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Orta-Ge¢ Karbonifer yash granitik kayaclar Dogu Sakarya Zonu’'nun
Dogu Pontid orojenik kusaginda genis alanlarda dagilim
sergilemektedir. Bu tektonik kusak, genis yas ve bilesim araliginda
magmatik kayaclari icermesi bakimindan da Anadolu levhasinin 6nemli
bir pargast konumundadir. Bu ¢alisma, Bayburt'un (KD Tiirkiye)
Giineydere ve yakin civarinda ytizeyleme veren Karbonifer yasl granitik
kayaglarda yeni petrokimyasal-petrolojik veriler sunmaktadir. Yaklasik
5 km bir alanda yiizeyleme veren granitler, calisma alaninda Jura oncesi
temel birimleri temsil etmektedir. Bununla birlikte, Erken-Orta Jura
yaslt volkano-klastik ve volkanik birimler ve Ge¢ Jura-Erken Kretase
yaslh kirectaslart tarafindan uyumsuz olarak tizerlenmektedir. Birim
baslica granit, granit porfir ve aplit, daha az oranda ise granodiyorit ve
kuvarslt monzonit tiirti kayaclardan meydana gelmektedir. Kayaclar
yiiksek SiO: iceriklerine (%60.43-75.51) ve yiiksek K’'lu kalk-alkaliden
sosonitige kadar uzanan bir bilesime sahip olup I-tipi bir kaynaktan
itibaren tiiremistir. Granitik kayaglar mataltimin-peraliimiin karakterli
olup carpisma sonrast volkanik yay granitoyidleri ile benzerlik
gostermektedir. Tiim-kayag¢ ana ve iz element trendleri, kayaglarin
olusumunda plajiyoklaz, hornblend, biyotit, apatit ve Fe-Ti oksit
mineral fraksiyonlasmasinin énemli rol oynadigini gdstermektedir.
Kayaclarin gelisiminde baslica fraksiyonel kristallenme, az oranda ise
asimilasyon * magma karisiminin rol oynadigi ortaya konmustur.
Ayrica, tiim-kayag zirkon degerlerinden itibaren hesaplanan doygunluk
sicakliklart diistik ilksel magma sicakliklarini yansitmaktadir. Elde
edilen sonuglar incelenen granitlerin ana magmasinin alt/orta kitasal
kabuk kayaglarinin kismi ergime sonucu tiireyerek ve kitasal magma
odasinda farklilasarak yerlestigini isaret etmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Dogu Karadeniz, Giineydere, Petrokimya,
Karbonifer granitleri, Tirkiye

Abstract

Middle-Late Carboniferous granitic rocks are widely observed in larger
outcrops in the Eastern Pontide orogenic belt of the Eastern Sakarya
Zone. This tectonic belt is an important part of the Anatolian plate in
terms of containing igneous rocks with a wide age and composition
range. This study presents new petrochemical-petrological data on
Carboniferous granites in the Giineydere and surrounding area of
Bayburt (NE Turkey). The granitic rocks, which include an area of
approximately 5 km, represent the pre-Jurassic basement in the study
area. Besides, they are unconformably overlain by Early - Middle
Jurassic volcano-clastics units and Late Jurassic - Early Cretaceous
limestones. They mainly consist of granite, granite porphyry and aplite,
to a lesser extent granodiorite and quartz monzonite. Rocks have high
Si02 contents (60.43-75.51%) and high K calc-alkali to shoshonitic
affinities and have been derived from an I-type source. The granitic
rocks are metalumine-peralumine in character and are similar to post-
collisional volcanic arc granitoids. Whole-rocks major and trace
element trends show that plagioclase, hornblende, biotite, apatite, and
Fe-Ti oxide mineral fractionations play an important role in the
formation of the rocks. It has been revealed that fractional
crystallization and assimilation*magma mixing processes play a role in
the development of granites. Also, the saturation temperatures
calculated from the whole-rock zircon values reflect lower initial
magma temperatures. All results obtained indicate that parental
magma of studied granitic rocks have evolved from lower/middle crust-
derived melts as a result of partial melting and differentiated and
emplaced in the continental magma chamber.

Keywords: Eastern Black Sea, Glineydere, Petrochemistry,
Carboniferous granites, Tiirkiye

1 Giris
Yer kabugu igerisinde farkli bicimlerde ve derinliklere dagiliim
gosteren pliitonik kayaglar, bir bolgenin jeolojik ge¢misinin
ortaya cikarilmasinda ve tektonik gelisiminin anlasilmasinda
olduk¢a O6nemli veriler saglamaktadir. Olusum ve
bulunuslarinda, i¢ kuvvetlerin niteligi, yer kabugunu olusturan
malzemenin  Ozellikleri, yiikselen magmanin akicilify,
yogunlugu ve hacmi baglica etkenler olarak sayilabilmektedir.
Kayaclarin petrolojik karakterlerinin tanimlanmasina yonelik
yeni analitik yontemlerin gelistirilmesi, o6zellikle intriizif
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kayaclarin olusum ve gelisimlerini anlamamiza imkan
saglamistir. Jeokimyasal veriler, magmatik kayaglarin
olusumlar: sirasindaki tektonik ortamlarini ayirt etmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Sakarya
Zonu'nun dogu kesimi, paleo-magmatik bir yay olmasi ve
yitimin son asamalarindan ¢arpisma sonrasi siireglere kadar
gecen zaman araliginda meydana gelen tektonik ve
petrojenetik siireglerin calisilmasi ve anlasilmasi agisindan
dogal bir laboratuvar olarak kabul edilmektedir.

Incelenen granitik kayaclarin da bir parcasi oldugu Dogu
Pontidler (KD-Tirkiye), Dogu Sakarya zonunda bulunmakta
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olup Anadolu levhasinin tektonik olarak sekillenmesinde ve
giiniimiizdeki konumunu almasinda etkin rol oynayan Alp-
Himalaya orojenik kusaginin 6nemli bir parcasi konumundadir.
Buna bagh olarak, genis yas ve bilesim araliginda magmatik
kayagclar yayilim sergilemektedir. Dogu Karadeniz Havzasi’'nin
gliney kiyilar1 boyunca uzanan ve orojenik bir kusak meydana
getiren Dogu Pontidler, Mesozoyik zamanda kuzey yonlii yiten
okyanusal levhanin {lizerinde meydana gelmis bir ada yayi
olarak da bilinmektedir [1].

Dogu Sakarya Zonunun Jura 6ncesi temeli; (i) pre-Karbonifer
metamorfitleri, (ii) Erken Karbonifer magmatitleri, (iii) Permo-
Karbonifer sedimanlar1 ve (iv) Permo-Triyas yash diisiik
dereceli metamorfitler olmak iizere 4 ana birimle temsil
edilmektedir [2]. Buna karsilik, Jura sonrasi birimler ise “kuzey
zon” ve giiney zon” olarak iki ana béliimde incelenmistir [3].

