme yetenegi sayesinde polimerizasyon (tiirlesme)
tahmin edilebilir (Bodnar ve Frezzotti 2020). Ayrica KRS c¢alismalart 6zel kati
soliisyonuna sahip minerallerin (Ca-Mg karbonatlar, olivinler, piroksenler ve turmalinler
vb.) kimyasal kompozisyonlar1 hakkinda da bilgiler sunmaktadir (Watenphul vd. 2016).
KRS calismalar: ergiyik/sivi kapanimlarda kullanilan yaygin bir yontem olup hem kati
hem sivi fazda kristallenme derecesi, sicaklik, yogunluk ve her bir sivi bileseni
karakteristik spektrumlarina gore tanimlamaktadir (Bodnar ve Frezzotti 2020). Raman
spektroskopisi, orojenik siiregleri, metamorfik petrojenezi, makaslama zonu gelisimini ve
tektonik kontrollii gelisen sedimanter sistemlerin arastirilmasinda katki saglamaktadir

(Korsakov vd. 2020).
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KRS yontemi iilkemizde yerbilimleri alaninda, intriizif kayalarin mineral bilesimine
uygulanarak magmanin kristallesme siire¢leri iizerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir (Zoroglu
ve Kadioglu 2007, Deniz 2010, Ulusoy 2012, Giilli vd. 2019, Ak¢e ve Kadioglu 2020,
Deniz 2021).
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Sekil 5.1 En yaygin gozlenen mineral gruplariin ana titresim bolgeleri (Frezzotti vd. 2012;
Ferrando 2018)

Bu ¢alisma kapsaminda; Istanca Intriiziflerini olusturan kaya gruplarmi temsil eden 18
ornek secilerek, igerdigi feldispat, olivin, piroksen, amfibol, biyotit ve granat
kristallerinden mineral tiirlerinin belirlenmesi amaciyla KRS ile yar1 kantitatif mineral
analizleri yapilmistir. KRS incelemeleri sonucu minerallerin Raman karakteristik pikleri

belirlenmis, bu piklere gore minerallerin tiir tespiti yapilmistir.

5.1 Ana Bilesenlere Ait KRS incelemeleri

Istranca Intriiziflerine ait kayalarin ana bilesenleri degisen oranlarda kuvars, alkali
feldispat ve plajiyoklaztan olusmaktadir. Kaya olusturan tektosilikat grubu minerallerin

Raman kaymalarinin 6zeti Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Granitoyidler ve siyenitlerde degisen oranlarda yer alan alkali feldispat minerallerine ait
Raman kaymalar1 Cizelge 5.2° de sunulmus olup, bu kristallerin ortoklaz

kompozisyonuna sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.1 Kayalari ana bilesenini olusturan minerallerin Raman kaymalari 6zeti (Chukanov ve
Vigasina (2020)’den derlenmistir) (s: giiglii band, w: zay1f band, sh: spektral egrinin
biikiilme noktast)

Mineral Raman kayma degerleri (cm™) Referans
Kuvars 1231w, 1160w, 1083w, 808w, 697w, | Jasinevicius (2009)
Sio, 463s, 401w, 354, 263w, 205, 128.
Ortoklaz ~1125, ~750w, ~650, ~640, ~590, 515s, | Ciobota vd. (2012)
KAISi3Og 475s, 453, ~403, 282.

Albit 1115w, 100w, 1034w, 1006w, 976w, | Makreski vd. (2009)
Na(AlSisOs) | 816w, 764w, 726w, 646w, 579w, 508s,
479, 458w, 408w, 329w, 291s, 270sh,
251w, 209w, 185w, 171w, 162w, 148w,

Plajiyoklaz 113w.
(Na,Ca)(Si,Al)4Os Anortit 1124w, 1072s, 1044sh, 998sh, 974, | Matson vd. (1986)
Ca(Al:Si:Os) | 949sh, 908sh, 756w, 741sh, 681, 620w,
590w, 553, 503s, 484sh, 427w, 400w,
369w, 316w, 281, 273, 253, 200sh, 182,
139, 88, 63.

Tektosilikatlar

Plajiyoklaz mineralleri kaya tiirlerine gore degisen kompozisyonlarda gézlenmektedir.
Granitoyidler ve siyenitlere ait plajiyoklazlarin merkezinden yapilan KRS analizleri
sonucu oligoklaz-andezin tiirii plajiyoklaz igerdikleri gozlenmistir (Cizelge 5.2). Mafik
kayalarin igerigindeki plajiyoklazlarin merkezinden yapilan KRS incelemeleri sonucu
diyoritlerin plajiyoklaz igeriginin andezin-labrador tiirii, gabrolarin igerdigi plajiyoklaz
kristallerinin ise daha anortitce zengin bitovnit-anortit tiirleri oldugu belirlenmistir

(Cizelge 5.2).

5.2 Mafik Bilesenlere Ait KRS incelemeleri

Istranca Intriizifleri igindeki gruplarmni temsil eden &rneklerin igerdigi olivin, piroksen,
amfibol ve biyotit minerallerinin ayrintili KRS incelemeleri yapilmistir. KRS
incelemeleri sonucu minerallerin  karakteristik pikleri belirlenerek bunlara gore

minerallerde tiir tespiti yapilmistir.
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Cizelge 5.2 Calisma alaninda yer alan kayalarin ana bilesimini olusturan minerallerin Raman
kaymalarinin 6zeti (Gra: granitoiyd, Mnz: monzonit, Dio: diyorit, Gbr: gabro)

Mineral Raman kayma degerleri (cm™)
510.21 - 473.06 - 404.95 - 282.37 - 152.35 (Mnz) / 809.86 - 759.71 - 508.97
Ortoklaz - 475,53 - 281.13 - 203.12 - 156.68 - 154.21 - 107.77 (Mnz)
Albit 1100.347-980.177-764.796-508.743-480.087-292.438-222.185 (Gra)
Oligoklaz | 1108.90 - 837.11 - 506.49 - 478.63 - 408.05 - 342.42 - 282.37 (Mnz)
N Andezin 505.87 - 478.01 - 411.76 - 288.56 - 178.35 (Mnz) / 507.11 - 479.25 - 338.09
e~ - 200.64 (Dio) / 561.77-504.81-476.95-403.27-279.44-196.48 (Gra)
2 Labrador | 506.49 - 478.63 - 399.95 - 177.73 (Dio)
3+
o Bitovnit | 564.69 - 505.87 - 478.63 - 405.57 - 342.42 - 279.27 - 174.02 (Gbhr)
Anortit | 560.001 - 507.330 - 485.904 - 444.393 (Gbr)
5.2.1 Olivin

KRS c¢alismalarinda gabrolarda gozlenen olivin kristallerinin forsterit tiirii oldugu
belirlenmistir (Sekil 5.2). Olivin kristallerinden analiz edilen 6rneklere ait Raman
karakteristiklerinin sayisal degerleri Cizelge 5.3’te, karsilastirmali raman kaymalarina ait
spektrumlar Sekil 5.2°de verilmistir. Karakteristik Raman kaymalarina goére forsterit
tiiriiniin belirlendigi pikler genel olarak birbirleriyle benzerdir. 800-850 cmaraliginda
gozlenen iki siddetli pikte farkliliklar gozlenmektedir (Sekil 5.2). Bu farkliliklar

mineralin i¢erdigi Fe, Mg miktari ile iliskilidir.

Olivin kristallerinin karakteristik pikleri kullanilarak, mineralleri olusturan ug tyeleri
bagl yar1 kantitatif olarak mineral kimyasina yaklagimlarda bulunulmustur. Her bir olivin
kristaline ait Raman spektrumlarinin DB1 (815-825 cm™) ve DB2 (838-857 cm™t) spektral
bolgelerindeki konumlarina gore (Fo-Fa) kompozisyonu FogsFai7 ile FosoFaso araliginda
belirlenmistir (Sekil 5.3). Kaya grubu i¢indeki gozlenen forsterit oranindaki diisiis

kristalizasyon differansiyon siirecine uyumlu olarak gelismektedir.
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Cizelge 5.3 KRS incelemeleri sonucu olivinlerin Raman kayma degerleri 6zeti

Lokasyon Raman kayma degerleri [cm™]
15-DE-131 [Karadere 1112.79|917.77 |849.04 |818.71 [579.72 |415.65 [301.73
954.29 (917.15 |852.14 [821.80 |582.82 [424.94 |307.31

17-DE-09
953.68 |917.15 [852.14 |821.18 |582.82 |422.46 |297.40 [212.58
Incesirt 911.57 |- 849.04 1818.09 |574.77 |411.94 [335.17 |304.21)196.48
15-DE-55 945.63 [912.81 |847.80 [818.09 |588.39 [397.70 |337.64 |303.59

941.91 [914.05 |849.04 ([818.71 |572.91 [413.18 |332.07 |306.69
17-DE-11 |Demirkdy 949.66 850.60 |820.88 |249.61 |203.38
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Sekil 5.2 Olivin kristallerinin KRS incelemeleri sonucu belirlenen Raman spektrumlarinin
karsilagtirilmasi

109



830

826 — N
- N A

824 — \

808 —

806 —

804 =0 % T =T = T T T
834 837 840 843 846 849 852 855 858 861

DB1 [em"]

Sekil 5.3 Olivin minerallerinin 815-825 cm™® (DB1) ve 838-857 cm® (DB2) spektral
bolgelerindeki konumlarina gore Fo-Fa kompozisyonu (Kuebler vd. 2006)

5.2.2 Piroksen

Inceleme alanindan alinan 6rneklerde monoklinik sistemde kristalenen piroksenler siyenit
ve gabrolarda gozlenmektedir (Cizelge 5.4). Siyenitlerde gozlenen klinopiroksenlerin
1005.68 - 825.52 - 665.16 - 527.72 - 391.51 - 348.17 - 324.64 cm™ raman kaymalariyla
diyopsit tiirii oldugu belirlenmistir. Gabrolarda ise 1180.28 - 1107.84 - 1039.73 - 1008.78
- 817.47 - 660.21 - 634.82 - 554.34 - 522.14 - 499.85 - 384.70 - 350.03 - 317.21 - 229.91
- 186.58 - 172.95 - 132.71 cm™ raman kaymalari ile diyopsit ve 1113.41 - 1010.64 -
916.53 - 824.28 - 665.78 - 637.92 - 558.67 - 530.19 - 390.89 - 357.46 - 325.88 - 227.44 -
190.29 - 135.19 cm™ raman kaymalari ile ojit tiirleri belirlenmistir. Analiz edilen

orneklere ait karsilagtirmali Raman kaymalarina ait spektrumlar Sekil 5.4” te verilmistir.

Gabrolarda ojit ve diyopsit tiirii, siyenitlerde ise diyopsit tiirii klinopiroksenler belirlenmis
olup, raman kaymalar1 genel olarak benzerdir. I spektral bolge SiO4 rotasyonu ve metal-

oksijen doniisiimii i¢in karakteristiktir (Wang vd. 2001).
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Cizelge 5.4 KRS incelemeleri sonucu piroksenlerin Raman kayma degerleri dzeti

Raman kayma degerleri [cm™]
15-DE-103 |Siyenit 1005.68 [825.52 |665.16 |527.72 |391.51|348.17 | 324.64
16-KEU-55 |Gabro 1008,6 |663,13 |388.86 |322.61 |186.40
(Karacadag) 821.18 | 665.16 |559.29 |[506.05 |393.98|324.64 | 244.15 [192.77 |128.38
1113.41 {1010.64 (916,53 [824.28 |665.78|637.92 | 558.67 [530.19 |390.89 |357.46 [325.88 [227.44 (190.29 [135.19

17-DE-09 |Gabro 1006.30 | 939.44 1680.02 |658.97 |534.53|436.08 (397.70 [337.02 |231.15 |129.00
15-DE-43 |(incesirt) 1180.28 |1107.841039.73 |1008.78 |817.47 [660.21 [634.82 [554.34 |522.14 |499.85 |384.70 [350.03 [317.21 {229.91 | 186.58 | 172.95 |132.71
15-DE-131 |Gabro (Karadere) [1010.64 |830.47 |665.78 [558.05 335.60(327.12 [231.15 |190.91

17-DE-11 |Gabro (Demirkdy)|1010.20 |662.38 |488.47 |390.50 |324.46 [247.41

1T spektral bolge olan 500 ve 760 cm™ kaymalar aras1 piroksenlerin yapisindaki Si-O
biikiilme alanini temsil etmektedir (Wang vd. 2001). Incelenen minerallerin II. spektral
bolge de kayma degerlerinde hafif artis ve azalmalar s6z konusudur. III. Spektral bolge
olan 1200-1600 cm™ aras1 Si-O gerilme alanini temsil etmekte olup OH baglar1 ve
piroksenin alterasyon derecesini yansitmaktadir (Ural vd. 2019). Bu bolgede gozlenen
kayma ve yeni pik olusumlari, petrografik incelemelerinde de tanimlanan magmasal

uralitlesme kaynaklidir.

5.2.3 Amfibol

Inceleme alanindan alinan drneklerde amfibol mineralleri; granitoyidler, siyenitler ve
gabroya kadar degisen tiim kaya tiirlerinde mafik bilesenler i¢cinde degisen oranlarda yer
almaktadir. Optik yontemlerle amfibol olarak tanimlanan kristallerinin KRS incelemeleri
sonucu aktinolit tiirinde olduklari tespit edilmistir. KRS incelemeleri yapilan 6rneklere
ait Raman kaymalarinin sayisal degerleri Cizelge 5.5°te, raman kaymalarina ait

spektrumlar karsilastirmali olarak Sekil 5.5’te verilmistir.

Amfibol spektrumundaki spektral araliklar; katyon ve oksijen arasindaki etkilesimlerden
gelen titresimlerin bolgesi (M-0O), ig¢sel SisO11 band titresimleri ve OH molekiil
titresimlerinden olugmaktadir (Apopei ve Buzgar 2010). 625cm™ altinda kalan spektral
alanlar ¢ift zincir silikatin biikiilme (deformasyon) alani1 ve katyon iceren cesitli M
bolgelerindeki titresimlerden olusmaktadir (Kloprogge vd. 2001, Rinaudo vd. 2004, Petry
vd. 2006). 300-420 cm! aras1 spektral bolge T (M-OH), 420-610 cm™ aras1 spektral bolge
ise Si-O-Si biikiilme titresimlerinden olusmaktadir (Makreski vd. 2006). Burada T gegis
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5.4 Secili piroksen kristallerinin KRS incelemeleri

Sekil

spektrumlarinin karsilastirilmasi

M ise Fe-Mg katyonlarmi ifade etmektedir. 625-1130 cm™ aras1 spektral bolge

modunu,

kristalin igsel titresimlerinden kaynakli olup kristali olusturan Si-O-Si ve O-Si-O

baglarinin simetrik (Vs) ve asimetrik (Vas) titresimlerinden olugsmaktadir (Kloprogge vd.

Rinaudo vd. 2004).

2001,
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Inceleme alaninda yer alan farkli kompozisyonlardaki kayalarin igerdigi aktinolit tiirii
amfibollere ait spektrumlar incelendiginde genel anlamda spektrumlarin birbirleriyle
ortistigii gézlenmektedir (Sekil 5.5). Na-amfibol (ribekit) ve MgCa amfibol (Mg-
hornblend) referans iiyeleriyle karsilastirildiginda aktinolit spektrumlarinin Mg-
hornblend ile kismen benzerlik sergiledigi gozlenmektedir. OH serbestlenmesi ve kafes
gecisini ifade eden 420-610 cm? arasinda gozlenen raman kayma pikleri felsik
kayalardan mafik kayalara degisim sergilemektedir. OH serbestlenmesi ve kafes gegisine
ait piklerin magmatizmanin erken evresinde diisiik genlik sergilerken, daha sonraki
evrelerde ise yiikselmesi (Gulli vd. 2019); granitlerdeki amfibollerde en diisiik,
gabrolardaki amfibollerde ise en yiiksek genlige sahip olmast magmanin

diferansiyasyonu stireciyle iliskilendirilebilir.

Cizelge 5.5 KRS incelemeleri sonucu amfibollerin Raman kayma degerleri 6zeti

Raman kayma degerleri [em™']
Ornek No Kaya tiirii >1200 | 1100 | 1050 | 1000 | 900 | 800 | 700 | 600 500 400 300 200 100
17-DE-02 _ [Monzogranit 1045.31{927.67 668.88 52833 388.41 [366.12 22063 |176.67 |155.00 116.61
1014.35(917.15 72831 [663.92 527.72 38346 [362.41 |289.97 [217.53 [174.19 |153.14
17-DE-06  |Granodiyorit 1045.93923.96 666.40 530.19 366.12 |292.45 [217.53 [174.81 |152.52
103850 {924.58 73141 [664.54 530.81 384.70 29121 (21815 |174.19 [155.00 11352
DK-29 1054.59 [1027.35926.43 737.60 |668.88 521.72 389.03 [365.50 22001 [174.19 |155.00 114.76
DK-31 Siyenit 102116 {922.72 735.74 |665.78 [564.86 [524.00 |406.99 383.46[359.93 [291.21 |216.91 [171.10 [150.05 |134.57 [112.28
15-DE-103 1049.64 |923.96 667.64 525.86 385.93 22001 [176.05 |151.90
DK-9B 1110.31 {1054.59 {1023.64 [924.58 [816.85 | 730.79 |666.40 [560.53 [524.00 385.93[363.03 217.53 [173.57 [151.90 111.66
666.21 528.42 385.84 21838 [171.49 |153.31
DK-9C Monzonit 1050.89 666.21 528.42 366.70 220.29 |174.36 [151.40
1451.83 668.13 52555 387.75 [360.96 21647 [173.41 |150.44 11312
16-KEU-103 1049.02 921.48 667.02 532.05 386.55 [360.55 [293.68 |218.77 [174.81 [153.76 11414
1049.02 728.93 |665.78 [561.15 [526.48 [408.84 385.93[363.65 [202.45 [217.53 [173.57 [151.90 11538
15-DE-94  [Kuvars Monzonit Prf 1052.63 93113 669.06 53049 386.90 [363.81 |204. 5222022 [176.04 |153.95 116.79
15-DE-63 Diyort 108555 [1051.50 821.18 669.50 525.86 [463.33 39151 [363.65 219.39 [179.05 |151.90 12342
DK-10B 667.17 526.50 383.93 [358.09 21838 (17341 |152.35
Gabro 1020.27 818.36 66143 535.12 366.70 21934 155.22
16-KEU-62 (Karacadag) 921.93 667.46 529.40 409.91 361.00 217.98 [175.26 [151.35 111.49
1049.64 923.96 665.78 524.00 384.70 21629 [172.34 |151.29
15-DE-43 _|Gabro (Incesirt) 1034.78 923.96 [815.61 | 726.46 |663.92 52524 |427.42410.08 |382.84 |361.79 [202.45 21691 [174.19 15252 111.66

5.2.4 Biyotit

Oktahedral yapida (Fe, Mg) aliiminyum fillosilikat minerali olan biyotitler inceleme
alaninda yer alan felsik kaya gruplarinda ve mafik kayalarin bir kisminda mafik mineral
olarak yer almaktadir. Optik yontemlerle biyotit olarak tanimlanan kristallerinin KRS
incelemeleri sonucu biyotit ve flogopit tiirleri tespit edilmistir. KRS incelemeleri yapilan
orneklere ait karakteristik kayma degerleri Cizelge 5.6’da, raman kaymalarina ait

spektrumlar karsilastirmali olarak Sekil 5.6 ve 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.5 Segili amfibol kristallerinin KRS incelemeleri sonucu belirlenen Raman spektrumlari
(*: Ruff.Info sitesinden alinmig Ribekit ve Mg-Hornblend referans pikleri)
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Cizelge 5.6 KRS incelemeleri sonucu biyotitlerin Raman kayma degerleri 6zeti

Raman kayma degerleri cm'l]
>1200 | 1100 1000 900 | 800 700 600 | 500 [ 400 300 200 100
17-DE-02 Monzogranit 1021.16 673.21 1525.86 346.93 187.19
17-DE-06 Granodiyorit 1021.16 950.58 743.17 669.50 1538.24 348.17 184.72
DK-31 Siyenit 771.03 |721.50 [670.11 [541.34 |411.32 [354.98 181.62
DK-29 894.86 |773.51 [725.84 |673.21 |544.43 |407.60 |348.17 273.87|185.96
DK-9C 775.30 522.68 |415.50 [345.65 183.93
DK-9B Monzonit 1014.97 880.62 |762.98 [710.98 |667.64 |1541.96 399.56 |1343.83 181.62
16-KEU-103 1023.64 770.41 671.97 |546.91 [413.80|347.55 268.92185.34
15-DE-94 Kuvars Monzonit Prf 775.81 671.18 |1521.97 |410.53 182.07 |144.92
1081.2211026.11 888.67 |725.22 550.00 |408.84 [346.31 272.02185.96
15-DE-63 Diyorit 1089.88 889.29 [772.27 |725.84 |671.35 [548.15 |413.18 [347
1023.64 774.75 |728.31 [671.35 [546.91 |1420.61 [346.31 274.49 18781
1109.08 779.70 |729.55 |668.88 [548.77 344.45 191.53 [182.24
16-KEU-55 Gabro 1574.32 760.95 669.08 |528.42 184.89
(Karacadag) 1083.07 886.61779.70 676.31 |550.00 |419.37 {333.93 278.83187.81
15-DE-131 |Gabro (Karadere) 1086.79 886.81 |772.27 |720.88 1670.11 |550.62 |413.80 |358.07 277.59]187.81

Biyotitlerin 0-1200 cm™ arasindaki spektrumu 1150-800cm, 800-600cm™ ve <600cm™
olmak {izere ii¢ spektral bolgede degerlendirilmektedir (Wang vd. 2002). 1150-800 cm'*
spektral bolgesindeki Raman pikleri SiO4 tetrahedrasinda Si-O bagmin gerilme moduna
bagl olarak ortaya cikarken 800-600 cm™ spektral bolgedeki Raman pikleri SiO4
tetrahedray1r baglayan Si-O-Si baglarmin titresimiyle ortaya g¢ikmaktadir (Wang vd.
2002). <600cm™ spektral bolgesindeki Raman pikleri oktahedral yiizeylerdeki ve
ylizeyler arasindaki katyonlarm, oksijenleri ve OH molekiiliiniin Gtelenme
hareketlerinden (gecis ve serbestlenme hareketleri) olusan karmasik bir dizi 6zellik

etkisinde ortaya ¢ikmaktadir (McKeown vd. 1999, Loh 1973).

