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OZET

GENISLEME ILE ES YASLI BATI ANADOLU VE KiKLAD
GRANiTOYi]“)I:ERiNE AIT JEOKIMYASAL VERILERIN MAKINE
OGRENMESI iLE KARSILASTIRILMASI

Gizem GONCU

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof.Dr. Fuat ERKUL
Agustos 2025;56 sayfa

Ikili degisim diyagramlar1 geleneksel olarak kaya¢ &rneklerinden alinan
jeokimyasal veriler kullanilarak farkliliklar1 ve benzerlikleri ortaya ¢ikarabilmek amaci
ile kullanilir. Ancak bu yaklasim ¢ok sayida degiskenle yapilmak istenildiginde bir¢ok
sinirlama meydana gelmektedir. Makine 6grenmesi yontemi son yillarda ¢ok degiskenli
verileri analiz etmek i¢in bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Jeokimyasal verilerin
aciklanabilmesi i¢in makine 6grenmesi yontemleri denetimli ve denetimsiz 6grenme
yontemleri seklinde uygulanabilmektedir. Bu calismada, onceki ¢alismalarda farkl
arastirmacilar tarafindan ortaya konulan Bati Anadolu ve Kiklad’larda yiizeyleyen
Miyosen yasl granitoyidlere ait jeokimyasal veriler degerlendirilmistir. Makine
Ogrenmesi yontemi, granitoyidlere ait analiz sonuglari ile olusturulan veri kiimesine
uygulanmis ve Ozellikle aymi yas konagindaki Bati Anadolu ve Kikladlardaki
granitoyidlerin ana, eser ve nadir toprak element jeokimyasal Kkarakteristikleri
karsilagtiritlmis, benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya konulmaya ¢aligilmistir. Denetimli
ve denetimsiz Ogrenme algoritmalarinda siniflandirma, bilesen etkileri vb ig¢in
kullanilabilecek en iyi yontemler tespit edilmis ayrica diinyadaki benzer jeokimyasal
karakteristikler sunan granitoyidler ile karsilastirilmalar1 yapilmstir.

Denetimli 6grenme yonteminde, kullanilan karar agacglar1 algoritmasi tarafindan
secilen karakteristik elementler, ikili diyagramlarda Bat1 Anadolu ve Kiklad verileriyle
se¢ilmis egitim verileri birlikte degerlendirildiginde, bazi elementlerle korelasyon
gosterdigi, ancak zaman zaman bulunduklar1 alanlarin  digina c¢iktiklarn  da
gozlemlenmistir. Bu durum, makine 6grenmesinin birden fazla elementi ayni anda
degerlendirebilme yeteneginin 6nemli bir avantajim1 ortaya koymaktadir. Dolayisiyla,
ikili diyagramlar egitim verileriyle yapilan karsilagtirmalarda her zaman yeterli
olmamakta; buna karsin, makine Ogrenmesi daha giivenilir ve kapsamli sonuclar
vermektedir. Denetimli 6grenme yonteminin {rettigi sonuglar olduk¢a anlamli ve
giicliidiir. Bati Anadolu Bolgesi ve Kiklad birimlerinin korele olduklar1 egitim
verilerinin 6zellikleri g6z 6niline alindiginda, bu birimlerin birbirine benzer jeokimyasal,
petrojenez ve jeodinamik 6zellikler gosterdikleri gériilmiistiir. Giliney Cin blogu, Kuzey
Cin kratonu ve Tarim kratonu (Kuzeybat1 Cin) ile Ege bolgesi arasinda dogrudan bir
tektonik baglant1 oldugu ve bu sahalardaki granitoyidlerin jeodinamik siirecler agisindan
benzer evrimsel 6zellikler gosterdigi goriilmektedir.

Denetimsiz ~ 6grenme  yOntemi ise kendi i¢inde anlamli  kiimeler
olusturabilmesine ragmen bu kiimelerin birebir ortiisme agisindan yetersiz kalmaktadir.



Tiim jeokimyasal degerlendirmeler sonucunda diinyada benzer jeokimyasal 6zellikler
sunan granitoyidlerin benzer jeodinamik ortamlarda olusup olusmayacagi ortaya
konulmustur.

Tim veriler degerlendirildiginde, granitoyidlerinin smiflandirilmasi  ve
jeokimyasal acidan ozelliklerinin ortaya konulmasinda denetimsiz 6grenmeden ¢ok
denetimli 6grenme metodunun tercih edilmesi dnerilmektedir.

ANAHTAR KELiMELER: AutoML, Carpisma Sonrast Genisleme, Denetimli
Ogrenme", Denetimsiz Ogrenme, Ege Bolgesi, Granitoyidler, Jeokimya, Kikladlar,
Makine Ogrenmesi, Orojenik Kusak Granitoyidleri
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ABSTRACT

COMPARISON OF GEOCHEMICAL DATA FROM WESTERN ANATOLIAN
AND CYCLADIC SYN-EXTENSIONAL GRANITOIDS USING
MACHINE LEARNING
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Supervisor: Prof. Dr.Fuat ERKUL

August 2025; 56 pages

Binary variation diagrams are traditionally used to reveal differences and
similarities by utilizing geochemical data obtained from rock samples. However, when
this approach is applied to data sets with many variables, several limitations arise. In
recent years, machine learning methods have emerged as an alternative for analyzing
multivariate data. These methods can be applied to explain geochemical data through
supervised and unsupervised learning approaches. In this study, geochemical data from
Miocene-aged granitoids exposed in Western Anatolia and the Cyclades—previously
published by various researchers—have been evaluated. The method was applied to a
dataset formed from analytical results of these granitoids, and particularly the
geochemical characteristics of major, trace, and rareearth elements of the granitoids
from Western Anatolia and the Cyclades with in the same age range were compared to
reveal their similarities and differences.The most suitable methods for classification,
component effects, etc., in supervised and unsupervised learning algorithms were
identified, and comparisons were also made with granitoids around the world that
exhibit similar geochemical characteristics.

In the supervised learning approach, when the characteristic elements selected
by the decisiontree algorithmare evaluated together with the selected training data and
the Western Anatolia and the Cyclades data and binary diagrams, it has been observed
that they show correlations with certain elements, but occasionally deviate from their
respective fields. This demonstrates a significantad vantage of machine learning—its
ability to evaluate multiple elements simultaneously. Therefore, binary diagrams are not
always sufficient when compared with training data; in contrast, machine learning
provides more reliable and comprehensive results. The results generated by the
supervised learning method are highly meaningful and robust. Considering the
characteristics of thetraining data correlated with the Western Anatolia and Cyclades
units, it is evident that these units share similar geochemical, petrogenetic, and
geodynamic properties. It has also been observed that there is a direct tectonic
connection between the Aegean region and regions such as the South China Block,
North China Craton, and Tarim Craton (North west China), and that the granitoids in
these areas show similar evolutionary characteristics in terms of geodynamic processes.



Although the unsupervised learning method can create internally meaningful
clusters, these clusters often fall short in terms of direct overlap. Based on all
geochemical evaluations, it was investigated whether granitoids with similar
geochemical characteristics worldwide were formed in similar geodynamic settings.

When all data are considered, it is recommended that supervised learning
methods can be preferred over unsupervised ones for classifying granitoids and
revealing their geochemical properties.

KEYWORDS: Aegean Region, AutoML, Cyclades, Geochemistry, Granitoids,
Machine Learning, Supervised Learning, Unsupervised Learning, Orogenic Belt
Granitoids, Post-Collisional Extension

COMMITTEE:

Prof. Dr. Fuat ERKUL
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ONSOZ

Gilinimiizde makine 6grenme yontemleri her alanda kullanilmaktadir. Son
yillarda yerbilimleri alaninda kullanilmasi yiiksek bir ivme kazanan makine 6grenmesi
metodu geleneksel siniflandirma yontemlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bugiine kadar Ege Bolgesi ve Kiklad granitoyidlerinde jeokimyasal veriler
kullanilarak yapilan ¢alismalarda gelencksel yontemlerle ilgili granitoyidlerin
iIsimlendirilmesi, siniflandirilmas1  ve tektonomagmatik evrimleri agiklanmaya
calistimistir. Bu ¢alismada Ege Bolgesinde ylizlek veren Oligo-Miyosen yasl
granitoyidlerin daha 6nce geleneksel yontemlerle yapilmis ve elde edilmis veriler ile
benzerlikleri/farkliliklar1 ortaya konulmaya calisilmistir. Ege Bolgesi granitoyidlerine
ait literatiirden alinan jeokimya verileri, diinyada yiizlek veren granitoyidlerin
jeokimyasi ile karsilagtirilmistir.

“Genisleme ile Es Yashh Bati Anadolu ve Kiklad Granitoyidlerine ait
Jeokimyasal Verilerin Makine Ogrenmesi ile Karsilastirilmasi” baslhikli yiiksek lisans
tez calismamin aragtirilmasi, hazirlanmasi ve sonuglandirilmasinda bilgisinin 1s181yla
yolumu aydinlatan danisman hocam Sayn Prof. Dr. Fuat ERKUL’e,

Bilgi ve tecriibeleriyle calismamizin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal
yorumlanmasinda desteklerini esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Sibel TATAR ERKUL’e,

) Jeokimya i¢in AutoML for Geochemistry (Jeokimya i¢in Otomatik Makine
Ogrenmesi) programini kullanimimiza agan Prof. Dr. Harvey Alferez Salinas ve
ekibine,

Tiim egitim hayatim boyunca maddi ve manevi destekleri ile her zaman yanimda
olan ve bana inanan sevgili esime ve aileme tesekkiir ve minnetlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al;O3 : Aliiminyum oksit
As . Arsenik

Ba : Baryum

CaO : Kalsiyum oksit

Ce : Seryum
Co  :Kobalt
Cr : Krom
Cs . Sezyum
Cu : Bakir

Dy  : Disprosiyum

Er : Erbiyum

Eu : Evropiyum

FeO: : Toplam demir oksit
Ga :Galyum

Ge : Germanyum

Gd  : Gadolinyum

Hf : Hafniyum

Ho : Holmiyum

K : Potasyum

K>O : Potasyum oksit
La . Lantanyum

Lu - Lutesyum

MgO : Magnezyum oksit

MnO : Manganez oksit
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Mo
Nb
Na2O
Nd
Ni
Pb
P20s
Pr
Rb
Sc
SiO2
Sm
Sr
Ta
Tb
Th
TiO:

Tm

Yb
Zr

Zn

: Molibden

: Niyobyum

: Sodyum oksit

: Neodimyum

: Nikel

: Kursun

- Difosfor pentaoksit
: Praseodim

: Rubidyum

: Skandiyum

: Silisyum dioksit
: Samaryum

: Stronsiyum

: Tantal

: Terbiyum

: Toryum

: Titanyum dioksit
: Tulyum

: Uranyum

: Vanadyum

: Ttriyum

: Iterbiyum

: Zirkonyum

: Cinko

. Art1 — eksi

: Yaklasik



% : Yizde

: Ondalik ayraci
Kisaltmalar
Alb  : Albit
Ap  : Apatit
Bio : Biyotit

COLG : Carpisma Uriinii Granitoyidlleri

Cpx :Klinopiroksen

CSV : Virgiille Ayrilmis Deger (CommaSeparated Value)
Ep : Epidot

Flo :Florit

Gd  : Granodiyorit

Gr : Granit

HFSE : Yiiksek Duraylilik Alanina Sahip Elementler
Hnb : Hornblend

IUGS : Uluslararasi Jeoloji Bilimleri Birligi

IAESZ : izmir-Ankara-Erzincan Sutiir Zonu

[Im  :ilmenit

Kal :Kalsit

K-feld : PotasyumFeldispat

KD :Kuzeydogu

Klo :Klorit

km? : Kilometrekare

KNN : K-En Yakin Komsu

Ku : Kuvars



LILE : Biiyiik iyon Yarigaph Litofil Elementler
LREE : Hafif Nadir Toprak Elementleri
Man : Manyetit

MCK : Metamorfik Cekirdek Kompleksi
Min : Mineral

Mik : Mika

MLP : Cok Katmanli Algilayici

MORB: Okyanus Ortas1 Sirt1

Mon : Monazit

Mus : Muskovit

My  : Milyon yil

Mzdi : Monzodiyorit

NCC : Kuzey Cin Kratonu

Op :Opak

Or : Ortoklaz

ORG : Okyanus Ortas1 Sirt1 Granitoyidleri
Per  : Perlit

PCA : Temel Bilesenler Analizi

Plj : Plajiyoklaz

Prx  :Piroksen

QAP : Kuvars, Alkali Feldispat ve Plajiyoklaz FeldispatUggen Diyagrami
REE : Nadir Toprak Elementleri

RF : Rastgele Orman

San  : Sanidin

Ser  : Serpantin

SCB : Giiney Cin Blogu

Xi



SVM
Sygr
TAS
Ti
Tur
VAB
VAG
WPG
WPRG:
Wt
YSA

Zir

: Destek Vektor Makinesi

: Siyenogranit

: Toplam Alkali-Silika diyagrami
: Titanit

: Turmalin

: Ada Yay1 Bazalti

: Volkanik Yay Granitoyidleri
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GIRIS G. GONCU

1. GIRIS

Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yiizlek veren pliitonik kayaglar, Ege Bolgesi boyunca
giineye dogru genglesen ve birbirlerinin iizerine gelisen magmatik kusaklar icerisinde
bulunmaktadir. Bu kusaklar, genelde Geg¢ Oligosen'den Erken Miyosen'e kadar
yiizeyleyen Menderes ve Kiklad Metamorfik Cekirdek Kompleksleri (MCK) ile
Sakarya Zonu ve Izmir-Ankara Zonu kayaclarmi keserek yerlesmistir. Cekirdek
kompleks olusumuna genisleme ile es yaslhi granitoyid pliitonlar, siyrilma faylari ve
transfer faylar1 eslik etmektedir (Fytikas 1984; Hetzel vd. 1995a, 1995b, 1996;
Seyitoglu ve Scott 1996; Okay ve Satir 2000; Isik vd. 2003, 2004; Bozkurt ve S6zbilir
2004; Thomson ve Ring 2006; Erkiil 2010; Aysal 2015).

Bati1 Anadolu’da genisleme ile es yasl granitoyidlerin genellikle astenosferik bir
1s1  kaynagimin yiikselmesi ve ardindan litosferin incelmesiyle olusan hibrid
magmalardan tiiredigi varsayillmaktadir (Altunkaynak ve Yilmaz 1998; Altunkaynak ve
Dilek 2006; Dilek ve Altunkaynak 2009; Erkiil vd. 2013). Kikladlardaki genisleme ile
es yash granitoyidlerin kokeninin, genellikle I ve S tipi granitoyidlerin kaynagin
olusturan alt kabugun kismi ergimesi sonucu oldugu 6ne siiriilmistiir (Altherr ve Siebel
2002; Pe-Piper 2000). Ancak son tartismalar bunlarin kokenini mafik ve feslik
eriyiklerin degisen oranlarda karigimiyla agiklanmaktadir (Bolhar vd. 2012).

Bati Anadolu kitasal kabugunun altindaki heterojen manto kaynagi, genellikle
dalma-batma bilesenlerinden etkilenen metasomatizmaya ugramis litosferik manto ile
iliskilendirilmektedir (Dilek vd. 2009; Ersoy vd. 2010, 2012; Prelevi¢ vd. 2010, 2012).
Ancak dalma-batma bilesenlerinin aktif bir dalma-batma levhasindan m1 yoksa Geg
Kretase'den bu yana Neotetis Okyanusu'nun kapanmasi sirasindaki dalma-batma
sliregleri tarafindan metasomatize edilmis bir litosferik mantodan mu tiiretildigi konusu
halen tartisiimaktadir. Bat1 Anadolu’da astenosferik yiikselme, Ege litosferik levhasinin
bat1 Tiirkiye'nin altina geri ¢ekilmesiyle veya asir1 kalinlasmis kabugun litosferik
kokiinlin delaminasyonu ile gerceklestigi one siiriilmektedir (Aldanmaz vd. 2000;
Kopriibag1 ve Aldanmaz 2004; Altunkaynak ve Dilek 2006). Son zamanlarda yapilan
petrolojik ve jeofizik c¢alismalar bati Tiirkiye'nin altinda aktif bir litosferik dilimin
varligina dair gii¢lii kanitlar saglamigtir (Innocenti vd. 2005; Westaway 2006; Agostini
vd. 2008, 2010; Hinsbergen vd. 2010).

Kiklad MCK’de ise genisleme ile es yasli pliitonlarin gelisimi, dalan Ege
litosferik diliminin geriye dogru hareketi ile iliskilendirilmektedir. Bat1 Anadolu'daki en
erken carpigsma sonrasi magmatizma Eosen'de gerceklesmis ve zamanla giderek gilineye
dogru hareket etmistir (Dilek ve Altunkaynak 2009). Bati Anadolu’nun kuzeybatisinda
Eosen ve Erken-Orta Miyosen yash granitoyidler yaygin olarak yiizlek vermekte giineye
dogru azalmakta iken, Ge¢ Miyosen yasl granitoyidler ise yalmizca Kikladlarda
goriilmektedir (Sekil 1.1).

