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Onsoz

Granitik kayaclarin yaslari ve petrolojileri bélgesel jeolojik dzelliklerinin belirlenmesi
icin buyuk 6nem tagir. Granitoyidler Gzerindeki calismalar yalniz genel jeolojik Ozelliklerin
saptanmasina degil ayni zamanda bolgenin jeotektonik olugsum hikayesinin de ortaya
konulmasina katkida bulunur. Ekecikdag Magmatik Birligi Orta Anadolu’da yeralan magmatik
birlikler icerisinde hem kapladigi alan hem de sahip oldugu petrolojik 6zellikler agisindan
onemli bir konuma sahiptir. Bu proje kapsaminda, saha jeolojisi, petrografi, tum kayac ve
izotop jeokimyasi ile mineral kimyasi gibi yaygin kullanimi olan metodlarin yanisira Lazer
Asindirma ICP-MS cihazi ile zirkon U-Pb yas tayini, zirkon iz element ve zirkon Lu-Hf izotop
analizleri gibi daha oOnce ulkemizdeki jeolojik calismalarda ¢ok az kullaniimig veya hig
yararlaniimamis metodlar da kullanilarak EMB granitoyidlerinin petrolojisine isik tutulmaya
calisiimistir. Bu granitoyidlerin petrolojik 6zelliklerinin saptanmasinin, Orta Anadolu’daki diger
granitik kayaclarla olan iligkilerinin belirlenmesine de katkida bulunacagi gibi, Orta Anadolu
Kristalen Karmasigr'nde heniiz ¢6zime ulasmamig tartismalara da 1sik tutabilecegdi
dusunulmektedir.

Bu proje, TUB]TAK tarafindan desteklenmistir. Proje ydriticisu ve arastirmacilari
projeyi destekleyen TUBITAK’a tesekkirlerini sunarlar.

Projede yapilan analizlerden, tim kaya¢ jeokimyasi analizleri ACME Analitik
Laboratuvari (Kanada)’'nda, Sr-Nd izotop analizleri O.D.T.U. Merkezi Laboratuvari Ar-Ge
Egitim ve Olgme Merkezi Radyojenik izotop Laboratuvar’nda, mineral kimyas! analizleri
Potsdam Yerbilimleri Arastirma Merkezi'nde (GeoForschungsZentrum Potsdam —
GFZ/Almanya) zirkon U-Pb yas ve iz element tayinleri Danimarka ve Grénland Jeolojik
Arastirma Kurumu (GEUS/Danimarka)’nda ve zirkon Lu-Hf izotop calismalari Goethe
Universitesi  (Frankfurt am Main/Almanya)’nde yapilmistir. Proje yurutucust  ve
arastirmacilari, bu proje kapsamindaki analizlerin yapildigi O.D.T.U. Merkezi Laboratuvari ve
Danimarka ve Gronland Jeolojik Arastirma Kurumu'na ve Ucretsiz analiz imkani saglayan
Potsdam Yerbilimleri Arastirma Merkezi ile Goethe Universitesi'ne, LA-ICP-MS zirkon
analizlerinde yardimci olan Dr. Andreas Moller (Kansas Universitesi), Dr. Dirk Frei (GEUS)
ve Axel Gerdes (Goethe Universitesi), EPMA analizlerinde yardimci olan Dr. Dieter Rhede
(GFZ-Potsdam) ve Oona Appelt (GFZ-Potsdam) ile TIMS analizlerinde yardimci olan Pinar
Tokmakkaya (ODTU-Merkezi Laboratuvar)’ya tesekkiir ederler.
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Ozet

Ekecikdag Magmatik Birligi (Aksaray-Orta Anadolu) granitoyidleri, granodiyorit,
mikrogranit ve I6kogranit olarak tanimlanmistir. Granodiyorit bdlgedeki ana granitik faz olup,
mikrogranit tarafindan kesilmekte, I6kogranit ise her iki kayaca da sokulum yapmaktadir.
Granodiyorit iri K-feldispat fenokristlerine sahip olup, yiksek biyotit, amfibol ve yaygin mafik
mikrogranuler anklavlar iceren faneritik doku ile karakterize edilir. Mikrograntler, koyu gri
renkli mikrogranit ile pembemsi beyaz renkli, orta-esit taneli dokulu, disik mafik mineral
iceren l6kogranit iki mikali (biyotit+muskovit) granitoyidlerdir.

Uc granitoyid de sub-alkalen 6zellik gosterirken, mikrogranit peraliiminali, granodiyorit
ile I6kogranit ise metaaliminalidir. Ekecikdad granitoyidleri ilksel mantoya gore normalize
edilmis ¢coklu-element ériimcek dagilim grafiklerinde (I6kogranitte daha belirgin olmak izere)
negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu ve Ti anomalileri ve kondirite gbére normalize edilmis REE
grafiklerinde LREE zenginlesmesi gostermektedir. Lokogranit digerlerine gére disik LREE
ve yiksek HREE degerleri gosterirken, granodiyorit ve mikrogranitin REE dagilimlari yiksek
REE fraksiyonlasmasi ve magma kaynaginda granatin birikmesine isaret etmektedir. Ayrica,
negatif Eu-anomalileri l6kogranitte daha etkin olmak Uzere tim granitoyidlerde plajiyoklas
fraksiyonlagsmasini 6nermektedir.

Mineral kimyasi verileri, granodiyorit ve l6kogranitin kalk-alkalen, mikrogranitin ise
peraliminali  karakterini ve granidiyoritin  hibridik kdkenini ortaya koymaktadir.
Jeotermobarometrik hesaplamalar, granodiyoritin 490-642°C, mikrogranitin 427-648°C ve
I6kogranitin ise 456-482°C sicaklikta kristallendigini ve granodiyoritin 6-16 km derinlikte,
digerlerinin ise = 10 km derinliklerde yerlestigini gbstermektedir.

LA-ICP-MS zirkon U-Pb analizleri ile ortalama 2°°Pb/?**U yaslari granodiyorit icin
84,57+0,70 My, mikrogranit icin 81,5+1,8 My ve l6kogranit icin 80,2+8,3 My olarak tespit
edilmis, I6kogranit Rb-Sr izokron yasl olarak da 75,31+4,7 My bulunmustur. Proterozoyige
uzanan kalit zirkon cekirdek yaslari, bunlarin bolgedeki yash temelden kaynaklandigini
gOstermektedir.

Tum—kayac Sr-Nd TIMS ve zirkon LA-ICP-MS Lu-Hf izotop verilerine dayanarak

Ekecikdag granitoyidlerinin disik miktarda (mikrogranitte en az olmak Uzere) manto katkili
olan kitasal kabuk baskin magma kaynaklarina sahip olduklari dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Granitoyid, zirkon, Ekecikdag, Orta Anadolu, TIMS, LA-ICP-MS.



Abstract

The Ekecikdag Intrusive Suite (Aksaray-Central Anatolia) granitoids are described as
granodiorite, microgranite and leucogranite. Granodiorite is the main granitic phase in the
area, and cut by microgranite, and both rocks are intruded by leucogranite. Granodiorite
having large K-feldspar phenocrysts is characterized by phaneritic texture with high biotite
and amphibole content and abundant mafic microgranular enclaves. Microgranular and dark-
grey colored microgranite and pinkish white-colored, medium-equigranular leucogranite,
including lower mafic mineral content, are two-mica (biotite+muscovite) granitoids.

While all three granitoids show sub-alkaline feature, microgranite is peraluminous, but
granodiorite and leucogranite are metaluminous. The Ekecikdag granitoids exhibit negative
Ba, Nb, Sr, P, Eu ve Ti anomalies (more pronounced in leucogranite) on the primitive-mantle
normalized multi-element spider diagrams and LREE enrichment on the REE diagrams.
While leucogranite shows lower LREE and HREE with respect to others, REE patterns of
granodiorite and microgranite point out high REE fractionation and accumulaiton of garnet in
the magma source. Moreover, negative Eu-anomalies suggest plagioclase fractionation for
all granitoids, being most effective in leucogranite.

Data from mineral chemistry reveal calc-alkaline character of granodiorite and
leucogranite, and peraluminous character of microgranite, and hybridic origin of granodiorite.
Geothermobarometric calculations show that granodiorite, microgranite and leucogranite
were crystallized at 490-642°C 427-648°C and 456-482°C, respectively, and granodiorite
was emplaced at 6-16 km depth, and others were emplaced at = 10 km depths.

Average “®Pb/?®U ages, determined by LA-ICP-MS zircon U-Pb analyses, are
84.57+0.70 Ma for granodiorite, 81.5+1.8 Ma for microgranite, and 80.2+8.3 Ma for
leucogranite, and Rb-Sr isochrone age of leucogranite is found as 75.3+4.7 Ma. Inherited
zircon core ages up to Proterozoic demonstrate their source from the old basement of the
region.

Based on the whole-rock Sr-Nd TIMS and zircon LA-ICP-MS Lu-Hf isotope data, it is

suggested that the Ekecikdag granitoids have crustal dominated magma sources with minor
(the least in the microgranite) amounts of mantle contribution.

Keywords: Granitoid, zircon, Ekecikdag, Central Anatolia, TIMS, LA-ICP-MS.



Zirkon Jeokronolojisi ve Mineral Kimyasi Caligmalari ile Ekecikdag
Magmatik Birligi (Orta Anadolu) Granitoyidlerinin Yasi, Petrojenezi
ve Jeodinamik Kosullarinin Arastiriimasi

1. GIRIS

Ekecikdag Magmatik Birligi (EMB) Orta Anadolu’daki en dnemli magmatik birimlerden
birisi olup Tuz Go6li'nin dogusunda Aksaray civarinda bulunan Ekecikdag bolgesinde
yeralmaktadir (Sekil 1a, b). 200 km%den biyik bir alani kapsayan EMB kuzeybati-
guneydogu yoninde uzanmakta ve 1:25 000’'lik Turkiye topografik haritasinda Aksaray K-31-
c2, K-32-d1, K-32-d2, K-32-d3 ile K-32-d4 paftalarini kapsamaktadir.

EMB’deki 6ncel calismalar Toreli (1991), Tireli vd. (1993), Goncloglu ve Tureli
(1993, 1994) tarafindan yapiimistir. Bu calismalarda; detay saha jeolojisi, petrografi, tim
kayac jeokimyasi ve sinirh  miktarda izotop jeokimyasi verileri elde edilerek
degerlendirilmistir. Bu alanda daha sonra Goénclioglu vd. (2004) ve Kdksal (2005) tarafindan
yapilan calismalar ise EMB’de bulunan granitik kayaclarin zirkon tipolojisi ve zirkon kimyasi
Ozelliklerinin incelenmesini icermistir.

Bu projede, oncel calismalardaki jeolojik, petrografik ve jeokimyasal (tim kayac ve
izotop) verileri detaylandiriimistir. Bunun yanisira zirkon minerallerinde Uranyum-Kursun
metodu ile EMB’'de bulunan granitoyidlerin yaslari ilk olarak belirlenmis, mikroprob
calismalari ile granitoyidlerin olusum kosullari ve petrolojik dzelliklerine yeni bir bakis agisi
getirilmistir. Zirkon minerallerinde iz element ve Lu-Hf izotop analizleri de vyapilarak
Ulkemizdeki petrolojik calismalarda daha 6énce uygulanmamis bu metodlardan elde edilen
sonuclarla bu kayaglarin kékenleri hakkinda énemli verilere ulagiimasi amaclanmistir.

1.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alaninin bulundugu Orta Anadolu Bdlgesi'ndeki metamorfik, granitik ve
ofiyolitik birimler birligi Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK) olarak adlandiriimistir
Goncuoglu vd. (1991, 1992, 1993, 1997). OAKK'nin c¢okel kokenli kaya birimlerini;
Prekambriyen’den Ust Mesozoyik’e uzanan yag araligindaki Toros istifi kayalarinin eglenikleri
olusturmaktadir. Bunlar altta Prekambriyen ve erken Paleozoyik istiflerinin karsiligi olan meta
kirintih ve metamagmatik kayalar (para-ortognays ve nadir karbonat arabanth sistler) Ustte
ise daha ¢ok ge¢ Paleozoyik ve Mesozoyik birimlerini temsil eden Metakirintili kayalar, kalk-
sist ve mermerlerden olugsmaktadir (Sekil 1). Bu metamorfik kayaclar ‘dalma-batma zonu
ustl’ tipteki ofiyolitik kayaclarla tzerlenmekte ve per-aliminali ve c¢ift mikali, S-tipi
Iokogranitik veya nadiren granodiyoritik bilesimde granitoyidlerce kesilmektedir (Goncioglu
vd., 1991, 1993; Yaliniz vd., 1999). Carpisma sonrasi I-tipi ve A-tipi kalk-alkalen
granitoyidler, Orta Anadolu Granitoyidlerinin buyik bélimunt olusturmakta olup, genel olarak
granitik ve monzonitik bilesime sahiptirler (Gonctoglu vd., 1997; Boztug, 1998, 2000). Arazi
yaylhmlarl nispeten az olan siyenitik (kuvars-siyenitik veya foid-siyenitik) bilesimdeki
granitoyidler ise yer yer I-tipi granitoyidlerle birliktelik olustururken, yer yer de onlari
kesmektedir (Otlu ve Boztug, 1998; Boztug, 2000; Goncuoglu vd., 1991, 1992, 1993, 1997,
Koksal vd., 2004). Bu birimlerin Ustiindeki, metamorfik olmayan Ust-Maestrihtiyen-Alt
Paleosen ortl birimleri, Paleosen-Eosen volkanik, volkaniklastik ve karbonat kayaclarla
ortilmekte, Oligosen-Miyosen evaporitleri ve karasal klastikler ile volkaniklastik ve volkanik
kayaclar ise OAKK’nin daha geng orti birimlerini temsil etmektedir (Goncioglu vd., 1991;
Koksal vd., 2001a).

OAKK granitoyidlerinin olusumlari hakkinda farkli gérusler vardir. Gordr vd. (1984)
Torid blogunu Anatolid blogundan ayiran I¢ Toros Kusaginin varligini savunur. Bu goriise
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gore ic Torit okyanusal litosferi Paleosen-Erken Eosen’de Kirsehir Blogu altina dalmis ve
Kirsehir-Aksaray yoresinde yay (And tipi) granitoyidleri olusmustur (Gorir vd., 1984). Buna
karsilik Kadioglu vd. (2006), bu granitlerin Toros Platformun ile i¢ Toros Okyanusu
icerisindeki bir trencgin carpismasi ve bir miktar dalmasini takip eden dilim-kopmasi (slab
break-off) ile astenosfer yiikselimi ve dalma sonucu metasomatize olan litosferik manto
kaynakli oldugunu ileri sirmektedir.

Bu goruslerin aksine, Orta Anadolu granitoyitlerinin bir yay ile degil carpisma ve
carpisma sonrasi gerilme ile ilgili oldugunu goérist daha yaygindir (6r: Goncuioglu vd. 1991,
1992, 1993, 1997; Goncluoglu ve Tureli, 1993, 1994; Erler ve Goncuoglu, 1996; Yaliniz vd.,
1999; Boztug, 1998, 2000, 2007b; Aydin vd., 1998; Dizgdren-Aydin vd., 2001). Bu
arastirmacilara gore Alpin Orojenezi, Neotetis Okyanusu'nun kuzey kolunun kapanimina,
Torid-Anatolid Platformunun pasif kenarininin dilimlenerek kalinlasmasina ve Uzerine
ofiyolitik birimlerin yerlesimine yol acmis ve OAKK birimleri Uzerine ofiyolitik birimlerin
yerlesimini takip eden kabuk kalinlasmasi ve gerilmesi sonucunda Kretase sonunda
‘carpisma ile iligkil’ Orta Anadolu Granitoyidleri olusmustur. Torid-Anatolid Platformu
OAKK’nin batidaki Menderes Masifi ile birlikte izmir-Ankara-Erzincan Okyanusuna (IAEO)
bakan pasif kenarini olusturdugu dustnulmektedir (6r: Goncioglu vd., 1993). Stézkonusu
granitoyidler, Ust Kretase’de IAEO’nun kapanmasi ve carpisma, carpisma sonrasi ve izleyen
gerilme doénemlerinde olusmustur. Ust Maestrihtiyen-Paleosen dénemindeki termal
rahatlama gerilme rejimine yolacmis ve Orta Anadolu’da Kizilirmak, Ulukisla ve Sivas gibi
blyuk basenler olusmustur (Goncuoglu vd., 1993; Dirik vd., 1999; Alpaslan vd., 2004). Bu
basenlerin olusumu, Orta Anadolu’da carpisma ve sonrasinda kitasal kabuk kalinlagsmasini
takip eden bir gerilme rejiminin varligina, ve bu baglamda I-tipi ve A-tipi olarak nitelenen
granitoyidlerin bu dénemde olustuguna isaret eder (Goncuoglu vd., 1997; Kbksal vd., 2001a,
2004).

ilbeyli vd. (2004) OAKK granitoyidlerini kalk-alkalen (Behrekdag, Cefalikdag ve
Celebi), sub-alkalen-gecisli (Baranadag) ve alkalen (Hamit) olarak ¢ gruba ayirmakta, bu
kayaclarin birliktelik olusturmalarinin ise carpisma Oncesinde, manto kaynagindaki
heterojeniteden kaynaklandigini belirtmektedir. ilbeyli vd. (2004), Orta Anadolu’da geriime
tektonigine ait bir belirtinin olmadigindan bahisle, Orta Anadolu Granitoyidlerinin olusumunu,
termal sinir tabakasinin delaminasyonuyla metasomatize litosferin yukari ¢ikisina veya yitmis
tabakanin yok olmasina yol acan dilim-kopmasi (slab breakoff) olayina baglamaktadir.
Koksal vd. (2004) ise Kaman Boélgesi'ndeki H- ve A-tipi granitoyidlerin Alpin orojenezinin
sonundaki carpisma sonrasi kabuk kalinlasmasi sonrasi geriime rejimine bagh olarak
heterojen bir mantodan farkli oranlarda kitasal kabuk kirlenmesi sonucu olustugunu ileri
surmektedir. Boztug vd. (2007b, 2008) de ayni sekilde Orta Anadolu’'daki granitlerinin
olusumunu carpisma sonrasi gerilme rejimine baglamaktadir.

Goruldugu Uzere; Orta Anadolu granitoyidlerinin  kdkeni ve olusumu (zerine
arastirmacilar arasinda bir fikir birligi olusmus degildir. Literatire eklenen her verinin
konunun daha iyi anlagiimasina imkan taniyacagi disiunilmektedir.

1.2. Orta Anadolu Granitoyidlerindeki Mevcut Radyometrik Yas Tayini ve Nd-
Sr lzotop Verileri

Orta Anadolu granitoyidlerinden farkh arastirmacilarla farkli metodlarla elde edilmig
verilerle varilan ortak sonu¢c bu kayaclarin Kretase yash olduklaridir (Tablo 1). S-tipi
(Goncuoglu, 1986; Boztug vd., 2007b; Koksal vd., 2007) olarak siniflandirilan granitoyidlerde
U-Pb yas verileri yaklasik 80-85 My’lik bir intruzyon ve 78 My’lik bir soguma yasina isaret
etmektedir.
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Tablo 1. Orta Anadolu granitoyidlerindeki mevcut radyometrik yas verileri.

buharlastirma yasi

intruzyon adi Metod Yas (My) Granit tipi | Aragtirmacilar
Uckapil granitoyidi Rb-Sr (tim kayag) 95+11 S-tipi Goncuoglu (1986)
Uckapil granitoyidi Rb-Sr (mineral) 77.8£1.2 S-tipi Goncuoglu (1986)
Uckapil granitoyidi K-Ar (mineral) 78-75 S-tipi Goncuoglu (1986)
Ugkapili granitoyidi U-Pb SHRIMP (zirkon) 92-85 S-tipi Whitney vd. (2003)
Uckapil granitoyidi Ar-Ar (mineral) 79.5£1.2 S-tipi Whitney vd. (2003)
Behrekdag kompozit plutonu K-Ar (mineral) 71.5-69.1 S-tipi Tatar vd. (2003)
- 71.5+1.45 - - o
Danaciobasi granitoyidi K-Ar 69 121 42 S-tipi Tatar ve Boztug (2005)
207 206 A
P Pb/"Pb zirkon - N
Danaciobasi granitoyidi buharlastirma yast 86.918.5 S-tipi Boztug vd. (2007b)
Biyotit-granit (Agagoren) Ar-Ar (mineral) 78.4+0.3 S-tipi Kadioglu vd. (2003, 2006)
R S U-Pb LA-ICPMS 84.0+1.9/- - "
Biyotit-granit (Agagoren) Zirkon 17 S-tipi Koksal vd. (2007)
. . Dok U-Pb LA-ICPMS 81.5+3.4/- - "
Mikrogranit (Ekecikdag) Zirkon 57 S-tipi Koksal vd. (2007)
- L Total Pb metodu -
Baranadag kuvars-monzoniti (zirkon) 54 I-tipi Ayan (1963)
Baranadag kuvars-monzoniti K-Ar (mineral) 76.4+1.3 I-tipi ilbeyli vd. (2004)
Baranadag kuvars-monzoniti U-Pb (titanit) 74.0£2.8 I-tipi Koksal vd. (2004)
207 206 A
- o Pb/"Pb zirkon - o
Baranadag kuvars-monzoniti buharlastirma yast 74.1+4.9 I-tipi Boztug vd. (2007b)
Cefalikdag kuvars-monzoniti Rb-Sr (tum kayag) 73.5£1.0 I-tipi Ataman (1972)
Cefalikdag kuvars-monzoniti K-Ar (mineral) 66.6+1.1 I-tipi iIbeyli vd. (2004)
Cefalikdag kuvars-monzoniti Ar-Ar (mineral) 70.0 £1.0 I-tipi Kadioglu vd. (2006)
Agacoren granitoyidi Rb-Sr (tum kayag) 110+14 I-tipi Glleg (1994)
. . 81.5+1.9- .
Terlemez kuvars-monzoniti K-Ar (mineral) 67 1413 I-tipi Yaliniz vd. (1999)
Behrekdag kompozit plutonu K-Ar (mineral) 81.2-68.8 I-tipi Tatar vd. (2003)
Behrekdag granite K-Ar (mineral) 79.5£1.7 I-tipi iIbeyli vd. (2004)
L 79.8+0.1 — - o
Yozgat granitoyidi K-Ar 68.040 3 I-tipi Boztug ve Harlavan (2007)
207, 206, .
P Pb/*Pb zirkon . -
Konur granitoyidi buharlastirma yast 92.4+5.6 I-tipi Boztug vd. (2007b)
Camsari kuvars siyeniti U-Pb (titanit) 74.1+0.7 A-tipi Koksal vd. (2004)
207 206, H
A Pb/~"Pb zirkon - -
Camsari kuvars siyeniti buharlagtirma yast 95.745.1 A-tipi Boztug vd. (2007b)
207 206, H
Cayagzi siyeniti Pb/™"PD zirkon 97.0+12.0 A-tipi Boztug vd. (2007b)
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Tablo 1 (devam).