Biyotit kristallerinin KRS incelemeleri sonucu flogopit ve biyotit tiirii olduklari
belirlenmistir. Filogopit-biyotit serisinin Raman spektralar1 Fe igerigindeki artiga gore
degismektedir (Wang vd. 2002). Kaya tiirline gore biyotitlerin Raman kayma
spektrumlarinda ~ 550cm™’de varolan pikin siddetinin felsik grupta granitten siyenite
artt1ig1, mafik kayalarda ise genel olarak benzer siddete oldugu gézlenmektedir. ~ 550cm”
> de belirlenen bu pik kristalin Fe icerigi ile iliskilendirilmis olup granitten siyenite
biyotit minerallerinin Fe igeriginin arttig1 seklinde yorumlanabilir. Benzer sekilde ~ 350
cm'de granitten siyenite dogru belirginlesen bir pikin gdzlenmekte olup s6z konusu pikte
kristalin Mg icerigiyle iliskilidir. Siddeti ¢ok yiiksek olmamakla beraber granitten
siyenite biyotitlerin Mg igeriginde nispi bir artis oldugu sdylenebilmektedir. Buna gore

incelenen felsik kayalarda granit ve granodiyorit bilesimli kayalarin filogopit (Fe <0.33);
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kuvars monzonit ve siyenitlerin ise biyotit (Fe>0.33) icerdigi belirlenmistir (Sekil 5.6).
Tespit edilen iki mika tiirli, bu minerallerin farkli kokenlerden gelme ihtimalini isaret

etmektedir.
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Sekil 5.6 Felsik kayalardan secilen biyotit kristallerinin karsilagtirmali Raman spektrumlari
(Flogopit ve biyotite ait referans pikler Wang (2020)’den alinmastir)
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Incelemelerde mafik kayalarm sadece biyotit (Fe>0.33) igerdigi belirlenmistir (Sekil 5.7).
Aynt tiir kristallerin farkli 6rneklerdeki raman kaymalarinda farkliliklar s6z konusu olup

bunlarinda magmanin diferansiyasyonundan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

L. Spektral Bolge
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Sekil 5.7 Mafik kayalardan segilen biyotit kristallerinin kargilagtirmali Raman spektrumlari
(Flogopit ve biyotite ait referans pikler Wang (2020)’den alinmustir)
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5.3 Granat

Siyenogranitler iginde gézlenen granatlar ince taneli, yar1 6zsekilli, yuvarlagimsi, izotrop
gozlenmekte olup bol kirik ve ¢atlaklidir (Sekil 5.8a ve b). Belirgin sekilden bozunma
gozlenmektedir. S6z konusu kristallerden tiir tespiti i¢in KRS incelemeleri yapilmus,
sadece mevcut bozunma sonucu gelisen klorit (klinoklor) tayini yapilabilmistir (Sekil

5.8¢).
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Sekil 5.8 Siyenogranit i¢inde gozlenen ve KRS incelemesi yapilan granata ait a) BSE goriintiisii,
b) Raman goriintiisii, c) Raman spektrumunun referans pik ile karsilastiriimasi

118



6. MINERAL KiMYASI

Petrografik 6zelliklerine gore inceleme alaninda yer alan Geg Kretase yasl intriizif kaya
tirlerinden secilen 12 adet 6rnekten kantitatif mineral kimyas: analizleri yapilmistir.
Kayac1 olusturan minerallerin kimyasina gore tiir tayini ve sicaklik-basing hesaplamalari
i¢in granit (iki adet), granodiyorit (iki adet), monzonit (iki adet), siyenit (iki adet) ve mafik
kaya (dort adet) 6rneklerinden EPMA ile detayli mineral kimyasi analizleri yapilmuistir.
Analizler yiiritiiliirken; miimkiin oldugunca o6zsekilli-yar1 o6zsekilli, temiz yiizeyli
mineraller se¢ilmeye calisilmis ve kristal igerigindeki kapanimlar miimkiin oldugunca
analiz hatt1 diginda tutulmaya ¢alisilmistir. Segili kristallerde ¢eperden ¢epere ¢ok sayida

noktasal analiz yapilmig ve analiz sonug¢lar1 EK-4’de verilmistir.

6.1 Feldispat Mineral Kimyasi

Inceleme alaninda yer alan kayalarda feldispat mineralleri kendi icinde degisen oranlarda
tim kaya tiirleri i¢inde bulunmaktadir. Plajiyoklaz kristalleri; yar1 6zsekilli kristaller
halinde, yer yer belirgin zonlu dokulu olarak gézlenmektedir. Ortoklaz kristalleri genel
olarak 0Ozsekilsiz, yer yer yari ozsekilli olarak izlenmektedir. Iri-orta kristalli

feldispatlarda poikilitik doku ve ince kristalli mineral kapanimlar gézlenmektedir.

Ceperden ¢epere dogrusal hat boyunca yapilan seri dlglimlerde veri kontrolii yapilarak
ana oksit toplam1 100 £1 olan 6rnekler secilmistir. Buna gore felsik intriizif kayalarda
gozlenen  plajiyoklazlarin =~ SiO2  igerigi;  siyenogranitlerde  %52.14-63.40,
monzogranitlerde %52-60.37, granodiyoritlerde %50.67-62.48, kuvars monzonitlerde
%54.37-64.81, siyenitlerde %59.74-62.22 araliginda; Al2Os igerigi siyenogranitlerde
%22.90-30.65, monzogranitlerde %23.57-31.52, granodiyoritlerde %22.45-32.12, kuvars
monzonitlerde %20.63-28.18, siyenitlerde %22.07-24.09 araliginda, CaO igerigi
siyenogranitlerde %3.34-12.24, monzogranitlerde %5.32-12.28, granodiyoritlerde
%4.11-12.75, kuvars monzonitlerde %1.90-10.51, siyenitlerde %4.38-6.05 araliginda;
Na2O igerigi siyenogranitlerde %4.78-10.70, monzogranitlerde  %4.83-9.31,
granodiyoritlerde %4.30-10.08, kuvars monzonitlerde %5.81-11.67, siyenitlerde %8.67 -
9.89 araliginda; KO igerigi siyenogranitlerde %0.12-0.45, monzogranitlerde %0.09-
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0.24, granodiyoritlerde %0.10-0.41, kuvars monzonitlerde %0.16-1.30, siyenitlerde
%0.15-0.63 araliginda degisim sergilemektedir. Mafik intriizif kayalarda gozlenen
plajiyoklazlarin SiO> igerigi; %46.77-61.22 araliginda, Al>Oz igerigi %23.13-34.56, CaO
igerigi %5.45-15.49 araliginda; Na2O icerigi %4.40-9.18 arasinda ve KoO igeridi ise
%0.05-0.56 araliginda degisim sergilemektedir (EK-4A).

Ana oksit degerleri anyon sayisi 32 alinarak stokiyometrik hesaplamalar yapilmis, her bir
noktanin igerdigi katyon sayilar1 (apfu) ve minerali olusturan Anortit (An)-Albit (Ab)-
Ortoklaz (Or) ug {iyeleri hesaplanmistir. Elde edilen ug¢ iiyeler An-Or-Ab iicgen
diyagramina aktarilmistir (Sekil 6.1). Felsik intriizif kayalarda; siyenogranitin Anzi-7
Abgz.66 Orz.407- monzogranitin Ansg-10Ab7g-410r2-05, granodiyoritin ise Anez-18Abgo-
380r220.06 kompozisyonlariyla oligoklaz-labrador bilesiminde oldugu belirlenmistir.
Kuvars monzonit bilesimli kayalarin plajiyoklaz kompozisyonlari; Anag-gAbg7.49 OF 7.1
bilesimiyle oligoklaz-andezin tiirii belirlenmistir. Ayrica bazi kristallerde olast Na
metasomatizmasi etkisiyle Ab u¢ iiyesinde nispi artisa bagli gelismis albit tiirii
plajiyoklazlar gézlenmistir. Siyenitlerin igerigindeki plajiyoklaz kompozisyonlari; Anze-
19 Ab7g.70 Or1-3 bilesimiyle oligoklaz-labrador tiirlerinde gézlenmektedir. Mafik intriizif
kayalarin igerdigi plajiyoklazlarin Ango-24 Ab 7433 Or 2.0.7 (15-DE-129) ve An 5228 Ab 69-47
Or 13 (15-DE-133) kompozisyonlarinin labrador-bitovnit araliginda dagildig:
gozlenmektedir. Gabrolarin  bir kisminda ise Ang7-84Ab15.30r02.1 (15-DE-125)
kompozisyonuyla genel olarak bitovnit-anortit tiirii plajiyoklazlar gozlenirken olasilikla
magma karigimina bagl olarak nispi Ab artiglar1 s6z konusu olup mafik kayalardaki bir

kisim plajiyoklaz kristallerini oligoklaz, andezin tiiriinde gérmek miimkiindiir.

Inceleme alaninda yer alan kuvars monzonit ve siyenit tiirii kayalarda gozlenen K’lu

feldispatlarin ortoklaz bilesimli oldugu belirlenmistir.
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Ab 10 30 5 70 90 n

Sekil 6.1 Inceleme alaninda yer alan kaya gruplarina ait feldispatlarin An-Or-Ab diyagraminda
dagilimi (Deer vd. 1963)

6.2 Biyotit Mineral Kimyasi

Biyotitler; inceleme alanindaki tiim gruplar icinde yaygin olarak gézlenen sulu
ferromagnezyen minerallerdir. Degisen kristal boyundaki biyotit mineralleri; yari
ozsekilli-6zsekilli formlarda gézlenmektedir. Felsik kaya gruplar1 ve gabrolardan segilen
biyotit kristallerinden ¢eperden ¢epere dogrusal hat boyunca seri l¢iim yapilmistir. Elde
edilen verilerin kontrolii yapilarak ana oksit toplami %95-97 arasinda olan Ornekler

secilmistir.
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Inceleme alanindaki kaya tiirlerine gdre biyotitlerin SiO» igerigi siyenogranitlerde
%34.25-46.96, monzogranitlerde %36.10-37.95; granodiyoritlerde %35.79-37,16, kuvars
monzonitlerde %35.33-37.96, siyenitlerde %33.16-38,60, gabrolarda ise %34.66-37.60
arasindadir. TiO2 igerigi siyenogranitlerde %0-3.68, monzogranitlerde %3.32-4.30;
granodiyoritlerde %2.91-3.75, kuvars monzonitlerde %3.69-4.38, siyenitlerde %3.33-
5.34, gabrolarda %3.92-6.12 arasinda degismektedir. Al2O3 igerigi siyenogranitlerde
%17.25-34.94, monzogranitlerde %12.53-13.65, granodiyoritlerde %12.25-13.99, kuvars
monzonitlerde %12.88-15.11, siyenitlerde %11.30-14.66, gabrolarda ise %12.70-14.91
arasindadir. FeO igerigi granitlerde %3-21.02, monzogranitlerde %19.40-20.81,
granodiyoritlerde 9%20.48-22.11; kuvars monzonitlerde %217.16-20.80, siyenitlerde
%16.94-27.94, gabrolarda %17.42-23.72 arasinda degisim gostermektedir. MgO igerigi
granitlerde %2.11-10.05, monzogranitlerde %11.57-13.44, granodiyoritlerde %11.58-
12.48; kuvars monzonitlerde %11.56-15.21, siyenitlerde %7.79-15.27, gabrolarda ise
%10.34-14.13 arasindadir. Na2O igerigi granitlerde %0.11-0.46, monzogranitlerde %0.09
-0.27, granodiyoritlerde %0.13-0.29, kuvars monzonitlerde %0.09-0.18, siyenitlerde
%0.07-0.30, gabrolarda %0.17-0.49 arasinda degisim sergilemektedir. K2O igerigi
granitlerde %7.53- 9.89, monzogranitlerde 8.54-9.71, granodiyoritlerde %6.03-9.47,
kuvars monzonitlerde %8.40-9,70, siyenitlerde %8.53-9.67, gabrolarda %8.88-9.65
arasinda degisim gostermektedir. MnO igerigi granitlerde %0.05-1.01, monzogranitlerde
%0.37-0.49, granodiyoritlerde %0.32-0.46; kuvars monzonitlerde 9%0.37-0.56,
siyenitlerde %0.16-0.46, gabrolarda ise %0.05-0.24 arasinda degisim gostermektedir
(EK-4B).

Elde edilen anaoksit degerleri ve anyon sayis1 22 alinarak stokiyometrik hesaplamalar
yapilmig, her bir noktanin icerdigi katyon sayilar1 (apfu) belirlenerek ¢esitli kimyasal
smniflama diyagramlarina aktarilmistir (Sekil 6.2). Incelenen 6rnekler Rieder vd. (1998)
tarafindan kahverenkli mikalar i¢in Onerilen siniflama diyagraminda biyotit alanina
diismektedir (Sekil 6.2a). Soz konusu biyotitler Mg-(AlV'+Fe*3+Ti)-(Fe*?+Mn) iicgen
diyagraminda arasinda Mg-Fe biyotit alaninda (Foster, 1960), Tichendorf vd. (1997)
tarafindan Onerilen siniflama diyagraminda da benzer sekilde Mg-biyotit ile Fe-biyotit

arasinda dagilim sergilemektedir (Sekil 6.2 b-c).
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Si (apfu)= 3.53-2.58, Mg/(Mg+Fe) = 0.61-0.33, AlI'=3.10-1.02 arasinda degisim gdsteren
biyotit kristalleri olusum olarak birincil biyotit alaninda (Sekil 6.3a) yer alan biyotitlerin
bliyiik boliimii Speer (1987) tarafindan onerilen “kalkalkalen orojenik bolgeler” de olusan
biyotitler alanina diismektedir (Sekil 6.3b).

4 N
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‘ ® Siyenogranit
= | @® Monzogranit
- ® @® Granodiyorit
e 1 @ ® Kuvars Monzonit
E 0.4 . Siyemt
] ® Gabro
024 Flogopit
0 (;F"as'ol"‘it L) L L] ) L} L} L} Fll:gopib
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g @ Mg-Fe Mika
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Sekil 6.2 Inceleme alaninda yer alan kaya gruplarma ait biyotitlerin; a) Rieder vd. (1998)
tarafindan Onerilen Fe/(FetMg) karst Si (apfu) simflama diyagraminda, b) Mg-
(AIM+Fe*3+Ti)-(Fe*>+Mn) iiggen diyagraminda (Foster 1960), c) Biyotitlerin Mg-Li
kars1 FeT+Mn+Ti (apfu) siniflama diyagraminda (Tischendorf vd. 1997) dagilimi
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Yeniden dengelenmis biyatit

ikincil biyotit

FeO + MnO MgO  FeO" AlLO,

Sekil 6.3 Inceleme alaninda yer alan kaya gruplarina ait biyotitlerin; a) (TiO,*10)-(FeOr+MnO)-
MgO iiggen diyagraminda (Nachit vd. 2005) dagilimi, b) orojenik konuma gore dagilimi
(Speer 1987) (A: anorojenik alkalen bolgeler, C: kalkalkalin orojenik bolgeler, P:
peraliiminali (S tipi) bolgeler)

6.3 Amfibol Mineral Kimyasi

Derinlerde kristallesen, sulu, ¢ift zincir silikat minerali olan amfiboller; inceleme
alanindaki tiim gruplar icinde en yaygin gozlenen mafik mineraldir. Degisen kristal
boyundaki amfibol mineralleri; yar1 6zsekilli-6zsekilli olup kismen iri kristalli olanlar
poikilitik dokulu olarak gozlenmektedir. Genel anlamda homojen yapi1 sergilemektedir.
Felsik kaya gruplar1 ve gabrolardan secilen amfibol kristallerinden ¢eperden cepere
dogrusal hat boyunca seri 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen verilerin kontrolii yapilarak ana

oksit toplami %97-98 arasinda olan 6rnekler secilmistir.

Bu amfibollerin SiO: igerigi monzogranitlerde %46.84-50.97, granodiyoritlerde %43.59
-52.39, kuvars monzonitlerde %48.24-53.17, siyenitlerde %48.49-52.86, gabrolarda
%43.41-50.70; TiO2 igerigi monzogranitlerde %0.55-1.35, granodiyoritlerde %0.24-1.86,
kuvars monzonitlerde %0.18- 0.94, siyenitlerde %0.28-1.09, gabrolarda %0.19-2.18;
Al;O3 igerigi monzogranitlerde %4.41-7.47, granodiyoritlerde %2.66-8.89 kuvars
monzonitlerde %2.20-5.32, siyenitlerde %1.67-4.84, gabrolarda %1.27-11.07; FeO"
icerigi monzogranitlerde %14.26-15.97, granodiyoritlerde %13.84-18.97, kuvars
monzonitlerde %11.48-14.82, siyenitlerde %9.25-14.18, gabrolarda %10.77-16.42; MnO
icerigi  monzogranitlerde = %0.69-0.83, granodiyoritlerde  %0.28-0.82,  kuvars
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monzonitlerde %0.53-1.25, siyenitlerde %0.28-0.68, gabrolarda 0.30-0.43; MgO igerigi
monzogranitlerde %13.17-15.35, granodiyoritlerde %11.72-15.72, kuvars monzonitlerde
%14.54-17.34, siyenitlerde %10.46-16.85, gabrolarda %12.84-14.56; CaO igerigi
monzogranitlerde %10.51-10.99, granodiyoritlerde %10.11-11.41, kuvars monzonitlerde
%10.54-12.04, siyenitlerde %11.28-22.19, gabrolarda %10.87-19.25; NaO igerigi
monzogranitlerde 9%0.74-1.42, granodiyoritlerde %0.43-1.70, kuvars monzonitlerde
%0.53-1.29, siyenitlerde %0.66-1.49, gabrolarda %0.48-1.84; K>O igerigi
monzogranitlerde %0.29-0.44, granodiyoritlerde %0.14-0.64, kuvars monzonitlerde
%0.12- 0.53, siyenitlerde 9%0.01-0.51, gabrolarda %0-0.65 araliginda degisim
gostermektedir (EK-4C).

Elde edilen anaoksit degerlerine gore anyon sayist 23 alinarak stokiyometrik
hesaplamalar yapilarak her bir noktanin icerdigi katyon sayilari (apfu) belirlenmistir.
Analiz sonuglar1 Leake (1997) gore hesaplanarak ug iiyeler belirlenmistir. AlY' kars1 Al
degisim diyagraminda tiim degerler; altere olmamis kalsiferous magmatik amfibol

alanina diismektedir (Sekil 6.4a).
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Sekil 6.4 inceleme alaninda yer alan kaya gruplarina ait amfibollerin; a) Al" kars1 Al'' degisimi
(Fleet ve Barnett 1978), b) BNa kars1 BNa + BCa degisimi ve ¢) Mg/(Mg+Fe*?) kars
Si (apfu) diyagraminda kristallerin tiir adlamasi (Leake vd. 1997)

(Ca + Na)g degerlerinin 1’den biiyiik oldugu noktalarin BCa+BNa kars1 BNa degisim
diyagramindaki dagilimina goére orneklerin tamami kalsik bilesimlidir (Sekil 6.4b).

Cag’nin 1.50 biiyilik, (Na+K)a ve Caa degerlerinin 0.50’den kiiciikk olan noktalarin
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Mg/(Mg+Fe*?) karst Si (a.p.fu) degisim diyagraminda dagilimi bunlarin biiyiik
boliimiiniin Mg-hornblend alanina diistiigiinii géstermektedir (Sekil 6.4¢). S6z konusu

diyagramda az oranda noktanin aktinolit ve ¢germakit sinirinda yer almaktadir.

6.4 Piroksen Mineral Kimyasi

Piroksen grubu mineraller; felsik grup i¢inde kuvars monzonit ve siyenitlerde mafik grup
icinde diyorit ve gabro bilesimli kayalar icinde gozlenmektedir. Genellikle orta taneli,
yar1 Ozsekilli kristaller halinde gozlenmekte olup bazi kristalleri zonlu dokuya sahiptir.
Kismen iri Kristalli baz1 piroksenler poikilitik dokulu olup, ¢ok ince-ince kristslli Fe-Ti
oksit kapanimlarinin yani sira bazi1 bolimlerde yamalar halinde amfibole doniisiimler

(magmasal uralitlesme) gozlenmektedir.

Felsik ve mafik kaya gruplarindan segilen piroksen kristallerinden c¢eperden c¢epere
dogrusal hat boyunca seri 6l¢giim yapilmistir (EK-4D). Elde edilen verilerin kontrolii

yapilarak ana oksit toplam1 %100+1 olan 6rnekler secilmistir.

Piroksenlerin SiO: igerigi kuvars monzonitlerde %50.86-57.29, siyenitlerde %48.89-
55.20, diyoritlerde %47.98-51.95, gabrolarda 9%50.25-54.26; TiO2 igerigi kuvars
monzonitlerde %0.13-0.86, siyenitlerde %0-1.07, diyoritlerde %0.23-0.98, gabrolarda
%0.04-1.06; Al>Oz igerigi kuvars monzonitlerde %1.28-4.80, siyenitlerde %0.25-5.58,
diyoritlerde %1.15-6.77, gabrolarda %0.47-5.50; Cr.Osigerigi kuvars monzonitlerde %0-
0.01, siyenitlerde %0-0.12, diyoritlerde %0-0.01, gabrolarda %0-0.74; FeO igerigi kuvars
monzonitlerde %11.05-14.42, siyenitlerde %6.13-14.55, diyoritlerde %211.18-18.10,
gabrolarda %9.16-13; MnO igerigi kuvars monzonitlerde %0.81-0.95, siyenitlerde
%0.12-0.70, diyoritlerde %0.30-0.39, gabrolarda %0.18-0.61; MgO igerigi kuvars
monzonitlerde %15.05-18.42, siyenitlerde %9.62-17.95, diyoritlerde %13.12-13.99,
gabrolarda %12.01-16.22; CaO igerigi kuvars monzonitlerde %10.81-11.40, siyenitlerde
%11.40-23.93, diyoritlerde %10.71-20.22, gabrolarda %17.35-21.41; Na>O igerigi kuvars
monzonitlerde %0.39-1.24, siyenitlerde %0.13-1.35, diyoritlerde %0.37-1.12, gabrolarda
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%0.40-0.73; K20 igerigi kuvars monzonitlerde %0.11-0.45, siyenitlerde %0-0.64,
diyoritlerde %0-0.64, gabrolarda %0-0.17 degerleri arasinda degismektedir (EK-4D).

