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ONSOZ

Bu calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak gerceklestirilmistir.

Calismanin  konusu Dogu Anadolu’nun kuzeyinde, Dogu Anadolu Yigisim
Karmasigi’nin (DAYK) kuzey kesimi Ge¢ Senozoyik donemde cok yaygin bir
magmatizma faaliyetine sahiplik etmistir. S0z konusu magmatik aktivite, yaygin olarak
plato bazaltlarinin olusturdugu kayaglardan olustugu farz edilmis olup; DAYK iginde
gliney kuzey yonlii sokulum yapan intriizif kayaglar, arastirmacilar tarafindan cok
detayli calisilmamistir. Bu diisiince ile, bu arastirmada, s6z konusu kayaglar igerisinde
farkli mineralojik ve jeokimyasal 6zellikler sunan granitoyid kayaglar arastirilmis ve
detayli incelenmistir. DAYK’1n kuzey kesiminde, Erken Miyosen periyodunda olusmus
I-tipi Demirkap1 ve Bezirhane pliitonulari’nin, kristalizasyon kosullari, jeokimyasal ve
petrolojik karakterlerini, bununla birlikte bu periyod i¢in bolgenin jeodinamigi ile
iliskilerini agiklamay1 amacglayan ve hedefleyen bu arastirma; Agr ili gliney dogu
kesiminde pliitonlardan derlenen jeolojik, petrografik, mineralojik ve jeokimyasal
verilerin yorumlanmast ve rapor edilmesi ile gergeklestirilmistir. Saha incelemeleri
sirasinda derlenen orneklerden 6zellikle ayrigmamis taze kisimlarindan, toplam kayag,
LA-ICP-MS zirkon U-Pb yaslandirma analizleri, zirkon Lu-Hf ve Sr-Nd izotop
analizlerine bagli olarak hazirlananmistir.
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OZET

MiYOSEN GRANITLERININ (AGRI-DOGU ANADOLU) PETROJENEZLERI VE
TEKTONIK ONEMLERI

Emrah YILDIZ

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

Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi'nin kuzeyi, Ge¢ Senozoyik periyodunda magmatik
faaliyetin en yogun oldugu donemi yasamistir. Bu magmatik aktivite, ¢oklukla bazik
jeokimyasal Ozellik gostermektedir. S6z konusu bolgede, bu arastirma projesi ile, I-tipi
jeokimyasal karakterli granitoyidler Demirkapi, Taslicay ve Bezirhane pliitonlari’nin protolit
Ozellikleri ve jeodinamik evrimleri ortaya konulmaya calisilmistir. Demirkapi ve Bezirhane
pliitonlari, granit, siyenit, monzonit, kuvars monzonit ve gabro bilesimlidirler. LA-ICP-MS
zirkon U-Pb metodu ile; Demirkap1 pliitonu’ndan; 22.16 + 0.20 ila 22.86 £ 0.17 ve Bezirhane
plitonu’ndan; 22.82 £ 0.19 ila 23.33 + 0.12 My arasinda yaslar elde edilmistir. Yaygin
bigimde mafik mikrogranular anklavlar igerirler. Pliitonlar, agirlikli olarak metalumin
jeokimyasal karakter sunmakla birlikte, hafifce peralumin yonseme gostermektedir. Pliitonlar,
diisiik-K kalk-alkalin karakterden sosonitik karaktere dogru degisim sunarlar. Basit Sr-Nd
izotopik modellemesi, pliitonu olusturan hibrit magmanin %70 ila %75 oraninda mafik alt
kabuk tiirevli, %30 ila %25 izotopik olarak tiiketilmis ancak kimyasal olarak zenginlesmis kita
alt1 iist manto tlirevli olduguna isaret etmektedir. Kabugun derinliklerin olusan bu hibrit
magma, fraksiyonel kristallenme ve bir miktar kirlenme ile evrimlesip, kabugun sig
derinliklerine (~5-6 km) sokulup; I-tipi karakterli pliitonlar1 olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu
arastirma projesi sirasinda elde edilen veriler ve bolgesel jeolojik olaylar bir biitiin olarak de
degerlendirildiginde; Agr1 yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nin, Erken Miyosen periyodunda;
yutan okyanus kabugunun diklesmesi neticesi olusan yay gerisi gerilmeler sonucu kabuga
sokulum yapmis olabilecekleri diistiniilmektedir.

2022, 62 sayfa
Anahtar Kelimeler: I-tipi magmalar, mafik alt kitasal kabuk, kita alt1 litosferik manto, yay

gerisi gerilmeler, Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi, Dogu Anadolu.
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ABSTRACT

PETROGENESIS AND TECTONIC IMPORTANCE OF MiOCENE GRANITES
(AGRI-EAST ANATOLIA)

Emrah YILDIZ

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

Eastern Anatolian Accretion Complex have a huge magmatic activity during Late
Cenozoic period. The magmatic activity shows basic geochemical signature. In the region, this
research Project aims to explain source characteristics and geodynamic setting of the
Demirkap1 and Bezirhane plutons. The plutons are made up of granite, syenite, monzonite,
quartz monzonite and gabbro. They are rich in mafc microgranular enclaves. The LA-ICP-MS
zircon U-Pb age data reveal that Demirkapi pluton crystallized at ages between 22.16 + 0.20
an 22.86 + 0.17 Ma and Bezirhane pluton; 22.82 £ 0.19 and 23.33 + 0.12 Ma. The plutons are
of metaluminous to peraluminous and belongs to low-k calc-alkaline to shoshonitic series. The
basic Sr-Nd isotope modeling displays that the hybrid magma is generated by mixing of 70-
75% of the lower crustal-derived melt with ~ 30-25% of the mantle-derived melt at depths
(~5-6 km) of lower crust. Then the hybrid melt ascended to shallower crustal level and
underwent a limited fractionation process to generate a variety of rock types of the I-type
plutons. All the data combined with regional background, we suggest that the plutons were
originated in back-arc extensional phase of subduction environment during Early Miocene in

the region.

2022, 62 pages
Keywords: I-type magmas, mafic lower continental crust, subcontinental lithospheric mantle,

back-arc extension, Eastern Anatolian Accretion Complex, Eastern Anatolia.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Tiirkiye’nin 6nemli tektonik parcalarindan biri olan Dogu Anadolu Yigisim
Kompleksi (DAYK, Sengér ve Yilmaz, 1981; Sekil 1), Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosen’den Kuvaterner’e kadar yogun bir magmatik faaliyetin varhigr ile
karakteristiktir. Genellikle volkanizmanin hakim oldugu bu aktiviteye Van ili kuzeyi
ve Agr ili giineyinde, kuzey-giiney yonlii bir hat boyunca, yer yer intriziifler de eslik
etmistir. S6z konusu magmatik aktivitenin tamaminin; Neotetis Okyanusu’nun giiney
kolunun kuzey yonlii kapanmasi ile iliskili oldugu hakkinda yaygin bir goriis birligi
mevcuttur (Innocenti vd., 1982; Dewey vd., 1986; Ercan vd., 1990; Pearce vd., 1990;
Buket ve Temel, 1998; Keskin vd., 1998; Keskin, 2003; Sengoér vd., 2003, 2008;
Colakoglu ve Arehart, 2010; Keskin vd., 2012; Oyan vd., 2016; Oyan, 2018; Topuz
vd., 2019). Avrazya ve Sakarya kitalar1 arasinda Neotetis Okyanusu’nun kuzey
kolunun kapanma zamanina iligkin tam bir fikir birligi mevcuttur. Ancak, Neotetis’in
giney kolunun kapanma zamani, olusan magmatik faaliyetin petrojenezi ve
tektonomagmatik evrimi ile iligkili fikir ayriliklar1 bulunmaktadir. Dogu Anadolu
Yigisim Kompleksi igindeki Oligo-Miyosen ve sonrast magmatik aktivitenin
petrojenezine ve dolayisiyle Neotetis’in giiney kolunun evrimine yonelik tezat ifade
eden farklh goriisler bulunmaktadir. Keskin (2003) ve Sengor ve dig. (2003), DAYK
icindeki volkanizmanin kuzey-giliney yonlii degisimini, jeokronolojik ve petrolojik
acidan irdelemis, Neotetis’in giiney kolunun Orta Miyosen (11-13 My) den sonra
okyanus kabugunun diklesmesi (slab roll-back) ve kopmasi (slab break-off) olaylarini
takiben carpigsma sathasi sonrasi astenosfer yiikselimi olaylart ile olustugunu;
dolayisiyle giineyde Neotetis’in 11 my Once tamamen kapandigin1 savunmuslardir.
Colakoglu ve Arehart (2010), DAYK i¢inde kuzey-giiney yonlii bir hat olusturan
sokulumlarin en giineyinde Saricimen Pliitonu’nun (Van) jeokronolojisi ve kayag
jeokimyasimi irdelemis; Orta Miyosen (13 My) yashi bu kayaclarin Neotetisin
kapanmasi sirasinda ve yitimin son evreleri ile iligkili olduklarin1 savunarak, Keskin
(2003)’lin bulgulan ile tezatlasmistir. Bolgenin tektonomagmatigi ile iliski en giincel
veriler ise Oyan (2018), A¢lan ve Altun (2018) ve Topuz vd. (2019) tarafindan ortaya
konulmustur. Oyan (2018), Sarigimen Pliitonu’nun daha kuzeyinde, Taskap1