Menderes ve Kiklad MCK iizerinde yer alan genisleme ile es yash
granitoyidlerin petrojenetik 6zelliklerinin birbirine benzer oldugu goriilmekle beraber
diinyada petrojenezi ve jeodinamigi iyi bilinen diger granitoyid kiitlelerinin makine
O0grenmesi yontemiyle karsilastirilmasi hedeflenmistir.
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I Erken-Orta Eosen Pliitonlan
(56-46 My)

1. Dikmen Pliitonu

2. Orhaneli Plitonu

3. Topuk (Géyniikbelen) Pliitonu

4, Giirgenyayla Pliitonu

I Orta-Geg Eosen Pliitonlan
(48-33.9 My)

5. Kuggayir Pliitonu

6. Lapseki Plitonu

7. Karabiga Pliitonu

8. Kapidag Plitonu

9. Fistikh Pliitonu

Il Oligo-Miyosen Pliitonlan (33.9-15.97 My)

10. Ezine-Kestanbol Pliitonu
11. Katrandag Plitonu

12. Evciler Pliitonu

13. Alank&y/Camyayla Pldtonu
14. Avcilar Pliitonu

15. Kozak Pliitonu

16. Eskiyayla Plittonu

17. Karakdy Plitonu

18. Eybek Pliitonu

19. Ilica-Solarya Plitonu

] Erken Miyosen Pliitonlari
(23.03-15.97 My)

22. Cataldag Plitonu
23. Alagam Pliitonu
24. Koyunoba Pliitonu
25. Egrigdz Pliitonu
26. Pinarbas Plitonu
27. Baklan Pliitonu

20, Giiney Yenice Plitonu
a. Hidirlar Pliitonu
b. Kurtlar-Hamdibey Pliitonu
c. Namazgah Pliitonu
d. Yenice Pliitonu
21. Kuzey Yenice Plitonu
e. Nevruz Plitonu
f. Kizildam Pliitonu
g. Sogjucak Pliitonu
h. Sanoluk Pliitonu

Orta Miyosen Plitonlan
(15.97-11.63 My)
28. Turgutlu Pliitonu
29. Salihli Pliitonu

30. Tinos Adas|
31. Dilos Adas

] Geg Miyosen Pliitonlar (11.63-5.33 My)

32. Serifos Adas
33. Lavriyon Adasi
34. Paros Adasi
35. Mikonos Adasi
36. Naksos Adas

i Kuzey Anadolu Fay Hatti

37. Santorini Adasi
38. lkarya Adas
39. Samos Adasi
40. Kos Adast

— Kiklad Sinir

Sekil 1.1. Ege Bolgesi ve Kikladlarda yiizeyleyen granitler (Ilica—Samli, Cataldag (1); Karabiga, Gonen, Kapidag, Sarioluk, Kizildam
(2); Karakdy (3); Kusgayir, Katrandag, Kozak, Yenice (4); Orhaneli (5);Topuk (6); Yiiriikcaéren, Topkaya, Kaymaz, Sivrihisar,

Kadincik, Dinek, Tekoren, Karacadren (7); Nevruz-Cakiroba, Karadoru, Sogucak, Kurtlar-Hidirlar,

Namazgah, Eskiyayla-

Zeybekcayiri, Avcilar-Kavlaklar (8); Uludag (9); Kestanbol (10); Alacam (11); Baklan (12); Egrigoz (13); Ezine (14); Kiitahya (15);
Solarya (16); Musalar, Turgutlu, Koyunoba (17); Bogazova (18); Eybek (19); Salihli (20); Ikaria, Kos, Naxos, Tinos, Mykonos (21);
Lavrion, Serifos (22) Referanslar:(1) Daghan ve Kopriibas: (2014); (2) Karacik vd. (2008); (3) Oztiirk vd (2005); (4) Delaloye vd. (2000); (5) Daghan ve
Kopriibas: (2014); (6) Harris ve Kelley (1994); (7) Demirbilek vd. (2018); (8) Aysal (2015); (9) Topuz vd. (2017); (10) Sahin vd. (2010); (11) Hasozbek vd.
(2009); (12) Aydogan vd. (2006); (13) Akay (2009); (14) Oztiirk (2016); (15) Coban vd. (2012); (16) Unal ve Altunkaynak (2018); (17) Erkiil vd. (2013); (18)
Sendir ve Sariiz (2009); (19) Black vd. (2013); (20) Erkiil ve Erkiil (2012); (21) Altherr ve Siebel (2002); (22) Skarpelis vd. (2007)
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1.2. Cahismanin Amaci

“Genisleme ile Es Yashi Bati Anadolu ve Kiklad Granitoyidlerine Ait
Jeokimyasal Verilerin Makine Ogrenmesi ile Karsilastirilmasi” bashkli calisma
Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmstir.

Magmatik kayaglarda yapilan jeokimyasal calismalar sonucunda elde edilen ana,
eser ve nadir toprak element verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan ikili degisim
diyagramlari bazen siireglerin agiklanmasinda ve Karsilastirmalarda yetersiz
kalmaktadir. Son yillarda petrolojik calismalarda kullanilmaya baglanilan modern
yontemlerden bir tanesi makine 6grenmesi yontemidir. Bu yontem, ikiden fazla
degisken kullanilarak ¢ok fazla verinin ayn1 anda kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Geleneksel yontemlerle jeokimyasal/petrolojik/petrojenetik 6zellikleri daha 6nce
ortaya konulmus granitoyid yiizleklerinin, diinya fiizerinde yiizlek veren diger
granitoyidler ile 6zelliklerinin karsilastirilmasi son derece 6nemlidir. Bu kapsamda, Bati
Anadolu ve Kikladlarda, Oligosen-Ge¢ Miyosen yas araliginda yiizeyleyen ve
jeokimyasal karakteristikleri ortaya konulmus granitoyidler ile diinyadaki granitoyidler
makine Ogrenmesi yontemi olan AutoML for Geochemistry (Alferez vd. 2022)
programi ile karsilastirllmis, iki ve daha fazla bilesen agisindan degerlendirilmis ve
geleneksel yontemlerle elde edilen verilerle makine 6grenmesinin sonuglarinin
benzerlikleri/farkliliklar ortaya konulmaya calisilmistir.

1.3. Ege ve Bat1 Anadolu Granitoyidlerinin Jeolojisi

Bati Anadolu, Tiirkiye’nin en karmasik jeolojik yapiya sahip bolgelerinden
biridir. Bdlgenin jeolojik karakteri biiylik Olgiide tektonik hareketlere, kitasal
carpismalara ve bu carpismalart izleyen genisleme rejimlerine bagli olarak
sekillenmistir. Ozellikle Neotektonik Dénem boyunca, Bat1 Anadolu aktif bir gerilme
rejiminin etkisi altinda kalmigtir. Bu gerilme hareketi, kuzeyde Ege Denizi'nin agilmasi
ile Afrika Levhasi’nin kuzeye dogru hareketiyle iliskilidir (Bozkurt 2001). Neo-Tetis
Okyanusu’nun kapanmasi ve ardindan gelisen kita-yay carpismasi, Geg¢ Kretase
sonunda Dogu Akdeniz Bdlgesi ve Anadolu’nun jeolojik evriminde 6nemli bir rol
oynamustir. Geg Kretase doneminde aktif olan magmatik yay, Istanbul’un kuzeyinden
baslayarak Balkanlar’a kadar uzanan genis bir alanm1 kapsamis ve bu durum tipik bir
dalma-batma zonunun varligina isaret etmistir (Georgiev vd. 2012; Karacik ve Tiiysiiz
2010; VonQuadt vd. 2005). Bu yay magmatizmasini, Orta Eosen déneminde meydana
gelen kitasal carpisma ile es zamanli ve carpisma sonrasinda gelisen magmatik
kusaklarin olusumu izlemistir (Altunkaynak vd. 2012a; Delaloye ve Bingol 2000; Ersoy
ve Palmer 2013; Kopriibast ve Aldanmaz 2004; Harris vd. 1994; Ustadmer vd. 2009).
Eosen yasl magmatik kayagclar, agirlikli olarak izmir-Ankara-Erzincan Siitur Kusagi'nin
kuzey kesiminde, kismen de giiney kesiminde yer almaktadir (Altunkaynak vd. 2012a).
Geg Oligosen-Erken Miyosen'den itibaren genislemeye baslayan Dogu Akdeniz Bolgesi
(Avigad vd. 1997; Buick 1991; Jolivet vd. 1998; Le Pichon ve Angelier 1979;
Meulenkamp vd. 1988; Thomson vd. 1998; Tirel vd. 2004), Ege Bolgesi’'ndeki
genisleme ile iliskili provenslerde gelisen, s1g yerlesimli ve sliniimlii deformasyon
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gosteren granitoyidler ile volkanik kayaglardan olusan metamorfik ¢ekirdek
kompleksleriyle temsil edilmektedir. Bu kompleksler arasinda Kikladlar, Rodoplar,
Kazdag, Girit ve Menderes Metamorfik Cekirdek Kompleksleri (MCK) yer almaktadir
(Dilek vd. 2009; Jolivet vd. 2010; Okay ve Satir 2000; Oner vd. 2010). Bat1 Tiirkiye’de
gbzlenen genislemeli ve slinlimlii deformasyon, Menderes Masifi’nin kuzey, giiney ve
orta kesimlerinde yaygin volkanizma ile gelismis granitoyitik kayaclar ve makaslama
zonlari ile tanimlanmaktadir.

Ege Bolgesinde magmatizma kuzeyden gilineye dogru genglesen bir yas
dagilimmna sahiptir. Anatolid-Torid ve Sakarya kitalarinin carpismasi sonucunda,
Neotetis Okyanusu’nda ayrilma meydana gelmis ve bu durum, izmir-Ankara-Erzincan
Siitur Zonu (IAESZ) ile Sakarya kitasmin altinda bulunan metasomatize olmus
litosferik mantoda kismi ergimelere yol agmistir (Dilek ve Altunkaynak 2007, 2009;
Altunkaynak 2007). Bu ergimeler, metasomatize olmus litosferik mantoda ger¢eklesen
astenosferik yiikselmelerle iliskilendirilmektedir (Altunkaynak 2007; Giirarslan ve
Altunkaynak 2019). Eosen donemine ait granitoyidlerin Kuzeybati Anadolu’ya
yerlesimi, bu ¢arpisma sonrasinda gergeklesmistir. S6z konusu olay, Anatolid-Torid
kusagmin Sakarya kitasiyla, Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu boyunca ¢arpismasiyla
ilgilidir. Bu garpigma sonucunda, IAESZ'nin kuzeyinde dogu-bati yonelimli iki farkli
granitoyid kusagi gelismistir. Altunkaynak (2007), carpisma sonrasi gelisen giiney
kusagindaki granitoyidlerin 54-48 milyon yil, kuzey kusaginda yer alan Marmara
granitoyidlerinin ise 48-35 milyon yil arasinda yerlestiklerini belirtmektedir. Orhaneli,
Topuk ve Giirgenyayla gibi giiney kusagindaki siitur zonu granitoyidleri ile Kuscayr,
Karabiga, Kapidag ve Fistikli gibi kuzey kusagindaki Marmara granitoyidleri, genel
olarak I-tipi karakterlilerdir.

Bat1 Anadolu'da Oligosen ve Erken Miyosen’de gerceklesen magmatik olaylarin
yaygin olarak gozlenen granitik pliitonlar1 ve bunlarla iliskili volkanik kayaglar1 iirettigi
bilinmektedir (Yilmaz 1989; Altunkaynak ve Yilmaz 1998, 1999; Gen¢ 1998; Yilmaz
vd. 2001; Ozgeng ve Ilbeyli 2008; Akay 2009; Karactk ve Yilmaz 1998). Bunlar,
kuzeybatidan giineydoguya dogru siralandiginda Kestanbol, Evciler, Karakdy,
Katrandag, Yenice, Hidirlar, Ilica-Samli, Kozak, Cataldag, Eybek, Camlik, Egrigoz ve
Salihli granitoyidlerini kapsamaktadir. Bu birimlerden Katrandag, Yenice, Hidirlar ve
Salihli granitoyidleri daha kii¢lik 6lcekli stoklar ile temsil edilirken, diger granitoyidler
genis alanlara yayilmig biiytik pliitonlar seklinde gézlenmektedir. Kestanbol granitoyidi,
Rodop kusagina ait Camlica mikasistleriyle birlikte tektonik bindirme iliskisi gosteren
Sakarya temel kayaclar1 igerisine sokulmustur (Karacik ve Yilmaz 1998). Benzer
sekilde, Kozak, Evciler, Ilica-Samli, Eybek, Cataldag, Hidirlar ve Katrandag
granitoyidleri de Sakarya Kitasi’'nin metamorfik temel kayacglar1 igerisine
sokulmuslardir. Kozak, Kestanbol, Evciler, Ilica, Cataldag ve Karakdy pliitonlarinin
carpisma sonrasi ortaminda, manto kaynakli ergimelerin kalinlasmis orojenik kabuk ve
sikigmali bir tektonik rejim altinda olugsmus hibrid magma kaynaklarindan tiiredikleri
Onerilmistir (Altunkaynak ve Yilmaz 1998, 1999; Geng 1998; Karacik ve Yilmaz 1998;
Yilmaz vd. 2001; Boztug vd. 2009; Yilmaz-Sahin vd. 2010). Camlik, Egrigoz ve Salihli
granitoyidleri, Anatolid—Torit Platformu’nu olusturan Menderes Masifi’'ne ait
metamorfik kayaglarin igerisine sokulmus granitik kiitleler olarak tanimlanmaktadir
(Altunkaynak ve Dilek 2012). Ge¢ Oligosen—Orta Miyosen donemine ait pliitonlar,
kabugun si1g seviyelerine sokulmus magmatik kiitlelerdir. Bu kiitleler, metamorfik ana
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kayaglar1 kesmektedir. Ge¢ Oligosen—Orta Miyosen granitoyidlerinin birgcogu, es
zamanli ve mekansal olarak iliskili volkanik kayacglarla yakin iligki gdsteren sub-
volkanik pliitonlar olarak tanimlanmistir (Yilmaz 1989; Altunkaynak ve Yilmaz 1998,
1999; Geng 1998; Yilmaz vd. 2001).

Kiklad Adalar ise biiyiik 6l¢iide yiiksek dereceli metamorfik birimler (gnays,
mermer, sist) ve bunlara sokulmus granitoyid kiitlelerden olusmaktadir. Oligosen—
Miyosen donemleri arasinda (yaklasik 30-15 milyon yil 6nce) bolgede granitoyid
intriizyonlar1t meydana gelmistir (Keay vd. 2001). Bu siire¢, genislemeli tektonik rejimin
etkisi altinda gelismistir (Jolivet vd. 1994). Kiklad granitoyidleri, litosferik gerilmenin
artmasi, kabuk kalinliginin azalmasi ve buna bagli olarak gelisen hizli soguma siirecleri
sonucunda olugsmaktadirlar. Genellikle S-tipi veya hafif I-tipi, peraliimino karakter
sergileyen granitoyidler, %6575 araliginda degisen orta ila yiiksek SiO2 igeriklerine
sahiptir (Altherr vd. 1982; Pe-Piper vd. 2002). Kiklad granitoyidlerinin olusumu,
baslica 17 ila 14 milyon yil 6nce gergceklesmis olup, bu zaman dilimi Ege Bolgesi’nde
genislemeye bagli kabuksal incelmenin ve siyrilma faylari boyunca gelisen hizli
deformasyon siireglerinin etkisiyle iliskilendirilmektedir (Keay vd. 2001; Faure vd.
1991; Jolivet vd. 2010).
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2. TEMEL BILGILER

2.1. Granitoyidlerin Siniflandirilmasi

Granitoyidler asagidaki siniflamaya gore ayrimlanmaktadir (Cizelge 2.1)(Boztug 1989).
1. Granitoyidlerin Petrojenetik, Tektonojenetik ve Metalojenetik Siniflandirilmasi

1.1. Granitoyidlerin Jeokimyasal ve Mineralojik Ozelliklerine Gére Petrojenetik
Siniflandiriimasi

1. SIMA tipi granitoyidler
2. Kafemik (CAFEM), Aliimino-Kafemik (ALCAF) ve Alimino (ALUM)
Karakterli Granitoyid Topluluklari
3. Granitoyidlerin Zirkon Minerallerine Gore Siniflandirilmasi
1. Kabuksal Kokenli veya Kabuksal Kokenin Hakim Oldugu Granitoyidler
1. Otokton ve intruzifaliiminoldko granitler
2. Subotoktonmonzogranitler ve granodiyoritler
3. Intruzif aliiminomonzogranitler ve granodiyoritler
2. Kabuk ve Manto Kékenli (Hibrid) Granitoyidler
1. Kalk-alkali granitoyid serileri
2. Subalkaligranitoyid serileri
3. Manto Kdokenli veya Manto Kokeninin Hakim Oldugu Granitoyidler
1. Alkali granit serileri
2. Toleyitik granitoyid serileri

1.2. Granitoyidleriniz Elementlerine Gore Tektonojenetik Simiflandirilmast

1. Granitoyidlerin ana tektonojenetik gruplari

1. Okyanus sirt1 granitoyidleri (ORG)

2. Volkanik yay granitoyidleri (VAG)

3. Levha i¢i granitoyidleri (WPG)

4. Carpisma iiriinii (Kollizyon) granitoyidleri (COLG)
2. Granitoyid tiplerinin iz element karakteristikleri

1.3. Granitoyidlerin Metalojenetik Siniflandirilmast

1. Manyetit serisi granitoyidler
2. 1lmenit serisi granitoyidler
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2.2. Granitoyidlerin Siniflandirilmasy/Tanimlanmasinda Kullanilan Yéntemler
2.2.1. Geleneksel diyagramlar ve tanimlamalar
1. Toplam alkali-silis (TAS) diyagram

TAS siniflandirmasi, birlesik alkali (Na,O + K,0) ve silis (SiO,) igerikleri ile
ilgili olup, IUGS tarafindan alterasyona ugramamis ince taneli veya camsi volkanik
kayaglarin siniflandirilmasi amaciyla onerilmistir (Le Bas vd.1986, 1992; Le Bas ve
Streckeisen 1991). TAS diyagrami, i¢inde ¢ok fazla K ve Mg bulunan kayaglarin
siniflandirilmasinda ve alkali elementler degisim sirasinda kolayca yer degistirdigi i¢in
(Na, K) bozulmus ya da metamorfizma gecirmis volkanik kayaglar i¢in bu diyagram
uygun degildir (Temel 2001).

2. QAP ii¢gen diyagramm

QAP iicgen diyagrami (Streckeisen 1976), kuvars (Q), alkali feldispat (A) ve
plajiyoklaz feldispat (P) olmak iizere {i¢ ana mineral grubunun hacimsel oranlarina
dayanan, granit ve diger asidik magmatik kayaclarin mineralojik bilesimini belirlemek
amactyla kullanilan bir petrografik siniflama sistemidir. Bu mineral gruplarinin oranlari,
granitlerin ve benzeri kayaglarin petrografik Ozelliklerini sistematik bir sekilde
siiflandirmak icin kullanilmaktadir (Le Maitre 2002). QAP sisteminin eksikligi
yalnizca felsik mineralleri dikkate almasi ve diger minerallerin bollugunu adlandirmada
hari¢ tutmasidir (Glazner vd. 2019).