Ana oksit degerleri anyon sayis1 6 alinarak stokiyometrik hesaplamalar yapilmis her bir
noktanin igerdigi katyon sayilar1 (apfu) ve minerali olusturan vollastonit (Wo)-enstatit
(En)-ferrosillit (Fs) ug tiyeler hesaplanmistir. Morimoto (1988) tarafindan piroksenlerin
ug tiyelerine gore siniflamasinda incelenen piroksenlerin ojit- diyopsit bilesiminde oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.5a). Gabro ve siyenitlerin igerdigi piroksenlerin biiyiik béliimiiniin
bilesimi ojit-diyopsit gecisini yansitirken, monzonit, diyorit ve bir kisim siyenite ait
piroksenler ojit bilesimli olarak gdzlenmektedir. Incelenen drnekler kalsik bilesimli olup,
Ca-Fe-Mg piroksenler oldugu gozlenmistir (Sekil 6.5b). Siyenitler i¢inde incelenen yari
Ozsekilli, orta-iri taneli piroksen kristallerinde, Wo049-31ENa6.20FS24-10 (15-DE-104) ve
W026-25EN54.47FS25.19 (16-KEU-94) bilesimleriyle diyopsit ve ojit tiirii belirlenmistir.
Monzonitlerdeki (16-KEU-49) yar1 6zsekilli, orta-iri kristalli piroksenler ise W025.24Enss.
48FS25-19 bilesimli olup kristaller genel olarak ojit tiiriidiir. Diyoritlerde yar1 6zsekilli, ince-
orta kristalli piroksenlerin Wo2524EN44-42FS30-29 (16-KEU-125) bilesimli ve ojit tiirii
oldugu belirlenmistir. Gabro bilesimli kayalarin (15-DE-129 ve 15-DE-133) icerdigi yar1
ozsekilli, orta-iri kristalli piroksenler Woag.40Ensz-36Fs21-13 (15-DE-129) ve Wo043-36En4s-
19FS39-14 (15-DE-133) bilesimli olup genel olarak ojit tiirtidiir. Diyorit porfir bilesimli
ornegin (15-DE-128) piroksenlerin ojit tiirinde ve Wo34-25ENs1-39FS31-22 bilesimli oldugu

belirlenmistir.

Piroksen kristallerinin bir kisminda g¢eperden cepere yapilan 6l¢iimlerde zayif normal
zonlanma dikkat ¢cekmektedir. S6z konusu kristallerin ¢eperinde Fe, Mg katyonlar1
cekirdege nazaran daha diisiik deger sergilemektedir (Sekil 6.6). Kristallesme siirecinde
diferansiyasyona bagli olarak kristalin ¢ekirdegi Fe, Mg acisindan zengindir Siirecin
devaminda gerek demir, magnezyum gibi yiiksek sicaklik elementlerin tiiketilmesi,
gerekse sicakliktaki azalma kristalin ¢eperine dogru Fe, Mg oraninin azalmasia ve

dolayisiyla normal zonlu doku gelismesine yol agmaktadir.
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Sekil 6.5 Calisma alaninda incelenen kaya gruplari icinden yapilan piroksen mineral kimyasi
sonuglarinin; a) Wo-En-Fs diyagramindaki konumu (Morimoto 1988), b) Q-J
diyagramindaki dagilimi (Q=Ca+Mg+Fe*?, J=2Na, Morimoto 1988)
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Sekil 6.6 incelenen piroksenlerde gozlenen zayif zonlanma ve Fe, Mg degisimi; a) BSE
goriintiisii, b) ¢eperden ¢epere Mg-Fe degisim profilleri (BSE goriintiisiinde sari
noktalar 6l¢iim alinan noktalari, siyah kesikli ¢izgi olasi gegis, BSE goriintiisiinde
kirmizi noktalar ve siyah barlar ise giivenilir sonu¢ alinamayan noktalar
gostermektedir).
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7. JEOKRONOLOJi

Inceleme alaninda yer alan intriizif kaya gruplarinin zamansal - mekansal dagilimlarinin
belirlenebilmesi amaciyla jeokronolojik analizlere bagvurulmustur. Yeterli zirkon
icerigine sahip kayalardan U-Th-Pb yontemiyle zirkon kristalizasyon yas1 belirlenirken,
zirkon igerigi digiik kayalarda hornblend iizerinde Ar-Ar yontemiyle soguma yasinin

belirlenmesi amag¢lanmustir.

Jeokronolojinin temeli; kapali bir sistem igindeki duraysiz radyoaktif elementlerin
zamanla radyoaktif olarak bozunarak, daha sonra yeni durayli radyojenik izotoplar
olusturmalart esasmna dayanmaktadir. Yaslandirmada faydalanilan radyoaktif
bozusmalar; (1) radyoaktif ¢ekirdekten iki elektron ve iki protonun atildig: (*He atomu)
o bozunmasi, (2) kararsiz ¢ekirdekteki bir notrénun, proton ve elektronlarca
pargalanmasiyla olusan 3~ bozunmasi, (3) ¢ekirdekten bir adet + yiiklii partikiil pozitron
atilmasiyla olusan B bozunmasi, (4) ¢ekirdege en yakin orbitaldeki elektronun, ¢ekirdek
tarafindan yakalanip bir proton ile birleserek bir ndtrona doniistiigii elektron yakalamasi

olarak baslica dort sekilde meydana gelmektedir.

Yaslandirma yontemlerinin genel prensibi yasi Ol¢iilen mineralin kapali sisteme gectigi
anda yapisina bulunan radyoaktif izotop konsantrasyonunun (Po), radyoaktif izotopun
belli bir siire sonra parcalanmasi sonrasinda sistemde arta kalan radyoaktif izotop
konsantrasyonu (Py) ile 0 aninda sistemde olmadigi kabul edilen ve yalnizca radyoaktif
izotopun parcalanmasi sonucu olusan radyojenik yavru izotoplarin konsantrasyonunun

(D) toplamina esitligi esasin daynamaktadir (Sekil 7.1).

Kapali sistemde meydana gelen radyoaktif bozunmalar sonucu sistem bir sebeple yeni
radyojenik yavru izotop girisine kapali hale gelmisse bu izotopik kronometrenin
sifirlandi@int isaret etmektedir. Mineral yaslandirmalarinda; kullanilan mineralin
kapanim sicakligina bagli (6zellikle diisiik kapanim sicakligina sahip hornblend, biyotit,
muskovit, K-feldispat gibi minerallerde) olarak ikincil jeolojik siireglerin etkisiyle

izotopik kronometrenin sifirlanmasi sik rastlanilan bir durumdur.
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Kristalizayon zamam ( t = 0 aminda )
P, bilinmeyen ilksel konsantrasyon

t=0

l
t

Giiniimiizde dlgiimleri (t)
P,ve D, konsantrasyon

P: Ana atom (K, “Ar, ™ U vs)
D: Yavru atom (*Ar,™ Pb vs)

Sekil 7.1 Jeokronolojik yaslandirmalarda radyoaktif ve radyojenik izotoplarin evrimi (Po, P;)

Temel olarak bu prensipler lizerinden gelistirilen jeokronolojik ¢alismalarda kaya tiiriine
ve kullanim amacina gore uygun yontemi segmek dnemlidir. Her yontemin uygulandigi

kaya tiirleri ve yas araliklart sz konusudur (Sekil 7. 2).

- —— —

SmiNG
(Lu/HD)
o]

Titanit, apatit
Zirkon
Granit
Rb/Sr K-feldispat
Muskovit

L} L
10 Ma 1 Ma 100 ka

4.55l Ga 1I Ga 100l Ma 10I ka 1I ka
Sekil 7.2 Jeokronolojik yaslandirmalarda kullanilan yontem-materyaller ve kullanilabildigi yas
araliklar1 (https://www.nordwestlabs.com /geochronology sitesinden degistirilerek

almmustir)
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7.1 Bolgede Gec Kretase Yash Intriiziflerde Yapilmis Yaslandirmalar

KB Tiirkiye ve GD Bulgaristanda yiizeylenen Paleozoyik metaintriizifler ve Ge¢ Kretase

yash intriiziflerin yasini tespit etmeye yonelik muhtelif ¢alismalar mevcuttur (Sekil 7.3).

KB Tiirkiye boliimiinde Paleozoyik yasli metaintriiziflerde Pb-Pb ve U-Pb yontemleriyle
cok sayida zirkon analiz edilerek, yas bulgular1 elde edilmistir (Okay vd. 2008, Natalin
vd. 2005, 2012, Sunal 2008, Sunal vd. 2006, 2011).

KB Tiirkiye’de ylizeylenen Geg¢ Kretase yash intriiziflerin kristalizasyon ve soguma
yasina iliskin veriler olduk¢a kisitli olup K-Ar ve Ar-Ar yontemleriyle tim kaya ve
minerallerden elde edilmis yas bulgular1 kullanilmaktadir (Moore vd. 1980, Ohta vd.
1988, Kuscu vd. 2019, Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1 Calisma alaninda oncel galismalarda elde edilmis yas bulgular1 (Gra: granit, Grd:
granodiyorit, Kdio: kuvars diyorit, Kmnzdio: kuvars monzodiyorit, Mnzdio:
monzodiyorit, MnzP: monzonit porfir, TonP: tonalit porfir, bi: biyotit, hbl:
hornblend, kfs: K-feldispat, TK: tiim kaya)

Lokasyon Kaya tiirti y'?)'\?l?elirzli Min. Eldeyzgli len Referans
Derekoy Grd Ar-Ar hbl 79.01 + 0.54 | Kuscu vd. 2019
Derekoy Kdio Ar-Ar hbl 81.80+2.10 | Kuscu vd. 2019
Armutveren Kmnzdio Ar-Ar hbl 80.94 + 0.57 | Kuscu vd. 2019
Siikriipasa Gra Ar-Ar kfs 77.64+£0.51 | Kusqcu vd. 2019
Derekoy-1 TonP K-Ar TK 76.70 £ 3.8 Ohta vd. 1988
Derekoy-2 MnzP K-Ar TK 7090+ 3.5 Ohta vd. 1988
Siikriipasa Mnzdio K-Ar hbl 81.70+ 1.6 | Moore vd. 1980
Demirkdy-1 Grd K-Ar bi 78.30+ 1.3 | Moore vd. 1980
Demirkdy-2 Grd K-Ar hbl 79.10+2.3 | Moore vd. 1980
Demirkdy-3 Grd K-Ar bi 79.90+£2.3 | Moore vd. 1980
Demirkoy-4 Grd K-Ar hbl 80.20+2.4 | Moore vd. 1980
Demirkody-5 Grd K-Ar bi 84.00+ 1.6 | Moore vd. 1980
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Sekil 7.3 KB Tirkiye ve Bulgaristan arasinda yiizeylenen Geg¢ Kretase ve Paleozoyik yash

intriizif/metaintriiziflerin zamansal ve mekansal dagilimi (Georgiev vd. 2012’den

degistirilmistir.)
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7.2 Jeokronolojik Bulgular

Felsik birimlerde soguma ve kristalizasyon yasi1 sorunsuz olarak belirlenirken mafik
birimin temsilcisi gabrolarda zirkon yetersizligi, kaya genelindeki amfibollerde
uralitlesmenin yaygin olmasi gibi nedenlerden dolay1 yaslandirmada birtakim sorunlar
meydana gelmistir. Buna karsin ayn1 magma kokenli ve aymi siireglerle olugmalari

nedeniyle diyoritlerden elde edilen veriler mafik birimlere ait yas olarak kabul edilmistir.

7.2.1 9Ar / 3Ar termokronolojisi

Potasyum igeren herhangi bir mineral, cam, kaya gibi kat1 malzeme K/Ar ve Ar/Ar
yontemleriyle yaslandirilabilmektedir. Mineral ve kayalarin yasinin belirlenilmesinde
kullanilan Ar/Ar yaslandirmasi, esasen K/Ar yaslandirmasinin bir varyasyonu olup
40K nin °Ar’ a radyoaktif doniisiimii esasina dayanmaktadir (Merrihue ve Turner 1966).
K-Ar yénteminden farki; bu yontemde “°K yerine nétron 1smlanmasiyla yapay olarak
olusturulmus *Ar izotopunun &lgiilmesi esasna dayanmaktadir (Beckinsale ve Gale
1969; Steiger ve Jager 1977; Min vd. 2000). Ar/Ar yonteminin aragtirma ve uygulamalari
1960’larda baslamis, giiniimiize degin hala devam etmektedir (Merrihue ve Turner 1966,
McDougall ve Harrison 1999, Dickin 2005, Lee 2015, Schaen vd. 2021).

Homojen bir tanenin asamali 1sitilmasi ve bu 1sinma sonucu yayilan kiimiilatif *°Ark'nin
fraksiyonuna kars1 olusturulan 1sitma basamaklarina (T1-T9) gore belirlenen goriinen yas
diyagrami yas spektrumu olarak adlandirilmaktadir (Sekil 7.4; Lee 2015). Her bir 1sitma
asamasina karsilik bir yas elde edilmektedir ve bu yaslarin {i¢ veya daha fazla bitisik
adimla tanimlandig1, “°Ar*’1n tekdiize bir dagilim gosterdigi hat platoyu olusturmaktadir
(Fleck vd. 1977). Argonun yiiksek sicaklik kosullar1 altinda yayilma kabiliyetinden dolay1
plato yasinin yorumlanmasi onem arz eder (Lee 2015). Yeniden isitilmaya maruz
kalmamus bir intriizyonda plato yas1 olusum yasini verirken, olusumu sonrasinda yeniden
isitilarak  sistemin yeniden basladigi metamorfik kayada metamorfizma yasim
vermektedir (Lee 2015). Sistemin yeniden baglatilmasi konusunda 6nemli olan nokta

mineral bazinda yiiriitiilen ¢caligmada mineralin kapanim sicakligiin bilinmesidir.
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~ Kiimulatif “Ar Fraksiyonu
0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 7.4 Ar Ar analizlerinde: a) Asamali 1sitilan homojen hipotetik tane ve b) asamali 1sitilma
sonucu kiimiilatif *Ar salmmi ve olusan yas spektrumu (Lee (2015)’den
degistirilmistir).

Geg Kretase yash Istranca Intriiziflerinde *°Ar/*°Ar termokronoloji calismalari, felsik
intriizif kayalarda (bir adet granit) ve mafik intriizif kayalarda (li¢ adet gabro) hornblend
kristalinden yapilmistir. Orneklerin alindig1 lokasyonlarin dagilimi Sekil 7.5’te

verilmigtir.

DM-07-02 numarali Ornegin yaslandirma analizleri 14 adimda 1sitma ile
gerceklestirilmistir. Granit 6rneginden secilen hornblend kristalinde sicaklik artisina
bagli argon salinimlar1 Cizelge 7.2°de verilmis olup hornblend mineralinden 79.46+1.40
My plato yast belirlenmistir (Sekil 7.6). Elde edilen bu yas Kampaniyen’e karsilik
gelmektedir.

Mafik intriizif kayalar i¢inden {i¢ farkli lokasyondan alinann gabro 6rneginin (15-DE-43,
16-KEU-44 ve 16-KEU-53) “°Ar/*°Ar yaslandirma analizleri segilmis hornblend
kristalleri tlizerinde yapilmistir. Yaslandirma analizleri 15-DE-43 ve 16-KEU-53 14
basamakta, 16-KEU-44 ise 13 adimda 1sitma ile yas spektrumlari elde edilmistir. Gabro
orneklerinden secilen hornblend kristallerindeki sicaklik artisina bagli argon salinimlar

ve elde edilen yaslar ise sirastyla Cizelge 7.3, 7.4 ve 7.5 te verilmistir.
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Sekil 7.5 Inceleme alanindan alinan izotop ve jeokronolojik drneklere ait lokasyonlarin harita

iizerinde dagilimi

135



Cizelge 7.2 DM-07-42 numarali ornekten segilen hornblendin basamakli 1sitma yontemi
uygulanarak elde edilen “°Ar/**Ar yaslandirma verileri

DM 07-42 Hbl, weight=7.2mg, ] = 0.0025008 £+ 0.0000075

T(C) | “Ar/PAr | SArPPAr | BArPAr | PAr<PAr | “Ar* | PAr Yas (My)
850 °C 357.0456 1.26141 1.10125 | 31.759820 8.89 0.29 138.21 | £58.63

950 °C | 190.09084 3.29507 0.56491 | 23.488728 | 12.32 0.85 103.22 | £30.19
1000 °C | 48.38294 4.25259 0.09757 | 19.965764 | 41.12 2.07 88.11 | +£5.92
1040 °C | 23.60849 3.87954 0.02058 | 17.898095 | 75.56 7.35 79.18 | +1.57
1060 °C | 19.45028 3.80483 0.00852 | 17.296136 | 88.64 21.14 76.57 | +£1.01
1070 °C | 18.45449 3.93081 0.00536 | 17.243315 | 93.12 25.15 76.34 | +£1.11
1080 °C | 18.78767 4.10487 0.00579 | 17.466751 | 92.64 12.32 77.31 | +1.86
1090 °C | 21.32037 3.62501 0.01152 | 18.262839 | 85.39 2.51 80.76 | +1.43
1120 °C | 21.26418 4.80397 0.00943 | 18.940686 | 88.71 2.56 83.69 | +1.58
1160 °C | 19.02829 4.37963 0.00491 | 17.996730 | 94.23 8.22 79.61 | +£1.99
1200 °C | 19.60581 4.42207 0.00517 | 18.503948 | 94.02 4.77 81.80 | +1.08
1250 °C | 19.76519 444774 0.00656 | 18.252917 | 92.00 5.29 80.72 | +1.06
1300 °C | 21.31703 4.52965 0.01133 | 18.403454 | 86.00 3.57 81.37 | +£1.72
1400 °C | 21.09820 4.53666 0.00992 | 18.602982 | 87.83 3.92 82.23 | £1.19

150
140 A
130 A
120 A
110 A
100 A
90 A
80 4H—— A=
70 {

60 1 DM 07-42 Hbl

WEIGHTED PLATEAU 79.46 + 1.40Ma
MSWD 14.44

Yas (my)

50 A
40
30 1
20 A
10 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiimiilatif 3°Ar fraksiyonu (%6)

Sekil 7.6 Incelenen granit 6rneginden (DM-07-42) secilen hornblend kristaline ait “°Ar/*Ar yas
spektrumu ve plato yasi.
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Cizelge 7.3 15-DE-43 numarali 6rnekten secilen hornblende ait sicaklik artisina bagli argon
salinimi ve elde edilen “°Ar/*Ar yaslandirma verileri

15-DE-43, Amfibol, 41.83 mg, J = 0.001787 = 0.46%
4 amu discrimination = 1.0363 = 0.25%, 40/39K = 0.0136 + 12.80%, 36/37Ca = 0.000301
+ 0.80%, 39/37Ca = 0.000831 £ 0.44%

40Ar* %39Ar 4°Ar*/

37 38 39 40
T(C) Ar Ar Ar Ar (%) lsd BAr Yas (My)

900 9.742 0.458 4,710 349,943 | 37.30 2.52 27.48 | 86.49 | 0.95
950 3.681 0.273 1.486 67.594 72.60 0.79 27.77 | 87.40 | 0.97
990 8.835 0.775 2.591 102.925 | 74.70 1.38 26.71 | 84.13 | 0.76
1020 11.837 0.942 3.620 135.691 | 76.80 1.93 26.68 | 84.05 | 0.79
1040 13.838 1.020 4,175 154.668 | 79.40 2.23 27.62 | 86.92 | 0.61
1060 33.358 2.191 9.112 311.627 | 82.30 4.87 27.53 | 86.65 | 0.53
1080 | 106.889 6.856 | 27.853 854.317 | 89.20 | 14.91 27.44 | 86.39 | 0.51
1090 | 103.980 6.555 | 27.766 786.537 | 93.60 | 14.86 26.57 | 83.69 | 0.47
1100 75.117 4,602 | 21.627 604.389 | 95.40 | 11.57 26.57 | 83.70 | 0.49
1110 46.745 2.672 | 14.506 409.486 | 96.00 7.76 26.73 | 84.17 | 0.51
1120 28.046 1.578 9.454 270.734 | 97.40 5.06 27.03 | 85.12 | 0.51
1130 8.431 0.481 2.752 90.882 93.50 1.47 27.18 | 85.58 | 0.88
1180 85.541 5.523 | 24.062 713.819 | 90.50 | 12.88 26.81 | 84.43 | 0.49
1400 | 142.320 7.753 | 33.030 986.460 | 93.80 | 17.68 27.75 | 87.32 | 0.49
Total

Cumulative %%*Ar rlsd = 100.0 85.29 | 0.21
gas age

Cizelge 7.4 16-KEU-44 numarali 6rnekten secilen hornblende ait sicaklik artigina bagli argon
salinim1 ve elde edilen “°Ar/*Ar yaslandirma verileri

16-KEU-44, Amfibol, 36.00 mg, J = 0.001782 + 0.39%
4 amu discrimination = 1.0363 £ 0.25%, 40/39K = 0.0136 + 12.80%, 36/37Ca = 0.000301
+0.80%, 39/37Ca = 0.000831 £+ 0.44%

40Ar* %39Ar 40Ar*/

37 38 39 40
T (C) Ar Ar Ar Ar (%) rlsd BAr Yas (My)

970 33.938 4,491 | 36.551 | 1492.180 | 66.90 | 12.50 27.40 | 86.01 | 0.52
990 11.520 1.310 7.346 237.278 90.50 251 28.08 | 88.08 | 0.51
1010 26.096 3.274 13.609 419.699 89.60 4.65 27.20 | 85.40 | 0.43
1030 44.405 5.803 | 22.269 660.142 91.10 7.61 26.87 | 8439 | 0.44
1040 45.484 6.160 | 23.104 667.333 93.80 7.90 26.94 | 84.60 | 0.46
1050 53.052 7.119 | 26.565 747.889 95.00 9.08 26.67 | 83.76 | 0.42
1060 52.221 7.179 | 26.465 730.028 96.60 9.05 26,55 | 83.42 | 0.42
1070 37.034 5.144 18.921 520.806 97.00 6.47 26.41 | 8298 | 0.43
1090 22.145 2.988 11.989 335.898 97.80 4.10 26.74 | 83.98 | 0.43
1130 17.523 2.316 10.790 309.432 97.50 3.69 27.18 | 85.34 | 0.53
1180 56.423 7.827 26.767 755.585 96.10 9.15 26.91 | 8451 | 0.43
1240 81.399 10.834 | 36.044 | 1033.570 | 93.90 | 12.32 26.88 | 84.42 | 0.43
1400 | 107.767 9.291 | 31.998 935.948 94.30 | 10.94 27.20 | 85.39 | 0.44
Total

Cumulative %%°Ar rlsd = 100 84.66 | 0.17
gas age

137



Cizelge 7.5 16-KEU-53 numarali 6rnekten secilen hornblende ait sicaklik artigina bagli argon
salinimi ve elde edilen “°Ar/*Ar yaslandirma verileri

16-KEU-53. Amfibol. 16.92 mg. J = 0.001681 + 0.42%
4 amu discrimination = 1.0093 £ 0.15%. 40/39K = 0.0136 + 12.80%. 36/37Ca = 0.000301
+0.80%. 39/37Ca = 0.000831 + 0.44%

4°Ar* %39Ar 4°Ar*/

37 38 39 40
T(C) Ar Ar Ar Ar (%) lsd BAr Yas (My)

840 1.814 0.192 4,149 206.615 56.90 6.60 27.41 81.28 0.70
920 5.723 0.362 7.345 410.825 58.40 | 11.69 32.25 95.24 | 0.62
990 27.257 0.867 7.987 491.659 53.40 | 12.71 32.61 96.29 0.89
1050 28.089 1.696 9.857 451,513 65.30 | 15.69 29.50 87.32 0.46
1080 11.745 0.833 5.357 242.410 70.50 8.52 30.84 91.20 0.58
1100 7.216 0.482 2.962 146.459 65.90 4,71 30.76 90.96 0.53
1130 14.156 0.822 5.307 240.545 65.60 8.44 28.76 85.19 0.49
1160 26.168 1.413 7.624 368.061 65.10 | 12.13 30.70 90.78 0.53
1180 14.709 0.603 2.234 134.833 61.00 3.55 34.37 101.35 | 1.83
1200 8.657 0.360 1.399 89.820 58.20 2.22 33.37 98.46 1.26
1220 9.596 0.375 1.199 86.089 49.20 1.90 31.73 93.75 2.38
1240 12.401 0.324 1.014 79.386 48.40 1.61 34.22 100.92 | 1.78
1260 17.635 0.396 0.880 78.985 41.50 1.40 34.66 102.17 | 2.89
1400 | 445.654 | 3.259 5.503 515.080 43.00 8.76 47.45 138.44 | 1.89
Total

Cumulative %%Ar rlsd = 100.0 9551 | 0.28
gas age

Asamali 1sitma ile alinan yas spektrumlarinda baslangigta genellikle sikismis veya ilk
argon olarak adlandirilan radyojenik olmayan atmosferik argonun varligina baglh olarak
anomaliler gozlenmektedir. Diyagramlarda gozlenen U seklindeki yas spektrumlar
genellikle asirt argon ile iligkili olup uyumsuz yas spektrumlari elde edilmistir. Bunun
nedeni magmasal uralitlesmenin analiz edilen kayalar i¢indeki mafik minerallerde yogun
olarak gozlenmesi olarak diisliniilmektedir. Bu da diizgiin bir plato ve izokron yas1 elde
edilememesine sebep olmustur. Plato ve izokron yasinin belirlenemedigi durumlarda
OArP°Ar toplam gaz yaslari K/Ar yaslarma esdeger olarak kullanismis 15-DE-43
numarali 6rnek i¢in 85.294+0.21 my, 16-KEU-44 numarali 6rnek i¢in 84.66+0.17 ve 16-
KEU-53 numarali 6rnek igin ise 95.51+0.28 “°Ar/*Ar toplam gaz1 yas1 (K-Ar yas1) elde

edilmistir.