Pliitonu’nun (Van) jeokronolojisi ve petrolojisine dayanarak, Erken Miyosen yasl (23



My) pliitonun carpigsma sonrasi donemde olustugunu isaret etmis olup; kita-kita
carpismasinin en azindan Erken Miyosen (23 My) periyodundan once gergeklestigini
ortaya koymustur. Boylece, kendisinden Onceki literatiir verileri ile ¢elisir bulgular
sunmustur. Intriiziflerin  kuzey-giiney gidisli bir hat boyunca sokulduklari
diistintildiglinde; bu hattin en kuzeyinde, Agr1 yoresinde, Ac¢lan ve Altun (2018),
Esenkdy Pliitonu’nun (Agr1) jeokronolojisi ve kaya¢ jeokimyasina dayanarak,
plitonun Erken Miyosen’de (22 M) sokulum yaptigin1 ve Neotetis’in Erken
Miyosen’den Once tamamen kapanmis oldugunu iddia etmis ve Oyan (2018)’nin
savunmus oldugu bulgular desteklemistir. Topuz vd. (2019), ise tiim bu bulgular1
destekler niteliktedir. Bu haliyle; Neotetis’in giiney kolunun Geg¢ Senozoyik evrimi
yani okyanusun tamamen kapanma zamani ve kita-kita carpisma zamani i¢in, hem
Keskin (2003) hem de Colakoglu ve Arehart (2010)’1n ileri slirdiigii bulgular1 ve
gortsler ile ¢eligir durumdadirlar.

S6z konusu tartigmaya, giincel ve yenilik¢i teknolojiler kullanilarak iiretilen
bulgularla Oneriler getirme diisiincesiyle; Agr1 ili yakin c¢evresindeki Oligosen
doneminde ylizeylenen Demirkap1 ve Bezirhane pliitonlarinin petrolojik 6zellikleri,
ana oksit, iz element, nadir toprak element ve Rb-Sr, Sm-Nd ve zirkonda Lu-Hf izotop
analizleri ile aciklanmaya calisilmistir. Kristallenme yaslari ise; LA-ICP-MS zirkon U-
Pb yaslandirma yontemi ile ortaya konulmustur. Bu yontemlerle elde edilen bilgilere
dayali olarak, yukaridaki tartismalar degerlendirilerek, pliitonlar1 olusturan magmanin
kaynagi, olugmasina sebep olan protolitin ergime modeli, derecesi, mineralojisi,
zenginlesme var ise kaynagi ve yeri, ergimeye sebep olan 1s1 kaynagi, ergiyigin
olusumundan itibaren kristallenmeye kadar evrimi ve olasi jeodinamik model i¢in
giincel veriler iiretilmeye calisilmigtir. Tim bu bulgularla, bolge jeolojisine,
Neotetis’in Ge¢ Senozoyik jeodinamik modeli i¢in yeni ve giincel teknolojik katkilar
saglanarak, s6z konusu doneme ait veri eksikligi giderilmeye calisilmis, tartisilan
tektonomagmatik evrim, petrokimyasal veriler ile desteklenmeye c¢alisilmistir. Nihai
olarak; Neotetis okyanusunun giiney kolunun kapanma, kita-kita carpismasi ve
carpisma sonrast donemin baslangic zamanlarina ait giincel petrolojik bulgular elde

edilmistir ve problemin ¢6ziimii icin model onerilmistir.



1.2. Literatiir Ozeti

1.2.1. Tektonik

Anadolu, sismik bakimdan ¢ok aktif ve jeolojik agidan da oldukca karmasik,
Alp-Himalaya kusaginda yer almaktadir. Bununla birlikte, Ge¢ Senozoyik zamani
boyunca, Afrika-Arap ve Avrasya arasindaki kuzey-giiney yonlii yaklasima karsin
litosferik kitasal blok olarak batiya dogru siirekli hareket eden bir plakacik olarak
bilinmektedir. Bu hareketlerin temel nedeni ise, Anadolu’nun tamamini boydan boya
kat eden ve hemen hemen ayni yasl iki biiyiik, sag yonlii Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)
ve sol yonlii Dogu Anadolu Fay1 (DAF) olarak bilinmektedir (Sengér ve Yilmaz,
1981; Dewey vd., 1986; Adiyaman vd., 2001; Kocyigit vd., 2001). Kuzey Anadolu
Fayr’nin baslangi¢c yasi halen tartisilmakla birlikte, Ge¢ Miyosen’den (12-13 My;
Dewey ve Sengor, 1979; Sengor vd., 1985), Erken Pliyosen (5 My Barka, 1992;
Kogyigit vd., 2001), Geg¢ Pliyosen (2.5 My; Saroglu, 1988) ve Pliyo-Pliystosen’e
(Unay ve Burjin, 1998) kadar degisim gosterdigi vurgulanmustir. 22 (Sekil 1a).
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jeoloji haritast [Sengdér ve dig. (2003) ve Keskin (2003; 2005)’den
gegistirilerek]. I: Rodop-Pontid Bloku, II: Kuzeybat1 Iran Bloku, III: Dogu
Anadolu Yigisim Kompleksi, IV: Bitlis-Potiirge Masifi, V: Arabistan

Platformu, EKP: Erzurum-Kars Platosu, KAF: Kuzey Anadolu Fayi, DAF:
Dogu Anadolu Fay1.



1.2.2. Bolgesel Jeoloji

Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi (DAYK), Dogu Pontidlerin ve Kafkasya’nin
bir boliimii ve KB Iran genis bir alanda Neojen-Kuvaterner volkanik ve sedimanter
kayaglar ile ortiilii durumdadir (Pearce vd., 1990; Sengor vd., 2003, Keskin, 2003;
Colakoglu ve Arehart, 2010; Cubukeu vd., 2012; Chiu vd., 2013; Kaygusuz vd., 2018;
Ozdemir ve Giileg, 2014; Neill vd., 2015; Oyan vd., 2017; Topuz vd., 2019). DAYK
da, Neojen-Kuvaterner volkanik ve sedimanter kayalar1 Ge¢ Kretase yiiksek
sicaklik/diisiik basing metamorfik kayalar1 ve Geg¢ Kretase gabroik-tonalitik
sokulumlari i¢eren bir temel iizerinde yer almaktadir (Yilmaz vd., 1988, 2010; Topuz
vd., 2019; Rolland vd., 2019). Deniz seviyesinin lizerine yiikselim, Dogu Pontidler’de
Geg Eosen (35-40 My) sirasinda, Dogu Anadolu Dayk Karmasigi’nin dogu kesiminde
ve KB Iran blogunda; Erken Miyosen (~ 15 My) sirasinda gerceklesmis oldugu
onerilmektedir (Yilmaz vd., 1988; Ozcan vd., 2010). Bu nedenle; giiniimiizdeki
yiksek dag kusaklar1 (deniz seviyesinden yaklagik 2000 m), son 15 My sirasinda
gelismis olmalidir. DAYK’in giliniimiizdeki kabuk kalinhigi 40-50 km arasinda
degistigi diistiniilmekte (Zor vd., 2003) ve bu da goreceli olarak kalinlasmis kabugun
varligina isaret ettifine inanilmaktadir. Bununla birlikte DAYK’in altinda, Neojen-
Kuvaterner magmatizmasiyla uyumlu olarak son derece ince kita alt1 litosferik manto
(en ¢ok 20-30 km) bulunmaktadir (Kind vd., 2015).

Neojen-Kuvaterner volkanik kayaglari, kalkalkalen-alkalen karakterde nadiren
peralkalen Ozellikte bazalttan riyolite kadar degisen genis bilesimsel degisimler
gosterir (Pearce vd., 1990; Sengor vd., 2003; Keskin, 2003; Colakoglu ve Arehart,
2010; Cubukcu vd., 2012; Chiu vd., 2013; Ozdemir ve Giileg 2014; Neill vd., 2015;
Oyan vd., 2017; Aclan ve Altun, 2018; Kaygusuz vd., 2018; Oyan, 2018; Topuz vd.,
2019). Volkanik kayaglarin yaglar1 15 My dan Kvaterner’e kadar degis gostermektedir.
DAYK da; Geg Oligosen-Erken Miyosen gabroik-granitik kayaclar1 platodaki en geng
sokulumlar temsil etmektedir (A¢lan ve Duruk, 2018; A¢lan ve Altun, 2018; Oyan,
2018; Rabayrol vd., 2019; Topuz ve dig., 2019). Bunlar, Neojen-Kuvaterner
magmatizmasinin en geng¢ triinlerini olusturmaktadirlar. Demirkap1 ve Bezirhane
Pliitonlari, DAYK daki en ge¢ Oligosen-Erken Miyosen intriizyonlarinin en 6nemlileri
olup bu arastirma projesine de konu secilmislerdir.

