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ONSOZ

Anadolu’nun kuzeybatisinda, Sakarya Zonu’nun bati1 kesimi Ge¢ Paleozoyik ve
Mesozoyik boyunca ¢ok yaygin bir magmatik faaliyete sahiptir. S6z konusu magmatik
aktivite, yaygin olarak I-tipi granitoyid 6zellikli kayaglardan olustugu farz edilmis olup;
Zonguldak ili batisindan Bursa ilinin dogusuna kadar mostralar sunan bu kayaclar,
arastirmacilar tarafindan; bolgenin temel kayacglari olarak kabul edilmis, ancak ¢ok
detayli ayirtlanamamislardir. Bu diisiince ile, bu arastirmada, s6z konusu kayaclar
icerisinde farkli petrografik, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikler sunan Kizildamlar
plittonu aragtirilmig, bunlarin I-tipi adakitik kimyasal karakterinde olduklari, ancak Geg
Karbonifer yash granitoyidlerden hem dokusal hem de jeokimyasal acidan farkli
olduklar1 anlasilmis ve ayirtlanmislardir. Sakarya Zonu’nun batisinda, Geg¢ Jura
periyodunda olugmus Kizildamlar pliitonu’nun, kristalizasyon kosullari, jeokimyasal ve
petrolojik karakterlerini, bununla birlikte bu periyod i¢in bolgenin jeodinamigi ile
iligkilerini ac¢iklamay1r amagclayan ve hedefleyen bu tez calismasi; Sogiit (Bilecik)
ilgesinin batisinda Kizildamlar pliitonu’ndan derlenen jeolojik, petrografik, mineralojik
ve jeokimyasal verilerin yorumlanmasi ve rapor edilmesi ile gergeklestirilmistir. Saha
incelemeleri sirasinda derlenen orneklerden 6zellikle ayrismamis taze kisimlarindan,
toplam kaya¢ ana iz ve Sr-Nd izotop analizleri, LA-ICP-MS zirkon U-Pb yaslandirma
analizleri ve Lu-Hf izotop analizlerine bagli olarak hazirlanan bu ¢alisma, Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii’'nde Yiiksek Lisans Tezi olarak
sunulmustur.

Saha incelemeleri sirasinda elde edilen orneklerden; LA-ICP-MS zirkon U-Pb
yaslandirma ve Lu-Hf izotop analizleri Oslo Universitesi (Oslo-Norveg) Jeokronoloji
Laboratuvari’nda, ana ve iz elementler ticari Acme Laboratuari’nda, toplam kayag Sr-
Nd analizleri Aveiro Univesitesi (Aveiro-Portekiz) Radyojenik Izotop Laboratuvari’nda
yapilmis ve hedeflenen amaca varilmistir. Tezin tamamlanmasi sirasinda kolayliklar
saglayan, Prof. Dr. Orhan Karsli, Prof. Dr. Tom Andersen ve Prof. Dr. Jose F. Santos’a

tesekkiir ederim.
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OZET

KIZILDAMLAR GEC JURA ADAKITLERI (SOGUT-BILECIK, KB TURKIYE):
TEKTONIK ONEMLERI

Ali Mesut RAMAZANOGLU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Orhan KARSLI

Paleotetis Okyanusu’nun Mesozoyik jeodinamik evrimi oldukga kritiktir, fakat Sakarya Zonu’nun
jeolojik tarihgesi bakimindan ¢ok iyi bilinmemektedir. Bu tez ¢alismasinda, Bat1 Sakarya Zonu’nda (KB
Tiirkiye), Kizildamlar pliitonu’ndaki granitik kayaglarin zirkon U-Pb jeokronolojisi, toplam kayag ana-iz
element ve Sr-Nd ile zirkon Hf izotop verileri sunulmustur. LA-ICP-MS yontemiyle elde edilen zirkon U-
Pb yaslar, granitik kayaglar1 olusturan magmalarin, Ge¢ Jura zaman diliminde (160-157 My) Sakarya
Zonu'nun temel kayaclarina sokuldugunu ortaya koymustur. Kizildamlar granitleri toleyitik
karakterlidirler ve hafif metalumin karakterden peralumin karaktere dogru gecis gosterirler. Ornekler,
yiiksek Na,O (6.26-7.58 ag.%), Sr (172-388 ppm) ve diisiik K,O (0.77-1.13 wt%) ve Y (2.5-3.7 ppm),
Ozellikleri ile yiiksek Sr/Y (70-250) oranlari sunarlar. Bu 6zellikleriyle kayaglar adakitik 6zellik tasirlar.
Ornekler, hafif nadir toprak ve biiyiik iyon yaricapli elementlerce zenginlesme, agir nadir toprak ve
yiiksek alan enerjili elementlerce tiiketilme sunarlar. Kayaglar, tiiketilmis ¥Sr/%*Sr(t) (0.70334-0.70372)
ve gng(t) (-0.66 to +4.28) degerlerine sahiptirler. Kayaglarda derlenen zirkonlar ise pozitif gy (t) (4.9-
12.8) degerleri gosterirler. Tiiketilmis manto Hf yaslart (Tppm;=0.24 to 0.68 Ga) gengctir. Tlim jeokimyasal
ozellikler ve Sr-Nd-Hf izotop sistematikleri, adakitik kayaglarin, okyanus kabugunun eklojitik kisminin
diigik dereceli (<10%) kismi ergimesiyle olusan ergiyigin diferansiasyonu ve kabuksal
kontaminasyonundan tiiremislerdir. Stirekli yitim teorisi, incelenen kayaglarin olusumu ile uyusmaz. Geg
Jura stireci (160-157 My) boyunca Paleotetis Okyanusu’nun nihai kapanmasiyla birlikte olusan okyanusal
litosfer kopmasi, incelenen adakitik pliitonun olusuna imkan saglamistir. Onceki arastirmalar da dikkate
alinarak, Bati Sakarya Zonu’nda kitasal yay gerisi havza, kitanin giiney kesiminde Neotetis

Okyanusu’nun agilmasina zemin hazirlamistir.

(2022, 56 sayfa)

Anahtar Kelimeler: Na’ca zengin adakitler, okyanus kabugu kopmasi, okyanus kabugu ergimesi, Bati

Sakarya Zonu, KB Tiirkiye



ABSTRACT

KIZILDAMLAR LATE JURA ADAKITES (SOGUT-BILECIK, KB TURKEY):
TECTONIC SIGNIFICANCE

Ali Mesut RAMAZANOGLU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate Education Institute
Department of Geological Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Orhan KARSLI

The Mesozoic geodynamic evolution of the Paleotethys Ocean is critical but a poorly known piece
of the geological history of the Sakarya Zone, north Turkey. Here, we describe new integrated research of
zircon U-Pb geochronology, bulk-rock major-trace element and Sr—Nd isotopes as well as Hf isotope of
zircons from the granitic rocks of the Demirkdy and Kizildamlar plutons located in Bilecik area along the
western Sakarya Zone, northwestern Turkey. Zircon U-Pb ages obtained by LA-ICP-MS reveal that the
granitic magma intruded into the basement rocks during the Late Jurassic (ca. 160—157 Ma). The granites
are tholeiitic series and show slightly metaluminous to peraluminous geochemical affinities. The granite
samples are adakitic, having relatively high Na,O (6.26—7.58 wt.%) and Sr (172-388 ppm), and low K,0
(0.77-1.13 wt%) and Y (2.5-3.7 ppm), and thus have high Sr/Y (70-250). The samples exhibit
enrichment of light rare earth elements (REE) and large ion lithophile elements (LILE) and depletion in
heavy REE and the high field strength elements (HFSE; e.g., Nb, Ti, Ta). The samples possess low
87Sr/%Sr(t) values of 0.70334 to 0.70372, and eyg(t) Of -0.66 to +4.28. Zircon grains exhibit positive &
(t) values of 4.9 to 12.8 and depleted mantle model ages of Hf (Tpm:1=0.24 to 0.68 Ga). These
geochemical features and Sr—Nd-Hf radiogenic isotope systematics reveal that the adakitic rocks were
likely formed by low degree melting (<10%) of the eclogitic part of an oceanic slab and subsequent melt
fractionation and crustal contamination. An ongoing subduction scenario cannot explain the formation of
the investigated adakitic rocks. We suggest that the adakitic plutons were generated through slab break-
off after the final closure of the Paleotethys Ocean throughout the Late Jurassic (ca. 160-157 Ma).
Considering the previous data, the continental back-arc basin system, leading to the opening of Neotethys
Ocean at the southern margin of the continent, is put forward to decipher the Late Jurassic tectonic

evolution of the Paleotethys Ocean and the western Sakarya Zone.
(2022, 56 pages)

Keywords: Na-rich adakites, slab break-off, melting of oceanic slab, the western Sakarya Zone, NW

Turkey



ICINDEKILER

ONSOZ ...ttt |
TEZ ETIK BEYANNAMESI .....cooiiiieiceeeee ettt Il
OZET ottt 1l
A B ST RA CT ettt e e e e e e e e e e e e e e e ———aaaaaaaaaan v
ICINDEKILER .....oouiiiiitiececeeee ettt en st een st s enneans \Y;
SEKILLER DIZINT ..ot il
TABLOLAR DIZINT ..o IX
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI.......cocooiiiiiiiiiiescse, X
1. GENEL BILGILER .....coiiuiiiiriiieienicies s 1
00 € 5§ £ U PPPPRRRR 1
D B 1o Lo 0 © 711+ RO 3
1.2 1 TEKEONIK ...oeeeie ettt ettt e st e et e e et e e e neeeanneaeenneeaens 3
1.2.2  BOIGESEL JEOIOJT ..ttt 4
1.2.3  |-Tipi GranitOyiaIer........ccvviiiiie et 5
2. GEREC VE YONTEM .....ooviuiiiiieieee ettt n et sen e 6
3. YAPILAN CALISMALAR ...ttt 7
3.1.  Anave Iz Element ANaliZIETi.......cccooieveieeiiieeeeeeeeeee e 7
3.2.  LA-ICP-MS U-Pb Zirkon Yas AnalizIeri .........cceeviueiiiiiiiiiieeiiiiiee e 7
3.3.  LA-ICP-MS Zirkon Lu-Hf Analizleri..........ccoooviiieiieiee e 8
3.4,  Tim Kayag Sr-N ANAlIZIErT .......oooiiiiiiie e 9
4, BULGULAR L.ttt e e e e e s e e e e e e e 10
4.1,  Calisma Alaninin JEOIOJIST ..uuueeeiieeiiiiiiiiiiiiie e e 10
4.2 Petrografi V& MINEraloji............coocuviiiiiiiiiiii e 11
4.3 LA-ICP-MS Zirkon U-Pb JeokronolOjiSi............cccvveeeiiiiieieciieee e 13
A4 JEOKIMYA ..ottt ettt ettt ettt e e nnee s 20
4.4.1 Ana ve Iz Element JEOKIMYAST .......cccvevevieriierieieietceeeeteteeeeseieseeses e eeseseieveens 20
4.4.2 Tiim Kayag Sr-N 1zotop BileSimleri.........ccovvveievrerereiereieieeerceeeeeeeese e, 23
4.4.3  Zirkon LU-Hf [zotop BileSimlIeri ..........cccooeueviuiiieiiieeieieieieieeeeeeeeeeeeeese e, 23
5. TARTISMA VE SONUCLAR ... 34
5.1 Magmatizmanin YerleSim Zamani ...........eeeeeeeeeiiiiriiriereeeeeasniiineeeeeeeessanneenees 34
5.2 S (0] [=] 1< SRR 34



5.3 DITEraNSIASYON .....uvieiiieiie ittt 35

5.4  Kaynak Kayag OZelliKIEri ..........cceiueiieieieiiereecieeeeeecceeeeeeee e 36
5.5  Geg Jura Adakitik Magmatizmasinin Gelisim Zamani ve Tektonik Ortami ...... 39
6. ONERILER ..ottt 43
KAYNAKLAR ettt ettt e st e st e e et e e et e e e neeeanneeeeanaeeeanseeens 44
(07761 20 @11, 1 1RO 56

\



Sekil 1.

Sekil 2.

Sekil 3.

Sekil 4.

Sekil 5.
Sekil 6.

Sekil 7.

Sekil 8.

Sekil 9.

Sekil 10.

Sekil 11.