207, 206, .
o Pb/*Pb zirkon - -
Buzlukdag siyeniti buharlastirma yast 84.40+7.5 A-tipi Boztug vd. (2007b)
207, 206, .
P Pb/*™Pb zirkon - N
Karacayir siyeniti buharlastirma yast 99.0+11.0 A-tipi Boztug vd. (2007b)
Bayindir feldspatoidal siyeniti Rb-Sr (tum kayag) 70.7£1.1 A-tipi Gundogdu vd. (1988)
Bayindir feldspatoidal siyeniti Ar-Ar (mineral) 69.8+0.3 A-tipi Kadioglu vd. (2006)
Bayindir kuvars siyeniti Rb-Sr (tum kayag) 85.1+3.6 A-tipi Kurug (1990)
Bayindir sodalit syeniti Rb-Sr (tum kayag) 84.4+0.9 A-tipi Kurug (1990)
Bayindir miaskiti Rb-Sr (tum kayag) 71.8+0.1 A-tipi Kurug (1990)
Bayindir foyait ve volkanik Rb-Sr (tim kayag) 70.5+3.4 Atipi | Kurug (1990)
kayaclari e
R 77.4+15 - Bimodal- o
Murmana granitoyidi K-Ar 65.041.3 A-tipi Boztug ve Harlavan (2007)
Murmana granitoyidi Rb-Sr (tim kayag) 11045 B'?_?i(;?l— Zeck ve Unlii (1988)
- 76.6£1.65 — Bimodal- -
Dumluca granitoyidi K-Ar 678404 A-tipi Boztug ve Harlavan (2007)
207 206, H
L Pb/~"Pb zirkon - -
Hasandede granitoyidi buharlagtirma yast 77.0£7.8 A-tipi Boztug vd. (2007b)
207 206, H
. — Pb/~"Pb zirkon - -
Hamit kuvars siyeniti buharlastirma yast 75.0£11.0 A-tipi Boztug vd. (2007b)

I-tipi granitoyidlerde genel olarak 75 My’'lik bir sokulum ve yaklasik 70 My'lik bir
soguma evresinden bahsedilebilir. A-tipi granitoyidlerde ise 75-70 My intruzyon ve 69 My
civarinda soguma yaslari oldugu kabul edilebilir. Boztug vd. (2007b)'de sunulan yaslar 90
My’dan yasli A-tipi granitoyidlerin varligina isaret etmektedir. Ancak bu calismada elde edilen
zirkon buharlastirma yaslari oldukca yiksek hata payli (6r: Camsari kuvars siyeniti icin;
81.3+43.3 My, 91.8+10.3 My, 91.8+11.9 My, 91.9+43.7 My, 96.8+9.0 My, 106.3+13.5 My
yaslarinin ortalamasi olarak 95.7+5.1 My alinmistir) olup, bu yaslarin agirlikli ortalamalarinin
kayacin gercek yasini gosterip gostermeyeceg@i sUphelidir. Bu yas verilerinden bazilari
jeolojik verilere de aykiri gozikmektedir (6r: ~95 My yasinda [95.7+5.1 My; Boztug vd.,
2007b] bulunan Camsarl kuvars siyeniti; ~75 My yasinda olan [74.1+4.9 My: Boztug vd.,
2007b; 76.4+1.3 My: ilbeyli vd., 2004; 74.0+2.8 My: Koksal vd., 2004] Baranadag kuvars
siyenitini arazi gézlemlerine gore kesmektedir [6r: Kbksal vd., 2004]). Bu granitlerdeki zirkon
evaporasyon Yyaslarindaki muhtemel sorun bu kayaclarin zirkonlarinda bulunan kalit
cekirdekler ve yiksek orandaki metamiktizasyondur (6r: Koksal vd., 2008).

Orta Anadolu granitoyidlerinde o6ncel calismalarda yapiimis Sr-Nd izotop analizleri
nispeten sinirhdir (Tablo 2). Mevcut veriler S-tipi, I-tipi ve A-tipi olarak nitelenen
granitoyidlerin genel olarak kitasal kabuk kaynakli olup S-tipinden I- ve A-tiplerine dogru
manto katkisinin arttiyi seklinde yorumlanabilir (6r: Kdksal ve Gonctioglu, 2008). OAKK'nin
kuzeydogu béliminde A-tipi granitoyidlerde yapiimis olan analizlerde Dumluca ve Murmana
granitoyidlerinin mafik tiplerinde manto katkisinin en ¢ok oldugu verilere ulasiimistir (Boztug
vd., 2007a). Ulukisla bdlgesindeki volkanik kayaclar Orta Anadolu granitoyidlerine izotop
verileri acisindan benzerlik sunmakta ancak 6zellikle alkalen olanlar daha az kitasal kabuk
etkisi gostermektedir (Alpaslan vd. 2004).
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Tablo 2. Orta Anadolu granitoyidlerindeki mevcut Sr-Nd izotop verileri.

intriizyon adi ¥sr/*sr ¥sr/*°sr, SNd/M*Nd eNd Aragtirmacilar
té@_'t‘i";‘)%"' granitoyidi 0.71336-0.72212 0.7104 - - Gonciioglu (1986)
Sinandi mikrograniti 0.714717 + 12 0.712827 0512131 + 3 9.1 é%ﬁ;' ve Goncloglu
Nam'l|'k|§la biyotit- 0.717904 + 9 0.715168 0.512093 + 13 97 Koksal ve Gonciioglu
graniti (2008)
Borucu granitoyidi ] ) 0.512274- Y Goncuoglu ve Tureli
(I-tipi) 0.715459-0.715723 0.512325 6.1--7.1 (1994)
Bo'ru'cu granodiyoriti 0.715323 + 10 0.710891 0.512181 + 4 79 Koksal ve Gonciioglu
(I-tipi) (2008)
Hisarkaya granitoyidi ) ) Goncuoglu ve Tureli
(I-tipi) 0.722029 + 37 0.512329 6.1 (1994)
Hisarkaya porfiri 0716245+ 7 0.708687 0.512277 3 6.3 Kksal ve Gonclioglu
graniti (I-tipi) (2008)
Hisarkaya porfiri ) Koksal ve Goncuioglu
graniti (I-tipi) 0.735422 + 10 0.707818 0.512252 + 3 6.7 (2008)
Yenisabanl
granitoyidi (Agagoren) | 0.711245-0.712702 0.708616 - - GllecC (1994)
(I-tipi)
(E?_eti:;i‘)akdag granitoyidi 0.71004 + 11 0.70923 0.512263 + 4 -6.3 ilbeyli vd. (2004)
Cefalikdag granitoyidi ) ] 0.512256- e ; .
(I-tipi) 0.70972 -0.71087 0.70924-0.70964 0.512300 5.7 --6.7 libeyli vd. (2004)
(Clﬁif;')'kdag granitoyidi | 4 709300-0.710700 0.70867 - - Ataman (1972)
(%iilsgl granitoyidi 0.71028 + 35 0.70896 0.512298 + 5 55 ilbeyli vd. (2004)
(Efi{;;‘adag granitoyidi 0.70873 + 11 0.70804 0.512324+5 5.2 ilbeyli vd. (2004)
Baranadag kuvars Koksal ve Goncuoglu
monzoniti 0.709029 + 12 0.708329 0.512317 £ 2 -5.4 (2008)
Terlemez kuvars 0.709462 + 9 0.708608 0.512227 + 3 72 Koksal ve Gonciioglu
monzoniti (2008)
Bayindir siyenitoyidi . N

L - 0.70850 - - Gindogdu vd. (1988)
(A-tipi)
x‘f{irr‘;‘smo granitoyidi 0.70625-0.71113 | 0.7058-0.7068 - - Zeck ve Unlii (1987)
Murmano granitoyidi 0.712666 (felsik) 0.7100 0.512255 -6.5 -
(A-tipi) 0.70627 (mafik) 0.7061 051247 23 Boztug vd. (2007a)
Dumluca granitoyidi 0.70963 (felsik) 0.70721 0.512445 -2.9 .
(A-tipi) 0.70456 (mafik) 0.70424 0.512665 1.2 Boztug vd. (2007a)
Hamit granitoyidi ] ] 0.512307- aa.. ; .
(A-tipi) 0.70875-0.71275 0.70822-0.70838 0.512349 4.8 --5.5 libeyli vd. (2004)
Gamsart kuvars 0.711517 + 11 0.708218 0512215+ 3 71 Koksal ve Gonclioglu
siyeniti (2008)
Ulukigla sodik alkalen 0.512279-
volkanik kayaglar 0.707242-0.707712 | 0.70704-0.70740 0.512350 -4.1--55 Alpaslan vd. (2004)
Ulukigla ultrapotasik ) ) 0.512109- A
volkanik kayaclar 0.708264-0.709514 | 0.70798-0.70917 0512231 6.5--9.1 Alpaslan vd. (2006)
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1.3. YoOntem

Bu projede, Ekecikdag granitoyidleri Uzerindeki calismalarla Orta Anadolu
granitoyidlerinin ve dolayisiyla OAKK’nin olusumuna yonelik tartismalara 1sik tutmak
amaclyla farkli analitik metodlar kullanilarak detayli ¢céziimlemelere gidilmesi amaclanmistir.

Saha jeolojisi calismasi 6ncel calismalardaki jeolojik haritalarin revizyonu ve herbir
farkl granitoyidi en iyi sekilde temsil edecek drneklerin alinmasini kapsamistir. Petrografi ve
tim-kayac element jeokimyasi ile kayaclarin genel 6zellikleri ortaya konulmustur. Mineral
kimyasi calismasi ile granitoyidlerin petrolojik 6zellikleri hakkinda detay bilgi saglanmasi
amaclanmistir. Tim-kayac Sr ve Nd izotop jeokimyasi analizleri ile yukaridaki ¢alismalarda
ortaya konulan veriler denestirilmistir. Zirkon minerali lzerindeki radyometrik yas tayini, iz
element olcumleri ve Lu-Hf izotop orani analizleri ile de magmanin kaynagi ve yasi Uzerine
onemli bilgilere ulasiimasi amaclanmistir.

Yukarida bahsi gecen analizlerle ilgili analitik metodlar herbir bdlimin basinda
detayl olarak verilmistir.

2. Saha Jeolojisi ve Petrografi

2.1. Saha Jeolojisi

EMB granitoyidleri 6ncel ¢alismalarda; Tareli (1991), Tureli vd. (1993), Gdncluoglu ve
Tareli (1993, 1994), Goncuoglu vd. (2004) ve Koéksal (2005) dort ana birime ayrilmistir:
Borucu granodiyorit-monzograniti, Hisarkaya porfiri graniti, Sinandi mikrograniti ve Kalebalta
|6kograniti. Bu proje kapsaminda, bu adlandirma sadelestirilerek granodiyorit, mikrogranit ve
l6kogranit terimleri kullaniimistir. Hisarkaya porfiri granitinin yaptigimiz calismalarda Borucu
granodiyoritine gerek saha ve gerekse petrolojik 6zellikleri acgisindan buyidk benzerlik
gOsterdigi belirlenmistir. Bu acidan bu granitoyid ayri bir birim olarak degerlendirilmemis
granodiyorit alani icerisinde haritalanmistir. Arazi calismalarimiz kapsaminda; Tureli (1991),
Tareli vd. (1993), Goncilioglu ve Tireli (1993, 1994) tarafindan yapilmis jeoloji haritasi revize
edilmistir (Sekil 2).

Granodiyorit boélgede ana granitik fazi olusturmakta olup arazide blyuk oval sekilli ve
gri tonlu mostralar halinde genis yayihm gostermektedir (Sekil 3a). Granodiyorit, faneritik
dokusu, yuksek biyotit ve amfibol icerigi (Sekil 3b-f), iri K-feldispat kristalleri (Sekil 3d, e) ile
karakterize edilmektedir. Granodiyorit yaygin sekilsiz, koseli veya yari yuvarlak mafik
mikrogranuler anklav icerigi ile dikkat cekmektedir (Sekil 4a-d).

Bdlgede 6zellikle kuzeydogu bélimde arazide yerli granitik kitlelerin olmadigi, ancak
ayrismis granitik materyalden olusan ortl tabakasinin var oldugu g6zlemlenmektedir. Bu
birimler Pecenek formasyonu olarak adlandirilan Oligosen-Miyosen o6rtll tabakasindan
farklik gosterdigi icin haritada ayrismis granitoyid olarak adlandirilmistir (Sekil 2). Bu birim
Ozellikle iri feldispat minerallerinin bulunmasi nedeniyle granodiyoritin ayrismis drtnleri
olarak kabul edilmistir.
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Mediterranean Sea

Sekil 1. (a) Ekecikdag Bolgesinin Orta Anadolu’daki yerini gosterir harita, (b) Orta Anadolu
Kristalen Karmasgig! jeoloji haritasi ile Komplekste yeralan granitik kayaclar ile
Ekecikdag Magmatik Birligi'nin konumu (Tilrkiye haritasinda CACC: Orta Anadolu
Kristalen Karmasigi, M: Menderes Masifi) (Kéksal vd., 2004’ten modifiye edilmigtir).
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ile gbze

icerigi

Mikrogranit, bolgenin kuzeybatisinda Sinandi ve Gokkaya kdyleri civarinda ve
dogusunda Yanyurt civarinda ytzeylenmektedir (Sekil 2, 5a, b). Mikrogranit mikrogranuler
yapisi ve koyu gri rengi ile arazide ayirtlanmakta olup, yuksek biyotit
carpmaktadir (Sekil 5¢, d). Mikrogranit |6kogranit tarafindan kesilmekte ancak granodiyoritle

olan iligkisi arazide net olarak tespit edilememektedir (Sekil 6a, b).
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Sekil 2. Ekecikdag Bdlgesinin jeolojik haritasi ve ornek lokasyonlari (Tureli, 1991'den
degistirilerek alinmigtir).




Lokogranit ise bdlgenin dogu bdliminde biyluk mostra seklinde diger bélimlerde ise
granodiyorit ve mikrogranit (Sekil 6a, b) ve yer yer gabroyik kayaclara sokulum yaparken
rastlanmaktadir. (Sekil 2). Lokogranit bolgede pembemsi beyaz rengi, orta-esit taneli yapisi
ve mafik minerallerinin azligi ile ayirtlanmaktadir (Sekil 7 a-f). Ozellikle kuzey bolimde
granodiyorite sokulum yapan dayk serileri seklinde gézlenmektedir (Sekil 2).

Sekil 3. (a) Granodiyoritin genel arazi gorinumu, (b-f) Granodiyoritin yakin ¢ekim goriinimd.
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Sekil 4. (a-b) Granodiyorit icerisinde anklav gérinimu (c-d) Anklav yakin ¢ekim goérinimda.

Granitoyidler temel olarak el o6rneklerinde degisik oranlarda kuvars, ortoklas,
plajiyoklas ve biyotit icerigine sahip goriinmektedir. Bunun yanisira hepsinde kloritlesme,
kaolinlesme ve serisitlesme Uriinl baskalasim mineraleri bulunmaktadir.

Granodiyorit, Sinandi ve Yanyurt kdyleri civarinda mikrogranitle kontak halindedir.
Ancak bu alanlardaki kesme iligkisi net olarak belirlenememistir. Bdlgenin kuzeyinde
Hisarkaya yoresinde ve gineydogusunda, Kalebalta y6resinde ise I6kogranite ait dayklarca
kesilmektedir.

Ekecikdag boélgesinde granitik kayaglarin metamorfik kayaclarla dokanagi
bulunmamaktadir (Sekil 1). Ancak Ekecikdag bdlgesinin kuzeybatisinda proje alani diginda
kalan Hacimahmutusag! yoresinde granodiyorit ve |okogranitin Prekambriyen-Paleozoyik-
Mesozoyik yash Orta Anadolu Metamorfik Kayaclarina ait mermerlere (Asigedigi Mermeri)
sokulum yaptigi gozlenmektedir (Sekil 8a ve b) (Kdksal vd., 2001b). Granodiyorit sokulum
yaptig1 bolimlerde mermerlerde dokanak baskalagimina ve rekristalizasyona neden olmustur
(Koksal vd., 2001b). Hacimahmutusad:r yoresinde I6kogranitin Orta Anadolu
Metamorfitlerinden Asigedigi mermerlerine sokulum yaptigi yerlerde ise vollastonitli hornfels
olusumlari bulunmaktadir (Sekil 8b) (Kdksal vd., 2001b). Yine Hacimahmutusag! yoresinde
ofiyolitik kayaclara ait gabrolarin granodiyorit tarafindan kesildigi gozlemlenmektedir (Sekil 9)
(Koksal vd., 2001b). Ekecikdag bdlgesindeki granitik kayaglar ofiyolitik kayaglardan
trondjemit ve gabrolara sokulum yapmaktadir (Sekil 2, 10). Arazide granitoyidlerle ofiyolitik
birimlere ait kayaclarin kesme iligkisi Kalebalta kdyl batisinda en net sekilde gézlenmektedir
(Sekil 10). Ancak granitlerce kesilen kayaglarda dokanak baskalasimi izlerine
rastlanmamistir.
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(d)

Sekil 5. (a) Mikrogranitin yaygin olarak bulundugu Sinandi Tepesi'nin glineyden gérinimd,
(b) Sinandi Tepesi civarinda mikrogranitin arazi gérinimu, (c-d) Mikrogranitin yakin
cekim gorinumd.

(@) i (b

- mikrogranit

Sekil 6. (a) Mikrograniti kesen Iokogranit dayki, (b) Mikrogranit-lokogranit kontagi yakin
gorinum.
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(e)

Sekil 7. (a) Lokogranitin genel arazi gérinimd, (b-f) Lékogranitin yakin ¢cekim goérinimda.

Granitik kayaclar ve yoredeki ofiyolitik ve metamorfik kayaclar, nehir yatagi ve/veya
gOlsel ortami karakterize eden, yatay tabakall ince taneli killi-tiflt, yer yer kuvars, jips, opal
ve biyotit mineralleri iceren Oligosen-Miyosen yagsli Pegenek formasyonu ile uyumsuz olarak
ortulmektedir.
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(@) (b)

Sekil 8. (a) Granodiyoritin Hacimahmutusagl yoresinde mermerlere sokulumu, (b)
Lokogranitin - Hacimahmutusad: yoresinde mermerlere  sokulumu  sirasinda
olusturdugu kontak metamorfik zon (Wh: vollastonit hornfels).

] . ;
ranodiyorit

- oy

Sekil 9. Granodiyoritin Hacimahmutusagi yoresinde gabrolara sokulumu.

(@) (b)

v, o

Sekil 10. (a-b) Ekecikdag yoresinde granitik kayaclarin (acik renkli birimler) gabrolara (koyu
renkli birimler) sokulumu.
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2.2. Petrografi

Ekecikdag yoresindeki granitik kayaclar genel olarak degerlendirildiginde;
granodiyoritte hornblend mineralinin varligi, mikrogranit ve I6kogranitlerde ise biyotit-birincil
muskovit birlikteligi dikkat cekmektedir. Bu kayaclarin petrografik 6zellikleri kisaca asagida
sunulmaktadir.

Granodiyorit; kuvars, ortoklas, plajiyoklas, biyotit ve hornblend mineralleri
icermektedir. Zirkon, titanit, allanit, apatit ve opak mineraller aksesuar olarak belirlenen
minerallerdir. Yaridzsekilli ve sekilsiz kristallerden olusan granodiyorit, orta boylu kuvars,
plajiyoklas, ortoklas, biyotit minerallerinden olusan faneritik ve granitik dokuya sahipken, iri
potasyum feldispat kristalleri icerigiyle yer yer porfiri doku gostermektedir (Sekil 11).
Ortoklaslar genellikle Karlsbad ikizlenmesi ile pertitik doku gdsterirler. Plajiyoklaslar ise
genellikle zonlu yapidadirlar. Biyotit icerigi yluksek olup, sari-yesil-kahverenklidir (Sekil 11a,
¢). Aksesuar minerallerden allanit yer yer 1 mm'ye yakin capta 6zsekilli kristaller halinde
gOzlenmektedir (Sekil 12a). Zirkon kristalleri kesitlerde zonlu yapilari ile biyotit, kuvars,
ortoklas ve plajiyoklaslarla dokanakta veya bunlarin icerisinde kapanim olarak yeralmaktadir
(Sekil 12b). Kayag icerisinde bulunan hornblend minerallerinin yanisira, hornlendce zengin
ve az miktarda plajiyoklas iceren mikrograniler anklavliar da bu granitoyidde oldukca
yaygindir (Sekil 13).

Mikrogranit, kuvars, ortoklas, mikroklin, plajiyoklas, biyotit ve muskovit (birincil ve
ikincil) icermektedir. Opak, zirkon ve apatit aksesuar olarak belirlenen minerallerdir (Sekil
14). Yansekilli ve sekilsiz kristallerden olusan mikrogranit mikrofaneritik doku ile karakterize
edilir (Sekil 14a, b). Ayrica mikrografik ve mirmetikitik doku da g6zlenmektedir (Sekil 14b).
Kuvarslar anhedral olup, granitik doku gostermektedir (Sekil 14b). Ortoklaslar genellikle
Karlsbad ikizlenmesi ile pertitik doku gosterirler. Zonlu plajiyoklaslarin yanisira ve albititik
ikizlenmeli plajiyoklaslar da yaygindir (Sekil 14a). Biyotitler yesil, kirmizi-kahverengi renkli
olup sari-yesil veya kahverengi-yesil pleokrizma g6stermektedir (Sekil 15). Bazi biyotitlerde
klorittesme gorilmektedir (Sekil 15 ¢, d). Biyotit - birincil muskovit birlikteliginin (Sekil 15a-d)
yanisira ikincil muskovit olusumlari da kesitlerde géze ¢carpmaktadir (Sekil e, f). Zirkon biyotit,
plajiyoklas, kuvars ve ortoklaslarla dokanakta ve yeryer bunlarin icinde kapanim olarak
bulunmakta, biyotitler icerisinde metamikt taneler seklinde de gézlenmektedir.
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Sekil 12. (a) Granodiyoritte gdzlenen allanit minerali, (b) Granodiyoritteki zonlu zirkon kristali
(zr: zirkon, apa: apatit, op: opak, orth: ortoklas, bio: biyotit).
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Sekil 13. Granodiyoritte gdzlenen mafik mikrogranuler anklavlarin petrografik gérinima: (a)
analizér kapal (b) analizér acik (qtz: kuvars, orth: ortoklas, bio: biyotit, hb:
hornblend).

Sekil 14. (a) Mikrogranitin genel petrografik gorinimui, (b) Mikrogranitte godzlenen
mikrografik doku (plag: plajiyoklas; qtz: kuvars; bio: biyotit, orth:ortoklas).
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birincil muskovit, (e-f) biyotit-ikincil muskovit (a, c, e’de analizor kapali, b, d ve fde
analizor acik) (qtz: kuvars, orth: ortoklas, plag: plajiyoklas; bio: biyotit, musc:
muskovit).

Lokogranitte ise kuvars, ortoklas, plajiyoklas, biyotit ana mineraller olup muskovit
(birincil ve ikincil), apatit, zirkon ve opak mineraller aksesuar mineralleridir (Sekil 16).
Lokogranit egit boyutlu kuvars, ortoklas ve az miktarda biyotit ve aksesuar muskovit icerigi ile
I6kokratik ve granitik doku ile yer yer mikrografik doku gostermektedir (Sekil 16a). Plajiyoklas
genelde albit icerikli olup, bazi kesitlerde 6zseklini korumus olarak gdzlenmektedir (Sekil
16b). Muskovit birincil olarak bulundugu gibi (Sekil 16 c-e), yer yer biyotitle beraber ikincil
olarak da bulunmaktadir (Sekil 16g, h). Petrografik kesitte zonlu yapisi gozlenebilen zirkon
kristalleri biyotit, kuvars, ortoklas ve plajiyoklas mineralleri ile iligkilidir (Sekil 16f).
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Sekil 16. (a) Lokogranitin genel petrografik gérinimi ve mikrografik doku (b) I6kogranitte
ozsekilli plajiyoklas kristali, (c-d) birincil muskovit kristali (analizér kapali ve acik
modda), (e) l6kogranitte genel goriinim ve birincil muskovit kristali, (f) zonlu zirkon
kristali, (g-h) biyotit ve ikincil muskovit (qtz: kuvars, orth: ortoklas, bio: biyotit, musc:
muskovit, plag: plajiyoklas, zr: zirkon).
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3. Tum-Kayac¢ Element Jeokimyasi

Proje kapsaminda Ekecikdag granitoyidlerinden yapilmig olan tim-kayac¢ element
jeokimyasi analizleri verileri ve bunlara iligkin degerlendirmeler asagida sunulmaktadir.

3.1. Analitik Metodlar

Tum-kayag jeokimya analizleri granodiyorit ve mikrogranitten 5’er adet, I6kogranitten
ise 7 adet taze ve kayacglari temsil eden Orneklerden Acme Analitik Laboratuvari
(Kanada)'nda, 4a ve 4b standart analitik yontemleri kullanilarak yaptiriimistir (Tablo 3).

Ana, iz ve nadir toprak elementleri elementleri (REE), LiBO,/Li,B4O; ile flizyon
sonrasinda ICP-AES (enduktif eslesmis plazma atomic emisyon spektrometresi) ve asitte
¢ozdirme sonrasi (HNO; of 5%) ICP-MS (enduktif eslesmis plazma kitle spektrometresi)
kullanilarak ol¢ulmastar.