Dogu Sakarya Zonu’'nda farkl yas, biiyiikliik ve bilesime sahip
Jura oncesi intriizif kayaglar ¢ogunlukla Permo-Karbonifer
dénemde yerlesmistir. Ozellikle Karbonifer yash intriizifler
daha biiytik kiitleler halinde ve ¢ogunlukla giiney zonda dagilim
sergilemektedir. Bu intrizif kiitlelerden Bayburt'un KD
kesiminde genis yayilim gosteren Aksar Granitinin bati
bolimiinii olusturan Giineydere granitik kayaglar1 ¢alisma
konusu olarak secilmistir (Sekil 1). Bu calisma o6ncesinde
Giineydere granitik kayaclarina yonelik herhangi bir
jeokimyasal veri mevcut olmayip genel jeolojisi disinda
herhangi detay bir c¢alisma yapilmamistir. Dolayisiyla bu
calisma kapsaminda Gilineydere granitik kayaglarinin
petrografik, jeokimyasal ve petrolojik 6zellikleri ilk kez detayl
olarak irdelenmistir.

2 Calisma alaninin jeolojisi

Alpin orojenik kusaginin batisinda ve o6nemli bir pargasi
konumunda olan Anadolu levhasi, jeolojik agidan farkl bir¢ok
tektonostratigrafik mikrolevhanin bir araya gelmesi sonucu
sekillenmistir. Gerek Alpin tektonik birlikleri gerekse Pan-
Afrikan, Variskan, Kimmeriyen gibi daha yash orojenik
dénemleri temsil eden birimleri icermesi bakimindan da
onemli bir konumda yer almaktadir. Anadolu levhasi, Paleotetis
ve Neotetis okyanuslarinin farkl kollarinin farkli donemlerde
acilip-kapanmasi, buna paralel olarak aktif ve/veya pasif kita
kenar1 c¢okelleri ve yay-siitur karmasiklarinin Senozoyik
zamanda bir araya gelmesi sonucu sekillenmistir [4], [5].

Giineydere granitik kayaclarim da iceren ve izmir Ankara
Erzincan silitur zonunun Kkuzeyinde konumlanan Dogu
Pontidler (Dogu Sakarya Zonu) ise Mesozoyik zamanda kuzey
yonlii yiten okyanusal levhanin tizerinde gelismis magmatik
yay olarak tanimlanmaktadir [1], [6].

Bu tektonik kusagin kuzey kesimlerinde daha ¢ok kalk-alkalen
volkanik Kkayaclar, epiklastik kayaclar (tiifit, volkanik
konglomera, volkanik kumtasi) ve intriizif kayaglar yaygin
olarak gozlenmektedir [7]-[20]. Buna karsilik gliney kesimleri
boyunca ise sedimanter ve alkali potasik volkanik kayaclarin
yayillim gosterdigi bilinmektedir [21]-[22], [15], [87]). Buna ek
olarak, Dogu Pontid’lerde Permo-Karbonifer yash ve genis
bilesim araligina sahip, farkli boyutlarda intriizif kiitlenin yer
aldig1 da goriilmektedir [23]-[31] (Sekil 1; Tablo 1).

Calisma alaninda temel birimleri Erken Karbonifer yash Pulur
ve Kurtoglu Metamorfitleri [32]-[33], [24], [92] ile bunlari
keserek yerlesen Orta-Geg Karbonifer yash Glimiishane ve Kose
Plitonlar1 olusturmaktadir [24], [26], [28]-[29]. Saraycik
Graniti, daha giineyde Saruhan Granodiyoriti ve kuzey kesimde
yluzeyleyen Aksar Granitoyidi Bayburt yoresinde yer alan

baslica pliitonlar1 olugturmaktadir. Bélgedeki intriizif kayaglar
distik ve yiiksek K'lu kalk-alkalin benzeri bir bilesime sahip,
metaliimin-peraliimin karakterli ve granitten alkalin siyenitik
tlire kadar degisen bilesimler sergilemektedir [34].

Dogu Sakarya Zonu’'nda gozlenen Paleozoyik temel kayaglarin
yaklasik %40’ granitoyidler olusturmaktadir. Her ne kadar
Paleozoyik intriizyonlar giliney kesimlerde yaygin mostralar
veriyor olsa da [24]-[26]), son yapilan c¢alismalar ile bu
kiitlelerin varligi kuzey zonda da tanimlanmigtir [27]-[28], [30].

Bolgede Paleozoyik temel birimleri Senkdy Formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmekte ve baslica volkanik ve
volkanoklastik kayaglardan meydana gelmektedir [37]-[38]. Bu
istif izerine uyumlu olarak Ust Jura - Alt Kretase yash platform
karbonatlar1 gelmektedir [39].
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Sekil 1. (a) Tiirkiye’nin tektonik haritasi ve ¢alisma alaninin
konumu. (b) Dogu Karadeniz bélgesindeki bilinen intriizif
kayaglarin yayilimi ([6], [3] ve [30]'dan degistirilerek). 1:
Kose: 322-307 My [26], 2: Giimlishane 338-298 My [23], 3:

Gilimiishane 329-309 My [24], 4: Kose 360 My [35], 5: Camlik
302 My [29], 6: Alazl1 312 My [30], 7: Derinoba 317-311 My
[27], 8: Kayadibi 304 My [27], 9: Ozdil 341-323 My [28], 10:
Seslikaya 335 My [28], 11: Soguksu 348 My [28], 12:
Sahmetlik 335 My [28], 13: Kizilaga¢ 337 My [28], 14:
Camlikaya 330 My [36], 15: Demirkent 325 My [36], 16: Narlik
330 My [36].

Figure 1. (a) Main tectonic units of Turkey and the location of
the study area. (b) Distribution of intrusive rocks in the Eastern
Black Sea region. (modified from [6], [3] and [30]). 1: Kése: 322-

307 Ma [26], 2: Glimiishane 338-298 Ma [23], 3: Giimiishane
329-309 Ma [24], 4: Kose 360 Ma [35], 5: Camlik 302 Ma [29], 6:

Alazli 312 Ma [30], 7: Derinoba 317-311 Ma [27], 8: Kayadibi

304 Ma [27], 9: Ozdil 341-323 Ma [28], 10: Seslikaya 335 Ma
[28], 11: Soguksu 348 Ma [28], 12: Sahmetlik 335 Ma [28], 13:

Kizilagag 337 Ma [28], 14: Camlikaya 330 Ma [36], 15:
Demirkent 325 Ma [36], 16: Narlik 330 Ma [36].

Bolgede Ust Kretase volkanik kayaclari, yine Ust Kretase yash
granitler tarafindan kesilmektedir [2], [40]-[41], [16]. Bolgede
ylizeyleyen tiim birimler taban konglomeras: ile baslayan
Eosen birimleri tarafindan uyumsuz olarak tizerlenmektedir
[42]. Eosen birimleri iist kesimlerde volkanik tiif, fosilli
kirectasi ve volkanitler ile temsil edilmektedir [43]. Alanin en
gec birimlerini giincel olarak olusumu devam eden karasal
Kuvaterner aliivyonlari ve yamag¢ molozlari olusturmaktadir.

incelenen Giineydere granitik kayaclar1 [44] tarafindan
tanimlanan Aksar Graniti'nin bati kesiminde yer almakta ve
genel olarak Giineydere Koyl ve yakin cevresinde, Kaledag,



Tonar ve Aptaloglu Tepe dolaylarinda yayilim sergilemektedir
(Sekil 2). Kristalli dokusu ve pembemsi rengi ile sahada diger
birimlerden ayirt edilebilmekte ve ¢ogunlukla arenalasmis bir
gorliniim sunmaktadir.
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Sekil 2. Glineydere (Bayburt, KD Tiirkiye) ve civarinin jeoloji
haritasi

Figure 2. Geological map of Giineydere (Bayburt, NE Tiirkiye)
and surrounding area.