SEKILLER DiZiNi

Avrupa ve Ortadogu’da Gondwana tiirevli temel kayaclara ait kayaclarin
jeolojik haritast1 ve c¢alisilan sahanin konumu [Garfunkel (2015)’den
EeGISHITIIETEK . 1uvvieiiiie it 4

Kizildamlar (Bilecik-Sogiit) yorelerinin  ve Kizildamlar pliitonu’nu
kapsayan alanin (Bati Sakarya Zonu) sadelestirilmis jeoloji haritast [Duru
vd. (2002) ve Akbas vd. (2016)’dan degistirilerek]..........ccoeviriinninnnnnne 11
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tirkiye’nin onemli tektonik birliklerinden biri olan Sakarya Zonu’nun Bati
Pontidler olarak da bilinen bati kesimi; Paleozoyik’ten Ge¢ Senozoyik’e kadar olduk¢a
O6nemli ve yaygin bir magmatik kayac birlikteligi igerir. S6z konusu bu tektonik birligin
hemen hemen tamamina yakin kesiminde, bir kusak seklinde dogu-bati uzanim
gostermektedir. Yerkiirenin evriminde, Mesozoyik zaman diliminde olduk¢a onemli
jeolojik siiregler olugsmus olmakla birlikte; bu zaman dilimi ¢ok biiyiik okyanuslarin
acilip, kapandig1 bir periyot olarak bilinir. Bunlar arasindan en 6nemlisi, Paleotetis
Okyanusu’durki; Erken Permiyen boyunca, Reik Okyanusu’nun kapanmasinin sonucu
olarak, Gondwana’nin kuzey kenarinda agilma neticesinde olugsmus ve serit bicimli
Gondwana kokenli kiigiik kitalarin olusumuna neden olmustur (Stampfli ve Borel, 2002;
Nance vd., 2012). Neoproterozoyik ve Ordovisyen zaman araligi boyunca, Reyik
Okyanusu’nun olusumu, gelisimi ve Gondwana’nin kuzey kenar ile iligkili olaylar
hakkinda son zamanlarda 6nemli ¢aligmalar yapilmistir (Murphy vd., 2002, 2006, 2010;
Stampfli ve Borel, 2002; Nance ve Linnemann, 2008; Nance vd., 2008, 2010, 2012;
Von Raumer ve Stampfli, 2008; Romer ve Kroner, 2019). Dolayisiyla, séz konusu
Reyik Okyanusu’nun gelisimi ve kapanmasi olaylari, Paleozoyik kitasal olaylarin
rekonsriksiyonu i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Yani, kuzey Gondwana litosferinin,
Kambriye-Erken Ordovisiyen boyunca, ¢ok genis yayilim gosteren ektansiyonel
hareketler etkisinde oldugu hakkinda 6nemli bir fikir birligi vardir (Gonciioglu, 1997
Cocks ve Torsvik, 2002; Stampfli ve Borel, 2002; Von Raumer vd., 2002; Keppie vd.,
2006; Murphy vd., 2002, 2006; Drost vd., 2007; Nance ve Linnemann, 2008; Von
Raumer ve Stampfli, 2008; Nance vd., 2010, 2012; Sanchez Garcia vd., 2014; Romer ve
Kroner, 2019). Erken Ordovisyen boyunca; Reyik Okyanusu’nun ilk riftlesmesi,
okyanusun olugmaya baglamasi ve rift iliski magmatizmanin gelisim olaylari, birgok
Gondwana yiizeylemesinde, jeokimyasal ve jeokronolojik agidan olduk¢a detayli olarak
arastirtlmis; Erken Paleozoyik boyunca gelisen jeodinamik ve plaka kinematigi olaylar1
anlasilmaya calistlmistir (Nance vd., 2002; Schulz vd., 2004; Linnemann vd., 2007;
Nance vd., 2007, 2012; Bozkurt vd., 2008; Pollock vd., 2009; van Staal vd., 2009;
Sanchez-Garcia vd., 2010; Murphy vd., 2011; Waldron vd., 2011; Dias da Silva vd.,



2016; Romer ve Kroner, 2019). Reyik Okyanusu, Siliiriyen-Devoniyen boyunca
kapanmaya devam etmis, erken Karbonifer siirecinde Lavrasya ve Gondwana kitalarinin
nihai ¢arpismasina ve Quachita-Alleghaniyen-Variskan orojenezinin olusumuna sebep
olmustur (Murphy vd., 2002; Stampfli ve Borel, 2002; Scotese, 2004; Kroner vd., 2007;
Nance ve Linnemann, 2008; Murphy vd., 2009; Dokuz, 2011; Dokuz vd., 2011, 2017,
Nance vd., 2012). Ancak, Paleotetis Okyanusu’nun agilmasi ile yakin iliskili olan;
Reyik Okyanusu’nun, ilk yitim zamani ve okyanusun kapanma olaylari, oldukca
tartismalidir. Kapanmanin Devoniyen’de basladigini savunan goriisler, sinirli verilere
dayandirilmaktadir (Murphy vd., 2009; Nance vd., 2012; Nance ve Linnemann, 2008;
van Staal vd., 2009). Son c¢aligmalar, Reyik Okyanusu ile iliskili kayitlarin ¢ok genis bir
alanda; Meksika’dan Anadolu’ya kadar gozlenebildigini ortaya koymuslardir (Murphy
vd., 2009; Nance vd., 2010). Bu kayitlar Anadolu’da; Tavsanli ve Sakarya Zonlari’nda
rapor edilmislerdir (Gonciioglu, 1997; Okay vd., 2008a, 2008b; Ozbey vd.,2013). Reyik
Okyanusu’nun kalintilar1 Anadolu’da Sakarya Zonu’nun dogu kesminde Bayburt
yoresinde ilk kez Paleozoyik peridotititc kalintilar1 olarak gézlemlenmistir (Dokuz vd.,
2011, 2015). Nihai olarak, sakarya Zonu’nda; Reyik siituru ile iliski olaylar ¢ok iyi
tartisilmasina ragmen, Reyik Okyanu kapanmasi sirasindaki yitim olaylar1 ve bu
olaylarin sonugladig1 Paleotetis Okyanusu’nun agilmasi ve kapanmasi siirecleri ¢cok az
bilinen olaylardir. Bu tez galismasi, Sakarya Zonu’nun batisinda yilizeyleme veren
Kizildamlar adakitik pliitonu’'nu  materyal kullanarak, s6z konusu problemin
aydinlatilmasina yonelik; saha gozlemleri ve petrokimyasal veriler sunmustur.

S6z konusu tez; Paleotetis Okyanusu’nun kapanmasi ve Neotetis Okyanusu
acilmasi sirasinda ekstansiyonel hareketler i¢in 6nemli ipuglar1 saglar niteliktedir. S6z
konusu tartigmaya, giincel ve yenilik¢i teknolojiler kullanilarak iiretilen bulgularla
Oneriler getirme diisiincesiyle; Ge¢ Jura doneminde yiizeylenen Kizildamlar
pliitonu’nun petrolojik 6zellikleri, ana oksit, iz element, nadir toprak element, zirkonda
Lu-Hf izotop ve toplam kaya¢ Sr-Nd izotop analizleri ile agiklanmaya g¢alisilmustir.
Kristallenme yaglar1 ise; LA-ICP-MS zirkon U-Pb yaslandirma yontemi ile ortaya
konulmustur. Bu yontemlerle elde edilen bilgilere dayali olarak, yukaridaki tartigmalar
degerlendirilerek, pliitonu olusturan magmanin kaynagi, olusmasina sebep olan
protolitin ergime modeli, derecesi, mineralojisi, zenginlesme var ise kaynagi ve yeri,
ergimeye sebep olan 1s1 kaynagi, ergiyigin olusumundan itibaren kristallenmeye kadar

evrimi ve olasi jeodinamik model icin gilincel veriler iiretilmeye calisilmistir. Tiim bu



bulgularla, bolge jeolojisine, Geg Jura jeodinamik modeli i¢in yeni ve giincel teknolojik
katkilar saglanarak, s6z konusu doneme ait veri eksikligi giderilmeye, tartisilan
tektonomagmatik evrim, petrokimyasal veriler ile desteklenmeye calisilmistir. Nihai
olarak; Paleotetis Okyanusu’nun kapanma baslangi¢ zamanlarina ait giincel petrolojik

bulgular elde edilmistir ve problemin ¢6ziimii i¢in model onerilmistir.
1.2. Literatiir Ozeti
1.2.1 Tektonik

Anadolu, sismik bakimdan ¢ok aktif ve jeolojik agidan da oldukga karmasik, Alp-
Himalaya kusaginda yer almaktadir. Bununla birlikte, Ge¢ Senozoyik zamani boyunca,
Afrika-Arap ve Avrasya arasindaki kuzey-giiney yonlii yaklagima karsin litosferik
kitasal blok olarak batiya dogru siirekli hareket eden bir plakacik olarak bilinmektedir.
Bu hareketlerin temel nedeni ise, Anadolu’nun tamamin1 boydan boya kat eden ve
hemen hemen ayni yash iki biiyiik, sag yonlii Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve sol yonlii
Dogu Anadolu Fay1 (DAF) olarak bilinmektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Dewey vd.,
1986; Adiyaman vd., 2001; Kogyigit vd., 2001). Kuzey Anadolu Fayi’nin baslangi¢ yasi
halen tartisilmakla birlikte, Ge¢ Miyosen’den (12-13 My; Dewey ve Sengor, 1979;
Sengér vd., 1985), Erken Pliyosen (5 My Barka, 1992; Kogyigit vd., 2001), Geg
Pliyosen (2.5 My; Saroglu, 1988) ve Pliyo-Pliystosen’e (Unay ve Burjin, 1998) kadar
degisim gosterdigi vurgulanmistir. Turkiye, lic ana yliksek basing kusagi tarafindan
ayrilan bes biiylik tektonik bloktan olustugu konusunda yaygin goriis birligi vardir
(Okay ve Tiiysiiz, 1999). Bunlar, Sakarya Zonu'ndan istanbul Zonu’nu ayiran Intra
Pontid siituru, Izmir-Ankara siituru, merkezde Anatolid-Torid blogundan Sakarya
Zonu’nu ayiran Izmir-Ankara siituru, giineydoguda Arap plakasindan Anatolit-Torid
blogunu ayiran Bitlis-Zagros siituru ve giiney, giiney-batida Antalya (Pamphliyan)
stiturudur (Sekil 1).
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Sekil 1. Avrupa ve Ortadogu’da Gondwana tiirevli temel kayaclara ait kayaglarin
jeolojik haritasi ve ¢alisilan sahanin konumu [Garfunkel (2015)’den
degistirilerek].

1.2.2 Bolgesel Jeoloji

Anadolu’da yer alan Sakarya Zonu D-B wuzanimli olup batida Biga
Yarimadasi’ndan doguya dogru Kafkaslar, Ermenistan’a ve Bati Iran’a dogru
uzanmaktadir (Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay vd., 2001). Alp dag zincirinin bir pargasini
olusturan Sakarya Zonu, kuzeyden Izmir-Ankara-Erzincan (IAE) siituru ile
smirlanmakta ve giineyde Anatolid-Torid blogundan IAE siituru ile ayrilmaktadir.
Sakarya Zonu, kuzeybatida Intra-Pontid siituru boyunca Istranca, Rodop, Zonguldak ve
Istanbul Zonlariyla, giineydogudan ise; Karadeniz ile ¢evrelenmistir. Giineyinde ise
Anatolid-Torid bloguyla sinirlanmaktadir. Bat1 kesimde ise Sakarya Zonu’nun temeli
kuvars-feldspatik sist ve gnayslardan (Aysal vd., 2012; Gonciioglu vd., 2000; Okay vd.,
2006, 2008a; Okay ve Gonciioglu, 2004) ve Orta-Ge¢ Karbonifer ¢arpisma sonrasi
intriizif kayalardan olusmaktadir (Ustadmer vd., 2012). Temel kayaglari, Triyas yash
Karakaya Kompleksi’nin yitim-y1gisim birimleriyle ortiiliidiir (Okay vd., 1991; Okay ve
Gonciioglu, 2004). Sakarya Zonu ve Karakaya Kompleksi arasindaki dokanak kuzeye



egimli milonitik makaslama zonudur (Okay ve Gonctioglu, 2004; Yilmaz, 1977). Triyas
derin deniz sedimentleri ve mafik magmatik birimler, Paleotetis okyanusal litosferin
Avrasya’nin giiney kenarinin altina dalan kisminin {riinleri olarak belirtilmektedir
(Stampfli ve Kozur, 2006; Ozdamar vd., 2013). Karakaya Kompleksi icerisindeki
Devoniyen-Triyas radyolaryali c¢ortler (Okay vd., 2011), Paleotetis okyanusal
kabugunun Erken Mesozoyik’te tiikendigini gostermektedir.

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

olaylartyla Sakarya Zonu’nun kisalmasina neden olmustur.

1.2.3 I-Tipi Granitoyidler

Sakarya Zonu’nun bat1 kesimi, Paleozoyik, Ge¢ Jura, Erken-Orta Eosen ve
Oligosen siireglerinde ¢ok yaygin olarak granitik kayaclarin yerlesim gosterdigi bilinir.
Ozellikle Jura granitleri, giiniimiize kadar arastirmacilar tarafinda incelenmemistir.
Bolgede, detayli jeokronolojik ve jeokimyasal verilerin eksikligi nedeniyle hemen
hemen tiim kayaglar tek diize, I-tipi yiiksek-K ve metalumin karakterli Ge¢ Karbonifer
granitleri olarak tanimlanmislardir (Ustadmer vd., 2013). Yapilan detay ¢alismalar, bu
kayaclarin baz1 kesimlerde jeokimyasal ve dokusal 6zellikler agisinda I-tipi granitoyid
kayaglara benzemekle birlikte; adakitik 6zellik gosterdiklerini ortaya koymustur.

Yapilan detay jeokronolojik ve petrolojik caligmalar, bu kayaglarin daha ¢ok,
carpisma sonrasi olusan I-tipi granitlere benzediklerini gostermistir. Sakarya Zonu’nun
batisinda orta-K kalk-alkalen karakterli Kizildamlar pliitonu’ndan derlenen 6rneklerin,
diisik K,O/Na;O ve (Zr+Nb+Ce+Y) degerlerine sahip olduklari belirlenmistir. Bu

ozellikleriyle, yukarida belirtildigi tizere, tipik I-tipi granitoyidlere benzerlikler sunarlar.



2. GEREC VE YONTEM

Bu tez c¢aligmasina materyal olarak; Bilecik ili dogusundaki Kizildamlar
plitonu’ndan toplanan granitoyid kaya¢ ornekleri kullanilmistir. Pliitondan derlenen
numuneler iizerinde; LA-ICP-MS zirkon U-Pb yas, ana ve iz element ve zirkonda Lu-Hf
izotop ve toplam kaya¢ Sr-Nd izotop analizleri gerceklestirilmistir. Petrografik tayinlere
dayali olarak, ayrismamis ve taze olduguna karar verilen ornekler, ¢elik kirici ile
kirtlmig, daha sonra havan i¢inde Ogiitiilmistiir. Laboratuvarlarda kimyasal analiz
islemlerine tabi tutulacak Ornekler yaklastk 1-2 kg agirhigindaki o6giitiilmiis

numunelerden ¢eyrekleme yontemi ile hazirlanmig ve analize gonderilmistir.



3. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinin saha calismalari;; Sogiit (Bilecik) ilgesinin batisinda
yiizeylenen pliitona ait granitoyid kayag¢ yiizleklerinde gergeklestirilmistir. Sahada
granitik kayaglardan 50’den fazla 6rnek derlenmis olup; bu ornekler {izerinde asagida
detaylar1  verilen  kimyasal  analizler, yurdist  laboratuvar  imkéanlariyla

gerceklestirilmistir.