Saptama sinirlari ana elementler igin SiO,, Al,O3;, MgO, CaO, Na,0, K,O, MnO, TiO,
‘de 0.01 wt. %, Fe,0O3'te 0.04 wt. %, P,Os ve Cr,O3'te 0.001-0.002 wt. % ve LOI igin 0.10 wt.
% ‘dir.

iz elementler ve REE saptama sinirlari ise su sekildedir; V'da 8 ppm in, Ba ve Sn'de 1
ppm, Sr, Gd ve W'de 0.5 ppm, Nd'da 0.3 ppm, Cs, Hf, Nb, Rb, Ta, U, Y, Zr, Th, La and
Ce'da 0.1 ppm, Sm, Dy, Yb’da 0.05 ppm, Er'de 0.03 ppm in, Pr, Eu ve Ho'da 0.02 ppm, Tb,
Tm, Lu'da 0.01. Analitik hassasiyet ana elementler i¢in % 0.05- 0.15 olup, iz elementler ve
REE icin % 0.5 ‘den %1.5’e degismektedir.

3.2. Tum-kayac¢ Jeokimya Analizleri

Ekecikdag granitoyidlerinde oOncel calismalarda REE de igeren tam bir veri seti
bulunmadigindan yeni yaptirilan toplam 17 adet Ornekten elde edilmis olan tim-kaya¢
jeokimya analizleri verileri Tablo 3'te sunulmaktadir.

Granitoyid orneklerinin tamami SiO;'ye karsilik Na,O+K,O grafiginde (Irvine ve
Baragar, 1971) sub-alkalen gruba digsmektedir (Sekil 17). SiO, — K,O grafiginde (Peccerillo
ve Taylor, 1976) ise 6rnekler yiksek potasyumlu kalk-alkalen seri icinde yeralmaktadir (Sekil
18). Shand (1943) grafiginde granodiyorit metaliminalidan peraliminaliya gecis
gostermekte, ancak A/CNK oranlari 1.1'in altinda kalmaktadir (Sekil 19). Buna karsin
mikrogranit ornekleri bir adet zayif peraliminali 6rnek diginda A/CNK> 1.1 orani
gostermesiyle Chappell ve White (1974) siniflamasina gore S-tipi granitoyidlerin dzelligine
uyum saglamaktadir. Mineralojik ve petrografik olarak S-tipi olarak nitelendirilebilecek
I6kogranit ise zayif peraluminali 6zellik sunmakta ve A/CNK oranlari 1.1'in altinda
kalmaktadir. Bu oranin duguk kalmasi, ortoklaslarin varligi ve mineral kimyasi analizlerinde
saptandigi sekilde plajiyoklaslarin albitik bilesimde olmasi ile aciklanabilir.
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Tablo 3. Ekecikdag granitoyidleri tum kaya¢ jeokimya verileri

Granodiyorit; L: Lokogranit).

EK-1 | EK-4 | EK-6 | EK-8 |EK-25| EK-5 |EK-10| EK-16 | EK-18 | EK-52
Granitoyid M M M M M G G G G G
SiO, 706 | 699 | 714 | 710 | 70.0 | 69.2 | 68.8 | 69.0 | 69.0 | 72.1
TiO, 0.36 | 040 | 0.34 | 0.37 | 042 | 0.27 | 0.29 | 0.31 | 0.32 | 0.22
Al,O3 148 | 151 | 148 | 15.1 | 149 | 15.0 | 151 | 149 | 148 | 14.2
Fe,0s3 268 | 3114 | 283 | 3.05 | 3.33 | 341 | 3.64 | 3.32 | 3.64 | 2.53
MnO 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.06
MgO 0.71 | 0.88 | 065 | 0.76 | 0.80 | 1.00 | 1.10 | 0.98 | 1.06 | 0.69
CaO 258 | 262 | 213 | 251 | 2.81 | 293 | 2.94 | 2.95 | 3.03 | 2.15
Na20 266 | 276 | 272 | 274 | 2.80 | 292 | 292 | 281 | 287 | 2.80
K20 401 | 395 | 417 | 356 | 3.78 | 420 | 4.06 | 467 | 4.06 | 4.58
P,0s 0.12 | 0.15 | 0.21 | 0.12 | 0.15 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.06
Cr,03 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.02
LOI 1.20 | 0.90 | 0.60 | 0.50 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.90 | 0.40
Sum 99.85 | 99.81 | 99.84 | 99.82 | 99.83 | 99.88 | 99.87 | 99.85 | 99.89 | 99.85
Rb 126 148 152 133 127 164 152 163 163 227
Sr 217 237 191 226 219 143 142 145 142 122
Nb 12 13 12 13 15 7 7 9 10 10
La 31.0 | 357 | 306 | 352 | 36.6 | 21.0 | 304 | 61.1 | 38.1 | 265
Ce 60.6 | 68.2 | 586 | 67.7 | 72.0 | 379 | 54.6 | 100.6 | 65.2 | 48.2
Pr 7.0 7.9 6.9 7.8 8.2 4.0 5.6 104 | 7.1 5.6
Nd 26.1 | 30.3 | 254 | 294 | 314 | 13.7 | 19.3 | 31.3 | 23.8 | 19.8
Sm 5.0 5.5 5.1 5.5 6.1 2.6 3.1 4.3 3.8 3.6
Eu 107 | 1.32 | 099 | 1.13 | 1.22 | 061 | 0.63 | 0.69 | 0.62 | 0.59
Gd 437 | 479 | 422 | 476 | 5.76 | 242 | 2.74 | 3.11 | 3.40 | 3.27
Tb 0.70 | 0.69 | 0.64 | 0.73 | 0.99 | 041 | 0.45 | 0.44 | 047 | 0.55
Dy 368 | 3.77 | 3.48 | 400 | 543 | 261 | 2.72 | 2.64 | 2.95 | 3.27
Ho 068 | 066 | 064 | 0.74 | 1.09 | 054 | 0.54 | 0.53 | 0.61 | 0.69
Er 189 | 187 | 168 | 201 | 3.09 | 1.57 | 1.63 | 1.52 | 1.88 | 2.09
™ 0.28 | 0.27 | 0.27 | 0.31 | 0.48 | 0.25 | 0.26 | 0.26 | 0.28 | 0.34
Yb 178 | 1.80 | 169 | 196 | 288 | 1.74 | 1.75 | 1.70 | 1.90 | 2.32
Lu 0.26 | 0.27 | 0.24 | 0.30 | 042 | 0.27 | 0.25 | 0.26 | 0.29 | 0.36
Y 20 20 18 21 32 15 16 15 17 21
Cs 4.6 38.2 8.1 5.5 9.2 6.6 5.0 6.1 7.3 11.0
Ta 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 0.9 0.7 0.8 0.9 1.2
Sc 7.0 7.0 7.0 7.0 9.0 6.0 8.0 6.0 7.0 4.0
Pb 1.6 6.3 3.8 2.6 3.0 3.4 3.7 5.1 8.2 9.8
U 2.2 2.7 2.6 2.8 2.3 5.0 4.3 6.3 4.8 8.3
Th 109 | 135 | 125 | 138 | 104 | 134 | 21.0 | 27.8 | 21.2 | 20.8
Ni 8.6 5.8 5.7 8.8 8.3 7.3 13 9.6 11.7 | 44
Cu 2.3 2.3 3.1 2.7 1.7 3.2 2.9 51 | 27.7 | 23
Ga 155 | 16.2 | 152 | 16.3 | 164 | 13.6 | 13.6 14 14.7 | 14.7
Mo 15 2 2.1 2.9 1.9 3.2 1.8 3.3 54 1.8
Cd <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
Sn 2 3 2 3 4 2 2 3 4 7
Sb <0.1 0.2 0.2 <0.1 | <0.1 0.1 0.2 <0.1 | <0.1 | <0.1
Ba 717 | 901 709 | 765 | 799 | 573 | 589 | 594 | 445 | 462
Zr 151 179 144 177 177 106 113 135 139 105
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Zn 43 49 52 47 56 32 33 35 38 37
Hf 4.4 5.1 4.4 5.3 5.0 3.2 3.6 4.0 3.9 3.5
(EU/Eu*)cn 0.69 | 0.78 | 0.65 | 0.67 | 0.63 | 0.74 | 0.66 | 0.58 | 0.53 | 0.52
(La/Yb)cn 11.83 | 13.47 | 12.30 | 12.20 | 8.63 | 8.20 | 11.80 | 24.42 | 13.62 | 7.76
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Tablo 3 (devam).

EK-19 | EK-20 | EK-22 | EK-23 | EK-24 | EK-26 | EK-31 | EK-32 | EK-28 | EK-53 | EK-27 | EK-57
Granitoyid L L L L L L L L L L L L
SiO, 770 | 771 | 76.0 | 76.2 | 764 | 77.7 | 754 | 765 | 77.0 | 76.2 | 76.1 | 76.6
TiO, 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.07 | 0.08 | 0.07 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03
Al,O3 123 | 126 | 128 | 126 | 12.7 | 12.2 | 129 | 12.7 | 125 | 128 | 129 | 12.6
Fe,03 1.05 | 092 | 094 | 098 | 097 | 1.21 | 1.33 | 1.08 | 1.07 | 0.75 | 0.88 | 0.91
MnO 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01
MgO 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.06 | 0.04 | 0.14 | 0.12 | 0.03 | 0.10 | 0.03 | 0.10
CaO 0.60 | 0.73 | 1.05 | 056 | 1.07 | 064 | 0.74 | 0.78 | 0.74 | 0.84 | 0.83 | 1.08
Na20 345 | 344 | 281 | 3.48 | 2.88 | 3.25 | 341 | 3.44 | 3.57 | 250 | 3.31 | 2.99
K20 464 | 470 | 525 | 498 | 5.10 | 494 | 5.08 | 490 | 466 | 6.07 | 5.10 | 4.90
P,0s 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01
Cr,03 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.02 | 0.04
LOI 0.80 | 0.40 | 1.00 | 0.90 | 0.60 | -0.20 | 0.70 | 0.30 | 0.20 | 0.60 | 0.70 | 0.70
Sum 99.99 | 99.97 | 99.97 | 99.93 | 99.95 | 99.94 | 99.92 | 99.93 | 99.95 | 99.96 | 99.98 | 99.95
Rb 376 | 339 209 | 444 198 | 398 | 400 | 385 | 305 | 234 | 263 | 209
Sr 6 10 24 9 26 7 29 28 5 35 20 30
Nb 13 20 14 40 6 34 22 22 5 2 10 10
La 8.3 8.8 8.8 115 7.7 115 | 19.3 | 186 8.5 174 | 132 | 17.1
Ce 23.3 | 196 | 22.1 | 270 | 246 | 254 | 389 | 375 | 179 | 39.1 | 26.8 | 32.1
Pr 2.2 2.4 2.4 34 2.0 3.0 4.2 4.1 2.2 3.9 2.9 3.9
Nd 8.2 8.9 8.4 12.8 7.0 10.6 | 149 | 145 7.7 13.0 9.7 13.0
Sm 2.0 2.2 1.9 3.8 15 2.9 3.9 3.5 1.8 2.4 2.4 3.1
Eu 0.11 | 0.16 | 0.17 | 0.11 | 0.17 | 0.09 | 0.16 | 0.17 | 0.06 | 0.23 | 0.12 | 0.14
Gd 186 | 240 | 2.04 | 437 | 1.37 | 3.09 | 451 | 391 | 196 | 1.87 | 2.63 | 3.28
Tb 0.40 | 049 | 043 | 1.00 | 0.25 | 0.67 | 1.00 | 0.83 | 0.42 | 0.30 | 0.61 | 0.64
Dy 240 | 3.08 | 263 | 6.44 | 152 | 425 | 6.34 | 5.15 | 296 | 1.75 | 4.27 | 4.28
Ho 053 | 071 | 066 | 150 | 0.35 | 094 | 149 | 1.14 | 0.78 | 0.37 | 1.04 | 0.93
Er 173 | 228 | 215 | 495 | 1.16 | 285 | 453 | 3.49 | 2.69 | 1.16 | 3.59 | 3.06
™ 0.31 | 041 | 040 | 090 | 0.23 | 0.50 | 0.76 | 0.60 | 0.52 | 0.24 | 0.70 | 0.54
Yb 228 | 285 | 287 | 6.43 | 1.63 | 3.26 | 504 | 404 | 404 | 156 | 510 | 3.76
Lu 034 | 046 | 044 | 1.04 | 0.28 | 049 | 0.74 | 062 | 0.67 | 0.26 | 0.83 | 0.63
Y 16 21 18 47 11 26 47 36 26 11 35 30
Cs 17.4 7.9 5.1 14.0 4.6 5.1 7.7 6.8 5.7 5.0 4.2 3.0
Ta 2.3 2.7 3.7 5.3 1.3 3.7 3.1 3.6 1.0 0.6 2.8 2.9
Sc <1 <1 <1 2.0 <1 2.0 3.0 2.0 <1 <1 <1 2.0
Pb 8.8 8.8 4.8 12.5 6.7 15.4 7.1 54 7.9 9.2 9.2 6.4
U 3.2 5.5 10.1 | 18.0 5.5 5.1 11.7 | 16.0 5.6 6.5 7.0 5.2
Th 18.1 | 329 | 268 | 348 | 309 | 328 | 339 | 343 | 452 | 334 | 288 | 25.7
Ni 7.2 5.2 4.3 4.8 8.4 3.1 5.8 6.7 6.4 6.1 5.6 8.2
Cu 3.3 1.8 135 | 32 | 518 | 24 2.6 1.3 3.1 3 21.7 | 3.8
Ga 10.7 | 11.7 | 115 | 138 | 114 | 125 | 128 | 129 | 125 | 109 | 124 | 12.3
Mo 5.4 2.3 1.9 4.2 4.3 2.3 4.4 1.7 2.6 4.5 1.9 4.9
Cd <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
Sn 3 2 3 4 2 2 3 3 4 <1 1 <1
Sb 0.3 0.2 <0.1 0.2 <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 <0.1
Ba 6 5 13 21 16 13 128 109 9 44 17 49
Zr 28 47 24 82 43 68 75 82 85 61 69 57
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Zn 7 5 8 7 8 7 12 13 4 6 11 5
Hf 15 2.3 1.5 4.4 2.3 3.0 3.0 3.2 4.5 2.8 3.9 3.2
(EU/Eu*)cn 0.18 | 0.21 | 0.26 | 0.08 | 0.36 | 0.09 | 0.12 | 0.24 | 0.10 | 0.33 | 0.15 | 0.13
(La/Yb)cn 247 | 210 | 2.08 | 1.21 | 3.21 | 2.40 | 2.60 | 3.13 | 1.43 | 7.58 | 1.76 | 3.09
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Sekil 18. SiO,'ye karsilik K,O grafigi (Peccerillo ve Taylor, 1976).
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Sekil 19. Molar A/NK — Molar A/CNK grafigi (Shand, 1943).

Silikaya karsilik ana element degisim diyagramlarinda (Sekil 20) I6kogranit érnekleri
yuksek silika ve dustk TiO,, Al,Os, MgO, CaO, P,0s ve FeO,y icerikleriyle diger érneklerden
bariz bir sekilde ayrilmaktadir. SiO,-MgO, SiO,-CaO, SiO,-FeO,, grafiklerine bakildiginda
granodiyorit ve mikrogranit arasinda bir fraksiyonlasma iligkisi oldugu dusundlebilir, ancak
Si0O,-TiO, ve SiO,-P,0s, grafiklerinde mikrogranit ve granodiyorit birbirlerinden farkli trendler
gOstermektedir. SiO,-Al,0O3, SiO,-Na,O ve SiO,-K,O grafiklerinde ise herhangi bir egilim
g6zlenmemektedir. Lokogranit boélgedeki en son evre kayaclarini temsil etmekte gibi
gorinmekle birlikte diger granitlerden farkl bir alanda kimelenmesi ve diger granitik
orneklerle arasinda bir bosluk olmasi nedeniyle diger kayaclarla olan jenetik iligkisini bu
grafiklerle belirlemek mimkin gérinmemektedir.

Bu ozellikler silikaya karsilik iz element grafiklerinde de goézlenmektedir (Sekil 21).
Lokogranit yiksek silika icerigine karsilik dusuk Sr, Ba, Zr ve Nd icerigiyle diger kayaclardan
ayrilirken, Rb, Th, Y, Pb ve Nb elementlerinde genis bir dagihim géstermektedir. Mikrogranit
ve granodiyoritten alinmis olan drnekler ise farkli kimelenmeler (6r: SiO,-Rb, SiO,-Sr, SiO,-
Y) velveya farkli trendler (6r: SiO,-Th, SiO,-Ba, SiO,-Pb, SiO,-Nd) gdstermektedir.

Zirkonyuma karsilik iz element grafikleri cizildiginde ise (Sekil 22) ilk bakista
kayaclarin genel bir trend olusturdugu dusindlmekle birlikte detay incelemeler, farkl
trendlere sahip ve birbirleriyle jenetik iligkileri belli-belirsiz olan érnek topluluklari ortaya
cikarmaktadir. Bu grafiklerde Rb, Y, Th, Pb ve Nb'da hareketlilik gbzlenmektedir.

Harker grafiklerinin genel degerlendirmesini yapmak gerekirse; bu granitoyidlerin
magmanin gelisim sireci icerisinde giderek fraksiyonlasan ortak bir kaynaktan ttrediklerini
sdylemek mimkin gdérinmemektedir. Mikrogranit ve |6kogranit érnekleri farkli kiimelenmeler
ve trendler gostermeleri sebebiyle granodiyorit ten ayrilmaktadir. Sonu¢ olarak; incelenen
granitik kayaclarin ortak bir kaynaktan fraksiyonlasma ile ayriimis kayaclar olmadigi, ya farkl
kokenlere sahip olduklari veya ortak kaynaktan farkli stireclerle/farkli zamanlarda ayrildiklari
onerilebilir.
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ilksel mantoya gére normalize edilmis (Sun ve McDonough, 1989) coklu-element
orimcek dagihm grafiklerinde (Sekil 23) tim o6rneklerde (I6kogranitte daha belirgin olmak
uzere) negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu ve Ti anomalileri gbzlenmektedir. Ornekler genel olarak
LILE'ce zengin HREE'ce fakir trendler gostermektedir. Lokogranit diger granitoyidlere gore
Ba, LREE, Sr, P, Ti ve HFSE'lerce daha fakir, HREE'ce daha zengin, LILE ve HREE'lerce de
genis dagilimli éruler sunmaktadir (Sekil 23). Mikrogranit ve granodiyorit benzer trendler ve
zenginlesmelftiketilme duzeyleri gdstermekle birlikte, mikrogranit granodiyorite gére Ba, Sr,
P’ca zengin, Th ve U'ca fakir gozukmektedir (Sekil 23). Genel olarak érimcek grafikleri
granitoyidler arasindaki kokensel farklihga isaret etmektedir.
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Sekil 20. SiO,'ye karsilik ana element grafikleri.
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Sekil 22. Zr'ye karsilik iz element grafikleri.
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Sekil 23. Coklu-element 6rimcek dagilim grafigi (Normalizasyon icin ilksel manto degerleri
Sun ve McDonough, 1989'dan alinmistir).
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Sekil 24'te Nadir Toprak Elementleri (REE) dagihm grafigi veriimektedir. Orneklerde
genel olarak LREE zenginlesmesi, HREE fakirlesmesi gorilmektedir. LREE zenginlesmesi
mikrogranit ve granodiyoritte I6kogranite gore daha fazladir.
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Sekil 24. Nadir toprak elementleri dagihm grafigi (Normalizasyon icin kondrit degerleri
McDonough ve Sun, 1995’'den alinmistir).
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Lokogranit 6rnegi hem LREE’lerde (Lan=35,02-81,43) hem de HREE'lerde (Yby=
14,16-31,68) diger kayaclara goére degisken, LREE'ce dusik HREE'ce ylksek degerler
sunmaktadir. (La/Yb)y oranlari (Mikrogranit: 8,63-13,47; Granodiyorit: 7,76-24,42; Lokogranit:
1,76-3,13) granodiyorit ve mikrogranitte daha yuksek REE fraksiyonlasmasina ve magma
kaynaginda granatin birikmesine isaret etmektedir.

Europium anomalileri mikrogranit ([Eu/Eu*]y=0,63-0,78), granodiyorit ([Eu/Eu*]\=0,52-
0,74) ve lokogranit ([Eu/Eu*]y=0,09-0,21) seklinde olup, l6kogranit en belirgin Eu-negatif
anomalisini g0sterirken, granodiyorit de mikrogranite gore belirgin negatif Eu-anomalisi
gOstermektedir. Negatif Eu-anomalisi |6kogranitte daha etkin olmak Uzere tim
granitoyidlerde plajiyoklas fraksiyonlasmasini 6nermektedir (Sekil 24). Sekil 25'deki
stronsiyuma karsilik [Eu/Eu*]y grafiginde plajiyoklas fraksiyonlagmasi zayif bir sekilde de olsa
gOzlenmektedir.

Sekil 26'daki normalize edilmis REE grafiklerinde ise granitoyidlerin farkh
kimelenmeler ve trendler gdsterdikleri gbze carpmaktadir. Bu iligkiler harker diyagramlarinda
ve coklu element dagilim grafiklerine dayanilarak dnerilen farkli kaynaktan tiireme savini
desteklemektedir.
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Sekil 25. (Eu/Eu*)y — Sr grafiginde drneklerin dagilimi [McDonough ve Sun, 1995] normalize
edilmistir).
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Sekil 26. Nadir toprak elementleri dagilim grafikleri (Kondrite gére [McDonough ve Sun,
1995] normalize edilmisgtir).
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4. Mineral Kimyasi

4.1. Analitik Metodlar

Minerallerin ana ve mindr element icerikleri yerinde noktasal analiz yontemi olan
elektron mikroprob (EMP) kullanilarak belirlenmigtir. 45mmx27mm boyutundaki parlatiimig
ince kesitler Almanya’da Postdam Universitesi Yerbilimleri Enstitisunde (Institut fr
Geowissenschaften, Universitat Potsdam) hazirlanmis ve parlak kesitlerin karbon kaplamasi
ile analizler vyine Almanya'da Potsdam Yerbilimleri Arastirma  Merkezi'nde
(GeoForschungsZentrum Potsdam - GFZ) CAMECA SX-100 elektron mikroprop kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Analizler ¢ granitoyidi temsil eden U¢ Ornekteki, kaya¢ olugturan ana
minerallerin yani sira bagkalasim minerali klorit ile oksit minerallerden de yapilmistir. Dalga
boyu dagihm modundaki cihaz 20 nA bombardiman akisinda ve 15 kV elektron
bombardimani kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Amfibol, mika, Kklorit ve oksit
minerallere uygulanan bombardiman ¢api 5um iken feldispat minerallerine uygulanan 10
pm’dir.

Kalibrasyon icin cesitli dogal ve sentetik standardlar kullaniimigtir, bunlar: Fe icin
Fe,Os3; Niicin NiO; Ca ve Si icin di ve and wo; K ve Al i¢in orth ve san; Ti icin rt; Cr igin Cr,Os3;
Mn icin rhod; Na icin ab; Mg icin di, peric SCOIli, MgO; F i¢in fl; Cl igin Bora, tugt; Ba igin bar;
P icin YPO,. Matriks dizeltmeleri CAMECA yaziliminda bulunan ve Pouchou ve Pichor
(1991) tarafindan hazirlanan PAP islemi uygulanarak yapilmistir.

EMP olgumlerinden elde edilen demirin toplam demiri temsil etmesi nedeniyle
biyotitlerin Fe** ve Fe*® degerlerini hesaplamak icin K,Cr,0- titrasyon yéntemi uygulanmistir.
S6z konusu uygulama yine Almanya'da Postdam Universitesi Yerbilimleri Enstitisiinde
yapilmistir. 5 kaya¢ Orneginden biyotit zenginlestirmesi yapilmis ve elde edilen saf
malzemeler 63 pm’nin altina 6gutilmustir. Saf biyotit drnekleri oda sicakhiginda HF ile
¢ozulmis ve NH,VO; ile okside edilmistir. Bu 6rnek ¢ozeltilerinden olgtimler yapilmistir.

Ekecikdag bolgesinde granodiyorit, I6kogranit ve mikrogranitlerden alinan
orneklerden mineral analizleri yapilmak tzere herbir alan igin temsili birer 6rnek secilmigtir.
Tablo 4'te analizi yapilan 6rneklerden analiz edilen mineraller ve herbiri i¢cin analiz nokta
sayisi verilmistir.

Tablo 4. EPMA analizi yapilan drneklerde mineral tipleri ve analiz nokta sayilari.