DAYK birkag kitasal kabugun birlestigi bir bolgeyi temsil etmektedir. Bu kitasal

bloklarin her biri birbirlerinden izmir-Ankara-Erzincan siituru, Bitlis-Zagros siituru ve



Giiney Azerbaycan siituru gibi diger Neo-Tetis siitur zonlartyla ayrilmaktadir. Kitasal
carpisma Izmir-Ankara-Erzincan siituru boyunca Paleosen-erken Eosen déneminde
olmus oldugu belirtilmektedir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Sekil 1b). DAYK daki genis
Neojen-Kuvaterner magmatizmasi; platonun altindaki litosferik mantonun incelmesine
ve ayrilmasina (Pearce vd., 1990; Keskin vd., 1998; Schleiffarth vd., 2018), Bitlis-
Zagros siituru boyunca dilimin diklesmesine ve daha sonra kirilmasina (Keskin, 1993;
Sengdr vd., 2003, 2008), ya da c¢arpisma islevleriyle ayrilan Afrika siiperplume

etkilesimine baglanmaktadir (Faccenna vd., 2013).

1.2.3. I-Tipi Granitler

Dogu Anadolu Dayk Kompleksi, ¢ok yaygin Miyosen volkanik faaliyete ilave
olarak Oligosen-Miyosen slireglerinde granitik kayaclarin da yerlesim gdosterdigi bir
alan olup; tiim bu kayaglar, DAYK intruzifleri olarak bilirinirler. S6z konusu pliitonik
kayaglar, ¢ok yakin zamandan itibaren bazi arastirmaci tarafinda incelenmis olsa da;
ozellikle detayli jeokronolojik ve jeokimyasal verilerin eksikligi nedeniyle hemen
hemen tiim kayaclar tek diize kabul edilmislerdir. Bolgede yapilan detay caligmalar,
bu kayaclarin baz1 kesimlerde jeokimyasal ve dokusal ozellikler agisinda I-tipi
granitoyid kayaglara benzedikleri belirlenmistir. Ozellikle, Van bdlgesindeki pliitonlar
(Colakoglu ve Arehart, 2010; Oyan, 2018) bunlara 6rnek teskil etmektedir. Yapilan
detay jeokronolojik ve petrolojik ¢aligmalar, bu kayaglarin daha ¢ok susuz, orojenik
olmayan ve kita ici riftlesmelere bagli olarak olusan A-tipi granitlere benzemediklerini
gostermistir. DAYK’1n kuzey kesiminde Agr1 yoresinde sosonitik ve yiiksek-K kalk-
alkalen karakterli Yuvacik, Demirkap1 ve Taglicay pliitonlarindan derlenen 6rneklerin,
disik Zr igerigi, K>O/Na;O ve (Zr+Nb+Ce+Y) degerlerine sahip olduklar
anlasilmistir. Bu 6zellikleriyle, yukarida belirtildigi tizere, tipik I-tipi granitoyidlere

benzerlikler sunarlar.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu arastirma projesine materyal olarak; Agr ili glineyindeki Demirkapi,
Taslicay ve Yuvacik pliitonlar’ndan toplanan granitoyid kaya¢ Ornekleri
kullanilmistir. Pliitonlardan derlenen numuneler iizerinde; LA-ICP-MS zirkon U-Pb
yag, ana ve iz element, Sr-Nd izotop ve zirkonda Lu-Hf izotop analizleri
gerceklestirilmigstir. Petrografik tayinlere dayali olarak, ayrismamig ve taze olduguna
karar verilen ornekler, celik kirici ile kirilmis, daha sonra havan iginde 6giitiilmiistiir.
Laboratuvarlarda kimyasal analiz islemlerine tabi tutulacak 6rnekler yaklasik 1-2 kg
agirhigindaki 6giitiilmiis numunelerden ¢eyrekleme yontemi ile hazirlanmis ve analize

gonderilmistir.

2.1. Saha Calismalari

Bu aragtirma projesinin saha calismalari; Agr1 ili giineyinde, Demirkap1 ve
Bezirhane merkez koyleri yoresinde ylizeylenen pliitonlara ait granitoyid kayag
ylizleklerinde gerceklestirilmistir. Sahada granitik kayaglardan 80’den fazla 6rnek
derlenmis olup; bu Ornekler ilizerinde asagida detaylar1 verilen kimyasal analizler,

yurtdist laboratuvar imkanlariyla gerceklestirilmistir.

2.2. Ana ve iz Element Analizleri

Tim kaya¢ ana oksit analizleri, Acme Analitik Laboratuvari’nda (Kanada)
gerceklestirilmistir. Ana oksit analizleri yapilan 24 adet kaya¢ numunesinin i¢erdikleri
kristal 6z suyu ve ugucu miktarini belirlemek icin ateste kayiplar (AK) hesaplanmistir.
Bunun i¢in analiz edilecek olan her bir 6rnegin, daha 6nceden hazirlanan toz
numuneleri kullanilmistir. Kristal suyunu belirlemek i¢in, érnekler, firnda 110 °C’de
12 saat kurutulmustur. Kurutulan her bir 6rnekten yaklasik 1,5 gr kadar (A1) alinmis
ve ateste kaybi1 hesaplamak i¢in 1000 °C’de 2 saat boyunca kavrulmustur. Firindan
alman ornekler 1lik duruma gelince yeniden tartilmistir (A2). Isitilmadan 6nceki 6rnek
agirhigr ile soguduktan sonraki 6rnek agirligi arasindaki farklar belirlenmek suretiyle
orneklerin ateste kayiplar1 hesaplanmistir (AK = A1-A2). Ana element analizleri, ICP
atomik emissiyon spekrometresinde, drnek, LiBO, ile ergitilip tablet hazirlandiktan

sonra bu tablet tizerinde gerceklestirilmistir. Ana element dedeksiyon limitleri yaklagik



%0.001 ila %0.04 arasindadir. Iz element ve nadir toprak element analizleri %5 lik
HNO; asitte ¢oziildiikten sonra kiitle spekrometresinde belirlenmistir. Dedeksiyon
limitleri 0.01 ila 0.5 ppm arasindadir. Bu analizlerin dogruluklari, ana elementler i¢in;
%?2-5 araliginda, iz elementler i¢in; %10-15, nadir toprak elementleri i¢in %1-5 den

daha iyidir.

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

U-Pb zirkon yaslandirmalari, Oslo Universitesi Jeokronoloji laboratuarinda
(Oslo-Norveg), LA-ICP-MS cihazinda gerceklestirilmistir. Sirasi ile 1 adet 6rnekten
elde edilen zirkonlar, hidroseperasyon ve magnetik seperasyon yardimi ile
ayirtlanmaya ¢alisilmis ve nihai olarak binokiiler mikroskopta segilmistir. Daha sonra
zirkon taneleri epoksiye gomiilerek, kristaller kalinliklarinin hemen hemen yaris1 yok
oluncaya kadar parlatilmistir. Olgiimler sirasinda gerekli olan katodoliimiinesans
goriintiileri, Oslo Universitesi Jeokronoloji laboratuvarinda elde edilmistir. U, Th ve

Pb bolluklari, Oslo Universitesi, Jeokronoloji laboratuarinda, 193pum laser ablation

sistemine bagli 7500 ICP-MS cihazinda ol¢iilmiistiir. Analiz edilen nokta ¢api, 36um
dir. Analitiksel lazer sikligi, 10Hz dir. Standart zirkon 91500 ve P11, U-Pb yagslari
hesaplamak ve izotopik diizenlemeler ic¢in kullanilmistir. U-Pb izotopik
kompozisyonlar1 hesaplamak i¢in ise, GLITTER 4.4 programi kullanilmistir.
Concordia ¢izimleri ve olast yogunluk cizgileri, IsoplotEx 3.0 (Ludwig, 2003)

programi ile gergeklestirilmistir.