3 Analitik yéntemler

3.1 Arazi ¢calismalari ve érnekleme

Genel olarak mevcut jeoloji haritalarinin revize edilmesi ve
birimlerin sinir iliskilerinin gbézden gecirilmesi, yapisal ve
tektonik unsurlarin belirlenmesi ve laboratuvar ¢alismalari igin
orneklerinin derlenmesine yo6nelik agsamalar: olusturmaktadir.
Calismanin amacmma uygun petrografik ve jeokimyasal
incelemeler icin 20 o6rnek toplanmis ve smiflandirilmistir.
Alinan o6rneklerden taze olanlar segilerek petrografik kesit
yaptirilmis ve mikroskobik inceleme sonunda kayag tiirleri
belirlenmistir. Belirlenen o6rneklerden wuygun gorilenler
jeokimyasal analiz amagh ayrilarak toz haline getirilmistir.

3.2 Mikroskobik Tayinler

petrografik inceleme amagh 14 adet drnegin ince kesitleri
Giimiigshane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde
hazirlanmistir. Sahadan alinan kayaglar belli boyutlara

(0.5x2x4 cm) kigiiltiilerek plaka halinde getirilmistir. Makro
orneklerin inceltme islemleri PetroThin (MA381450) marka
cihazda gerceklestirilmistir. Hazirlanan kesitler LEICA DM-EP
marka polarizan mikroskop ve aym mikroskopa baglh LEICA
DFC295 marka kamera ile ayrintili olarak incelenmis ve mikro
fotograflari ¢ekilmistir.

3.3 Tim-kayac jeokimya analizleri

Altere olmamis 9 adet granit 6rneginden tiim-kayac jeokimya
analizleri ACME Lab. (Kanada)’da yaptirilmistir. Ceneli kirici ve
halkali o6giitiiciiler yardimiyla toz haline getirilen oérnekler
analize gonderilmistir. Analitik prosediire iliskin detaylar ise
[45] ve [46]'da verilmistir. Analizler i¢in o6rnek o6giitme
islemleri  Giimiishane Universitesi Merkezi  Arastirma
Laboratuvarinda c¢eneli kirici ve halkal 6giitiicti cihazlar ile
gergeklestirilmistir. Buna ek olarak, Jeokimyasal diyagramlarin
¢iziminde Geochemical Data Toolkit (GCDKit) version 6.1_2022
[47] programindan yararlanilmistir.

4 Analitik bulgular

4.1 Petrografi

Yaklasik 5 km?’lik bir alanda yayillim gosteren Giineydere
Pliitonu tek bir bilesimde olmayip, granitik kayaglarin farkl
litolojilerinden meydana gelmektedir. Bu litolojilerin
ayirtlanmasi ve haritalanmasi, mevcut calisma biitgesi ve
imkanlar1 6lgiisiinde miimkiin olamamistir. Ozellikle kenar
zonlar boyunca yaygin olarak aplitik granitleri gérmek
miimkiin iken, pliitonun i¢ kesimlerine dogru tane boyutu
biiylimektedir. Pembemsi renkleri ile dikkat ceken intriizif
kitle ¢ogunlukla ayrismis haldedir. Granitlerde mafik
mikrograniiler anklavlara rastlanmamistir. Genel olarak es tane
boyutlu, iri kristalli ve pembe rengi ile sahada dikkat
cekmektedir. Catlakli bir goriiniime sahip granitlerde genel
olarak K-G, KB-GD, KD-GB gelismis catlak sistemleri mevcuttur.
Birim icerisinde yiizeyleme veren kayaclarin litolojileri agirhikl
olarak granit ve aplit, daha az yayiliml olarak ise granodiyorit
ve kuvarsli monzonit tiiriindedir.

4.1.1 Granit

Calisma alaninda en yaygmn litolojiyi meydana getirir.
Cogunlukla granit, daha az oranda ise aplit tiirde
gozlenmektedir (Sekil 3). Tipik pembemsi, yer yer kirmizimsi
rengi ile dikkat cekmektedir. Iri kristalli feldispat (pembe renkli
ortoklaz), kuvars ve plajiyoklaz mineralleri makroskobik
olarak taninabilmektedir. Yer yer kristal boyutlar1 2 cm
uzunlugu bulmaktadir. Granit ve aplitin ana mineralojisini
kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit ve hornblend mineralleri
olusturmaktadir. Bununla birlikte az oranda opak mineral ile
aksesuar mineral olarak zirkon ve apatit mineralleri
gozlenmektedir. Alterasyon iriinii olarak serizit, klorit ve kil
mineralleri gormek de miimkiindiir.

Granitler tiim kristalli ince-orta ve yer yer iri taneli doku (Sekil
4) ve aplitler ise ince taneli (<1 mm) graniiler ve reaksiyon
(grafik ve/veya mirmekitik) dokular1 sergilemektedir. Agik
renkli mineraller kuvars, ortoklaz ve plajiyoklaz, koyu renkli
mineraller biyotit ve ¢ok az hornblend tiiriindedir.

Kuvars 0z sekilsiz, yer yer iri kristaller halinde ve yaklasik %33-
37 civarinda bulunmaktadir. K-Feldispat ortoklaz tiiriinde ve
yaklasik %27-29 civarinda, ¢ogunlukla yar1 6z sekilli ve 6z
sekilsiz olarak goriilmektedir. Bazi kristallerde kiiglik
plajiyoklaz ve amfibol kapanimlari da icermektedir. Plajiyoklaz,
kayaclarda yaklasik %19-23 arasinda olup genellikle yar1 6z
sekilli olarak goriilmektedir. Kristallerde yer yer



serizitlesmeler ve killesmeler de izlenebilmektedir. Yaklasik
%?2-4 civarinda bulunan biyotit kismen dzsekilli ve cogunlukla
yar1 dzsekilli gelismistir.

$ v

Sekil 3. (a) Orta-iri kristalli granit ile (b) ince kristalli
mikrogranitin arazi goriinimii
Figure 3. (a) Field view of medium to coarse crystalline granite
and (b) fine-crystalline microgranite
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Sekil 4. (a) Iri kristalli granit ve (b) ince kristalli mikrogranitin
mikroskobik goriintimii (¢capraz nikol)

Figure 4. (a) coarse crystalline granite and (b) fine crystalline
microgranite in thin section under crossed nicols

4.1.2 Granodiyorit

incelenen pliiton icerisinde pek fazla yayilim géstermeyen bu
kayaclar genellikle plajiyoklaz bolluguna gore farkli renk
tonlarinda (agik griden yer yer acik pembemsiye kadar) ve
granitlere nazaran daha taze goriiniimlidiir. Diyaklazl bir yap1
sergileyen bu kayaglar gozle goriilebilecek biiytikliikte kuvars,
plajiyoklaz, ortoklaz ve ferromagnezyen mineraller
icermektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Granodiyorit bilesimli kayaglarin arazi gériintimii

Figure 5 Field view of granodioritic rocks

Tim Kkristalli, ince-orta ve yer yer iri taneli (graniiler) doku
gosteren bu kayaglar a¢ik renkli minerallerden alkali feldispat,
plajiyoklaz ve kuvars, koyu renkli minerallerden ise genellikle
hornblend icermektedir (Sekil 6).