Mineraller
Ornek

Amfibol Biyotit | Feldispat | Kuvars Muskovit | Klorit | Allanit | Oksitler
Granodiyorit | 28 17 47 16 - - 10 2
Lokogranit - 2 19 2 3 3 - 4
Mikrogranit | - 11 29 5 - - - -
4.2. Amfibol

Tablo 4'te goruldugu Uzere amfibol sadece anklavca zengin hibrit karakterdeki
granodiyoritte bulunmaktadir. Biyotitce zengin I6kogranit ve mikrogranitte ferromagnezyum
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silikat minerali olarak amfibol yoktur. Analizi yapilan amfibol minerallerinin oksit ag%
toplamlari 96,87-99,32 arasinda degismektedir. H,O icerik dlcimi yapiimamistir. Amfibol
formUlu 23-oksijen susuz formdila birimi baz alinarak hesaplanmistir. H,O 6lciminin
olmamasi ve Fe iceriginin FeO® olarak 6lcilebilmesi amfibol formiliiniin hesaplanmasinda
belirsizliklere neden olmaktadir. Bununla birlikte amfiboller katyon toplamlarinin sabit
olmamasi ve de katyonik yuklerinin degisken OH icerikleri olmasi nedeniyle sabit olamayisi
gibi nedenlerden dolayi FeO®den ferrik ve ferrus demirin hesaplanmasi ve mineral formulii
hesaplanmasi icin basit bir yontem belirlemek miimkiin degildir. incelenen 6rneklerdeki
amfibollerin  petrografik calismalar sonrasi  kalsik amfibol tipinde olduklarinin
belirlenmelerinden sonra mineral formili 13eCNK alt-toplamlarina gére yeniden
hesaplanmamis ve Fe** icerikleri ise maksiumum degerleri veren Droop (1987) metoduna
(stokimetrik yéntem) gore belirlenmistir.

Granodiyoritteki amfiboller genel olarak diisiik Fe*?/(Fe**+Mg) (0.23-0.54) degerleri ile
karakterize edilmektedirler. Leake vd. (1997) tarafindan yapilan isimlendirmeye gore,
granodiyoritteki amfibollerin timi Cag=1.5, Si=6.5-7.0 pfu, (Na+K)x <0.5, ve Can<0.5
degerleri ile kalsik amfibol iceriginde olup, degisken Mg/(Mg+Fe*) degerleri ile ferro-
hornblend alanina disen 4 nokta disindaki amfibollerden analizler magnesiyo-hornblend
bilesimini vermektedir (Sekil 27). Sekil 27'de dagilim ve trendleri farkli iki grup sinirlandirmak
mumkundir. Amfibollerde edenitik ve tisermakitik yer degisim mekanizmalari baskindir (Sekil
28). Bu raporun 1.2.6. Jeotermobarometre kisminda bahsedilecegi Uzere, granodiyoritteki
amfibollerin kimyasal 6zellikleri hornblend Al geobarometresinin uygulanmasina uygundur.

Ca z>=1.5; (Na+K),<0.5; Ca 50.5
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Sekil 27. Granodiyoritte bulunan kalsik amfibollerin Leake vd. (1997) isimlendirmesine gore
siniflamasi.
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Sekil 28. Granodiyoritte edenitik ve tisermakitik yer degisim vektorlerini gosteren hornlend
bilesimleri. Al¥+Al'e karsi Si+R*? diyagramindaki izobarlar Anderson ve Smith
(1995)’den alinmigtir.

Amfiboller granodiyoritte genis birlesimsel dagilim gdstermektedir. Bu farklilasma
ozellikle C-odacigindaki Ti ve Fe**nin Mg ile yer degisim mekanizmalarinda oldukca
belirgindir (Sekil 29). Ornegin Sekil 29'da géruldugii tzere Mg artisi ile Fe*? azalim
gostermektedir. Ancak grafikte farkli Fe*? icerikleri g6ze carpmakta ve iki farkli grupta
belirlenen degisim egrileri birbirlerine paralellik gostermektedir. Bununla birlikte Ti miktarinin



Mg'a karsi degisim grafiginde Fe*>-Mg grafigindeki iki farkli grupta cakisma gdzlenmektedir.
Mg artigi ile Ti icerigi bazi analiz noktalarinda azalim gdsterirken bazilarinda pek fazla
degiskenlik gdstermemistir. Amfibollerde gézlenen bu tir element yer degisim mekanizmalari
granodiyoritte farkli magma kaynaklarinin etkin olabilecegine, dolayisiyla hibritlesmeye isaret
edebilir (Sekil 29). Granodiyoritteki iki farkli amfibol kimyasinin varhdi A-odacigindaki K ve
Na, T-odacigindaki Al', C-odacigindaki Fe*? ve 6zellikle de Ti nin Mg/(Mg+Fe*?)'ye karsi
dagiliminda (Sekil 30) belirgin olarak gorulmektedir. Bu grafiklerde ayirtlanan ve farkh
davranim gosteren gruplar T- odacigindaki Al ile C- odacigindaki Ti'nin A- odacigindaki
Na+K ya karsi dagilim grafiklerinde cakisma gostermekte ve ayni farklilagsmayi
vermemektedir (Sekil 31). Na ve K'un Mg ve Fe'e gore daha mobil elementler olmasi
nedeniyle bu farklilasmanin olusmamis oldugu 6nerilebilir. isimlendirme diyagramina goére
ferro- ve magnesiyo-hornblendin birarada bulunmasi da hibrittesme olasihgini

desteklemektedir.
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Sekil 29. Granodiyoritte bulunan kalsik amfibollerin C-odacigindaki Fe*? ve Ti elementlerinin
Mg’a kargi davranimlari.

43



Kalsik amfibol bilesimindeki AIY, Ti, Fe ve Mg iceriklerinin degisimi kayaclarin
turedikleri magmanin evrimi hakkinda bilgi verebilmektedir (Sekil 32). Granodiyorit
amfibollerinin biyotitte oldugu gibi farklilasma gosteren Fe*?/(Fe**+Mg) degerlerine sahip
olduklar gérilmektedir (Sekil 32). Ayni sekilde Fe#sina karsi AI® ve Ti dagiimlarina
bakildiginda, amfibollerin degisken Ti ve AI® degerler gosterdigi séylenebilir. Bu durum
granodiyoritte fazla miktarda bulunan horblend yodun plajiyoklasli ankavlara neden olan
hibritlesmeden kaynaklanabilir ki yukarida bahsedildigi Gzere bu granitoyidde iki tip amfibol
oldugu seklinde yorumlanabilir.

4.3. Biyotit

Tablo 4'te goruldagi Uzere Ekecikdag granitoyidlerini temsil eden ve analizi yapilan
orneklerin timinde biyotit ana mineral olarak bulunmaktadir. Granodiyorit, I6kogranit ve
mikrogranitteki  biyotitlerin  Fe*?/(Fe**+Mg) degerleri 0,45-0,61 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Ozsekilliden yari 6zsekilliye gucli pleyokrizma veren gubuksu ve pulsu
biyotit kristallerinin tetrahedral odacigindaki Al (A") icerigi granodiyorit icin 2,42-2,54 ve
lI6kogranit icin 2,42-2,50 arasinda olmak Uzere dar bir aralikta degisim gosterirken
mikrogranit icin 2,60-3,09 olmak Uzere genis bir aralikta degisim gdstermektedir. Biyotitlerin
oktahedral odaciklarindaki Al (AI™) ise mikrogranit disinda diisiik ve neredeyse sabittir
(granodiyorit (0.00-0.13 p.f.u), l6kogranit (0.00-0.13 p.f.u), mikrogranit (0.30-0.61 p.f.u)).

Anit-siderofillit-filogopit-istonit dértgeninde filogopit-biyotit alaninda granodiyorit mikalari
filogopit alanina gecis gosterirken digerler kayaclardaki mikalar biyotit alanina dismektedir
(Sekil 33). Trioktahedral mika siniflamasinda kullanilan Mg-(Al"+Fe* +Ti)-(Fe*+Mn) ticgen
diyagramina go6re ise bir onceki siniflamaya gore biyotit alanina disen granodiyorit,
l6kogranit, mikrogranitteki koyu mikalar Fe-biyotit bilesimini isaret ederken granodiyoritteki
filogopite gecis gosteren mikalar Mg-biyotit alanina dismektedir (Sekil 34).

Biyotit bilesimindeki AI®, Ti, Fe*? ve Mg iceriklerinin degisimi de amfibol gibi kayaclarin
tiredikleri magmanin evrimi hakkinda bilgi verebilmektedir (Sekil 32) ki bu degisimler
ozellikle de biyotitin incelenen (i¢ granitoyidde de bulunmasi nedeniyle cok énemlidir. ilk
bakista granodiyoritten l6kogranite hafif artan AlY (p.f.u) goézlenmekte iken mikrogranit
biyotitleri digerlerine gore oldukca yiiksek Al? icerigi ile karakterize olmaktadir ki bu Shabani
vd. (2003)'ne gore aliminumca zengin kabuksal malzemeden katilima isaret etmektedir.
Mikrogranitteki biyotitlerin yiiksek AI™ icerigi kristallendi§i magmanin, asagida ve tiim-kayac
jeokimyasi béluminde aciklanan peraliminali karakterini desteklemektedir.
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Sekil 31. Granodiyoritte bulunan amfibollerdeki Al ve Ti'nin (Na+K)a'ya karsi degisimleri.
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Sekil 32. Amfibol ve biyotitte elementlerin Fe*?/(Fe**+Mg)’sina karg! degisimi.
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Sekil 33. Mikalarin tsermakit ve Mg-Fe*? yer degisimine dayali Al*-Fe*?/(Fe*?+Mg) siniflama
diyagramindaki yerleri (Deer vd. (1980)'den Rieder vd. (1998) sonra).

incelenen granitik kayaclardan amfibolce zengin anklav iceren granodiyoritteki
biyotitler digerlerine goére kismen yiksek Ti icerigine sahiptir ki (Sekil 32) bu da bu
granitoyidin petrografik olarak gdzlenen hibridik karakterini destekleyebilir.

Biyotitlerin Fe™ ve Mg dagilimlarina bakildiginda ise hibridik karakterdeki granodiyoritin
bir dogrultuda degisim gosterirken l6kogranit ve mikrogranite ait biyotitlerin Fe*? ve Mg
iceriklerinin bu dogrultudan farkli bir alanda olduklari gézlenmektedir. Bu da bize kesinlikle
mikrogranit ve I6kogranitin farkli sistemlere ait oldugunu goéstermektedir. Biyotitlerin Ti ve
Fe*? icerikleri karsilastirildiginda farkli granitoyidlerdeki biyotitlerin Fe*? degerleri degiskenlik
gOsterirken Ti iceriklerinin hemen hemen sabit oldugu goérulmistir ki bu da kayaclarda
ilmenit olmayisi ile aciklanabilir. ilmenit olmamasi petrografik olarak da desteklenmektedir.
Bunun yanisira, dedisen Fe™ye karsi hemen hemen sabit Ti degerleri farkli granitoiyidlerin
birbirleriyle magmatik fraksiyolasma iligkili olmadiklarinin isareti olabilir.

Biyotitlerin kristallendikleri magmatik sistemlerin jeokimyasal 6zellikleri hakkinda bir
yaklasimda bulunmak, mikalarin major element iceriklerine dayandirilan siniflama ile
mumkundir (Abdel-Fattah, 1994, 1996). Buna gbére calisma kapsamindaki granodiyorit ve
I6kogranitteki  biyotitlerin  genel olarak kalk-alkalen karaktere isaret ettikleri ve
mikrogranittekilerin ise peraliiminal bilesimi gosterdigi belirlenmistir (Sekil 35).

4.4. Feldispat
Analizi yapilan 6rneklerin timinde alkali-feldispat ve plajiyoklas olmak Uzere

feldispatin her iki tipi de bulunmaktadir ki bunlardan ¢ok sayida EMP analizi yapilmigtir.
Alkali feldispat komposizyonu tim o6rneklerde Org49s arasinda degismektedir (Sekil 36).
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Ancak o6rneklerin plajiyoklas bilesimlerinde farkhliklar gézlenmektedir. Plajiyoklas bilesimi
granodiyoritte An;s.4g ile oligoklastan andezine, I6kogranitte An, - ile albitten oligoklas’a ve
mikrogranitte An,j; ile oligoklastan labrodorite degisikler go6sterirken, oligoklas tum
orneklerde tanimlanmigtir. Lokogranitte plajiyoklas bilesimi albitten oligoklasa yayilim
gostermekle birlikte albit bilesimi baskindir. Ozellikle mikrograniti temsil eden érnekte genig
plajiyoklas bilesim araligi gézlenmektedir.

Mg
@) 22y Phlogopite
[ Mg-biotite
A : Mikrogranit [[TTT]] Fe*~biotite

O : Granodiyorit

Siderophyllite and
: Lokogranit 70 30 :I lepidomelane

A A A A A A A

N
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A Mikrogranit
O : Granodiyorit
: Lékogranit
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N

90
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Sekil 34. Mikalarin Mg-(Fe*?+Mn)-(Al®+Fe*+Ti) siniflama diyagramindaki yerleri (a) Foster
(1960) siniflamasi, (b) Jiang vd. (2002; Foster, 1960’dan sonra) (A: filogopit, B: Fe—
filogopit, C: istonit, , D: Mg-biyotit, E: ferribiyotit, F: siderofillit ve lepidomelan.
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Sekil 35. Biyatitlerin kristallendigi sistemin jeokimyasal 6zelligini gostermek icin oksit dagilhm

diyagramlarindaki yerleri. Kalk-alkalen, alkalen ve peralkalen alanlar

(1994, 1996)'dan alinmistir.
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Sekil 36. incelenen feldispatlarin feldispat ticgen isimlendirme diyagramindaki yerleri.

4.5. Oksijen Fugasitesi (fOy)

Oksijen fugasitesi yiikseldikge hornblendin Fe?*/(Fe**+Mg) orani tim kayacin Fe/Mg
oranindan bagimsiz olarak dikkate deger bir sekilde dugmektedir (Anderson ve Smith, 1995).
Bu projede, hornlende dayal oksijen fugasitesi tahmininde kullanilan metod Anderson ve
Smith (1995)'in calismasina dayandirilmistir. Granodiyoritteki hornblendlerin Fe®/(Fe®+Mg)
degerleri 0.40-0.65 araliginda kalmakta ve Anderson ve Smith (1995)’e gore bu aralik yuksek
fO.'ye isaret etmektedir (Sekil 37). Kayaglarda bulunan tek oksit minerali magnetit yiksek
fugasiteyi gerektirmektedir.
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Sekil 37. Granodiyorit hornblend bilesimlerinin Anderson ve Smith (1995) oksijen fugasitesi
tahmini alanlarinda dagilimlari.
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Magmanin oksidasyon durumunu en iyi gdsteren mineral biyotittir (6r; Wones ve
Eugster, 1965) ve bu calismadaki biyotitlerin kimyalari Wones ve Eugster'in (1965)
belirledigi NNO-HM tamponlari arasinda kalarak (Sekil 38) yiksek fO,'ye isaret etmektedir.
Calisilan granitoyidlerin hepsi de yiksek fO, etkisinde kalmistir. Goreceli olarak belirlenen
yiuksek fO,, petrografik gozlemlerle de uyum gostermektedir. Kayaclarda opak mineral
olarak ylUksek fO,'yi isaret eden magnetit vardir.

Fed* Fe3*
7~ ~ ~ ~ ~ 7~ 0.3

 —% 0.2

o™ o NNO 201
— _  —QFM
N\

N N\ N\ \ N\ \ N

Fe 2+

A : Mikrogranit
O : Granodiyorit
: Lokogranit

Sekil 38. Fe*-Mg-Fe™ iicgen diyagramini kullanarak mika kristallenmesi sirasinda
indirgenme (redoks) kosullarinin tahmini (QFM: kuvars-fayalit-magnetit, NNO: Ni-NiO,
HM: hematit-magnetit, Wones ve Eugster (1965)'den sonra deneysel olarak
belirlenen oksijen fugasite tamponlari.

4.6. Jeotermobarometre

Granodiyoritin  kuvars, ikili-feldispat, biyotit, horblend, Fe-oksit ve titanit mineral
topluluklari; horblend-Al jeobarometresi (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister vd., 1987;
Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidt, 1992; Anderson ve Smith, 1995) ile horblend-
plajiyoklas jeotermometresinin (Holland ve Blundy, 1994) kullanimina uygundur. Hornblend-
Al barometresi felsik sokulumlarin yerlesim basincini belirlemeye yarar. Yukarida da
belirtildigi Gzere granodiyoritteki amfiboller kalsik amfibol olup magnesio- ve ferro-hornlend
bilesimlerindedir. Calisilan amfibollerin 23 oksijen ve 13 eCNK baz alinarak hesaplanan Al®
degerleri 2.0’dan diistiktir ki Hammarstrom ve Zen (1986)'e gore horblendlerin Al%<2.0
degerleri genelde si§ derinlik sokulumlarina isaret etmektedir. Ayrica granitoyidlerin sig
sokulumlar olduklarini destekleyen dokusal 6zellikler de (6rnedin grafik-blyime (graphic-
intergrowth) dokusu) bu granitoyidlerde go6ze carpmaktadir. Dolayisi ile s6zkonusu
granitoyidlerin s1§ derinlik sokulumlari oldugu dusunidlmektedir.

Hornblend AIY degerinin basing etkisinde oldugu diisiinilerek hornblend-Al
barometreleri olusturulmustur (6r; Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister vd., 1987; Johnson
ve Rutherford, 1989; Schmidt, 1992). Farkli hornblend-Al barometreleri (Hammarstrom ve
Zen, 1986; Hollister vd., 1987; Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidt, 1992) kullanilarak bu
proje kapsaminda yapilan hesaplamalar benzer sonuclar vermistir. Ancak, genel olarak
Granodiyorit i¢cin 0.0-4.0 kbar arasinda degisen basing araliklari yiiksek hata payi
vermektedir. Granodiyorit icin elde edilen 1 kbar'dan disik basing degerleri kayactaki
plajiyoklaslarin  Anjs4e iceriginden kaynaklanabilir. Clnkl hornblend-Al barometresinin
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uygulanalabilirliginde en uygun pajiyoklas igerigi An,sss'dir (Anderson ve Smith, 1995) ve
granodiyorit plajiyoklaslarinin bir kismi bu araliga uymamaktadir. Onerilen An icerigi
disindaki bilesimler hornblendde disik Al icerigine ve dolayisi ile dislk basinca neden
olabilir.

Hornblend kimyasina dayall daha sonraki jeobarometrik calismalarda horblend-Al®
iceriginin ve dolayisi ile Al%ye gore hesaplanan basincin sicaklik ve oksijen fugasitesi
kontroll altinda oldugu ortaya koyulmus ve sicaklik kontrolli hornblend-Al barometresi
hazirlanmistir (Anderson ve Smith, 1995). Sicaklik kontrolli bu barometreyi uygulama
kosullarina (Anderson ve Smith, 1995; Schmidt, 1992) bakildiginda, granodiyoritteki Fe-fakir
(Fe*®/(Fe*+Fe*)=0.22 ve yilksek fO, (Sekil 37) veren hornblendlerin séz konusu sicaklik
kontrollii hornblend-Al barometresinde uygulanabilir olduklari belirlenmistir. Bu barometrenin
uygulanabilmesi icin dncelikle sicaklik hesaplamalarinin yapiimasi gerekmekmis ve bu
amacla bu proje calismasinda Holland ve Blundy (1994)'nin hornblend-plajiyoklas
termometresi kullaniimistir. Uygulama 6ncesi bu termometrenin calisilan granitoyidler igin
uygulanabilirligi kontrol edilmistir. Granodiyoritte edenitik ve tremolitik yer degisim
mekanizmalari etken oldugundan (Sekil 28) ve katyon dagilim diyagramlarina gére yaklasik
0.5 kbardan 4 kbar'a degisim gosterdiginden (Sekil 28) s6z konusu termometrenin edenit-
tremolit sistemi icin belirlenmis form0li bu calismada kullanilmistir. Ancak hornblend-
plajiyoklas termometresi de basinca baglidir ve bir 6n basin¢ tahmini gerekmektedir. Bu
nedenle, sicaklik kontrollii hornblend-Al barometresinin (Anderson ve Smith, 1995) basing
degerlerinin Schmidt (1992)'in sicaklik bagimsiz hornblend-Al barometresi ile kalibre edilmis
olmasi sebebiyle bu calismadaki hornblend-plajiyoklas sicaklik hesaplamalarinda Schmidt
(1992)'den elde edilen basing degerleri kullaniimigtir. Daha sonra bu jeotermometreden elde
edilen sicaklik degerleri Anderson ve Smith (1995)'in sicaklik kontrolli horblend-Al
barometresinde kullaniimistir. Basinca ve sicakliga bagl hesaplamalardan en dogru sonucu
alabilmek icin sabit sicaklik ve basin¢c degerlerine ulasincaya dek elde edilen degerler
kullanilarak hesaplamalar tekrarlanmistir yani iterasyon yontemi uygulanmistir. Dengedeki
hornblend-plajiyoklas ikililerine (Holland ve Blundy, 1994) gdre yapilan sicaklik ve sicaklik
kontrolli  horblend-Al barometresine (Anderson ve Smith, 1995) goére yapilan basing
hesaplamalari, granodiyorit icin 490-642°C (562+54°C) ile 1,7-4,7 kbar sicaklik ve basing
degerlerini vermistir (Tablo 5). Yukarida verilen basing degerleri Al'+Al*"nin Fe*?/(Fe*?+Mg)
karsisinda dagilimina dayal olarak hazirlanmis yari-kantitatif basin¢g tahminine olanak
saglayan izobarlar ile desteklenmektedir (Sekil 39). Elde edilen basing degerleri granodiyorit
icin 6-16 km sokulum derinligini vermistir. Granodiyorit icin elde edilen basin¢ araligi ve
dolayisiyla derinlik oldukca genistir ve bu durum granitoyitte yogun miktarda feldispat
fenokristlerinin - varligi ile aciklanabilir. Granitoyitte gb6zlenen porfiri doku iki farkh
cekirdeklenme hizina dolayisi ile karisik soguma ve derinlik gecmisine (basinca) isaret
etmektedir (Zen, 1989).

Mikrogranit ve I6kogranitte hornblend mineralinin olmayisi nedeniyle hornblend-biyotit
barometrik hesaplamalari yapilamamistir. Ancak, bu tip gen¢ S-tipi granitlerde muskovit ve
kuvarsin yanyana dengede oldugu (mikrogranit ve loékogranit drneklerinde oldugu gibi) ve
bunun da = 10 knv'lik yerlesim derinligini gerektirdigi gdzéntine alinarak (minimum islak granit
solidusu ile muskovit + kuvars Ust sicaklik sinirini temsil eden tepkimenin kesisim noktasi),
bu kayaclar icin = 10 km'lik yerlesim derinligi 6nerilebilir.
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Sekil 39. Granodiyorit hornblendlerinin goreceli basing tahmini saglayan bilesimsel dagilimi
(izobarlar Schmidt (1992) kalibrasyonuna goredir ve Anderson ve Smith, (1995)'den
alinmistir).

Hornblend-plajiyoklas termometresinden (Holland ve Blundy, 1994) elde edilen sicaklik
degerlerinin yanisira Colombi (1989)'nin hornblend Ti barometresi granodiyorit igcin 515-
803°C (671+72°C) sicaklik vermistir. Bunun yanisira Harris vd. (1999) tarafindan biyotitin Ti
icerigine bagl olarak hazirladigi sicaklik hesaplamasina goére granodiyorit icin 439-615°C
(535+51°C), I6kogranit icin 456-482°C (469+9°C) ve mikrogranit i¢in 427-648°C (523+83°C)
sicaklik degerleri elde edilmistir. Bu termometrik dederlendirmelerin yanisira, yavas soguyan
sokulum kayaclarinin sicakligini bulmak icin feldispat ikilisi jeotermometresi de kullanilabilir
(Whitney ve Stormer, 1977). Bu model, alkali feldispatin orta yapisal durumunda
(intermediate structural state) dahi dengelendigi kosullarda alkali feldspar ve plajiyoklasin
dengelenme sicakiliginin tahminine olanak saglar. Bu termometrik tahmine goére calisilan
granitoyidlerdeki denge halindeki plajiyoklas ve alkali feldspar ikilileri disik dengelenme
sicakligina isaret etmistir. Bu feldispatlar granodiyorit icin 400-550°C, I6kogranit igin 350-
450°C ve mikrogranit icin 450-550°C araliklarinda sicakliga isaret etmistir (Sekil 40). Elde
edilen bu sicaklik degerleri feldispatlarin soguma sirasinda stbsolidis kristal ici degisim ile
rekristalize olduklarinin gostergesi olabilir.