3. Harker diyagramlar

Bu diyagramlar, x ekseninde SiO2, y ekseninde ise ana ve eser element
verilerinin kullanildigr ikili degisim diyagramlaridir (Harker 1909). Iigili elementler ile
SiO, arasindaki korelasyon ortaya konulmaktadir.

4. AFM diyagramlan

AFM diyagramlari, 6zellikle toleyitik ve kalk-alkalin magmatik kayag serilerinin
ayriminda kullanilan énemli bir jeokimyasal aractir (Harris 1986). Analizler sonucu,
elde edilen alkali (Na20+K>0), demir (FeO) ve MgO degerleri yeniden hesaplanarak
%100’e tamamlanir ve liggen bir diyagram iizerinde gosterilir. Bu ti¢li diyagram
normalize edilmis oranlar1 gostererek magmatik evrim siirecinin belirlenmesine
yardimc1 olmaktadir (Irvine ve Baragar 1971; Rollinson 1993).

5. Debon ve Le Fort siniflandirmasi

Debon ve Le Fort (1983, 1988) tarafindan temeli QAP grafiginin kimyasal
esdegeri olan P—Q diyagrami, kuvars bollugunun bir 6l¢iisii olan Q [Si/3 — (Na + K +
2xCa/3)] ve feldispatlar arasindaki K-feldispat oraninin bir gostergesi olan P [K — (Na +
Ca)] ile tanimlanmaktadir. Petrografik tanimlamanin yetersiz kaldigi durumlarda,
Ozellikle alterasyona ugramis ya da yeniden kristallenmis pliitonik kayaglarin
siiflandirilmasinda kullanilmaktadir (Debon ve Le Fort 1983).
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6. Frost vd. (2001) magmatik kayac siniflama semasi

Frost vd. (2001) tarafindan gelistirilen magmatik kaya¢ siniflama semast,
magmatik kayaglarin oksijen fugasitesi ve magmanin oksidasyon-indirgenme durumu
temel alinarak kaya tiirlerinden bagimsiz bir yaklagimla tanimlanmasini
amaglamaktadir. Bu sema, kayaglarin mineralojik, kimyasal ve oksijen fugasitesi
Ozelliklerine dayanan ¢ok katmanli bir smiflandirma sistemidir. Magmatik
birlikteliklerin daha genis Olgekli Ozelliklerini anlamak icin temel ayirici 6zelliklere
odaklanmak temel amagtir.

7. CIPW norm siniflamasi

CIPW norm degerleri bir kayacin % oksit cinsinden verilen kimyasal
bilesiminden hareketle, onun ideal mineral bilesimini hesaplamak amaciyla kullanilan
bir yontemdir (Cross vd. 1903; Kelsey 1965; Cox 1979). Bu yontem, kayaglarin
mineralojik smiflandirmasinda ve magmatik evrim siireclerinin degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Streckeisen 1976; Rollinson 1993).

8. Pearce element diyagramlari (Nb, Y, Zr, Ti, Th vs. Ta)

Pearce (1984), volkanik kayaglarin jeokimyasal oOzelliklerine dayanarak,
bunlarin olustugu tektonik ortamlari ayirt etmeye yonelik bir smiflama yontemi
gelistirmistir. Ozellikle yiiksek durayhlik alanma sahip elementler (HFSE) ve biiyiik
iyonlu litofil elementler (LILE) kullanilarak, volkanik kayaglarin okyanus ortasi sirti
(MORB), ada yay1 (VAB) ve kitasal i¢ (WPRG) gibi farkli tektonik ortamlarda nasil
farklilastig1 agiklanmaktadir. Siniflama, kayaglarin alkali ve bazik bilesen icerikleriyle
dogrudan iliskilidir (Pearce 1984).

9. Granitoyid tektonik siniflama diyagram

Batchelor ve Bowden (1985), magmatik kayaglarin Ozellikle de granitlerin
(granitoyidlerin) olusum ortamlarin1 belirlemek amaciyla, jeokimyasal bilesimlerine
dayali bir smiflama yontemi Onermislerdir. Granitik kayaglar; volkanik yay (VAG),
kitasal ¢arpisma (syn-COLG), okyanus ici rift (ORG) ve levha i¢i (WPG) gibi farkli
tektonik ortamlara gore siniflandirilmigtir. Siniflama, 6zellikle SiO,, K,O, Na,O gibi
ana element oksitlerinin oranlarina dayanmaktadir (Batchelor ve Bowden 1985).

2.2.2. Modern yontemler ve tanimlamalar
1. Makine 6grenmesi

Makine Ogrenmesi, bilgisayarlarin ge¢mis deneyimlerden Ogrenerek farkl
teknikler uygulamasina olanak saglayan bir yapay zeka dalidir (Alpaydin 2010). Son
donemlerde jeolojide granitoyidik kayaclarin geleneksel siniflandirma yontemleri
disinda makine 6grenmesiyle siiflandirilmalari izerine ¢aligilmistir.

Alferez vd. (2021) calismasinda, yerkabugunda en ¢ok bulunan pliitonik kayalar
olan granitoyidlerin TensorFlow ile gelistirilen evrisimli sinir agi ile siniflandirilmasina
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yonelik cesitli modeller tiretmistir. Kombinasyonlar gabro, diyorit, tonalit, granodiyorit,
monzodiyorit ve granit goriintilerini  icermektedir. Kaya¢  goriintiilerinin
kombinasyonlart  dogruluk, kesinlik, hatirlanabilirlik ve Fipuani acisindan
degerlendirilmistir. Gabro, diyorit, tonalit, granodiyorit, monzodiyorit ve granit
goriintiilerinin ¢esitli kombinasyonlari i¢in farkli siniflandirma modelleri egitilmistir.
Gabro, diyorit, granodiyorit ve granit oérneklerinin goriintiileri ile olusturulan modelin
bu metriklere gore en iyi model oldugu 6nerilmistir.

Saha vd. (2021)’e gore, biyotit kimyas: ana kayacin tektonik konumunu ayirt
etmek i¢in potansiyel olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, kita yayi, kita ici levha
ici, ada yayi, okyanus ig¢i ile iliskili olmak iizere bes tektonik ortami ayirt etmek igin
biyotit ana element kimyasinin genis bir jeokimyasal veri kiimesine iki makine 6grenme
modeli XGBoost ve LightGBM uygulanmistir. Modeller, tiim tektonik ortamlarda iyi
smiflandirma sonuglart elde edebilmektedir. XGBoost siniflandirict i¢in %76'nin
tizerinde ve LightGBM simiflandirici i¢in %74'(n lizerinde dogruluk elde edilmistir.

Alferez vd. (2022) bu c¢alismada denetimli ve denetimsiz §grenmenin
jeokimyasal verilere uygulanmasi i¢in otomatik bir yontem Onermislerdir. Giiney
Kaliforniya'daki alt1 bloktan alinan granitik kaya numunelerinden olusan bir veri kiimesi
kullanilmistir. Denetimli 6grenme i¢in Karar Agaclart modeli ile bu bolgedeki 6rnekleri
simiflandirmak i¢in dogruluk: %87, kesinlik: %89, geri ¢agirma: %89 ve F-puani: %81
degerleri elde edilmistir. Denetimsiz 6grenme i¢in iki bilesenin basing ve su ile ilgili
olabilecegi belirtilmistir. Jeokimyada denetimli 6grenme denetimsiz 6grenmeden daha
fazla kullanilabilirdir sonucuna varilmustir.

Lei vd. (2024) bu calismada magmatik kayalarin jeokimyasal verilerini analiz
etmek ve tektonik ortamlarin anlasilmasini gelistirmek i¢in modern makine 6grenme
tekniklerini uygulamaktadir. Karar Agaclari, K-En Yakin Komsular, Destek Vektor
Makineleri, Rastgele Ormanlar, Asir1 Gradyan Gii¢lendirme ve Yapay Sinir Aglar1 dahil
olmak iizere c¢esitli makine 6grenimi modelleri kullanilarak 23 tane ana ve eser
elementle egitim yapilarak yedi farkli tektonik ortam arasinda basarili bir sekilde ayrim
yapilmistir. Bu modeller arasinda, Rastgele Orman, Asir1 Gradyan Gili¢lendirme ve
Yapay Sinir Aglar1 sirastyla %85, %87 ve %86 dogrulukla iistiin siniflandirma
dogrulugu ve hatirlama oranlar1 gdstermistir. Jeologlarin ve arastirmacilarin makine
ogrenimi bilgisine hakim olmalarina gerek kalmadan magmatik kayaclarin kokenlerini
daha dogru bir sekilde anlamalarin1 ve tahmin etmelerini saglamak i¢in kullanict dostu
bir yazilim olan GeoTectAl gelistirilmistir.

Makine 6grenmesinde veriler iki grupta incelenmektedir:

Denetimli 6grenmede veriler etiketlenmektedir. Etiket, 6rnegin ait oldugu bir
kategori veya smiftir ve onu tanimlamaktadir. Birden fazla 6rnek ayni siifa (veya ayni
etikete) ait olabilmektedir. Algoritmalar, yeni 6rnekleri tahmin etmek igin her 6rnegin
ozelliklerinden 6grenmektedir. Ozellikler, drneklerin Slgiilebilir dzellikleridir. Ozellik
degerlerine (bagimsiz degiskenler) bagli olarak ait oldugu smif (bagimli degisken)
olmaktadir (Alferez vd. 2022).

Siniflandirma i¢in kullanilan algoritmalardan olan K-En Yakin Komsu
yonteminde, Veri noktasini en yakin K komsu noktasina gore siniflandirmakla ilgilidir.
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Algoritma, mevcut tiim verileri depolayarak ve ardindan yeni bir veri noktasi i¢in bu
depodaki mesafe agisindan kendisine en yakin K veri noktasini bularak ¢alismaktadir.

Bir diger yontem ise Lojistik Regresyon yontemidir. Veri girdileri arasindaki
iliskileri tanimaya ¢alismaktadir. Bir sonucun olasiligini bireysel 6zelliklere (bagimsiz
degiskenlere) gore modellemektedir. Ozellikler bir say1 (agirlik) ile carpilir ve hepsi
toplanir. Bu toplam bir lojistik fonksiyonunda 0 ile 1 arasinda bir sonug ile olayin
gerceklesme ihtimalini gostermektedir (Harrington 2012).

Karar Agaclar ise, kiimeyi farkli kilan en onemli ozelliklere gore verileri alt
kiimelere ayirmaktadir (bir aga¢ olusturmaktadir). Karar bloklar1 ve sonlandirma
bloklar1 bulunmaktadir. Karar bloklarinda, kosulun dogru veya yanlis olmasina bagl
olarak iki alternatif vardir, bagska bir karar bloguna veya sonlandirma bloguna yol
acabilmektedirler. Her blogun entropi ad1 verilen bir 6lgiisii bulunmaktadir. Entropi, bir
ornek grubundaki diizensizligi veya belirsizligi 6lcmektedir. Entropi ne kadar ytiksekse,
verinin o kadar dagmik oldugunu gostermektedir. Karar agaglar1 algoritmasi, her blok
ilerledik¢e bu Olgiiyii azaltmaya ¢alismaktadir. Bir sonuca varildiginda (sonlanan bir
blokta), entropi sifir olmaktadir (Harrington 2012).

Bir diger yontem olan Destek Vektor Makinelerinde ise,veriler n boyutlu bir
uzayda (0zellik sayisi1) cizilmektedir ve bir karar sinir1 (veya hiper diizlem) verileri
simiflara ayirmaktadir. Cizilen veri noktalart karar sinirindan ne kadar uzaksa
algoritmanin tahmin konusunda o kadar emin oldugunu goéstermektedir. Hiper diizleme
en yakin veri noktalarina destek vektorleri denilmektedir (Harrington 2012).

Cok Katmanl Algilayict ise en yaygin yapay sinir agidir (YSA). Ortama
dogrudan bagl iki katman bulunmaktadir (giris katmani ve ¢ikis katmani). Bu iki
katman arasindaki ara katmanlara gizli katmanlar denilmektedir. Her katman bir sonraki
katmana bagli noronlar igermektedir. Noronlar tarafindan iletilen sinyal, dongiiler
olusturmadan tek bir yonii (giris katmanindan ¢ikis katmanina) takip etmektedir. Bu
yapiya ileri besleme denilmektedir (Marius vd. 2009).

Her modeli degerlendirmek i¢in su metrikler kullanilmaktadir:

(1) Dogruluk: Dogru siniflandirilan Orneklerin toplam 6rnekler igindeki
ylizdesini temsil etmektedir;

(if) Kesinlik: Pozitif olarak tanimlanan toplam numuneler i¢inde dogru sekilde
pozitif olarak tanimlanan numunelerin yiizdesini temsil etmektedir;

(iii) Geri Cagirma: Toplam pozitif numuneler iginde dogru sekilde pozitif olarak
tanimlanan numunelerin yiizdesini temsil etmektedir;

(iv) F puani: Kesinlik ve geri ¢agirma arasindaki harmonik ortalamay1 temsil
etmektedir;

(v) Destek: Sinif bagina 6rnek sayisidir;

11
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(vi) Ozellik onemi: Karar Agaglar1 smiflandiricist icin ek bir metriktir. Bir
0zellik mevcut olmadiginda model performansinin ne kadar diistiigliniin yiizdesi temsil
edilmektedir (Feurer ve Hutter 2019: Alferez vd. 2022).

Denetimsiz 6grenme ise, kiimelerin davranisin1  jeokimyasal elementler
acisindan  gozlemlemek i¢in  uygulanmaktadir. Veriler etiketlenmemektedir.
Algoritmalar, i¢indeki desenleri kesfetmek i¢in drnekleri kiimelere gruplandirmaktadir.
Kullanilan yontemlerden PCA analizinde (Principal Component Analysis/Temel
Bilesenler Analizi), verilerdeki kayip en aza indirilmektedir. Veri kiimesi bir koordinat
sistemine déniistiiriilerek ilk eksen, verideki en biiyiik degisken yoniinde segilir. Ikinci
eksen, birinci eksene dik olacak sekilde ve miimkiin olan en yiiksek degiskeni icerecek
sekilde secilir. Bu islem, tiim veri temel bilesenler (PC’ler) lizerinde kapsanana kadar
tekrarlanir (Harrington 2012).

K-ortalamalarda ise, benzer 6zelliklere sahip kiimeler (cluster) olusturmak igin
kullanilan bir algoritmadir. Her kiimenin merkezi, o kiimedeki degerlerin ortalama
uzakligini temsil eden merkez (centroid) olarak adlandirilmaktadir. K-ortalama
algoritmasi ile k tane benzersiz kiime bulunmus ve her 6rnek, en yakin merkeze sahip
kiimeye atanmistir (Harrington 2012).
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3. YONTEMLER

Bu c¢alismada, granitoyidlerin geleneksel simiflandirmalardan farkli olarak
makine 6grenme ile siniflandirma yontemleri tizerinde ¢alisilmistir. Bu amagla makine
O6grenme yontemiyle Bati Anadolu Bolgesi ve Kikladlarda yiizlek veren Oligo-Miyosen
yasli  granitoyidlerin  smniflandirilmasi  ve  diinyadaki  granitoyidler ile
benzerliklerinin/farkliliklarinin -~ ¢ikarilmast i¢in  Alferez vd. (2022)’nin 6nerdigi
“AutoML for Geochemistry (jeokimya icin otomatik makine &grenmesi)” yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, makine 6grenimi modellerinin olusturma siiresini azaltmak
icin makine Ogrenimi siireclerini otomatiklestirmekten olusmaktadir. Ayrica, hizli
uygulamaya izin vermekte ve makine Ogrenimi tekniklerini gelismis programlama
bilgisi olmadan daha erisilebilir hale getirmektedir (Alferez vd. 2022). Bu calismada,
daha 6nce jeokimyasal 6zellikleri ortaya konulmus granitoyidlere ait veriler kullanilarak
denetimli ve denetimsiz 6grenme yontemleri uygulanmstir.

Denetimli 6grenme yoOnteminde egitim verileri olarak kullanilmak icin Bati
Anadolu Bolgesi ve Kiklad verilerini kapsayacak sekilde en uygun analizler, kiiresel
Olcekte  granit  analizlerinin  yer  aldif1 GeoRoc  veri  tabanindan
(https://georoc.eu/georoc/new-start.asp) derlenmistir. Makine 6grenmesinde egitim igin
kullanilan bu analizler 6rnek numarasi, blok adi, 10 ana element (SiO2, Al2Os, FeOx,
MgO, Ca0, Na:0, K20, TiO2, MnO ve P20s), 37 eser element (Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu,
Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Hf, Ta, Lu, Pb, Ga, Ge, As, Th ve U) ve degerlerini igeren 5220 adet Grnekten
olugsmaktadir. Bu analizler, csv (comma separated value/virgiille ayrilmis degerler)
dosya formatinda hazirlanarak programa yiklenmistir. Yiklenen verilerden
smiflandirmalarda kullanmak i¢in sadece blok adi ve elementler segilerek, bloklara
ayrilan ornekler K-En Yakin Komsgular, Karar Agaglari, Destek Vektor Makineleri,
Lojistik Regresyon, Cok Katmanli Algilayici algoritmalarina gore program tarafindan
degerlendirilerek, en 1iyi sonu¢ veren model yeni verileri siniflandirmak igin
onerilmistir. En 1yi dogruluk veren algoritmayla siniflandirmak i¢in Bati Anadolu
Bolgesi ve Kiklad granitoyidlerini iceren Eosen’den Miyosen’e kadar yaslh olan 802
ornek kullanilmistir. Bu analizler sadece element isimleri ve degerlerini igerecek sekilde
csv formatinda hazirlanarak programa yiiklenmistir. Ve yeni sonuglar csv formatinda
indirilmistir.  BOylece Bati Anadolu’da bugiine kadar ¢alisilan granitoyidler ve
diinyadaki granitoyidler ile aralarindaki korelasyon makine 6grenmesi yontemiyle elde
edilmis ve birbirleriyle uyumlu olup olmadiklar1 anlasilmaya calisilmistir.

Denetimsiz 6grenme yontemi i¢in hazirlanan Bati Anadolu Bdlgesi ve Kiklad
granitoyidlerini igeren 802 &rnek csv formatinda programa yiiklenmistir. Ornek adi
olmadan sadece elementler segilmistir. Yiiklenen verilere K-ortalama ve PCA teknikleri
program tarafindan uygulanmistir. Bu yontemler kullanilarak veri seti element
ozelliklerine gore gruplandirilmigtir. PCA grafikleri ve kimeleme sonuglar1 csv
formatinda indirilerek granitoyid 6rneklerinin kendi i¢lerinde anlamli kiimeler olusturup
olusturmadiklar1 degerlendirilmistir.