Tiim yas spektrumlari i¢in plato yasinin bulunamadig1 durumlarda en diisiik ve en ytiksek
sicaklik basamiginda, “°Ar* degeri en diisiik ardisik 3 veya daha fazla adimdaki yaslar +
20 analitik belirsizlik diizeyinde pseudoplato yasi vermektedir. Bu nedenle elde edilen

yas spektrumlarinda plato veren adimlardaki yaslar kullanilarak, s6z konusu aralik igin
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pseudoplato ve goriiniir yaslar belirlenmistir. Incelenen 15-DE-43 6rneginden 84.4+1.8
My pseudoplato yas1 (Sekil 7.7) ve 84.1 ile 86.8 My’da goriiniir yas pikleri (Sekil 7.10a)
elde edilmistir. Goriiniir yasla uyumlu olan 84.4+£1.8 My pseudoplato yasi kismen
kullanighidir. 16-KEU-44 6rneginden 84.0+1.7 My pseudoplato yas1 (Sekil 7.8) ve 84.4
My goriiniir yas (Sekil 7.10b) olarak belirlenmis piklerin dagilimima gore elde edilen
verinin kismen kullanish oldugu goriilmektedir. Son olarak yas spektrumuda oldukca
bozuk olan, yogun argon kagaginin oldugu 16-KEU-53 0Orneginden 98.8+2.7 My
pseudoplato (Sekil 7.9) ve 98.842.7 My goriiniir yas (Sekil 7.10c) belirlenmis olup gerek
yas spektrumu gerekse goriiniir yas diyagramima gore verinin kullanimi uygun
degildir(Sekil 8.10)

98
94 - Pseudoplato yasi= 84.4+1.8 My
] (2s, including J-error of 1%)
90 - MSWD = 1.5, probability=0.21
Includes 100%of the 3°Ar
Z 86
g
> |
S 82
78 - No plateu age
74 1
70 T T T T r T . . .
0 20 40 60 80 100

Kiimiilatif *°Ar fraksiyonu

Sekil 7.7 incelenen gabro 6rneginden (15-DE-43) secilen hornblend kristaline ait “°Ar/**Ar yas
spektrumu ve pseudoplato yasi

Elde edilen K-Ar (toplam gaz yas1), Ar-Ar pseudoplato ve goriiniir yas araliklar1 inceleme
alaninda ylizeylenen mafik intriizifler i¢in soguma yas1 araligimin Santoniyen-

Koniyasiyen’e karsilik geldigini gostermektedir.
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100

Pseudoplato yas1 = 84.0+£1.7 My
(2s, including J-error of 1%)

90 - MSWD = 1.6, probability=0.19
= _| Includes 100%of the 3°Ar
= Ij —
g I:m—j: '
>

80 »

No plateu age
70 T T T r T . .
0 20 40 60 80 100

Kiimiilatif °Ar fraksiyonu

Sekil 7.8 Incelenen gabro érneginden (16-KEU-44) secilen hornblend kristaline ait “°Ar/**Ar yas
spektrumu ve pseudoplato yasi.

150
Pseudoplato yasi = 98.8+2.7 My
(2s, including J-error of 1%)
130 + MSWD = 2.4, probability=0.062
Includes 100%of the 3°Ar
=
%110 - <>
=
>~
— ]
90 A |I !
P No plateu age
70 T T T r r . .
0 20 40 60 80 100

Kiimiilatif °Ar fraksiyonu

Sekil 7.9 Incelenen gabro érneginden (16-KEU-53) secilen hornblend kristaline ait “°Ar/**Ar yas
spektrumu ve pseudoplato yasi
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Sekil 7.10 Pseudoplato yasi belirlenen gabrolara ait gériiniir yas diyagramlar1 a) 15-DE-43 (84.1
ve 86.8 My pikleri) 6rnegi, b)16-KEU-44 (84.4 My) 6rnegi ve ¢) 16-KEU-53 (98.8 +
2.7 My) Grnegi

7.2.2 Zirkon U-Th -Pb Jeokronolojisi

U-Th-Pb yontemi, radyoaktif uranyum ve toryumun kararli kursun izotoplarina
doniismesi esasina dayanmaktadir. Iyon gaplari birbirine ¢ok yakin olan U ve Th benzer
jeokimyasal 6zellikler tagiyarak, birlikte hareket etmektedirler. Buradan hareketle sistem,
U ve Th izotoplarmin durayli Pb izotopuna ulasincaya dek bozunan, yani 2°U bozunarak
208ph’ya, 238U bozunarak 2°’Pb’ye ve 222Th bozunarak 2%Pb’e doniisiinceye dek gelisen
bir dizi reaksiyon zinciri (o ve B isinimlariyla) sonucu sistem disina atilan bir dizi duraysiz

izotop ve durayli 2%Ph, 20’Pb ve 2%8Pb izotoplar1 olusmaktadir (Faure ve Mensing 2005).

Manto i¢indeki U, Th ve Pb konsantrasyonlar1 ¢ok diisiik olup, mantonun kismi ergimesi
ile mobil U, Th ve Pb siv1 faz iginde yer almaktadir. Bu elementleri, mobil karakterde
olmasit nedeniyle tali mineraller i¢inde kaya olusturan minerallere gore kismen

zenginlesmektedir (zirkon, monazit, ksenotim, allanit, badelleyit, titanit, rutil vb.).

U-Th-Pb jeokronolojisi i¢in yaygin olarak zirkon (ZrSiOs - (Zr1-y, REEy)(SiO4)1-x (OH)ax-
y); ikincil jeolojik olaylara kars1 kimyasal ve mekanik olarak son derece saglam olmasi,
yiiksek kapanim sicakligi, U ve Th igeritken Pb' u kristal biinyesine almayisi, ¢ogu
magmatik ve metamorfik kayacglarda en bol bulunan aksesuar mineral olmasi sebebiyle
U-Th-Pb jeokronolojisinde olduk¢a kullanigli bir mineral haline gelmektedir. Ayrica
zirkonlarin U ve Th bolluklar1 ve Th / U oram1 ana kayasi hakkinda énemli bilgiler

sunmaktadir (Faure ve Mensing 2005).
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Yaklagik 1000°C kristallenen zirkonda U, Th radyoaktif elementlerinin oldugu teorik
olarak Pb olmadig1 kabul edilmektedir. Kristalizasyon sonrasinda U ve Th'nin radyoaktif
bozunmasi Pb liretmeye baslamakta, her bir yarilanma 6mriiyle birlikte sistemdeki ilksel
radyoaktif izotoplar olan U-Th azalarak, radyojenik yavru izotop olan Pb’ ye
doniismektedir. Buna gore kristalizasyon tamamlandiktan sonra U, Th ve Pb
konsantrasyonlarinin ol¢lilmesi ve Pb.'nin izotopik bilesimi ile zirkonun kristalizasyon

yasi belirlenmektedir (Sekil 7.11) (Faure ve Mensing 2005).

ilksel radyoaktif atomlar «e»
ve radyojenik yavru atomlar «@»
iceren mineral
100
5({ i

Mineral igindeki
radyoaktif atomlar ve
radyojenik yavru atomlarin orani

100
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o = ®
[} | | I
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5 I | I
5 50 : : S—
S | | Arta kalan
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E I | orani
I 1
T
1
0 | I
0 1 2 3 4 5 6

Yarilanma omrii

Sekil 7.11 Kiristalizasyon anindan itibaren zirkon kristali icinde radyoaktif ve radyojenik
izotoplarin  degisimi (https://faculty.virginia.edu/skrutskie /ASTR1210 /notes/

raddat/raddat.html degistirilmistir)

Calisma alanindan alinan yeterli Zr konsantrasyonuna sahip (>50ppm) iizerindeki ve her

kaya grubu i¢in uygun olmasa da petrografik incelemelerle zirkon kristallerinin
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gozlenebildigi (Sekil 7.12) felsik (iki adet granitoyid, bir adet kuvars monzonit, bir adet
siyenit 6rnegi) ve mafik intriizif kayalardan (bir adet gabro ve ii¢ adet diyorit) U-Th-Pb
zirkon yaslandirmasi icin 6rnekler secilmistir (Harita lizerinde 6rnek dagilimi i¢in Sekil
7.5’e bakiiz). Se¢ilen 6rneklerde zirkon zenginlestirmesi yapilarak, zirkon kristallerinin
tiirleri belirlenmistir. Genel olarak zirkonlar kokenlerine gére magmatik, metamikt ve
hidrotermal olarak ii¢ grupta incelenmekte olup (Sekil 7.13) (Yang vd. 2013) bu
calismada oOzellikle metamiktlesmenin gozlenmedigi magmatik zirkon kristalleri
secilmistir. Secilen zirkon kristallerinin BSE-CL goriintiileri ¢ekildikten sonra, MC-LA-
ICP-MS ile kristallerin ¢ekirdeginden noktasal U/Pb oranlar1 6l¢tilmiistiir.

Sekil 7.12 U-Pb jeokronolojisi 6rnek segilmesinde petrografik incelemelere gore tespit edilen yari
0zsekilli, prizmatik zirkon kristallerine bir 6rnek (10x, PPL goriintiisii, Zr: zirkon)

Analiz edilen zirkon tanelerinde belirlenen Th/U konsantrasyonlarinin yasa gore degisimi
incelendiginde; analiz edilen kayalardaki tiim zirkon popiilasyonlarinin magmatik zirkon
alanina diistiigii gézlenmektedir (Sekil 7.14). S6z konusu diyagramda monzodiyorit ve
kuvars monzonit bilesimli kayalara ait zirkon popiilasyonun Th/U konsantrasyonlarinda

diger kayalara ait popiilasyonlara aykiri kismi bir artis izlenmektedir.
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Zonlu dokuya sahip zirkonlar Doterik alterasyon ve magmatik Uc¢ucu ve uyumsuz bilesenlerin
yiiksek sicaklikta magmatik hidrotermal alterasyona bagh zenginlestigi hidrotermal
sistemlerde olusur. ¢oziinme sistemde rekristalizasyon

Sekil 7.13 Farkli zirkon tiirleri ve bunlarin olusumunun genel olarak sematize ¢izimi; a) yiiksek
sicaklikta bir ilksel magmadan tiiremis magmatik zirkon, b) magmatik-hidrotermal
gegisi sirasinda degisme ve ¢oéziinme yoluyla olusan metamikt zirkon, ¢) Zr-doygun
hidrotermal sivilardan yeniden kristallenmis hidrotermal zirkon (Yang vd. (2013)

degistirilmistir).
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Sekil 7.14 U-Pb jeokronolojisi i¢in secilen Orneklerin zirkon popiilasyonlarina ait Th/U
konsantrasyonu degisimi (Rubatto 2002)
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7.2.2.1 Felsik intriizif kayalarin U-Pb jeokronolojisi

Felsik intriizif kayalar i¢ginde monzogranit (16-KEU-79, 17-DE-02), kuvars monzonit
(16-KEU-102) ve siyenit (17-DE-04) kayalarindan analizler yapilmuistir.

16-KEU-79 nolu monzogranit 6rnegi, Demirkdy ilgesi yaklasik KD’sundan alinmuistir.
Omegin zirkonlar1 genellikle 100-200 mikron boyutlarmdadir (Sekil 7.15). Zirkonlar
baskin olarak renksiz, saydam, prizmatik tanelerden olusmaktadir. Zirkonlarda,

magmatik zirkonlarda tipik gézlenen ritmik zonlanma gézlenmektedir.

16-KEU 79 6rneginde 19 tanenin 17 sinden 82.1+1.4 My konkordiya yas1 alinmis olup,
iki zirkon ksenokristalinden aykir1 olarak daha yasli kalkan yaslar1 alinmustir (Sekil 7.16).
Elde edilen bu konkordiya yas1 Kampaniyen’e karsilik gelmektedir.

16-KEU-79

Sekil 7.15 16-KEU-79 numarali monzogranit érneginden U-Pb jeokronolojisi i¢in segilen zirkon
kristalleri BSE-CL goriintiisii
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Sekil 7.16 16-KEU-79 numarali monzogranite ait zirkonlarin a) U-Pb agirlikli konkordiya
diyagraminda dagilimi ve b) agirlikli ortalama degerleri
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17-DE-02 nolu monzogranit 6rnegi, Demirkdy ilgesi yaklasik giineyinden alinmustir.
Omegin zirkonlar1 genellikle 100-200 mikron boyutlarindadir (Sekil 7.17). Zirkonlar
baskin olarak renksiz, saydam, prizmatik tanelerden olusmaktadir. Zirkonlarda ritmik

zonlanma gozlenmektedir.

17-DE-02 6rneginde 6l¢iim alinan 16 zirkonun, 15’inden 80.34+0.70 My korkondiya yas1
olarak belirlenmistir (Sekil 7.18). 2 adet aykir1 durus sergileyen zirkon ksenokristali
gozlenmektedir. Elde edilen bu konkordiya yasi Kampaniyen’e karsilik gelmektedir.

Sekil 7.17 17-DE-02 numarali monzogranit 6rneginden U-Pb jeokronolojisi i¢in segilen zirkon
kristalleri BSE-CL goriintiisii
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data-point error ellipses are 2o
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Sekil 7.18 17-DE-02 numarali monzogranite ait zirkonlarin a) U-Pb agirlikli konkordiya
diyagraminda dagilimi ve b) agirlikli ortalama degerleri
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16-KEU-102 nolu kuvars monzonit Ornegi, Siikriipasa koOyii yaklasitk GD’sundan
alimmustir. Ornegin zirkonlar1 genellikle 100-200 mikron boyutlaridadir (Sekil 7.19).
Zirkonlar baskin olarak renksiz, saydam, prizmatik tanelerden olusmaktadir. Zirkonlarda,

ritmik zonlanma gozlenmektedir.

16-KEU-102 6rneginden secilen 16 zirkon tanesinden alinan yaslar 66-92 My arasinda
yogunlagsmakta olup 80.98+0.65 My konkordiya yas1 belirlenmistir (Sekil 7.20). 4 adet
daha yashi zirkon ksenokristali gozlenmektedir. Elde edilen bu konkordiya yasi
Kampaniyen’e karsilik gelmektedir.

16-KEU-102

Sekil 7.19 16-KEU-102 numarali kuvars monzonit 6rneginden U-Pb jeokronolojisi i¢in segilen
zirkon kristalleri BSE-CL goriintiisii
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Sekil 7.20 16-KEU-102 numarali Kuvars monzonite ait zirkonlarin a) U-Pb agirlikli konkordiya
diyagraminda dagilimi ve b) agirlikli ortalama degerleri
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17-DE-04 nolu siyenit drnegi, Derekdy nahiyesi yaklasik KB’sindan alinmigtir. Ornegin
zirkonlar1 genellikle 100-200 mikron boyutlarindadir (Sekil 7.21). Zirkonlar baskin
olarak renksiz, saydam, prizmatik tanelerden olugmaktadir. Zirkonlarda, magmatik

zirkonlarda tipik gozlenen ritmik zonlanma belirgindir.

17-DE-04 orneginden secilen 34 zirkon tanesinden 79.3+0.6 My konkordiya yasi
belirlenmistir (Sekil 7.22). Elde edilen bu konkordiya yasi Kampaniyen’e karsilik
gelmektedir.

17-DE-04

Sekil 7.21 17-DE-04 numarali kuvars siyenit 6rneginden U-Pb jeokronolojisi i¢in segilen zirkon
kristalleri BSE-CL goriintiisii
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Sekil 7.22 17-DE-04 numarali kuvars siyenite ait zirkonlarin a) U-Pb agirlikli konkordiya
diyagraminda dagilimi ve b) agirlikli ortalama degerleri
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7.2.2.2 Mafik intriizif kayalarm U-Pb jeokronolojisi

17-DE-03 nolu monzogabro ornegi, Karacadag koyili yaklasik GB’sindan alinmustir.
Ornegin zirkonlar1 genellikle 100-200 mikron boyutlarindadir (Sekil 7.23). Zirkonlar
baskin olarak renksiz, saydam, prizmatik tanelerden olusmaktadir. Bazi zirkon kristal
metamiktlesmeler s6z konusudur. Magmatik zirkonlarda tipik gbzlenen ritmik zonlanma

belirgindir.

17-DE-03 orneginden secilen 34 zirkon tanesinin 32’sinden 85.6+0.8 My yas
belirlenmistir (Sekil 7.24). Elde edilen bu konkordiya yasi Santoniyen’e karsilik

gelmektedir.

Sekil 7.23 17-DE-03 numarali monzogabro 6rneginden U-Pb jeokronolojisi igin segilen zirkon
kristalleri BSE-CL goriintiisii
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Sekil 7.24 17-DE-03 numarali monzogabroya ait zirkonlarin a) U-Pb agirlikli konkordiya
diyagraminda dagilimi ve b) agirlikli ortalama degerleri
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16-KEU-125 nolu kuvars diyorit 6rnegi, Demirkdy ilg¢esi yaklasik GB’sindan alinmistir.
Ornegin zirkonlar1 genellikle 100-200 mikron boyutlar1 araligindadir. Zirkonlar baskin
olarak renksiz, saydam, prizmatik tanelerden olugmaktadir. Zirkonlarda, magmatik

zirkonlarda tipik gozlenen ritmik zonlanma belirgindir (Sekil 7.25).

Kuvars diyorit kompozisyonlu 16KEU 125 6rneginde 6l¢iim alinan 20 zirkondan 70-
90my araliginda yas araligi alinmig olup korkondiya yasi 82.50+0.90 My olarak
belirlenmistir (Sekil 7.26). Elde edilen bu konkordiya yasi Kampaniyen’e karsilik
gelmektedir.

16-KEU-125

Sekil 7.25 16-KEU-125 numarali kuvars diyorit 6rneginden U-Pb jeokronolojisi igin segilen
zirkon kristalleri BSE-CL goriintiisti
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data-point error ellipses are 20
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68

Sekil 7.26 16 KEU 125 numarali kuvars diyorit drneginde analiz edilen zirkonlarin a) U-Pb
agirlikli konkordiya diyagraminda dagilimi ve b) agirlikli ortalama degerleri
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17-DE-01 nolu kuvars diyorit ornegi, Demirkoy ilgesi yaklasik batisindan alinmuistir.
Ormegin zirkonlar1 genellikle 100 mikron araliginda olup birkac kristal 300 mikrona
ulagsmaktadir (Sekil 7.27). Zirkonlar baskin olarak renksiz, saydam, prizmatik tanelerden
olusmaktadir. Zirkonlarda, magmatik zirkonlarda tipik goézlenen ritmik zonlanma

belirgindir

17-DE-01 6rneginde 34 taneden 82.4+0.7 My konkordiya yas1 belirlenmis olup bu yas
Kampaniyen’e karsilik gelmektedir (Sekil 7.28).

Sekil 7.27 17-DE-01 numaral1 kuvars diyorit 6rneginden U-Pb jeokronolojisi i¢in segilen zirkon
kristalleri BSE-CL goriintiisii
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data-point error ellipses are 2o
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Sekil 7.28 17-DE-01 numarali kuvars diyorite ait zirkonlarmm a) U-Pb agirlikli konkordiya
diyagraminda dagilimi ve b) agirlikli ortalama degerleri
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16-KEU-60 nolu monzodiyorit 6rnegi, Karacadag kdyiiniin yaklasitk KD’sundan
alinmigtir. Ornegin zirkonlar1 genellikle 50-100 mikron araligindadir. Zirkonlar baskin
olarak renksiz, saydam, prizmatik tanelerden olugmaktadir. Secili birka¢ kristalde
metamiktlesme gozlenmektedir. Genel olarak Zirkonlarda, magmatik zirkonlarda tipik

gozlenen ritmik zonlanma belirgindir (Sekil 7.29).

16-KEU-60 o6rneginde ol¢iim alinan 20 zirkondan 81.80+0.42 My korkondiya yast
belirlenmistir (Sekil 7.30). Elde edilen bu konkordiya yasi Kampaniyen’e karsilik
gelmektedir.

16-KEU-60

Sekil 7.29 16-KEU-60 numarali monzodiyorit 6rneginden U-Pb jeokronolojisi i¢in segilen zirkon
kristalleri BSE-CL goriintiisii
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data-point error ellipses are 2
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Sekil 7.30 16-KEU-60 numarali monzodiyorite ait zirkonlarmn a) U-Pb agirlikli konkordiya
diyagraminda dagilimi ve b) agirlikli ortalama degerleri
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Inceleme alaninda daha 6nce yapilmis K-Ar ve Ar-Ar tiim kaya/mineral yaslandirmalari
ve bu calismada yapilan U-Pb zirkon kristalizasyon yaslar1 Sekil 7.31°de gosterilmistir.
Genel anlamda hata paymin daha az gozlendigi U-Pb yagslar1 ile oncel yas bulgularini

destekler degerlerdedir.