Denge kosulundaki hornblend-plajiyoklas ikilisine ve feldispat ikilisine gore yapilan
termometrik hesaplamalardan ¢ikan sonuclar tek minerale bagl sonuclardan daha saglkh
kabul edilebilir. Sonu¢ olarak, tim metodlara gore elde edilen sicaklik tahminleri kismen
birbirleriyle uyum icinde olup solidis sicakhdindan dusiuk degerler vermekte ve sibsolidis
rekristalizasyon ile yeniden dengelenmeye isaret etmektedir. Minerallerde sibsolidis
rekristalizasyona Orta Anadolu’daki nispeten gencg (yaklasik 75 milyon yil) magmatizmanin,
Orta Anadolu'nun Eosen’de yikselmesinin ve/veya yine Eosen’'de basen olusumuna dayali
volkanizmanin neden olmus olabilecegi distintlmektedir.
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Tablo 5. Granitoyidler igin elde edilen sicaklik ve basing degerleri.

Granodiyorit Lékogranit Mikrogranit
Sicaklik Hesaplari
hornblend-plajiyoklas termometresi 490-642°C ) )
(Holland ve Blundy, 1994) (562+54°C)
Hornblend-Ti termometresi (Colombi, 515-803°C ) )
1989) (671+72°C)
biyotit-Ti termometresi (Harris vd., 1999) 438-615°C 456-482°C 427-648°C
(535+51°C) (469+9°C) (523+83°C)
Ikili feldispat termometresi (Whitney ve 400-550°C 350-450°C 450-550°C
Stormer, 1977)
Basing Hesaplari
hornblend-Al barometresi (Hammarstrom
ve Zen, 1986) 0.4-3.9 kbar - -
hornblend-Al barometresi (Hollister vd.,
1987) 0.0-4.0 kbar - -
hornblend-Al barometresi (Johnson ve
Rutherford, 1989) 0.1-3.1 kbar ) )
hornblend-Al barometresi (Schmidt, 1992) 2.3-4.4 kbar - -
sicaklik kontrollii hornblend-Al
barometresi (Anderson ve Smith, 1995) Lol N2EYS i i
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Sekil 40. Granitoyidlerin dengedeki feldispat bilesimlerini kullanarak olasi dengelenme
sicakliklarinin tahmini (Sicaklik egrileri sanidin icin Stormer (1975) ve mikroklin icin
Whitney ve Stormer (1977)’dan alinmistir).
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5. Sr ve Nd izotop Jeokimyasi

Proje kapsamindaki orneklerden yapilmis olan Sr ve Nd izotop calismalarinin
sonuclari asagida verilmektedir.

5.1. Analitik Metodlar

Herbir granitoyidten 5’er kg kayag¢ ornegi alinarak kirilip 6guttlmis ve <63u boyutuna
getirilerek homojenize edilmistir. Sr ve Nd-izotop jeokimyasi calismalari ODTU Merkezi
Laboratuvarr'nda Sinif-100 Temiz Laboratuvari’'nda gergeklestirilmistir.

Herbir 6rnekten yaklasik 80 mg ornek tartilarak 22.7 mL Savillex PFA siselere
aktariimis ve 4 mL 52% HF iginde 4 giin sireyle 160°C’lik hot plate Uzerinde bekletilmigtir.
Ornekler daha sonra buharlastirilarak silika iceriginden arindiriimistir. Kurutulan 6rnekler 4
mL 6 N HCI icinde bir giin siireyle ¢ézulmis ve ardindan kurutularak 1 mL 2,5 N HCI icine
alinmis ve sentrifijde calkalanarak kolona yiklenmeye hazir hale getirilmistir.

lyon degisim kromatografisi metodlari Romer vd. (2001)'den adapte edilmistir. Sr 2,5
N HCI asitle 12 mL Bio-Rad polypropilen kolonlarda (10 mL rezervuar, 2 mL regine hacmi)
Bio Rad AG50 W-X12, 100-200 mesh regine kullanilarak diger ana fazlardan ve
rubidyumdan ayrilmigtir. Stronsiyumun toplanmasindan sonra 6 N HCI ile nadir toprak
elementleri fraksiyonu toplanmistir.

Sr tek Re-filamentleri (izerine Ta-aktivator kullanilarak yuklenmistir. Olgtimler ODTU
Merkezi Laboratuvari Ar-Ge Egitimi ve Olgme Merkezi Radyojenik izotop Laboratuvar’nda
Triton Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi kullanilarak statik modda coklu-toplama ile
yapllmistir. Analitik belirsizlikler 26,, diizeyindedir. ®'Sr/**Sr verileri ®Sr/*Sr = 0,1194’e
normalize edilmigtir. Olciimler sirasinda Sr NBS 987 standardi 0,710249+0,000003 (Kabul
edilebilir degeri 0,710240+20) olarak olcilmiistir. ilksel Sr izotop oranlari LA-ICP-MS
calismasindan elde edilen yas verilerine dayanarak hesaplanmistir.

Neodimyum elementi diger nadir toprak elementlerinden 0.022 N HCI asit kullanilarak
12 ml'lik polipropilen Bio Rad kolonlarda 2 ml HDEHP (bis-ethyexyl fosfat) recineden
gegcirilerek (biobeads -Bio Rad-‘lere kaplanmig) ayrilmistir. Ayrilan Nd 0,005 N Hs;PO, ile
birlikte filamente yiklenmis, cift filament teknigi kullanilarak Triton Tl kitle spektrometresinde
statik ¢coklu-toplama seklinde 6lgtlmustir. Analitik belirsizlikler 2 sigma dizeyinde verilmistir.
Analizler sirasinda, “*Nd/***Nd verileri ***Nd/***Nd = 0,7219 ile normalize edilmis, Nd La
Jolla standardi ise 0,511846+0,000005 (n=3) (Kabul edilebilir degeri 0,511840+20) olarak
olculmustiir. ilksel Nd izotop oranlari LA-ICP-MS calismasindan elde edilen yas verilerine
dayanarak hesaplanmistir.

5.2. Sr ve Nd izotop Analizleri

Tablo 6'da verilmis olan 6lciim sonuglari bize tim 6rneklerde kitasal kabuk katkisinin
fazla oldugunu gostermistir. Mikrogranit érnekleri diger drneklere gore yiiksek (3Sr/®°Sr);
orani ve e¢Nd degeri ile ayrilmakta ve daha g/[]ksek bir kitasal kabuk katkisi sunmaktadir
(Sekil 41). Lokogranit 6rnegi ise eNd - (3'Sr/*°Sr); grafiginde genis bir dagiim sunmaktadir.
Granodiyorit 6rnegi yine kitasal kabuk katkisi gostermektedir. Ancak mikrogranit ile
karsilagtirildiginda bir miktar manto katkisina sahip oldugu onerilebilir.

Sekil 42'de EMB granitoyidlerinin  ®'Sr/*°Sr ‘a karsilk Sr ve 1/Sr grafikleri

verilmektedir. Lokogranitte elde edilen trendler iki-bilesenli (C=kitasal kabuk ve M=manto) bir
karisima isaret etmektedir. Bu durum eNd - (¥’Sr/®®Sr), grafigindeki genis dagilimi da
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aciklamaktadir. Ancak l6kogranit drneklerinde Sr mobilitesi de kayacin izotop oranlarini
etkilemis gozikmektedir. Sekil 41'de ozellikle ®'Sr/*°Sr < 0.707 olan 6rneklerde Sr
mobilitesinden bahsetmek mimkiin gériilmektedir. 8’Sr/%®Sr ‘a karsilik Sr ve 1/Sr grafiklerinde
(Sekil 42) granodiyorit ve mikrogranit icin benzer trendlerin bulunmamasi ve daha daginik bir
durum go6zlenmesi ikincil bir takim olaylarin (6r: fraksiyonlasma ve kirlenme) varligina isaret
edebilir.

Tablo 6. Ekecikdag Granitoyidleri Sr ve Nd izotop analizleri sonuglari (Granit tipleri: M-
mikrogranit, G: granodiyorit, L: I6kogranit).

Ormek no | Grani 7SSy Rb Sr 7Sr/Sr g, @ 3N/ MNd Nd | sm | Nd/* Ndm® | eNdm | Tom
t tipi (ppm) | (ppm) (ppm) | (ppm)
EK-1 M 0.715488+6 126.1 | 217.1 0.713529 0.512154+3 26.1 5.04 0.512092 -8.61 [ 1.59
EK-4 M 0.715537+5 | 148.4 | 237.4 0.713429 0.512144+3 | 30.3 | 553 0.512085 -8.74 | 1.60
EK-6 M 0.715970+5 152.3 | 190.9 0.713279 0.512150+3 25.4 5.05 0.512086 -8.72 [ 1.60
EK-8 M 0.715509+5 133.3 | 226.1 0.713520 0.512146+4 29.4 5.49 0.512086 -8.72 | 1.60
EK-25 M 0.715693+5 126.5 | 218.9 0.713744 0.512159+3 31.4 6.12 0.512096 -8.52 | 1.58
EK-5 G 0.713539+6 | 163.7 | 142.6 0.709762 0.512243+12 | 13.7 | 2.63 0.512182 -6.88 | 1.44
EK-10 G 0.713055+5 151.5 | 142.2 0.709538 0.512237+3 19.3 | 3.11 0.512186 -6.81 | 1.44
EK-16 G 0.715624+9 163.3 | 144.9 0.711916 0.512179+3 31.3 | 4.26 0.512136 -7.79 | 1.52
EK-18 G | 0.715320£16 | 162.9 | 142.2 0.711577 0.512188+3 | 23.8 | 3.81 0.512137 -7.76 | 1.52
EK-52 G | 0.718661+10 | 227.1 | 121.6 0.712353 0.512175+3 | 19.8 | 3.61 0.512115 -8.15 | 1.55
EK-19 L 0.898714+7 375.6 6.2 0.704354 0.512291+3 8.2 1.96 0.512214 -6.25 [ 1.39
EK-20 L 0.815896+8 338.6 9.7 0.703904 0.512299+3 8.9 2.24 0.512218 -6.17 | 1.39
EK-26 L | 0.888678+34 | 398.3| 7.2 0.711183 0.512289+3 | 10.6 | 2.89 0.512202 -6.49 | 1.41
EK-31 L 0.751671+5 | 400.0 | 29.0 0.707419 0.512302+3 | 14.9 | 3.87 0.512219 -6.16 | 1.39
EK-32 L 0.752031+5 384.8 | 275 0.707138 0.512306+3 145 | 3.47 0.512229 -5.96 | 1.37
EK-28 L 0.906637+9 304.9 5.3 0.722070 0.512274+3 7.7 1.83 0.512198 -6.57 | 1.42
EK-27 L 0.75151445 262.6 | 20.0 0.709389 0.512221+4 9.7 2.40 0.512142 -7.67 | 1.51
EK-57 L | 0.731832+11 | 209.1 | 30.4 0.709765 0.512271+3 | 13.0 | 3.08 0.512195 -6.63 | 1.42

W t = 81,5 My (mikrogranit); 84,57 My (granodiyorit); 80,2 My (I6kogranit) alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 41. []Elfgcikdag granitoyidlerinin Nd-Sr izotop verileri ile olusturulan eNdg — ®'Sr/*°Sry,
grafigi.

57



87y / %6Sr

87Sr / 86Sr

87Sr / 36Sr

Sekil 42. Ekecikdag granitoyidlerinin Sr ve 1/Sr'a karsilik ’Sr/®®Sr degisim grafikleri.
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6. Yag Tayini Caligmalari
6.1. LA-ICP-MS U-Pb Zirkon Analizleri

6.1.1. Analitik Metodlar

Zirkon kristalleri standart mineral ayirma teknikleri ile ayrildiktan sonra binokuler
mikroskop altinda granitlerdeki zirkon populasyonlarini temsil edecek sekilde elle segilmistir.

LA-SF-ICP-MS U-Pb zirkon analizleri ThermoFinnigan Element2 yiksek ¢ozinurlikli
magnetik sektor alanh ICP-MS ile Merchantek New Wave 213 nm UV lazer asindirma sistemi
kullanilarak Danimarka ve Gronland Jeolojik Aragtirma Kurumu'nda yapilmigtir. LA-ICP-MS
calismasi dncesinde zirkonlardan taramall elektron mikroskobu kullanilarak BSE resimleri
cekilmis, cekirdek ve cevreleyen zonlar incelenerek 6lciim yapilacak noktalar tespit edilmistir.
40 um lazer nokta capi (Lokogranit 6rneginde 30 um) kullaniimig, 6rnekler 10'luk setler
halinde aralarda Uger kez olmak lUzere GEMOC GJ1 zirkon standardinin ol¢ilmesi ile
yapilmistir. LA-ICP-MS analizleri iki asamada yapilmistir: ilk asamada belirlenen noktalardan
U/Pb yas tayini yapiimis, ikinci asamada ise ayni noktalardan iz element tayini yapiimistir.
Yas tayini ve iz element olgimui yapilan kristallerden daha sonra noktasal Lu-Hf izotop
analizleri yapilmigtir.

6.1.2. LA-ICP-MS Zirkon U-Pb Yag Tayini Analizleri

Ekecikdag granitoyidleri zirkonlarinin BSE goruntileri, bunlar tGzerinde LA-ICP-MS
Olcim noktalari ve bu noktalardan elde edilen yas verileri agsagidaki sekillerde (Sekil 43, 45,
47) verilmektedir. Bu délgiimlerden elde edilen konkordiya grafikleri ile ortalama **°Pb/?*®U yas
sonuglarina ait grafikler de agagida sunulmaktadir (Sekil 44, 46, 48).

Bu verilere dayanarak granodiyorit ortalama “°°Pb/**®U yasi: 84,57+0,70 My (Sekil
44); mikrogranit ortalama *°°Pb/”**U yasi: 81,5+1,8 My (Sekil 46) ve lokogranit ortalama
2%pp/?*8U yasi: 80,2+8,3 My (Sekil 48) olarak tespit edilmistir.

Ortalama *°°Pb/**®*U yaglari hesaplanirken %90'In altinda konkordans diizeyine sahip
analizler dikkate alinmamistir. Bu analizlerde ?°’Pb/?®Pb yaslari dikkate alinarak BSE
fotograflarina islenmigtir. Lokogranitte elde edilen g/as verileri cogunlugu %90’'in altinda
konkordans diizeyine sahip olup, ortalama *°°Pb/**®*U yagi yalniz (i¢ analiz noktasina
dayanmaktadir. Bu nedenle standart hata payi oldukca yuksek olmustur. Hata paylari dikkate
alindiginda Ekecikdad granitoyidlerinden elde edilen bu yas verileri genel olarak bu
kayaclarin 80-85 My civarinda kristallenme yasina sahip olduklarini géstermektedir.
Granodiyoritle mikrogranit arasinda arazide tespit edilemeyen kesme iligkisi radyometrik yas
tayini sonucunda acikhda kavusturulmus ve 84,57+0,70 My yasindaki granodiyoritin 81,5+1,8
My yasindaki mikrogranit tarafindan kesildigi ortaya konulmusgtur.

Granitik kayaclardaki zirkonlar magmatik zonlanma godstermekte, yer yer kapanimlar
icermektedir. Bu kapanimlarin apatit veya titanit mineralleri olmasi muhtemeldir.
Granodiyoritten ayrilan zirkon kristalleri Pupin (1980) zirkon tipleri siniflamasina gore kalk-
alkalen hibrid tipteki granitlerde rastlanan zirkon tiplerine benzemektedir. Ayrica,
yuvarlaklagsmig ve korozyona ugramis kalit gcekirdeklerin varhgi goze carpmaktadir (Sekil 43).
Kalit cekirdeklerde 3,9 milyar yila kadar *°’Pb/*®°Pb yaslari bulunmustur. Bu kalit
cekirdeklerden yapilan yas olcimleri bize kaynak alandan miras alinmis tanelerin daha sonra
farkl bir magmatik ortamda tekrar gelisimlerine devam ettiklerini Gnermektedir. Bu kristallerin
dis bolumlerinden elde edilen yaslar ise granitik kayacin son intruzyon ve kristallenme
dénemine isaret etmektedir.
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Sekil 43. Granodiyorit LA-ICP-MS 6lciim noktalari ve U/Pb yas verileri (yatay beyaz cizginin
uzunlugu 200 pm’dir) (Rakamlarin birimi milyon yildir); * : Diskordan analizlerdir
(*"Pb/*°®Pb yaslar), digerleri ?*°Pb/?**U yaslaridir.
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Sekil 44. Granodiyorit (a) Konkordiya grafigi, (b) ortalama *°*°Pb/”*®*U yas grafigi (Yalniz
konkordan analizler).
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Mikrogranitte gtzlenen zirkon kristalleri ise genel olarak Pupin (1980) siniflamasina
gore daha c¢ok kitasal kabuk kokenli granitik kayaclarda rastlanan tiplerdedir (Sekil 45). Bu
granit tiplerinin petrolojik 6zellikleri S-tipi granitlerininkiler ile de buyuk dl¢cide 6rtismektedir.
Mikrogranitte gézlenen ve {121} piramit ylzeyinin baskin oldugu bu zirkon tanelerindeki kalit
cekirdeklerde 1566 My'a uzanan 2°°Pb/*®U yaslari elde edilmistir. Kalit cekirdeklerin dis
kisimlari muhtemelen tasinma ve magma odasinda Isiya maruz kalarak asinma nedeniyle
genellikle yenmis ve yuvarlaklasmis yapi gostermekte, ancak dis bolimlere dogru magmatik
zonlanma bulunmaktadir. Mikrogranitteki kalit cekirdek iceren zirkon kristallerinin dis
zonlarinda ve diger kristallerin (izerinde yapilan U/Pb yas tayini calismalari granitin intruzyon
ve kristallenme yasinin Ge¢ Kretase oldugunu gostermektedir.

Lokogranit zirkonlarinin genelde metamikt oldugu gorilmektedir (Sekil 47). Bu
metamikt alanlardan yapilan olcimlerde konkordans dizeyleri genelde %90'nin altinda
kalmaktadir. Lékogranit zirkonlarinin cekirdeklerinde 3,5 milyar yil civarinda 2°’Pb/?%Pb
yaslarl elde edilmistir (Sekil 47).

6.2. Tum Kayac Rb-Sr izotop Analizleri

Ekecikdag granitoyidlerinde yapilmis olan Sr ve Nd izotop ¢alismalari Sr ve Nd izotop
Jeokimyas! boliminde anlatilmistir. Bu veriler Rb-Sr izokronlarinin olusturulmasi icin de
kullaniimistir.

Granodiyorit ve mikrogranit drneklerinden elde edilmis olan Sr ve Nd izotop analiz
sonuclari Rb-Sr izokronunun olusturulmasina uygun veriler sunmamistir. Lékogranit Gzerinde
yapilan Rb-Sr ¢alismalari sonucunda ise Sekil 49'da verilen izokron elde edilmistir.

Lokogranitin Rb-Sr yasi 75.3+4.7 My (MSWD=4.0) olarak bulunmustur. Bu verinin
I6kogranitin soguma yasini verdigi 6nerilebilir. Bu durumda I6kogranit Rb-Sr yasi zirkon U-Pb
yasl olarak elde edilen 80,2+8,3 My’'lik yasla uyum goéstermektedir.

6.3. Tek zirkon Pb-Pb Buharlagtirma Caligmalari

Proje kapsaminda; baslangicta yapilmasi planlanan Ekecikdag granitoyidlerinde tek
zirkon buharlastirma calismalarindan proje kapsaminda gerceklestirilememistir.

Bunun birinci nedeni bilimseldir. Proje kapsamindaki granitik kayaclardan elde edilen
zirkonlar BSE goruntulerinde goéruldugu Uzere cok yaygin sekilde kalit cekirdek ve farkh
mineral kapanimlari icermektedir. LA-ICP-MS yontemi ile yapilan noktasal élcimlerde kalit
cekirdeklerle kenar zonlar ve ceperlerin ¢ok farkli yas araliklari sundugu goézlenmistir. Bu
durum tek zirkon Pb-Pb buharlastirma analizleri icin dezavantaj olusturmaktadir. Bu kalit
cekirdekler ve mineral kapanimlari élciimlerin saglikli veriler sunmasini engelleyebilmektedir.
Nitekim Boztug vd. (2007b)'de verilmis olan A-tipi Orta Anadolu granitoyidlerine iligkin yas
verileri kalit cekirdek icerikleri nedeniyle jeolojik gézlemlere uymayan veriler sunmustur (Bkz.
Bolim 1.2. Orta Anadolu Granitoyidlerindeki Mevcut Radyometrik Yas Tayini ve Nd-Sr izotop
Verileri). Bu durum, Boztug vd. (2007b)'nin yanhs degerlendirmesinden degil 6lcim
metodunun 6ziinden kaynaklanan bir durumdur. Yine ayni makalede bu projede arastirilan
kayaclarla ayni yas araliginda, Kretase doneminde olusmus olan granitlerden elde edilen yas
tayini sonuclari ¢cok blylk standart hatalar géstermektedir. Tek zirkon Pb-Pb buharlastirma
analizleri nispeten yaslh granitik zirkonlar i¢cin uygundur. Bu analiz tekniginin Kambriyen ve
Prekambriyen yasli kayaclarda basarili uygulamalarina ait literatlirde pek ¢ok calisma vardir.
Ancak, Orta Anadolu granitoyidlerinden elde edilen veriler bu analiz tekniginin Kretase ve
daha genc zirkonlar icin uygun olmadidina isaret etmektedir. Bu nedenle projede tek zirkon
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Pb-Pb buharlastirma analizlerine gecilmemis zirkonlardan mikroanalitik yéntemle elde edilen
yas verilerine agirhk verilmistir.

Tek zirkon Pb-Pb buharlastirma calismalarinin proje kapsaminda yapilmamasinin
ikinci nedeni ise bir takim teknik eksikliklerden kaynaklanmaktadir. Analizlerin yapilmasi
planan O.D.T.U. Merkezi Laboratuvar’ndaki TIMS cihazinda izotop Olgiimleri iyon
toplayiciyla degil Faraday kaplari ile yapilabilabilmektedir. Faraday kaplari ise tek zirkon Pb-
Pb buharlastirma analizlerinde gerekli olan hassasiyet dizeyini saglayamamaktadir
(Wolfgang Siebel, 2007-kisisel gérisme). Bu nedenle de tek zirkon Pb-Pb buharlastirma
analizlerinin gerceklestirilebilmesi icin s6zkonusu cihaza iyon toplayici donaniminin alinarak
takilmasi gerekmektedir. Bunun da yuksek maliyetler gerektirdiginden ileriki donemlerde ve
diger projelerle gerceklestirilebilmesi planlanmaktadir. Teknik nedenlerin ikincisi yazilim
eksikligidir. Tek zirkon Pb-Pb buharlastirma analizlerinden elde edilen verilerin
degerlendirilerek yas sonucuna ulasilabilmesi icin TIMS cihazinda standart olarak
bulunmayan baska bir yazilima ihtiyac vardir. Bu yazilimin da ileriki ddnemlerde edinilmesine
calisilacaktir. Bunlara karsin proje kapsaminda, zirkon minerallerinin paketlenerek analize
hazir hale getirilebilmesi icin gerekli diizenek hazirlanmis, yukarida bahsi gecen eksikliklerin
giderilmesinin ardindan analizlere gecilebilmesi icin altyapi hazirlanmaya calisiimistir.
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0 11049+34
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Sekil 45. Mikrogranit LA-ICP-MS o6lcim noktalari ve U/Pb yas verileri ile Hf izotop analiz
noktalari (1-14) (Rakamlarin birimi milyon yildir); * . Diskordan analizlerdir
(*"Pb/*°®Pb yaslar), digerleri ?°Pb/?**U yaslaridir.
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Sekil 46. Mikrogranit (a) Konkordiya grafigi, (b) ortalama *®Pb/?®U yas grafigi (Yalniz
konkordan analizler).

64



%?Xx

1531460

Sekil 47. Lokogranit LA-ICP-MS o6lcim noktalari ve U/Pb yas verileri ile Hf izotop analiz
noktalari (1-4) (Rakamlarin birimi milyon yildir); * : Diskordan analizlerdir (**’Pb/*°°Pb
yaslar), digerleri 2°Pb/?*®*U yaslaridir.
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Sekil 48. Lokogranit (a) Konkordiya grafigi, (b) ortalama ?°°Pb/**®U yas grafigi.