3.1. Ana ve iz Element Analizleri

Tim kaya¢ ana oksit analizleri, Acme Analitik Laboratuvari’nda (Kanada)
gerceklestirilmistir. Ana oksit analizleri yapilan 8 adet kaya¢ numunesinin icerdikleri
kristal 6z suyu ve ugucu miktarint belirlemek icin ateste kayiplar (AK) hesaplanmistir.
Bunun i¢in analiz edilecek olan her bir 6rnegin, daha 6nceden hazirlanan toz
numuneleri kullanilmistir. Kristal suyunu belirlemek igin, 6rnekler, firinda 110 °C’de 12
saat kurutulmustur. Kurutulan her bir 6rnekten yaklasik 1,5 gr kadar (A1) alinmis ve
ateste kaybr hesaplamak igin 1000 °C’de 2 saat boyunca kavrulmustur. Firmdan alinan
ornekler 1lik duruma gelince yeniden tartilmistir (A2). Isitilmadan 6nceki 6rnek agirhigi
ile soguduktan sonraki 6rnek agirligr arasindaki farklar belirlenmek suretiyle 6rneklerin
ateste kayiplari hesaplanmistir (AK = A1-A2). Ana element analizleri, ICP atomik
emissiyon spekrometresinde, drnek, LiBO; ile ergitilip tablet hazirlandiktan sonra bu
tablet tlizerinde gerceklestirilmistir. Ana element dedeksiyon limitleri yaklasik %0.001
ile %0.04 arasindadir. Iz element ve nadir toprak element analizleri %5 lik HNO3 asitte
coziildiikten sonra kiitle spekrometresinde belirlenmistir. Dedeksiyon limitleri 0.01 ile
0.5 ppm arasindadir. Bu analizlerin dogruluklari, ana elementler i¢in; %2-5 araliginda,

iz elementler igin; %10-15, nadir toprak elementleri i¢in %1-5 den daha iyidir.

3.2. LA-ICP-MS U-Pb Zirkon Yas Analizleri

Yaslandirma analizlerinden Once temiz olan zirkonlarin tamami geleneksel
hidroseperasyon ve manyetik tekniklerle ayrilmistir. Taneler binokiiler mikroskop
altinda zenginlestirilmistir. Zirkon taneleri daha sonra epoksi igine gomiilerek U-Pb
yaslandirmasindan once igyapilarinin ortaya ¢ikarilmasi ic¢in parlatilmistir. Zirkon

taneleri analizlerden 6nce ve sonra alttan ve istten aydinlatmali optik mikroskoplarla
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incelenerek fotograflar1 ¢ekilmistir. Ayrica analiz yerlerinin belirlenebilmesi ve kristal
sekillerini tanimlamak igin katodoliiminesans goriintiileri elde edilmistir. Zirkon U-Pb
yaslandirmasi1 Oslo Universitesi’nde (Norve¢) Nu Plazma HR coklu toplayiciya monte
edilmis Cetac LSX-G2 ve LUV 213 lazer mikroprobu ile yapilmistir. U-Pb zirkon
jeokronolojisi i¢in Andersen ve dig., (2009) tarafindan Onerilen analitik yontemler
kullanilmistir. Lazer 1s1n1 10 Hz, analiz yerlerinin ¢ap1 40 pm ve 1s1in enerji yogunlugu
0.06 J/cm? olarak ayarlanmustir. Biitiin U-Pb analizleri 80 s de gerceklesmis ve ilk 20 s
analize hazirlik i¢in makinenin temizlenmesi asamasinda kullanilmistir. Analizler 15
bilinmeyen ve her 2-4 tanede bir yasi ve U-Pb bilesimi bilinen uyumlu zirkon
analizlerinden olusmaktadir. Uluslararasi zirkon standartlart GJ (*°’Pb/%°Pb yas =
609+1 My; Jackson ve dig., 2004), 91500 (*’Pb/*®®Pb yas= 1065+1 My; Wiedenbeck
ve dig., 1995) ve cok taneli zirkon iceren A382 (**’Pb/*°Pb yas=1877+2 My; Lauri ve
dig., 2011) kalibrasyon i¢in kullanilmistir. Nu plazmadan elde edilen analizler daha
once hazirlanan excel sayfasinda gerekli hesaplama ve diizeltmeler yapilarak
degerlendirilmistir. Biitliin izokronlar ve uyumlu yaslar isoplot 3.71 programi

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

Lu-Hf zirkon analizleri Oslo Universitesi'nde (Norve¢) Nu Plazma HR c¢oklu
toplayiciya monte edilmis Cetac LSX-G2 ve LUV 213 lazer mikroprobu ile yapilmistir.
Lu-Hf zirkon izotop analizlerinde Elburg ve dig., (2013) tarafindan Onerilen analitik
prosediirler kullanilmistir. NewWave LUV 213 Nd-YAG lazer mikroprobunda lazer ile
asindirma kosullar1 55-60 um lazer ¢api, 5 Hz frekans hizi, 15 J cm 2 1sin enerjisi olarak
ayarlanmigtir. Veri degerlendirmesi U-Pb analizlerinin degerlendirildigi excel
sayfasinda yapilmistir. Standart olarak Mud Tank zirkon standardi (*"°Hf/*"’Hf =
0.282507 + 6; Woodhead ve Hergt, 2005) kullanilmistir. Mud Tank zirkonu Y°Hf/*""Hf
= 0.282509 + 30 (2SD; n = 139) degerlerini verirken bir diger standart olan LV-11
("*Hf/*THE = 0.282830 + 28; Heinonen ve dig., 2010)) ise *"°*Hf/*""Hf = 0.282827 + 55
(2SD; n = 99) vermektedir. Biitiin eHf hesaplamalarinda bozulma sabiti degeri 8Ly
=1.867 x 10 a* (Soderlund ve dig., 2004) ve *"°Hf/*""Hf = 0.282785 and *"°Lu/*""Hf
= 0.0336 (Bouvier ve dig., 2008) kondritik degerleri kullanilmistir. Modelleme

hesaplarinda Griffin ve dig., (2000) tarafindan 6nerilen tiiketilmis manto parametreleri



kullanilmistir. Bu model 4.56 milyar yilda kondritik ilksel *"°Hf/*""Hf ve Y°Lu/*""Hf =
0.0388 degerlerinden giiniimiizdeki *"°Hf/*”"Hf = 0.28325 degerini vermektedir.

3.4. Tiim Kayac¢ Sr-N Analizleri

Stronsiyum ve Neodymium izotopik bilesimler; Aveiro Universitesi (Portekiz)
Radyojenik Izotop Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Ornekler, 3 giin boyunca, 180
°C sicaklikta PTFE-lined Parr asit kabi igerisinde HF/HNOj; solutisyonu ile
¢oziilmiiglerdir. Soliisyonun buharlasmasindan sonra, ornekler tekrardan HCI (6.2 N)
asit i¢inde ¢Ozlilmiis ve tekrar kurutulmustur. Analizler i¢in, iki safhali konvensiyonel
kramotografi teknigiyle Ornekler saflastirilmistir. Daha sonra seperasyonlari
gercgeklestirilmistir. Bu silireci numunelerin distilasyonu takip etmistir. Sonra, su, bir
Milli-Q Element (Millipore) aparati yartimiyla tiiretilmistir. Sr, H3PO, ile birlikte tekli
bir Ta flament yardimiyla indirgenmistir. Nd ise; HCI ile birlikte iicli Ta flament
yardimiyla indirgenmistir. ®’Sr/®Sr ve *3Nd/***Nd izotop oranlari, ¢oklu kollektérlii
Termal Iyon Kiitle spektrometresinde Sl¢iilmiistiir. Izotop verileri, 88Sr icin 1-2 V ve
YINd i¢in 0.5-1.0 V da pik 6l¢iimleri yapilabilen dinamik bir modda belirlenmistir. Sr
ve Nd izotop oranlari, %8Sr/®Sr = 0.1194 ve “Nd/**Nd = 0.7219° a gore kiitle
fraksiyonu i¢in yeniden hesaplanmistir. SRM-987 standard: ortalama ®'Sr/®Sr =
0.710255 (13) (N=13; limit=95 %) ve JNdi-1 standard: ise ***Nd/***Nd = 0.5121123
(73) (N=11; limit = 95%) olarak bilinmektedir.



4. BULGULAR

4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Bu arastirma projesi; Sogiit (Bilecik) ilgelerinin  batisinda kalan alanda
Kizildamlar pliitonu’nu igeren bir alanda Sakarya Zonu’nda batisinda, dogu-bat1 yonlii
olarak uzanim sunan bir alanda yiiriitiilmiistiir. S6z konusu genis alanda Orta ve Geg
Karbonifer siire¢lerinde ylizeyleme veren ¢ok sayida birbiri ile baglantili ya da
baglantisiz sokulum kayaglari tarafindan kesilmis Erken Paleozoyik kayaglari mevcuttur
(Sekil 2). Onceki c¢aligmalarda, bu kayaglarin tamamina yakini Orta-Ge¢ Karbonifer
yaslh I-tipi yiiksek-K kalk-alkalin ya da kalk-alkalin karakterli granitik kayaglar olarak
tanimlanmistir. Bu tez calismasinin so6z konusu oldugu sahada, daha o6nceki 6n
izlenimleri ile degisik lokasyonlarda varliklar1 gozlenen ve bu teze konu olan felsik
adakitik I-tipi granitler, bolgede azimsanmayacak kadar yiizeyleme vermislerdir. Bu
diistinceyle, bolgenin genelinde I-tipi adakitik granitoyid kayaglar i¢in muhtemel
lokasyonlar gezilmeye ve Orneklenmeye c¢alisilmistir. Bolgede gozlenen I-tipi
granitoyidleri, kaba saha gozlemleri ile birbirlerinden ayirmak olduk¢a miimkiin ve
kolaydir. Bolgede yiizeyleme veren I-tipi adakitik granitoyid karakterli kayaglar, diger
I-tipi granitoyid kayaglara gore oldukga ince taneli ve I-tipi kayaglarda hi¢ gozlenmeyen
acik renkli dokusal goriintimleri ile karakteristiktirler. Calismaya konu segilen,
granitoyidler, bolgenin temelini olusturan Triyas yasli Karakaya kompleksine ait
metamorfik kayaglart keserek yiizeylemislerdir. Kesme iligkileri, sahada belirgin
dokanaklar yardimiyla gozlenememistir. S6z konusu Karbonifer granitleri ise; Triyas
yash Karakaya metamorfitleri ile ortiilmiislerdir (Sekil 2). Saha ¢alismalari sirasinda, I-
tipi metagranitoyid kayaglarda, alterasyonun g¢ok yaygin oldugu, kayaglarin bir¢ok
kesimde arenalastig1 gdzlenmistir. Bu sebeple tiim lokasyonlardan 70’den fazla 6rnek
alinmigtir. Tamami ayrintili incelenen lokasyonlardan kullanilabilecek 6rnekler se¢ilmis
ve yaklasik 50 adet ayrigsmamis kayacin ince kesiti hazirlanmistir. Tiim bu Orneklerin
petrokimyasal analiz amagh kullanilacagi da diisiiniilerek ayrintili jeolojik haritalara
islenmesi gergeklestirilmistir. Proje materyaline ait lokasyon dagilimlar1 genellikle

Sakarya Zonu igerisinde, bu zonun bati kesimlerinde yer almaktadirlar (Sekil 2).
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Sekil 2. Kizildamlar (Bilecik-Sogiit) yorelerinin ve Kizildamlar pliitonu’nu kapsayan
alanin (Bat1 Sakarya Zonu) sadelestirilmis jeoloji haritasi [Duru vd. (2002) ve
Akbas vd. (2016)’dan degistirilerek].

4.2 Petrografi ve Mineraloji

Bu tezin arazi ¢aligmalar1 sirasinda ¢aligma sahasinin tamamindan derlenen I-tipi
adakitik granitoyid kayaclar, oldukga catlakli, kirikli olduklari ve ticari anlamda blok
vermeyen boyutlara sahip olduklar1 gozlenmistir. Arenalasmis kisimlari, feldispat
madenciligi i¢in 6nem arzetmekte ve isletilmektedir (Sekil 3a). Triyas yaslt metamorfik
kayaglar1 keserek yiizeyleme vermiglerdir. Kizildamlar pliitonu Bilecik ile Sogiit ilgesi
cevresinde yaklasik 5 km? lik bir alanda yiizeyleme vermistir (Sekil 2). Sahada gozlenen
yogun kirmntili ortii, dokanak iligkileri takibini zorlastirmistir. Ancak, 6zellikle vadi
iclerinde gbzlenen nadir dokanak lokasyonu iliskilerinden kayaclarin net bir sekilde yan

kayaglar1 kestikleri anlasilmistir. Dokanaklarda cevherlesme izleri belirlenmemistir.
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Yan kayaclarla kesme dokanak iligkilerine bakildiginda, doguda, Sakarya Zonu’nda
yaygin olarak bulunan I-tipi granitoyid kayaglar ile benzerlik sunarlar. Yani sicaklik-
yan kayag etkilesimleri her iki kaya¢ grubunda hemen hemen olduk¢a benzerdir.

Pliiton taze ve agik sarimsi-gri goriinimlii kayalardan olusmaktadir. Kizildamlar
plitonu mineral yiizde bilesimine gore orta-iri taneli granit ve granodiyoritlerden
olugsmaktadir. Granit baskin litolojiyi olusturmaktadir (Sekil 3a, b). Optik mikroskop
calismalar1 pliitonun; plajioklas (35-40 vol.%), alkali feldspat (10-20 vol.%), kuvars
(25-35 vol.%), muskovit (1-2 vol.%) ve biyotitten (2-3 vol.%), olusan mineral
topluluklarina sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 3¢, d). Zirkon, Fe-Ti oksit ve apatit
aksesuar fazlarini olusturmaktadir. Serisit, kalsit ve epidot mineralleri ikinci fazlar
olusturmaktadir. Dokusal 06zellikler, muskovitin birincil bir faz oldugunu

gostermektedir (Sekil 3c,d).
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Sekil 3. Kizildamlar plitonu’nun metagranitoyidleri’nin; a-b: makroskobik, c-d:
mikroskobik goriiniimleri. Pl: plajiyoklas, Kf: k-feldispat, Ms: muskovit, Bt:
biyotit, K: kuvars.