2.4. LA-ICP-MS Zirkon Lu-Hf Analizleri

Lu-Hf zirkon analizleri, Oslo Universitesi Yerbilimleri Enstitiisii Jeokronoloji
laboratuvarindaki LA-ICP-MS Nu Plasma HR c¢oklu kiitle spektrometresi ile
gerceklestirilmistir. Kiitle spektrometre, NewWave LUV 213 Nd-YAG ve Cetac LSX-
213 G2+ lazer mikroprop kollektorleri ile desteklenmistir. Analiz prosediirii, Elburg
vd., (2013) tarafindan Onerilmistir. NewWave LUV 213 Nd-YAG lazer
mikroprobunun, lazer ablasyon sartlar;; 55-60 um bomba biiyiikligii, 5 Hz fasila
aralig1 ve 2 J cm—2 bomba akisi seklindedir. Cetac LSX-213 G2+ kollektorii sartlari
ise; 50 pum bomba biyiikliigii, 5 Hz fasila aralifi ve 15 J cm—2 bomba akisi
seklindedir. Mud Tank zirkon tekrar analizleri (\7°Hf/'7"Hf = 0.282507 + 6; Woodhead



ve Hergt, 2005), '76Hf/'7"Hf = 0.282509 + 30 (2SD; n = 139) degerini {liretmistir. LV-
11 (176Hf/177Hf = 0.282830 + 28; Heinonen vd., 2010) standart zirkon, !"°Hf/'7"Hf =
0.282827 + 55 (2SD; n = 99) degerini sonuglamistir. Analitiksel detaylar, Karsh vd.
2020a’da verilmistir.

2.5. Sr-Nd izotop Analizleri

Rb-Sr ve Sm-Nd izotopik analizleri, Aveiro Universitesi (Portekiz), Yerbilimleri
Enstitiisii’nde gerceklestirilmistir. Ornekler bir hafta siire ile HF + HCIO4 asit
karisiminda bekletilerek ¢ozilmiistiir. 6 adet 6rnegin kiitle analizleri VG354 ¢oklu
kiitle spektrometresi yardimiyla yapilmistir. Rb, Sr, Sm ve Nd bolluklar1 izotopik
dilutasyon yontemi kullanilarak yapilmistir. Izotopik oranlar VG354 kiitle
spektrometresi yardimiyla Aveiro Universitesi, Yerbilimler Enstitiisii’'nde (Portekiz)

gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Bu aragtirma projesi; Agn ili giineyinde Demirkap: ve Bezirhane Pliitonlarini
iceren bir alanda Dogu Anadolu Yigisim Karmasigr icinde genis bir alanda
ylriitiilmiistiir. S6z konusu genis alanda Oligosen ve Miyosen siireclerinde yiizeyleme
veren ¢ok sayida birbiri ile baglantili ya da baglantisiz sokulum kayaglari
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu diislinceyle, bolgede yiizeylenen pliitonik kayaclar igin
muhtemel lokasyonlar gezilmeye ve 6rneklenmeye calisilmistir. Bolgede gozlenen I-
tipi granitoyidleri, kaba saha gozlemleri ile porfiritik yar1 derinlik kayaclarindan
ayirmak olduk¢a miimkiin ve kolaydir. Bolgede yilizeyleme veren I-tipi karakterli
kayagclar, diger porfiritik kayaglara goére daha ince tanelidirler. Calisma grubumuz
tarafindan yorede ii¢ adet I-tipi pluton calisilmis ve gezilmistir. Sahada, Demirkap1
pliitonu, c¢oklukla Pliyo-Kuvaterner birimlerce ortiilmiis durumda gozlenmistir.
Bezirhane pliitonu ise kuzey kenarinda Geg¢ Kretase birimleri kesmistir (Sekil 2).

Saha caligmalari sirasinda, I-tipi granitoyid kayaglarda, alterasyonun ¢ok yaygin
oldugu, kayaclarin bir¢ok kesimde arenalagtigi gozlenmistir. Bu sebeple tim
lokasyonlardan 80’den fazla ornek alinmistir. Tamami ayrintili  incelenen
lokasyonlardan kullanilabilecek ornekler seg¢ilmis ve yaklasik 20 adet ayrismamis
kayacin ince kesiti hazirlanmistir. Tiim bu Orneklerin petrokimyasal analiz amacl
kullanilacag: da diistiniilerek ayrintili jeolojik haritalara islenmesi gergeklestirilmistir.
Anklavlar haritalara iglenmis olan ana kaya¢ lokasyonlarindan derlendiginden, ayrica
karigiklia neden olmamasi i¢in haritaya isaretlenmemistir. Proje materyaline ait
lokasyon dagilimlart genellikle DAYK igerisinde, bu zonun kuzey kesimlerinde yer
almaktadirlar (Sekiller 1 ve 2).
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Sekil 2. Agn yakin ¢evresindeki Erken Miyosen Pliitonlari’n1 kapsayan alanin (Dogu
Anadolu Yigisim Kompleksi) sadelestirilmis jeoloji haritasi [1/500.000
Olcekli MTA (2002) haritasindan degistirilerek].

3.2. Petrografi ve Mineraloji

Bu arastirma projesinin arazi ¢aligmalar1 sirasinda ¢alisma sahasinin
tamamindan derlenen I-tipi granitoyid kayaclar, oldukca c¢atlakli, kirikli olduklar1 ve
ticari anlamda blok vermeyen boyutlara sahip olduklari gozlenmistir (Sekil 3a-b).
Paleozoyik temele ait amfibolitleri ve Geg¢ Kretase volkanik birimleri keserek
ylizeyleme vermisler ve Kuvaterner cokeller tarafindan g¢oklukla ortiilmiislerdir.
Sahada gozlenen yogun kirintili 6rtii, dokanak iliskileri takibini zorlagtirmistir. Ancak,
ozellikle vadi iglerinde gozlenen nadir dokanak lokasyonu iliskilerinden kayaclarin net
bir sekilde yan kayaclar1 kestikleri anlagilmistir. Kesme dokanaginin takip edildigi
kisimlarda metamorfik doku ve yapilara rastlanmamistir. Dokanaklarda cevherlesme
izleri belirlenmemistir. Yan kayaclarla kesme dokanak iligkilerine bakildiginda,
kuzeyde, Sakarya Zonu’nda yaygin olarak bulunan I-tipi granitoyid kayaclar ile
benzerlik sunarlar. Yani sicaklik-yan kayag etkilesimleri her iki kayac¢ grubunda
hemen hemen oldukca benzerdir. Oldukg¢a ayrismamis yiizeylemelere ilave olarak
arenalasmis yiizeylemeler seklinde de gozlenmektedirler (Sekil 3a-b). Kayaclardan
toplanan el 6rnekleri {izerinde yapilan ¢alismalarda (Ek 1.); kayaclarin genellikle orta

taneli, yer yer ince taneli dokusal 6zellikler gosterdikleri gozlenmistir (Sekil 3c-f).
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Incelenen I-tipi granitoyid kayaclar, magma karisimlarina isaret eden elipsoidal ve
genellikle 20 cm den daha kiigiik mafik mikrogranular anklavlar igerirler (Sekil 3c-d).
Mikroskobik incelemeler neticesinde, Demirkapt ve Bezirhane Pliitonlarinin
makroskobik ve mineralojik 6zelliklerinin birbirlerine ¢ok benzer oldugu kayacglarin
genellikle granit, siyenit, monzonit, monzonit diyorit ve gabro bilesimli olduklar
belirlenmistir. Kayaglar ¢oklukla tek diize bir mineral birlikteligine sahip olup; feslik
minerallerden kuvars ve plajiyoklas, mafik minerallerden ise biyotit, amfibol ve ¢ok
az miktarda klinopiroksen igerirler (Sekil 4a-f). Tali mineral olarak; sfen, apatit, Fe-Ti
oksitler ve zirkon gézlenmistir. Mafik mikrogranular anklavlar ise; ana kayaclari ile
benzer mineral parajenezi icermekle birlikte, mafik silikatlar1 oldukga yaygindir. Ana
kayacglarina gore oldukca ince danelidirler ve ana kaya¢ anklav dokanaklar
belirgindir. Dokanaklarinda kesinlikle metamorfik izler gozlenmemistir (Sekil 4g-h).
Ana kayaclar igerisinde magma karisimlarina isaret eden poikilitik dokusal
goriiniimler ve bicagimsi biyotitler ¢ok yaygindir (Sekil 5a-h). S1g sokulumlara isaret
eden kuvars feldispat birlikteligi yaygin gozlenen bir dokusal karakterdir (Sekiller 4e
ve 5b). Amfiboller, biyotitlere nazaran kayaclarda daha az gézlenmektedir. Genellikle
latamas1 tiknaz ve yar1 0z sekilli kristaller halinde goézlenirler (Sekiller 4 ve 5).
Klinopiroksenler, lokasyonlara bagli olarak cok az gozlenmektedir. Fe-Ti oksitler
bir¢ok kayacda diger mafik ve feslik silikatlar icerisinde 6z sekilsiz kapanimlar olarak

gozlenirler (Sekiller 4 ve 5).
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Sekil 3. Agr yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nin; (a-b): saha gériiniimleri ve kirik sistemleri, (c-f):
kayacglarda yaygin gozlenen mafik mikrogranular kaya¢ kapanimlari ve genel goriiniimleri.
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Sekil 4. Agr1 yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nin; (a-f) ana kayag¢ dokusal 6zellikleri,
(g-h) mafik mikrogranular anklav dokusal 6zellikleri ve ana kayac iliskileri.
Cizgisel 6lcek: 200um dir. Polarizan mikroskop goriintiileri ¢ift nikolde elde
edilmistir.
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Sekil 5. Agr yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nda magma karisim izlerini yansitan dokusal 6zellikler.
Cizgisel ol¢ek: 200pm dir. Polarizan mikroskop gdriintiileri ¢ift nikolde elde edilmistir.
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3.3. LA-ICP-MS Zirkon U-Pb Jeokronolojisi