3.1. Test Verilerinin Sec¢imi

Denetimli 6grenme yonteminde test edilecek yeni veri seti olarak Bat1 Anadolu
ve Kiklad granitoyidlerine ait jeokimyasal analizler kullanilmistir. Bati Anadolu ve
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Kikladlara ait Eosen, Oligosen ve Miyosen yasli birimlerden toplam 802 &rnek
kullanilmistir. Bu granitoyidlere ait jeokimyasal ve petrojenetik 6zellikler Ek 1°de tablo
halinde 6zetlenmistir. Kullanilan bu birimlerin 6rnek sayilari su sekildedir;

Eosen granitoyidleri, Karabiga (7 6rnek, Karacik vd. 2008), Karakdy (2 6rnek,
Oztiirk vd. 2005), Kapidag (19 6rnek, Karacik vd. 2008), Kuscayir (3 6rnek, Delaloye
vd. 2000), Orhaneli (26 6rnek, Daghan vd. 2014), Topuk (3 6rnek, Harris ve Kelley
1994), Yiiriikcadren (4 6rnek, Demirbilek vd. 2018), Topkaya (10 6rnek, Demirbilek
vd. 2018), Kaymaz (8 6rnek, Demirbilek vd. 2018), Sivrihisar (10 6rnek, Demirbilek
vd. 2018), Kadincik (15 6rnek, Demirbilek vd. 2018), Dinek (7 6rnek, Demirbilek vd.
2018), Tekoren (6 6rnek, Demirbilek vd. 2018) ve Karacaoren (10 6rnek, Demirbilek
vd. 2018) granitoyidleridir.

Oligosen granitoyidleri, Katrandag (4 ornek, Delaloye vd. 2000), Nevruz-
Cakiroba (11 6rnek, Aysal 2015), Kizildam (14 6rnek, Karacik vd. 2008), Sogucak (19
ornek, Aysal 2015), Sarioluk (17 6rnek, Karacik vd. 2008), Kurtlar-Hidirlar (23 6rnek,
Aysal 2015), Namazgah (10 ornek, Aysal 2015), Eskiyayla-Zeybekgayir1 (4 Ornek,
Aysal 2015), Avcilar-Kavlaklar (10 6rnek, Aysal 2015), Yenice (19 6rnek, Delaloye
vd. 2000), Karadoru (6 6rnek, Aysal 2015), Eybek (10 6rnek, Black vd. 2013), Uludag
(15 6rnek, Topuz vd. 2017), Gonen (10 6rnek, Karacik vd. 2008), Cataldag (35 6rnek,
Daghan ve Kopriibas1 2014; Oztiirk 2016) ve Bogazova (30 &rnek, Sendir ve Sariiz
2009) granitoyidlerinden olusmaktadir.

Miyosen granitoyidlerinden Erken Miyosen granitoyidleri, Kestanbol (83 6rnek,
Sahin vd. 2010; Black vd. 2013), Kozak (21 6rnek, Altunkaynak vd. 1998; Delaloye vd.
2000; Y1lmaz vd. 2001; Black vd. 2013; Oztiirk vd. 2016), Alacam (65 6rnek, Hasdzbek
vd. 2009; Catlos vd. 2012), Baklan (16 6rnek, Aydogan vd. 2006), Egrigéz (69 6rnek,
Akay 2009; Catlos vd. 2012; Erkiil vd. 2013; Oyman vd. 2013), Ezine (6 6rnek, Oztiirk
2016), Koyunoba (25 6rnek, Catlos vd. 2012; Erkiil vd. 2013), Kiitahya (7 6rnek, Coban
vd. 2012), Solarya (28 drnek, Unal ve Altunkaynak 2018), Musalar (17 drnek, Erkiil vd.
2013), Ilica — Samli (15 6rnek, Daghan ve Kopriibast 2014) ve Ilica (2 6rnek, Karacik
vd. 2008) granitoyidleridir. Orta Miyosen granitoyidleri, Salihli (43 6rnek, Erkiil ve
Erkiil 2012; Erkiil vd. 2013) ve Turgutlu (5 6rnek, Erkiil vd. 2013) granitoyidleridir.
Geg Miyosen granitoyidleri, Ikaria (4 6rnek, Altherr ve Siebel 2002; Stouraiti vd. 2010),
Kos (6 ornek, Altherr ve Siebel 2002), Lavrion (8 ornek, Altherr ve Siebel 2002;
Skarpelies vd. 2007; Stouraiti vd. 2010), Serifos (4 6rnek, Altherr ve Siebel 2002;
Stouraiti vd. 2010) ve Mykonos (4 6rnek, Altherr ve Siebel 2002; Stouraiti vd. 2010)
granitoyidleridir.

3.2. Egitim Verilerinin Secimi

Bati Anadolu bolgesi ve Kiklad granitoyid oOrneklerinin diinyadaki diger
granitoyidler ile benzerliklerinin belirlenebilmesi i¢in GeoRoc kiiresel veri tabaninda
bulunan jeokimya veri setlerinin element degerleri tam olanlardan verilerin AutoML for
Geochemistry (Alferez vd. 2022) programina yiiklendiginde Ornek sayilarinin {ist
ornekleme yontemiyle ¢ogaltilacagi géz onilinde bulundurularak {i¢ karsilastirma i¢in; en
az 5 en fazla 47 6rnege ve bir karsilagtirma igin ise; en az 10 en fazla 35 6rnege sahip
olan jeokimyasal 6rneklerin segilmesi uygun bulunarak 100°den fazla birim segilmistir.
Egitim i¢in kullanilan bu 6rneklerden karsilastirmalarda sonug olarak karsimiza en fazla
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¢ikan birimler; (1) Xucun dayki, (2) Tanghu pliitonu, (3) Blue Tier batoliti, (4) North
Hanjialing pliitonu, (5) Anhui bolgesi, (6) Aishan pliitonu, (7) Baoxing intriizyonu, (8)
Shadegai pliitonu, (9) Madi graniti, (10) Tres Cerritos pliitonu, (11) Shandong bdlgesi,
(12) Xinjiang bolgesi, (13) Simao siyeniti, (14) Huoshenmaio intriizyonu, (15) Jingning
intriizyonu, (16) Yongziyu pliitonu, (17) Mayubhanji formasyonu, (18) Nangodi kusagi,
(19) Guangdong bdlgesi, (20) Baoxu pliitonu, (21) Daliugou formasyonu, (22)
Fengdingshan pliitonu, (23) Muchen intriizyonu, (24) Kezgar pliitonu ve (25) Maronia
magmatik koridorudur (Ek 1).
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4. BULGULAR
4.1. Denetimli Ogrenme Uygulamasi

Makine Ogrenmesi yonteminde en iyi sonucu elde etmek igin dort farkl
karsilastirma  tizerinde  c¢alisilmistir.  Denetimli  6grenmede  kullanilan  bu
karsilastirmalarin 6zellikleri asagida verilmistir.

Karsilastirma bir i¢in, denetimli 6grenme yonteminde egitim verileri i¢in secilen
5220 ornek AutoML for Geochemistry (http://216.249.119.85:8889/) programina
yiiklenmistir. Yiiklenen orneklerin icerdigi elementler ve blok adi secilmistir. Ornek
sayisina ve blok adina gore ayrilan bloklardan kullanilacak olanlarin segilmesinde
programin {ist 0rnekleme yaparak ornek sayilarin1 dengelemesi/arttirmasi géz oniinde
bulundurularak en az 5 en fazla 47 6rnek igeren bloklar secilmistir. Segilen 6rnekler
egitim ve test verisi olarak kullanilmak iizere %80’e %20 olarak ayrilmistir. Tiim
bunlarin sonucunda karar agaclari yonteminin %98 dogrulukla yeni verileri
siiflandiracak en iyi yontem oldugu elde edilmistir.

Diger yontemlerin verdigi dogruluklar ise; k-en yakin komsular i¢cin %98,
lojistik regresyon igin %3, destek vektor makineleri i¢in %44 ve ¢ok katmanl algilayici
algoritmasi igin %95 olarak elde edilmistir. Karar agaglar1 yontemi igin 6nemli olan 10
element ve degeri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Karsilastirma bir i¢in egitim verilerinin karar agaglar1 yonteminde onemli
olan 10 element ve degerleri (Alferez vd. 2022)

Element Degeri Element Degeri
Co 0.51 Lu 0.16
Mo 0.44 TiOy 0.16
Ge 0.28 Cr 0.16
Cs 0.23 Sr 0.15
Ga 0.22 MgO 0.14

Yeni siniflandirilacak veriler, Ege Bolgesi ve Kiklad granitoyidlerini igeren 802
ornek, ornek isimleri olmadan sadece element isimleri ve degerleri secilerek programa
yiiklenmistir. Bu verilere en yiiksek dogrulugu veren karar agaclart ydntemi
uygulanarak diinyadaki hangi birimlerle eslestikleri sonucu elde edilmistir.

Orneklerde cogunlukla Shedegai pliitonu, Anhui bélgesi, Xinjiang bélgesi,
Simao siyeniti ve Huoshenmaio intriizyonu birimlerinin ¢iktigi goriillmektedir.

Karsilagtirma iki icin, en iyi sonuca ulasabilmek i¢in tiim verilerden bos olan
elementler (Sc, Cr, Ni, Cu, Zn, Mo, Pb, Ge, Li, Be, B ve As) silinerek, 5220 6rnek
tizerinde denetimli 6grenme yontemindeki tiim adimlar tekrar uygulanmistir ve %98
dogruluk veren karar agaclar1 yontemi Ege verilerini degerlendirmek i¢in uygun
goriilmiistiir. Ege Bolgesi ve Kiklad granitoyidleri verilerinden ayrica Eosen yash
ornekler, 6rnek sayisi az olan ve element degeri tam olmayan Ornekler silinerek veriler
daraltilmis ve 492 ornek (Solarya, Cataldag, Ilica—Samli, Egrigoz, Ezine, Musalar,
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Saroluk, Kizildam, Nevruz—Cakirova, Koyunoba, Salihli, Turgutlu, Kozak, Eskiyayla-
Zeybek¢ayiri, Lavrion, Namazgah, Sogucak, Karadoru, Yenice, Kurtlar-Hidirlar,
Naxos, Serifos, Tinos, Kiitahya, Alacam, Eybek, Kestanbol, Baklan, Ikeria, Mykonos,
Kos, Uludag, Avcilar—Kavlaklar, Goénen) igin %98 dogruluk veren karar agaglari
yontemi uygulanmustir.

Orneklerin, Kezgar pliitonu, Tres Cerritos pliitonu, Xucun dayki, Blue Tier
batoliti ve en fazla olarakta Maronia magmatik koridoru ile benzerlik gosterdigi
gorilmistiir.

Karar agaglar1 yontemi i¢in énemli olan 10 element ve degeri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Diger yontemlerin verdigi dogruluklar ise; k-en yakin komsular i¢in %98,
lojistik regresyon i¢in %23, destek vektor makineleri i¢in %32 ve ¢ok katmanli
algilayici algoritmasi igin %59 olarak elde edilmigtir.

Cizelge 4.2. Karsilastirma iki i¢in egitim verilerinin karar agaclari yonteminde énemli
olan 10 element ve degerleri (Alferez vd. 2022)

Element Degeri Element Degeri
Co 0.55 Rb 0.20
Cs 0.38 Ta 0.19
Sr 0.29 Lu 0.18
FeO: 0.27 MgO 0.17
Ga 0.23 Na,O 0.16

Karsilastirma iki sonucunda, ¢ogunluk Maronia magmatik koridoru sonucunu
verdigi i¢in blok i¢inden Maronia magmatik koridoru segilmeyerek karsilastirma iig
olarak denetimli 6grenme yontemi tiim adimlar1 en az 5 en fazla 47 6rnek igeren bloklar
igin tekrar uygulanmigtir. Karar agaglar1 yonteminin %98 dogruluk ile en iyi sonucu
verdigi gorillmiistiir.

Diger yontemlerin verdigi dogruluklar ise; k-en yakin komsular i¢cin %98,
lojistik regresyon icin %22, destek vektor makineleri i¢in %32 ve ¢ok katmanlh
algilayici algoritmasi i¢in %9 olarak elde edilmistir.

Karar agacglar1 yontemi i¢in énemli olan 10 element ve degeri Cizelge 4.3’te
verilmistir.

Ege verilerinin Karar agaglari yontemi sonucunda ¢ogunlukla Madi graniti,

Xucun dayki, Tanghu pliitonu, Tres Cerritos pliitonu ve Xinjiang bolgesi sonuglarini
verdigi gorillmiistiir.
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Cizelge 4.3. Karsilastirma {i¢ i¢in egitim verilerinin karar agaglart yonteminde 6nemli
olan 10 element ve degerleri (Alferez vd. 2022)

Element Degeri Element Degeri
Co 0.57 Al;03 0.23
Cs 0.35 Lu 0.22
FeOt 0.30 TiO2 0.21
Rb 0.24 Nb 0.18
Sr 0.24 Ga 0.16

Karsilagtirma dort i¢in, egitim verilerinden As, Ge, Mo, Cr elementleri silinerek
ve en az 10 en fazla 35 ornek igeren bloklar segilerek AutoML for Geochemistry
programinda denetimli 6grenme yontemi tiim adimlari uygulanmistir. Uygulanan bes
algoritmanin sonucunda %93 dogrulukla K-en yakin komsular yodnteminin yeni
siniflandirma i¢in uygulanmasi uygun bulunmustur.

Diger yontemlerin verdigi dogruluklar ise; karar agaglari igin %93, lojistik
regresyon igin %27, destek vektor makineleri igin %36 ve ¢ok katmanli algilayici
algoritmasi i¢in %85 olarak elde edilmistir. Karar agaglari yontemi i¢in 6nemli olan 10
element ve degeri Cizelge 4.4°te verilmistir. Ege bolgesi verilerinden de element degeri
sifir (0) olan elementlerden Li, Be, B, cogunluk degerleri sifir (0) olan Cr, Mo, Ge, As
elementleri silinerek 802 6rnek programa yiiklenmistir.

Ege verilerinin K-en yakin komsular yontemi sonucunda c¢ogunlukla Aishan
plitonu, Huashani plitonu, Xinjiang bolgesi ve Tengchong blogu birimlerinin sonug
olarak verildigi goriilmistiir.

Cizelge 4.4. Karsilastirma dort icin egitim verilerinin karar agaclari yonteminde énemli
olan 10 element ve degerleri (Alferez vd. 2022)

Element Degeri Element Degeri
Rb 0.47 Th 0.2

Co 0.37 Ba 0.18
Na,O 0.27 V 0.15
Ga 0.23 MnO 0.12
Ni 0.2 Cs 0.12

Yapilan ilk denetimli 6grenme karsilastirmasinda Eosen granitoyidlerininSimao
blogu granitoyidleriyle eslestigi goriilmektedir. Oligosen granitoyidleri ise biiyiik
oranda Maronia magmatik koridoru, Shedagai pliitonu, Huoshenmaio intriizyonu,
Aishan pliitonu ve Tanghu pliitonu granitoyidleriyle eslestigi goriillmektedir.

Ozellikle ilk sorgulama sonucunda, basta Kurtlar-Hidirlar, Kizildam, Namazgah,
Nevruz-Cakirova, Sarioluk ve Sogucak olmak iizere Oligosen granitoyidlerinin
jeokimyasal oOzelliklerinin Maronia magmatik koridoru ile uyum igerisinde oldugu
izlenmistir. Maronia magmatik koridoru, Kuzeybati Anadolu’daki Oligosen granitoyid
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kusaginin kuzeybatisinda ve Rodop Metamorfik Cekirdek Kompleksi icerisinde yer
almaktadir (Perkins vd. 2018).

Oligosen yasli Maronia magmatik koridoru, KD dogrultulu bir hat boyunca
dizilmis birka¢ km?lik harita alanma sahip stoklar ile temsil edilir. Ikinci asamada
daraltilmig sorgulamada ise Bati Anadolu Oligosen granitoyidleri Houshenmaio
intriizyonu, Aishan pliitonu, Shedagai pliitonu, Tanghu pliitonu ile eslesmektedir.

Tim bu Oligosen granitoyidlerine ait denetimli 0grenme sonuglart dikkate
alindiginda jeokimyasal verilerin bolgesel olarak birbirleri ile uyum igerisinde olduklari
izlenmistir.

Erken Miyosen granitoyidlerinin Maronia magmatik koridoru, Madi graniti,
Xucun dayki, Aishan pliitonu, Tanghu pliitonu, Guandong bolgesi granitoyidleri, Tres
Cerritos pliitonu ve Jingning granitoyidleri ile uyumluluk gosterdigi goriilmektedir.
Erken Miyosen granitoyid kusaginin batisinda yer alan Eybek, Ezine, Gonen,
Kestanbol, Yenice, Kozak, Solarya granitoyidlerinin jeokimyasi, Maronia magmatik
koridoru ve Madi granitleri ile korele iken dogudaki Alacam, Baklan, Egrigdz,
Koyunoba granitoyidleri belirgin bir sekilde Tres Cerritos pliitonu, Jingning intriizyonu
ve Guandong bolgesi granitoyidleri ile benzerlik sunmaktadir.

Bat1 Anadolu’daki Salihli ve Turgutlu granitoyidleri baskin bir sekilde Tres
Cerritos pliitonu ile benzerlik gostermektedir. Ancak gerek Ege gerekse Bati Anadolu
Orta-Ge¢ Miyosen granitoyidleri birlikte degerlendirildiginde Naxos, Kos, Lavrion,
Mykonos ve Serifos granitoyidlerine ait orneklerin biiyiik bir ¢ogunlugunun Madi
graniti ve Maronia magmatik koridoru ile yakin benzerlige sahip oldugu izlenmistir. Bu
ozelliklere gore Geg Miyosen Kiklad granitoyidlerinin birbirleri ile uyumlu jeokimyasal
ozelliklere sahip oldugu sdylenebilir.