4.3 LA-ICP-MS Zirkon U-Pb Jeokronolojisi

Kizildamlar pliitonu’nu temsil eden KS5, KS7 ve KS7 o6rnekleri Bati Sakarya
Zonu’ndaki I-tipi adakitik granitoyidlerin Kkristalizasyon yaslarin1 ortaya ¢ikarmak
amactyla zirkon yaslandirmasi i¢in se¢ilmistir. U-Pb 6l¢iimleri Tablo 1’de verilmistir.
Zirkonlardan elde edilen konkordiya diyagramlar1 ve katodoliiminesans (CL)
gortntiileri Sekil 4 ve 5°de gosterilmistir.

KS5, KS7 ve KS7 orneklerinden ayrilan zirkon taneleri mikroskop altinda agik
sari-saydam renkli ve 6zsekilli prizmatik sekillidir. CL goriintiileri zirkonlarin igerisinde
bazi dar ve koyu renkli iyi gelismis zonlanmay1 gostermekte ve bu zonlanma zirkonlarin
magmatik bir eriyikten itibaren kristallendigini belirtmektedir (Sekil 4). Zirkonlarin
boylar1 100-300 um arasinda degismekte ve en-boy oranlart ise 1:1 ve 2:1 dir.
Konkordiya egrisi tizerindeki tiim analizler dar bir alanda toplanmistir ve U-Pb zirkon

analizleri 160.5 = 1.7 ila 157.2 = 1.9 My arasinda degisen ortalama yaslar vermistir

13




(MSWD=1.8-3.4) (Sekil 5 a-c). Bu yaslar Kizildamlar pliitonu’nun Kristalizasyon

yasina benzerdir ve bu yas pliitonun kristalizasyon yasin1 vermektedir.
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Sekil 4. Kizildamlar pliitonu’na ait zirkonlarin katoliiminesans goriintiileri ve analiz
noktalari.
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Concordia Age = 159.9 +1.6 Ma
(2(, decay-const. errs ignored)
MSWD (of concordance) = 2.5,

Probability (of concordance) = 0.11

0027 @ U
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0.026
0.026}
D 0025 o
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ﬁ §a. 0.025}
8 0.024f
X 0.024}
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0.023} (20, decay-const. errs ignored)
MSWD (of concordance) = 3.4,
Probability (of concordance) = 0.067
0.022 - . L L 0.023
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Sekil 5. Kizildamlar 6rneklerinin zirkon U-Pb konkordiya yas diyagramlari.
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Tablo 1. Kizildamlar 6rneklerine ait zirkonlarin U-Pb izotop kompozisyonlar1 ve yaslari.

Ratios Apparent Age (Ma) Concordance
(%)

: 2075 1235 2065} /238 207 3 1235 2065} /238 2%pp/**y

Sample Grainspot “'Pb/~°U 1SE Pb/~*U 1SE Rho “'Pb/**U 16 “"Pb/”"U lo b5
KS5 3 0.16917 0.00581 0.024827 0.000512 0.654 163 5 158 3 97
KS5 4* 3.42247 0.08521 0.256541 0.00573 0.697 1510 20 1472 29 97
KS5 6 0.16851 0.00771 0.025102 0.000776 0.638 163 6 158 5 97
KS5 8 0.17014 0.00723 0.024439 0.000695 0.692 162 6 158 4 98
KS5 10 0.16280 0.00323  0.024048 0.00042 0.679 153 3 153 3 100
KS5 11c* 0.33352 0.00706  0.036152 0.000657 0.658 292 5 229 4 78
KS5 11r 0.16798 0.00365 0.024887 0.000435 0.633 158 3 156 3 99
KS5 12 0.16938 0.00354 0.024392 0.000450 0.682 159 3 155 3 97
KS5 13 0.17035 0.00324 0.024604 0.000486 0.693 162 7 158 3 98
KS5 14 0.16875 0.00340 0.024666 0.000434 0.675 158 3 157 3 99
KS5 15r 0.17164 0.00364 0.024833 0.000458 0.680 163 3 158 3 97
KS5 15¢* 0.32424  0.00779 0.039878 0.000845 0.681 285 6 252 5 88
KS5 16* 3.33350 0.08143 0.222012 0.004689 0.665 1489 19 1292 25 87
KS5 18* 2.76495  0.08539 0.211985 0.006110 0.633 1346 23 1239 32 92
KS5 20 0.16933 0.00618 0.024434 0.000644 0.630 165 5 155 4 94
KS7 1c* 0.98881 0.02114 0.106498 0.002013 0.684 698 11 652 12 93
KS7 1r 0.17023 0.00346 0.0249 0.000446 0.681 160 3 159 3 99
KS7 3* 0.73160  0.01592 0.089766 0.001737 0.689 557 9 554 10 99
KS7 5r 0.16914 0.00353 0.024638 0.000456 0.687 159 3 157 3 99
KS7 5¢* 0.22029 0.00493 0.030528 0.000605 0.685 202 4 194 4 96
KS7 6 0.17238 0.00358 0.025099 0.000461 0.686 161 3 160 3 99
KS7 8 0.16595 0.00396  0.024573 0.000442 0.635 161 3 156 3 97
KS7 10 0.16826  0.00531 0.024646 0.000448 0.616 162 4 157 3 97
KS7 11* 0.53716 0.01424 0.054595 0.001031 0.713 437 9 343 6 78
KS7 12 0.16981 0.00355 0.024761 0.000454 0.679 159 3 158 3 99
KS7 14c* 0.27712 0.0063 0.039298 0.00075 0.639 248 5 248 5 100
KS7 14r 0.17275 0.00398 0.025296 0.000493 0.647 162 3 161 3 99
KS7 16¢c* 0.38243 0.00982 0.048764 0.000933 0.745 329 7 307 6 93
KS7 16r 0.17312 0.00399 0.025325 0.000493 0.644 162 3 161 3 99
KS7 17* 0.38579 0.00944 0.050851 0.000978 0.786 331 7 320 6 97
KS7 19 0.17463  0.00398 0.025468 0.000488 0.640 163 3 162 3 99
KS7 21 0.17479 0.00407 0.025424 0.000501 0.645 164 4 162 3 99
KS7 22* 0.26722 0.00617 0.037465 0.000711 0.623 240 5 237 4 99
KS7 23 0.17120  0.00407 0.025507 0.000498 0.644 164 4 160 3 98
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Tablo 1 (Devami). Kizildamlar 6rneklerine ait zirkonlarin U-Pb izotop kompozisyonlar1 ve yaslari.

KS7
KS7
KS7
KS7
KS7

KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11

D4
D4
D4
D4
D4
D4
D4
D4
D4
D4
D9
D9
D9

24c*
25

28*
30

31*

1*
2c*
2r
3c*
3r
4
5
6
8c*
8r
9
10*
11c*
11r
12
13
16
19c*
19r
20

~N oo oA o WwDN

10*

4k
4*
5*

0.37559
0.17501
0.30472
0.17244
0.34270

0.48915
0.29001
0.17439
0.28385
0.17586
0.17264
0.16973
0.17054
0.29702
0.17321
0.16752
0.31785
1.11210
0.17195
0.17106
0.16991
0.17095
0.33163
0.17418
0.17521

0.53777
0.17374
0.17408
0.17214
0.17474
0.17238
0.17930
0.17041
0.48978
0.17287
0.17434
0.29243
0.29246

0.0088
0.00404
0.00718
0.00402
0.00929

0.01171
0.00673
0.00401
0.00670
0.00416
0.00404
0.00440
0.00407
0.00708
0.00409
0.00487
0.00769
0.02838
0.00448
0.00443
0.00411
0.00419
0.00828
0.00472
0.00437

0.00883
0.00208
0.00284
0.00169
0.00245
0.00335
0.00417
0.00378
0.00435
0.00500
0.00388
0.00429
0.00430

0.050257
0.025407
0.04155
0.025014
0.039401

0.062532
0.040377
0.025375
0.036290
0.025521
0.025011
0.025060
0.024754
0.040778
0.025206
0.024852
0.043611
0.118035
0.025305
0.024880
0.025001
0.025032
0.044261
0.025800
0.025341

0.063523
0.025279
0.025391
0.025276
0.02526
0.025203
0.025764
0.025122
0.064909
0.025389
0.025533
0.040321
0.038464

0.000992
0.000492
0.000823
0.000491
0.000778

0.001262
0.000777
0.000488
0.000705
0.000509
0.000492
0.000537
0.000498
0.000812
0.000497
0.000594
0.000878
0.002528
0.000517
0.000509
0.000507
0.000517
0.000928
0.000585
0.000531

0.000739
0.000251
0.000275
0.000202
0.000278
0.000296
0.000277
0.000291
0.000445
0.000482
0.000314
0.000556
0.000539
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0.642
0.639
0.641
0.643
0.729

0.643
0.63
0.635
0.623
0.644
0.640
0.648
0.642
0.635
0.634
0.648
0.632
0.639
0.629
0.636
0.639
0.643
0.64
0.651
0.641

0.709
0.635
0.64
0.611
0.589
0.652
0.656
0.619
0.772
0.674
0.678
0.640
0.654

324
164
270
162
299

404
259
163
254
164
162
162
160
264
162
162
280
759
161
163
159
160
291
164
164
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161
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165
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260
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97
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97
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98
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91
98
96
100
96
99
96
98
100
98
0.97
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Tablo 1 (Devami). Kizildamlar 6rneklerine ait zirkonlarin U-Pb izotop kompozisyonlar1 ve yaslari.

D9
D9
D9
D9
D9
D9
D9
D9
D9
D9
D9
D9

5k
o
7
g
o*
19
16
15
14*
14k
13*
20

0.17491
0.27937
0.17210
0.32672
0.40208
0.17640
0.17237
0.17336
0.34170
0.17588
0.30998
0.17457

0.00235
0.00406
0.00241
0.00592
0.01093
0.00305
0.00388
0.00626
0.00464
0.00247
0.00682
0.00237

0.025482
0.039896
0.025113
0.033091
0.037002
0.025736
0.02561
0.025409
0.047146
0.025825
0.034775
0.025661

0.00029
0.00055
0.000341
0.000543
0.000919
0.000412
0.000426
0.000362
0.000591
0.000341
0.000734
0.000335

0.647
0.648
0.658
0.606
0.614
0.650
0.677
0.661
0.622
0.639
0.660
0.662

166
250
164
287
343
167
164
164
298
165
274
163

N O N B~ O W W 0 O DWW DN

162
252
160
210
234
162
160
161
297
164
220
163

N O N B N WO W oo W NN w DN

0.98
1.01
0.98
0.73
0.68
0.97
0.98
0.98
1.00
0.99
0.80
1.00

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

Kizildamlar plutonu’na ait 8 toz ornek ayrintili petrografik tanimlamadan sonra
jeokimyasal oOzelliklerin ortaya cikarilmasi amaciyla jeokimyasal analizler i¢in seg¢ilmistir.
Jeokimyasal veriler Tablo 2 de verilmistir. Granitoyid 6rnekleri ¢oklukla diisiik kizdirma
kaybi degerine (LOI< 2 %) sahiptir. Bu durum nadir toprak elementleri ve iz elementleri
diziliminde hareketli ve hareketsiz elementlere gére Ce anomalisinin yokluguyla uyumludur
(Polat vd, 2002). Bu orneklerin genellikle taze olmasi diisiik kizdirma kaybiyla uyumludur.
Kizdirma kaybi ile diisiik iyonlu litofil elementler (LILE) gibi akigkanlar igerisinde hareketli
elementler arasinda bir korelasyon yoktur ve bu durum alterasyonun iz element jeokimyasini
etkilemedigini gostermektedir.

Biitiin jeokimyasal izler 6rneklerin orijinal kimyasal bilesimini degistirecek dnemli bir
alterasyonu ortadan kaldirmaktadir. Kizildamlar 6rnekleri yiiksek SiO, (69.24-76.84 %ag.),
toplam alkali K;O + Na,O (6.6-8.5 %ag.) ve MgO (0.3-0.5 %ag.) iceriklerine sahiptir. Mg#
numarasi >40 den biiyiik olup 44 ile 48 arasinda degismektedir. Ornekler yiiksek Al,O3 igerigi
(13.59-18.43 ag.%), A/CNK degeri (1.04—1.27) ve diisiik TiO; igerigine (0.08-0.19 ag.%)
sahiptirler. Pliitona ait 6rnekler genellikle sodiktir, yiiksek Na,O (5.56—7.58 ag.%) ve diisiik
K,O (0.77-1.13 ag.%) degerlerine sahiptir. Orneklerin K;O/Na,O oranlari, 0.12 ile 0.19
arasinda degisim sunmaktadir. Ornekler toplam alkali-silika diyagraminda (TAS) ¢ogunlukla
granit ve granodiyorit alanlarinda toplanmaktadir (Sekil 6a). Ornekler SiO, - KO
diyagraminda ise diisiik-K toleyitik jeokimyasal ozellik gosterir (Sekil 6b). Aliiminyum
doygunluk indeksi (ASI) ¢ogunlukla 1.0°dan biiyiiktiir ve bu kayaglarin peraliiminyum
karakterli oldugunu gostermektedir (Sekil 6¢). Jeokimyasal veriler bu granitoyidlerin 1 tipli
granitoid oldugunu gostermektedir (Sekil 6¢c, d). I-tipi 6zellik 6rneklerin Zr igerigiyle (<160
ppm) uyumludur. Ornekler Zr/TiO, ye karsi Nb/Y diyagraminda granit ve granodiyorit
alaninda toplanmuslardir (Fig 6d). Ornekler, Al,O3, MgO, CaO TiO,, Fe,0:' ve K,0
igeriklerine karsin SiO; degisim diyagramlarinda diizglin degisimler sunarlar (Sekil 7).