66



092 |
=il
D,,‘f
088
084
-
\Dm I
=) ,-D
—
hc,‘a 080 F
076 |
as
=i _
. Age =T753+47 Ma
072 r .- BT 86
5 Triitial ¥ 0™ Sr =0, 709840 0028
MEWD =4.0
068 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 40 g0 120 160 200 240
“Rb / ¥sr

Sekil 49. Lokogranit Rb-Sr yas grafigi.
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7. Zirkon iz Element Analizleri

Zirkon mineralinde +3 (ve +4) degerlikli nadir toprak elementleri Zr* ile yer
degistirdiginden, zirkon REE icerigi bu mineralin kristallendigi eriyikteki magmatik kosullari
onemli ol¢ctde yansitir (6r: Hanchar ve Van Westrenen, 2007). Ancak metamorfik kayaclar
icin daha etkin bir petrojenetik indikator olan zirkon REE dagilimlar granitik zirkonlar i¢in o
duzeyde bir 6zellik gostermemektedir (6r: Hoskin ve Ireland, 2000; Hoskin vd., 2000).
Kimberlit ve karbonitit zirkonlarinda rastlanan c¢ok farkli REE dagilimlari (6r: negatif Eu
anomalisinin olmayigi) ayirici bir 6zellik olarak goze ¢arpmaktaysa da, kitasal kabuk kaynakl
zirkonlarda kayaca bagl olarak ¢ok fazla degisimler gézlenmedigi rapor edilmistir (Hoskin ve
Ireland, 2000). Ancak Ekecikdag granitoyidlerinde zirkon REE icerikleri gerek kayactan
kayaca ve gerekse de zirkonlarda icten disa degisimlerin varolup olmadiginin arastiriimasi
icin noktasal iz element analizleri gerceklestiriimistir. Zirkon kristallerinde LA-ICP-MS
calismalar ile elde edilen verilere dayanilarak hazirlanmis olan REE grafikleri asagida
verilmektedir (Sekil 50-52).
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Sekil 50. Granodiyorit zirkonlari REE grafikleri (a) Cekirdek REE grafigi, (b) Kenar veya geng
zonlarin REE grafigi (McDonough ve Sun, 1995’e gére normalize edilmistir).
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Ekecikdag granitoyidlerinden elde edilen kondrite normalize edilmis (McDonough ve
Sun, 1995) zirkon REE grafikleri genelde tiketilmis LREE ve zenginlesmis MREE ve HREE
icerikleriyle magmatik zirkonlarin genel 6zelliklerine uymaktadir (6r: Hoskin ve Ireland, 2000).
Analizlerin timu degerlendirildiginde zirkon REE iceriklerinde 6zellikle LREE’lerde zirkonda
rastlanmasi zor zenginlesmeler gozlenmistir. Bu tir zenginlesme ve fakirlesmeler analiz
spotu icinde derine gidilirken gecilen mineral kapanimlarindan kaynaklanabildigi gibi zirkonun
kristallendigi eriyikteki element icerigine de bagl olabilir (6r: Hanchar ve Van Westrenen,
2007). Bu nedenle zirkon REE grafikleri olusturulurken REE o6lcUmleri ile paralel olarak
yapilan diger iz element konsantrasyonlari da (Ti ve P gibi) dikkate alinmis ve zirkon igcindeki
kapanimlardan kaynaklanabilecek zenginlesme ve fakirlesmelerin elimine edilmesine
cahsiimistir.
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Sekil 51. Mikrogranit zirkonlari REE grafikleri (a) Cekirdek REE grafigi, (b) Kenar veya genc¢
zonlarin REE grafigi (McDonough ve Sun, 1995’e gére normalize edilmistir).
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Ekecikdag granitoyidlerinin zirkonlarinda gértlen REE grafikleri genelde negatif Eu
anomalisi, pozitif Ce anomalisi ve LREE'den HREE'ye dogru yikselen trendler sunmaktadir.
Bu ozellikler altere olmamis granitik zirkonlarda rastlanilan karakteristik 6zelliklerdir (Sekil 53)
(6r: Hoskin ve Schaltegger, 2003). Genel olarak degerlendirildiginde Ekecikdag zirkonlari
kitasal-afinite gdsteren REE dagilimlari sunmaktadir (6r: Hoskin ve Ireland, 2000). Hoskin ve
Schaltegger (2003)’e gore LREE icerikleri tipik olarak 10xkondirit degerinden distk olurken,
La icerikleri genelde daha dusik, Ce icerikleri ise 10-100xkondirit degerleri arasinda
olabilmektedir. Ekecikdag granitoyidlerinin zirkonlari bu degerlere gére (mikrogranit zirkon
cekirdekleri disinda) nispeten yiksek LREE’ler sunmaktadir. Bu c¢ok asiri olmayan
zenginlesmenin analitik bir hatadan ¢cok Ekecikdag granitik zirkonlarinin olustugu magmanin
LREE’ce nispeten zengin olmasindan kaynaklandigi distnilmektedir. Tim-kayac jeokimyasi
verileri de bu savi desteklemektedir.
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Sekil 52. Lokogranit zirkonlari REE grafikleri (a) Cekirdek REE grafigi, (b) Kenar veya genc¢
zonlarin REE grafigi (McDonough ve Sun, 1995’e gére normalize edilmistir).
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Magmatik zirkonlardaki karakteristik pozitif Ce ve negatif Eu anomalileri bu
elementlerin zirkon g/aplsma farkh sekillerde girme oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ce
zirkon yapisina Ce™ veya Zr* ile daha uyumlu olan Ce™ olarak girebilir. Dolayisiyla Ce-
anomalisinin blyUkligl eriyikteki Ce™un coklugu ile kontrol edilmekte, bu da oksijen
fugasitisine de bagh olan Ce*/Ce™ oranini etkilemektedir. Eu ise Eu*? ve Eu®® olarak
bulunabilmektedir. lyonik capi Zr*'e gére daha biiyiik ve dolayisiyla Zr ile uyumsuz olan Eu*?
(Eu?> 1,25 A; zr**> 0,84 A Ynun zirkon yapisina girmesi zor olacagindan negatif Eu
anomalisi beklenebilir (Hoskin ve Schaltegger, 2003). Ancak Ce**iin durayli oldugu
kosullarda Eu*® Eu*®e gore daha durayli oldugundan negatif Eu anomalisinin olusmamasi
gerekir. Bu durumda negatif Eu anomalisine yolagan bagka bir faktor bulunmalidir. Negatif
Eu anomalisi magmadaki Eu'nun es olusumlu ya da daha onceki bir plajiyoklas
fraksiyonlagmasi ile tuketildigini gdsterebilir (6r: Rubatto vd., 1999; Hoskin vd., 2000). Zirkon
negatif Eu anomalileriyle ortaya konulan bu durum, tim kayac¢ jeokimya caligsmalarinda
belirlenen plajiyoklas fraksiyonlagsmasinin varhgi gortiisint desteklemektedir. Buna ek olarak
negatif Eu, pozitif Ce anomalileri ve yiuksek HREE icerigi zirkon kristallenmesi kaynakta eg
olusumlu bir granatin olmadiginin géstergesi olarak nitelenebilir (6r: Baldwin vd., 2004). Bu
iki olgu cekirdek ve i¢ zonlardan yapilan (Kretase 6ncesi yaglara karsilik gelen) 6lguimlerde
de, kenar veya daha genc¢ zonlardan yapilmis olan Kretase yasli 6lgciimlerde de gecerlidir.

Granodiyoritte LREE ve HREE genis araliklar sunmaktadir (Sekil 50). Mikrogranitin
cekirdek ve digs zon REE trendleri genelde dar bir aralikta bulunmaktadir (Sekil 51).
Mikrogranitin ¢ekirdek verileri dusuk La icerigi, daha belirgin Ce anomalisi, daha belirsiz Eu
anomalisi ile kenar zon verilerinden ayrilmaktadir (Sekil 51). Lokogranitte ise LREE ve HREE
farklilasmasi gorulmektedir (Sekil 52).
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Sekil 53. Farkli magmatik kayaclardaki zirkon REE dagilimlari (Hoskin ve Schaltegger,
2003'ten alinmistir): (a) Torihama dasiti, Japonya (Sano vd., 2002), (b) Boggy Plain
Zonlu Plutonu, Avustralya (Hoskin vd., 2000), (c-d) Chuquicamata West Porfiri graniti,
Sili (Ballard vd., 2002), (d) Los Picos diyoriti, Sili (Ballard vd., 2002) (McDonough ve
Sun, 1995’e gore normalize edilmistir).

71



8. Zirkon Lu-Hf izotop Analizleri

8 u B-bozumasiyla *"®Hf'a déniisen radyojenik bir izotoptur, ve "®Hf izotopundaki
deéjigim genelde konsantrasyonu dogada sabit olan '"’Hfa oranlanarak ifade edilir
(*Hf/”"'Hf)  (Kinny ve Maas, 2003). Lu-Hf izotop sistemi kitasal kabuk manto
ayrimlasmasinin izlenmesi i¢in kullanilan ve Sm-Nd sistemine gore bir takim avantajlari olan
bir sistemdir (6r: Kinny ve Maas, 2003; Hawkesworth ve Kemp, 2006). Hafniyum Lu’a gore
daha uyumsuz bir element oldugundan kismi ergime sonrasinda uzun-vadede Hf kitasal
kabukta Lu’a 7qijre daha fazla birikerek kitasal kabuk kayagclarinda tuketilmis mantoya gore
daha diisiik " Hf/*""Hf oranlari sunar. Hafniyum zirkon kristallerinin yapisina Lutesyum ve
diger REE’e gore daha fazla miktarda girerek zirkon kristal kafesine tutunur, bu nedenle de
zirkon oldukga disuk Lu/Hf oranina sahiptir (Hawkesworth ve Kemp, 2006). Bu nedenle de
zirkon ilksel *"®Hf/*"’Hf orani zirkonun olusum anindaki eriyikteki izotop oranlarina cok
yakindir (Hawkesworth ve Kemp, 2006). Bu 0Ozelliginden dolayi zirkon noktasal Hf izotop
analizleri igin tercih edilen bir mineraldir.

Ekecikdag zirkonlarindan yapilmig olan Lu-Hf izotop caligmasinin sonuglari Tablo
7'de ve Sekil 54 ve 55'te verilmektedir. Sekil 54'de yaklasik 3,9 milyar yildan Kretase
dénemine dogru ilksel *"®Hf/*"’Hf oranindaki yilkselme dikkat cekicidir. Kalit gekirdeklerden
elde edilmig olan disik “°Hf/*""Hfy oranlari bu kristallerin eski kitasal kabuktan tiremis
oldugunu gostermektedir (Sekil 55).
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Tablo 7. Ekecikdag zirkonlarinda yapilan Lu-Hf izotop analiz sonuclar (G: Granodiyorit; L:
Lokogranit; M: Mikrogranit).

176Yb/177H 176Lu/177H 178Hf/177H Sibng 176Hf/177H SHf(t) age
no: fa 20 2 26 f B0 T e f 26 YeHMTHE, ¢ 26 Tow® °  *2¢
v) (Ga) (Ma)

G(1)-1 0.0335 18 0.00096 1.46725 1.88702 12 | 0.282545 | 20 0.282543 -6.1 |07 | 1.34 91

G(1)-2 0.0414 9 0.00108 1.46728 1.88704 14 ]0.282516 | 19 0.282515 -72 107 | 1.40 85

5 6
2 3
G(1)-3 0.0422 20 0.00128 9| 1.46735 1.88693 17 | 0.282516 | 19 0.282514 -7.2 0.7 | 1.40 87 3
G(1)-4 0.0315 8 0.00090 3| 1.46719 1.88686 18 | 0.282546 | 16 0.282545 -6.2 106 | 1.34 85 3

G(2)-1 0.1850 152 0.00452 | 29 | 1.46720 1.88686 18 | 0.282536 | 26 0.282481 38 [09 | 1.24 | 637 | 36

G(2)-2 0.1413 195 0.00368 | 51| 1.46722 1.88689 21 | 0.282623 | 24 0.282367 679 (0.9 | -0.05 | 3600 | 71

G(2)-3 0.0522 10 0.00144 1.46728 1.88700 19 | 0.282608 | 18 0.282606 -41 (07 | 1.23 82 3

G(2)-4 0.0359 4 0.00103 1.46726 1.88691 18 | 0.282563 | 19 0.282561 -56 107 | 131 85 2

G(2)-6 0.0400 29 0.00097 1.46720 1.88691 17 ]0.282257 | 18 0.282246 -55 [07 ) 172 | 595 | 18

3
1
G(2)-5 0.0526 23 0.00132 5| 1.46722 1.88684 37 | 0.282630 | 20 0.282597 23.2 | 0.7 | 0.71 |1319 | 165
7
8

G(2)-7 0.0420 31 0.00103 1.46726 1.88681 17 10.282282 | 19 0.282269 -32 [07 | 165 | 663 | 27

G(2)-8 0.0440 45 0.00116 | 12| 1.46723 1.88681 16 | 0.281863 | 23 0.281846 -16.1 [0.8 | 243 | 755 | 25

G(2)-9 0.2261 172 0.00581 | 43| 1.46711 1.88685 33 | 0.282848 | 30 0.282757 179 |11 | 0.62 | 830 | 48

;.3(52)- 0.0285 15 0.00084 3| 1.46720 1.88685 17 ]0.282574 | 18 0.282572 52 (06 | 1.29 86 2
fJFZ)- 0.0172 15 0.00043 4| 1.46709 1.88677 18 | 0.281406 | 21 0.281390 59 |07 | 282 [1925| 6
L-1 0.0754 32 0.00213 | 10| 1.46718 1.88677 22 | 0.282628 | 20 0.282624 -34 (07 ] 1.19 84 3
L-2 0.0388 37 0.00112 | 11| 1.46718 1.88678 22 | 0.282685 | 15 0.282683 -1.3 [05 | 1.08 84 3
L-3 0.0503 7 0.00147 3| 1.46719 1.88678 20 | 0.282620 | 19 0.282599 104 |0.7 | 0.97 | 745 | 109
M-1 0.0325 16 0.00092 6| 1.46730 1.88690 25 |0.282143 | 19 0.282133 9.0 |07 | 193 | 618 | 24
M-2 0.0234 37 0.00058 8| 146718 1.88696 16 | 0.282340 | 18 0.282331 22 |06 | 147 | 806 | 16
M-3 0.0437 10 0.00123 3| 1.46723 1.88692 20 | 0.282579 | 16 0.282577 -5.0 [06 | 1.28 86 3
M-4 0.0350 8 0.00097 2| 1.46717 1.88671 20 | 0.282505 | 17 0.282503 -7.7 0.6 | 1.43 81 3
M-5 0.0340 13 0.00095 4| 1.46728 1.88699 18 | 0.282505 | 17 0.282504 -76 |06 | 1.42 85 3
M-6 0.0448 24 0.00123 5] 146719 1.88673 21 |0.281730 | 16 0.281705 -145 106 | 258 |1049 | 34
M-7 0.0406 12 0.00124 3| 1.46726 1.88699 19 |0.282576 | 19 0.282574 53 [07 ] 1.29 79 3
M-8 0.0356 31 0.00100 9| 1.46715 1.88675 21 | 0.282515 | 16 0.282513 -7.3 (0.6 | 1.40 82 3
M-9 0.0499 38 0.00146 | 11| 1.46720 1.88679 19 | 0.282532 | 20 0.282530 -6.8 |0.7 | 1.37 79 3
M-10 0.0403 14 0.00112 4] 1.46728 1.88700 19 [0.282501 | 18 0.282500 -7.8 (06 | 1.43 83 3
M-11 0.0410 11 0.00113 3| 146724 1.88693 16 | 0.281406 | 18 0.281372 -14.7 106 | 3.01 | 1566 | 48
M-12 0.0390 11 0.00109 3| 1.46722 1.88694 18 | 0.282192 | 21 0.282172 02 |07 | 171 | 968 | 33
M-13 0.0388 18 0.00119 5] 1.46721 1.88691 18 | 0.282540 | 19 0.282539 -6.5 |0.7 | 1.36 80 2
M-14 0.0501 20 0.00153 6| 1.46734 1.88704 19 [0.282572 | 19 0.282570 54 107 | 1.30 79 2

GJ-1 ',
n=11 0.01036 94| 0.000307 | 8| 1.46721 | 1.88685 | 19 | 0.282005 | 13 0.282002 | -13.8 |05 | 2.19 | 609 |9

* YD TTHE = (YD Hf) e X YD/ Hf)meas X (Mazscn/Miza)" " (Mazeqey/Ma77)" ™.

Y8 u/TTHE olgulen MPLu/t"Hf ve Ry, degerleri kullanilarak ayni sekilde hesaplanmistir.

® Ortalama Hf sinyali (volt cinsinden).
° Bozunma katsayisi 1.865 x10™°, CHUR *°Lu/*""Lu ve "®Hf/*""Hf =0.0332 ve 0.282772 kullanilarak hesaplanmis, yaslar LA-ICP-MS ile tespit
edilmistir..

2 asamali model yaslari her bir noktadan olgilen *®Lu/*"’Lu (ilk asama=zirkon yast), ve (ikinci asama) ortalama kitasal kabuki ortalama degeri
0.0113, ve tiketilmis manto *"®Lu/*""Lu degeri = 0.0384, *"°Hf/*""Hf degeri = 0.28325
© U-Pb zirkon yaslar (*°°Pb/**®U yaslarr)

" GJ-1 referans zirkondan 11 adet noktasal analizin ortalama + 2s standard sapmasi
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Sekil 54. Ekecikdag granitik kayaclarin zirkonlarinda zirkon Lu-Hf izotop sonuglarina gore
YeHf THE, 'ye karsilik yas grafikleri (a) Tum analizler (>%90 Konkordan analizler igin
2%pp/238Y yaslari, diskordan analizler icin *°’Pb/*°®Pb vyaslar kullaniimistir), (b)
Kretase yash analizler (***Pb/?*®U yaslari).
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Sekil 54 (devam).
gHfy — °Lu/t"'Hf grafiklerinde (Sekil 55) EMB granitoyidlerinin - dagilimi

goriilmektedir. Sekil 55b’'de sadece Kretase yagl zirkon zonlarindan elde edilmis eHfy —
YLu/"Hf grafigi sunulmaktadir. Bu grafikte mikrogranit, granodiyorit ve lékogranit
orneklerinin ¢cogunlukla kitasal kabuk karaktere uygun eHfy degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Sekil 55a’'da ise kalit ¢cekirdeklerden yapilmis az miktarda analiz noktasinin
juvenil magmanin ve manto Kkatkisinin varligina isaret ettigi gorilmektedir. Bunun
granitoyidlerde go6zlenen hibridik 6zelligine isaret ettigi dustunulmektedir.
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Sekil 55. Ekecikdag granitik kayaclarin zirkonlarinda zirkon Lu-Hf izotop sonuglarina gore
eHfy ‘ye karsilik °Lu/*"Hf grafikleri (@) Tum analizler (>%90 Konkordan analizler igin
209pp/%38Yy yaslari, diskordan analizler icin ?°’Pb/?®Pb yaslari dikkate alinmistir), (b)

Kretase yasl analizler (***Pb/?*®U yaslari).

Sekil 54 ve 55 genel olarak incelendiginde Ekecikdag granitik kayaclarinin kitasal
kabuk baskin bir kaynaga sahip olduklari ancak Proterozoyikten Kretase ddénemine dogru
manto etkisinin nispeten arttiyi ve Kretase doneminde Hf izotoplarinca bir homojenlesme
meydana geldigi 6nerilebilir.
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9. Tartigma

Bu projede; Aksaray (Orta Anadolu) yoresindeki Ekecikdag Magmatik Birligi'nde
yeralan granitik kayaclarinin yasi, petrojenezi ve jeodinamik kosullar arastiriimistir. Orta
Anadolu’'daki belli basli magmatik birliklerden birisi olan bu birlikteki granitlerin petrolojik
ozelliklerinin ortaya konulmasi Orta Anadolu’nun jeolojik evrimine aciklik getirmesi acisindan
Onem tasimaktadir.

Projede saha jeolojisi, petrografi, tim kayac ve izotop jeokimyasi ile mineral kimyasi
gibi yaygin kullanimi olan metodlarin yanisira Lazer Asindirma ICP-MS cihazi ile zirkon U-Pb
yas tayini, zirkon iz element ve zirkon Lu-Hf izotop analizleri gibi daha 6nce Ulkemizdeki
jeolojik calismalarda cok az kullaniimis veya hi¢ yararlaniimamis metodlar da kullanilarak
EMB granitoyidlerinin petrolojisine 1sik tutulmaya calisiimistir.

Proje kapsaminda yanit bekleyen birinci soruyu bu kayaclarin kokeni ve olusum
kosullari olusturmaktadir. Ekecikdag granitoyidleri arazi gézlemleri ve petrografik calismalar
baz alinarak granodiyorit, mikrogranit ve l6kogranit olarak ¢ ana birime ayriimistir. TUm-
kayac element ve izotop jeokimyasi ve mineral kimyasi calismalari bu ¢ kayac tipinin
birbirinden farkli karakterlere sahip oldugunu ortaya koymustur. Her (¢ kayac tipi de sub-
alkalen ve ylksek-K kalk-alkalen 6zellikler sunmakta, ancak ana, iz element ve REE
karsilastirma ve dagihm grafiklerinde farkl 6zellikler gostermektedir.

Granodiyoritte yapilan arazi ve petrografi gézlemleri bu kayaclarda yaygin bir sekilde
mafik mikrograniler anklavlarin varligini gostermisti. Bu anklavlar granodiyoritin
olusumunda magma karisimina dolayisiyla hibridlesmeye isaret eder. Granodiyorit ana
minerallerden hornblend, aksesuar minerallerden titanit icermesi ile |I-tipi granitoyid
(metamagmatik kabugun erimesi ile olusmus granitler; 6r., Chappell vd., 1987) o6zellikleri
gOstermektedir. Mikrogranit ve l6kogranitteki goézlemler ise bu kayaclarin iki mikal (biyotit +
birincil muskovit) hornblend icermeyen S-tipi granitoyidler (sedimenter protolitlerden tiremis
granitler; or., Chappell ve White, 1974) olduklarini énermektedir. Mikrogranit dérnekleri S-tipi
granitlerde rastlanilan peraliminali (molar A/CNK > 1,1) ozellik gb6sterirken I6kogranit
ornekleri bu 6zelligi gdstermemektedir. Lokogranitte bu oranin distk kalmasi, plajiyoklaslarin
albitik bilesimde olmasi ve ortoklaslarin varligi ile acgiklanabilir. Biyotitlerde yapilan elektron
mikroprob analizleri de mikrogranitin peraliminali 6zelligini desteklemektedir. Tim-kaya¢ Sr
ve Nd izotop jeokimyas! verileri de yiiksek ilksel ®’Sr/®°Sr ve disiik eNd degerlerine sahip
olan mikrogranitin kitasal kabuk kdkenli oldugu savini desteklemektedir. izotop jeokimyasi
verileri granodiyoritin tipik I-tipi granitlere gére nispeten yiiksek ilksel 'Sr/**Sr ve diisiik eNd
degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Lokogranitlerden elde edilen Sr-Nd izotop
verileri ise Ozellikle Sr izotop oranlarinda olduk¢ca daginik degerleri gostermektedir. Bu
daginik goruntd, Ibkogranitin petrojenetik dzelliklerine baglh olabildigi gibi, Sr’daki mobiliteden
de kaynaklanabilir. ®’Sr/?®Sra karsilik Sr ve 1/Sr grafikleri Idkogranitte kitasal kabuk
katkisinin yanisira manto katkisinin da varligini 6nermektedir.

Zirkon i¢ yapilarinin BSE goruntilerinde incelenmesi ile her ¢ granitik kayacta da
kalit zirkon cekirdeklerinin bulundugu belirlenmistir. Bu kalt ¢cekirdeklerden elde edilen U-Pb
yas verileri bu zirkon c¢ekirdeklerinin cogunlukla kenar zonlara ve dis ¢eperlere gore ¢cok daha
yasli olduklarini ortaya koymustur. Zirkon kristallerinde yapilan LA-ICP-MS Lu-Hf izotop
analizleri de yine her ¢ granitin de cogunlukla kitasal kabuk karaktere uygun eHfg
degerlerine sahip oldugunu gdstermistir. Kalit cekirdeklerden yapilmis az miktarda analiz
noktasinin juvenil magmanin ve manto katkisinin varligina da isaret ettigi gortilmektedir ki bu
da granitoyidlerin kisith oranda da olsa hibridik kdkene sahip oldugu dusincesini
dogurmaktadir.