Plajiyoklaz, cogunlukla iri kristaller halinde, yar1 6z sekilli ve
yer yer ayrismis durumdadir. Bolluklar1 degismekle birlikte,
yaklasik %38-40 civarinda bulunmaktadir. Bazi iri kristallerde
hornblend vb. mineral kapanimlar1 gormek miimkiindiir.

Ortoklaz, genellikle %23-26 civarinda goriilmekte ve 6zsekilsiz
kristaller halindedir.

Hornblend, yaygin olmaylp, yaklasitk %3-4 civarinda
bulunmaktadir Cogunlukla yar1 6z, yer yer ise 0z seKkilli
kristaller halinde, gézlenmektedir (Sekil 6b).

Kuvars, bolluk orani kayg tiiriine gére degismekle birlikte en
yaygin mineral grubunu olusturur. Cogunlukla 6z sekilsiz
kristaller halinde, yer yer kirikh ve catlakli bir yapida
gozlenmektedir. Opak mineraller, kii¢iik ve yer yer ¢ok kiigiik
kristaller halinde, daginik ve diizensiz sekilde gelismistir. Daha
¢cok mafik mineraller ile bir arada gozlenir.
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Hornblend.

Plajiyoklaz

Sekil 6. Iri kristalli granodiyoritlerin mikroskobik goriiniimi
(¢apraz nikol)

Figure 6. Coarse crystalline granodiorites in thin section under
crossed nicols

4.1.3 Kuvarsh monzonit

Pliiton icerisinde en az yayilima sahip kayag tiiriinii olusturur.
Genel olarak acik renkli ve yer yer pembemsi goriiniimii ile
tipiktir. Cogunlukla altere olmus ve bol ¢atlakli olan kayaglar
makroskobik olcekte alkali feldispat, plajiyoklaz, kuvars ve
koyu renkli minerallerden hornblend igermektedir. Genellikle
tlim kristalli ince-orta ve yer yer iri taneli (graniiler) ve
poikilitik dokuya sahiptir.

4.2 Tiim-kayag¢ jeokimyasi

Granitik kayaclarin petrokimyasal 6zelliklerini ortaya koymak
amaciyla gerceklestirilen tiim-kayac¢ analizlerine ait sonuglar
Ek Tablo 1’de sunulmustur.

Granitler nispeten yiliksek SiOz (%60.43-75.51) ve Al:03
(%12.56-16.16) iceriklerine sahiptir. Bu kayaglar nispeten
diistik Fe203* (%2.38-6.38), MgO (%0.08-1.82) ve TiO2 (%0.13-
0.62), buna karsilik nispeten yiiksek K20 (%3.02-4.43) ve Na20
(%2.86-4.21) degerleri gostermektedir. Na20+K20 degerleri ise
%6.65-8.48 arasinda degismektedir. Toplam silis-alkali
adlandirma diyagraminda ornekler granit, granodiyorit ve
kuvarsli monzonit olarak siniflandirilmistir (Sekil 7a). Ornekler
Si02 (%ag.) karst K20 (%ag.) diyagraminda (Sekil 7b)
cogunlukla ytiksek-K'lu kalk-alkali karakter sergilemektedir.
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Sekil 7. Granitik kayaclarin (a) Toplam Alkali Silis (TAS)
siniflama [48], (b) K20 (%ag.) - SiO2 (%ag.) [49] diyagramlar1.

Figure 7. (a) Total Alkali-Silica (TAS) classification of granitic
rocks [48], (b) K20 (%w) vs SiOz (%) wt.) [49] diagrams.

MgO (%0.08-1.82), Fe203* (%2.38-6.38) igeriklerinin ve
bunlarla iligkili olarak Mg# (molar MgO/(MgO+FeOtot) diisiik
(5-42) olmasi incelenen granitlerin kalk-alkalin benzeri bir
bilesime sahip oldugunu isaret etmektedir. Nitekim tim
ornekler AFM smiflama diyagramimna gore “kalk-alkalin”
bolgede yer almistir (Sekil 8a).

Bununla birlikte, Al203, Zr, Nb, Ce, Y, Ga degerleri érneklerin A-
tipinden ziyade I-tipi bir magmadan tiiredigini, A/NK-A/CNK
oranlar1 ise ana magmalarinin her ne kadar peraliimin
karakterini isaret ediyor olsa da (Sekil 8b), mineral
parajenezleri metaliimin baskin ya da mataliimin-peralimiin
bir 6zelligi yansittigini gostermektedir.

Si0, (%ag.)

Ozellikle plajiyoklaz ve K-feldispat minerallerinde yogun
alterasyon (serizitlesme, killesme vb.) gézlenmekte, bu nedenle
kayaclarin peralimiin agirlikli olmasi, kismen de olsa
kayaclardaki yogun alterasyondan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. (a) Granitlerin AFM diyagrami [50]. (b) Molar
A/CNK’ya kars1 A/NK diyagrami [51].

Figure 8. (a) AFM diagram of granites [50]. Mol A/CNK vs A/NK
diagram [51].

Granitik kayaclarin {ist ve alt kabuk ile olan benzerlik ve/veya
farkliliklarini ortaya koymak amaciyla ¢oklu iz element dagilim
diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil 9). Bu diyagramlarda
ornekler, ilksel manto [52] ve kondrite [53] gére normalize
edilmistir.

Nb, Ta, Ce, P ve Ti degerleri ilksel mantoya oranla negatif
anomali gosterirken, K, Pb ve Nd igerikleri belirgin bir pozitif
yonseme sergilemektedir (Sekil 9a). Genel olarak Cs, Rb, Ba, K
gibi biiyiik iyon yarigapl litofil elementler (LILE) ve Ce, Th
bakimindan zenginlesme goézlenirken, Ti gibi yiiksek ¢ekim
alanli elementler (HFSE) ve Nb, Ta, P acisindan belirgin
tiiketilme gorilmektedir. Buna karsin, Dy, Y, Yb ve Lu gibi
elementlerde paralele yakin bir yonelim goézlenmektedir.
Kondrite [53] gore normallestirilmis nadir toprak element



diyagraminda ise orneklerin genel itibariyle yukariya dogru
icblikey bir dagilim sundugu goriilmektedir (Sekil 9b).

Orneklerin tiimiinde nadir toprak element bakimindan
zenginlesmenin (Lan/Ybn=8.14-19.24) oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, agir nadir toprak elementlerin, hafif nadir
toprak elementlere kiyasla kendi i¢lerinde daha az oranda
zenginlestigi (Gdn/Lun=1.09-2.02; Lan/Smn=3.62-6.32) dikkat
cekmektedir. Plajiyoklaz ve biyotit gibi minerallerin
ayrimlasmasini  gosteren [56] negatif Eu anomalisi
(Eun/Eu*=0.47-0.65) ise tiim 6rneklerde belirgindir ($ekil 9b).
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Sekil 9. Orneklerin (a) ilksel mantoya ve (b) Kondrite gére
normallestirilmis coklu element diyagramlari [52]-[53].