Demirkap1 ve Bezirhane pliitonlari’'nda LA-ICP-MS zirkon U-Pb yaslandirmasi
gerceklestirilebilmesi igin, 9 adet granitoyid Orneginde yeterli miktarda magmatik
zirkon kristali ayirtlanmigtir. Zirkonlarin genel karakterleri incelendiginde, boylarmin
300um ye kadar ulastiklar1 ve genellikle renksiz, kisa prizmatik olduklar1 ve kalinti
cekirdeklere sahip olmadiklar1 anlasilmistir. Elde edilen zirkon kristallerinin ¢ogu,
magmatik kokeni isaret eden (Pupin, 1980) salinim zonlanma sunmakla birlikte,
genellikle pramidal sonlanmalar sunan u¢ kisimlara sahiptirler (Sekiller 6 ve 7). Bu
ozellikleri, zirkonlarin magmatik kdkenli olmalarma delil kabul edilmektedir (Pupin,
1980). Zirkonlarin katodoliimiinesans goriintiileri, hemen hemen hi¢ kalint1 ¢ekirdek
icermediklerini ortaya koymaktadir (Sekiller 6 ve 7). S6z konusu dokuz farkli
kayactan ayirtlanan farkli kristallerden 10 dan fazla nokta Sl¢iilmiistiir. Zirkon LA-
ICP-MS U-Pb yaslandirma sonuglari, Ek 1’de verilmis olup, sonuglar, konkordiya
diyagraminda gosterilmistir (Sekiller 8 ve 9). Demirkapr pliitonu’ndan toplam 4
ornekten elde edilen 2°°Pb/%U agilikli yasi; 22.16 + 0.20 ila 22.86 £ 0.17 My
(MSWD=~2.5) arasindadir (Sekil 8a-d). Taslicay pliitonu’ndan toplam 3 6rnekten elde
edilen 2°Pb/?8U agilikli yasi; 19.71 + 0.13 ila 22.44 + 0.28 My (MSWD=~2.6)
arasindadir (Sekil 8e-g). Bezirhane pliitonu’ndan toplam 2 Ornekten elde edilen
206pp/238U agilikl yasi; 22.82 + 0.19 ila 23.33 £+ 0.12 My (MSWD=~1.1) arasmndadir
(Sekil 9a-b). Tiim bu jeokronolojik bulgular, stratigrafik ve jeolojik saha bulgular ile
uyumlu olmakla birlikte, I-tipi granitoyidlerin, Orta Miyosen ¢arpigsma sonrasi
ortamda olusmus volkanitleri kesmedikleri ve bu kayag¢ grubundan 6nceki jeodinamik

olayla ile iliskli olduklar1 anlagilmistir.
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3.4. Jeokimya

3.4.1. Ana ve iz Element Jeokimyasi

Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi i¢inde, kuzey-giiney yonlii bir hat boyunca bir
kusak seklinde uzanim gosteren pliitonizma igerisinde ayirtlanan Demirkapt ve
Bezirhane pliitonlari’nda ana ve iz element analizleri ger¢eklestirilmistir. Pliitonlardan
analiz edilen tiim 6rneklerin, Middlemost (1994) diyagraminda granit, siyenit, monzonit
ve monzo diyorit ve gabro bilesimli kayaglar alanina distiikleri gézlenmistir (Sekil
10a). Kayaglar ¢oklukla metalumin karakter sunmakla birlikte, peralumin kimyasal
karaktere dogru gecisli oOzellikler sunmaktadirlar (Sekil 10c). Alkali doygunluk
indeksleri (ADI) [= molar Al,O3/(CaO+K,0+NaxO)] ise, 0.55 ila 1.04 arasinda
degismektedir. Ornekler, belirgin bir sekilde, Orta-K kalk-alkalin karakterden sosonitik
karaktere dogru degisim gostermektedirler (Sekil 10b). Toplam alkali ve silisyum
bakimindan zengin olan bu kayaglarin SiO; icerikleri agirlikli olarak 45 ila 71 arasinda
degisim sunmaktadir. Kayaclar, orta-yliksek Mg# (31-75) degerine sahip olduklar
anlagilmistir. ALO3 (%) icerikleri, 14.33 ila 20.62 araliginda olup, Ni (ppm) igerikleri
genellikle diisiik olup 22 ila 76 arasindadir. Co (ppm) igerikleri, 13 ila 40 arasinda
degisim sunmaktadir (Ek 2). Diizgiin degisimlerin varli§1 yanisira, degisim sunmayan
iliskilerin de gozlendigi harker diyagramlarinda en belirgin husus, belirli silisyum
degeri araliklarinda kimyasal bosluklarin goézlenmemis olmasidir (Sekil 11a-m). Bu
diizgiin degisimler daha sonradan da tartisilacag: iizere, plajiyoklas, amfibol ve sfen
kristal fraksiyonlasmasina isaret eden veriler olarak tartisilacaktir. Ikili degisim
(Harker) diyagramlarinda kimyasal boslugun olusmamis olmasi, kayaglarin olusumu
sirasinda kabuksal kirlenmenin minimum diizeylerde ya da ihmal edilebilir olduguna

isaret etmektedir.
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Sekil 10. Demirkap1 ve Bezirhane pliitonlari’nin; (a) toplam alkali igeriklerine karsin
Si0, diagramindaki (Middlemost, 1994) yeri, (b) K>O igeriklerine karsin
SiO2 degisim diyagramlarindaki (Peccerillo ve Taylor, 1976) dagilimlar (c)
ALO3/NaxO + KO (molar) degerine karsin alkali doygunluk indeksi
diyagramindaki (Maniar ve Piccoli, 1989).

DAYK icinde giineyden kuzeye dogru yayilim gosteren sosonitik ve orta-K kalk-
alakalen karakter gecisli bu kayaclar, negatif Nb-Ta, Ti ve Eu yosemeleri
gostermektedirler (Sekil 1la-c). ilksel Manto normalize iz element modelleri, tiim
orneklerin biiyiikk iyon yarigapli litofil elementlerce (BIYLE, Rb, Ba ve Th)
zenginlestigi ve yliksek alan enerjili elementlerce (YAEE, Nb ve Hf) tiiketilmis
olduklarimi  gostermektedir (Sekil 1la-c). Nadir toprak element dagilimlarina
bakildiginda (Sekil 12a-c), hafif nadir toprak elementleri (HNTE) agir nadir toprak
elementlere (ANTE) gore zenginlesmis olduklari gézlenmektedir. Normalize La/Yb
degerleri 8.1 den 16.7’ye kadar degisim sunarken; La/Lu degerleri ise 9.7 den 16.5’¢
kadar degisim sunmaktadir. Eu/Eu* oranlar1 0.40 ila 1.0 arasinda degismekte olup,
coklukla 0.85’den kiigiiktiir (Ek 3). Agir nadir topraklarda c¢ok zayif igbiikeylik
gozlenmektedir (Sekil 12a-c).
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Sekil 11. Demirkap1 ve Bezirhane pliitonlari’nin; (a) SiO; igeriklerine karsin Al,O3
icerikleri, (b) SiO; igeriklerine karsin NayO igerikleri, (¢) SiO; igeriklerine
karsin MgO igerikleri, (d) SiO> igeriklerine karsin CaO igerikleri, (e) SiO2
iceriklerine karsin K>O igerikleri, (f) SiO: igeriklerine karsin toplam demir
oksit igerikleri, (g) SiO: igeriklerine karsin TiO; igerikleri, (h) SiO;
iceriklerine karsin St/Y oranlari, (k) SiO; igeriklerine karsin La icerikleri, (1)
SiO2 igeriklerine karsin Zr/Sm oranlart degerleri, (m) La/Yb oranlarina
karsin La degerleri degisim diyagramlari.
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(Sun ve McDonough, 1989) normalize edilmis ¢oklu element modelleri.
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Sekil 13. Agr1 yoresi Erken Miyosen pliitonlari’na ait kayaglarinin kondrite gore (Sun
ve McDonough, 1989) normalize edilmis nadir toprak element modelleri.