TUm bu veriler toplu olarak degerlendirildiginde Ekecikdag granitlerini S- ve I-tipi
granitler olarak siniflamanin petrolojik acidan tam olarak dogruyu yansitmayacagi
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dusunulmektedir. Clnkld cogunlukla I-tipi 6zellikler gdsteren granodiyoritte kitasal kabuk
katkisi cok yuksek gozikurken, S-tipi 6zelliklere sahip l6kogranit ve hatta mikrogranitte
manto katkisinin da varhigi gortlmektedir. Bu nedenle Gray (1984) ve Keay vd. (1997) gibi
arastirmacilarinda 6nerdigi gibi hem S-, hem de I-tipi Ekecikdag granitoyidlerinin manto-
kitasal kabuk katkili heterojen bir kaynaktan tiredigi savi 6nerilebilir. Zaten son yillarda
yapilan calismalarda, S-tipi granitlerin kaynaklarinda mantodan tlremis magmanin
bulunabildigi gibi (6r., Maas vd., 2001), I-tipi granitoyidlerin de sedimenter malzemenin
manto-benzeri magma ile tekrar calismasi ile (6r., Kemp vd., 2007) olusabilecedi ortaya
konulmustur. Sonuc olarak, Ekecikdag bolgesindeki granitoyidleri, kitasal kabuk baskin
kokenli ancak kaynaginda granodiyoritte en fazla ve mikrogranitte en az olmak lizere manto
katkisi da iceren kayaclar olarak nitelemek kabul edilebilir gérilmektedir.

Proje kapsaminda cevabi aranilan ikinci soruyu ise bu granitik kayaclarin yaslari
olusturmustur. LA-ICP-MS U-Pb zirkon analizlerinden elde edilen verilere gére, granodiyoritin
ortalama 2°°Pb/?8U yasi 84,57+0,70 My olup, bélgedeki en yasli granitik kayac tipini
olusturmaktadir. Mikrogranit ortalama 2°°Pb/?®U yasi 81,5+1,8 My ve |dkogranit ortalama
205pp/238Y yas 80,2+8,3 My olarak tespit edilmistir. Lokogranitten ayrica Rb-Sr tim kayac
izokron vyasl da 75,3%4,7 My olarak elde edilmistir. Bu yaslar toplu olarak
degerlendirildiginde, Ekecikdag granitoyidlerinin ortalama olarak 80-85 My civarinda yaslara
sahip oldugunu ortaya koymustur.

Bu vyas verileri Orta Anadolu'nun diger yerlerindeki granitik kayaglarla
karsilastirildiginda farkhliklar sunmaktadir. Kirgehir bélgesi granitik kayaclarinin yaslari llbeyli
vd. (2004) tarafindan 76,4+1,3 My (Baranadag granitoyidi); Ataman (1972) tarafindan
73,5+1,0 My (Cefalikdag granitoyidi); Koksal vd. (2004) tarafindan (74,0+2,8 My-Baranadag
granitoyidi; 74,1+,7 My-Camsari granitoyidi) olarak tayin edilmistir. Ekecikdag
granitoyidlerinin yaslari bu durumda Kirsehir granitoyidlerinden 5-10 My daha yash bir
intruzyona isaret etmektedir. Agactren bolgesinden Kadioglu vd. (2003) 77,6+0,3 My Ar-Ar
yasl (soguma yasl) elde etmistir. Bu veri Ekecikdag granitoyidlerinden elde ettigimiz yaglarla
uyumlu gozikmektedir. Benzer sekilde llbeyli vd. (2004) tarafindan Behrekdag
granitoyidinden elde edilmis 79,5+1,7 My K/Ar yasi mevcuttur. Nigde yoresindeki Uckapili
granitoyidinden de Gdncloglu (1986) tarafindan elde edilmis 95+11 My (Rb-Sr tim-kayac) ve
77.8+1.2 My (Rb-Sr mineral izokron); Whitney vd. (2003) tarafindan bulunmus 79.5+1.2 My
(Ar-Ar) ve 92-85 My’lik U-Pb SHRIMP zirkon yaslari s6z konusudur.

Bu kapsamda; Ekecikdag granitoyidlerinden elde edilen yaslar bu magmatik birligin
Orta Anadolu’'daki diger magmatik birliklerle karsilastiriimasini mimkin kilmaktadir. U-Pb
yas verilerimiz Ekecikdag magmatik birliginin Kirsehir sokulumlarindan yasli oldugunu,
Agacoren’deki bazi sokulumlarla ve Nigde Uckapili granitoyidi ile esyash oldugunu
Onermektedir.

Ekecikdag granitoyidleri de kapsayan Orta Anadolu’daki magmatizmanin bdolgesel
metamorfizma ile olan iliskisi de dnemli bir konudur. Nigde (Whitney vd., 2003) ve Kirsehir
(Whitney ve Hamilton, 1994) ydrelerinde metamorfik kayaclardan tespit edilmis U-Pb
SHRIMP zirkon ve monazit yaslari mevcuttur. Zirkon U-Pb yaslari 91.0£2 My (Nigde,
Whitney vd., 2003), monazit yaslari ise 84.7+0.7 My (Nigde, Whitney vd., 2003) ve 84.1+0.8
My (Kirsehir, Whitney ve Hamilton, 1994) olarak belirtiimistir. Bu arastirmacilar, zirkon U-Pb
yaslarini metamorfizmanin zirve noktasini temsil ettigini, monazit yaslarinin ise soguma
evresini gdsterdigini bildirmektedirler. Zirkon yaslari (Whitney vd., 2003) yalnizca ¢ zirkon
kristalindeki ¢ noktadan elde edilebilmistir. Bu yaslar, dikkate alinmasi gereken dnemli
veriler olmakla birlikte, daha cok analizle desteklenmesi gerektigi gbzden kacirilmamalidir.
Cunkl bu arastirmacilar, bolgesel metamorfizmaya iliskin yas degerlendirmelerini sadece bu
Uc analiz verisine dayandirmakta, daha saglam olan monazit yas verilerini gozardi
etmektedir. Zirkon kristallerinde rekristalizasyon ve kursun kaybl zaman zaman yas
verilerinde sapmalara ve hatalara sebep olabilmektedir. Bu nedenle bdlgesel
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metamorfizmanin gercek yasinin saptanmasi i¢cin daha genis bir veri tabanina ihtiyac
bulunmaktadir. Buna karsin mevcut verilerle bélgesel metamorfizma yasi 91-84 My civarinda
sinirlandirilabilir. Ekecikdag granitoyidlerinin yaslari, bu calismamiz kapsaminda 85-80 My
civarinda olarak bulunmustur. Bu durumda, Ekecikdag bdlgesindeki magmatizmanin
bolgesel metamorfizmayi takip eden birkac milyon yillik bir strecte gerceklestigi tnerilebilir.
Bdlgede granitik kayaclarin metamorfik kayaclarla iliskisi goérilmemektir. Ancak, Orta
Anadolu'da granitoyidlerin  metamorfik kayaclardan gen¢ oldugu bulgusu cesitli
arastirmacilarca belirtildigi gibi, Ekecikdag bélgesinin hemen kuzeybatisinda, proje alani
disinda kalan Hacimahmutusag! yoresinde de granodiyorit ve l6kogranitin metamorfik
kayaclar kestigi ve kontak metamorfizmaya neden oldugu gézlenmistir.

Alpin Orojenezi, Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolunun kapanimina, Torid-Anatolid
Platformunun pasif kenarininin dilimlenerek kalinlasmasina ve Uzerine ofiyolitik birimlerin
yerlesimine yol acmistir (6r: Goncloglu vd. 1991, 1992, 1993, 1997; Gdncuoglu ve Tureli,
1993, 1994; Erler ve Gonciioglu, 1996; Yaliniz vd., 1999; Boztug, 1998, 2000, 2007b; Aydin
vd., 1998; Dluzgoren-Aydin vd., 2001). OAKK birimleri Uzerine ofiyolitik birimlerin yerlesimini
takip eden kabuk kalinlasmasi orta basing-yiksek sicakliktaki bdlgesel metamorfizmaya
neden olmus ve bunu izleyen sistemdeki gerilme sonucunda Kretase sonunda ‘carpisma ile
iliskili' Ekecikdag granitoyidlerini de kapsayan Orta Anadolu Granitoyidleri olusmustur (or:
Goncloglu vd. 1991, 1992, 1993, 1997; Goéncuoglu ve Tireli, 1993, 1994; Erler ve
Goncioglu, 1996; Yaliniz vd., 1999; Boztug, 1998, 2000, 2007b; Aydin vd., 1998; Duzgotren-
Aydin vd., 2001). Orta Anadolu’da bulunan 75 My civarindaki diger granitoyid olusumlari (6r:
Baranadag, Camsari, Koksal vd., 2004) ile daha genc¢ silikaca doymamis manto katkisi
nispeten yiuksek magmatizma urlnlerinin (Gindogdu vd., 1988; Goéncuoglu vd., 1993; Dirik
vd., 1999; Alpaslan vd., 2004) ise devam eden carpisma sonrasi gerilme déneminde
litosferik delaminasyon ve incelme sonucu olustugu kabul edilebilir.

LA-ICP-MS calismasinin ortaya koydugu bir diger énemli bulgu da Ekecikdag
granitoyidlerindeki kalt zirkon cekirdeklerinden elde edilen ve 3,9 milyar yila ulasan yaslardir.
Proterozoyige uzanan bu yaslar boélgedeki yasli temelden zirkon tanecikleri alindigini
gOstermektedir. Bu kalit cekirdekler bélgedeki granitlerin metasedimanter bir birimin ergimesi
ile olustugu ipucunu vermektedir.

Bu proje kapsaminda saglanan tim bu veriler OAKK’nin jeodinamik evriminin
arastirilmasinda yeni yorumlarin ve sorularin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.

ilk olarak incelenen zirkon tanelerinin cekirdeginde rastlanan cok eski zirkon
tanelerinin kokeni problemi ortaya ¢ikmaktadir. LA-ICP-MS yontemi ile granodiyoritler ve
I6kogranitlerdeki zirkonlarin ¢ekirdek yaslarinin Eoarkeen’e kadar indigi gézlenmektedir. Bu
tlr yaslar bugtine kadar sadece Kanada Kalkanindan taninmaktadir. Ayni sekilde 2500-1600
My arasindaki Paleoproterozoyik yaslarin varligi OAKK granitoyidlerinin ¢ok eski bir kitasal
kabuk ile iligkili olduklarina isaret etmektedir. Bu ¢ok eski yaslar disindaki 1000-500 My
arasindaki yaslar Pan-Afrikan ve Kadomiyen temellerde yaygin olarak bilinen yaslardir ve
OAKK'nin Gondwana kokenli bir temele sahip oldugunu destekleyecek bir veri olarak
degerlendirilmelidir. Buna karsilik, bu zirkonlarda Ge¢ Neoproterozoyik yaslarin oldukca az
temsil edilmesi de dikkat c¢ekicidir. Zira Torit-Anatolit birimlerindeki kanitlanmis en eski
magmatizma olan Kadomiyen granitik magmatizmasina ait 550-600 My yaslar iki I6kogranit
orneginde kenara yakin zonlarda, bir granodiyorit drneginde ise merkezde tesbit
edilebilmistir. Ote yandan, incelenen zirkonlarin hemen hicbirinde Varisken ve Kimmeriyen
yaslarinin kaydedilmemis olmasi da ilgi cekicidir. Zirkonlarin dis ceperlerinde, yani son
magmatik evreye ait olusumlarda saptanan yaslar genel olarak dncel ¢alismalarda saptanan
yaslarla uyumludur. Bu bulgularda yeni bir olgu olarak ortaya ¢ikan, OAKK'nin bati kenarinda
yer alan Ekecikdag Magmatik Birligi kayalarinin ayni 6zellige sahip olan Kirsehir bdlgesindeki
granitoyidlerden daha yasli olmasidir. OAKK’inde yapilacak daha ayrintili calismalarla bu
olgu genellestirilebilirse, konunun OAKK’nin dogusu ve orta kisminin evrimlesmesine iligin
tektonik modelde dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Bu projede ilk kez yapilan arastirma ile ortaya cikan bir baska olgu, Orta Anadolu
Granitioyitleri ile ilgili olarak yapilan I-, S- ve A-tipi siniflamalarda manto katkisinin cok gecerli
olmadigidir. Zira, incelenen granitoyidlerde kitasal kabuk katkisi baskin olmakla birlikte
granodiyoritten mikrogranite dogru azalan manto etkisi de gézlenebilmektedir.

Jeodinamik anlamdaki bir bagka degerlendirme ise Ekecikdag Magmatik Birligi
granitoyidlerinin jeotermobarometrik yonden incelenmeleridir. Mineral kimyasi kullanilarak
yapilan jeotermobarometrik hesaplamalara gore, granodiyorit icin 490-642°C (Holland ve
Blundy, 1994’e gdre), mikrogranit i¢in 427-648°C (Harris vd., 1999’'a gore) ve lokogranit igin
ise 456-482°C (Harris vd., 1999'a gore) sicaklik araliklari dnerilmistir. Elde edilen degerler
kayaclarin kristallenme sicakligindan ziyade slbsolidis rekristalizasyon sicakliklardir.
Minerallerde slbsolidis rekristalizasyona Orta Anadolu’daki nispeten genc¢ (yaklasik 75
milyon yil) magmatizmanin, Orta Anadolu'nun Eosen’de ylkselmesinin ve/veya yine
Eosen’de basen olusumuna dayal volkanizmanin neden olmus olabilecegi distntlmektedir.
Jeobarometrik hesaplamalar ise granodiyoritin 6-16 km derinlikte olustugunu énermektedir.
Mikrogranit ve I6kogranitte hornblend mineralinin olmayisi nedeniyle hornblend-biyotit
barometrik hesaplamalari yapilamamistir. Ancak, bu tip gen¢ S-tipi granitlerde muskovit ve
kuvarsin yanyana dengede oldugu (mikrogranit ve Iékogranit drneklerinde oldugu gibi) ve
bunun da = 10 km’lik yerlesim derinligini gerektirdigi gozonine alinarak (minimum islak granit
solidusu ile muskovit + kuvars ust sicaklik sinirini temsil eden tepkimenin kesisim noktasi),
bu kayagclar igin = 10 km’lik yerlesim derinligi 6nerilmistir.

Yuratilen projenin bu yeni bulgularinin ayrintili olarak tartisiimasi ve yorumlanmasi,
hazirlanacak olan makalelerde ¢ok daha ayrintili olarak gerceklestirilecektir.
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10. Sonuclar

1. Ekecikdag Magmatik Birligi'nde bulunan granitik kayaclar ¢ ana tipte incelenebilir:
granodiyorit, mikrogranit ve Iokogranit. Bu ¢ granitoyidin, gerek arazi ve petrografi
gozlemleri dikkate alindiginda, gerekse tim-kayag¢ element ve Sr-Nd izotop jeokimyasi
ve mineral kimyasi verileri degerlendirildiginde farkli 0Ozelliklere sahip olduklari
gorulmektedir.

2. Granodiyorit bélgede ana granitik fazi olusturmakta olup, faneritik dokuya, yiksek biyotit
ve amfibol icerigine, iri K-feldispat kristalleri ve yaygin sekilsiz, koseli veya yari yuvarlak
mafik mikrograniler anklav icerigine sahiptir. Mikrogranit mikrograniler ve koyu gri
renkli olup, yiksek biyotit ve birincil muskovit icerigine sahiptir. Lokogranit ise pembemsi
beyaz rengi, orta-esit taneli yapisi ve mafik minerallerinin azhdi ve birincil muskovit
icerigi ile ayirtlanmakta, granodiyorit ve mikrograniti kesmektedir.

3. Uc granitoyid de sub-alkalen ve yiiksek potasyumlu kalk-alkalen olarak nitelenebilirler.
Granodiyorit ve lokogranit meta-aliminali iken mikrogranit peraltiminali 6zellik sunar.
Ekecikdag granitoyidlerinde ilksel mantoya gére normalize edilmis c¢oklu-element
orimcek dagihm grafiklerinde (I6kogranitte daha belirgin olmak Uzere) negatif Ba, NDb,
Sr, P, Eu ve Ti anomalileri g6zlenmektedir. Lokogranit 6rnedi hem LREE’lerde hem de
HREE’lerde diger kayaclara gére degisken, LREE’'ce dusiuk HREE'ce yiksek degerler
sunmaktadir. (La/Yb)y oranlari granodiyorit ve mikrogranitte daha yiksek REE
fraksiyonlagsmasina ve magma kaynaginda granatin birikmesine igaret etmektedir. REE
grafiklerinde gbtzlenen negatif Eu-anomalisi I6kogranitte daha etkin olmak (zere tim
granitoyidlerde plajiyoklas fraksiyonlagsmasini 6nermektedir.

4. Mineral kimyasi verileri granodiyorit ve Iokogranitin kalk-alkalen, mikrogranitin ise
peraliminali olduguna, granidiyoritin ise hibrid bir magmadan tiredigine isaret
etmektedir. Mineral kimyasi kullanilarak yapilan jeotermometrik hesaplamalara gore,
granodiyorit icin 490-642°C (Holland ve Blundy, 1994’e gore), mikrogranit icin 427-
648°C (Harris vd., 1999'a goére) ve lokogranit icin ise 456-482°C (Harris vd., 1999'a
gore) sicaklik araliklari onerilmistir. Elde edilen degerler kayaclarin kristallenme
sicakligindan ziyade stbsolidis rekristalizasyon sicakliklaridir. Minerallerde stibsolidis
rekristalizasyona Orta Anadolu’daki nispeten gen¢ (yaklasik 75 milyon yil)
magmatizmanin, Orta Anadolu’nun Eosen’'de ylkselmesinin velveya yine Eosen’'de
basen olusumuna dayali volkanizmanin neden olmus olabilecegdi dusinilmektedir.
Jeobarometrik hesaplamalar ise granodiyoritin  6-16 km derinlikte yerlestigini
onermektedir. Mikrogranit ve lokogranitte muskovit ve kuvarsin yanyana dengede
oldugu g6zonine alinarak = 10 km'lik yerlesim derinligi 6nerilmektedir.

5. Tim-kayac Sr ve Nd izotop jeokimyasi verileri yiiksek ilksel ®'Sr/*°Sr ve dusik eNd
degerlerine sahip olan mikrogranitin kitasal kabuk kdkenli oldugunu, granodiyoritin tipik
I-tipi granitlere gdére nispeten yilksek ilksel ®’Sr/*°Sr ve dusiik eNd degerlerine sahip
oldugunu ve lokogranitin ise Ozellikle Sr izotop oranlarinda oldukca daginik degerler
sundugunu gostermektedir.

6. LA-ICP-MS zirkon U-Pb analizleri ile ortalama 2°Pb/?**U yaslari granodiyorit icin

84,57+0,70 My, mikrogranit icin 81,5+1,8 My ve |6kogranit icin 80,2+8,3 My olarak tespit
edilmis, I6kogranit Rb-Sr izokron yasi olarak da 75,3+4,7 My bulunmustur. Kalit zirkon
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cekirdeklerinden elde edilen ve Proterozoyige uzanan yaslar bolgedeki yasli temelden
zirkon tanecikleri alindigini géstermektedir.

Zirkon kristallerinde yapilan LA-ICP-MS Lu-Hf izotop analizleri her ¢ granitin de
cogunlukla kitasal kabuk karaktere uygun eHf; degerlerine sahip oldugunu gostermistir.

Sonug olarak, Ekecikdag granitoyidlerinin kitasal kabuk baskin bir magma kaynagindan
80-85 My yaslarinda olustugu, ancak bu kayaclarda granodiyoritte daha belirgin ve
mikrogranitte en az olmak Uzere manto katkisinin da bulundugu onerilebilir. Orta
Anadolu granitoyidlerinde ileriki donemlerde yapilacak detay yas tayini ve izotop
calismalarinin bu kayaclarin petrolojik 6zelliklerinin ve bélgenin jeodinamik evriminin
daha net bir sekilde ortaya konulabilmesini saglayacagi distntlmektedir.

82



Deginilen Belgeler

ABDEL-FATTAH, M.A., Nature of biotites from alkaline, calc-alkaline, and peraluminous
magmas, Journal of Petrology, 35(2), 525-41, (1994).

ABDEL-FATTAH, M.A., Discussion on the comment on nature of biotites in alkaline, calc-
alkaline, and peraluminous magmas, Journal of Petrology, 37(5), 1031-5, (1996).

ALPASLAN, M., Frei, R., Boztug, D., Kurt, M.A., Temel, A., Geochemical and Pb-Sr-Nd
isotopic constraints indicating an enriched-mantle source for Late Cretaceous to Early
Tertiary volcanism, central Anatolia, Turkey, International Geological Review, 46,
1022-41, (2004).

ALPASLAN, M., Boztug, D., Frei, R., Temel, A., Kurt, M.A., Geochemical and Pb-Sr-Nd
isotopic composition of the ultrapotassic volcanics from the extension-related
Camardi-Ulukigla basin, Nigde Province, Central Anatolia, Turkey, Journal of Asian
Earth Sciences, 27, 613-27, (2006).

ANDERSON, J.L., Smith, D.R., The effects of temperature and fO2 on the Al-in-hornblende
barometer, American Mineralogist, 80, 549-59, (1995).

ATAMAN, G., The preliminary study on the radiometric age of Cefalik Dagi that is one of the
granitic-granodioritic bodies in the SW of Ankara, Journal of Hacettepe Fen ve
Muhendislik Bilimleri, 2, 44-9, (1972).

AYAN, M., Contribution a I' etude petrographique et geologique de la region situee au Nord -
Est de Kaman, Bull Mineral Res Explor Inst Turkey, 115, 332, (1963).

AYDIN, N.S., Goncuoglu, M.C., Erler, A., Latest Cretaceous magmatism in the Central
Anatolian Crystalline Complex: review of field, petrographic and geochemical
features, Turkish Journal of Earth Sciences, 7, 259-68, (1998).

BALDWIN, S.L., Monteleone, B.D., Webb, L.E., Fritzgerald, P.G., Grove, M., Hill, E.J.,
Plioecene eclogite exhumation at plate tectonic rates in eastern Papua New Guinea,
Nature, 431, 263-7, (2004).

BALLARD, J.R., Palin, J.M., Campbell, I.H., Relative oxidation states of magmas inferred
from Ce(IV)/Ce(lll) inzircon: application to porphyry copper deposits of northern Chile,
Contributions to Mineralogy and Petrology, 144:347-64, (2002).

BOZTUG, D., Post-collisional central Anatolian alkaline plutonism, Turkey, Turkish Journal of
Earth Sciences, 7, 145-65, (1998).

BOZTUG, D., S-I-A-type intrusive associations: geodynamic of significance of synchronism
between metamorphism and magmatism in Central Anatolia, Turkey, in: Tectonics
and Magmatism in Turkey and the Surrounding Area, eds: Bozkurt E., Winchester
J.A., and Piper J.D.A., Vol: 173, Geological Society, London, Special Publications,
(2000), 441-58.

83



BOZTUG, D., Harlavan, Y., Arehart, G.B., Satir, M., Avci, N., K-Ar age, whole-rock and
isotope geochemistry of A-type granitoids in the Divrigi-Sivas region, eastern-central
Anatolia, Turkey, Lithos, 97, 193-21, (2007a).

BOZTUG, D., Jonckheere, R.C., Heizler, M., Ratschbacher, L., Harlavan, Y., Tichomirova M.,
Timing of post-obduction granitoids from intrusion through cooling to exhumation in
central Anatolia, Turkey, Tectonophysics, doi:10.1016/j.tecto.2008.05.035, (2008).

BOZTUG, D., Tichomirowa, M, Bombach, K., ?*’Pb-?®Pb single-zircon evaporation ages of
some granitoid rocks reveal continent-oceanic island arc collision during the
Cretaceous geodynamic evolution of the central Anatolian crust, Turkey, Journal of
Asian Earth Sciences, 31, 71-86, (2007Db).