Figure 9. Normalized multi-element diagrams of the studied
samples according to (a) primary mantle and (b) chondrite

[52]-[53].
4.3 Tiim-kayag¢ jeotermometre hesaplamalari

4.3.1 Zirkon ve apatit jeotermometresi

Granitik  kayaglarin  kristallenme sicakliklarim1  ortaya
koyabilmek icin 6rneklerin zirkon doygunluk sicakliklar: (ZDS)
ve apatit doygunluk sicakliklar1 (ADS) [55]-[58]’e gore, tiim-
kayac jeokimya analizlerinden itibaren hesaplanarak bulunan
sonuclar Ek Tablo 2’de sunulmustur. ZDS ve ADS degerleri
kayaclari olusturan magmanin yerlesimi sirasindaki en diisiik
ve en yiiksek sicakligina ve kayaclari olusturan ergiyigin bu
bilesenler agisindan doygunluk durumuna bagh olarak
degisebilmektedir.

5 Tartisma

5.1 Ana magmanin sicakligi

Jeokimya analizlerinden itibaren hesaplanan ve genellikle
zirkon agisindan doygun orta-felsik magmalarda dogru
sonuclar verebilen ZDS degerleri, intriizif kayag¢lari olusturan
ana magmanin ilksel sicakliklarinin tahmin edilmesinde siklikla
kullanilmaktadir [30], [89]-[91].

Petrografik ve petrokimyasal ¢alismalar, Gilineydere granitik
kayaclarinin zirkon agisindan doygun oldugunu (123-343 ppm)
ve ZDS degerlerinin, kayacglar1 olusturan ana magmanin

baslangictaki sicakliklarini tahmin etmekte kullanilabilecegini
isaret etmektedir.

Giineydere orneklerinin ZDS degerleri 768-924°C (ortalama
812°C; [55]) ve 712-926°C (ortalama 772°C; [56]) arasinda
degismektedir (Sekil 10). [55] ve [56]’e gore hesaplanan ZDS
degerlerinin ¢ogunlukla 800 °C civarinda dagilim goéstermesi
diisiik ilksel magma sicakliklarini yansitmaktadir. Dolayisiyla,
bu degerler Giineydere granitik kayaclarinin eriyik sicakligini
temsil edebilecegini ve bu da magma kaynaginda yaklasik
800°C bir ergime sicaklig1 oldugunu gostermektedir. Bu ise s6z
konusu kayaclarin orta - alt kitasal kabuk eriyiklerinin tiriinii
oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 10. Orneklerin [55]’e ve [56]'a gére zirkon doygunluk
termometresi (TZr°C) histogramlar1

Figure 10. Zircon saturation thermometer (TZr°C) histograms of
the studied samples according to [55] and [56]

5.2 Kismi ergime siirecleri

Kitasal kabugun petrolojik olarak farklilasmasinda kismi
ergime siiregleri ana mekanizmay1 olusturmaktadir. Granitik
kayaclarin olusumunda 6nemli bir yere sahip olan kismi ergime
miktari, ilksel ergimeye ugrayan malzemenin mineralojik
bilesimi, sicaklik-basing¢ kosullar1 ve su muhtevasi gibi sartlara
bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bununla birlikte,
kismi ergimeye karsi oldukca duyarli Rb, Sr, Ba gibi iz
elementler ([59]) ile Zr/Sm, Ce/Y ve Zr/Nb oranlar1 da ([60]-
[61]) kismi ergime derecesi hakkinda bilgi vermektedir.

Giineydere drneklerinin Zr icerikleri yiiksek olup 343-123 ppm
arasinda degismektedir. Kismi ergimeye isaret eden Zr/Sm
oranlariise 20 ile 50 arasinda dagilim sergilemektedir. Granitik
kayaclarda artan Zr icerigine bagl olarak artan Zr/Sm oranlari,
kayaclarin gelisiminde fraksiyonel kristallenmeden ziyade
kismi ergime siireglerinin daha etkili oldugunu ifade
etmektedir [61]. Ancak, Giineyde o6rneklerinde bu durumun
aksine, artan Zr icgeriklerine karsilik Zr/Sm oranlar belirgin
artis gostermemektedir (Sekil 11). Bu durum kayaglarinin
gelisiminde kismi ergimeden ziyade fraksiyonel kristallenme
slireclerinin daha baskin oldugunu, kismi ergimenin daha az
oranda gelistigini isaret etmektedir.
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Sekil 11. Orneklerin Zr/Sm - Zr (ppm) [88] diyagrami
Figure 11. Zr/Sm vs Zr (ppm) [88] diagram

5.3  Fraksiyonel kristallenme ve asimilasyon (FC-AFC)
siirecleri

Magmanin sogumasi ve Kristallenmesi esnasinda biitlin
silikatlar ayni anda kristallenmeyip kabaca 1500° ile 400°C
arasinda kademeli olarak kristallenmektedir. Sogumanin
ilerleyen sathalarinda yiiksek sicaklik minerallerinin
bilesimine giren elementler bakimindan fakirlesme, diisiik
sicaklk minerallerinin  bilesimine girecek elementler
bakimindan ise zenginlesme gozlenir. Magmadaki bu
kristallenmeye fraksiyonel veya kesirli kristallenme ad1 verilir.
Magmanin Kkristallenmesi karmasik bir stire¢ olup bircok
etkenin tesiri altinda meydana gelmektedir. Bazi ana ve iz
elementlerde gozlenen artan veya azalan yondeki degisimler
kayaclarin olusumunda etkili olan FC-AFC siiregleri hakkinda
bilgiler verebilmektedir.

Incelenen kayaclarda SiO2’'ye karsi gozlenen Fe203, MgO, TiO2,
Ca0 ve Alz03 dagilimlar fraksiyonel kristallenmenin ilk
evrelerinde amfibol, Ca-plajiyoklaz, biyotit ve opak
minerallerin eriyikten ilk dnce ayrildigin1 gostermekte olup
(Sekil 12) bu minerallerin kristalizasyonu ile iliskilidir [62].
K20 degerlerinin diizensiz negatif dagilmi K-feldispat, buna
karsin Naz0’daki diizensiz pozitif yonelim plajiyoklaz ve
kismen K-feldspatin fraksiyonlasmasi ile kontrol edilmektedir.
Benzer sekilde, TiOz ve P20s degerlerinin negatif yonsemeleri
titanomanyetit ve apatit kristallenmesi ile iligkili
olabilmektedir. SiO2’ye karsi ana oksit ve bazi iz element ikili
degisim diyagramlarinda incelenen granitlerin olusumunda
kesirli kristallenme olaylarinin daha baskin oldugunu isaret
etmektedir. Benzer bicimde, agir nadir toprak elementler ile Y
icerigi  acisindan  tiikketilmenin ise Zr elementinin
fraksiyonlagsmasindan kaynakl olabilecegi sdylenebilir [62].