4.2. Denetimsiz Ogrenme Uygulamasi

Her denetimli 6grenme igin kullanilan Ege Bolgesi ve Kiklad granitoyidlerinin
jeokimyasal analizlerini igeren verilere denetimsiz 6grenme yoOntemi uygulanmistir.
Denetimsiz 6grenme asamasinda sadece Ege Bdlgesi granitoyidlerinin jeokimyasal
analizlerini igeren csv dosyasi programa yiiklenmistir. Ornek adi ve numarasi disarida
birakilarak sadece elementler secilmistir. PCA icin kullanilacak temel bilesenlerin
Ozdegerleri, varyans yiizdeleri ve kiimiilatif varyans ylizdeleri elde edilmistir.
Orneklerin jeokimyasal elementleri arasindaki iliskiyi gozlemlemek amaciyla K-
ortalamalar kiimeleme analizi uygulanmustir. Ornek 6zellikleri ve atandiklar1 kiimeleri
iceren tablo csv formatinda indirilebilmektedir.

Karsilagtirma bir i¢in kullanilan Ege Bolgesi ve Kiklad granitoyidlerini igeren
802 ornek AutoML for Geochemistry programina yiiklenmistir. PCA sonucunda
verilerin %63.94’luk varyansimi agiklayan ilk 5 PCA secilmistir. Dirsek (elbow)
yontemine gore, kiime sayis1 (k) i¢in en uygun deger 4 olarak belirlenmistir.

Karsilagtirma iki ve ¢ icin, Ege Bolgesi ve Kiklad granitoyidlerini igeren 492
ornek AutoML for Geochemistry programina yiiklenmistir. PCA sonucunda verilerin
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%70.78’lik varyansini agiklayan ilk 5 PCA segilmistir. Dirsek (elbow) yontemine gore,
kiime sayis1 (k) i¢in en uygun deger 4 olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).

Karsilastirma dort igin, Ege Bolgesi ve Kiklad granitoyidlerini igeren element
degeri sifir (0) olanlarin silindigi 802 6rnek AutoML for Geochemistry programina
yiiklenmistir. PCA sonucunda verilerin %66.79’luk varyansini agiklayan ilk 5 PCA
secilmistir. Dirsek (elbow) yontemine gore, kiime sayist (k) i¢in en uygun deger 3
olarak belirlenmistir.

0.6 | . |09 . ® Clusterl
® Cluster2
® Cluster 3
0.4 Cluster 4
~ 02
@]
Q.
0.0
-0.2
-0.4 ! ! ! | |
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
PC1
® Clusterl
® Cluster?2
0.4 @ Cluster3
Cluster 4
0.2
un
g o0 l|®,
-0.2
-0.4

-04 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Sekil 4.1. Bat1 Anadolu ve Kiklad granitoyidlerine ait jeokimyasal verilerin PC1-PC2
ve PC1-PC5 ¢oklu kiimelenme diyagramlarinda dagilimlari
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5. TARTISMA
5.1. Denetimli Ogrenme

Bati Anadolu ve Kikladlarda yiizlek veren granitoyidlerin jeokimyasal
karakteristiklerinin ortaya konulmasi amacit ile yapilan makine &grenmesi
(denetimli/denetimsiz 6grenme) sonucu elde edilen bulgular asagida tartisilmistir. Bu
amacla, diinyada farkli yas araliklarinda yiizlek veren granitoyid ornekleri egitim
verileri olarak alinmig ve Bat1 Anadolu ve Kiklad granitoyid drneklerine ait jeokimyasal
veriler ile korele edilmistir. Diinyadan farkli bolgelerden ve farkli yaslardan alinan ve
calismanin konusunu olusturan granitoyidler ve bu granitoyidler ile eslesen
granitoyidlerin jeokimyasal karakterleri kisaca 6zetlenmistir.

Oligosen yaslh granitoyidlerin (Kizildam, Kurtlar-Hidirlar, Namazgah, Nevruz-
Cakirova, Sarioluk ve Sogucak) yapilan denetimli 6grenme karsilastiriimalar
sonucunda, Yunanistan’in kuzeydogusunda bulunan Maronia magmatik koridoru,
Kuzey Cin kratonunda (NCC) bulunan Shadegai pliitonu, Huoshenmaio intriizyonu,
Aishan pliitonu, Madi graniti ve Giiney Cin blogunda (SCB) bulunan Tanghu pliitonu
ile korele olduklari tespit edilmistir (Cizelge 5.1). Tanghu pliitonu, metaliimino-
peraliimino karakterli, I-S tipi karakterli olup, kita i¢i ortaminda mantodan tiiremis
mafik magma ve kabuktan tiiremis felsik magmanin karigimi ile olustugu
belirtilmektedir (Xu ve Xu 2015). Aishan pliitonu, metaliminodan peraliiminoya kadar
degisen, I- tipi monzogranit ve A- tipi karakterli alkali siyenitlerden olusan Aishan
pliitonu litosferik incelme ile iliskili olup (Goss vd. 2010) zay1f kabuk-manto etkilesimi
ve kabuksal asimilasyon ve fraksiyonel kristallesme sonucu gelismistir (Li vd. 2019).
Shadegai pliitonu, yiksek K’lu, sosonitik, kalk-alkali, metaliimino, I-tipi ¢arpisma
sonrasi genisleme ortaminda hibrid/melez magma karakterlidir (Jia vd. 2019). Maronia
magmatik koridoru, yiiksek K’lu, sosonitik, kalk-alkali karakterli olup, ¢arpisma sonrasi
ortaminda dalan levhanin iizerinde metasomatize olmus manto kamasi ve levha tiirevi
sulu tortul eriyikler tarafindan metasomatize olmus bir manto kaynagindan tliremistir
(Perkins vd. 2018; Schaarschmidt vd. 2021). Huoshenmiao intriizyonu, metaliimino-
perlimino, yiiksek K’lu, kalk-alkali ve sosonit ve I-tipi Kkarakterlidir. Yay gerisi
genisleme ortaminda zenginlestirilmis litosferik mantodan kismi ergime sonucu
olusmaktadir (Wang vd. 2018). Madi graniti ise, yiiksek K’lu, kalk-alkali, peraliimino
S-tipi karakterlidir. Carpismanin geg evresinde kabuktan tiiretilmekle birlikte derin bir
granitik magma tarafindan kirletilmis bir kaynaktan olustugu one siiriilmiistir (Hou
2019).

Bat1 Anadolu Bolgesi Oligosen yasli granitoyidler yiiksek K’lu peraliimino, I-
tipi ve kalk-alkali karakterlidir. Ege yaymna ait litosferik dilimin geriye dogru hareketi
sonucu yerkabugunun incelmesi ve sonrasinda sig magma odalarimin yerlesimi sonucu
olustugu one siiriilmektedir (Aysal 2015). Ayrica, manto kdkenli magmalarin kabuk
tarafindan kirletildigi veya kabuk manto kaynaklarmin hibrid magmalar1 olusturdugu
belirtilmektedir (Karacik vd. 2008; Aysal 2015; Delaloye vd. 2000; Altunkaynak vd.
2012; Geng, Altunkaynak 2007; Black vd. 2013; Daghan, K&priibas1 2014). Bu veriler,
makine 6grenmesi ile tayin edilen granitoyidlerin petrojenezi ve yay-gerisi jeodinamik
ortami ile belirgin bir uyumluluk sunmaktadir.
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Cizelge 5.1. Egitim verilerinin Bat1 Anadolu ve Kiklad verileri ile korelasyon sonuglari
(O: Oligosen, E.M: Erken Miyosen, O.M: Orta Miyosen, G.M: Ge¢ Miyosen, MMC: Maronia magmatik koridor)
IYas Birim MMC Madi Xinjiang ~ Xucun Aishan Tres Guangdo Daliugo Fengdings Muche
gramit Cerritos ng u han n
0. Avcilar- 3 4
Kavlaklar
0. Eskiyayla- 3
Zeybekcay1
0. Kizildam 8 3 4 9
0. Kurtlar- 12 4 7
Hidirlar
o. Namazgah 4 7 2 3 1
o. Nevruz- 3 6 4
0. Sarioluk 11 5 10
0. Sogucak 9 5 8
o. Katranda 4
E.M | Kestenbol 24 26 2 2
E.M | Cataldag 5
EM | Kozak 9 10 2
EM | Eybek 3 2 2 2
EM | Génen 5 5 2 1 6 3
E.M | Yenice 5 2 3
EM | Solarya 14 14 3 3
E.M Ilica-Samli 5 5
E.M | Alacam 11 27 50 4
EM | Musalar 2 12 2 12
E.M | Koyunoba 1 5 3 13
EM | Egrigdz 27 19 12
E.M | Baklan 11 24
E.M | Kiitahya 1 7
OM | Salihli 5 11 22 6 10 21
O.M | Turgutlu 8
O.M | Naxos 1 3 1
O.M | Tinos
G.M | Ikeria
GM | Kos 2 6
G.M | Lavrion 1 6
G.M | Mykonos 2 3
G.M | Serifos 1 2 2
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Erken Miyosen yasli granitoyidlerin denetimli 6grenme yonteminde iki farkli
grubun kendi aralarinda farkli korelasyonlar sundugu goriilmiistiir.

Grup 1: Kestanbol, Kozak, Gonen, Yenice, Eybek ve Cataldag granitoyidleridir.
Dogu Sierras Pampeanas‘in en kuzeyindeki (Arjantin) Tres Cerritos pliitonu, Dogu
Singhbhum (Hindistan)’daki Mayubhanji formasyonu ile Kuzey Cin kratonundaki
Yongziyu Pliitonu ve Oligosen granitoyidleri ile kismen benzerlik gostererek Aishan
pliitonu, Madi graniti ve Giiney Cin blogundaki Tanghu pliitonu ile koreledirler. Tres
Cerritos plitonu peraliimino, A-tipi, ¢arpisma sonrasi ortaminda gen¢ manto kokenli
magmalar ve eski kabuk kaynaklarini iceren uzun siireli bir bimodal kaynaktan
tiremistir (Acosta-Nagle vd. 2022). Yongziyu plitonu sub-alkali, orta K’lu,
metaliimiino-peraliimino, I-tipi karakterli ve c¢arpisma sonrasi genisleme ortaminda
hibrid magma kaynagini isaret etmektedir (Sun vd. 2021). Mayurbhanji formasyonu,
zayif-orta peraliimino, A-tipi (Misra vd. 2002) karakterli, sig ve tiilkenmis bir manto
kaynagindan tiiremis, daha sonra kitasal litosferik mantoda sedimanter kokenli
akigkanlar ile metasomatizmaya ugradigi ve yerlesimleri sirasinda daha yash feslik
magmalar ile kirletilmistir (Manikyamba vd. 2020).

Grup 2: Alagam, Koyunoba, Egrigdz, Baklan ve Solarya granitoyidleri, Giiney
Cin blogundaki Xucun dayki, Jingning intriizyonu, Guangdong bdlgesi ve Baoxu
plitonu, Kuzey Cin kratonundaki Daliugou formasyonu, Tarim kratonundaki
(Kuzeybati Cin) Xinjiang bolgesi, Kuzey Gana’daki Nangodi kusagi, ve birinci grup
gibi Tres Cerritos plitonu ile korelasyon sunmaktadir. Xucun dayki, kalk- alkali
toleyitik, peraliimino, I-tipi, orojenez sonrasi genisleme ortaminda gen¢ kabugun kismi
ergimesi sonucu olusmustur (Wang vd.2012). Xinjiang bélgesi, yiiksek K’lu, kalk-
alkali, I-tipi, carpisma ve carpisma sonrasi siiregclerde metasomatize olmus manto
kaynagi, manto ve kabuk eriyiklerinin yay ortaminda karismasiyla olusmaktadir (Zhang
vd. 2017; Liu vd. 2020). Jingning intriizyonu, metaliimino-zayif peraliimino, yiiksek
K’lu, sosonitik, kalk-alkali, I- ve A- tipindedir. Carpisma sonrasi genigsleme ortaminda
aymi kabuksal kaynagin akigkan varligi/yoklugunda kismi ergimesi sonucu olugsmustur
(Pan vd. 2018). Nangodi kusag:, metaliimo-zay1f peraliimino, yliksek K’lu, sosonitik,
kalk-alkali I-tipi karakterlidir. Kabuk kalinlagmasimi takip eden bir evrede yay ve
carpisma sonrasi ortamlarda olusmus yay granitleri olarak tanimnlanmaktadir (Sakyi vd.
2020, Abitty vd. 2016). Guangdong bolgesi, metaliimino zayif peraliimino, I-tipi, levha
ici dag olusum ortaminda orojenik ¢Okiis sirasinda eski orta-alt kabugun kismi
ergimesinden tliredigi 6nerilmektedir (Huang vd. 2013). Baoxu pliitonu, metaliimo zay1f
peraliimino, I-tipi karakterli olup, orta-alt kabugun dehidratasyonu sonucu filogopitin
parcalanmasiyla zenginlestirilmis bir litosferik mantodan diisilk dereceli kismi
ergimeyle tiiremistir (Yu vd. 2018). Daliugou formasyonu, yiiksek K’lu, kalk-alkali,
metaliimino, A-tipi karakterlidir. Carpisma sonrasinda okyanusal kabugun alt
kesimindeki mafik magmalarin kismi ergimesiyle olusmustur (Wang vd. 2021).

Bati Anadolu’nun en kuzeyinde yiizlek veren Erken Miyosen granitoyidleri
yukarida jeokimyasal Ozellikleri sunulan test wverileri ile biiyiikk benzerlikler
sunmaktadir. Yiiksek REE anomalisi ve yiiksek Nb, Ta, Rb, Cs, U, Th, Hf, Ba, K, La ve
Sr elementleri iceren negatif Ba, Nb, Ta, P, Ti ve Sr anomalileri ve HFSE’e gore
HREE’lere kiyasla LREE’lerce zenginlesme gosteren bu granitoyidlerin olusumlari igin
farkli gortigler sunulmaktadir:

23



=3 ® o
g 1 £
syn-COLG WPG
§ e
& ".u 2
% v <
8
&
o o
VAG ORG
- T T T S8 T T T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Y+Nb Y
g . g
= syn-COLG WPG
1=}
8 -
g
oy
o
VAG ORG
= T T T
1 10 100
Ta+Yb Yb
Nevruz-Cakirova O Ag|k|ama
Kizildam O
Sogucak A [J Oligosen granitleri
Sarioluk + [J Miyosen granitleri
Kurtlar-Hidirlar X @ Orta Miyosen Bati Anadolu granitleri
Namazgah
= d P <> Orta-Geg Miyosen Kiklad granitleri
Eskiyayla-Zeybekcayiri| Y/
Avcilar-Kavlaklar X -, test data analizleri
Yenice - +
Raradoru 6} -
Eybek H T;nc’?
I
Uludag &R 2rz2
N Mykonos
Gonen Lavrion
Cataldag pluton = Serifos
Ezine O Naxos
Ilica-Samli pluton O XUCUN DIKES +
Ilica O TANGHU PLUTON X
e A MADI GRANITE o
KEZGAR PLUTON AV 4
Kozak ﬁ
® BLUE TIER BATHOLITH 74
Kestanbol TRES CERRITOS PLUTON °
Musalar X LIAONING PROVINCE - NORTH HANJIALING PLUTON D
Alacam O SHANDONG PROVINCE A
Koyunoba \V4 ANHUI PROVINCE *
Egrigoz b | NHUL BROVINCE - HUASHAN (1) PLUTON @
Rutahya ¥ |SHANDONG PROVINCE - AISHAN PLUTON [ ]
¥N XINJIANG PROVINCE - KALATAG(E) COMPLEX B
Baklan XINJIANG PROVINCE X
Turgutlu [ ] YUNNAN PROVINCE - TENGCHONG BLOCK O
Salihli A [SICHUAN PROVINCE - BAOXING INTRUSION o

Sekil 5.1. Orta-Bat1 Anadolu, Kiklad granitoyidleri ve egitim verilerinin Pearce (1984)
tektonik ayirtman diyagramindaki dagilimive sembollerin agiklamalar
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Sekil 5.2. Orta-Bat1 Anadolu, Kiklad granitoyidleri ve egitim verilerinin Batchelor ve
Bowden (1985) tektonik ayirtman diyagramindaki konumu

(1) ¢arpisma sonrasi kitasal genisleme ortaminda (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2)
ergiyikler tarafindan modifiye olmus peridotitik bir kaynaktan (Sahin vd. 2010; Black
vd. 2013), (2) Sikisma rejimi altinda hibrid magma kaynagindan tiiremis manto ve
kabuk bilesenli bir kaynak tarafindan olustuklar1 ve gen¢ mafik alt kabuk kayaclarinin
kismi ergimesi sonucu tiiredigi (Altunkaynak vd. 1998; Delaloye vd. 2000; Yilmaz vd.
2001; Oyman 2010; Akay 2008; Erkiil ve Erkiil 2012; Oztiirk 2016; Coban vd. 2012;
Unal ve Altunkaynak 2018; Bingdl vd. 1982; Hasozbek vd. 2009; Catlos vd. 2012;
Bingol vd. 1982; Aydogan vd. 2006) onerilmistir.

Orta Miyosen yagh Salihli ve Turgutlu birimlerinin ¢ogunlukla Erken Miyosen
birimleri gibi Xinjiang bolgesi, Guangdong bolgesi, Tres Cerritos pliitonu ve bunlardan
farkli olarak Giiney Cin blogundaki Fengdingshan pliitonu ve Muchen intriizyonu ile
koreledir. Fengdingshan plitonu, kalk-alkali, metaliimino-peraliimino, I-tipi
karakterlidir. Kitaigi tektonik rejimin orojenik sonrasit ¢Okiis asamasinda, yalnizca
kiiciik bir manto bileseni ve manto kokenli bazaltik kaynaklarin asimilasyonu,
fraksiyonel kristallesmesi ve magma karisimi siireclerinden olustuklari 6nerilmektedir
(Zhong vd. 2013). Muchen intriizyonu, sosonitik, alkali, metaliimino-zayif peraliimino,
I-tipi karakterlidir. Levha i¢i zenginlesmis bir kabuk ile tiikketilmis mantodan tliremistir
(Zhu vd. 2014, 2017).