BU CALISMADA ELDE EDiLEN VERILER ONCEL CALISMALARA AIiT VERILER
00 -H [l Granitoyid | I I |
& l(_“‘af's MonZonit [ Ar-Ar Yaglandirma
I Siyenit M K-Ar Yaglandirma
[ Diyorit
[l Gabre
[ Granitoyid (Ar-Ar)
] [J Gabro (Ar-Ar)
oy
)
: * +
—
) lJr
[
AN IYRLLE
B EEE sy, |8 $ 2 3
532 H2 83 25355 B (T2
T 3= R F|HE 3 HoigdsEIas|d | eH
< 5|9 5[% 5[¥3 el R R R R e
NG ] e S ISR |EdS eSS |ES
(Kuscu vd 2019) | (Ohta vd 1988) (Moore vd 1980)

Sekil 7.31 inceleme alaninda elde edilen yas bulgular1 ve kullanilan yontemlerin 6zet grafigi
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8. JEOKIMYA

8.1 Tiim Kaya Jeokimyasi

Calisma alanindan derlenen kaya 6rneklerinin mineralojik-petrografik incelemelerinden
sonra jeokimyasal karakterlerinin ortaya konmasi amaciyla her kaya grubunu temsilen
secilen 283 adet 6rnegin analizi yapilmistir. Analiz edilen 6rneklerin tiim kaya ana oksit

ve iz element ve nadir toprak element (NTE) analizleri EK-5 ve EK-6" de verilmistir.

Kayalarin kimyasal bilesiminden yararlanarak CIPW normatif mineral bilesimleri ve
plajiyoklazlarin anortit igerigi hesaplanarak Q-ANOR diyagramina aktarilmistir (EK-7)
(Sekil 8.1).

50

SIYENOGRANIT
MONZOGRANIT
GRANODIYORIT
KUVARS MONZONIT
SIYENIT

DIYORIT

40

0000000

30

20

Q= 100" [Q/(Q+Ab+Or+An)]

10 —

0 20 40 60 80 100
ANOR = 100*[An/(An+Or)]

Sekil 8.1 Inceleme alanindaki kaya gruplarinin CIPW normatif degerlerine gére Q-ANOR
diyagraminda dagilimi (Whalen ve Frost 2013). (la: Alkali Feldispat Granit, 1b:
Siyenogranit, 1c: Monzogranit, 2: Granodiyorit, 3a: Tonalit, 3b: Kalsik tonalit,
4.Alkali feldspat kuvars siyenit, 5: Kuvars siyenit, 6: Kuvars monzonit, 7: Kuvars
monzodiyorit, 8: Kuvars diyorit, 9: Kuvars gabro, 10: Alkali feldispat siyenit, 11
Siyenit, 12: Monzonit, 13: Monzogabro, 14: Diyorit, 15: Gabro)
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Hesaplanan normatif degerlere gore sosonitik ve alkalen karakterli kayalarin alkali
icerik oraninin granit ve granodiyorite nazaran belirgin bir yiikselme gosterdigi ve

kayalarin genel anlamda iki farkl kokenden geldigi seklinde yorumlanabilir.

8.1.1 Kayalarda bozunma etkisi

Inceleme alaninda yer alan felsik ve mafik kayalarda yogun sekilde alterasyon ve
giinlenme etkisi gozlenmektedir. Bu nedenle kayalarin alterasyon ve bozunma 6zellikleri
irdelenmistir. Derlenen kayalarin alterasyon ve gilinlenme kosullarindan ne Olgiide
etkilendigini ortaya konulmasi amaciyla Ates kayip (AK) degerleri belirlenmis, ana
oksitlere bagli PIA (plajiyoklaz alterasyon indeksi), Al (Ishikawa alterasyon indeksi) ve
KKPI (klorit-karbonat-pirit indeksleri hesaplanmistir (EK-5).

AK oranin genel anlamda intriizif kayalarda %0-1 arasinda yer aldigi, bazi istisnai
orneklerde %5’e kadar deger aldig1 gozlenmektedir (Sekil 8.2a). Mafik kayalarin bir
kism1 ve kuvars monzonit porfir bilesimli dayk karmasigina ait 6rnekler yliksek AK
degeri sergileme egilimindedir. Silikat kayalarindaki en hizli ayrisma gdsteren
plajiyoklaz kristallerinin ayrisma derecesini ifade etmesi sebebiyle derlenen 6rneklerin
PIA degerleri hesaplanmistir (Fedo vd. 1995). PIA degerleri; granitoyidlerde 59.38-
70.31; kuvars monzonitlerde 75.76-72.72; siyenitlerde 54.93-68.32 araliginda mafik
intriiziflerde ~ diyoritlerde 45.96-67.36; gabrolarda ise 10.90-63.54 araliginda
belirlenmistir. Buna gore; kayanin ana bilesiminde yer alan plajiyoklaz kristallerinin
bozunmus oldugu ve dolayisiyla kayalarin da kismen gilinlenmis oldugu sonucuna
ulagilmaktadir. Calisma alani i¢indeki monzonit porfir bilesimli dayk karmasigr %0.34
ile 5.35 arasinda degisen AK degeriyle, 53.13-86.13 arasinda degisen PIA oranma
sahiptir. PIA oranimnin AK’ degerine gore degisim diyagrami c¢izildiginde; kayalarin

mevcut bozunma etkisiyle arenalagsmis oldugu goézlenmektedir (Sekil 8.2a).

Felsik ve ortac bilesimli kayalarda gozlenen bozunma siirecinin giinlenme etkisinde mi
yoksa hidrotermal alterasyona etkisinde mi gelistigini ve buna bagli gelisen kimyasal ve

mineralojik degisiklikleri ve alterasyonun siddetini ortaya koymak amaciyla Ishikawa
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alterasyon indeksi (Al), klorit-karbonat-pirit (KKPI) indeks degerleri hesaplanmustir.
Ishikawa alterasyon indeksi (Al) genel olarak 20-65 arasinda olan kayalar taze olarak
kabul edilirken 60 degerinin asilmasiyla beraber bozunmanin basladigi kabul
edilmektedir. Benzer sekilde klorit-karbonat-pirit indeksinde de 15-85 arasi taze kabul

edilirken 65 degerinin asilmasiyla bozunma baslamaktadir (Large vd. 2001).
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Sekil 8.2 Inceleme alanindaki kaya gruplarinin; a) plajiyoklaz ayrisma indisine kars1 ateste kayip
degerine gore degisim diyagramindaki (Fedo vd. 1995), b) KKP (kalsit-klorit-pirit)
indeksine kars1 Ishikawa alterasyon indeksi degisim diyagramidaki konumu (Large vd.
2001)
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Granitoyidlerde Al 30.69-73.64 arasinda KKPI ise 4-66.50 arasinda; siyenitlerde Al
36.64-70.49 arasinda, KKPI ise 30.10-51.64 arasinda; diyoritlerde AI 30.77-59.49
arasinda KKPI ise 44.21-83.06 arasinda yer almaktadir. Monzonit porfir bilesimli dayk

karmasigina ait kayalarda ise Al 30.77-66.67 arasinda, KKPI 35.62-83.06 araliginda
hesaplanmistir. Elde edilen veriler KKPI” nin Al gore degisimini gosterir kutu (boxplot)
diyagramina aktarilmigtir (Sekil 8.2b) (Ishikawa vd. 1976; Large vd. 2001). Buna gore
kayalarin biiyiik bolimiinde hidrotermal alterasyon etkisi gozlenmeyip alterasyon
etkisinin en az gozlendigi alana diismektedir. Granitoyidlerin bir kisminin taze alanin
disinda ve K-feld yoneliminde oldugu goézlenmekte olup bu noktalarin yankaya
dokanagina yakin oldugu i¢in metasomatizma etkisiyle degerlerinin farklilastig
diisiiniilmektedir. Ayrica intriiziflerin topografik olarak en iist seviyesine denk gelen,
bozunmus boliimlerden yapilan Orneklemelerde gozlenen hidrotermal alterasyonun
metasomatik etkilere bagli ve hidrotermal akigkanlarin etkisiyle meydana gelen ileri
derece ayrismayla birlikte tasinan dirlinlerin  birlesmesi sonucu olusabilecegi

diigiiniilmektedir (Ulusoy ve Kadioglu 2021).

8.1.2 Anaoksit element jeokimyasi

Istranca Intriiziflerini olusturan kaya birimlerinin ana element oksit degerlerinin dagilim
araliklar1 Sekil 8.3’de verilmistir. Granitlerin SiO2 igerigi %68.23-74.90 arasinda
degisirken, diger anaoksit igerikleri Al2O3 %13.90-16.16 arasinda, Na,O %2.30-4.89
arasinda, MgO 9%0.10-2.04 arasinda, KO %2.23-8.00 arasinda, CaO %0.60-3.64
arasinda, Fe;Os' %0.30-2.75 arasinda, TiO2 %0.10-0.51 arasinda, MnO %0.02-0.11
arasinda ve P20s %0.07-0.20 arasinda degismektedir. Granodiyoritlerin ise SiO2 igerigi
%61.55-67.68 arasinda degisirken, diger anaoksit igerikleri Al2O3 %13.08-19.28
arasinda, Na;O %2.41-4.57 arasinda, MgO %1.20-4.23 arasinda, KO %1.76-4.09
arasinda, CaO %2.11-6.83 arasinda, Fe;Os! %2.63-5.89 arasinda, TiO2 %0.24-0.60
arasinda, MnO %0.05-0.15 arasinda ve P20s %0.10-0.30 arasinda degigsmektedir. Kuvars
monzonitlerin SiO- igerigi %52.90-68.00 arasinda degisirken, diger anaoksit icerikleri
Al203 %15.08-18.60 arasinda, Na;O %2.53-4.06 arasinda, MgO %1.10-5.40 arasinda,
K20 %2.43-5.51 arasinda, CaO %1.19-9.48 arasinda, Fe;O3' %2.98-6.99 arasinda, TiO>
%0.24-0.76 arasinda, MnO %0.04-0.18
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Sekil 8.3 inceleme alanindaki kaya gruplarinin ana element oksit iceriklerinin degisim araliklart

arasinda ve P20s %0.13-0.60 arasinda degismektedir. Siyenitlerin SiO2 igerigi %59.67-
65.05 arasinda degisirken, diger anaoksit i¢erikleri Al.O3 %16.47-18.57 arasinda, Na,O
%2.32-4.80 arasinda, MgO %1.30-3.81 arasinda, K20 %3.50-8.02 arasinda, CaO %1.66-
5.63 arasinda, Fe2O3' %2.96-6.05 arasinda, TiOz %0.38-0.78 arasinda, MnO %0.06-0.14
arasinda ve P20s %0.17-0.49 arasinda degismektedir. Diyoritlerde SiOz2 igerigi %51.18-
62.45 arasinda degisirken, diger anaoksit igerikleri Al2O3 %11.96-20.26 arasinda, Na,O
%0.99-4.03 arasinda, MgO %1.30-9.42 arasinda, K2O %0.28-4.45 arasinda, CaO %1.44-
9.90 arasinda, Fe;O3' %3.16-10.87 arasinda, TiO2 %0.19-1.33 arasinda, MnO %0.07-0.26
arasinda ve P20s5%0.12-0.61 arasinda degigsmektedir. Gabrolarda ise SiO2 igerigi %43.80-
55.30 arasinda degisirken, diger anaoksit igerikleri Al2O3 %2.62-26.52 arasinda, Na,O
%0.05-3.30 arasinda, MgO %1.81-14.79 arasinda, KO %0.04-2.30 arasinda, CaO
%7.92-20.93 arasinda, Fe,O3' %3.83-15.35 arasinda, TiO2 %0.16-2.19 arasinda, MnO
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%0.06-0.26 arasinda ve P20s %0.01-1.26 arasinda degismektedir. Monzonit porfir
bilesimli dayk karmasigina ait kayalarin SiO2 igerigi %62.50-69.00 arasinda degisirken,
diger anaoksit icerikleri Al2O3 %14.75-19.84 arasinda, Na2O %0.10-4.78 arasinda, MgO
%0.55-3.25 arasinda, KoO %1.60-4.60 arasinda, CaO %0.17-6.63 arasinda, Fe;O3'
%2.00-5.96 arasinda, TiO2 %0.28-0.52 arasinda, MnO %0.01-0.18 arasinda ve P20s
9%0.05-0.30 arasinda degismektedir (EK-5).

Diyorit porfir, kuvars monzodiyorit porfir, monzonit porfir, siyenit porfir, granit porfir ve
alkali feldispat granit aplit kompozisyonlarinda derlenmis dayk 6rnekleri, kompozisyonel
olarak mineralojik-petrografik ¢esitlilik arz etmekte olup benzer sekilde kimyasal

acidanda genis bir bilesimsel aralik sergilemektedir.

8.1.2.1 Istranca intriiziflerinin kimyasal smiflandirilmasi ve magma karakteri

Inceleme alaninda yiizeylenen intriizif ve damar kayalar1 toplam alkali-silika (TAS)
diyagramina aktarilmistir (Sekil 8.4) (Irvine ve Baragar 1971). Diyagram tizerindeki
kimyasal kaya tanimlamalar1 gerek arazi gézlemleri, gerekse alinan 6rneklerin mineraloji
petrografi tanimlamalarma uyumlu olarak gozlenmektedir. Orneklerin biiyiik bdliimii
subalkali alanda yer alirken, diyorit ve monzonit bilesimli kayalarin bir kisminin alkali-
subalkali gegisinde, siyenit ve monzonit bilesimli kayalarin bir boliimii ise alkali alanda
yer almaktadir. TAS degisim diyagraminda Istranca Intriiziflerinin birbiriyle kokensel

olarak iliskili oldugu gozlenmektedir.

Alkali alana diisen siyenit ve kuvars monzonit Ornekleri disinda, subalkali karakter
sergileyen ornekler (Na20+K>0)-FeOt-MgO (AFM) diyagramina aktarilmus, felsik-ortag
karakterli kayalarin kalkalkali karakterde oldugu goézlenmektedir. Diyorit bilesimli
kayalar kalkalkali-toleyitik sinirinda dagilim gosterirken, gabro bilesimli kayalarin
toleyitik karakterde oldugu gézlenmektedir (Sekil 8.5) (Irvine ve Baragar 1971).
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Sekil 8.4 Inceleme alanindaki kaya gruplarmin toplam alkali-SiO, degisim diyagramindaki
konumlar1 (Le Maitre vd. 2001, Alkalen-Subalkalen ayrim ¢izgisi Irvine ve Baragar

(1971)’den alinmistir)
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Sekil 8.5 Inceleme alanindaki kaya gruplarmin AFM diyagraminda (mavi ¢izgi: Irvine ve Baragar

1971, siyah ¢izgi: Kuno 1986) dagilimi
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Subalkali kayalarin SiO2-K20 diyagraminda dagiliminda monzonitler sosonitik alanda,
siyenit ve monzonit bilesimli kayalarla iliskili diyoritler ise sosonit-kalkalkali ge¢isinde
yer almaktadir (Sekil 8.6). Felsik-ortag bilesimli kayalarin genel anlamda yiiksek-orta
K’lu kalkalkali alanda yer aldigi go6zlenmektedir. Alkali feldispat orani yiiksek
siyenogranit kompozisyonlu Orneklerde sosonitik trende gecis gozlenmektedir.
Gabrolarda ise diisiik K’lu toleyitik alanda yogunlastigi ancak bir kisim gabrolarin ise
sosonitik alana dogru zayif bir yonelim sergiledigi gézlenmektedir (Sekil 8.6) (Rickwood
1989).
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Sekil 8.6 Inceleme alanindaki kaya gruplarmin SiO2-K20 diyagramindaki konumu (kesikli
cizgiler Le Maitre vd. (1989) ve Rickwood (1989), diiz ¢izgiler arasinda kalan alanlar
ise Peccerillo ve Taylor (1976), Ewart (1982), Innocenti vd. (1982) ve Middlemost
(1985)’ten alinmustir)

Felsik-orta¢  karakterli kaya gruplarmin aliminyum doygunluklarina gore
siiflandirilmasi amaciyla AloO3/(Na20+K20) (ANK) karst AloOs/(CaO+Na,0+K20)
(ACNK) degisim diyagramina aktarilmis ve metaliimina-peraliimina sinirindaki birkag
granit 6rnegi disinda metaliiminali 6zellik sergiledigi gézlenmistir (Sekil 8.7) (Maniar ve
Picolli, 1989).
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Inceleme alaninda yer alan Orneklerin demir ve magnezyum igeriklerine gore
siiflandirmast sonucu, istisnai birka¢ monzonit kompozisyonlu yar1 derinlik kayact

ornegi disinda, tiim kaya gruplarinin magnezyumca zengin olduklar1 goézlenmistir (Sekil
8.8) (Frost vd, 2001).
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0 1
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

A/CNK

Sekil 8.7 Inceleme alanindaki kaya gruplarinin a) ANK-ACNK diyagraminda (Maniar ve Picolli
1989) dagilim1 (Semboller i¢in 8.6’ya bakiniz)

Istranca Intriiziflerine ait 6rneklerin ana oksit element konsatrasyonlarinin SiO2 gére
degisimi Sekil 8.9’te verilmistir. Anaoksit degisim diyagramlarinda Na,O ve KO
konsantrasyonu SiO> artisina dogru orantili olarak belirgin sekilde artarken; Fe2Os', MgO
CaO, MnO, TiOg, belirgin negatif yonelim, Al2O3’te ise kismen negatif yonelim
izlenmektedir. P20s konsantrasyonun SiOz gore degisiminde; %45-60 SiO: arasi
konsantrasyonda kismen pozitif yonelim gozlenirken, %60 tizeri SiO2 igeren drneklerde

kismen negatif yonelim s6z konusudur.
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Sekil 8.8 Inceleme alanindaki kaya gruplarinin FeO / (FeO + MgO) kars1 silika degisimine gére
siiflama diyagraminda dagilimi (Frost vd. 2001, Semboller i¢in 8.6” ya bakiniz)

Elde edilen bulgular 1s181nda Istranca Intriiziflerine ait drneklerin gelisiminde fraksiyonel
kristalizasyon siireci belirgin sekilde gozlenmektedir. Fe,Oz*, CaO ve MgO’da gozlenen
negatif yonelim mafik minerallerin ve kalsik plajiyoklazlarin kristallesmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu minerallerin magmadan fraksiyonlagsmasi sonucu ergiyikte Na2O
ve K20 konsantrasyonlarinda meydana gelen oransal artis SiO2’ye karsi sergilenen pozitif
yonelimle izlenmektedir. TiO2 ve P.Os konsatrasyon degisimleri kayalarda tali olarak
gdzlenen titanit, apatit, manyetit gibi minerallerle iligkilidir. Apatit kristallerinin kismen
az oranda gozlendigi gabro bilesimli kayalarda P20s SiO2’ye karsi pozitif yonelim
sergilerken, apatit kristallerinin bollastigi kaya gruplarinda negatif yonelim soz

konusudur.
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Sekil 8.9 Istranca Intriiziflerine ait kayalarmnin SiO;’ye karsi ana oksit element degisim



8.1.3 iz element jeokimyasi

Iz elementlerin SiO2’ye kars1 degisim diyagramlar1 Sekil 8.10°da verilmistir. Genel
anlamda elementlerin biiyiik boliimiinde yonelim ve iliskiler agik sekilde gdzlenmektedir.
Genel yonelime aykir1 durus sergileyen drneklerin olasilikla bozunma nedeniyle degerleri

degismistir.

SiO, artisina bagl olarak Ba, Rb, element konsantrasyonlari da belirgin sekilde
artmaktadir. Ba, Rb, genel olarak K-feldispat, mika ve hornblendler i¢inde yer alan
uyumsuz elementlerdir. Bu yonelim Istranca Intriiziflerine ait kaya gruplarinda felsik
birimlerde K-feldispat, biyotit ve amfibollerin fraksiyonel kristalizasyonu ile iligkili
oldugu diisliniilebilir. Sr, yogunlukla kalsik plajiyoklazlarda daha az oranda K-
feldispatlarda yogunlagmakta oldugu noktasindan hareketle mafik kayalarda kalsik, SiO:
iceriginin bollastig1 kayalarda ise daha az kalsik sergileyen plajiyoklazlarin
kristallenmesini ifade etmektedir. Y genel olarak amfibol, sfen ve apatit kristalleri i¢inde
bollasirken Hf ise ana minerallere nazaran tali kristaller iginde kalmayi tercih etmektedir.
Th, La plajiyoklaz ve titanit iginde yogun olmak {izere kismen piroksen ve amfibollerde
gozlenmektedir (Winter, 2001). Bunun yaninda Nb, Y, Nd, La, Hf, Th ve Ce
konsantrasyonlar1 ~%60 SiO, konsantrasyonuna kadar zayif sekilde artarken, %60 SiO>
konsantrasyonundan itibaren zayif sekilde azalma egilimindedir. S6z konusu yonelim

olas1t magma karisimina bagl olarak gelismis olabileceginin gdstergesi olabilir.
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Sekil 8.10 Istranca Intriiziflerine ait kayalarin SiO;’ ye kars1 iz element degisim diyagramlar
(Harker 1909, semboller igin Sekil 8.9’ a bakiniz)
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8.2 Izotop Jeokimyasi

Izotop calismalari KB Tiirkiye ‘de yer alan Geg Kretase intriizif kayalarinda oldukga
kisithidir. Tiirkiye ve Bulgaristan bolgesinde Geg Kretase yash intriizif kayalarda yapilan
izotop calismalar1 sonucu elde edilen degerler Cizelge 8.1° de verilmistir. Buna gore
Demirkoy ilgesi ¢evresinde gozlenen intriiziflerde; kabuksal kirlenme varligini isaret eder
sekilde diisiik ENdgy (-2.57 ile 0.43 arasi) ve goreceli olarak yiiksek Srgy (0.704-0.706)
degerleri ve 6.18-8.89 arasinda 80 belirlenmistir (Karacik ve Tiiysiiz 2010). Bulgaristan
boliimiinde yapilan c¢alismada 8/Sr/%Sr izotop degerleri granodiyorit igin 0.70559-
0.70590 araliginda; diyorit ig¢in 0.70482; gabrolarda 0.70417-0.70435 araliginda
belirlenmistir (Georgiev vd. 2009).

Inceleme alaninda yer alan tiim intriizif kaya gruplarinin kokensel iliskileri ve fraksiyonel
kristalizasyon, asimilasyon, kontaminasyon gibi olusumunda etkili siireglerin

belirlenebilmesi amactyla Sr-Nd radyojenik izotop analizleri yapilmistir.