Kizildamlar 6rnekleri Th ve Ti igeriklerinde dikkate deger bir tiikenme gosterir ve
MORB’a gore normalize edilmis modellerde 6rnekler negatif Nb ve Ta anomalileri gosterir
(Sekil 8a, b). Ornekler, MORB’a gore; s1vida mobil, biiyiik iyon yarigapl litofil elementlerce
(Rb, Ba ve K; BIYLE) zenginlesme ve yiiksek alan enerjili elementlerce (Nb, Ta ve Ti
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YAEE) zenginlesme gosterirler (Sekil 8a). Bununla birlikte 6rnekler; kondrit normalize
diyagramlarda, hafif nadir toprak elementlerce (HNTE) zenginlesme ve agir nadir toprak
elementlerce (ANTE) zenginlesme gosterirler. Ornekler pozitif Eu anomalisi sunarlar
(Eu/Eu*= 1.00-1.34; Sekil 8b). Coklukla yiiksek Sr (173-388 ppm), diisiik Yb (0.22-0.33
ppm), Y (2.5-3.7 ppm) igerikleri ve yiiksek Sr/Y (82—132) degeri gosterirler (Tablo 2).
Kizildamlar 6rnekleri Y degerine karsin Sr/Y ve (Sm/YDb)sy degerine karsin (Yb)sy degeri

diyagramlarinda adakitik alanlara diiserler ve adakit olarak siniflanirlar (Sekil 9a, b).

16
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Sekil 6. Kizildamlar pliitonu’nun; a: toplam alkali igeriklerine karsin SiO2 diagramindaki
(Middlemost, 1994) vyerleri, b: K20 igeriklerine karsin SiO2 degisim
diyagramlarindaki (Peccerillo ve Taylor, 1976) dagilimlari, c: AI203/Na20 + K20
(molar) degerine karsin alkali doygunluk indeksi diyagramindaki (Maniar ve Piccoli,
1989) ve d: Zr/TiO; igeriklerine karsin Nb/Y igerigi diagramindaki (Pearce, 1996)
yerleri.
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Sekil 7. Kizildamlar 6rnekleri’nin; a-f: ana oksit iceriklerinin SiO2 igerigine karsin degisim
diyagramlarindaki yerleri.
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Sekil 8. Kizildamlar 6rnekleri’nin; a: MORB’a gore (Sun ve McDonough, 1989) normalize
edilmis ¢oklu element modelleri, b: Condrite gore (Sun ve McDonough, 1989)
normalize edilmis nadir toprak element modelleri.
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karsin (Yb)SN icerigi diyagramlarindaki yerleri.
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4.4.2 Tim Kaya¢ Sr-N izotop Bilesimleri

Sr-Nd izotop analiz sonuglart Tablo 3’de verilmis ve érneklere ait veriler, &'Sr/%°Sr(t)
oranma karsmn eng(t) degeri diyagraminda (Sekil 10) gosterilmistir. Izotop oranlari,
kayaglardan elde edilen zirkon U-Pb 157 My yasa gore hesaplanmuistir.

Kizildamlar Srnekleri tiketilmis 2’Sr/%°Sr(t) oranlarina (0.70333-0.70372) ve diisiik ena(t) (-
0.6-4.3) degerlerine sahiptirler (Tablo 3). Pliitona ait 6rnekler, MORB dan itibaren notr yer
bilesimine dogru degisim sunarlar (Sekil 10). Dogu Sakarya Zonu Senozoyik yaslh adakitik
kayaclar1 ve Varikan temele ait I- ve S-tipi granitik kayaclarin izotop igerikleri karsilagtirma

amagcli kullanilmstir.
4.4.3 Zirkon Lu-Hf izotop Bilesimleri

Zirkonlarin Hf izotop oOzelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla Kizildamlar
pliitonu’nun yaslandirilmasinda kullanilan zirkon taneleri Hf analizleri i¢in kullanilmistir. Hf
izotop analizleri Tablo 4’de, olusturulan diyagramlar ise Sekil 1la-b’de verilmistir.
Zirkonlarin zonlu kisimlari ile bu kisimlardaki Hf izotop verileri magmatik kokeni gosterecek
sekilde uyumludur. Kizildamlar pliitonu’ndan ayrilan zirkon taneleri iizerinde yapilan Hf
izotop analizleri ilksel "®Hf/*""Hf oranlar1 0.28283 ila 0.28304 arasinda degisim sunar.
Zirkonlar1 eHf(t) degerleri ise; 5.02 ila 12.35 araligindadir. Zirkonlarin Hf model yaslar
(Tom1) 304 ile 617 My arasinda degismektedir. Borgak metagranitoyidinden eHf{(t)
degerlerine karsilik kristalizasyon yaslarina (My) gore olusturan diyagram Orneklerin

tamamen diisiik eCHUR alaninda toplandigini gostermektedir (Sekil 11a). Kizildamlar
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orneklerinin ¢Hf(t) ve eNd(t) iliskileri, kayaclarin MORB kaynagi alanina yakin bir alanda
diistiiklerini gostermektedir (Sekil 11b).

10
[ Kizildamlar pliton
\ — Senozoyik yasli okyanus kabugu
tarevli adakitler
<«— 400-179 My yasli MORB
5
Erken Senozoyik yash alt kabuk adakitleri
E] 1Dogu Sakarya Zonu, KD Tiirkiye
BSE i
0 : \f
\
=
-
-5
<
w
-10~
Dogu Sakarya Zonu Variskan temele
ait |- ve S-tipi granitik kayaglar
-15+—
-20 L | L | 1 | L
0.702 0.704 0.706 0.708 0.71

'Sr/*°Sr(t)

Sekil 10. Kizildamlar ornekleri’nin; eNd(t) degerine karsin 87Sr/86Sr(t) orani izotop
diyagramlarindak: yerleri. Senozoyik okyanus kabugu tiirevli adakitler Defant ve
Kepezhinskas (2001)’dan, MORB Hofmann (2003)’den, Erken Eosen Gilimiishane
adakitik kayaclar1 Karsli ve dig. (2010)’dan, Tavdagi ve Yoncalik adakitik
kayaclar1 Dokuz ve dig. (2013)’den, Oligosen Tepebasi adakitik volkanitleri Karslt
ve dig. (2020)’den, Miyosen Cagirankaya adakitik volkanitleri Karshi ve dig.
(2019)’dan ve Variskan 1- ve S-tipi kayaclar ise Dokuz ve Siinnetci (2019)’dan
alimmustir.
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T i ’ CHUR
w 0
| -7 |O: Oligosen yasl Tepebas! adakitic dasiti,
P KD Trkiye
-5F @ : Miyosen yash Cagirankaya adakitik
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alt kabuk

Global sedimanlar

1 | 1 | 1 | 1
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eNd (t)

Sekil 11. Kizildamlar granitoyidleri’ndeki 6rneklere ait zirkonlarin; a: ¢Hf (t) degerine karsin
kristalizasyon yaslar1 diyagrami ve b: e¢Hf(t) degerlerine karsin eNd(t) degeri
diyagramlarindaki yerleri. Erken Jura Gokgedere granitleri Karli ve dig. (2017)’den,
Miyosen Cagirankaya adakitik volkanitleri Karsli ve dig. (2019)’dan ve Oligosen
Tepebasi adakitik volkanitleri ise Karsli ve dig. (2020)’den alinmigtr.
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Tablo 2. Kizildamlar 6rnekleri’nin ana ve iz element bilesimleri.

Sample KS1 K82 KS3 KS4 KS5 KS6 KS7 KS8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11

Rock
. grt grt grt grt grt grt grt grt grt grt grt grt grt grt  grt grt grt grt grt
ype
SiO, 71.85 69.24 76.84 727 7266 70.73 71.04 69.29 7235 7193 726 72.22 7255 7087 7222 7207 7286 72.64 70.89

Al,0; 159 1843 1359 1597 16.19 16.37 1585 16.51 1555 1559 1575 1575 16.02 15.64 15.86 1593 1553 1553 16.21
Fe,0; 108 093 075 099 099 113 11 1 083 086 073 08 063 08 097 09 087 09 0.86
MgO 042 04 027 038 04 052 051 046 041 037 032 037 033 044 042 044 041 04 0.4

CaO 1 062 038 049 044 151 152 199 22 217 206 19 092 216 197 185 193 185 205
Na,O 626 758 556 678 665 636 655 684 644 628 644 635 7.02 67 637 661 682 6.5 6.76
KO 104 094 108 113 097 o077 081 091 049 082 077 087 093 102 064 058 039 056 0.74
TiO; 019 015 o008 015 o015 017 018 017 013 013 012 012 012 012 012 013 012 012 0.12

P205 007 009 005 006 006 006 006 005 006 006 006 005 005 006 005 006 005 0.07 0.06
MnO 002 001 002 002 001 002 002 002 001 o001 001 001 001 002 003 003 001 002 0.02
Cr03 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 0.003 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003

LOI 2 15 1.2 1.2 1.3 2.2 2.2 26 14 1.6 1 1.3 13 18 12 1.2 0.8 1.2 1.7
Total 99.87 99.87 99.87 99.86 99.85 99.86 99.86 99.83 99.84 99.87 99.84 99.84 99.87 99.87 99.83 99.84 99.83 99.82 99.86
Mog# 044 046 044 044 045 048 048 048 05 046 047 046 051 05 046 048 048 047 048
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Tablo 2 (Devam). Kizildamlar 6rnekleri’nin ana ve iz element bilesimleri.

Rb
Sr
Ba
Zr
Hf
Th
Ta
Nb
Y
U
Ni
Ga
Sc
Be
Co
Cs
Sn
\%
w

La
Ce
Pr

Nd

Sm

221
324.1
117
89.6
2.3
0.5
0.1
1.6

3

0.7
<20
154
3

1

25
0.9
<1

21
1741

4.4
0.51
2.1
0.62

21.8
322.4
116
62.8
1.6
0.9
0.2
2.7
3.6
0.5
<20
14.1
2

1
321
15
<1

17
232.5

3.3

0.66
2.8
0.59

20.6
172.5
118
43.3
15
1.3
0.1
1.2
25
0.6
<20
151
2

<1
38.9
14
<1

12
307.2

45
10.3
1.26
5.6
1.08

18.6
263.5
145
71.4
2.3
1
0.1
14
3.4
0.8
<20
15.9
2

1
42.7

<1
20
313

3.7
7.2
0.9
4.1
1.03

19.3
295.9
103
58.7
1.7
0.7
0.2
1.1
2.8
0.4
<20
14.8
2

<1
46.7
0.9
<1
15
343

2.8
6.3
0.79
3.4
0.94

15.4
397.1
94
74.2
2.1
1.2
0.1
1.2

3

0.3
<20
155
3

1
26.8
1.4
<1

21
177.3

3.6
7.8
0.97
45
1.03

15.2
388.1
105
85.6
24
0.6
0.1
1.4
3.3
0.3
<20
15.2
3

<1
245
2.1
<1

19
152.4

24
5.1
0.61
2.6
0.79

16.5
303.8
118
78.2
2.2
1.2
0.1
1.2
3.7
0.4
<20
15.6
3

<1
735
1.1
<1

21
497.7

3.7
7.7
0.91
4.1
0.95

4.9
580.7
52
65.8
2.1
0.6
0.14
0.7
2.5
0.5
<20
17.4

18.5
0.4
<1

14
172.6

2.2
4.9
0.69
3.1
0.86
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10.1
520.7
76
63
2.1
0.6
0.1
0.6
2.3
0.6
<20
17.3

<1
13.3
0.9
<1
11
115

2.5
53
0.73
3.3
0.96

8.1
568.2
80
57.4
1.7
0.6
0.1
0.5
2.3
1.2
<20
18

25.7
14
<1

11
213.4

2.6
59
0.84
3.5
0.98

9.7
550.9
83
63.9
2.1
0.7
0.1
0.6

0.8
<20
18.2

<1
31
0.9
<1

11
261.5

3.2
6.9
1.01
4.8
1.32

15.1
349.7
107
67.1
24
0.7
0.1
0.5
2.3
0.5
<20
16.8

26.4
1.8
<1

13
227.2

24
6.4
0.85
3.7
0.9

14.2
351
91
64.2

0.7
0.15
0.5
2.7
0.5
<20
17

<1
20.4

<1
12
172.2

2.6

0.87
3.8
1.13

7.7
524.9
93
62.9

0.7
0.1
0.7
24
0.5
<20
18.8

36.2
0.3
<1

13
307.1

2.7
6.5
0.85
4.1
1.17

6.7
510.1
92
63.6
21
0.6
0.1
0.5
2.6
0.7
<20
18.3

26.9
0.3
<1

14
218.1

2.5
6.1
0.84
3.9
1.03

38
531
49
64.3
1.9
0.7
0.1
0.4
2.4
0.6
<20
17.4

33.6
0.2
<1

14
267.5

2.6

0.86
3.9
0.98

8.2
514
76
61.4
2.2
0.8
0.12
0.8
3.3
0.5
<20
19.2

51.1
0.5
<1
13
402

2.9
6.3
0.89
4.2
1.23

118
4216
174
63.1
2.2
06
0.13
0.9

0.7
<20
18.8

30.1
1.3
<1
14
220

2.5
6.2
0.88
4.2
1.06



Tablo 2 (Devamui). Kizildamlar 6rnekleri’nin ana ve iz element bilesimleri.