Bati Anadolu’nun merkez kisminda yeralan, Orta Miyosen yasli granitoyidler
ise, yiiksek K’lu, kalk-alkali, melaliimino, hafif peraliimino, I-tipi karakterli olup, K,
Rb, Cs,Th,U, Pb zenginlesmesi ve Ba, Nb, Sr, P ve Ti de giicli negatif anomali
gosterirler. Carpismayla es zamanli genisleme ortaminda zenginlestirilmis litosferik
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manto ve asimile edilmis ergimis alt-orta kabugun karisimi ile olugsmakta ve test verileri
ile benzer jeodinamik ortami yansitmaktadirlar (Catlos vd. 2010; Erkiil ve Erkiil 2012;
Erkiil vd. 2013; Bing6l vd. 1982).

Ge¢ Miyosen yash Kiklad granitoyidleri (Naxos, lkeria, Kos, Lavrion,
Mykonos) Madi graniti ile biiyiik benzerlik sunmaktadir. Bu granitoyidler, I-tipi, negatif
Eu anomalisi ve LILE, LREE, Nb, Zr, P, Ti ve Y clementlerince zenginlesme, P ve Ti,
Nb i¢in degisken negatif anomaliler gosteren ve fraksiyonlanmis HREE o6zelligi
gosteren, kabuk genislemesiyle es zamanli metasedimanter bir kabuk kaynagini isaret
etmektedir (Altherr ve Siebel 2002; Stouraiti vd. 2010; Skarpelies vd. 2007).

Bulgular boliimiinde bahsedildigi  iizere, Bati Anadolu ve Kiklad
granitoyidlerinin  egitim  verileriyle  denetimli ~ dgrenme  yoluyla  yapilan
karsilagtirmasinda en giivenilir sonuglarin %98 gibi yiiksek bir oranda karar agaci
oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda karar agacinin makine 6grenmesi ile tayin etmis
oldugu bilesenlerden olan ve en fazla ayirtman olarak tanimlanan MgO, FeO¢ ve Co
bilesenlerine karsin SiO: ikili diyagramlar1 hazirlanmistir. Makine Ogrenmesinin
sonuclarindan elde edilen veriler ve ikili degisim diyagramlarindan elde edilen veriler
karsilagtirilmis ve makine 6grenmesi yonteminin dogrulugu test edilmistir. Cizilen ikili
degisim diyagramlarinda hem egitim verileri (Xucun dayki, Tanghu pliitonu, Blue Tier
batoliti, North Hanjialing pliitonu, Anhui bolgesi, Aishan pliitonu, Baoxing intriizyonu,
Madi graniti, Tres Cerritos pliitonu, Shandong bolgesi, Xinjiang bolgesi, Huashan
plitonu, Katalag(e) kompleksi, Tengchong blogu ve Kezgar plitonu) hem de Bati
Anadolu ve Kiklad granitoyidlerine ait ana, eser ve nadir toprak element analizleri
degerlendirilmistir (Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5).

MgO’ya karsin SiO: ikili diyagraminda, Oligosen granitoyidleri iki alanda
dagilim sunmaktadir (Sekil 5.3). Birinci grupta MgO degerleri %1.5 ile 3 agirlik
arasinda degisirken diger grup % 0.3-1.5 agirlik araliginda zenginlesmektedir. Birinci
grupta, SiOz aralig1 % 60-68 agirlik arasinda degisirken ikici grupta ise %60-75 agirhik
arasinda dagilim sunmakla birlikte daha asidik bilesime sahiptir. Birinci grubu Oligosen
granitoyid kusagmin kuzeybatisini olusturan Avcilar, Kurtlar, Kizildam, Namazgah,
Eybek ve Sarioluk granitoyidleri olusturmaktadir. Ikinci grupta ise Génen, Uludag ve
Cataldag granitoyidleri dagilim gostermektedir. Erken Miyosen’de ise artan SiO2
icerigine baglh olarak azalan MgO degerlerine karsin ii¢ farkli pliiton tanimlanmistir.
Bunlardan birincisi yiiksek MgO ve diisiik SiOz icerigine sahip Ilica pliitonu, nispeten
daha diisiik MgO ve yiiksek SiO2 igerigine sahip Kozak ve Kestanbol Pliitonlari,
liclinciisii ise en diisiik MgO ve en yliksek SiO> icerigine sahip Alagamdag, Musalar,
Egrigdz, Baklan ve Koyunoba pliitonlarindan meydana gelmektedir. Bat1 Anadolu Orta
Miyosen granitoyid Ornekleri ise belirgin sekilde iki farkli alanda dagilim
gostermektedir. Orta Miyosen granitoyidlerinden en yiiksek MgO degerine sahip olanlar
Salihli granitoyidleridir. Yaklasik olarak %3 ile 4.5 agirlik arasinda MgO degerlerine
sahipken diger Salihli granitoyid 6rneklerinde MgO degerleri %1-2 agirlik arasindadir.
Orta-Ge¢ Miyosen Kiklad granitoyid drneklerinin MgO degeri ise genel olarak Bati
Anadolu’daki Erken ve Orta Miyosen granitoyidlerinin gidisini izleyecek sekilde
dagilima sahip olup yaklasik olarak 9%0.5-2.5 agirlik arasinda degisen degerlere sahiptir.
Ozellikle, Kiklad granitoyidlerinin Turgutlu ve Salihli granitoyidlerinin MgO
degerlerinin birbirlerine yakinlig: dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 5.3. Ege Bolgesi, Kikladlar ve egitim verilerinin MgO’ya karsin SiO: ikili degisim
diyagrami

FeO: karst SiO2 degisim diyagramlarinda, Oligosen granitoyid o6rneklerinin
batidan doguya uzanan kusak boyunca azalan FeO: ve artan SiO: igerigiyle temsil
edildigi izlenmektedir (Sekil 5.4). Cataldag ve Uludag granitoyidleri digerlerinden
nispeten azalan FeOx igerigi ile ayrilmaktadir. Genel olarak biga yarimadasinda yiizlek
veren granitoyidler benzer FeO: igerigine sahip olup agirlikca %4 ile %6 arasinda
degisim gostermektedir. Erken Miyosen granitoyidleri FeO: bakimindan genis
bilesimsel aralifa sahiptir. Ilica ve Kozak granitoyidleri Bati Anadolu’nun i¢
kesimlerinde yer alan Alacam, Egrigoz ve Koyunoba granitoyidlerinden yiiksek FeOx
igerigi ile ayrilir. Orta Miyosen granitoyidleri ise nispeten daha dar FeO: bilesim
araligina sahip olup yaklasik agirlikca %3 ile %S5 arasinda degisim sunmaktadir.
Ozellikle Alagam, Egrigéz ve Baklan granitlerinin FeOt bilesimlerine benzerlik sunar.
Kikladlardaki Orta-Ge¢ Miyosen yasl granitoyidlerin bilesim araligi genis olup
orneklerin dizilimi Erken Miyosen granitoyid 6rneklerinin dizilimi ile paralellik sunar.

Co‘a karsin SiOz2 ikili diyagraminda, Oligosen granitoyidleri artan SiO2 igerigine
karsin azalan Co igerigi ile temsil edilir. Oligosen granitoyidleri diisiik ve yiiksek Co
icerigine gore iki alanda kiimelenmektedir (Sekil 5.5). Yiiksek Co icerigi Sogucak,
Kurtlar-Hidirlar, Kizildam, Sarioluk, Yenice, Gonen, Nevruz-Cakirova ve Eybek
granitoyidlerinde izlenmektedir. Cataldag pliitonu ve Uludag granitoyidi diisik Co
icerigiyle diger Oligosen granitoyidlerinden ayrilmaktadir.

Erken Miyosen granitoyidleri Oligosen granitoyidlerine benzer sekilde iki farkl
alanda grup olusturmaktadir. Birinci grup artan SiO2 igerigine karsin azalan Co
degerleri ile temsil edilir. Kestanbol, Kozak, Baklan, Koyunoba, Egrigéz, Solarya
orneklerinin biiylik bir kismi bu grup igerisinde yer alir. Erken Miyosenin diisiik Co’li
granitoyidleri Oligosenin diisik Co’li granitoyidleri ile ayni alanda dagilim
gostermektedir. Erken Miyosende yiiksek Co degerlerini ise Musalar, Alacam, Egrigz
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ve Kestanbol granitoyidleri olusturmaktadir. En yiiksek Co degerleri gosteren bu grupta

Co, 25 ile 200 ppm arasinda degerlere sahiptir.
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Sekil 5.4. Ege Bolgesi, Kikladlar ve egitim verilerinin FeO¢’e karsin SiO; ikili degisim

diyagramindaki degisimleri

Dikkat ¢ekici bir diger nokta ise Kestanbol, Ilica ve Egrigéz orneklerinin bir
kismida yiiksek Co alanina diismektedir. Bu bakimdan bu granitoyidlerin de yiiksek ve
diisiik icerikli iki grup olusturduklari izlenmektedir.Orta Miyosen Salihli ve Turgutlu
granitoyidlerine ait drneklerin neredeyse tamami yiliksek Co igerikli Erken Miyosen
granitiyidleri ile ayn1 alanda dagilim sunmaktadir. Yaklagik 40 ile 90 ppm arasinda Co

igcerigine sahiptir.
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Sekil 5.5. Ege Bolgesi, Kikladlar ve egitim verilerinin Co’a karsin SiO> ikili degisim

diyagramindaki dagilimlari
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5.2. Denetimsiz Ogrenme

Bat1 Anadolu ve Kiklad granitoyidlerine ait jeokimyasal verilerdeki desenleri
bulmak i¢in denetimsiz 6grenme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, veri boyutunun
azaltilmasi ve kiimeleme (clustering), dogrulugu artirmak amaciyla verinin boyutlarini
azaltmak i¢in PCA ve K-ortalama birlikte kullanilmistir (Ding ve He 2004; Alferez vd.
2022).

PCA ve K-ortalama yontemleri kullanilarak denetimsiz 6grenme metodu ile
analiz edilen ornekler kiimelendirilmis ve toplam dort farkli kiime olusturulmustur
(Kime 1: Avcilar-Kavlaklar, Eskiyayla-Zeybekcayiri, Karadoru, Kizildam, Kurtlar-
Hidirlar, Namazgah, Nevruz-Cakirova; Kiime 2: Sarioluk, Sogucak, Musalar, Yenice,
Cataldag, Eybek, Ezine, Gonen, Ilica-Samli, Kestanbol, Alagam; Kiime 3: Alagam,
Egrigdz, Baklan, Koyunoba, Kozak, Kiitahya, Musalar, Kiime 4: Musalar, Egrigoz,
Solarya, Naxos, Salihli, Turgutlu, Tinos, lkaria, Kos, Lavrion, Mykonos, Serifos
granitoyidleri).

PC1’e karsin PC2 diyagraminda bu ornek kiimelerinde SiO2, K20 hari¢ diger
major oksitler, Ba, Ga, Eu ile negatif koralasyon gostermektedir (Sekil 4.1). SiO:
kismen K70 ile Ta, Rb, Co, Y, Cs ile pozitif koralasyon gostermektedir. Bununla
birlikte, diger iz elementler ve nadir toprak elementleri birbirleri ile pozitif yonde
koralasyon gostermektedir. Kiime 1 herhangi bir element ile belirgin bir koralasyon
gostermemekle birlikte kismen SiO2 ve NazO ile kontrol edildigi izlenmektedir. Kiime 2
ise acik bir sekilde SiO, K20, Ta, Rb, Co, Y, Cs ile tanimlanmaktadir. Kiime 3 biiyiik
oranda Naz0 ile kontrol edilmektedir. Kiime 4 ise daha genis bir element vektor araligi
ile temsil edilmektedir. Major elementlerin biiylik bir kismi, iz elementler ve nadir
toprak elementleri bu kiime ile pozitifkoralasyon sunmaktadir (Sekil 4.1).

PC1’e karsin PC5 diyagraminda, K20, Co ve Y, Cs ve Ta ile negatif koralasyona
sahiptir (Sekil 4.1). Kiime 1, SiO; ile belirgin bir koralasyon gosterirken Kiime 2 hem
SiO2 hem de Cs, Ta, K20, Co, Y ve kismen N0 tarafindan belirlenir. Kiime 3 diyagram
merkezinde yer almakla birlikte zayif bir sekilde basta Zr olmak tizere Cs, Al.O3 ve Th
ile kontrol edilmektedir. Kiime 4 ise genis bir element vektor araligi ile temsil
edilmektedir.
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6. SONUCLAR

Granitoyidik kayaglarin smiflandirilmasi ve jeokimyasal karakteristiklerinin
ortaya konulmasi amaci ile kullanilan ikili degisim diyagramlar1 ¢ok sayida degiskenle
kars1 karsiya kalinmasi durumunda sinirlamalar olusturmaktadir.

Makine Ogrenimi son yillarda birgok karmasik problemin ¢oziimiinde
kullanilmakta olup, jeokimyada da ¢ok degiskenli verileri analiz etmek i¢in bir alternatif
yontem olarak kullanilmaktadir.

Bu amagla iizerinde uzun yillardir ¢alisilan Oligosen-Ust Miyosen yasli Bati
Anadolu ve Kiklad granitoyidlerinin jeokimyasal verileri degerlendirilmis, benzer
jeokimyasal karakteristiklere sahip ve jeodinamik agidan diinyadaki benzer tektonik
ortamlarda olusmus granitoyidler ile karsilastirilma yapilmaya caligilmistir.

Makine 6grenmesi ile elde edilen verilere gore, denetimsiz 6grenme yontemi
kendi i¢inde anlamli kiimeler olusturabilmesine ragmen,bu kiimelerin birebir Ortiisme
acisindan yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Buna karsilik, denetimli 6grenme yOnteminin
tirettigi sonuglar oldukga anlamli ve gii¢lii sonuglar vermektedir.

Denetimli 6grenme yonteminde, kullanilan karar agaclar algoritmasi tarafindan
secilen karakteristik elementler, daha sonra ikili diyagramlar igerisinde kullanilmis ve
benzer veriler elde edilmistir.

Bati1 Anadolu ve Kiklad verileriyle birlikte ikili diyagramlarda degerlendirilen
secilmis egitim verilerinin, bazi elementlerle korelasyon gosterdigi, ancak zaman zaman
bulunduklar1 alanlarin disina c¢iktiklari da gozlemlenmistir. Bu durum, makine
O6grenmesinin birden fazla elementi ayn1 anda degerlendirebilme yeteneginin dnemli bir
avantajini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, ikili diyagramlar egitim verileriyle yapilan
karsilastirmalarda her zaman yeterli olmamakta; buna karsin, makine 6grenmesi daha
giivenilir ve kapsamli sonuglar vermektedir.

Bati Anadolu Bolgesi ve Kiklad birimlerinin korele olduklart egitim verilerinin
ozellikleri goz oniine alindiginda bu birimlerin birbirine benzer jeokimyasal, petrojenez
ve jeodinamik 6zellikler gosterdikleri goriilmiistiir. Gliney Cin blogu, Kuzey Cin kratonu
ve Tarim kratonu (Kuzeybati Cin) ile Ege Bolgesi arasinda dogrudan bir tektonik
baglant1 oldugu ve bu sahalardaki granitoyidlerin jeodinamik siirecler acisindan benzer
evrimsel ozellikler gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle Mezo-Proterozoik dénemde
Rodinia siiperkitasinin olusumu ve pargalanmasi siirecinde bu kitasal bloklarin birbirine
yakin konumlarda yer aldigi ve zamanla ayrilarak giiniimiizdeki sekillerini aldiklar
distintilmektedir (Li vd. 2008; Wang vd. 2014). Cin’deki kratonlar ve Ege bolgesi,
farkl1 donemlerde benzer kitasal ¢arpisma ve yay magmatizmasina maruz kalmistir. Bu
durum, s6z konusu bdlgelerin farkli zamanlarda benzer tektonik rejimlerde gelistigini ve
kiiresel Olcekteki kitasal dinamiklerle sekillendigini ortaya koymaktadir (Sengér ve
Natal’in 1996; Melfos ve VVoudouris 2012; Yang vd. 2015).

Tim veriler degerlendirildiginde, granitoyidlerinin smiflandirilmast  ve

jeokimyasal acgidan oOzelliklerinin ortaya konulmasinda denetimsiz 6grenmeden ¢ok
denetimli 6grenme metodunun tercih edilmesi dnerilmektedir.
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8. EKLER

EK-1. Makine 6grenmesi ile karsilastirilan granitoyidlerin mineralojik, petrografik,
jeokimyasal ve petrojenctik 6zellikleri
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Birim Yas Kaya | Mineraloji-Petrografi Jeokimya Kaynak Jeodinamik | Referans
(My) Tiirii
Nevruz- Cakirova | 27.89+0.17 | Gr Pembemsi gri-koyu gri renkli, orta-iri | Yiiksek K’lu peraliimino, I-tipi, kalk- Helen levhasinin geriye dogru Delaminasyon Aysal 2015
(Kazdaglar: ve taneli, alkali hareketi sonucu yerkabugunun ve/veya
Yenice) Ince taneli MME, Sr, K, Rb, Ba, Th ve La, Ce ve Nd incelmesi, s1g magma odalarina carpigma
Porfirik-hipidiyomorfik ve graniiler zenginlesme, yerlesmesi ve evrimlesmesi sonrast
dokulu, nadiren foliyasyonlu Tb, Ti, Y, YD tiiketilme, genisleme
ku, plj, or, hnb, bi, prx, ti, man, zir, pozitif Th, negatif Nb, Ta, Hf, Rb, Eu
ep, klo, akt, ser, kal, kil min. anomalileri,
87Sr/ 8 Sr oranlari= 0.705168-0.708357
143N d/* Nd=0.512425-0.512614
eNd (1)=-3.5-0.2
Kizildam 22.87+0.35 | Gd, Gr | Granodiyoritik ve monzonitik, Yiiksek K’lu kalk-alkali, metaliimino, Manto kokenli magmalarin kabuk | Carpisma Karacik vd. 2008,
(Giiney Marmara) aplogranitik sinir zonu, yart yuvarlak, Si02= >64% wt tarafindan kirlenmesi sonrast Aysal 2015
yari koseli, diyoritik mikrograniiler LREE zenginlesmesi, daha diisik MREE granitoyidler
anklav ve mikro granit anklav, ve HREE
Porfirik-hipidiyomorfik ve graniiler
doku,
ku, plj, or, hnb, bi, prx, ti, man, zir,
ep, Klo, akt, ser, kal, kil min.
Sogucak 25.03+0.31 | Gr Pembemsi gri-koyu gri renkli, orta-iri | Yiiksek K’lu, kalk-alkali, Helen levhasinin geriye dogru Delaminasyon Aysal 2015
(Kazdaglar ve taneli, Sr, K, Rb, Ba ve Thve daha azLa, Ce ve hareketi sonucu yerkabugunun ve/veya
Yenice) ince taneli MME Nd zenginlesmesi, incelmesi, s1g magma odalarina garpigma
Porfirik-hipidiyomorfik ve graniiler Tb, Ti, Y ve Yb’da tiiketilme. yerlesmesi ve evrimlesmesi sonrast
dokulu, nadiren foliyasyonlu Pozitif Th anomalileri ve negatif Nb, Ta, genisleme
ku, plj, or, hnb, bi, prx, ti, man, zir, Hf ve daha az 6l¢iide K, Rb, Eu
ep, klo, akt, ser, kal, kil min. anomalileri
87 Sr/ 8 Sr oranlari= 0.705168-0.708357
143Nd/***Nd=0.512425-0.512614
eNd (1)=-3.5-0.2
Sarwoluk 22.6+0.8 Gd, Gr Granodiyoritik ve monzonitik, Yiiksek K’lu kalk-alkali,metaliimino, Manto kokenli magmalarin kabuk | VAG- Karacik vd. 2008,
(Giiney Marmara) aplogranitik sinir zonu, yart yuvarlak, | SiO2=60-67% wt tarafindan kirlenmesi Syn-COLG Aysal 2015
yari koseli, diyoritik mikrograniiler Yiiksek La, Th, Ce ve Pb
anklav ve mikro granit anklav, 87 Sr/ 8 Sr oranlari= 0.70730
Porfirik-hipidiyomorfik ve graniiler 143 Nd/ 144 Nd=0.51247; eNd (t) =-2.8
doku, LREE zenginlesmesi, daha diisiik MREE-
ku, plj, or, hnb, bi, prx, ti, man, zir, HREE
ep, klo, akt, ser, kal, kil min.
Kurtlar-Hidirlar 25.3940.55 | Gr Pembemsi gri-koyu gri renkli, orta-iri | Yiiksek K’lu, kalk-alkali, Helen levhasinin geriye dogru Delaminasyon Aysal 2015

(Kazdaglar: ve
Yenice)

taneli,

ince taneli MME,
Porfirik-hipidiyomorfik ve graniiler
dokulu, nadiren foliyasyonlu

ku, plj, or, hnb, bi, prx, ti, man, zir,
ep, Klo, akt, ser, kal, kil min.