Ba, Sr gibi elementlerde gozlenen diizensiz ve azalan
dagilimlarin, feldispat kristallenmesi ile baglantili oldugu
bilinmektedir ([63], Sekil 12). Ozellikle Sr’nin plajiyoklazlarda
Ca’nin yerini almasi sonucu, Ca agisindan zenginlesmis
plajiyoklaz minerallerinin fraksiyonlagmasi ile azalan bir iliski
gozlenebilmektedir. Yine, fraksiyonel kristallenme esnasinda
Rb-K yer degisimleri ile Rb elementi K-feldispat, hornblend,
biyotit gibi minerallerin biinyesinde yer alabilmektedir.
Kristalizasyon esnasinda biyotitin biinyesine katilan Nb ve Ba
elementlerinde negatif, biyotit ve zirkonda goriilen yiiksek
dagilim katsayilar1 nedeniyle Th ve Ce elementlerinde ise
diizensiz negatif [64] dagilimlar gériilmektedir. Belirgin negatif
Eu anomalisi (bkz. Sekil 9), intriizif kayac¢larin olusumunda
feldispat minerallerinin fraksiyonlagmasini goéstermektedir.
Bununla birlikte, Ta, Th ve Ba gibi elementlerde goriilen

dizensiz  dagilhmlar  Kesirli  kristallesmenin  yaninda
asimilasyon ve magma Kkarisimi siireglerinin de etkili
oldugunun bir isaretidir [63]-[64]. Na20, K20, Ba gibi
elementlerde gozlenen diizensiz dagilimlar magmatik olamyan
ikincil  bir olayin  (alterasyon vb.) etkisini de
gosterebilmektedir. Tim bu degisimler incelenen kayaglarin
olusumunda K-feldispat, amfibol, biyotit, piroksen, apatit,
zirkon, manyetit gibi minerallerin fraksiyonel
kristallenmesinin etkin rol oynadigini goéstermektedir.
Orneklerde yitim veya kabuksal kirlenmenin bir gostergesi
olarak Nb-Ta ciftinde negatif ve Pb’de gli¢lii pozitif anomali
([65]) de goriilmektedir (bkz. Sekil 9).

Kayacglarin olusumunda ve kristallenme siireglerinde kitasal
kabuk asimilasyonunun etkin olup olmadigi [66]'in diyagrami
ile test edilmistir (Sekil 13). Orneklerin “ortalama kitasal
kabuk” degerine dogru bir dagilim gdsterdigi, bunun ise
kayaclarin ana magmasinin yitim bilesenlerince zenginlesmis
bir kaynaktan tiiredigini ve ilerleyen siireclerde ise baskin
olarak Kkesirli kristallenme ve kismen de asimilasyonun etkili
oldugunu gostermektedir. Orneklerin manto yénseme
cizgisinden uzaklasmis olmasi da kayaglarin yitim etkisiyle
zenginlesmis mantodan tiireyen veya magmanin yiikselimi
esnasinda kabuksal kirlenmeye maruz kalmis magmadan
itibaren olugsmus oldugunun bir isaretidir.
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Figure 12. SiOz (%) vs some major oxides (wt%) and trace
elements (ppm) variation diagrams of the samples.
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Sekil 13. Orneklerin Th/Yb-Ta/Yb diyagram [66].
Figure 13. Th/Yb vs Ta/Yb diagram of granitic rocks [66].

5.4 Magma Kkarisimui siirecleri

Magma karisimi siiregleri, farkli mafik ve felsik bilesimdeki
magmalarin gerek fiziksel gerekse kimyasal olarak homojen
ve/veya heterojen karisimi seklinde tanimlanmaktadir.
Magmalarin viskozitesi, karisiminin homojen veya heterojen
olarak gelismesindeki en 6nemli faktorii olusturmaktadir [67]-
[68]).

Giineydere granitik kayaglarinin olusumunda magma
karisimini gosteren bir diger veri ise ana kayaclarda goriilen
karisim dokularidir. Ozellikle elek dokulu, zonlu ve salinimh
zonlanma gibi dengesizlik dokular1 gosteren plajiyoklaz
mineralleri, iri plajiyoklaz mineralleri lizerinde daha kiiglik
plajiyoklaz minerallerinin bulunmasi, bigagims1 hornblend
mineralleri, plajiyoklaz, ortoklaz ve mafik mineraller {izerinde
daha kiciik minerallerin olusturmus olduklar1 poiklitik
dokulardir (Sekil 14).

Pertitik deku

Kuvars

\lfuvars

——

Sekil 14. Orneklerde gézlenen ve magma karisimini isaret
eden iri kristalli ortoklas minerallerinde gelismis pertitik doku
(eksoliisyon). Gortintiiler capraz nikolde alinmistir.

Figure 14. Alkali feldspar showing perthitic texture (exsolution),
indicating magma mixing in the samples. Images were taken in
XPL.

Granitik kayaclarda gelisen magma karisimi olaylar1 [69]
tarafindan onerilen Ti/Zr oranlarina karsi Rb/Sr ile Ti/Zr
oranlarina karsi Sr/Zr degisim diyagramlari ile test edilmistir.
Magmanin kristallenmesi esnasinda, magma karisim olaylar:
meydana gelmis ise Ti ve Zr oranlarinin Rb ve Sr oranlarina
gore hiperbolik bir dagilim sunmasi beklenmektedir. Benzer
sekilde Ti ve Zr oranlarinin ise Sr ve Zr oranlarina gore lineer
pozitif bir dagilimin gézlenmesi beklenmektedir. Bu oranlar
Giineydere granitik kayaglarina uygulandiginda s6z konusu
dagilimlar gézlemlenmis ve incelenen kayaclarin gelisiminde
magma karisimi1 proseslerinin etkili olmus olabilecegi
degerlendirilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Incelenen kayaglarin magma karisim diyagramlari

Figure 15. Magma mixing diagrams of granitic rocks.

5.5 Ana magmanin kékeni

Granitleri olusturan magmalarin kdkenine iligkin olarak, manto
kokenli bazik magmalarin fraksiyonel kristallenmesi [70],
mafik ve/veya orta¢ kabuk kayaclarinin kismi ergimesi [71] ve
manto ve/veya kabuk kokenli mafik ve felsik magmalarin
karisimi [72] gibi farkli olusum mekanizmalari dnerilmistir.

incelenen kayaglarin SiOz igeriklerinin kismen genis bir aralikta
(%60-76) degismesi, buna karsiik Mg# degerlerinin ise
cogunlukla diisiik ve genis (5-42) aralikta dagilim sergilemesi,
ilksel bir manto ergiyigi ile uyumsuzdur. Bu degerler daha ¢cok
bir manto kaynagini veya mafik-orta¢ alt kabugun kismi
ergimesini ([73]-[75], [71]) isaret etmektedir. Bununla birlikte,
elde edilen veriler kayaclarin alt kabuk ve manto tiirevli felsik
ve mafik magmalarin karisimi sonucu, fraksiyonel kristallenme
ile ([76]-[79]) olusmus olabilecegini de diisiindiirmektedir.

Ana magmanin kokeninin ortaya konmasinda Y ve Nb
elementlerinden de yararlanilmakta olup oranlarinin (Y/Nb)
1.2’den biiylik olmasi kabuk, 1.2’den kii¢iik olmasi ise manto
kokenli bir magmay1 isaret etmektedir [81]. Giineydere
orneklerinin Y/Nb oranlarinin 2.01 ile 2.93 arasinda degismesi,
mantodan ziyade kabuk kdkenli bir magmay: gostermektedir.