Bu analizlerde kullanilmak tizere tip lokalitelerden miimkiin mertebe en taze 6rneklerin
secilmesine &zen gosterilmistir (Sekil 7.4). Inceleme alamindaki kaya gruplarindan
granitoyidlerden (bes adet), kuvars monzonitlerden (dort adet), kuvars siyenitlerden (iki
adet), mafik kayalardan; diyoritlerden (bes adet), gabrolardan (dokuz adet) ve diyoritik
bilesimli mafik magmatik anklav (ii¢ adet) drneklerinden 87Sr/®°Sr ve *3Nd/**Nd
radyojenik izotop analizi yapilmistir. Analiz sonuglart ve hesaplanan Sr-Nd izotop

oranlari, ESr-ENd degerleri Cizelge 8.2 de verilmistir.

Granitoyidlerde; 8’Sr/%®Sr oram 0.705801-0.706319 arasinda, **Nd/**Nd oram ise
0.512506-0.512599 arasinda degisirken kuvars monzonitlerde 8’Sr/%®Sr oran1 0.704831-
0.707747 arasinda, ***Nd/***Nd oram ise 0.512464-0.512629 arasinda degismektedir.
Siyenitlerde ise ®Sr/%Sr oran1 0.707632-0.708293 arasinda, *3Nd/**Nd orani ise
0.512420-0.512558 araliginda degismektedir.
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Cizelge 8.1 Istranca Intriiziflerine ait kayalarin éncel ¢alismalarda belirlenmis Sr-Nd-O izotop
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Diyorit bilesimli kayalarda 8’Sr/®Sr oran1 0.704593-0.705918 arasinda, **Nd/***Nd orani
ise 0.512486-0.512625 araligindadir. Gabrolarda ise 8’Sr/%Sr oran1 0.704408-0.707518
arasinda degisirken *3Nd/**Nd oran1 ise 0.512502-0.512716 arasindadir. inceleme
alaninda monzogranit i¢inden alinan diyorit bilesimli mafik mikrogranular anklavlarda
87Sr/8Sr oran1 0.706143-0.706170 arasinda degisirken *3Nd/***Nd oran1 ise 0.512583-
0.512585 arasindadir, kuvars siyenitten alinan benzer bilesimli mafik magmatik anklavin
87Sr/8Sr oran1 0.707951, *3Nd/***Nd orani ise 0.512559 olarak belirlenmistir. Inceleme
alanindan derlenen kayalara ait degerler Sr-Nd izotopik korelasyon diyagraminda

ornekler manto ¢izgisi boyunca konumlanmaktadir (Sekil 8.11).
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Sekil 8.11 Inceleme alanindaki intriizif kayalarm Sr-Nd izotopik korelasyon diyagraminda
dagilimi (diyagram tizerindeki alan sinirlar1 Zindler ve Hard (1986), Faure (1986) ve
Rollinson (1993)’ten alinmistir)
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9. TARTISMA

Inceleme alaninda yiizeylenen, bu calisma da Istranca Intriizifleri olarak tanimlanan
kayalar Alp-Himalaya orojenik kusagi i¢inde yer alan Srednogorie magmatik yayinin bir
tirtintidiir (Aykol ve Tokel 1991, Karacik ve Tiysiiz 2010). Sismik tomografi caligmalari
s0z konusu magmatik yayi; Avrupa’ nin giiney sinirindaki litosferin uzun siireli kuzeye
yitiminin yaklagik 100 my 6nce baslayan ilk adimi oldugunu yansitmaktadir (Von Quadt
vd. 2005, Wortel ve Sparkman 2000, Lips 2002).

Manto-kabuk etkilesimli Istranca Intriiziflerini olusturan heterojen magmanin
evrilmesinde fraksiyonel kristalizasyon, asimilasyon, kabuk kirlenmesi, magma karisimi
ve magmanin ¢esitli ergiyik ve akigkanlarca etkilesimi 6nemli rol oynamaktadir. Istranca
Intriiziflerinin zamansal ve mekansal dagilimi, kayalarin olusumunda etkili petrojenetik
stireglerin belirlenmesi bolgede jeodinamik evrimin ortaya konulmasinda oldukga

onemlidir.

9.1 Tektonik Yerlesim Ortami

Istranca Intriiziflerinin tektonik konumlarmin belirlenmesi bu kayalarin olusumuna neden
olan jeodinamik evrimin aydinlatilmasinda énem arz etmektedir. Inceleme alaninda yer
alan felsik ve ortag bilesimli (SiO2 > 50) kayalar Pearce vd. (1984)’te sunulan Rb, Y, Nb,
Yb, Ta iz elementlerine gore olusturulan tektonik ortam simiflama diyagramlara

aktarilmistir (Sekil 9.1).

Orneklerin tektonik konumlarini ortaya ¢ikarmak amaciyla Y’a kars: ¢izilen Nb degisim
diyagraminda oOrneklerin volkanik yay granitoidleri (VAG) ve carpismayla es yash
granitoidler (Syn-COLG) alanina diistiigii goriilmektedir (Sekil 9.1a). Ta’a karst Yb ve
Rb’a karsi Y+Nb degisim diyagramlarinda ornekler agirlikli olarak volkanik yay
granitoidleri (VAG) alaninda yer alirken, bir kistm Ornegin carpismayla es yash
granitoidler (Syn-COLG) sinirinda yer aldigi gozlenmektedir (Sekil 9.1¢ ve d). Sinira

diisen s6z konusu 6rnekler K-feldispat porfirokristalleri igerebilen kayalar oldugu ve bu

179



kiigiik sapmalarin bundan kaynaklanabilecegi disiliniilmektedir. Rb kars1 SiO>
diyagraminda ise tiim kayalarin VAG alanma diistiigii agik sekilde gozlenmistir (Sekil
9.1d).
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Sekil 9.1 inceleme alaninda yer alan felsik-ortac kayalarin a) Nb’a kars1 Y, b) Ta’a kars1 Yb c)
Rb’a kars1 (Yb+Ta) ve d) Rb’a kars1 SiO2, diyagraminda (Pearce vd. 1984) dagilimlar

9.2 Magma Kokeni ve Farklhilasma Siirecleri

Intriizif kayalar1 olusturan magma kaynaginin anlasilmasi igin; cesitli kabuksal
materyallerin deneysel olarak ergitilmesi sonucu belirlenen ana element oksit
degisimlerine gore bir dizi diyagram olusturulmustur (Patino Douce 1999). Inceleme
alaninda yiizeylenen felsik ve mafik bilesimli kayalar s6z konusu diyagramlara
aktarilarak kokene iliskin yaklagimlarda bulunulmustur. S6z konusu diyagramlardaki

dagilimlar; felsik intriizif kayalarin biiyiik boliimiiniin alt kabugu temsil eden
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amfibolitlerden tiiremis ergiyikten olustugunu yansitmaktadir. Bunun yaninda mafik
intriizif kayalardan gabro ve bir kisim diyorit bilesimli 6rnek ise mantodan tiiremis
ergiyik kompozisyonunu yansitmaktadir (Sekil 9.2a). Felsik intriizif kayalar i¢indeki
granitlerin grovak, felsik ve mafik pelitiklerden tiiremis ergiyiklerden olustugu
sOylenebilmektedir (Sekil 9.2b).
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Sekil 9.2 Inceleme alaninda yer alan felsik ve mafik intriiziflerin gesitli kabuksal materyallerden
olusan deneysel ergiyik alanlari i¢inde dagilmi (Patino Douce, 1999; Yi vd. 2019)
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Magma kokeni hakkinda bilgi edinmek amaciyla Istranca Intriizifleri McDonough vd.
(1992) tarafindan belirtilen ilksel manto degerlerine normalize edilerek ¢oklu element
degisim desenleri belirlenmistir (Sekil 9.3a-b). Buna gore kayalar genel anlamda iz
elementlerce farkli oranlarda zenginlesmistir. Felsik Intriizif kayalarda olas1 kabuksal
etkilesime bagli olarak LIL elementlerin (Sr, K, Rb, Ba) HFS elementlere gore daha fazla
zenginlestigi gozlenmektedir. Felsik intriizif kayalar farkli konsantrasyonlara sahip,
benzer desenler olusturmaktadir. Mafik intriizif kayalarda ise gabrolarin daha az
zenginlesme gostererek kismen ilksel manto ¢izgisine benzer desen ve konsantrasyona
sahip olmas1 bu kayalarin daha az oranda kirlendigi, Istranca Intriizifleri i¢inde ilksel
mantoya en yakin kompozisyonu sergiledigi seklinde diisiiniilebilir. Diyoritlerde ise LIL
elementlerin (Sr, K, Rb, Ba) HFS elementlere gore daha fazla zenginlestigi
gbzlenmektedir. Kuvars monzonit ve diyorit Orneklerinde olasilikla fraksiyonel
kristalizasyonla ilintili Ba, P ve Ti degerlerinde tiiketilmeler s6z konusudur. Siyenitler ile
monzonitlerdeki ortlismelerin ise kristalizasyon sirasinda siyenitlerin monzonitlerden

etkilenerek kristallestigi seklinde agiklanabilir.

Kondrite normalize edilmis nadir yer elementleri degisiminde tiim kaya gruplari
normalize edilen kondrit degerine gore zenginlesmistir, ayrica HNTE lerde ANTE gore
daha fazla zenginlesme s6z konudur. Desenler i¢cinde Nd ve Eu elementlerinde tiiketilme

dikkat ¢ekmektedir (Sekil 9.3c-d).

Sonug olarak ¢oklu element degisim diyagramlari Istranca Intriiziflerinin yitim iligkili
manto-kabuk etkilesimli magmadan evrildigini yansitmaktadir. Felsik intriizif kayalar
iginde granitoyidlerde, kabuksal etkilesim belirgin sekilde izlenmektedir. Granitoyidlerin
bir kismi, kuvars monzonit, siyenit bilesimli kayalarda ise daha ¢ok manto-kabuk
etkilesimi s6z konusudur. Mafik intriizif kayalarda; diyoritlerde manto-kabuk etkilesimi
gozlenirken, manto kompozisyonuna benzer bilesime sahip gabrolarda kabuksal

etkilesim en az oranda gozlenmektedir.
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Sekil 9.3 Istranca intriiziflerinde; a) felsik intriizif kayalarin, b) mafik intriizif kayalar1 ilksel
mantoya normalize edilmis iz element degerlerinin ¢oklu element degisim
diyagraminda dagilimi (McDonough vd 1992), ¢) felsik intriizif kayalarin ve d) mafik
intriizif kayalarin kondrite normalize edilmis nadir toprak elementleri degerlerinin
coklu element degisim diyagraminda dagilimi (Tylor ve McLennnan 1985).
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Magma farklilasma siirecinde magmanin evriminde etkili siirecleri izlemek amaciyla
Istranca Intriiziflerine ait felsik ve mafik Orneklerin Th/Yb karsi Ta/Yb dagilimlar
belirlenmistir (Sekil 9.4). Buna gore felsik intriizif kayalar ve mafik intriizifler i¢indeki

diyoritlerin biiyiik boliimiiniin manto dizini tizerinde dagildigi goriilmektedir. Bu dagilimi
iIse soz konusu kayalarin yitimce zenginlesmeye ugramis bir kaynaktan asimilasyon
fraksiyonel kristalizasyonla (AFC) tliredigini ifade etmektedir. Mafik intriizifler icindeki
gabrolarda ise yitime bagh kirletilmenin kismen az oranda oldugunu ve diyagramdaki
dagilimlarina gore bu kayalarin yitim etkisiyle metasomatize olmus mantodan tiiremis bir

magmadan olustugunu yansitmaktadir.
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Sekil 9.4 Istranca Intriiziflerinin Th/Yb-Ta/Yb (Pearce vd. 1990) diyagramindaki dagilimi

Istranca Intriiziflerini olusturan magmada Ba/Nb oraninin SiO2’ ye gore degisimi ve SiO2
orani artikca kayalarda Ba/Nb aralifinin genislemesi mafik bilesimden felsik bilesime

dogru kabuksal kirlenme (CC) oraninin arttigina isaret etmektedir (Sekil 9.5).
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Sekil 9.5 Istranca Intriiziflerinin SiO;’ ye kars1 Ba/Nb diyagramindaki dagilimlar

Istranca Intriiziflerini olusturan kayalarin SiO2’ ye kars1 ana element oksit degisimleri
(Sekil 8.9 ve 8.10) genel anlamda fraksiyonel kristalizasyon (FC)-asimilasyon
fraksiyonel kristalizasyon (AFC) siirecini yansitmaktadir. K2O-SiO2 degisimindeki
pozitif yonelim, NTE desenleri ve ilksel 1**Nd/***Nd ve 87Sr/%Sr degerleri asimilasyon
ve fraksiyonal kristalizasyonun s6z konusu kayalar1 olusturan magmanin evrilmesinde

etken oldugunu yansitmaktadir (Sekil 9.6).

Yitim zonlarinda olusan, manto ve yitim kaynaklarmin karigimini yansitan yay
magmatikleri; akiskan bilesenler, sedimanca zenginlesmis kaynaklar, yiten sedimanlarin
ergimesi gibi bir¢ok katilimla gelismektedir (Hawkesworth vd. 1997, Elburg vd. 2002,
Plank 2005). Ba, Sr ve Pb elementlerindeki zenginlesme sulu akigskanlarla iliskili olarak
gozlenirken; Ce, La, Nb, Nd, Th elementlerindeki zenginlesme ise ortama sedimanter
katkinin bir ifadesi olup genel anlamda yiten plakanin kismi ergimesine bagli olarak
meydana gelmektedir (Castillo ve Newhall 2004). Yay magmatiklerinde; akiskan
kaynakl1 etki Nb, Ta ve Ti tiiketilme, Th zenginlesmesi, yiiksek 8’Sr/%®Sr ve diisiik
13Nd/**4Nd oranlartyla gozlenebilir (Hawkesworth vd. 1997, Elburg vd. 2002).
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Sekil 9.6 Istranca Intriizlerine ait kayalarmn; a) SiO;’ye karst &Sr/%6Sr ve b) SiO,’ye karsi
18N d/***Nd degisimi, ¢) Rb/Sr karst 8’Sr/%Sr degisim diyagramlarinda dagilimi

Yitim sedimanlar1 geri doniisiimii ise yliksek Th/Nb orani gostermektedir. Nb elementi
hidrotermal akiskan iginde immobil davranis sergilemektedir (You vd. 1996). Ba
elementi yiten sedimanlarin hidrotermal dehidrasyonu sirasinda sulu akiskanlar i¢inde
oldukca mobile davranis sergilemektedir. Buradan hareketle Ba/La orant magma igine
yiten sedimanlar ve bazaltik kabuktan kaynakli sulu akigkanlarin katkisin1 gostermektedir
(Castillo ve Newhall 2004). Manto ve yitim kaynaklarinin karigimini yansitan yay
magmatiklerinde Th/La oran1 genel anlamda manto igindeki sedimanter katkinin ifadesi
olup Sr/La ve Th/YDb oranlarini da benzer sekilde yorumlamak miimkiindiir (Plank 2005).
Istranca Intriiziflerine ait kayalarin Th/La kars1 Ce/Pb, Sr/La kars1 La/Yb ve Th/Yb kars1
Ba/La degisim diyagramlarindaki dagilimi; bu kayalari olusturan kaynagin yitim kaynakl
akiskanlar hemde yitim sedimanlarinin geri doniisiimiinden etkilendigini yansitmaktadir

(Sekil 9.7).
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Sekil 9.7 Istranca Intriizlerine ait kayalarin; a) Ce/Pb’ ye kars1 Th/La, b) La/Yb kars1 Sr/La, c)
Ba/La kars1 Th/Yb degisim diyagramlarindaki dagilimlari

Yitim akiskan1 metasomatizmaninda gdzlendigi Istranca Intriiziflerinin genel anlamda

litosferik manto ergiyiklerince metasomatize edildigini gézlelenmektedir (Sekil 9.8).
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Sekil 9.8 Istranca Intriiziflerine ait kayalari ENd(i) vs. 8Sr/%Sr diyagraminda dagilimi (Wilson
1989, Davies ve von Blackenburg 1995, Dilek ve Altunkaynak 2010)

Yitim iliskili gelisen Istranca Intriiziflerinin olusumunda AFC ve CC siirecleri bir arada
gbzlenmektedir. Bu durum bir¢ok katkinin ifadesi olup s6z konusu katkilarin oranlarini
belirlemek amaciyla radyojenik izotop oranlari kullanilarak kayalarin ikili ve ti¢lii karisim

modellemeleri yapilmistir.

Oncellikle bazaltik bilesimli magma (Keskin 2013) ve ortalama kabuktan (Rudnick ve
Fountain 1995) olusan iki bilesenli karisim modeli iizerinde orneklerin konumlari
belirlenmistir. Buna gore Istranca Intriiziflerinin genel anlamda kabuk tarafindan belirgin
sekilde kirletildigi goriilmektedir (Sekil 9.9). Ortalama kabuk degerini detaylandirmak
amaciyla manto-alt kabuk-iist kabuk ug tiyelerinin kullanildig: tiglii karisim modellemesi

yapilarak Istranca Intriiziflerine ait degerler olusturulan modele aktarilmustir.
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Sekil 9.9 Istranca Intriiziflerinin ikili karisim model diyagraminda dagilimlari ve yaklasik
kabuksal kirlenme oranlari (DePaolo, 1981, Rudnick ve Fountain 1995, Keskin, 2013)

S6z konusu modellemede bolgede ug iiyelere ait izotopik ¢alisma olmamasindan dolay1
manto ug iiyesi olarak alinan metasomatize olmus bazaltik u¢ tiye (Beccaluva vd. 2008,
Langmuir vd. 1978), iist ve alt kabuk uc¢ iiyelerini temsilen alinan metasedimanter
kayalarin (Voshage vd. 1990) degerleri kullanilmistir. Buna gére manto etkilesimli
tiireyen Istranca Intriiziflerini olusturan magmanin evrilmesinde hem alt hem de iist
kabuk etkisi gozlenmektedir (Sekil 9.10). Gabro ve diyorit bilesimli mafik intriiziflerde
daha ¢ok alt kabuk etkisi gozlenirken granitoyid, kuvars monzonit ve siyenit bilesimli

felsik intriiziflerde kayalar her ikisinden de degisen oranlarda etkilenmistir.
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Sekil 9.10 Istranca Intriiziflerinin iiglii karistm model diyagraminda dagilimlar1 (Manto degerleri
Beccaluva vd. (2008), kabuksal ug¢ tiyeler ise Voshage vd. (1990) (M: Manto
ucbileseni, iik: Ust Kabuk ve ak: Alt Kabuk ug bilesenleri)

Istranca Intriizifleri genel olarak yiiksek 8/Sr/®Sr ve diisiik **Nd/***Nd ile karakterize
olup genel olarak litosferik manto alaninda tiiredigi gozlenmektedir. Geg¢ Kretase yaslh
Istranca Intriizifleri, Dogu Karadeniz magmatik yayma ait Ge¢ Kretase ve Eosen yash
intriizflerle  karsilagtirlldiginda  genel anlamda  benzer kaynaktan  geldigi

sOylenebilmektedir (Sekil 9.11).
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Sekil 9.11 Istranca Intriiziflerine ait drneklerin; (87Sr/%6Sr); kars1 ENd ) diyagraminda dagilimi ve
Dogu Karadeniz intriizifleriyle karsilagtirmasi (Litosferik manto ¢izgisi Davies and
Von Blanckenburg (1995) ve manto ¢izgisi Arculus and Powell (1986), McCulloch
vd. (1994) and Wilson (1989) alinmistir. Dogu Karadeniz magmatik yayina ait
kompozisyonlar; Saraycik pliitonu Topuz vd. (2005); Dagbasi pliitonu Kaygusuz vd.
(2009, 2011); Sariosman plitonu Kaygusuz vd. (2009); Turnagdol pluton from
Kaygusuz vd. (2013); Torul plittonu Kaygusuz vd. (2008, 2010); Harsit plittonu Karslt
vd. (2010); Pirnalli pliitonu Karsh vd. (2012a); Sisdag: pliitonu Karshi vd. (2012b)

alinmastir)
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9.3 Istranca Intriiziflerinde Gozlenen Anklav Tipleri ve Kokeni

Anklav terimi; ilk olarak Hutton (1795) tarafindan tanimlanmis ve sonrasinda pek ¢ok
arastirmacinin yaklagimlariyla giiniimiize kadar geliserek gelmistir (Phillips 1880,
Lacroix 1893,1898, 1900; Pabst 1928, Didier 1964, Blake vd. 1965, Sparks ve Marshall
1986, Vernon vd. 1988, Vernon 1990, Didier ve Barbarin 1991, Chappell ve White,
1992). Genel olarak homojen dokulu kaya kiitlesi iginde, farkli renk ve dokusal
Ozelligiyle bu homojenligi bozan farkli pargalar anklav olarak tanimlanmaktadir (Lacroix
1893; Didier ve Barbarin 1991). Giiniimiize degin yapilan calismalarda anklavlarin,
icinde bulundugu ana kayadan yashi oldugu kabul edilmisse de daha sonra yapilan
calismalarda anklavin tiirline gore ana kaya ile es yash olabilecegi belirlenmistir
(Kadioglu ve Giileg 1993, Yilmaz ve Boztug 1994). Anklavlar kokensel olarak; ksenolit,
restit, magma segregasyonu ve magma karigimi (magma mingling/magma mixing) olarak
dort grupta incelenmektedir (Kadioglu ve Giileg 1993, 1999). Ana kayadan yasli olmasi
muhtemel anklav tiirleri; ksenolit ve restit tipi anklavlardir. Ksenolit tipi anklavlar ana
kaya ile keskin dokanakli, magmatik dokulu, farkli tane boyu ve farkli bilesimsel
ozellikler sergileyen kaya parcalaridir. Restitler ise ana kaya igerisinde ergime kalintilar
seklinde migmatit dokusunun goézlendigi tedrici dokanaga sahip, metamorfik doku
gosteren kaya parcalaridir (Kadioglu ve Giileg 1993, 1999). Ana kaya ile es yash
anklavlar magma segregasyonu ve magma karigim tiriinleridir. Magma segregasyon
anklavi mevcut sokulum igine ikincil bir kiitlenin gelmesi sonucu olusan termal
dengesizlik etkisiyle meydana gelen heterojen soguma sonucu yiiksek sicaklik
minerallerinin kiimeler olusturacak sekilde kristallenmesidir (Kadioglu ve Giileg 1993,
1999). Magma mixing ve magma mingling olarak olusum sekline gore ikiye ayrilan
magma karigim anklavlari en ¢ok gozlenen anklav tipidir. Magma mingling farkli
bilesimli iki magmanin mekanik olarak heterojen karigimlarimi ifade ederken magma
karisimi (mixing) ise iki bilesime sahip iki magmanin kimyasal olarak homojen sekilde
karigsmasidir (Sparks ve Marshall 1986, Poli ve Tommasini 1991, Fernandez ve Barbarin
1991, Kadioglu ve Giile¢ 1993, 1999). Homojen karisimlar olmasi sebebiyle magma
karistminin (mixing) makroskobik olarak izlenmesi olasi olmayip mikroskobik olarak;
rapakivi-anti rapakivi dokulari, ¢esitli minerallerde gelisen poikilitik ve oseller dokusu,

biyotitlerde gelisen bigagimsi doku, plajiyoklazlarda; latalar seklinde daha kiiciik
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plajiyoklazlarin yer almasi, hiicremsi, siingerimsi doku gostermesi ve ters zonlanma,

ignemsi apatitlerin varligi ile belirlenmektedir (Hibbard 1981, 1992; Vernon 1990).