Sr, K, Rb, Ba, Thve daha az La, Ce ve
Nd zenginlesme,

Tb, Ti, Y ve Ybtiiketilme.

Pozitif Th anomalileri ve negatif Nb, Ta,
Hf ve daha az 6l¢iide K, Rb, Eu
anomalileri,

87Sr/ 88r oranlari=0.705168-0.708357
143 Nd/*** Nd=0.512425-0.512614

eNd (t) =3.5-0.2

hareketi sonucu yerkabugunun
incelmesi, s1§ magma odalarina
yerlesmesi ve evrimlesmesi

velveya
¢arpigma
sonrast
genisleme




8y

EKLER G. GONCU
Birim Yas Kaya | Mineraloji-Petrografi Jeokimya Kaynak Jeodinamik | Referans
(My) Tiirii
Namazgah 24.79+0.38 | Gr Pembemsi gri-koyu gri renkli, orta-iri | Yiiksek K’lu, kalk-alkali, Helen levhasinin geriye dogru Delaminasyon Aysal 2015
(Kazdaglari ve taneli, Sr, K, Rb, Ba, Th ve daha az La, Ce ve hareketi sonucu yerkabugunun velveya
Yenice) ince taneli MME, Nd zenginlesmesi, incelmesi, s1§ magma odalarina garpisma
Porfirik-hipidiyomorfik ve graniiler Tb, Ti, Y ve Yb tiiketilme. yerlesmesi ve evrimlesmesi sonrast
dokulu, nadiren foliyasyonlu Pozitif Th anomalileri ve negatif Nb, Ta, genisleme
ku, plj, or, hnb, bi, prx, ti, man, zir, Hf ve daha az 6lgiide K, Rb, Eu
ep, klo, akt, ser, kal, kil min. anomalileri,
87Sr/8Sr oranlari= 0.705168-0.708357,
143N d/*44Nd=0.512425-0.512614
eNd (t)=-3.5-0.2
Eskiyayla- 26.53+0.29 | Gr Pembemsi gri-koyu gri renkli, orta-iri | Yiiksek K’lu kalk-alkali, Helen levhasinin geriye dogru Delaminasyon Aysal 2015
Zeybek¢ayirt taneli, Sr, K, Rb, Ba, Thve daha az La, Ce ve hareketi sonucu yerkabugunun ve/veya
(Kazdaglar: ve ince taneli MME Nd zenginlesme, incelmesi, s1g magma odalarina carpisma
Yenice) Porfirik-hipidiyomorfik ve graniiler Tb, Ti, Y ve Yb tiiketilme. yerlesmesi ve evrimlesmesi sonrast
dokulu, nadiren foliyasyonlu Pozitif Th anomalileri ve negatif Nb, Ta, genisleme
ku, plj, or, hnb, bi, prx, ti, man, zir, Hf ve daha az 6l¢iide K, Rb, Eu
ep, klo, akt, ser, kal, kil min. anomalileri,
87Sr/8Sr oranlari= 0.705168-0.708357,
143Nd/*4 Nd=0.512425-0.512614
eNd (t)=-3.5-0.2
Avcilar- 26.33+0.38 | Gr Pembemsi gri-koyu gri renkli, orta-iri | Yiiksek K’lu, kalk-alkali, Helen levhasinin geriye dogru Delaminasyon Aysal 2015
Kavlaklar taneli, Sr, K, Rb, Ba, Thve daha azLa, Ce ve Nd hareketi ve/veya
(Kazdaglar ve ince taneli MME, zenginlesme, sonucu yerkabugunun incelmesi, garpisma
Yenice) porfirik-hipidiyomorfik ve graniiler Tb, Ti, Y ve Yb tiiketilme. s1g magma odalarina yerlesmesi sonrast
dokulu, nadiren foliyasyonlu Pozitif Th anomalileri ve negatif Nb, Ta, ve evrimlesmesi genisleme
ku, plj, or, hnb, bi, prx, ti, man, zir, Hf ve daha az 6l¢iide K, Rb, Eu
ep, klo, akt, ser, kal, kil min. anomalileri,
87Sr/85Sr oranlari= 0.705168-0.708357,
143N d/***Nd=0.512425-0.512614
eNd (t)=3.5-0.2
Yenice 21.9£1.10 Gd, Granodiyoritik ve monzonitik, Yiiksek K’lu, kalk-alkali sosonitik Manto kokenli magmalarin kabuk | VAG- Delaloye vd. 2000,
(Giiney Marmara) Gr aplogranitik sinir zonu, yart yuvarlak metaliimino, tarafindan kirlenmesi Syn-COLG Karacik vd. 2008,

ila yar1 koseli, diyoritik mikrograniiler
ve mikrogranitik anklav

I-tipi,

Si02=52.74-66.77% wt,

Rb, Ba, Th, U, K, La ve Ce zenginlesme,
Nb, Ta, Ti, P ve Zr'de tiiketilme

Altunkaynak vd.
2012a, Aysal 2015
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Karadoru 23.3+1.3 Gr Pembemsi gri-koyu gri renkli, orta-iri | Yiiksek K’lu, kalk-alkali, Helen levhasinin geriye dogru Delaminasyon Aysal 2015
(Kazdaglar ve taneli, Sr, K, Rb, Ba ve Th ve daha az La, Ce ve hareketi sonucu yerkabugunun ve/veya
Yenice) ince taneli MME. Nd zenginlesme, Tb, Ti, Y ve Yb incelmesi, s1g magma odalarina carpigma
Porfirik-hipidiyomorf ve graniiler tiiketilme, yerlesmesi ve evrimlesmesi sonrast
dokulu, nadiren foliyasyonlu Pozitif Th anomalileri ve negatif Nb, Ta, genisleme
ku, plj, or, hnb, bi, prx, ti, man, zir, Hf ve daha az 6lgiide K, Rb, Eu
ep, klo, akt, ser, kal, kil min. anomalileri,
87Sr/8Sr oranlari= 0.705168-0.708357,
143N d/*4*Nd=0.512425-0.512614
eNd (t)=3.5-0.2
Eybek 23.9+0.31 Gd, Gr | Holokristalen hipidiyomorf graniiler Si02=54.88-74.71% wt, Manto bileseninin baskin oldugu, | WPG Geng, Altunkaynak
(Kazdag doku Yiiksek K’lu, kalk-alkali, magnezyumlu, kabuk ve manto karigim1 hibrid 2007,
Masifinin dogu Plj, ku, K-feld, bio, hnb, op. min. metaliiminli, I-tipi, magma kaynagi Altunkaynak vd.
yamact) HREE’lere kiyala LREE’lerde 2012a,
zenginlesme, Black vd. 2013
87Sr/% Sr=0.707313,
143N d/***Nd=0.512453
Uludag 35+1 Gr Ku, plj, mik, bi, mus, ap, zir, ilm, mon | SiO2=70-74% wt, S-tipi, Daha eski bir kabuk bilegeni ve Carpisma Topuz 2017
(Uludag Masifi) Yiiksek Al,Os, Sr, Ba, LREE, diisiik Rb, daha geng bir bazik bilesen iceren | sonrasi
Y, Sc ve HREE bollugu, heterojen bir kaynak
87Sr/86 Sr=0.7052-0.7080,
eNd (t)=0.7-3.6
Gonen 18.4+1.1 Gd Plj, hnb, bio, san fenokristalleri Metaliimino, kalk-alkali, orta-yiiksek K, Manto kokenli magmalarin kabuk | Carpisma Karacik vd. 2008
(Giiney Marmara) | 23.9+0.6 Si02=63-75% wt, tarafindan kirlenmesi sonrast
Yiiksek La, Th, Ce ve Pb,
87Sr/ 86Sr oranlari= 0.70730,
143N d/**4Nd=0.51247,
eNd (t)=—2.8,
REE zenginlesmesi ve daha diisiik MREE
ve HREE
Cataldag 20.4 Gd, Gr | Orta taneli, holokristalin doku, Sub-alkali, metaliimino, I-tipi, Carpigma sonrasi genislemeli VAG- Altunkaynak vd.
(KB Anadolu Ku, plj, K-feld, hnb, bi, zir, ap, ti, op. Si02 =60.95-72.28wt% ortamda kabuksal ve Syn-COLG 2012a, 2012b
kuzeyi) min. LILE ve LREE'de belirgin zenginlesmeler | metasomatize olmus manto Daghan-Kapriibasi,

ve HFSE'de tiikenme, negatif Eu
anomalisi
87Sr/8Sroranlari=0.706283- 0.707392
143N d/**4Nd=0.512293-0.512477,
eNd=-7.1—3.5

malzemesi de dahil olmak tizere
¢esitli kaynaklarin kismi
ergimesiyle olusan farkli magma
kaynaklart

2014
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Ezine 21 Gd, Gr Ku, K-feld, bio Yiiksek K'lu kalk-alkali, I-tipi Sikigma rejimi altinda Carpigma Oztiirk 2016
(KB Anadolu negatif Ba, Nb, Ta ve Sr anomalileri ve hibrid magma kaynagindan sonrast
kuzeyi) K, La ve Rb zenginlegmesi, tiiremis
Nb ve Ta gibi HFSE’e gore Ba, K ve Sr
bolluklari,
87Sr/86Sr oranlar1 0.70720-0.70940,
143Nd/*44Nd=0.51233-0.51241,
eNd(1)-3.48-1.20
Ihca- Samh 21.9 Gr, Gd Orta taneli, SiO; 58.22-64.27 wt%, Mafik-kabuk kokenli magmalarm | VAG- Altunkaynak vd.
(KB Anadolu Holokristalinporfirik dokulu, Kalk-alkali, metaliimino, I-tipi, fraksiyonlagmasi ve Syn-COLG 2012a, 2012b
kuzeyi) Ku, plj, K-feld, hnb, bi, zir, ap, ti, LILE ve LREE'de belirgin zenginlesme yiikselmesiyle olusan hibrid Daghan-Kapriibasi,
opak min. ve HFSE'de tiiketilme (negatif Nb ve Ta magmalarin ¢arpismadan sonra 2014
anomalileri), negatif Eu, kabugun iist seviyelerine
87Sr/86Sr=0.706842-0.707193, yiikselmesi ve kabuk
143N d/14Nd=0.512473-0.512492, kirlenmesine maruz kalmas1
eNd=3.6—3.2
Tlica 22.8+0.5 Gr, Gd | Granodiyoritik ve monzonitik, Yiiksek K’lu-kalk-alkali, metaliimino, I- Manto kaynakl eriyikler ve kismi | VAG- Karacik vd. 2008
(Giiney Marmara) aplogranitik sinir zonu, yart yuvarlak tipi, kabuk eriyikleri Syn-COLG Altunkaynak vd.
ila yar1 koseli, diyoritik mikrograniiler | LILE zenginlesme, negatif Nb, Ta, Ti, P 2012a
anklav ve mikrogranit anklav anomalileri
Si02=60-67% wt
Solarya 21 Gd, Holokristalin porrfirik doku, Yiiksek K’lu, kalk-alkali, Geng mafik alt kabuk Syn-convergent Unal-Altunkaynak
(KB Anadolu) Mikgr, | PIj, ku, K-feld, bio, hnb sosonitik, metaliimino, I-tipi, kayaglarmin kismi erimesi 2018
LILE zenginlesmesi ve negatif Nb, P ve
Ti
87Sr/ #Sr =0.70702-0.70805,
143N d/**Nd= 0.51235-0.51250,
eNd =-4.9-2.05
Kozak 20.3+0.1 Gr, Gd | Ince taneli holokristalin porfirik Magnezyumlu, kalk-alkali, metaliimino, Sikigsma rejimi altinda Es-zamanli ve Altunkaynak vd.
(KB Anadolu) dokulu, 1-tipi, hibrid magma kaynagindan es-kokenli 1998, Delaloye vd.
Plj, K-feld, hnb, bio, cprx, ti, zir, ap. 87Sr/8Sr oranlari= 0.7075- tiiremis manto+kabuk bilesenleri garpisma 2000, Yilmaz 2001,
0.7094,%3Nd/***Nd=0.512312-0.512588 sonrast Oymain 2010,
Kestanbol 28.0+0.9 Gr, Gd, | Holokristalin iri-orta taneli, Yiiksek K’lu alkali-kalsik,metaliimino, I- | Ergiyikler tarafindan modifiye Carpisma Fytikas vd. 1976
(KB Anadolu) Qmz Ku, K-feld, plj, bio, hnb, cpx, ap, ti tipi olmus peridotitik kaynak sonrast kitasal Delaloye ve Bingol
20.5+0.6 87Sr/8¢Sr= (0.7075-0.7094), genisleme 2000
143N d/*4 Nd=(0.512312-0.512588) Yilmaz 2001,
Dik REE desenleri ve daha yiiksek Sahin vd. 2010,
miktarda Nb, Rb, Th, Ba ve Sr eser Akal 2013

elementleri



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0024493713002892#bb0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0024493713002892#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0024493713002892#bb0170
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Alacam 20.9 Gr, Gd Milonitik, ultramilonitik ve Yiiksek K’lu kalk-alkali, Alt kabuk ve kita alt1 Genisleme ile es | Bingdol vd. 1982
(Kuzey Menderes) protomilonitik, metaliimino-peraliimino, I-tipi, metasomatizmaya ugramis zamanli Hasozbek vd. 2009,
K-feldispat megakristalleri igeren Si02=65.16-71.26wt%, litosferik manto karigimi Erkiil ve Erkiil
ince-orta taneli, tanesel ve orta-iri 87Sr/865r=0.709107-0.709801, 2012,
taneli porfiritik doku, 143N d/14Nd=0.512300-0.512400, Catlos vd. 2012
K-feld, plj, ku, bi, hnb, ti, ap, zir, al, eNd (y=-5.55- 6.51
opak. min
Koyunoba 21 Gr, Gd | Orta-iri taneli porfirik, Yiiksek K’lu, kalk-alkali, Kabuk+manto Carpisma Thomson ve Ring
(Kuzey Menderes) iri K-feldispat megakristalleri, melaliimino-peraliimino, I-tipi, sonrast 2006
Holokristalin hipidiyomorf, yuvarlak, SiO2: 67.5-76.6Wt% genisleme Erkiil ve Erkiil
elipsoidal MME, HREE’lere kiyasla LREE lerde 2012
Plg. K-feld., ku, bi, hnb, cpx, zir, ap, zenginlesme,
ti, tur, op
Egrigoz 21 Gr, Gd Holokristalin Yiiksek K’lu, kalk-alkali, metaliimino- Kabuk+manto Carpigma Akay 2009,
(Kuzey Menderes) Hipidiyomorf peraliimino, sonrast Erkiil ve Erkiil
tanesel-porfiritik I-tipi, genisleme 2012
Orta-iri taneli porfirik, SiO2: 60.1-76.5wt%, Oztiirk, 2016
iri K-feldispat megakristalleri, HREE’lere gore LREE’lerde zenginlesme
yuvarlak, elipsoidal MME,
Plg. K-feld., ku, bi, hnb, cpx, zir, ap,
ti, tur, op
Kiitahya 22.8-12.5 Gr K-feld, plg., ku, bi, hnb Orta-yiiksek-K lu, kalk-alkali, Kabukla kirletilmis heterojen Carpisma Coban vd. 2012
(Bati Anadolu) Rb, Th, U ve Hf zenginlesmesi, Manto kaynagi sonrast
Degisken REE desenleri, degisken
zenginlestirilmis LILE, diisiik HFSE,
yiiksek LILE/HFSE
Zay1f negatif Eu anomalileri
Baklan 23.9 Gr, Gd Orta taneli, Yiiksek K’lu, kalk-alkali, Geng alt kabugun ve mantodan Carpigma ile Bingol vd. 1982
(Muratdag) Holokristalin hipidiyomorf tanesel- melaliimino-peraliimino,I-tipi, tiireyen magmalarin Karigimi eszamanl Aydogan vd. 2006,
porfiritik, Si02: 62-71wt%, genigleme

yuvarlak, elipsoid MME,
Ku, plg, K-feld., bi, cpx, hnb, zir, ap,
ti, op. min.