Mantodan veya kabuktan tlireyen magmalarin ayirt
edilmesinde kullanilan bir diger parametre ise Nb ve Ta
oranlari olup bu deger mantodan tlireyen magmalar i¢in 17.5,
kabuktan tiireyen magmalar i¢inse 11-12 araliindadir [81].
Incelenen granitik kayaclarin Nb/Ta degerlerinin 10.45-19.50
arasinda degismesi kabuk ve manto karisimi bir kdkeni isaret
etmektedir. Nb/Y oranlar1 (0.34-0.50) ise nispeten yitim
zenginlesmesini (Sekil 16a) ifade etmektedir. Benzer sekilde,
Nb, Y ve Ga degerleri incelenen kayag¢larin dogrudan mantodan
tliremedigini, bunun yerine manto-kabuk etkilesimi sonucu
olusmus veya kabuksal kékenli bir magmayi isaret etmektedir
(Sekil 16b).
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Sekil 16. Incelenen kayaclarin magma kéken diyagramlari
[80].

Figure 16. Discrimination diagrams of magma origin of granitic
rocks [80].

Yiiksek K iceren kalk-alkalen granitik kayaclarda yapilan
calismalar, bu kayaglarin farkli kabuk kayalarinin kismi
ergimesi ile olusabilecegini géstermistir [71]. Bununla birlikte,
farkll tiir ve bilesime sahip kitasal kabuk kayag¢larinin, farkl
ergime kosullarinda kismi ergime sonucu olusan magmalarinin
bilesimleri bazi jeokimyasal parametreler ile ayirt
edilebilmektedir [82]. Buna gore, Glineydere granitik
kayaclarinin cogunlukla amfibolit kdkenli eriyiklerden tiiremis
oldugu ortaya konmustur (Sekil 17a). Orneklerin Th igerikleri
8.10-17.6 ppm, U igerikleri ise 1.70-3.30 ppm arasinda
degismekte olup kayaclar1 olusturan ana eriyiklerin alt-orta
kitasal kabuktan tiiredigini gostermektedir (Sekil 17b).
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Sekil 17. Granitlerin (a) [82] ve (b) [93]’e gore kdken ayirtman
diyagramlari.

Figure 17. Origin variation diagrams according to (a) [82] and
(b) [93] for granitic rocks.

5.6 Tektonik konum

Giineydere granitik kayaglarinin Rb, Y ve Nb icerikleri “volkanik
yay granitleri” ortamini ([83]) gosterirken (Sekil 18a), Nb ve Zr
degerleri bliyiilk oranda “carpisma ile iligkili kalk-alkalen-

peralkalen granitoyidler” ortamini [84] isaret etmektedir (Sekil
18b). Bununla birlikte, kayaclarda element degerleri genis
araliklarda degisse bile, Th/Hf oranlarinda bariz degisikliklerin
gozlenmedigi de de bilinmektedir [85].
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Sekil 18. Incelenen granitlerin tektonik ayirtman diyagramlari.

Figure 18. Tectonic discrimination diagrams for granitic rocks.

6 Sonuclar

1-Iincelenen granitik kayaglar1 agirhikh olarak granit ve aplit ile
az oranda granodiyorit ve kuvarsli monzonit olusturmaktadir.
Baslica minerallerini degisen oranlarda kuvars, plajiyoklaz,
ortoklaz biyotit ve hornblend tegkil etmektedir.

2- Petrokimyasal olarak mataliimin-peraliimiin karakteri,
yuksek K icerikli kalk-alkali benzeri ve I-tipi bir kaynagi isaret
etmektedir. Olusumlarinda baslica plajiyoklaz+K-
feldispat+hornblend+biyotit fraksiyonlasmasi ve asimilasyon
stirecleri etkili olmustur. Bazi dokusal ve petrokimyasal
ozellikler granitik kayaclarin gelisiminde magma karisim
(mixing) siireclerinin de etkili oldugunu géstermektedir.

3- iz elementlerde gozlenen degisimler, kondrite normalize
edilmis NTE diyagraminda goézlenen zenginlesmeler, yiiksek
SiO2 (60.43-75.52) ve K20 (3.02-4.43) icerikleri ile diigiitk Mg#
(<42) ve yiiksek Naz0 igerikleri (2.86-4.21) ¢alisilan kayaclarin
ana magmasinin muhtemelen mantodan tlireyemeyecegini,
bunun yerine kabuksal kayacglarin kismi ergimesinden
tlireyebilecegini isaret etmektedir.

4- Ana magmalarinin amfibolit kdkenli eriyiklerden tiiremis
oldugu, alt-orta kitasal kabuktan kismi ergime sonucu tiireyen
ergime iriinleri ile benzerlik gosterdigi ve kitasal magma
odasinda farklilasarak yerlestigi belirlenmistir.

5- Orneklerin ZDS degerleri 768-846°C ve 712-814°C arasinda
degismekte olup ilksel magma sicakliklarini diistik oldugunu,
dolayisiyla bu degerlerin incelenen kayaclarin alt/orta kitasal
kabuktan tliremis eriyiklerden itibaren olustugunu
desteklemektedir.

6- Tektonik konumlar1 “volkanik yay granitleri” ortami ile
benzerlik gostermekte ve biiylik oranda “carpisma ile iliskili
kalk-alkalen-peralkalen  granitoyidler”  ortamini  isaret
etmektedir. Tim bu bulgular incelenen granitlerin ¢arpisma
sonrast olustugunu ve volkanik yay ile iligkili oldugunu
gostermektedir.

7 Conclusions

1- Studied granitic rocks mainly consist of granite, aplite,
granodiorite, and quartz monzonite. They are mainly consisting
of quartz, plagioclase, orthoclase, biotite and hornblende
minerals.

2- Petrochemically, the rocks have matalumin-peralumin
character, high K calc-alkali affinity and are derived from an I-



type source. Mainly plagioclase + K-feldspar + hornblende *
biotite fractionation and assimilation processes were effective
in the formation of the rocks. Both textural and petrochemical
features in the rocks showed that magma-mixing processes
may have occurred in the formation of the granitic rocks.

3- The changes observed in trace elements, the enrichment in
the chondrite normalized REE, high SiO2 (60.43-75.52) and K20
(3.02-4.43), low Mg# (<42) and high Naz0 (2.86-4.21) contents
indicate that the main magma of granitic rocks can not be
derived from the mantle, but rather from partial melting of
crustal rocks.

4- It has been revealed that the rocks are generally formed from
a main magma derived from amphibolite and are the products
of melting derived from the middle-lower continental crust.
The findings show that they were differentiated and emplaced
in the continental magma chamber.

5- The calculated zircon saturation temperatures (768-846°C
and 712-814°C) reflect low primary magma temperatures and
support that they are products of melting derived from the
lower/middle continental crust.

6- It has been determined that the rocks are similar to volcanic
arc granites and mostly exhibit the character of collision zone
granitoids. In light of these data, it can be said that granitic
rocks were formed tectonically after collision and are related to
volcanic arcs.