Eu

Gd

Th

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu
REE tot
K+Na
ASI
A/N+K
Th/Yb
Ta/Yb
Nb+Y
Nb/La
U/Nb
Thi/La
K,0/Na,0
Rb/Sr
Nb/La
Nb/Ta
Nb/Y
ZrTi

0.28
0.74
0.12
0.62
0.11
0.3
0.03
0.27
0.04
12.1
7.3
1.2
1.39
1.85
0.37
4.6
0.8
0.44
0.25
0.17
0.07
0.8
16
0.53
0.08

0.46
0.64
0.11
0.64
0.11
0.34
0.04
0.29
0.04
16
8.52
1.26
1.37
3.1
0.69
6.3
0.82
0.19
0.27
0.12
0.07
0.82
13.5
0.75
0.07

0.34
1
0.13
0.55
0.08
0.22
0.03
0.22
0.03
25.3
6.64
1.23
1.32
5.91
0.45
3.7
0.27
0.5
0.29
0.19
0.12
0.27
12
0.48
0.09

0.42
11

0.16
0.75
0.12
0.33
0.04
0.27
0.04
20.2
7.91
1.2

1.29
3.7

0.37
4.8

0.38
0.57
0.27
0.17
0.07
0.38
14

0.41
0.08

0.34
1.02
0.13
0.67
0.11
0.25
0.04
0.24
0.03
17.1
7.62
1.27
1.35
2.92
0.83
3.9

0.39
0.36
0.25
0.15
0.07
0.39
5.5

0.39
0.07

0.43
1.01
0.14
0.72
0.12
0.3
0.04
0.23
0.04
20.9
7.13
1.17
1.45
5.22
0.43
4.2
0.33
0.25
0.33
0.12
0.04
0.33
12
0.4
0.07

0.37
0.9
0.14
0.69
0.12
0.33
0.04
0.3
0.04
14.4
7.36
11
1.36
2
0.33
4.7
0.58
0.21
0.25
0.12
0.04
0.58
14
0.42
0.08

0.4
1.04
0.15
0.74
0.14
0.36
0.04
0.33
0.05
20.6
7.75
1.04
1.35
3.64
0.3
4.9
0.32
0.33
0.32
0.13
0.05
0.32
12
0.32
0.08

0.37
0.93
0.13
0.53
0.07
0.2
0.02
0.14
0.02
14.16
6.93
1.03
1.4
4.29
1
3.2
0.32
0.71
0.27
0.08
0.01
0.32

0.28
0.08

28

0.37

0.13
0.63
0.08
0.18
0.02
0.17
0.03
15.4
7.1

1.03
1.39
3.53
0.59
2.9

0.24

0.24
0.13
0.02
0.24

0.26
0.08

0.37
0.93
0.12
0.52
0.07
0.16
0.02
0.18
0.02
16.21
7.21
1.04
1.38
3.33
0.56
2.8
0.19
2.4
0.23
0.12
0.01
0.19

0.22
0.08

0.42
1.27
0.16
0.64
0.1
0.21
0.02
0.19
0.02
20.26
7.22
1.05
1.38
3.68
0.53
3.6
0.19
1.33
0.22
0.14
0.02
0.19

0.2
0.09

0.33
0.88
0.11
0.56
0.08
0.18
0.02
0.15
0.02
16.58
7.95
1.13
1.28
4.67
0.67
2.8
0.21

0.29
0.13
0.04
0.21

0.22
0.09

0.41
1.11
0.14
0.62
0.08
0.23
0.02
0.17
0.02
17.2
7.72
0.97
1.29
412
0.88
3.2

0.19

0.27
0.15
0.04
0.19
3.33
0.19
0.09

0.35
1.06
0.13
0.59
0.07
0.21
0.02
0.15
0.03
17.93
7.01
1.08
1.42
4.67
0.67
3.1
0.26
0.71
0.26
0.1
0.01
0.26

0.29
0.09

0.38
1.06
0.14
0.6
0.09
0.23
0.03
0.17
0.02
17.09
7.19
1.07
1.39
3.53
0.59
3.1
0.2
14
0.24
0.09
0.01
0.2

0.19
0.08

0.38

0.13
0.51
0.08
0.19
0.02
0.14
0.02
16.81
7.21
1.03
1.33

0.71
2.8

0.15
15

0.27
0.06
0.01
0.15

0.17
0.09

0.39
131
0.18
0.78
0.11
0.23
0.02
0.18
0.02
18.74
7.06
1.06
1.37
4.44
0.67
4.1
0.28
0.63
0.28
0.09
0.02
0.28
6.67
0.24
0.09

0.38
1.15
0.15
0.63
0.09
0.24
0.03
0.2
0.02
17.73
7.5
1.04
1.36

0.65
3.9

0.36
0.78
0.24
0.11
0.03
0.36
6.92
0.3

0.09



Tablo 2 (Devamui). Kizildamlar 6rnekleri’nin ana ve iz element bilesimleri.

Zr/Sm 144.5
K/Na 0.17
Ca/Al 0.06
Dy/Yh 2.3
La/ce 0.45
La/Sm 3.23
Th/Ce 0.11

106.4
0.12
0.03
2.21
0.55
5.59
0.15

40.09
0.19
0.03
25
0.44
4.17
0.13

69.32
0.17
0.03
2.78
0.51
3.59
0.14

62.45
0.15
0.03
2.79
0.44
2.98
0.11

72.04
0.12
0.09
3.13
0.46
3.5
0.15

108.4
0.12
0.1
2.3
0.47
3.04
0.12

82.32 76.51

0.13
0.12
2.24
0.48
3.89
0.16

0.08
0.14
3.79
0.45
2.56
0.12

65.63
0.13
0.14
3.71
0.47
2.6
0.11

58.57
0.12
0.13
2.89
0.44
2.65
0.1

48.41
0.14
0.12
3.37
0.46
2.42
0.1

74.56
0.13
0.06
3.73
0.38
2.67
0.11

56.81 53.76

0.15
0.14
3.65
0.43
2.3

0.12

0.1

0.12
3.93
0.42
231
0.11

61.75
0.09
0.12
3.53
0.41
243
0.1

65.61
0.06
0.12
3.64
0.43
2.65
0.12

49.92
0.09
0.12
4.33
0.46
2.36
0.13

59.53
0.11
0.13
3.15
0.4
2.36
0.1

Mg# is 100xMgO/(NgO+0.9Fe0™) in molar proportions. Oxides are given in wt. %, trace elements in ppm.
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Tablo 3. Kizildamlar granitoyidleri’ne ait 6rnekleri S-Nd izotop kompozisyonlari.

Sample [Rb] [Sr] ¥Rb/  ¥sr/ 26 UStPSr(t)  [Sm] [Nd] “sm/ Nd/ 26 ena(0)  ena(t)
ppm ppm SGSr SGSr ppm ppm 144Nd 144Nd

Demirkéy

D1 4.9 581  0.024  0.70318 0.000021 0.70313 0.86 310 0.168 0.51305 0.000021 795 851
D6 14.2 351 0117  0.70366 0.000023 0.70341 1.13 3.8  0.180 0.51306 0.000013 831 864
D9 3.80 531  0.021  0.70336 0.000021 0.70332 0.98 3.90 0.152 0.51301 0.000024 728 814
D11 11.8 421 0.081  0.70353 0.000023 0.70336 1.06 420  0.153 0.51307 0.000011 8.40  9.24
Kizildamlar

KS2 218 322 0.196  0.70413 0.000023 0.70372 0.59 2.80 0.127 0.51254 0.000014  -1.99  -0.66
KS3 20.6 173 0.344  0.70414  0.000024 0.70342 1.08 560 0.117 0.51277 0.000017 274 4.28
KS6 15.4 397 0.112  0.70357 0.000023 0.70334 1.03 450  0.138 0.51269 0.000017 1.07 219
KS7 15.2 388  0.113  0.70360 0.000023 0.70336 0.79 2.60 0.184 0.51271 0.000017 1.48 1.73

Not: eng = ((°Nd/M**Nd)/((*Nd/***Nd)crur -1) x 10000, fsmng = (*'SmA*Sm)d/ (M 'SmI***Sm)cnur - 1, (*Nd/**Nd)cpur = 0.512638,and
M'SmMSm)chur = 0.1967. Model yaslar bir lineer izotopik oran biiyiime esitligi kullanilarak hesaplanmistir: Tpm = 1/ In(1 + ((**Nd/***Nd)s -
0.51315)/((**'Sm/***Nd)s - 0.2137)).
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Tablo 4. Kizildamlar granitoyidleri’ne ait zirkonlarin Lu-Hf izotop kompozisyonlari.

Grain

Sample spot Age  YOHf/THE 1SE BT E 1SE YOLuMTHE  1SE MOYbA'HE 1SE (YCHTHRt  eHf T, Tows
(Ma) (Ma)
KS5 3 158  0.282949 0.000012  1.46724  0.000024  0.00157  0.00004  0.0877  0.0026 0.282944 915 431 585
KS5 6 158  0.283018 0.000012  1.46721  0.000018  0.00117  0.00003  0.0648  0.0015 0.283015 11.63 329 428
KS5 8 158  0.282960 0.000018  1.46727  0.000026 ~ 0.00187  0.00001  0.1048  0.0010 0.282954 951 419 562
KS5 10 153  0.283010 0.000009  1.46728  0.000025  0.00118  0.00003  0.0746  0.0022 0.283007 1124 341 449
KS5 11r 156  0.282905 0.000051  1.46718  0.000100  0.00189  0.00003  0.1052  0.0015 0.282899 752 498 686
KS5 12 155  0.282866 0.000015  1.46720  0.000021  0.00144  0.00004  0.0683  0.0019 0.282862 6.16 548 770
KS5 13 158  0.282908 0.000013  1.46729  0.000029  0.00125  0.00002  0.0625  0.0008 0.282904 7.73 486 674
KS5 14 157  0.283020 0.000018  1.46725  0.000040  0.00095  0.00002  0.0548  0.0010 0.283017 11.70 324 423
KS5 15r 158  0.283054 0.000540  1.46783  0.003700  0.00242  0.00018  0.1306  0.0012 0.283047 12.77 288 356
KS5 20 155  0.282980 0.000016 ~ 1.46723  0.000022  0.00194  0.00002  0.0996  0.0015 0.282974 10.14 391 520
KS7 1r 159  0.282828 0.000012  1.46721  0.000026  0.00114  0.00006  0.0637  0.0036 0.282825 493 597 850
KS7 5r 157  0.283019 0.000012  1.46727  0.000030  0.00120  0.00001  0.0765  0.0009 0.283015 11.64 328 427
KS7 6 160  0.282967 0.000015  1.46723  0.000016  0.00166 ~ 0.00001  0.1048  0.0006 0.282962 9.82 407 544
KS7 8 156  0.282886 0.000031  1.46723  0.000018  0.00110  0.00002  0.0621  0.0010 0.282883 6.93 515 723
KS7 10 157  0.282969 0.000014  1.46726  0.000031  0.00094  0.00001  0.0519  0.0005 0.282966 9.90 396 537
KS7 12 158  0.282971 0.000014  1.46725  0.000025  0.00118  0.00002  0.0659  0.0010 0.282968 9.97 396 533
KS7 14r 161  0.282912 0.000017  1.46723  0.000025  0.00268  0.00005  0.1457  0.0020 0.282904 7.78 499 673
KS7 16r 161  0.283003 0.000011  1.46722  0.000022  0.00137  0.00001  0.0774  0.0008 0.282999 11.14 352 462
KS7 19 162  0.282974 0.000010  1.46718  0.00003  0.00111  0.00001  0.0644  0.0005 0.282971 10.17 391 524
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Tablo 4 (Devami). Kizildamlar granitoyidleri’ne ait zirkonlarin Lu-Hf izotop kompozisyonlari.

KS7
KS7
KS7
KS7
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11
KS11

D4
D4

21
23
25
30
2c
2r
3r
4
5
6
8c
8r
9
10
12
13
16
19c
19r
20

1r

162
160
162
159
255
162
162
159
158
158
258
160
157
275
158
159
159
279
160
161

160
162

0.282884
0.282977
0.282942
0.282987
0.282845
0.283042
0.283025
0.282923
0.283083
0.283031
0.282890
0.283006
0.282971
0.282856
0.282994
0.283034
0.283016
0.282777
0.282946
0.283032

0.282873
0.282997

0.000023
0.000009
0.000015
0.000014
0.000020
0.000016
0.000016
0.000015
0.000015
0.000014
0.000015
0.000022
0.000014
0.000013
0.000017
0.000007
0.000011
0.000014
0.000015
0.000015

0.000013
0.000022

1.46720
1.46720
1.46720
1.46721
1.46718
1.46724
1.46721
1.46723
1.46727
1.46724
1.46727
1.46729
1.46723
1.46720
1.46731
1.46724
1.46723
1.46731
1.46727
1.46724

1.46724
1.46726

0.000023
0.000027
0.000028
0.000022
0.000025
0.000035
0.000032
0.000027
0.000029
0.000033
0.000021
0.000032
0.000029
0.000021
0.000026
0.000019
0.000025
0.000018
0.000029
0.000035

0.000020
0.000025

0.00140
0.00092
0.00212
0.00136
0.00106
0.00087
0.00117
0.00099
0.00160
0.00118
0.00119
0.00103
0.00156
0.00163
0.00138
0.00108
0.00143
0.00154
0.00127
0.00181

0.00164
0.00181
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0.00005
0.00001
0.00005
0.00002
0.00001
0.00001
0.00002
0.00000
0.00003
0.00002
0.00002
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00001
0.00004
0.00001
0.00002
0.00005

0.00007
0.00001

0.0782
0.0552
0.0985
0.0841
0.0544
0.0537
0.0691
0.0566
0.1004
0.0731
0.0667
0.0544
0.0823
0.0719
0.0784
0.0640
0.0840
0.0892
0.0652
0.1159

0.0877
0.1112

0.0031
0.0008
0.0019
0.0010
0.0006
0.0002
0.0005
0.0006
0.0015
0.0006
0.0008
0.0002
0.0005
0.0004
0.0006
0.0004
0.0020
0.0007
0.0003
0.0015

0.0047
0.0015

0.282880
0.282974
0.282936
0.282983
0.282840
0.283039
0.283021
0.282920
0.283078
0.283028
0.282884
0.283003
0.282966
0.282848
0.282990
0.283031
0.283012
0.282769
0.282942
0.283027

0.282868
0.282992

6.95
10.25
8.93
10.54
7.6
12.6
12.0
8.3
13.9
121
9.3
11.3
9.9
8.3
10.8
12.2
11.6
5.6
9.1
121

6.50
10.91

522
385
448
375
572
293
319
461
240
311
510
345
400
565
365
306
334
676
432
315

541
365

726
517
602
498
756
370
410
638
286
399
656
453
536
727
483
392
434
899
588
400

753
477



Tablo 4 (Devami). Kizildamlar granitoyidleri’ne ait zirkonlarin Lu-Hf izotop kompozisyonlari.