Nb, Ti ye gore Cs, K, Rb, U ve
Thzenginlesme,

87Sr/ 86Sr= 0.704521-0.705720,
143Nd/*Nd: 0.512305-0.512336,
eNd (t)-5.0—5.61
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Turgutlu 16.01 Gd Holokristalin hipidiyomorfik tanesel- SiO2: 65.25-75.69 wt%, Zenginlestirilmis litosferik manto | Carpisma ile Catlos vd. 2010,
(Orta Menderes) porfiritik, I-tipi, ve asimile edilmis ergimis alt- eszamanl Erkiil ve Erkiil
Orta taneli, Yiiksek K,Rb, Nb, Ba, orta kabugun karigimi genisleme 2012, 2013
Yuvarlak, elipsoidal MME, CelY, Zr/Ba, Th/Yb, Ba/Nb
Ku, plg, K-feld, bio, hnb, ap, zir, ti, Kalk-alkali melaliimino-hafif peraliimino,
al, op. min. K, Rb, Cs,Th, U, Pb zenginlesme ve
Ba, Nb, Sr, P ve Ti de gii¢lii negatif
anomali,
87Sr/ 865r=0.711631-0.711935,
143Nd/*4 Nd: 0.512281-0.512297,
eNd (1)-6.48-6.81
Salihli 16.6 Gr Ince-orta taneli, milonitik ve kirilgan Si02: 64.37-69.46wWt% Zenginlestirilmis litosferik manto | Sikigma- Bingdél vd. 1982,
(Orta Menderes) bigimde deforme, Kalk-alkali, metaliimino-peraliimino, I- ve asimile edilmis erimis alt-orta eszamanli Erkiil ve Erkiil
Yuvarlak, elipsoid ve ince uzun tipi, kabugun karismasi genisleme 2012, 2013
MME, Yiiksek K, Rb, Nb, Ba,
Ku, plg, K-feld., bi, hnb, zir, ap, ti, al, Ce/Y, Zr/Ba, Th/Yb, Ba/Nb oranlari,
op. min. K, Rb, Cs, Th, U, Pb’da zenginlesme ve
Ba, Nb, Sr, P ve Ti de gii¢lii negatif
anomali,
87Sr/85Sr=0.712008-0.712408,
143N d/**4Nd=0.512188-0.512217,
eNd (t)=-8.03-8.61
Tinos 16-14 Gr, Gd Mu, bio, pl, K-feld,+granat, tur,ap, | tipi, negatif Eu anomalileri Metasedimanter kabuk Kabuk Altherr vd. 1982,
(Kiklad zir, man, ilm, al 87Sr/86 Sy = 0.71003 genislemesiyle Altherr ve Siebel
Metamorfik Nd/MNd =0.512223, & ng = - 7.5-10.1 eszamanl 2002,
Kompleksi) Stouraiti vd. 2010,
Tkeria ~ 8-10 Gr, Gd Mu, bio, pl, K-feld,+granat, tur,ap, I-tipi, negatif Eu anomalileri Metasedimanter kabuk kaynagi Kabuk Altherr ve Siebel
(Kiklad zir, man, ilm, al 87Sr/86 Sr=0.71587-0.71277 genislemesiyle 2002,
Metamorfik 143N d/44Nd =0.512205, eszamanl Stouraiti vd. 2010
Kompleksi) end=-7.5—10.1
Mykonos ~ 11 Gr, Gd | Ku, hnb, bio, ti, al I-tipi, negatif Eu anomalileri, Metasedimanter bir kabuk Kabuk Altherr ve Siebel
(Kiklad Fraksiyonlanmis HREE, LILE ve kaynagi genislemesiyle 2002,
Metamorfik LREE'de daha fazla zenginlesme, eszamanli Stouraiti vd. 2010
Kompleksi) 87Sr/ 86Sr =0.711519-0.71184

143Nd/144Nd =0.512098,
eNd=-6,3--9.3
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Lavrion 8.3 Gd Ku, hnb, bio, ti, al 1 tipi, Metasedimanter bir kabuk Kabuk Altherr ve Siebel
(Kiklad LREE, HFSE (Nb, Zr, P, Tive Y), LILE kaynag1 genislemesiyle 2002,
Metamorfik (Rb, Ba, K, Th ve Sr) zenginlesme, eszamanl Skarpelies vd.
Kompleksi) P ve Ti de negatif anomaliler, Nb i¢in 2007,

degisken negatif anomaliler Stouraiti vd. 2010

87.Sr/ 8 Sr = 0.711519-0.71184,

endg=- 6.3-- 9.3,

143 Nd/ 144 Nd =0.512161
Serifos ~9 Gd Ku, hnb, bio, ti, al 1-tipi, Metasedimanter bir kabuk Kabuk Altherr ve Siebel
(Kiklad Negatif Eu anomalileri kaynag1 genislemesiyle 2002,
Metamorfik 87 Sr/ 86 Sr=0.70909, eszamanl Stouraiti vd.
Kompleksi) 143N d/** Nd =0.512233, 2010, Iglseder vd.

eNd =-85--9.9 2010,
Naxos 14-12 Gd Ku, hnb, bio, ti, al I-tipi, Metasedimanter bir kabuk Kabuk Altherr vd. 1982,
(Kiklad Negatif Eu anomalileri, HREE tiiketilme, | kaynag: genislemesiyle Pe-Piper vd. 1997,
Metamorfik LILE ve LREE'de daha fazla zenginlesme eszamanli Altherr ve Siebel
Kompleksi) 87 Sr/ 8 Sr: 0.708, 2002,

143N d/*** Nd =0.512210, Stouraiti vd. 2010,

ENd=—2.2
Xucun dayki 805+4 Gr Porfiritik doku SiO2= 68.06-70.12wt%, Geng kabugun kismi ergimesi Orojenez Wang vd. 2012
(Jiangnan Plj, prx, plj, ap,kuvars Kalk- alkalitoleyitik, I-tipi, sonrast
orojenezinin dogu Yiiksek LILE, giiglii pozitif Pb genisleme
béliimii) anomalileri, ¢ogu drnekte pozitif Sr

anomalilerinin olmamasi ve Zr ve Hf

pozitif anomaliler, Nb ve Ta negatif

anomaliler, LREE zenginlesmesi,

143Nd/**Nd (0.512205-0.512356,

eNd(t) -5.5—8.4
Tanghu Pliiton 437+3 Gd, Gr | biyotit granitler, amfibol tasiyan Si0,=67.72-72.51wt%, Mantodan tiiremis Kita igi Xu ve Xu 2015
(Giiney Cin Blogu) | 439+3 granodiyoritik, MME, duvar kaya 1-S tipi, mafik magmatkabuktan tiiremis

ksenolitleri, MME lerelipsoidal ve 2— Orta-giiclii negatif Eu anomalisi, felsik magmanin karigimi
30 cm uzunlugunda 87Sr/8 Sr=0.710409-0.717753

ena(t)=-7.9--64
Kezgar Pliiton 411+11 Gr Lokogranitler, zayiffoliasyonlu Si02=>75wt% Mafik alt kabugun dehidratasyon Magmatik yay Tong vd. 2007,
(Altay Ku, plj, K-feld, bi, mu, man, ap, zir Peraliimino, I-tipi, ergimesinden tiiremis Cai vd. 2011a,
Giiney dogusu) Yiiksek SiOz, NaO, K,0 ve diisiik Al,O3, 2011b,

Cao, MgO, Fe,O3 ve P205,
LILE'de zenginlesme ve Nb, Ta ve
Titiiketilme, negatif Eu anomalisi,
143N d/**4Nd=0.512035-0.511977,
eNd (H=—2.2-—0.6

Wang vd. 2011,
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Blue Tier Batoliti 405+5 Gr Orta-iri taneli, tanesel dokulu, Si02= 67-72.7wt%, Mafik meta-magmatik kayaglarin | Carpigma 6ncesi | Black vd. 2005,
(Tasmanya) Ku, plj, K-feld, bi, hnb, ap, ti, man, Yiiksek K’lu, sosonitik, metaliimino, I- kismi erimesi ve ardindan bol Hong vd. 2017
zir, mon, al tipi, miktarda tist kabuk tortul
Yiiksek toplam REE degerleri, orta saga kayaglarinin asimilasyonu
egimli, LREE ve diiz HREE
fraksiyonlagsma desenleri,
403+4 Gr Orta- iri taneli,porfirik doku, Si02: 71.1-72.6wt% Mafik meta-magmatik kayaglarin | Carpisma 6ncesi | Black vd. 2005,
Ku, plj, K-feld, bi, mu, zir, mon, ilm, Yiiksek K’lu sosonitik, kismi erimesi ve ardindan bol Hong vd. 2017
man. Orta diizey toplam REE degerler, orta miktarda {ist kabuk tortul
diizey LREE ve HREE fraksiyonlagsma kayaglarinin asimilasyonu
396+5 gr Kaba-iri taneli, Si02= 73.3-74wt% Mafik meta-magmatik kayaglarin | Carpigma 6ncesi | Black vd. 2005,
tanesel-porfirik, Yiiksek K’lu, sosonitik, kismi erimesi ve ardindan bol Hong vd. 2017
Ku, plj, K-feld, bi, zir, mon, ap, man. Yiiksek toplam REE degerleri, orta saga miktarda iist kabuk tortul
egimli LREE ve diiz HREE kayaglarmin asimilasyonu
fraksiyonlagma desenleri, orta Eu
anomalileri
38143 Gr Iri taneli,tanesel, SiO2_ 73.4-74.5wt%, Mafik meta-magmatik kayaglarin | Carpisma Black vd. 2005,
porfirik, Diisiik toplam REE degerleri, kismi erimesi ve ardindan bol sonrast Hong vd. 2017
Ku, mu, bi, plj, tur, zir, ap, ilm, mon, ortaderecede saga egimli LREE miktarda st kabuk tortul
kse, gra, kor fraksiyonlagsma desenleri, kayaglarmin asimilasyonu
HREE’lerdebelirgin tiiketilme
388+7 Gr Orta-iri taneli, tanesel, porfiritik, Si02=77.2-77.5wt%, Mafik meta-magmatik kayaglarim | Carpigmayla Black vd. 2005,
Ku, K-feld, alb, bio, mu, zir, mon, ap, | Yiiksek toplam REE degerleri, kismi erimesi ve ardindan bol eszamanli Hong vd. 2017
flo, tur. belirgin azalan LREE ve diiz HREE miktarda tist kabuk tortul
desenleri, giiclii negatif Eu anomalileri kayaglarmin asimilasyonu
North Hanjialing 1531 Gd Ku, K-feld, per, plj, hnb, bi, ap, ti, zir | SiO,=73.60-75.62wt%, Mafik alt kabugunun kismi Genisleme Sun vd. 2021,
Pliiton Yiiksek K kalk-alkali, I-tipi erimesi Quan vd. 2022
Kuzey Xiuyan HREE'lerde zenginlesme, LREE'lerde
bélgesi tiiketilme, pozitif Ce ve zayif negatif Eu,

P, Ti ve pozitif Rb, K ve Pb
anomalileriyle LREE'ler ve LILE'ler
bakimindan zenginlesme ve HREE'ler ve
HFSE'ler bakimindan tiiketilme, negatif
Eu anomalileri,

87Sr/% Sr = 0.7166-0.7171,

& pr (1)=-34.4-14.8,

e nd(t)=-24.2—23.0
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Anhui 130 Gd, Gr | Granitler; Biyotit granitler; Geng kabugun kismi ergimesi Carpisma Xu vd. 2007,
Bolgesi 150-154 Ince-orta-iri taneli, 1-S tipi, sonrasi Wu vd. 2018, Pan
Cin Dabie Orojeni Ku, plj,K-feld, bi Si0,=70.38-72.58 wt%, Syn-COLG vd. 2018,
Yiiksek K’lu, kalk-alkali, peraliimino, Chen vd. 2022
Biyotit granitler; LREE zenginlesme, negatif Eu
ince taneli, anomalileri, Rb, Th, U, K, Ta, Nd, Hf ve
Ku, K-feld,plj, mu, bio Tb zenginlesmesi ve Ba, Sr, Nb, Zr, Ti
tiikketilme, HFSE kiyasla LILE’nin orta
diizeyde zenginlesmesi, pozitif Rb, Th, U
ve K anomalileri ve negatif Ba, Nb ve Ti
anomalileri
Anhui 132-125 Gr Kaba taneli monzonitik granitler; Yiiksek K’lu, kalk-alkali, metaliimino, Kalinlagmis alt kabugun (>45 Litosferik Zou vd. 2019
Bolgesi- Huashan K-feld,ku, plj, bio, man, ti, zir ap Kuvars monzonit ve ince taneli km) kismi ergimesi incelme ve
Pliiton monzonitik granitleri; genisleme
Kuzey Cin Orta taneli monzonitik granitler; Si0,=63.26-72.71 wt%,
Krotonunun K-feld, Zay1f Eu anomalileri Eu*/Eu = 0.71-1.12
(NCC'nin) dogusu LILE'lerde zenginlesme HFSE'lerde
Ince taneli monzonitik granitler; tiiketilme, zay1f Ba, ihmal edilebilir P,
Plj,K-feld, ku, bio, ap, ti, zir belirgin Ti negatif anomalileri
Es taneli kuvars monzonitler; Orta taneli monzonitik granitler;
Plj,K-feld, ku, bio, am, ap, ti, zir 87Sr/86Sr=0.708496-0.708577,
eNd(t)=-16,37-19,91
Kuvars monzonit ve ince taneli
monzonitik granitleri;
87Sr/%6Sr=0.706690-0.70844,
eNd(t)=-9.90—10.05
AishanPliiton 118+1 Gd, Gr | Ku, K-feld, plj, bi, hnb, zir, man, ap Metaliimino-peraliimino, Kitasal kabuk kaynag, zay1f Pasifik Livd. 2019
Kuzey Cin SiO ,=57-77wt%, kabuk-manto etkilesimi ve levhasinin
Kratonu (NCC) Rb, Th, U ve Nd agisindan zenginlesmis kabuksal asimilasyon ve batiya dogru
Jiaobei Terrane ve Nb, Ta, P ve Ti agisindan fakirlesmis, franksiyonel kristallesme dalmastyla

Jiaodong
Yarimadasi

pozitif Pb anomalisi ile Nb, Ta, P ve
Ti'da gii¢lii negatif anomaliler ve LREE
ve LILE'de zenginlesme ancak HFSE'de
tiiketilme, zay1f negatif Eu,
87Sr/86Sr=0.70982-0.746754,

143N d/***Nd=0.51169-0.511703,

end ()=-17.9-16.3

iligkili litosferik
incelme
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(My) Tiirii
Tengchong 55-50 Gd Ku, K-feld, plj, hnb, bi, zir, man, ilm, Yiiksek K'lu kalk-alkali, I-tipi, Felsik magmanin erken Carpigma Zhu vd. 2015, Zhao
Blok ap, ti Negatif Eu anomalileri pozitif Rb, Th, U kristallesmis mafik magmayla sonrast vd. 2019,
Cin'in Giineybati ve Pb karigmasi Zhang vd.
Yunnan Eyaleti Negatif Ba, Nb, Sr, P ve Ti anomalileri, 2018,2022
87Sr/86 Sr = 0.708502-0.709175,
eng (f) =-5.2--6.5,
Baoxing 77345 Gr Gabro-diyorit Gabro-diyorit; Litosferik manto kaynag: dalma- VAG- Syn- Meng vd. 2015
I'ntriizyon koyugri, orta-iri taneli,plj, hnb, ku, Si0,=47.67-57.62 wt%, batma kokenli ergiyikler COLG
(YangtzeBlogu'nun bi, klo, ep, man, subalkali, orta-toleyitik kalk-alkali, tarafindan metasomatize olmus,
kuzeybati kenart LREE'ler de zenginlesme, HREE'lerde ¢ok az kabuk kirlenmesine
Giineydogu Cin) Granit,turuncu-soluk beyaz, orta-iri belirgin bir fraksiyonlagma gostermez, ugramis tiiketilmis litosferik
taneli, Eu =0.87-1.10, mantolarin kismi erimesi,
Anhedral ku, plj, K-feld, bi, mu, op. LILE'ler (Rb, Ba, Th ve U) agisindan
min. nispeten zengin, HFSE'ler (Nb, Ta, Zr ve
Hf) agisindan tikkenme ve pozitif Pb ve
negatif Ti anomalileri
Granitler;
Si0,=71.58-76.26Wt%, Geng kabugun kismi erimesi
Sub-alkali ve orta-K’lutoleyitik, kalk-
alkali,
HREE zenginlesmesi, LREE’lerde
tiiketilme ve belirgin pozitif Ce ve negatif
Eu anomalileri, Eu/Eu* = 0.77-0.87, Rb,
Ba, Th ve Pb agisindan zengin ve Nb, Ta
ve Ti agisindan tiikkenmig
Shadegai Pliiton 222+1 Syagr Ince-orta taneli, Si0,=70.42-72.30wWt%, Carpigma sonrasi ortamda olusan Carpigma Jia vd. 2019
Kuzey Karolina 22141 Ku, K-feld, plj, bi, ap, zir, ti, ser, ep, Sosonitik, yiiksek-K’lu, kalk-alkali, I-tipi, | hibrid magma sonrasi
Orojenik klo LILE'ler ve LREE'lerdezenginlesme,
Kusagi'min batis, HFSE veHREE!'lerdetiiketilme,
Wulashan bolgesi 87Sr/86Sr=0.70532-0.70547,
ena(t)=12.54-11.86
Maronia 29.8 Mzdi, Ku, plj, K-feld, prx, hnb, bi, ap, zir, Si0,=49-76Wt%, Dalan levhanin tizerinde Carpigma Perkinsvd, 2018,
Magmatik Gr man, ilm, ti Yiiksek K’lu, kalk-alkali, sosonitik, metasomatize olmus manto sonrasi Schaarschmidt vd.
Koridoru 87Sr/86Sr = 0.7058-0.7073 kamasi, levha tiirevi sulu tortul 2021

KD Yunanistan

143N d/44Nd=0.51243-0.51253

ergiyikler tarafindan
metasomatize olmus manto
kaynagi
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