3.4.2. Tiim Kayac Sr-Nd izotop Bilesimleri

DAYK igerisinde ve karmasigin kuzey kesimlerinde yiizeyleme veren Demirkap1
ve Bezirhane pliitonlar1 mineralojik ve jeokimyasal a¢idan Onemli farkliliklar
gostermemekle birlikte; izotopik bilesimleri bakimindan da ¢ok belirgin farkliliklar
sunmazlar. incelenen kayagclarda, en az farklilasmamis rnekten en fazla farklilagmis
ornege kadar secilen numunelerde yapilan Rb-Sr ve Sm-Nd analizleri neticesinde, bu
kayaclarin; goreceli ortag [Is; degerleri (0.70522-0.70591) ve diisiik eng (22 My)
degerlerine (-1.7 ila 0.9) sahip olduklar1 anlasilmistir (Ek 3). Tiiketilmis manto yaslari
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[7om(Ga)] 0.71 ila 0.89 arasindadir. Kayaglar, yaygin kullanilan izotop diyagraminda,
hafif negatif yonseme gostermekle birlikte, diyagramin sag kadraninda yer alirlar (Sekil
14). Ornekler, calisilan pliitonlarin kuzeyinde ve yakin bir sahada, Sakarya Zonu’nun
dogu kesiminde lokal olarak gdzlenen erken Eosen yasl alt kabuk tiirevli adakitik
kayaclar (Karshi vd., 2010), Erken Eosen Yoncalik adakitik volkanitleri (Dokuz vd.,
2013), Geg¢ Miyosen yagh alt kabuk tiirevli adakitik riyolitleri (Dokuz vd., 2013), Geg
Miyosen yasl juvenil alt kabuk tiirevli adakitik Ikizdere volkanitler (Karsh vd., 2019)
ve Oligosen yasl juvenil alt kabuk tiirevli adakitik dasitler (Karsh vd., 2020b) ile ¢cok
benzer alanlara diismiislerdir. 400-179 milyon y1l yashh MORB (Mahoney vd., 1998; Xu

vd., 2003) referans alan olarak kullanilmigtr.

3.4.3. Zirkon Lu-Hf izotop Bilesimleri

DAYK’1n kuzey kesiminde sokulum yapmis, Demirkap1 ve Bezirhane Pliitonlarin
aliman oOrneklerin zirkon kristallerinde Hf izotop sistematiklerinin belirlenmesi i¢in
analizler gergeklestirilmistir. Analiz degerleri Ek 4 de verilmistir. enr (¢) degerlerine
karsin yas degisimi ve histogramlar Sekil 15a-d de gosterilmistir. Demirkapi
pliitonundan derlenen zirkonlarda 38 olgiim gergeklestirmis olup; ilksel 7Hf/'7Hf
oranlart 0.282668’den 0.282788’¢ ve eur (f) degeri ise; -3.64’den 1.10°a degisim
sunmaktadir. Hf manto model yaslari (7pm2), 984 ila 1280 My arasinda degismektedir.
Tashicay pliitonu’nda gergeklestilen 24 analiz benzer degerler sunmakla birlikte; ilksel
76Hf/"7THf oranlar1 0.282726’dan 0.282957’ye ve enr (f) degeri ise; -1.66’dan 6.56’ya
degisim sunmaktadir. Hf manto model yaslari (7pm2), 641 ila 1155 My arasinda
degismektedir. Bezirhane pltonu’nda gerceklestilen 22 analiz benzer degerler sunmakla
birlikte; ilksel '"Hf/!"’Hf oranlar1 0.282681°den 0.282847’ye ve enr (f) degeri ise; -
3.18’den 2.72’ye degisim sunmaktadir. Hf manto model yaslar1 (7pm2), 911 ila 1251 My
arasinda degismektedir. enr () degerine karsin kristalizasyon yas diyagraminda,
ornekler, CHUR c¢izgisine yakin alanda toplanmiglardir (Sekil 15a). Zirkonlarin

homojen enr(7) degerleri, benzer kaynaga isaret etmektedir.
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Sekil 14. Agr1 yoresi Erken Miyosen pliitonlari’na ait 6rneklerin konvensiyonal Nd-Sr
izotop diyagramindaki konumlari.
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3.5. Kristallenme Kosullar:

3.5.1. Zirkon Doygunluk Jeotermometresi

Tz: doygunluk termometresi, granitik ergiyikler i¢in kullanilan ve giivenilir
sonuglarm elde edildigi bir petrolojik termometre cesididir. Ilk defa, Watson ve
Harrison (1983) tarafindan onerilmis ve 6zellikle I-tipi ve A-tipi granitik ergiyiklerin
birbirinden ayirtlanmasinda yaygin olarak kullanilmistir. S6z konusu jeotermometre
tahminine gore, eger bir granitik ergiyik Zr’a doygun halde ise, bu ergiyigin sicakligi,
olusturdugu iirlinlin Zr 1igerigi ve ana oksit bilesimleri kullanilarak tahmin
edilebilmektedir. Bu baglamda, DAYK’in kuzey kesimlerinde sokulum yapan ve bu
arastirma projesine konu segilen I-tipi granitoyid kayaglarda hesaplamalar
gerceklestirilmis, hesaplanan zirkon doygunluk sicakliklarmin (7%) 580 ila 847 °C
arasinda degistigi anlagilmistir. Ancak burada unutulmamasi gereken 6nemli durum ise,
s0z konusu jeotermometrenin uygulanabilme sartlarinin saglanmasidir. Soyleki,
kayaclarin igermis oldugu zirkon minerallerinde zirkon kalint1 ¢ekirdeklerinin % 10’dan
daha az olmasi, saglikli tahmin i¢in gerek sart olarak kabul edilmektedir (Miller vd.,
2003). Agr yoresi Erken Miyosen pliitonlari’na ait kayaglarinin LA-ICP-MS zirkon U-
Pb yaslandirmalarn sirasinda, derlenen zirkonlarda, kalinti ¢ekirdeklere rastlanmamig
olmasi, zirkon doygunluk termometresinin giivenilir sonuglar {rettigine isaret

etmektedir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

4.1. I-tipi Erken Miyosen Pliitonlar’’min Petrojenezi

Yaygin olarak kabul gérmiis modelere gore; I-tipi magmalar i¢in, olusumlar1 ve
gelistikleri jeodinamik ortamlar, oldukca tartismali olmakla birlikte giiniimiize kadar
bir¢ok calismaya konu olmuslardir. Tiim bunlarla birlikte; bu magmalarin olusumlari
icin oldukca fazla model Onerilmistir: 1) manto tiirevli alkalen bazaltik magmanin
fraksiyonlagmalarindan (Turner vd., 1992; Han vd.,1997; Volkert vd., 2000), 2) manto
ve kabuk tlirevli magmalarin ¢esitli oranlarda karisimi sonucunda (Poli ve Tommasini,
1991; Barbarin ve Didier, 1992; Wiebe, 1996; Altherr vd., 2000; Chen vd., 2002;
Bonin, 2004; Karsh vd., 2007), 3) kabuksal kokenli kayaclarin kismi ergimesinden
(Chappell ve White, 1992; Chappell, 1999) olustuklar1 ¢ok sik¢a savunulmustur. Bu
arastirma projesi sirasinda elde edilen bulgular, bodlgesel ve diinya literatiirii
kullanilarak, s6z konusu kayaglarin nasil bir kaynaktan ne gibi bir jeodinamik ortam da

tiireyebilecekleri asagida detayl olarak tartisilmaya ¢aligilmistir.

4.2. Magma Farkhilasmasi ve Karisimi

Demirkapi, Tasligay ve Bezirhane pliitonlari’na ait kayaclarin SiO» igerikleri 45
ila 71 arasinda degisirken izotopik kompozisyonlar1 bakimindan olduk¢a homojen
olduklar1 belirlenmistir. Mg# numaralar1 bazik ilksel magmaya (> 65) gore diisiik olup
31 ila 69 arasinda degisim gostermekedir. Bu oOzellikleri ile kayaclari olusturan
magmanin bir miktar farklilasma etkisine magruz kaldigi anlagilmustir. ikili degisim
diyagramlarinda; artan SiO: igerigine karsin, A,O3, MgO, CaO, TiO2, MnO, P,0s,
Fe,03P ve Sr/Y igeriklerinde oldukga diizgiin negative yonsemeler gozlenirken; K>O,
NaxO ve Zr/Sm degerlerinde pozitif yonseme belirlenmistir (Sekil 11). Bu tiir bir
degisim, kayaglar1 olusturan magmalarin, amfibol, Fe-Ti oksit ve plajiyoklas kristal
ayrimlagmalarn ile farklilasmis olduguna isaret etmektedir. Kayaclarin ¢oklu element
diyagramlarinda gostermis olduklar1 negatif Ti yonsemeleri (Sekil 12), Fe-Ti oksit ve
sfen kristal ayrimlagsmasina isaret etmektedir. Ancak bu tiir yonsemeler, kabuksal
kirlenme sonucunda da ortaya ¢ikabilecegi goz onlinde bulundurulmalidir. Kayaglar,
Nb/La, Th/La ve U/Nb oranlarina karsin SiO» igerikleri degisim diyagramlarindaki