D4
D4
D4
D4
D9
D9
D9
D9
D9
D9
D9
D9

3
4
5
6
4k
5k
7
19
16
15
14k
20

161
162
160
164
162
162
160
162
160
161
164
163

0.283037
0.282834
0.282881
0.283027
0.282980
0.282920
0.283011
0.282910
0.282844
0.282867
0.282889
0.282934

0.000012
0.000014
0.000016
0.000016
0.000015
0.000010
0.000010
0.000030
0.000015
0.000012
0.000012
0.000021

1.46728
1.46724
1.46720
1.46722
1.46729
1.46729
1.46719
1.46719
1.46717
1.46724
1.46721
1.46719

0.000022
0.000034
0.000018
0.000031
0.000023
0.000028
0.000018
0.000031
0.000027
0.000024
0.000019
0.000034

0.00135
0.00289
0.00255
0.00100
0.00131
0.00092
0.00114
0.00161
0.00178
0.00134
0.00133
0.00167

0.00004
0.00005
0.00003
0.00002
0.00002
0.00001
0.00003
0.00011
0.00001
0.00002
0.00001
0.00003

0.0811
0.1563
0.1194
0.0537
0.0629
0.0456
0.0598
0.0779
0.0956
0.0664
0.0619
0.0775

0.0016
0.0025
0.0015
0.0006
0.0010
0.0005
0.0009
0.0059
0.0003
0.0009
0.0009
0.0005

0.283033
0.282825
0.282873
0.283024
0.282977
0.282921
0.283005
0.282904
0.282839
0.282863
0.282885
0.282929

12.35
5.02
6.68

12.10

10.39
8.42

11.32
7.81
5.45
6.34
7.18
8.71

304
617
542
315
383
459
343
489
584
545
514
454

385
847
741
404
510
634
449
672
818
764
713
616

Tom=((1/(1.867*(10"-11)))*LN(((*"°Hf/* "Hf-0.28325)/( "®Lu/*""Hf-0.0388))+1))/10"6);

Tome=((1/(1.867*(10"-11)))*LN(((0.28281-0.28325)/(0.015-0.0388))+1))/10"6
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5. TARTISMA VE SONUCLAR
5.1 Magmatizmanin Yerlesim Zamani

Kizildamlar pliitonu i¢in 160.5 = 1.7 ile 157.2 = 1.9 Milyon y1l (MSWD= 1.8 to 3.4),
200pp/238 agirlikli ortalama yaslari elde edilmistir. Bu yaslar, biyiik 6lgiide pliitonun
kristalizasyon yasmna karsilik gelmektedir (Sekil 5). Kizildamlar pliitonu bolgede
kendisinden daha yash Karakaya metamorfik birimlerine ait kayaglar1 kesmistir. Bu haliyle
s0z konusu bu yeni yaslar, arazi verileri ile olduk¢a uyumludur. Ancak, daha 6nce yorede,
bu teze konu secilen Kizildamlar 6rnekleriyle benzer 6zellikler sunan Demirkdy adakitik
plitonlar Geng ve Kayaci (2012) tarafindan toplam kaya¢ K-Ar yontemi ile 125 + 4.2
milyon yil yash (Erken Kretase) olarak yaslandirilmistir. Zirkon kristallerinin yiiksek
sicakliklarda kristallenme ozelligini diisiinecek olursak, pliitonlar i¢in Onerilen bu yas
olduke¢a gengtir ve Geg Jura kristallenme yasinin Erken Kretase yasina gore daha gergekci
oldugu diistiniilmektedir.

5.2 Petrojenez

Orjinal olarak “adakit” terimi; yiten geng bir okyanus kabugunun kismi ergimesinden
tireyen, diisiik Yb ve Y, yiiksek Sr, dolayisiyla yliksek Sr/Y kayaglar i¢in kullanilmigtir.
Bu kayaglar ayn1 zamanda MORB-benzeri tiiketilmis Sr-Nd izotop karakteristiklerine
sahiptirler (Defant ve Drummond, 1990; Atherton ve Petford, 1993; Martin ve dig., 2005).
Bu olusum modeline alternatif olarak birbirini yanlislayan dort olusum senaryosu halen
yogun olarak tartisilmaktadir. Bunlar: (1) kalinlasmis alt kabugun (Atherton ve Petford,
1993; Kay ve Kay, 1993; Chung ve dig., 2009) ve delaminasyona ugramis alt kabugun (Xu
ve dig., 2002; Gao ve dig., 2004; Wang ve dig., 2006) kismi ergimesiyle, (2) bir miktar
kabuksal kontaminasyon etkisinde manto tlirevli mafik magmanin fraksiyonlagmasiyla
(Castillo ve dig., 1999; Macpherson ve dig., 2006), (3) kabuk tiirevli asidik ve manto
tiirevli bazik magmanin karismastyla (Guo ve dig., 2007; Streck ve dig., 2007; Qin ve dig.,
2010) ve (4) kopan okyanusal litosferin manto derinliklerinde ksmi ergimesiyle (Pe-Piper
ve Piper, 1994; Dokuz et al., 2013) olugsmas1 modelleridir.

Kizildamlar pliitonu yiiksek Na, O (5.6-7.9 ag.%), Sr (173-580 ppm) ve diisiik Yb
(0.2-0.3 ppm) ve Y (2.3-3.7 ppm) degerlerinin yanisira yiiksek Sr/Y (82—247) oranlari ile

tipik adakit bilesimi ve ozelliklerini tasimaktadir. Kizildamlar 6rnekleri, genellikle geng
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okyanus kabugunun ergimesinden olusan kayaclarin temsil ettigi modern adakit alanina
diismektedir (Sekil 9b). S6z konusu ornekleri Sr-Nd izotopik 6zellikleri, kitasal kabuk
tirevli adakitlerden =ziyade, okyanus kabugu ergimesi sonucu olusan adakitlere
benzemektedir (Sekil 10).

Kizildamlar pliitonu ait drnekler, mineraloji olarak iki mika igeren bir granittir ve
siiflama diyagramlarinda I- ve S-tipi granit gecis alanina diigmiislerir (Sekil 6c¢). I- ve S-
tipi granitler, petrografik Ozellikleri bakimindan kolayca ayirtlanabilmektedirler. I-tipi
granitler, hornblend, biyotit agirlikli bir mineral parajenezine sahipken; S-tipi granitler
daha ¢ok Al bakimindan zengin muskovit, kordiyerit, garnet ve turmalin gibi mineraller
igerirler (Clemens ve Stevens, 2012; Zhang ve dig., 2018). Garnet, kordiyerit ve turmalin
mineralleri Kizildamlar 6rneklerinde gozlenmemis olup; bu bulgu S-tipi siniflama ile
uyumlu degildir. Bununla birlikte, tiiketilmis Sr-Nd ve Hf izotop bilesimleri radyojenik
izotop bilesimleri sunan S-tipi granitler ile uyumlu degildir (Chappell ve White, 1992).
Tim bu bulgulara dayanarak, s6z konusu kayaglar, I-tipi granit simiflamasina daha

uygundur.

5.3 Diferansiasyon

Kizildamlar ornekleri, 69.24 ile 76.84 (ag.%) arasinda degisen SiO, bilesimi
sunarlar. Bu degisim, kayaclarin sokulumu sirasindaki diferansiasyondan yada kaynagin
kismi ergime degisiminden kaynaklanmig olmalidir. SiO; igerigi 73 (ag.%)’den biiyiik olan
baz1 peralumin granitler meta magmatik kayaclarin kismi ergimesi ile olusabilirler
(Chappell ve dig., 2012; Lee ve Morton, 2015). Ancak, asagida “kaynagin dogasi”
kisminda ayrintili agiklanan Kizildamlar 6rneklerinin petrojenetik karakterleri, kuvvetli bir
bicimde okyanusal kabuk tiirevli ergiyikler ile uyumludur. Silika icerikleri 77 (ag.%)’den
biiyiik intriizif kayag¢larin olusumunda fraksiyonel kristallenme ve kabuksal asimilasyonun
etkili oldugu diistiniilmektedir (Tuttle ve Bowen, 1958). Tim bu agiklamalar,
diferansiasyon olayinin Kizildamlar 6rnekleri igin miimkiin bir petrolojik olay oldugunu
ortaya koymaktadir. Ancak, mineralojik incelemeler, kuvars kristalleri iginde ¢oklu kristal
olusumlarina isaret etmektedirki (Sekil 3d), bu olay yeniden kristallenme ile olusmus
olabilir. Fakat yapilan ayrintili incelemelerde, yeniden kristallenmeye isaret eden bu tiir
dokusal ozelliklerin silika icerigini yiikseltebilecek kadar yaygin olmadigi goriilmiistiir.
Incelenen ornekler, kuvars, plajiyoklas, K-feldispat, muskovit ve biyotit mineral

birlikteliginden olusurlar. Bu durumda, kuvars, plajiyoklas, K-feldispat, muskovit ve
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biyotit minerallerinin fraksiyonu ve/veya akiimiilasyonu, Orneklerin bilesimsel
degisiminden sorumlu goriinmektedir. Ancak, mineralojik incelemeler sirasinda kristal
akiimiilasyonuna isaret eden dokusal 6zellikler gézlenmemistir. Bu durum, en azindan
kristal akiimiilasyonu olaymin olugsmadig1 ya da zayif olduguna isaret etmektedir. Silisyum
icerigi ile negatif degisim sunan CaO, plajiyoklas fraksiyonlagmasia, K,O icerideki
azalma ile artan SiO; igeri ise K-feldispat fraksiyonlasmasina isaret etmektedir. MgO,
Al;O3, ve TiO; igeriklerindeki azalma ile artan SiO, igerigi, biyotit ve Fe-Ti oksitlerin
fraksiyonlagmasina isarettir (Sekil 7).

Asidik Pliitonlar genellikle kiigiik kiitleler halinde yiizeylenirler ve bunlar, az
fraksiyonlagmis intriiziflerden farklilasma yoluyla tiirerler. Eger, incelenen oOrnekler,
diferansiye tiriinler degilseler, arazide genis kiitleler halinde goriinmeleri gerekirdi.
Muhtemelen, Kizildamlar pliitonu’nun az fraksiyonlagsmis iirtinleri kabugun derinliklerine
yerlesmis ve yiizeylenememistir. Bu tiir kayaglar Dogu Sakarya Zonu’nda tanimlanmistir
(Dokuz ve dig., 2006). Bu yiizden, mevcut asidik kayaglardaki bilesimsel degisimin
magmatik diferansiasyon ile olugsmus olma ihtimali oldukca yiiksektir. Sekil 7’deki
degisimlere bakildiginda; ergiyik diferansiasyonunu 6neren hafif degisim sunan diizgiin
korelasyonlar gozlenmektedir, ¢linkli araziden toplanan oOrnekler ancak pliitonun
giiniimiizde yiizeylenen asidik kisimlarindan toplanabilmistir. Boyle bir durumda,
jeokimyasal veriler, incelenen asidik kayaclarin  kontaminasyondan etkilenip
etkilenmediginin ortaya konulmasi i¢in yeterli olmayacaktir. Bununla birlikte, saha
caligmalar1 sirasinda kayacglar icinde kabuksal kontaminasyonun varligina isaret eden
ksenolitlere rastlanmamis olmakla birlikte, kontaminasyon etkisi spekiilatif kalmistir. Bu
yiizden, muhtemel kabuksal kontaminasyon etkisini degerlendirmek i¢in, Kizildamlar
pliitonu’na ait kayaglarin Sr-Nd izotop oranlarmi dikkate aldik. Kayaglar, Sr-Nd izotop
diyagraminda (Sekil 10), biitiin 6rnekler, toplam silika yer degeri ilizerinde toplanmustir.
Ornekler, Senozoyik okyanus kabugu tiirevli adakitlerden itibaren, Sakarya Zonu Variskan
kayacglarina dogru negatif bir iliski ile degisim sunarlar (Sekil 10). Bu degisim,
muhtemelen Variskan temel kayaclarin kontaminasyonu ile iligkilidir ve kabuksal

kontaminasyonun diferansiasyon siirecinde bir miktar etkili olduguna isaret etmektedir.

5.4 Kaynak Kaya¢ Ozellikleri

Asidik kayaclarin jeokimyasal bilesimleri, kayaglarin olustugu kaynagin sicaklik ve

basing kosullar, ergiyik fraksiyonlagsmasi ve kismi ergime derecesi tarafindan kontrol
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edilmektedir (Rapp ve Watson, 1995; Clemens ve Stevens, 2012). Kizildamlar pliitonu’na
ait ornekler yiiksek Na,O/K;O oranlart (5.2-17.5) ve yiiksek Al,Os igerigi (13.59-18.43
ag.%) ile karakteristiktir. ~Ornekler, tiiketilmis, Sr-Nd izotopik bilesimler
(¥’Sr/®Sr(t)=0.70313-0.70372) ve coklukla pozitif ena(t) (-0.6 to +4.3) degerlerine
sahiptirler. Ornekler eng(t) degerine karsmn eng(t) degeri diyagraminda genellikle MORB
bilesimine alanda kiimelenirler (Sekil 11b). Bu yonelis, 6rneklerin tiikketilmis bir kaynaktan
tiremis olduguna isaret etmektedir. Kayaglar, pozitif eye(t) (4.93-12.77) degerlerine
sahiptirler. Ayrica, 6rnekler diisiik K, O (0.77-1.13 wt.%) igerigi ve yiiksek Mg# (44-48)
degerleri sunarlar. Bunun aksine, kabuk tiirevli adakitler, tipik olarak yiiksek SiO,, K;O
icerikleri ve diisik Mg# degeri (Mg# <45; Sen ve Dunn, 1994; Rapp ve dig., 1999) ile
karakteristiktir. Mevcut veriler, Kizildamlar Orneklerinin, kabuk tirevli adakitlerden
ziyade, Na’ca zengin adakitlere benzedigini gostermektedir. Bu durumda, manto tiirevli
ergiyiklerin yiiksek basing fraksiyonlagsmasi ile olusmus olmalar1 olasi bir modeldir.
Ancak, bolgede mevcut kayaglarin esyasli mafik tirlinlerinin tespit edilmemis olmasi, bu
olasilig1 ortadan kaldirmaktadir. Yukarida tartisilan ergiyik evrimlesme modelleri
diistiniildiiglinde, bazaltik ergiyigin fraksiyonlagmast modeliyle olusum imkansiz
goriinmektedir.