Magma karisim siirecinde; fraksiyonel kristalizasyon, asimilasyon, kontaminasyon, kismi
ergime gibi petrolojik siiregler etkilidir (Perugini ve Poli 2012). Yiksek sicakliktaki
mafik magma ile daha diisiik sicakliga sahip felsik magmanin karigim siirecinde kimyasal
olarak ana oksit ve iz elementlerde ikili degisim diyagramlarina aktarildiginda parabolik
ve dogrusal yonelimler gozlenmektedir (Perugini ve Poli 2006, 2012). Platevoet ve Bonin
(1991) calismalarinda magma karisim siiresince bazik magmanin Fe, Ti, Rb, Zr, Y ve
hafif nadir toprak elementlerinin zenginlesirken Ni, Sr, Cr ve Ba igeriginde tiiketilmenin
oldugunu, asidik bilesimli magmanin ise Ba, Sr, Co ve Zr igeriginin zenginlesirken, Al,
Rb, Y ve alkali elementlerde tiiketilmenin s6z konusu oldugunu belirtmislerdir. Magma
karigim anklavlarinda yapilan Rb-Sr, Nd-Sm ve O izotop jeokimyasi incelemelerinde
farkli kaynaktan gelen farkli bilesimli mafik ve felsik magmanin fiziksel ve kimyasal
karisim modelini destekledigi goriilmistiir (Halliday 1980, Halliday vd. 1988, Altherr vd.
1988, Dodge ve Kistler 1990, Eberz vd. 1990, Fourcade ve Javoy 1991).

Inceleme alaninda yer alan Istranca Intriizifleri iginde; makroskobik ve mikroskobik
Olcekte ti¢ tiir anklav belirlenmistir. Boliim 4°te kaya tiirleri i¢cinde belirlenen anklavlara
ait arazi bulgular sunulmustur. Genel olarak ksenolit, magma segregasyonu, magma
mingling anklavlari gozlenmistir (Sekil 9.12). Ayrica petrografi incelemeri, mineral
kimyasi ve jeokimya bulgular1 bélgede magma karisim varligini gostermektedir. Ayrica
kokensel siniflandirma disinda gozlenen siliren tipi anklavlar ve orbikiiler dokulu

gabrolarda magma karisim triinleri olarak inceleme alaninda gézlenmistir.

Inceleme alaninda intriiziflerin yan kaya ile dokanagma yakin kisimlarda gdzlenen
ksenolitik anklavlar; yuvarlagimsi-elipsoidal formlarda, magmanin yiikselimi sirasinda
yan kayadan koparip ergitemedigi kaya pargalarindan olusmaktadir. Bunlar metamorfik
kaya dokusu gostermesiyle tipik olup, ana kayadan farkli mineral bilesimi

gostermektedir.
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Sekil 9.12 Istranca Intriizifleri iginde gozlenen baslica anklav tiirleri a) ksenolit tipi, b) magma
segregasyonu, ¢) magma mingling tipi anklavlara ait yakin plan goriintiiler
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Inceleme alaninda felsik intriizifler i¢inde gdzlenen magma segregasyonlari, hem
makroskobik hem de mikroskobik olarak, kayacin olusturabilecegi yiiksek sicaklik

mineralleri olan biyotit ve amfiboliin monomineralli ve/veya bazi boliimlerde ise bir

arada kiimelenmesi seklinde, glomeroporfik dokulu olarak gozlenmektedir (Sekil 9.13).
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Sekil 9.13 Istranca Intriiziflerine ait granitler icinde gozlenen mafik mineral (biyotit)
segregasyonlariin: a) XPL mikrofotografi, b) ske¢ goriintiisii (Kadioglu ve Giileg
(1999)’ ten degistirilmistir) (bi: biyotit)

1 cm’den 1 m’ ye kadar varan boyutlarda gézlenen magma mingling anklavlari en belirgin
gbzlenen anklav tipi olup ana kayaya nazaran ince kristalli, yuvarlagimsi-eliptik
formlarda, magmatik kaya dokusuna sahip ve ana kaya ile benzer mineral bilesimlerine
sahiptirler. Holokristalen dokulu anklavlarin ana bilesimini plajiyoklaz, piroksen,
amfibol, biyotit, az oranda ortoklaz ve + kuvars olusturmakta olup genel olarak mikro
monzodiyorit/ kuvars monzodiyorit, mikrodiyorit kompozisyonlu olarak gézlenmektedir

(Sekil 9.14).
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Sekil 9.14 Istranca Intriiziflerine ait granodiyorit kompozisyonlu anakaya ile mikrokuvars diyorit
kompozisyonlu mikrograniiler anklavin keskin dokanagina ait XPL goriintiisii (amf:
amfibol, bi: biyotit, kvr: kuvars)

Magma mingling iki farkli magmanin, kimyasal kimliklerini korudugu, fiziksel
etkilesimini yansitirken, magma mixing iki farkli magmanin fiziksel etkilesim yaninda
kimyasal olarak etkilesime girmesi sonucu olusan homojen hibrit 6zellikteki bir magmay1
ifade etmektedir (Poli ve Tommasini 1991). Bu nedenle makroskobik bulgularinin zayif
olmas1 sebebiyle magma mixing siirecinin anlagilmasinda, genel olarak mikroskobik
olarak izlenebilen belirli 06zel dokular ve petrografik oOzellikler yaninda, tim
kayadaki/minerallerdeki bilesimsel degisiklikler ile tespit etmek miimkiindiir. Yitim
zonlarinda goézlenen intriiziflerde magma karisim olay1 olagandir. Mikroskobik olarak;
ignemsi apatitlerin varligi, kama seklinde biyotit kristalleri, poikilitik dokulu mega
feldipat kristalleri, felsik minerallerin ¢evresini mafik kristallerin kusatmasiyla olusan
oseller doku, antipertit olusumlari, hidrobiyotitlesme, ters sossuritlesme ve magmasal
uralitlesme magma karisiminin belirlenmesinde énemli iz siirticiilerdir (Sekil 9.15, 9.16,
9.17) (Kadioglu ve Giileg 1999). Ayrica mineral kimyasinda gozlenen plajiyoklaz ve
piroksenlerde zonlanmanin varligi; tiim kaya kimyasinda ise SiO2’ ye karst diger
elementlerin degisiminde gézlenen parabolik degisimler de analitik belirteglerdir (Sekil

8.9 ve 8.10).
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Sekil 9.15 Istranca Iintriiziflerinde magma karigim gostergeleri: a) kuvars monzonitler iginde
gozlenen poikilitik dokulu ortoklaz kristali, b) granodiyoritler i¢cinde gdzlenen
poikilitik kuvars kristali ve ¢ekirdeklerinden itibaren bozunarak ters sossuritlesme
gosteren plajiyoklaz kristali, c¢) poikilitik dokuya ait ske¢ goriintiisii (Kadioglu ve
Giileg (1999)’ ten degistirilmistir) (amf: amfibol, kvr: kuvars, plj: plajiyoklaz)
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500 pm

Sekil 9.16 Istranca Intriiziflerine ait granodiyoritler iginde gdzlenen a) osellar dokulu kuvars ve
zonlu plajiyoklaz kristalleri, b) osellar dokuya ait ske¢ goriintiisti (Kadioglu ve Giileg
(1999)’ ten degistirilmistir) (bi: biyotit, kvr: kuvars, plj: plajiyoklaz, zr: zirkon)

Sekil 9.17 Istranca Intriiziflerine ait kayalarda magma karisim iz siiriiciileri olarak gozlenen a)
prizmatik ve ignemsi apatitlerin varligi, b) skec goriintiisii (Kadioglu ve Giileg
(1999)’ ten degistirilmistir) (apt: apatit)
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Bir minerale ait kristalin olusumu basladiktan sonra, Kristal plastik asamadayden magma
odasinin yeniden beslenmesi ve magma odasinin degisimi durumunda, minerallerde
zonlu doku meydana gelmektedir. Zonlu dokular daha ¢ok plajiyoklaz ve kismen daha az
oranda piroksen kristallerinde gézlenmektedir (Sekil 9.18 ve 9.21). Plajiyoklaz kristalleri
genellikle birka¢ mikron genigligindeki farkli kompoziyonlardaki bolgelerden olusan
karmasik bir zonlanma gostermektedir (Shcherbakov vd. 2011).

Sekil 9.18 Istranca Intriiziflerine ait kayalarda (granodiyorit) gdzlenen zonlu plajiyoklaz
kristalleri (af: alkali feldispat, amf: amfibol, kvr: kuvars, plj: plajiyoklaz)

Istranca Intriizflerine ait kayalar icindeki plajiyoklazlarda normal, ters ve ritmik
zonlanma s6z konusudur. Normal zonlanma c¢ekirdekten itibaren An igeriginin
fraksiyonel kristallenmeye bagl olarak adim adim azaldig1 gozlenirken (Sekil 9.19), ters
zonlanmada daha mafik magma karisimi sonucu c¢ekirdekten daha fazla oranda An
igerigine sahip kenar zonlar s6z konusdur (Couch vd. 2001, Streck 2008). Ritmik
zonlanmal1 olarak gdzlenen plajiyoklaz kristalleri ise ters zonlanmaya benzer sekilde
magmanin birgok kez yeniden beslendiginin ifadesidir (Pearce ve Kolisnik 1990).

Granodiyorit kompozisyonlu kayalarda yapilan KRS incelemelerinde plajiyoklaz
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kristallerinin merkezinin anortit, ¢eperinin ise andezin kompozisyonu sergiledigi ve

normal zonlanma gosterdigi belirlenmistir (Sekil 9.19).

18-KK-1195
Granodiyorit

Ceper - Andezin

Raman Siddeti (¢ps)

Merkez - Anortit

300 400 s00 600 700
Raman Shift (cm-1)

ekil 9.19 Istranca Intriiziflerine ait granodiyoritler i¢inde normal zonlanma gosteren
g y g
plajiyoklazlarda yapilan merkez (anortit)-geper (andezin) Raman spektrumlarinin
karsilastirilmasi

Orneklerin igerisindeki feldispatlarin An-Ab-Or oranlar1 ana kaya ile uyumlu olarak
beklenilen sekilde gelismistir. Baz1 plajiyoklaz kristallerinde merkez ve kenar degerleri
normal zonlanmay1 gosterirken, manto kesiminde gdzlenen Xan zenginlesmesi, yine

magma karigimina isaret etmektedir (Sekil 9.20).

Istranca Intriizifleri’ne ait piroksen iceren kayalarda piroksenlerde normal ve ters
zonlanma gozlenmektedir (Sekil 9.21). Farkli tiirdeki zonlanmalarin ayni kaya icerisinde
yer almas1 magma karisimina isaret etmektedir (Luhr vd. 1984; Sakuyama, 1981, Yiicel
2013), buna gore normal ve ters zonlanmaya sahip piroksen igeren Istranca Intriiziflerinde
magma karisimi s6z konudur (Sekil 9.22). Normal zonlanma gosteren piroksenlerde
merkezde Mg# degerinin maksimum degerde gozlenirken, kenarlarda diisiik olmasi
beklenmektedir. Ters zonlanma gosteren piroksenlerde bunun tam tersi bir durum soz
konusudur. Klinopiroksenlerde gézlenen ters zonlanmanin varligi magma karigiminin

isareti olarak belirtilmistir (Anderson, 1976; Pe-Piper, 1984).
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Sekil 9.20 Istranca Intriiziflerine ait siyenitler iginde normal zonlanma gdsteren plajiyoklazlarda
manto kisminda anortit zenginlesmesi: a) 6l¢iim alinan plajiyoklaz kristalinin BSE
goriintiisii, b) kenardan kenara anortit oran1 degigimi

500 um

ekil 9.21 Istranca Intriiziflerine ait kayalarin icerdigi iri taneli, yar1 dzsekilli, zonlanma gdsteren
y g y g
piroksen kristaline XPL gortintiisti (Kpir: klinopiroksen)

Istranca Intriizifleri’ni olusturan magmanin magma odasma sirasinda ve magma
odasindaki konveksiyonel akima bagli olarak yan kayadan kopardig1 ve 6ziimseyemedigi
parcalar ksenolit anklavlar, magma odasia yeni bir girisim sonucu termal dengenin
bozulmasi sonucu magma segregasyon anklavlari ve magma odasina daha bazik ve sicak

farkli bir magmanin girisimi ve bunlarin magma odasindaki termodinamik kosullar
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altinda birlikte sogumasi sonucu mafik mikrograniiler anklavlar olusmaktadir (Sekil
9.23).

0,6

o
B
o

T T T T
6 7 8 é 10 11
Kenar Merkez Kenar

Sekil 9.22 Istranca Intriiziflerine ait siyenitler icinde zonlanma gosteren klinopiroksen
kristalinin a) BSE goriintiisii ve b) kenardan kenara Mg# degeri degisimi (Ort:
ortoklaz, pir: piroksen, plj: plajiyoklaz)

Daha derinden Mafik

" Magma .
yeniden magma beslenmesi . Ksenolit segregasyonu mikrograniiler

anklav

Sekil 9.23 Istranca Intriiziflerine ait kayalarda ksenolitik, magma segregasyonu ve magma
mingling anklavlarinin genel olusum modeli
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9.4 Istranca Intriiziflerinde Sicakhk-Basin¢c-Derinlik Uygulamalari

Magmanin termobarometrik evrimi ve yerlesim derinliginin anlasilabilmesi i¢in sicaklik-
basing parametrelerini belirlemeye yonelik tiim kaya kimyasi (apatit doygunluguna gore)
ve mineral kimyasina (piroksen, amfibol, biyotit) gore sicaklik (T) ve basing (P)

hesaplamalar1 yapilmaistir.

9.4.1 Tiim kaya kimyasina gore sicaklik-basin¢ uygulamalar

Apatit doygunluguna ulagsmamus, %0-10 oraninda su iceren, silikat ergiyiklerde (%45-75
Si02) 850-1500°C'de apatitin ¢oziindiigii deneysel olarak belirlenmistir (Harrison ve
Watson, 1984). Sabit basing altinda tiim kaya kimyasal bilesiminde P2Os ile SiO>
degisimine gore sistemin ergime sicakligi belirlenebilir (Harrison ve Watson, 1984).
Istranca Intriiziflerine ait kaya gruplarinin P2Os ile SiO2 degisimi incelendiginde felsik
kaya gruplarmin ve diyoritlerin 800-1000°C arasindaki sicaklikta apatit doygunluguna
ulastig1 goriilmektedir. Gabrolarda ise magmanin yiiksek sicaklikta kristallenmesi, su
iceriginin kismen c¢ok diisiik olmas1 ve apatitin yavas diflizyonu nedeniyle daha uzun

siirede daha diisiik sicaklikta apatit doygunluguna ulasiimistir (Sekil 9.24).

Deneysel calismalar sonucu kuvars ve alkali feldispat iceren ergiyigin 10 kbar basing
850°C sicaklikta olustugu varsayilmaktadir (6tektik nokta) (Johannes ve Holtz 1996).
Basingta azalma ve su igeriinin artmasiyla ergiyiklerde normatif kuvarsin artmasi
beklenmektedir. Bu sistem i¢inde suyun ve Ca, Al gibi elementlerin varlii sistemi
etkilemektedir (Johannes ve Holt, 1996). Istranca Intriiziflerine ait felsik kayalar CIPW
normatif kuvars (K)-albit (Ab)-ortoklaz (Or) diyagramina aktarilarak deneysel basing
degerleri irdelenmistir. Buna gore Granitoyidler genel olarak 0.5 ile 3 kbar basing egrileri
arasinda dagilim sergilerken, kimyasal verilerde manto etkilesiminin daha yogun
gozlendigi kuvars monzonitler ve siyenitler 3 kbar dan daha yiiksek basing alaninda
dagilim gostermektedir (Sekil 9.25). Otektik noktanin altinda gozlenen Srnekler igin
kayanin kimyasal bilesimine (Ca, Al vb. zengin olmasi) bagl olarak bu sekilde dagilim

sergiledigi diisiinilebilir (Sekil 9.25).
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ekil 9. stranca Intriiziflerine ait kayalarin tiim kaya jeokimyasina gore fosfor doygunlugunun
kil 9.24 1 I fl kayal kaya jeokimy gore fosfor doygunlugu
(P20s) SiO; kars1 degisimi ve deneysel sicaklik egrileri (°C) (Watson ve Harrison,

1984)
K
p
Felsik intriizif Kayalar
© Siyenogranit
@ Monzogranit
@ Granodiyorit
@ Kuvars Monzonit
== Kuvars monzonit porfir
® Siyenit
Sy
Ab Or

Sekil 9.25 inceleme alanindaki kaya gruplanin hesaplanan CIPW norm degerlerine gore
belirlenen kuvars (K)-albit (Ab)-ortoklaz (Or) iiggen diyagrami (Suya doygun
kuvars+feldispat o6tektik alanlar deneysel basing ile tamimlanan ¢izgilerle
belirtilmistir (Johannes ve Holtz 1996)
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9.4.2 Mineral kimyasi uygulamalar

Istranca Intriiziflerinin olusumunda etkili olan termodinamik (sicaklik, basing, oksijen
konsantrasyonu) sartlar1 sayisal olarak ortaya koyabilmek amaciyla klinopiroksen- tim
kaya, klinopiroksen, amfibol ve biyotit minerallerinde ¢aligmalar yapilmistir. Buradan
hareketle Istranca Intriiziflerini olusturan kaya gruplarinin kristallenme sartlari ve

yerlesim derinligine ait yaklasimlarda bulunmak miimkiindiir.

Soesoo (1997) tarafindan olusturulan XPT’* ye karst YPT degisim diyagramlarinda;
piroksen kristallenme sicakliginin siyenitlere ait incelenen 2 6rnekte 1100-1200°C
arasinda, kuvars monzonitlere ait incelenen 1 6rnekte ise 1150-1200°C arasinda dagildigi
gozlenmektedir (Sekil 9.26). Olivin iceren gabrolarda klinopiroksenlerin kristallenme
sicakligi 1150-1200°C arasinda, olivin igermeyen gabrolarda ise 1300°C iizerinde
dagilmaktadir (Sekil 9.26).

13 ® Siyenit
@ Monzonit
@ Gabro
@® Ol Gabro
16 _1000 °C
M _1100 °C
i - - _ - s
; 20+ 7 o _1150 oC
o _ -~ 12000C
/ e
24 13000c g
@ @
-28 —
|
28 24

Sekil 9.26 Klinopiroksen kristallerinin XPT-YPT diyagraminda konumu (Soesso 1997) (Ol:
olivin)
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Cat+Mgt+Fe piroksen (ojit, diyopsit) kimyasina sahip klinopiroksenleri ile
jeotermobarometre c¢aligmalar1 hem dengede bulundugu ergiyik (tiim kaya) kimyasina
gore (Putirka vd. 1996, Putirka vd. 2003) hem de olas1 giinlenme/alterasyona bagli ana
kaya kimyasinda meydana gelebilecek degisim ihtimaline karsi, sadece kristal bazinda
(Putirka 2008) hesaplamalarla yapilmistir. Manto-kabuk etkilesimli kaya gruplari i¢inde
yer alan piroksen kristallerinin  piroksen-timkaya ve sadece klinopiroksen

kompozisyonuna bagli ortalama basing sicaklik degerleri Cizelge 9.1 de verilmistir.

Cizelge 9.1 Istranca Intriizifleri i¢indeki klinopiroksen iceren kayalarda; klinopiroksen-tiim kaya
ve klinopiroksen kimyasina gore T-P ortalama degerleri (min: en diisiik deger, max:
en yiiksek deger, ort: ortalama deger)

Sulu Sistemler Kpir kompozisyonu
.. Putirka vd (2003) Putirka (2008)
Ornek No
Kaya Tirii | P (kbar) | T(°C) | P (kbar) | T(°C)

16-KEU-49

min 7.06 1050.59 4.00 1142.40

max | 12.03 | 1079.78 8.20 1201.01

Ort 9.79 1066.13 6.71 1181.67

16-KEU- 94

min 12.33 | 1082.82 3.59 1176.93

Siyenit |max | 16.63 | 1113.94 9.62 1223.00

Oort 14.71 | 1099.83 7.19 1210.69

15-DE-129

min 6.26 1175.72 5.17 1178.86

Gabro |max 8.62 1197.82 7.84 1205.55

Oort 7.26 1189.12 6.75 1193.62

15-DE-133

min 8.62 1164.80 5.80 1180.87

max | 11.00 | 1193.06 | 10.43 | 1229.50

Oort 10.24 | 1181.47 8.27 1206.51

Kuvars
Monzonit

Olivin
Gabro

Istranca Intriizifleri’ne ait kaya gruplarmm klinopiroksen kompozisyonuna gore
belirlenen ortalama P-T degerleri su sekildedir; siyenitlerde 7.19 kbar basing 1210°C
sicaklik, kuvars monzonitlerde 6.71 kbar basing 1181°C sicaklik, olivin igcermeyen
gabrolarda 6.75 kbar basing 1193°C sicaklik, olivinli gabrolarda ise 8.27 kbar basing 1206
°C sicaklik belirlenmistir (Cizelge 9.1). Klinopiroksenlerin ortalama P-T kosullarina bagl

206



olarak siyenitler i¢in 22.28 km, kuvars monzonitlerde 20.80 km, olivin igermeyen

gabrolarda 20.93 km, olivinli gabrolarda ise 25.63 km derinlik belirlenmistir.

Genel olarak Mg-hornblend kimyasi sergileyen amfibol minerallerine ait kristallenme
sicakligt ve basinci yitim iligkili sistemlerde, kalkalkalen bilesimli magmalardaki
amfiboller i¢in belirtilen sekilde hesaplanmig ve elde edilen maksimum, minimum ve

ortalama degerler Cizelge 9.2’ de verilmistir (Ridolfi 2010, Ridolfi ve Renzulli 2011).