8 TesekKkiir

9 Yazar katki beyani

Yapilan ¢alismalarda Yazar 1 fikrin olusmasi ve tasarlanmasi,
literatiir c¢aligmalar;, alaninin jeolojisi ve araziden o6rnek
derleme, analitik verilerin elde edilmesi ve
degerlendirilmesinde; Yazar 2 fikrin olusmasi, literatiir
calismalari, araziden o6rnek derleme, analitik verilerin elde
edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesinde; Yazar 3 elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi
konularinda katki sunmuslardir.

10 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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Appendix Table 1
Ek Tablo 1. incelenen granitik kayaglarin ana (%ag.), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm) analiz sonuglari

Appendix Table 1. Major oxide (wt%), trace (ppm) and rare earth element (ppm) analysis results of the studied granitic rocks

Ornek No Al A4 A5 A8 AK3 A6 A6B A3 A7
Granit Granodiyorit Kuvarsh Monzonit
Si0; 71.56 73.97 75.51 72.16 70.95 66.49 67.96 60.43 64.19
Al,03 13.73 12.56 13.04 13.98 13.58 13.83 14.18 16.16 15.09
Fe,03* 3.69 4.33 2.38 3.25 417 4.75 5.09 6.31 6.38
MgO 0.09 0.19 0.12 0.08 0.29 1.77 1.48 0.87 1.82
Ca0 0.69 0.54 0.43 0.30 0.60 2.92 2.31 1.99 1.41
Na20 4.05 3.51 3.87 4.21 3.56 2.86 3.13 4.20 3.40
K20 443 3.14 3.02 4.06 435 4.08 3.57 3.83 4.08
TiO2 0.13 0.15 0.17 0.24 0.15 0.44 0.50 0.60 0.62
P,0s 0.02 0.04 0.03 0.05 0.01 0.11 0.10 0.15 0.15
MnO 0.06 0.06 0.03 0.04 0.07 0.14 0.10 0.08 0.11
Cr203 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
AK. 1.10 1.20 1.20 1.40 1.80 2.20 1.30 5.10 2.40
Toplam 99.86 99.85 99.91 99.89 99.78 99.75 99.83 99.83 99.81
Ba 2902 1118 941 1327 1934 887 883 1048 1168
Sc 8.00 4.00 4.00 8.00 7.00 8.00 9.00 13.00 12.00
Be 1.00 <1 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00 4.00 2.00
Co 1.40 3.10 1.40 2.20 1.90 6.40 7.10 6.70 9.40
Ni 10.00 13.80 9.30 10.70 13.10 9.00 9.50 10.70 19.30
Cs 1.30 1.50 1.20 1.10 6.60 3.30 3.70 2.30 3.40
Ga 21.10 14.30 15.10 18.20 19.30 17.30 19.10 20.50 18.80
Hf 7.80 3.80 4.00 6.20 7.40 4.40 4.00 8.10 7.20
Nb 11.70 7.00 6.90 11.80 11.30 10.30 11.50 13.50 13.50
Rb 99.30 85.50 77.20 107.20 121.20 110.70 110.10 115.70 123.20
Sn 6.00 6.00 3.00 4.00 6.00 4.00 5.00 3.00 3.00
Sr 90.20 121.70 114.00 159.70 101.90 300.90 331.60 217.30 241.50
Ta 0.60 0.40 0.40 0.80 0.60 0.80 1.10 0.70 0.80
Th 16.50 8.80 8.10 15.50 15.60 17.60 14.90 10.10 14.20
U 2.70 2.60 1.70 2.70 3.30 2.50 2.40 2.30 2.90
\Y4 <8 9.00 15.00 11.00 <8 38.00 39.00 41.00 53.00
w 1.30 1.20 1.30 1.20 1.10 0.70 1.40 1.00 1.90
Zr 282.40 122.70 136.90 210.80 268.50 157.00 135.90 343.30 273.40
Y 30.40 19.70 20.20 26.80 30.90 26.10 24.70 27.20 28.10
La 99.30 28.00 30.30 44.40 83.00 48.40 44.30 39.50 53.40
Ce 177.40 51.50 54.80 88.10 149.40 93.90 82.60 77.00 102.10
Pr 19.16 5.80 5.84 9.47 16.69 10.99 9.60 9.27 11.91
Nd 64.70 21.40 20.60 35.40 58.80 39.30 35.10 34.20 43.30
Sm 9.89 3.90 3.74 6.34 9.77 7.30 6.48 6.87 7.85
Eu 1.33 0.71 0.71 0.97 1.43 1.10 1.02 1.38 1.27
Gd 7.66 3.64 3.50 5.57 7.58 6.00 5.63 6.05 7.00
Tb 1.04 0.54 0.53 0.80 1.05 0.87 0.84 0.90 0.97
Dy 5.95 3.42 3.24 4.63 6.12 4.90 4.61 5.06 5.51
Ho 1.18 0.70 0.74 0.97 1.15 0.91 1.02 1.03 1.08
Er 3.50 2.12 2.33 2.78 3.32 2.66 2.81 3.00 3.06
Tm 0.52 0.34 0.34 0.45 0.50 0.38 0.38 0.43 0.42
Yb 3.48 2.25 2.51 2.99 3.28 2.61 2.63 2.82 2.73
Lu 0.54 0.37 0.40 0.49 0.50 0.39 0.40 0.44 0.43
Mg 4.61 8.00 9.08 4.65 12.11 42.47 36.55 21.45 36.11
A/CNK 1.08 1.24 1.25 1.18 1.17 0.96 1.07 1.10 1.20
Eu/Eu* 0.47 0.58 0.60 0.50 0.51 0.51 0.52 0.65 0.52

Fe203*: Fe203 cinsinden toplam demir. AK. (Ateste Kayip): Toplam ucgucu igerigi. Mg# = molar MgO / molar
(MgO+Fe0T)x100. Eu/Eu* = Euy/ V(SmnxGdy), N= Kondridit degerleri [53].
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Appendix Table 2

Ek Tablo 2. incelenen granitik kayaclarin tiim kayag zirkon ve apatit jeotermometresi

Appendix Table 2. Whole-rock zircon and apatite geothermometry of the studied granitic rocks

OrnekNo M Zr.sat! (zi:‘l::n)z Zr.sat3 (zi':‘l::n) . A/CNK (a;‘aot(i:t) s (apTaot(i:t)G
Al 1.359 101 841 170 806 1.1 777 724
A3 1.522 116 846 205 806 1.1 839 750
A4 1.136 84 782 131 743 1.2 857 694
A5 1.109 82 794 127 758 1.3 847 679
A6 1.623 126 768 231 712 1.0 877
A6B 1.431 107 770 185 719 1.1 883 828
A7 1.343 100 839 167 804 1.2 884 715
A8 1.236 91 823 147 789 1.2 860 735
AK3 1.256 93 845 151 814 1.2 719 610

M: katyonik oran [100x(Na+K+2Ca)/(AlSi)]. 1: zirkon saturasyonu ve 2: zirkon jeotermometresi [55], 3: zirkon
saturasyonu ve 4: zirkon jeotermometresi [56], 5: apatit jeotermometresi [57] ve 6: apatit jeotermometresi
[86]’e gore hesaplanmistir.