Na’ca zengin adakitik kayaglar, gen¢ okyanus kabugunun (Kay, 1978; Defant, 1990;
Drummond ve dig., 1996) yada jevenil mafik alt kabugun (Petford ve Atherton, 1996)
kismi ergimesi yoluyla olustuklart onerilmistir. Kalinlasmis alt kabuk tiirevli adakitler
yiksek Th (12.6— 27.2 ppm) ve Th/Ce (0.19-0.94) oranmna (ve dig., 2002) sahiptirler.
Kizildamlar 6rnekleri diisiik Th, Th/Ce ve Th/La degerlerine sahiptirki; bu ozellikleriyle
klasik MORB’a benzerler (Sekil 12a,b). Bu ozellikler, yiten okyanus kabugunun kismi
ergimesi modeliyle uyumludur (Ma ve dig., 2013; Sekil 12a,b). Ornekler, (Sm/Yb)sy
oranina karsin (Yb)sy icerigi diyagraminda (Sekil 9b), modern adakitler alanina diiserler ve
olusumlari, Ma ve dig. (2015) tarafindan Onerilen 50 km den daha derinde olustugu
Onerilen kismi ergime alanmna diserler. Okyanusal kabuktaki eklojitik kismin kismi
ergimesiyle adakitik kayaclarin olusumu iki farkli modelle agiklanmaktadir. Bunlar; (1)
devam eden yitim ile ve (2) kopan ve manto derinliklerine batan okyanusal kabuktan kismi
ergime yoluyla. Bu iki model asagida detaylica tartisilacaktir. Orneklerin kaynak
mineralojilerini daha 1iyi anlayabilmek i¢in basit bir iz element modellemesi
gerceklestirdik. Modelleme sirasinda bazi anahtar iz elementlere ait Sm/Yb ve La/Yb
oranlar1 kullanilmistir. Sisson ve Kelemen (2018), yitim ortamlarindaki magmatik
aktiviteyi daha gercek¢i anlabilmek icin, suyun varliginda H,O (4 ag.%) ve 0.8-2.8 Gpa
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basing altinda MORB bilesiminde direkt kismi ergime deneyleri ger¢eklestirmistir.
Deneylerinde, rutil-kuvars eklojit, rutil-amfibol eklojit ve honbilendit ve piroksenit
litolojilerinin kismi ergimesi i¢in iz element dagilim katsayilar1 bir set elde etmistir.
Modellememizde, eklojit kismi ergimesinden elde edilen dagilim katsayilari kullanilmistir
(Sisson ve Kelemen, 2018). MORB bilesimi, baslangis kompozisyonudur ve Sun ve
McDonough (1989)’dan alinmigtir. Sm/Yb oranina karsin La/Yb orani sistematiklerine
uygulanan hesaplamalar Sekil 12¢’de verilmistir. Elde edilen sonuglar, 1 ila 10 % hem
rutil-quartz  eklojit, hemde rutil-amfibol eklojit fraksiyonlasmis ergiyigine isaret
etmektedir. Her iki model bilesimleri, Kizildamlar ornekleriyle uyumludur. Tiim
modelleme verileri, tipik eklojitik bir kaynagin kismi ergimesine isaret etmektedir. Tiim
bulgular ve jeokimyasal modelleme sonuglar birlikte diigiiniildiigiinde, 6rnekleri olusturan
ilksel magmanin, 50 km den daha derin bir ortamda ve yiiksek basingta garnet igeren

eklojitik kayaclarin kismi ergimesiyle olustugu sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 12. Kizildamlar 6rnekleri’nin a: Th/Ce oranina karsin Th igerigi (Yin ve dig., 2020);
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b: Th/La oranina karsin Th igerigi (Yin ve dig., 2020). Ust kitasal kabuk verileri

Plank (2005)’den ve MORB Niu ve Batiza (1997)’den alinmigtir. C: Sm/Yb
oranma karsin La/Yb igerigi. MORB bilesimi Sun ve Mcdonough (1989)’dan
alinmistir. Dagilim kaysayilari, Sisson ve Kelemen (2018)’den alinmistir. D:

Th/Yb oranina karsin Ta/Yb icerigi (Pearce, 1982) degisim diyagramlari.

5.5 Ge¢ Jura Adakitik Magmatizmasinin Gelisim Zamani ve Tektonik Ortamm

Yukarida ¢ok detayli tartisildigi lizere, Kizildamlar pliitonu Paleotetis okyanusal
litosferin eklojitik kismimin kismi ergimesi sonucu olusmustur. Yeni elde ettigimiz zirkon
U-Pb yaslari, incelenen adakit karakterli pliitonun Sakarya Zonu’nun tabanina Geg¢ Jura
(Oksfordiyen) boyunca sokuldugu anlagilmistir. Fakat iyi bilinen bu yas bulgusuna ragmen

kismi ergime siirecinden sorumlu 1s1 kaynagiin nasil ergimeye sebep oldugu halen

tartismalidir.
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Kizildamlar ornekleri, Th/Yb oranina karsin Ta/Yb orani diyagraminda (Pearce,
1982), levha ici volkanik zon ve aktif kitasal marjin ortamlari arasinda geg¢is sunmaktadir
(Sekil 12d). Boyle bir degisim, Geg¢ Jura boyunca aktif bir yitimin varligi ile uyumlu
degildir. Sakarya Zonu’nun dogusunda, Geg¢ Jura kalk-alkalin granitler (Dokuz ve dig.,
2010; Liu ve dig., 2021) ve alkalin volkanikler (Dokuz ve dig., 2007) tanimlamistir. Basit
bir yitim modeli, es yasli ve farkli bilesimsel 6zellikler sunan bu kayaglarin varligin
aciklayamaz. Disiik acil1 yitim (yitim erozyonu) bunun i¢in alternatif bir senaryo olabilir.
Ancak, diistik acili yitim sirasinda yiten okyanus kabugunun ulastigi sicaklik kismi
ergimenin baslamasi i¢in oldukca diistiktiir. Bu yiizden, adakitik kayag¢larin olusumu igin
diisiik acili yitim modeli ile olusmasi beklenmez (Peacock ve dig., 1994; Richards ve
Kerrich, 2007). Yani okyanusal kabuk tiirevli adakitler, okyanus ortasi sirt1 (Kay ve dig.,
1993), okyanus kabugu diklesmesi (Sun ve dig., 2018), 5 milyon y1l yastan daha geng bir
okyanusal litosferin yitimi (Defant ve Drummond, 1990) yada okyanus kabugu kopmasi
(Stern ve Kilian, 1996; Yogodzinski ve dig., 2001) neticesinde sicak yitim zonlarinda
olusabilirler. Bununla birlikte, diisiik a¢ili yitim durumunda, yiiksek sicaklik ve diisiik
basing metamorfik kayaglarinin bolgesel 6l¢ekte gelismesi beklenirki; bu durum Sakarya
Zonu i¢in s0z konusu degildir. Sakarya Zonu’nun dogusunda Geg¢ Jura zaman dilimi
boyunca, cok geng bir yitimin olmadigina dair fikir birligi mevcuttur (e.g., Dokuz ve dig.,
2017; Liu ve dig., 2021). Okyanus ortasi sirtt modelinde, yiten okyanus kabugunun sirttan
ayrilma hizi treng-sirt ¢arpismasi nedeniyle daha yavastir (Sun ve dig., 2018). Okyanus
ortas1 sirt1 yitimi yiiksek 1s1 akisina neden olur ve bu olay sicak astenosfer ile yiten
levhanin temas etmesine sebep olur (Thorkelson, 1996; Fan ve dig., 2018). Boylece, yiten
okyanus kabugunun kismi ergimesiyle adakitik sarnokitler olusur (Sun ve dig., 2018).
Sakarya Zonu’nun dogu ve bati kesimlerinde Geg Jura adakitik sarnokitler mevcut degildir.
Dahasi, eger boyle bir tektonik model Geg¢ Jura donemi boyunca hiikiim siirmiis olsa,
yiiksek-Nb bazaltlar, yliksek-Mg andezitler ve adakitlerin birlikte olusmus olmas1 gerekirdi
(e.g., Cole ve dig., 2006; Tang ve dig., 2010; Fan ve dig., 2018). Ancak, bu tiir kayag
birliktelikleri, henliz Sakarya Zonu’nda rapor edilmemistir. Yukar: belirtilen olgularin
tamam1 okyanus ortasi yitimi modeliyle uyusmamaktadir. Okyanus kabugu diklesmesi ise
diger bir alternatif modeldir. Bu model, tipik bir Ant-tipi yitimi andirir ve sézkonusu
modelde magmatizmanin tren¢ yonlii go¢ii beklenir. Ancak bu gesit bir magmatizma
Sakarya Zonu’nda mevcut degildir. Tiim bunlar, Kizildamlar pliitonu’nun, okyanusal
litosferi diklesmesi sonucu olusamayacagini ortaya koymaktadir. Pasif marjin tipi

sedimanlarin ¢Okelimi ve depolanmasi, devam eden bir yitim ortaminda miimkiin
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goriinmemektedir (Eberli, 1987; Nottvedt ve dig., 1995; Ravnas ve dig., 2000). Geg jura
yash yiiksek-K kalk-alkalin ve alkalin magmatizma ile ¢alisilan adakitik kayaglar, bolgede
cok yaygin gozlenen Geg¢ Jura-Erken Kretase pasif marjin tipi platform karbonatlar ile
birliktelik sunarlar. Bu olgu, diisiik ac¢ili yitim modeli ile bagdasmaz. Nihai alternatif
olarak, tiim veriler, Geg¢ Jura siirecinde, termal gradyanin okyanus kabugu kopmasi sonucu
yiikkselen sicak astenosferik manto ile saglanmis olabilecegine isaret etmektedir. Bu
senaryoda, okyanusal dilim kopmasi sonucu olusan ekstansiyonel kuvvetler, sicak
astenosferik mantonun yiikselimine olanak saglar ve kopan okyanusal litosfer ise manto
kamas! igine batar. Incelenen adakitik magmatizmanin olusumu i¢in bu model makul
goriinmektedir. Sakarya Zonu’nda ge¢ Jura magmatizmasi ¢ok yaygin degildir ve bu olgu
aslinda Paleotetis okyanusal litosferin kopma modeli ile uyumludur (e.g., Dokuz ve dig.,
2006; Dokuz ve dig., 2010; Dokuz ve dig., 2017; Liu ve dig., 2021).

Yukarida vurgulandigi tizere, Kizildamlar 6rnekleri, 50 km’den daha derinliklerde,
yiiksek basing sartlarinda okyanus kabugunun eklojitik kismindan olusan adakitlere benzer
jeokimyasal karakterlere sahiptirler (Ma ve dig., 2015; Sekil 9b). Sakarya Zonu’'nda
okyanus kabugunun garnet iceren eklojitik kismin ergimesi i¢in gerekli olan sartlar, biiyiik
olasilikla okyanus kabugu kopmasi ile saglanir. Okyanus kabugu kopmasi modeli, bati
Sakarya Zonu’nda, 16-157 milyon yillar1 arasinda incelenen adakitik magmatizmanin
olusumuna neden olmustur. Bu modelde, yiten okyanus kabugu kirilir ve manto kamasi
icine batar. Bu olay sirasinda olusan ekstansiyonel kuvvetler sicak astenosferik mantonun
yiikselimine ve s6z konusu kopmus okyanusal litosferin ergimesine sebep olur. Mevcut
okyanusal litosferin garnet iceren eklojitli kisminin ergimesi neticesinde Geg¢ Jura yash

Kizildamlar pliitonu olusur (Sekil 13a,b).
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Lavrazya Sakarya Zonu Anatoht-‘lé;lgﬂ
Paleotetis Neotetis

a-Geg Triyas-Orta Jura
Okyanusal katﬁy
diklesmesi

Sakarya Zonu

Lavrazya

Neotetis

Sicak astenosferik -
mantonun olusturdugu
1s1 akisi
Kopan okyanusal

8 litosfer 5: melting of eclogitic oceanic crust
b Geg Jura at depths > 50 km

Sekil 13. A-b: Sakarya Zonu’nun Erken-Geg Jura rekonstriksiyonu [Dokuz ve dig. (2017)
ve Karshi ve dig. (2021)’den degistirilerek].

1: Kizildamlar adakitik plitonu
2: Berdiga Formasyonu (pasif marjin tip karbonatlar)
3: Senkdy Formasyonu (volkano klastik kayaclar)

42



6. ONERILER

Bu tez calismasi, bat1 Sakarya Zonu’nda Geg Jura adakitik magmatizmasinin geligimi
icin bir dizi Oneri ve sonuglar sunmaktadir. Bu Oneri ve sonuglar sirasiyla soyle

Ozetlenebilir:

1- Kizildamlar pliitonu’nun yerlesme yast 162 ile 157 milyon yil araligindadir. Bu yas
aralig1 bolgede yiizeylenen yiiksek-K kalk-alkalin, alkalin magmatizma ve pasif marjin tip

platform karbonatlarinin olusum yaslar ile ¢akismaktadir.

2- Kizildamlar pliitonu adakitik karakter sunmakla birlikte, okyanusal kabugun garnet
iceren eklojitik kisminin 50 km den daha derinlerde ergimesinden olusan ergiyigin

diferansiyasyonu sonucu olusmustur.

3- Pliitonu olusturan ergiyigin olusabilmesi i¢in gerekli olan termal gradyan; biiyiik
olasilikla, Paleotetis okyanusal litosferin Ge¢ Jura doneminde kopmasi sonucu olusan

astenosferik manto yiikselimi ile saglanmistir.

4- Tim bulgular, Ge¢ Jura doneminde Paleotetis okyanusu’nun tamamen kapandigina

isaret etmekle birlikte; devam eden yitim ile bagdasmaz.
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