yonsemeleri (Sekil 16a-c), fraksiyonel kristallenme ile birlikte, bir miktar kabuksal
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kontaminasyonun varligina isaret etmektedir. La/Yb ve Dy/Yb oranlarina karsin SiO»
icerikleri degisimleri, amfibol, klinopiroksen, plajiyoklas kristal fraksiyonlagmasinin

etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 16d-e).
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Sekil 16. Agn yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nmn; a: Nb/La oranma karsin SiO» igerigi; b: Th/La
oranina karsin SiO; igerigi; c: U/Nb oranina karsin SiO icerigi; d: La/Yb oranina karsin SiO,
igerigi; e: Dy/Yb oranina karsin SiO> igerigi degisim diyagramlari.
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S6z konusu Erken Miyosen pliitonlari’nda kiimiilat ve kalintilara ait tipik
Ozellikleri gostermeyen mafik mikrogranular kaya¢ kapanimlari yaygimndirr.
Mikroskobik tayinler, mafik mikrogranular kaya¢ kapanimlarinin, magma karisimlarina
isaret eden es yasli magmalarin varligina ve karisim sonucu hibrit bir magmanin bu
kayaclar1 olusturduguna delil kabul edilmistir. Kayaclarin yaygin bir bigcimde kapanim
dokusu (poikilitik) ve bicagimst mineral bigimleri gosterdiklerini ortaya koymustur.
Incelenen kayaglardaki bu tiir dengesizlik dokularinin da magma karisimi sirasinda
olusmus olabilirler. Tiim mineralojik ve petrografik bulgular magma karisimina isaret
bulgular olarak kabul edilebilir.

Yukarida sozii edilen bulgular1 test etmek amaciyla, basit Sr-Nd izotopik
modellemesi gergeklestirilmistir. Bu modelede, Orneklerin endg(22 My) degerlerine
karsin Is{(22 My) izotopik oranlari kullanilarak gelistirilen hiperbolik egri boyunca
yonsemis olmalar1 beklenir ve bu durumda iki ug iiye katkisi hesaplanir. Modelleme
diyagraminda, bazik u¢ iiye olarak, izotopik bakimdan tiiketilmis manto degeri
kullanilirken, daha asidik u¢ iiye, yani kabuk bileseni olarak da, Kose pliitonu’nda,
Dokuz (2011) tarafindan rapor edilmis ve yersel alt kabuk karakteri sunan 42b nolu
Orneginin izotopik oranlari1 kullanilmistir. Modellemede, bdlgesel alt kabuk izotopik
kompozisyonu verileri simdiye kadar iretilemediginden, kullanilan bilesimin bu
degerleri temsil edecegi kabullenmesi yapilmistir. Izotopik modellemenin sonuglari,
Sekil 17°de gosterilmistir. Izotopik modellemeden de anlasilacag iizere, Erken Miyosen
plitonlari’na ait kayaglar agirlikli bicimde magma karigimmin varligina delil
sayilabilecek hiperbolik egri lizerinde konumlanmislardir. S6z konusu izotopik
modelleme, pliitonlar1 olusturan kayaglarin, %70 ila %75 araliginda degisen oranlarda
alt kabuktan tliremis olan magma ile, %30 ila %25 arasinda degisen, kimyasal
bakimdan zenginlesmis ancak izotopik kompozisyonu bakimindan kismen tiiketilmis
bir kita alt1 litosferik manto kaynagindan olusan magmanin karisimiyla olusmus
olabileceklerini gostermistir (Sekil 17).

Izotopik modelleme sonuglar, kayaglarin saha, petrografik, mineralojik ve
jeokimyasal 6zellikleri de dikkate alindiginda; Erken Miyosen pliitonlari’nin gelisimi
sirasinda en azindan iki farkli magma kaynaginin pliitonlarin olusumuna katkida
bulundugu anlasilmaktadir. Karisima ugrayan iki magmanin, hibrit bir ana magmay1
olusturdugu ve hibrit magmanin yiikselim sirasinda bagkalagarak genis bir kompozisyon
aralig1 sunan Demirkap1 ve Bezirhane pliitonlari’na ait I-tipi granitoyidleri meydana

getirdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 17. Erken Miyosen pliitonlari’nin basit Sr-Nd izotopik modelleme diyagramindaki
konumlari.

4.3. Kaynak Kaya Ozellikleri

Yaygin kabul goren modele gore, I-tipi magmalar, kabuk ve manto malzemesinin
kismi ergimesi sonucu (Chappell ve White, 1992; Turner vd., 1992; Han vd.,1997,
Chappell, 1999; Volkert vd., 2000) ya da bu iki ergiyign karisarak hibritlesmesi
neticesinde olustuklar kabul edilmektedir (Poli ve Tommasini, 1991; Barbarin ve
Didier, 1992; Wiebe, 1996; Altherr vd., 2000; Chen vd., 2002; Bonin, 2004; Karsl vd.,
2007). DAYK’mn kuzey kesimlerinde kuzey giliney yonlii bir kusak halinde sokulum
yapmis olan orta-K kalk-alkalinden sosonitik metalumin karaktere dogru degisim
gosteren I-tipi granitoyidlerin mineral parajenezleri, kuzeyde Sakarya Zonu’ndan
gozlenen Geg Kretase yash yitim iligkili I- ve A-tipi granitler ile oldukca benzerlik
sunmaktadir. DAYK’m kuzey kesiminde yiizeylenmis bu I-tipi kayaglardan derlenen
ornekler, birbirleriyle ¢ok benzer, orta radyojenik Is{(22 My) (0.70522-0.70591)
izotopik oranlar sunarlar. Erken Miyosen pliitonlarin Mg# degerlerinin genellikle 31 ila
69 arasinda olmasi, bu kayaclarda daha ziyade kabuksal kaynak tiirevli kaynak
katkisinin fazla olabilecegine isaret sayilmaktadir. Bu degerler, kayaclarin sadece manto
malzemesinden tliremis olma ihtimallerini zayiflatmaktadir. Bununla birlikte,

kayaclardan derlenen zirkonlarin enr (f) degerleri; -3.64’den 6.56’ya kadar degisim
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sunar ve bu oranlar yanlizca manto ve kabuk tiirevli magmalar ile uyumlu degillerdir.
Patifio Douce (1999) tarafindan yapilan ve deneysel olarak tiiretilmis ergiyikler ile
Erken Miyosen granitoyid ornekleri ile karsilastirildiginda, Agri yoresi orneklerinin
diisik ALO3/(FeO+MgO+TiO;) orani ve yiiksek AlbO3+FeO+MgO+TiO> degerlerine
sahip oldugu gdzlenmistir. Agr1 yoresi Orneklerinin bu karakterleri, amfibolit tiirevli
deneysel ergiyikler ile benzerlik sunmaktadir (Sekil 18). Fakat biitlin mineralojik,
petrografik bulgular birlikte degerlendirildiginde, kayaclarin tamamiyle kitasal bir
kaynaktan tiiremedikleri azda olsa manto tiirevli ergiyiklerin de kayaglarin olusumuna
katkida bulundugu anlasilmaktadir. Agr1 yoresi Orneklerinde belirlenen; kapanim
dokular ve bigagimsi yapilar ile mafik mikrogranular kaya¢ kapanimlari, en azindan var
olan iki magma kaynagiin en onemli delili olarak kabul edilebilir. Erken Miyosen
pliitonulari’ndan derlenen numuneler, biiyiik iyon yarigapli (Rb, Ba, Sr, Th ve K) ve
hafif nadir toprak elementlerce (La, Ce) zenginlesmis ve yiiksek alan enerjili
elementlerce (Nb, Ti) tliketilmistir. Kayaclarin Ni igerikleri (<70 ppm), farklilasmis
magmalar (N=200-450 ppm) ile denestirildiginde; ¢ok diisiik oldugu anlasilmaktadir.
Pliitonlara ait 6rneklerin ALOs (>15 % ag.) icerikleri, yanlizca manto tiirevli bir bazik
magmadan olusum modeli ile bagdasmaz. Bu veriler, kismi ergime Oncesinde kaynak
malzemesinin yaygin bicimde metazomatize olmus alt kabuktan olusan ergiyik ve
litosferik manto kaynakli az miktarda bazik magmanin karisimi ile olusmus hibrit bir
ergiyikten olusmus olduklarin1 destekler durumdadir. Felsik pliitonlarin ¢evresinde
yaygin bir bazik kiitle varliginin olmayisi, bunlarin bazik bir ana magmadan fraksiyonel
kristallenme  ve/veya kirlenmeyle felsik kayaglarn  olugsma  olasiliklarini
zayiflatmaktadir. Biitlin veriler, Agr1 yoresi drneklerinin, Is:(22 My) (0.70522-0.70591)
ve end (22 My) (-1.7 ila 0.9) izotopik oranlarina dayali modelleme ile, %70 ila %75
oraninda, bazik, plajiyoklas igeren amfibolitik alt kabuk tiirevli ergiyik, %30 ila %25
oraninda spinel lerzolit bilesimli bir iist manto malzemesinin ergimesinden sonra

karigimi ile hibritlesmis bir ana magmadan tiirediklerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 18. Agr1 yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nin deneysel metapelitik, metagrovak
ve amfibolit ergiyik alanlar ile karsilastirilmasi. Deneysel veriler (Patifio
Douce, 1999)’dan alinmustir.