Cizelge 9.2 Istranca Intriizifleri igindeki amfibol iceren kayalarda mineral kimyasina gore
hesaplanan T-P-fO; ve H,O degerleri (min: en diisiik deger, max: en yiiksek deger,
ort: ortalama deger)

Ridolfi vd. (2010) Ridolfi ve Renzulli

(2011)
Ornek No
Kaya Tiirii T(C) | P(kbar)| fO, | HOme: |P (kbar)| T (°C)
6.KEL.72 LT 74525 | 056 [ 1305 [ 4.13 0.18 325.33

max | 799.62 1.19 -11.97 5.45 2.03 901.80
Oort | 779.74 0.81 -12.40 4.74 1.04 716.01
min | 704.07 0.37 -13.81 3.94 0.15 354.08
max | 872.33 1.28 -10.62 5.07 1.60 852.95
Ort | 814.49 0.94 -11.87 4.71 0.97 700.76
min | 740.07 0.55 -13.52 1.81 0.18 302.28
max | 866.15 1.66 -11.24 6.36 2.55 894.29
Ort | 807.78 1.03 -12.24 4.53 1.08 636.86
min | 738.15 0.42 -12.98 1.78 0.13 224.08
max | 772.79 0.56 -12.20 3.82 0.26 482.13
Ort | 757.52 0.49 -12.62 3.44 0.20 392.47
min | 688.78 0.33 -13.78 3.63 0.19 445.16
max | 805.26 0.83 -11.98 4.43 0.94 790.29
Ort | 750.49 0.55 -12.79 3.93 0.44 583.13
min [ 710.34 0.35 -13.39 2.88 0.17 404.39

Monzogranit

16-KEU-82
Granodiyorit

16-KEU-86
Granodiyorit

16-KEU-49
Kuvars monzonit

16-KEU-104
Kuvars monzonit

16'85?&94 max | 797.49 | 063 | -1206 | 354 | 077 | 79L15
ot | 76157 | 051 | 1257 | 325 | 030 | 50276
min | 862.15 | 182 | -1.38 | 547 | 190 | 848.00
163‘?(;64 max | 919.61 | 3.34 | -1067 | 664 | 442 | 943.05

Ort | 892.82 2.59 -11.02 6.12 2.98 893.59

Ridolfi vd. (2010)’ ne gore yapilan amfibol hesaplamalari sonucu Istranca Intriizifleri’ne
ait granitlerde ortalama 779.7°C sicaklik, 0.81 kbar basing ve -12.40 oksijen fugasitesi
degeri; granodiyoritlerde ise ortalama 810°C sicaklik 0.98 kbar basing ve -12.05 oksijen
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fugasitesi degeri belirlenmistir. Kuvars monzonitlerde amfiboller i¢in ortalama 753.5°C
sicaklik 0.51 kbar basing ve -12.70 oksijen fugasitesi degeri belirlenmistir. Siyenitlerin
icerdigi amfibollerde 761.5°C sicaklik 0.5 kbar basing ve -12.57 oksijen fugasitesi
belirlenmistir. Amfibol i¢eren gabrolarda amfiboller ortalama 892°C sicaklik 2.5 kbar
basing ve -11.02 oksijen fugasitesi degerleri altinda kristallenmistir. Genel anlamda
amfibol jeotermobarometrelerine gore kayalarin felsikten mafige dogru P-T degerleri

artmaktadir (Sekil 9.27).

Monzogranit
Granodiyorit
Kuvars Monzonit
Siyenit

Gabro

10+

P (kbar)

T T T I T T

600 800 1000
T(0C)

Sekil 9.27 Amfibollerin P-T degisim diyagraminda dagilimi (Ridolfi vd. 2010) (1-4 arasi
numaralandirilmis izopletler sussuz magmanin SiO; igerigine gore T-P stabilitesine
gore 1.Bolge: Mg-hornblend +plajiyoklaz +ortopiroksen +manyetit +ilmenit £biyotit,
2.Bolge: cermakitik pargazit +plajiyoklaz £klinopiroksen +ortopiroksen £manyetit
+ilmenit, 3.Bolge: ¢ermakitik pargazit +plajiyoklaz =olivin zklinopiroksen
+ortopiroksen +manyetit *ilmenit, 4. Bolge: +klinopiroksen +manyetit +olivin
+plajiyoklaz minerallerinin dengede bulundugu alanlar1 géstermektedir)

Istranca Intriizifleri’ne ait kaya gruplarinin icerdigi biyotitlerde Ti (apfu) karsi Mg#
degisimine kars1 olusturan deneysel sicaklik egrilerinde biyotitlerin 500-700°C arasinda

olustugu gozlenmektedir (Sekil 9.28).
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Siyenogranit
Granodiyorit
Monzogranit
Kuvars Monzonit
Siyenit
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Sekil 9.28 Biyotitlerin Ti (apfu) karst Mg # degisim diyagramindaki dagilimi (Henry vd. 2005)
(Ol olivin)

Fe-Mg  biyotit  kompozisyonlu  biyotit  minerallerinde  jeotermobarometre
hesaplamalarinda kristallenme sicakligi (Luhr vd. 1984), basing (Uchida 2007) ve oksijen
fugasitesi (Wones 1989) hesaplanmis ve elde edilen ortalama degerler Cizelge 9.3’de

verilmistir.

Monzogranitler i¢indeki biyotitler ortalama degerleri; 694.30°C sicaklik, 0.51 kbar basing
oksijen fugasitesi -17 degerleri hesaplanmistir. Granodiyoritlerde hesaplanan ortalama
degerler; 665.21°C sicaklik, 0.44 kbar basing ve oksijen fugastesi -18’dir. Kuvars
monzonitler i¢inde yer alan biyotitlerde ortalama 715.5°C sicaklik, 0.80 kbar basing ve -
16 oksijen fugasitesi degerleri belirlenmistir. Siyenitlerde ise ortalama 765.44 °C sicaklik,
0.43 kbar basing ve oksijen fugasitesi -14.76 degerleri hesaplanmistir. Olivin igermeyen
gabrolarda 695.93°C sicaklik 1.39 kbar basing ve -16.94 oksijen fugasitesi soz
konusuyken olivinli gabrolarda 830.98°C sicaklik 0.53 kbar basing ve -13.07 oksijen
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fugasitesi degerleri belirlenmistir. Felsik intriizif kayalarin i¢indeki biyotitler kaya
kompozisyonlarina uyumlu sekilde P-T-fO2 degisimi sergilemektedir. Biyotit iceren

olivin icermeyen gabrolarda kismen diisiik sicaklik, yliksek basing ve yiiksek oksijen

Cizelge 9.3 Istranca Intriiziflerine ait kayalarm biyotit kristallerinde hesaplanan T-P-fO>
degerleri (min: en diisiik deger, max: en yliksek deger, ort: ortalama deger)

PN P (kbar) T (°C) fO,
Kaya Tiirii (Luhr vd. 1984) | (Uchida vd. 2007) | (Wones 1989)

min 0.21 677.03 -17.57
M;i’g':jnit max 0.81 715.04 -16.32
ort 0.51 694.35 -16.99
min 0.06 644.75 -18.72
Gr:ri%i'jsrit max 1.00 681.38 -17.42
ort 0.44 665.21 -17.99
min 0.52 686.96 -17.23
Kuv;fﬁﬁonit max 1.51 714.40 -16.34
ort 0.98 703.04 -16.71
min 0.40 714.91 -16.32
Kuv:rftégjonit max 0.81 752.44 -15.18
ort 0.62 728.05 -15.91
min 0.09 701.25 -16.76
ii};n?f max 0.75 804.24 -13.73
ort 0.43 767.44 -14.76
min 1.27 673.54 -17.69

DE-12
Gabrog max 1.66 709.16 -16.51
ort 1.39 695.93 -16.94
min 0.30 747.98 -15.31

DE-1
Gabr?(’f max 0.81 879.68 -11.85
ort 0.53 830.98 -13.07

fugasitesi s6z konusu iken olivinli gabrolarda yliksek sicaklik, kismen diisiik basing ve
diisiik oksijen fugasitesi degeri goze carpmaktadir. Oksijen fugasitesinin derinlikle
dogrusal iligki sergilemesinden hareketle olivinli gabrolarin yiiksek sicakliga sahip daha

s1g yerlesimli oldugu soylenebilir.

210



Mineral tiirlerinde gore basing degerleri ve buna gore hesaplanan derinlikler Sekil 9.29°de
verilmis olup manto kabuk etkilesimli kayalarda yer alan yiiksek sicaklik minerallerinin

ylksek basingta daha derinde olustugu gézlenmektedir.

; Amfibol Biyotit
Piroksen §3.6 0 1.24 0
7t ’ 1217 ‘ 5 3 ‘ s
£
= =
3 X ’
X = 1+ 13.10
m S
a3 - 1+ 4310 _
8 4 424.8 £ £
0 e = 3
’ S x 3 x
X = X =
~ £ et =
o 5 & ’ =
&) 1,5 + +4.65 O
g b 1
e . 2 + -+ 6.20
® Monzogranit
® Granodiyorit
® Kuvars monzonit 2 + 16.20
® Siyenit ’
® Gabro
® Olivin Gabro

9.30 25 __’_.7.75

Sekil 9.29 Kaya tiirlerine gore minerallerin kristallenme basing-derinlik kosullar: degisimi
9.5 Jeodinamik Evrim

Alp Himalaya kusaginda yer alan Srednogorie yayina ait Ge¢ Kretase yasli magmatikler
genel anlamda kalk-alkali, yiiksek-K lu sosonitik, toleyitik, peralkalin (Dabovski vd.
1972, 1991, Stanisheva-Vassileva 1980, Karamata vd. 1997, Berza vd. 1998; Kamenov
vd. 2002, 2003a, b) olmak iizere dort kompozisyonda, volkano-pliitonik kompleksler
olarak gozlenmektedir. Istranca Intriiziflerinin dahil oldugu Srednogorie magmatik
yaymin ise baskin sekilde kalkalkali, az oranda peralkalin kayalardan olustugu

belirtilmektedir (Von Quadt vd. 2005).
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Genel olarak kabuk-manto etkilesimli ve ikincil ergiyik katkili Srednogorie yayina ait
magmatik kayalarin K-Ar yas ve kimyasal karakterlerine gore; giineyde toleyitikten-
kalkalkalene (100-80 My), kuzeye dogru yiiksek potasik kalkalkalenden sosonitige ve
kuzeyde potasik alkalene (70-60 My) dogru degistigi belirtilmistir (Stanisheva-Vassileva
1983, von Quadt vd. 2005).

Istranca Intriiziflerinin GD Bulgaristan’ da devami olan ve “Malko Tarnova pliitonu”
olarak tanimlanan kiitlede dort magmatik faz belirlenmistir: S6z konusu ¢alismada ele
alman ilk faz “bazik faz” olup, benzer sekilde bu ¢alismada sunulan gabrolar bu fazla
muadil sayilabilir. ikinci faz monzonit bilesimli kayalardan, iiciincii faz ise kuvars siyenit
bilesimli faz olarak belirtilmistir. Bu ilk ti¢ fazin monzonit bilesimli magmanin
degisimiyle olusan intriizifler oldugu, dérdiincii ve son fazin ise D-B uzanimhi yerlesmis
s1ig yerlesimli intriizifler oldugu belitilmistir (Nedialkov vd. 2009). Bulgaristan
boliimiinde tanimlanan dordiincii faza ait s1g yerlesimli intriizifler bu ¢alismada monzonit
bilesimli porfirik dokulu dayk karmasigina denk gelmektedir. Bu kaya grubu monzonit
bilesimli kayalara benzer kompozisyonda olup yerlesim ve soguma kosullarina bagh

olarak dokusal olarak bariz farkliliklar gostermektedir.

Istranca Intriizifleri ve Bulgaristan béliimiindeki eslenikleri daha ¢ok Bulgaristan ve daha
az sayida Tirkiye’de petrolojik calismalara konu olmustur. Istranca Masifine ait diisiik
dereceli metamorfikleri kesen bu intriizifler yaklasik es zamanli, farkli bilesimde magma
kompozisyonlarina sahiptir. Buna gore Srednogorie magmatik yaymna ait Istranca
Intriiziflerini zamansal-mekansal olarak dért grupta incelemek miimkiindiir: granit,

monzonit, siyenit bilesimli felsik intriizifler ve mafik intriizifler.

Istranca Intriiziflerini olusturan magmalar oldukca heterojen yapida olup, fraksiyonel
kristalizasyon, asimilasyon, kabuksal kirlenme ve magma karigim siiregleri magmanin
evrilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Kadioglu vd. (2003)’ te incelendigi gibi Istranca
Intriiziflerinde de felsik intriiziflerle bimodal olarak gelisen mafik intriizyonlarda bu siireg
petrolojik olarak agikca izlenebilmektedir. Metasomatize olmus {ist mantodan tiireyen

mafik magmanin felsik magma odasina katilimiyla hibrit kayalar ve gabro intriizyonlar
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gozlenmektedir. Felsik intriiziflerde 85.63+0.8 My ile 79.01+1.63 My araliginda U-Pb
kristalizasyon yast belirlenmistir. Felsik intriizif kayalarda U-Pb yas verilerinin D-B
dogrultusunda degisimi; genel anlamda granit-granodiyoritten Siyenite dogru genglestigi
gostermektedir (Sekil 9.30). Bu da von Quadt vd. (2005) belirtilen KB yonlii olarak oblik

yitimi desteklemektedir.

8 T % Granitoyid (U-Ph) sl
&  Granitoyid (Ar-Ar) || 17DE-43
g5 1| X Siyenit (U-Pb) 16-KEU-44
¥  Monzonit (U-Pb)
3¢ Diyorit (U-Pb)
84 | X Gabro (U-Pb)
%  Gabro (Ar-Ar)
g3 L 16-KEU-12515 yr-t7 00

o L 16-KEU-60 %&
DM-42

1 16-KEU-79
16-KEU-103
81

1 7-K; U-02

80
11 7-250-04
79
78 % % I
530000D 540000D 550000D 560000D 570000D

—* U - Pb zirkon yaslandirma & Ar-Ar hornblend yaslandirma

Sekil 9.30 Istranca Intriizifleri kayalarma ait jeokronolojik yas bulgularinin D-B
dogrultusunda degisimi

Mafik intriizyonlardan gabrolardan “°Ar/*Ar yontemiyle 84.4+1.8 My soguma yas,
diyoritlerden ise U-Pb yontemiyle 82.50+0.9 ve 82.40+0.7 My kristalizasyon yaslar
belirlenmistir. Daha gen¢ mafik intriizifler; hali hazirda sicakligini korumakta olan
magma odasina enjekte olmasi ve sicakligini hizli kaybetbesi nedeniyle numerik ac¢idan

felsik birimlerden daha yasli goriinmektedir.
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Kimyasal olarak yay magmatikleri kimligine sahip Istranca Intriiziflerinde jeokronolojik
ve petrolojik olarak ilk iiriin daha felsik bilesimli olan granit ve granodiyoritledir. Eldeki
bulgulara gore bunlarin yitim etkisiyle metasomatize olmus magmanin alt kabugu kismi
ergitmesiyle olustugu diistiniilmektedir. Yitim agisinin diklesmesi ve mantonun alt

kabuga girisimi monzonit, siyenit ve mafik intriiziflerin yol agmigtir (Sekil 9.31).

Oncel veriler ve bu calismaya gore; Istranca Intriizifleri Afrika ve Avrasya arasindaki
sikigmali iliskiye bagli olarak Neotetisin kuzey kolu olan Vardar Okyanusunun kuzeybati
yonlii yitimi sonucu olusan lriinlerdendir (Stampfli ve Borel 2004). Baslangicta yitim
etkisiyle astenosferik mantoya katilan sulu, ugucu bilesenler astenosferik yiikselim ve
litosferik mantoda metasomatizma meydana getirerek termal dengeyi bozmustur. Bu da
mevcut termal dengesizlik altinda konveksiyon akiminin da etkisiyle alt kabugun kismi
ergimesine yol agmistir. Bu siiregle beraber, Istranca intriizifleri i¢indeki granit bilesimli
kayalar olugsmaktadir. Devam eden siirecte kabuk incelmesi sonucu litosferik mantodan
mafik girisimler hem magma karisimi seklinde granitik kiitleyi etkilemis hem de kabuksal

etkilesimli gabro intriizyonu seklinde bu kiitleyi kesmistir (Sekil 9.31 a-b-c).

Yitimin ilerlemesi ve yitim agisinin artmasina bagli olarak astenosferik etkilesime baglh
litosferik mantoda meydana gelen metasomatizma siddeti artmaktadir. Bunun sonucunda
sirastyla 0nce monzonitler sonra ise daha fazla manto kdkenli bilesenler igeren siyenit ve

gabrolar olugmaktadir (Sekil 9.31 d-e-f).
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Sekil 9.31 Istranca intriiziflerinin jeodinamik evrim modeli (KK: Kitasal kabuk, OK: Okyanusal
kabuk, LM: Litosferik manto, YMM: Yitim ile metasomatize olmus manto, Gra:
Granitoyid, Mnz: Monzonit, Sye: Siyenit, Gb: gabro)
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10. SONUCLAR

KB Tiirkiye’de yaklasik D-B uzanimli olarak yiizeylenen intriizifler Istranca Masifine ait
diisiik dereceli metamorfik birimleri sicak dokanakla keserek kontakt metamorfik hale ve
yer yer ekzoskarn olusumlarina yol agmistir. Tiim bu birimler Ust Kretase yash tortul-
volkanotortul birimlerle ortiilmektedir. Ge¢ Kretase yash intriizifler arazi gozlemleri ve
mineraloji-petrografik incelemelerine gore granit, granodiyorit, kuvars monzonit ve
siyenitten olusan felsik intriizifler ve bunlar1 kesen es yash diyorit ve gabrodan olusan
mafik intriizifler olarak iki grup altinda incelenmistir. Genel olarak tiim kaya gruplari
benzer mineral bilesimine sahip fakat bu mineralleri farkli oranlarda igcermektedir.
Yiirtitilen KRS, mineral kimyasi, jeokimya, izotop jeokimyasi ve jeokronoloji sonuglari
arazi ve petrografik gruplamalar temelinde yorumlanmistir. KRS incelemelerinde mafik
intriizifler i¢inde olivinli gabrolardan yapilan olivinlerin raman spektralar1 forsterit
bilesimi oldugu ve fraksiyonel kristallenmeye bagl olarak bilesiminin ise FogsFai7 ile
FoeoFaso araliginda degistigi belirlenmistir. KRS incelemelerinde piroksen minerallerinin

ojit-diyopsit, amfibollerin aktinolit ve biyotitlerin ise demirce zengin biyotit oldugu

gbzlenmistir.

Mineral kimyasi1 incelemelerinde plajiyoklaz kristallerinin, bulundugu ana kaya
kompozisyonuna uygun sekilde oligoklaz-anortit arasinda bilesim sergiledigi
belirlenmistir. Biyotitlerin birincil gelistigi ve genel olarak Fe-Mg Biyotit
kompozisyonlari arasinda dagilim sergiledigi ve amfibollerin genel olarak Mg-Hornblend
ise bilesimli oldugu belirlenmistir. Piroksen kompozisyonlar1 kuvars monzonitlerde
WO0325.24ENs5-48FS25-19 (0]it), siyenitlerde Woag-31En46-20FS24-10 (diyopsit) ve W026-25ENs4-47
Fsos.19 (0jit), diyoritlerde Wo025-24EN44.42FS30-29 (0jit) ve WO0a46-40EN42-36FS21-13 ile W0as.

36EN46-19FS39-14 (0jit) olarak belirlenmistir.

Incelenen 6rneklerin felsik intruziflerin biiyiikk boliimii subalkalen karakterli ve
kalkalkalenden toleyitige gecisli bir karakter sergilemektedir. Siyenit ve kuvars
monzonit, diyorit ve gabro bilesimli kayalarin bir kisminin alkali-subalkali gegisinde, bir

kisminin ise alkalen alana diistiigii gézlenmektedir. Coklu elemente karsi SiO2 degisim
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diyagramlarina gore kaya gruplart kokensel iliskili olup fraksiyonel kristalizasyon
siireciyle olustugu goriilmektedir. Istranca Intriiziflerine ait radyojenik izotop verileri
genel olarak manto ¢izgisine paralel uzanim sergilemekte ve kabuk manto etkilesimini
desteklemektedir. Mikrodiyorit bilesimli MMA’larin izotop bilesimleri de iginde
bulundugu anakaya ile benzer izotopik degerler sergilemektedir. Kaya gruplarinin
olusumunda fraksiyonel kristalizasyon yaninda AFC ve kabuksal kirlenmede etkili

siireclerdir

Intriizif kayalarm sogumas: kristallesme ve minerallerde denge bilesimine ulasacak
sekilde olduk¢a uzun ve yavas gelisen bir siirectir. Magmada ilk kristallesen fazi temsil
eden piroksenler kuvars monzonit 6.71 kb basing, 20.90 km derinlik, siyenitler i¢in 7.19
kb basing ve 22.29 km derinlik belirlenmistir. Bu nedenle siyenit kaynaginin
monzonitlerden daha derin kaynakli oldugu sdylenebilir. Gabrolardaki piroksenlerden
6.75 kbar basing, 20.92 km derinlik, olivinli gabrolarda ise 8.27 kbar, 25.63 km derinlik
belirlenmistir. Granitoyidlerde ise ilk kristallesen fazi temsilen incelenen amfibollerde
granit i¢in 0.8 kbar basing, 2.48 km derinlik, granodiyoritlerde ise 0.98 kbar basing, 3.04
km derinlik belirlenmistir. Bu durumda granitler en s1§ yerlesimli felsik kaya grubunu

temsil ettigi sOylenebilir.

Felsik intriiziflerde monzogranit bilesimli kayalardan U-Pb yontemiyle belirlenen zirkon
kristalizasyon yas1 80.30+0.70 My ile 82.1+£1.4 My, kuvars monzonitlerde 80.98+0.65
My, siyenitlerde ise 79.03+0.6 My olarak belirlenmistir. Mafik intriiziflerin U-Pb
yontemiyle zirkon kristalizasyon yaslari gabroda 85.+0.8 My ve diyorit bilesimli
kayalarda sirasiyla 81.80+0.42 My, 82.40+£0.70 My ve 82.50+0.90 My olarak
belirlenmistir. Soguma yasinin belirlenmesi amaciyla felsik intriizifler i¢indeki
granodiyoritlerden 79.46+1.40 My “°Ar/*Ar plato ve mafik intriizif kayalardan
gabrolarda ise 84.00+£1.70 My ve 84.40+1.80 My pseudoplato yaslar1 belirlenmistir. Es
yaslt felsik ve mafik magmanin bimodal gelisimi mevcut yas bulgulariyla da
desteklenmektedir. Istranca Intriizifleri Ge¢ Kretase doneminde Afrika ve Avrasya
arasindaki sikismalr iliskiye bagli olarak Neotetisin kuzey kolu olan Vardar Okyanusunun
kuzeybati yonlii yitimi sonucu olusan sikigsma, gerilme ve genisleme iirlinlerini temsil

etmektedir.
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