CHAPPELL, B.W., White, A.J.R., Two contrasting granite types, Pacific Geology, 8, 173-4,
(1974).

CHAPPELL, B.W., White, A.J.R., Wyborne, D., The importance of residual source material
(restite) in granite petrogenesis, Journal of Petrology, 28, 1111-38, (1987).

COLOMBI, A., Métamorphisme et géochmie des roches mafiques des Alpes oust-centrales
(géoprofil Vieege-Domodossola-Locarno), Mémoires de Géologie, Lausanne, (1989),
Pp. 216.

DEER, W.A., Howie, R.A., Zussman, J., An Introduction to the Rock Forming Minerals. 1%
Edition (20™ Impression), Longman, London, (1980), Pp. 528.

DIRIK, K., Génciioglu, M.C., Kozlu, H., Stratigraphy and pre-Miocene tectonic evolution of
the southwestern part of the Sivas Basin, central Anatolia, Turkey, Geological
Journal, 34, 303-19, (1999).

DROOP, G.T.R., A general equation for estimating Fe*" concentrations in ferromagnesian
silicates and oxides from microprobe analysis, using stoichiometric criteria,
Mineralogical Magazine, 51, 431-7, (1987).

DUZGOREN-AYDIN, N.S., Malpas, J., Génciioglu, M.C., Erler, A., A review of the nature of
magmatism in central Anatolia during the Mesozoic post-collisional period,
International Geological Review, 43, 695-710, (2001).

ERLER, A., Goncloglu, M.C., Geologic and Tectonic Setting of the Yozgat Batholith,
Northern Central Anatolian Crystalline Complex, Turkey, International Geological
Review, 38, 714-26, (1996).

FOSTER, M.D., Interpretation of the composition of trioctahedral micas, U.S. Geological
Survey, Professional Paper, Vol: 354-B, 11-49, (1960).

GONCUOGLU, M.C., Geochronological data from the southern part (Nigde Area) of the
Central Anatolian Massif, Bulletin of Mineral Resources and Explorations Inst Turkey,
105/106, 83-96, (1986).

GONCUOGLU, M. C., Erler, A., Toprak, V., Olgun, E., Yaliniz, K., Kuscu, I., Kéksal, S., Dirik,
K., Geology of the central part of the Central Anatolian Massif: part Il geological
evolution of the Tertiary Basin of the Central Kizilirmak, (Report No: 3313), Turkish
Petroleum Company, (1993).

84



GONCUOGLU, M. C., Erler, A., Toprak, V., Yaliniz, K., Olgun, E., Rojay, B., Geology of the
western part of the Central Anatolian Massif: part Il central part, (Report No: 3155),
Turkish Petroleum Company, (1992).

GONCUOGLU, M. C., Toprak, G. M. V., Kuscu, I., Erler, A., Olgun, E., Geology of the
western part of the Central Anatolian Massif: part | southern part, (Report No: 2909),
Turkish Petroleum Company, (1991).

GONCUOGLU, M.C., Tireli, T.K., Petrology and geodynamic interpretation of plagiogranites
from Central Anatolian ophiolites (Aksaray, Turkey), Ofioliti, 18, 187, (1993).

GONCUOGLU, M.C., Tireli, T.K., Alpine collision-tipi granitoyidis in the western central
Anatolian Crystalline Complex, Journal of Kocaeli Univerisity, 1, 39-46, (1994).

GONCUOGLU, M.C., Koksal, S., Toksoy-Koksal, F., Zirkon Tipolojisi ile Granit
Petrojenezinin Arastiriimasi Yonteminin Orta Anadolu Granitoyidlerine Uygulanmasi.
TUBITAK Projesi, no: 101Y051, (2004).

GONCUOGLU, M.C., Koksal, S., Floyd, P.A., Post-collisional A-Type magmatism in the
Central Anatolian Crystalline Complex: petrology of the Idis Dagi intrusives (Avanos,
Turkey), Turkish Journal of Earth Sciences, 6(2), 65-76, (1997).

GORUR, N., Oktay, F. Y., Seymen, I Sengor, A. M. C., Paleotectonic evolution of Tuzgoli
basin complex, central Turkey, in: The geological evolution of the Eastern
Mediterranean, eds: Dixon J.E., Robertson A.H.F., Vol: 17, Geological Society of
London, Special Publications, (1984), 81-96.

GRAY, C.M., An isotopic mixing model for the origin of granitic rocks insoutheastern
Australia, Earth and Planetary Science Letters, 70, 47-60, (1984).

GULEC, N., Rb-Sr Isotope Data From the Agdactren Granitoid (East of Tuz Goli) :
Geochronological and Genetical implications, Turkish Journal of Earth Sciences, 3,
39-43, (1994).

GUNDOGDU, N. N., Bros, R., Kurug, A., Bayhan, H., Rb-Sr whole-rock systematic of the
Bayindir Feldspathoidal Syenites (Kaman-Kirsehir), Proc 20th Ann of Earth Sci at
Hacettepe Univ Symp, Ankara-Turkey, (1988), pp: 55.

HAMMASTROM, J.M., Zen, E., Aluminium in hornblende: an empirical igneous
geobarometer, American Mineralogist, 71, 1297-1313, (1986).

HANCHAR, J.M., van Westrenen, W., Rare earth element behaviour in zirkon-melt systems,
Elements, 3, 37-42, (2007).

HARRIS, M.J., Symons, D.T.A., Blackburn, W.H., Hart, C.J.R., Paleomagnetic and
geobarometric study of the Late Cretaceous Mount Lorne stock, southern Yukon
Territory, Canadian Journal of Earth Sciences, 36, 905-15, (1999).

HAWKESWORTH, C.J., Kemp, A.l.S., Using hafnium and oxygen isotopes in zirkons to
unravel the record of crustal evolution, Chemical Geology, 226, 144-62, (2006).

HOLLAND, T.J.B., Blundy, J., Non-ideal interactions in calcic amphiboles and their bearing

on amphibole—plagioclase thermometry, Contributions to Mineralogy and Petrology
116, 433-47, (1994).

85



HOLLISTER, L.S., Grissom, G.C., Peters, E.K., Stowell, H.H., Sisson, V.B., Confirmation of
the empirical correlation of Al in hornblende with pressure of solidification of calc-
alkaline plutons, American Mineralogist 72, 231-9, (1987).

HOSKIN, P.W.O., Ireland, T.R., Rare earth element chemistry of zirkon and its use as a
provenance indicator, Geology, 28, 627-30, (2000).

HOSKIN, P.W.O., Kinny, P.D., Wyborn, D., Chappell, B.W., ldentifying accessory mineral
saturation during differen-tiation in granitoid magmas: an integrated approach,
Journal of Petrology, 41,1365-96, (2000).

HOSKIN, P.W.0O., Schaltegger, U., The composition of zircon and igneous and metamorphic
petrogenesis, in: Zircon, eds: Hanchar J.M., HOSKIN P.W.O., Vol: 53: Reviews in
Mineralogy and Geochemistry, (2003), 27-62.

ILBEYLI, N., Pearce, J.A., Thirlwall, M.F., Mitchell, J.G., Petrogenesis of collision-related
plutonics in central Anatolia, Turkey, Lithos, 72, 163-82, (2004).

IRVINE, T.N., Baragar, W.R.A., A guide to the geochemical classification of the common
volcanic rocks, Canadian Journal of Earth Sciences, 8, 523-48, (1971).

JIANG, Y.-H., Jiang, S.-Y., Ling, H.-F., Zhou, X.-R., Rui, X.-J., Yang, W.-Z., Petrology and
geochemistry of shoshonitic plutons from the western Kunlun orogenic belt, Xinjiang,
northwestern China: implications for granitoyidi geneses, Lithos, 63, 165-87, (2002).

JOHNSON, M.C., Rutherford, M.J., Experimental calibration of the aluminum-in-hornblende
geobarometer with application to Long Valley caldera California volcanic rocks,
Geology, 17, 837-41, (1989).

KADIOGLU, Y.K., Dilek, Y., Glleg, N., Foland, K.A., Tectonomagmatic evolution of bimodal
plutons in the Central Anatolian Crystalline Complex, Turkey, Geological Journal,
111, 671-90, (2003).

KADIOGLU, Y.K., Dilek, Y., Foland, K.A.,. Slab break-off and syncollisional origin of the Late
Cretaceous magmatism in the Central Anatolian crystalline complex, Turkey, in:
Postcollisional Tectonics and Magmatism in the Mediterranean Region and Asia, eds:
Dilek Y., Pavlides S., Vol: 409, Geological Society of America, Special Paper, (2006)
381-415.

KEAY, S., Collins, W.J., Mcculloch, M.T., A three component Sr-Nd mixing model for
granitoid genesis, Lachlan fold belt, eastern Australia, Geology 25, 307-10, (1997).

KEMP, A.l.S., Hawkesworth, C.J., Foster, G.L., Paterson, B.A., Woodhead, J.D., Hergt, J.M.,
Gray, C.M., Whitehouse, M.J., Magmatic and Crustal differentiation history of granitic
rocks from Hf-O isotopes in zircon, Science 315, 980-3, (2007).

KINNY, P.D., Maas, R., Lu-Hf and Sm-Nd isotope systems in zirkon, in: Zirkon, eds: Hanchar
J.M., HOSKIN P.W.O., Vol: 53, Reviews in Mineralogy and Geochemistry, (2003),
327-41.

KOKSAL, S., Zircon Typology and Chemigtry of the Granitoids from Central Anatolia, Turkey,
(Doktora Tezi), Orta Dogu Teknik Universitesi, (2005).

KOKSAL, S., Goncuioglu, M.C., Floyd, P.A., Extrusive members of postcollisional A-Type

magmatism in central Anatolia: Karahidir volcanics, ldisdagi-Avanos area, Turkey,
International Geological Review, 43, 683-94, (2001a).

86



KOKSAL, S., Gonclioglu, M.C. and Toksoy-Kdksal, F., The geological and petrographical
characteristics of the magmatic rocks and their contact zones in the
Hacimahmutusagi (Ortakdy-Aksaray) area, Central Anatolian Crystalline Complex,
Turkey, 4" Int. Turkish Geology Symposium, Work in Progress on the Geology of
Turkey and Its Surroundings, Cukurova University, Adana-Turkey, (2001b) pp: 216.

KOKSAL, S., Romer, R.L., Gonciioglu, M.C., Toksoy-Koksal, F., Timing of post-collisional H-
tipi to A-tipi granitic magmatism: U-Pb titanite ages from Alpine central Anatolian
Granitoyidis (Turkey), International Journal of Earth Sciences, 93, 974-89, (2004).

KOKSAL, S., Moller, A., Frei, D., Goncioglu, M.C., Toksoy-Koksal, F., Petrological
Characteristics and LA-SF-ICP-MS U-Pb ages of S-type Granitoids from Central
Turkey, Goldschmidt Conference, (2007), Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol:
71, Supplement:1, pp: A505.

KOKSAL, S., Gonciioglu M.C., Sr and Nd isotopic characteristics of some S-, I- and A-type
granitoids from Central Anatolia, Turkish Journal of Earth Sciences, 17, 111-27,
(2008).

KOKSAL, S., Gonciioglu, M.C., Toksoy-Koksal, F., Méller, A., Kemnitz, H., Zircon Typologies
and Internal Structures as Petrogenetic Indicators in Contrasting Granitoid Types
from Central Anatolia, Mineralogy and Petrology, 93, 185-211, (2008).

KURUC, A., Rb/Sr geochemistry of syenitoids from Kaman-Kirsehir region, (M. Sc.),
Hacettepe University, (1990).

LEAKE, B.E., Woolley, A.R., Arps, C.E.S., Birch, W.D., Gilbert, M.C., Grice, J.D., Hawthorne,
F.C., Kato, A., Kisch, H.J., Krivovichev, V.G., Linthout, K., Larid, J., Mandarino, J.A.,
Maresch, W.V., Nickel, E.H., Rock, N.M.S., Schmacher, J.C., Smith, D.C.,
Stephenson, N.C.N., Ungaretti, L., Whittaker, E.J.W., Youzhi, G., Nomenclature of
amphiboles: report of the subcommittee on amphiboles of the International
Mineralogical Association, Commission on New Minerals and Mineral Names,
American Mineralogist, 82, 1019-37, (1997).

MAAS, R., Nicholls, ILLA., Greig, A., Nemchin, A., U-Pb zircon studies of mid-crustal
metasedimentary enclaves from the S-type Deddick granodiorite, Lachlan Fold Belt,
SE Australia, Journal of Petrology 42, 1429-48, (2001).

McDONOUGH, W.F., Sun, S., The composition of the Earth, Chemical Geology, 120, 223-
54, (1995).

OTLU, N., Boztug, D., The coexistence of the silica oversaturated (ALKOS) and
undersaturated (ALKUS) rocks in the Kortundag and Baranadag plutons from the
central Anatolian alkaline plutonism, E Kaman/NW Kirsehir, Turkey, Turkish Journal
of Earth Sciences, 7, 241-57, (1998).

PECCERILLO, A., Taylor, S.R., Geochemistry of Eocene calcalkaline volkanic rocks from
Kastamonu area, Northern Turkey, Contributions to Mineralogy and Petrology, 58,
63-81, (1976).

POUCHOU, J.L., Pichoir, F., Quantitative analysis of POUCHOU, J.L., Pichoir, F., (1991)
Quantitative analysis of homogeneous or stratified microvolumes: applying the model
“PAP”. In: Heinrich, K.F.J., and Newbury, D.E. (eds) Electron probe quantification.
Plenum Press, New York, 31-75.

87



PUPIN, J.P., Zirkon and granite petrology, Contributions to Mineralogy and Petrology, 73,
207-20, (1980).

RIEDER, M., Cavazzini, G., D'Yakonov, Y.S., Frank-Kamenetskii, V.A., Gottardi, G.,
Guggenheim, S., Koval, P.V., Miller, G., Neiva, A.M.R., Radoslovich, E.W., Robert,
J.-L., Sassi, F.P., Takeda, H., Weiss, Z., Wones, D.R., Nomenclature of the micas,
Canadian Mineralogist, 36, 905-12, (1998).

ROMER, R.L., Forster, H-J., Breitkreuz, C., Intracontinental extensional magmatism with a
subduction fingerprint: the late Carboniferous Halle Volcanic Complex (Germany),
Contributions to Mineralogy and Petrology 141, 201-21, (2001).

RUBATTO, D., Williams, |.S., Gilnther, D., 1999. Trace-element characterization of
metamorphic zircons. IXth Goldschmidt Conference, Abstracts, p. 7111.

SANO, Y., Terada, K., Fukuoka, T., High mass resolution ion microprobe analysis of rare
earth elements in silicateglass, apatite and zircon: lack of matrix dependency,
Chemical Geology,184, 217-30, (2002).

SCHMIDT, M.W., Amphibole composition in tonalite as a function of pressure: an
experimental calibration of the Al-inhornblende barometer, Contributions to
Mineralogy and Petrology, 110, 304-10, (1992).

SHABANI, A.A.T., Lalonde, A., Whalen, J.B., Composition of biotite from granitic rocks of the
Canadian Appalachian orogen: a potential tectonomagmatic indicator? Canadian
Mineralogist, 41, 1381-96, (2003).

SHAND, S.J., Eruptive Rocks. Their Genesis, Composition, Classification, and Their Relation
to Ore-Deposits with a Chapter on Meteorite. 2™ Edition. John Wiley & Sons, New
York, (1943). Pp: 444.

STORMER, J.C., Jr., A practical two-feldspar geothermometer, American Mineralogist, 60,
667-74, (1975).

SUN, S.S., McDonough, W.F., Chemical and isotopic systematics of ocean basalts:
implication for mantle composition and processes, in: Magmatism in Ocean Basins,
eds: Saunders A.D., Norry M.J., Vol: 42, Geological Society of London, Special
Publication, (1989), 313-45.

TATAR, S., Boztug, D., Harlavan, Y., Arehart, G.B., The composite Behrekdag batholith: an
igneous record for the collision between Anatolides and Pontides along Izmir-Ankara-
Erzincan Zone around Kirikkale region, central Anatolia, Turkey, 56" Geological
Congress of Turkey, Ankara-Turkey, (2003), pp: 28-31.

TATAR, S., Boztug, D., The syn-collisional Danaciobasi biotite leucogranite derived from the
crustal thickening in central Anatolia (Kirikkale), Turkey, Geological Journal 40, 571-
91 (2005).

TURELI, T.K., Geology, Petrography and Geochemistry Of Ekecikdag (Aksaray) Plutonic
Rocks (Doktora Tezi), Orta Dogu Teknik Universitesi, (1991).

TURELI, T.K., Gonciuioglu, M.C., Akiman, O., Ekecikdag granitoyidinin petrolojisi ve kokeni

(Orta Anadolu Kristalen Kiitlesi batisi), Bull Mineral Res Explor Inst Turkey, 115, 15-
28, (1993).

88



WHITNEY, J.A., Stormer, J.C., Jr., The distribution of NaAISi308 between coexisting
microcline and plagioclase and its effect on geothermometric calculations, American
Mineralogist, 62, 687-91, (1977).

WHITNEY, D.L, Teyssier, C., Fayon, A.K, Hamilton M.A., Heizler, M., Tectonic controls on
metamorphism, partial melting, and intrusion: timing and duration of regional
metamorphism and magmatism in the Nigde Massif, Turkey, Tectonophysics, 376 (1-
2), 37-60, (2003).

WHITNEY, D.L, Hamilton M.A., Timing of high-grade metamorphism in central Turkey and
the assembly of Anatolia, Journal of the Geological Society, London, 161, 823-828,
(2004).

WONES, D.R., Eugster, H.P., Stability of biotite: experiment, theory and applications,
American Mineralogist, 50, 1228-72, (1965).

YALINIZ, M.K., Aydin, N.S., Goncuoglu, M.C., Parlak, O., Terlemez quartz monzonite of
Central Anatolia (Aksaray-Sarikaraman): age, petrogenesis and geotectonic
implications for ophiolite emplacement, Geological Journal, 34, 233-42, (1999).

ZECK, H.P., Unli, T., Parallel whole rock isochrones from a composite, monzonitic pluton,
Alpine belt, Central Anatolia, Turkey, Neues Jahrb Mineral Monatsh, 5, 193-204,
(1987).

ZEN, E.-An, Plumbing the depths of batholiths, American Journal of Science, 289, 1137-57
(1989).

89



Ekler

TUBITAK
PROJE OZET BiLGi FORMU

Proje No: 106Y066

Proje Baslig::

Zirkon Jeokronolojisi ve Mineral Kimyasi Calismalari ile Ekecikdag Magmatik Birligi (Orta
Anadolu) Granitoyidlerinin Yasi, Petrojenezi ve Jeodinamik Kosullarinin Arastiriimasi

Proje Yiriitiiclisii ve Arastirmacilar:

Yrd. Dog. Dr. Fatma Toksoy-Kdksal (Proje Yuriticusu)
Dr. Serhat Koksal (Arastirmaci)
Prof. Dr. M. Cemal Gonclioglu (Arastirmaci)

Projenin Yirutiuldigi Kurulus ve Adresi:

Orta Dogu Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bélimi, inénii Bulvari, 06531 Ankara

Destekleyen Kurulusg(larin) Adi ve Adresi:
TUBITAK Tunus Caddesi No:80 06100 Kavaklidere / Ankara

Projenin Baglangi¢ ve Bitis Tarihleri: 01.08.2006-01.08.2008

Oz (en gok 70 kelime)

Ekecikdag Magmatik Birligi granodiyorit, mikrogranit ve I6kogranitten olusur. Granodiyorit amfibol,
biyotit ve mafik-mikrogranller anklavlar icermekte, mikrogranit ve I6kogranitse biyotit-muskovit
birlikteligi sunmaktadir. Jeotermobarometrik c¢alismalar granodiyoritin 6-16 km derinlikte,
digerlerinin ise 10 km ve Uzerinde derinliklerde yerlestigini gostermistir. Bu granitoyidlerin yaslari
LA-ICP-MS U-Pb yo6ntemi ile 80-85 My olarak saptanmistir. Proterozoyige kadar kalit zirkon
yaslari da bulunmustur. Sr-Nd ve zirkon Lu-Hf izotop analizleriyle bu granitoyidlerin diigiik manto
katkili, kitasal kabuk-baskin magma kaynakli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:

Granitoyid, zirkon, Ekecikdag, Orta Anadolu, TIMS, LA-ICP-MS

Projeden Yapilan Yayinlar:

KOKSAL, S., Moller, A., Frei, D., Goénciioglu, M.C., Toksoy-Koksal, F., Petrological
Characteristics and LA-SF-ICP-MS U-Pb ages of S-type Granitoids from Central Turkey,
Goldschmidt Conference, (2007), Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol: 71,
Supplement:1, pp: A505.

KOKSAL S., Génciioglu M.C., Sr and Nd isotopic characteristics of some S-, |- and A-type
granitoids from Central Anatolia, Turkish Journal of Earth Sciences, 17, 111-27, (2008).

KOKSAL, S., Génciioglu, M.C., Toksoy-Koksal, F., Méller, A., Kemnitz, H., Zircon Typologies and
Internal Structures as Petrogenetic Indicators in Contrasting Granitoid Types from Central
Anatolia, Mineralogy and Petrology, 93, 185-211, (2008).




	106Y066_Fatma_Koksal
	Bu proje, TÜBİTAK tarafından desteklenmiştir. Proje yürütücüsü ve araştırmacıları projeyi destekleyen TÜBİTAK’a teşekkürlerini sunarlar.
	Projede yapılan analizlerden, tüm kayaç jeokimyası analizleri ACME Analitik Laboratuvarı (Kanada)’nda, Sr-Nd izotop analizleri O.D.T.Ü. Merkezi Laboratuvarı Ar-Ge Eğitim ve Ölçme Merkezi Radyojenik İzotop Laboratuvarı’nda, mineral kimyası analizleri Potsdam Yerbilimleri Araştırma Merkezi’nde (GeoForschungsZentrum Potsdam – GFZ/Almanya) zirkon U-Pb yaş ve iz element tayinleri Danimarka ve Grönland Jeolojik Araştırma Kurumu (GEUS/Danimarka)’nda ve zirkon Lu-Hf izotop çalışmaları Goethe Üniversitesi (Frankfurt am Main/Almanya)’nde yapılmıştır. Proje yürütücüsü ve araştırmacıları, bu proje kapsamındaki analizlerin yapıldığı O.D.T.Ü. Merkezi Laboratuvarı ve Danimarka ve Grönland Jeolojik Araştırma Kurumu’na ve ücretsiz analiz imkanı sağlayan Potsdam Yerbilimleri Araştırma Merkezi ile Goethe Üniversitesi’ne, LA-ICP-MS zirkon analizlerinde yardımcı olan Dr. Andreas Möller (Kansas Üniversitesi), Dr. Dirk Frei (GEUS) ve Axel Gerdes (Goethe Üniversitesi), EPMA analizlerinde yardımcı olan Dr. Dieter Rhede (GFZ-Potsdam) ve Oona Appelt (GFZ-Potsdam) ile TIMS analizlerinde yardımcı olan Pınar Tokmakkaya (ODTÜ-Merkezi Laboratuvar)’ya teşekkür ederler.
	Yöntem ..............................................................................
	İntruzyon adı
	Metod
	Araştırmacılar
	Araştırmacılar
	2.2. Petrografi


	106Y066_Fatma_Koksal_(Bölüm2).pdf
	3.1. Analitik Metodlar
	3.2. Tüm-kayaç Jeokimya Analizleri
	4.1. Analitik Metodlar
	Granodiyorit

	4.2. Amfibol
	4.3. Biyotit
	4.4. Feldispat
	Bu projede; Aksaray (Orta Anadolu) yöresindeki Ekecikdağ Magmatik Birliği’nde yeralan granitik kayaçlarının yaşı, petrojenezi ve jeodinamik koşulları araştırılmıştır. Orta Anadolu’daki belli başlı magmatik birliklerden birisi olan bu birlikteki granitlerin petrolojik özelliklerinin ortaya konulması Orta Anadolu’nun jeolojik evrimine açıklık getirmesi açısından önem taşımaktadır.
	KÖKSAL, S., Göncüoğlu, M.C., Toksoy-Köksal, F., Möller, A., Kemnitz, H., Zircon Typologies and Internal Structures as Petrogenetic Indicators in Contrasting Granitoid Types from Central Anatolia, Mineralogy and Petrology, 93, 185-211, (2008).   



	Proje Özet Bilgi Formu


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