4.4. Tektonik Evrim

Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi’nin kuzeyinde, Ge¢ Senozoyik jeodinamik ve
tektonomagmatik siiregler i¢in son yillarda 6nemli bulgular ortaya konusmus olmasina
ragmen; goriis birligi saglanamayan ve halen tartigilmakta olan konular mevcuttur. I-tipi
granitoyidlerin olusumlari sirasinda, ergiyik olusumu i¢in mevcut 1s1 anomalisi kaynagi
ve bunu yoOneten tektonik siiregler halen oldukga tartismalidir. S6z konusu sicakligin,
sicak astenosferin yiikselimi ile kita alt1 manto tlirevli bazik magmalarin olusumu ve
bunlarin derinlerde, kabugun alt kisimlarina yerlesimi neticesinde olustugu, yaygin
kabul gormiistiir (Alther vd., 2000). Bdyle bir model, ya c¢arpisma sonrasi kitasal
incelmenin olustugu ya da yay gerisi ortamlarda gerilmenin hakim oldugu ortamlarda
gerceklesmis olabir. Burada bahsi gecen yay gerisi ortam, Dogu Anadolu Yigisim
Kompleksi’nin kuzeyi i¢in, Oligosen periyodunda olustugu hemen hemen tartismasiz
kabul edilmektedir (Sengor vd., 2003; Meijers vd., 2010; Rolland vd., 2012). Agn
yoresi pliitonlar’’nin tektonomagmatik evrimini konu alan bu arastirma projesi
kapsaminda, bilinen en 6nemli yas bulgulari, bu kayaglarin Ge¢ Kretase yash kayaglari
kestigi ve Kuvaterner ¢okelleri tarafindan ortiilmiis olmalar1 ve Agr1 yoresi granitoyid
orneklerinden sulu ayirma yontemi ile ayrilan zirkonlardan elde edilen zirkon U-Pb yas

verileridir. Agr1 yoresi pliitonlari’ndan LA-ICP-MS zirkon U-Pb yontemiyle, Demirkap1
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pliitonu’ndan; 22.16 £ 0.20 ila 22.86 + 0.17 ve Bezirhane pliitonu’ndan; 22.82 + 0.19 ila
23.33 £ 0.12 My arasinda yaglar elde edilmistir. Bununla birlikte, Dogu Anadolu
Yigisim Kompleksi i¢inde, Izmir-Ankara-Erzincan siiturunun giineyinde; kuzey bati
Iran’m bir kesiminde yiiksek-K I-tipi Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen Pliitonlar1 yaygin
ylizeyleme vermislerdir (Lebedev vd., 2013; Aclan ve Altun, 2018; Oyan, 2018; Topuz
vd., 2019).

Geg Oligosen-Erken Miyosen’den Kuvaterner’e kadar farkli tektonik olaylar
temsil eden yogun bir magmatik faaliyet mevcuttur. Genellikle volkanizmanin hakim
oldugu bu aktiviteye Van ili kuzeyi ve Agr ili giineyinde, kuzey-giiney yonli bir hat
boyunca, yer yer intriziifler de eslik etmekle birlikte. S6z konusu magmatik aktivitenin
Miyosen slireglerine kadar; Neotetis Okyanusu’nun giiney kolunun kuzey yonlii
kapanmasi ile iliskili oldugu hakkinda yaygin bir goriis birligi mevcuttur (Innocenti ve
dig., 1982; Dewey ve dig., 1986; Ercan ve dig., 1990; Pearce ve dig., 1990; Buket ve
Temel, 1998; Keskin ve dig., 1998; Keskin, 2003; Sengor ve dig., 2003, 2008; Keskin
ve dig., 2012; Oyan ve dig., 2016; Oyan, 2018). Ancak, Neotetis’in giiney kolunun
kapanmas: siireci boyunca olusan magmatik faaliyetin petrojenezi ve tektonomagmatik
evrimi ile iligkili fikir ayriliklar1 bulunmaktadir. DAYK ic¢indeki Oligo-Miyosen
siirecinde magmatik aktivitenin petrojenezine ve dolayisiyle Neotetis’in giiney kolunun
evrimiyle iliskili olarak; Keskin (2003) ve Sengoér ve dig. (2003), DAYK i¢indeki
volkanizmanin kuzey-giliney yonlii degisimini, Neotetis’in giiney kolunun Orta Miyosen
(11-13 My) den sonra okyanus kabugunun diklesmesi (slab roll-back) ve kopmasi (slab
break-off) olaylarin1 takiben ¢arpisma sathasi sonrasi astenosfer ylikselimi olaylar ile
olustugunu; dolayisiyle giineyde Neotetis’in 11 my Once tamamen kapandigini ortaya
koymuslardir. Buna karsin, Colakoglu ve Arehart (2010), DAYK icinde kuzey-giiney
yonlii bir hat olusturan sokulumlarin en gilineyinde Orta Miyosen (13 My) yash intruzif
kayaclarin Neotetisin kapanmasi sirasinda ve yitimin son evreleri sirasinda gelistiklerini
savunmuglardir. Oyan (2018), bolgede Erken Miyosen yagh (23 My) pliitonun ¢arpigsma
doneminde olustugunu isaret etmis olup; kita-kita ¢arpismasinin en azindan Erken
Miyosen (23 My) periyodundan Once gergeklestigini ortaya koymustur. Boylece,
kendisinden onceki literatiir verileri ile ¢elisir bulgular sunmustur. Intriiziflerin kuzey-
giiney gidigli bir hat boyunca sokulduklar1 diisliniildiigiinde; bu hattin en kuzeyinde,
Agn yoresinde, Aclan ve Altun (2018), Esenkdy Pliitonu’nun (Agri1) jeokronolojisi ve
kaya¢ jeokimyasina dayanarak, pliitonun Erken Miyosen’de (22 M) sokulum yaptigini
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ve Neotetis’in Erken Miyosen’den dnce tamamen kapanmis oldugunu iddia etmis ve
Oyan (2018)’nin savunmus oldugu bulgular1 desteklemistir.

Yukarida 6zetlenen tiim verilerle, Agr1 yoresi pliitonlari’na ait 6rnekler, Pearce
vd. (1984) tarafindan tiiretilmis olan Th/Yb-Ta/Yb, Ta-Yb, Rb-Y+Nb ve Nb-Y tektonik
ayirtman diyagramlarinda, aktif kitasal kenarda gelismis ve volkanik yay granitleri
alanlarma diigmiislerdir (Sekil 19a-d). Biitiin bulgular birlestirildiginde, 6rneklerinin,
yitimin ¢ok ge¢ saflarinda, artik yay gerisi gerilme hareketlerinin olusumda rol oynadig:
ve okyanusal litosferin diklesmesi (slab roll-back) sirasinda tiiremis olduklar1 ihtimalini
ortaya koymaktadir (Sekil 20). Geg Oligosen ve Erken Miyosen siireclerinde; Neotetisin
kuzey kolu’nun Enge¢ Kretase’de yasadigi evrimi (Sekil 20a), Neotetisin giiney kolu
yasar ve yitimin son evrelerinde diklesen okyanus kabugu, sicak astenosferin
ylikselimine neden olur. Bu yolla olusan 1s1 akisi, yitim olaylar1 ile zenginlesmis olan
kita alt1 litosferin kismi ergimesine neden olur. Olusan bazik magma kabugun alt
kisimlarina yerleserek ergimeye sebep olur (Sekil 20b). Boyle iki ergiyik kabuk
derinliklerinde hibrit bir ana magma meydana getirir. Kristal fraksiyonlasmasi ve
kismen kabuksal kontaminasyona maruz kalan bu ergiyik yitimin son iirlinleri olan Geg
Oligosen-Erken Miyosen magmatizmasini meydana getirir. Boylece, Agr1 yoresindeki;
Demirkap1 ve Bezirhane pliitonlari, yay gerisi ektansiyonel hareketlere bagli olarak
Dogu Anadolu Yigisim karmasigi icine sokulurlar. Yukarida da belirtildigi iizere,
kayaclardan elde edilen jeotermometrik sonuclar ve dokusal 6zellikler (yazi dokusu),
soz konusu kayaglarin, DAYK’in kuzey kesiminde orta sicaklikta (580-847 °C)
soguduklar1 ve kitasal kabugun si1g derinliklerine (~ 5-6 km) sokulmusg olduklarina isaret

etmektedir.
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Sekil 19. Agn yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nin; (a) Th/Yb’a karsin Ta/Yb, (b) Ta’a
karsin Nb, (c) Rb’a karsin Y+Nb degeri (d) Nb’a karsin Y diyagramlarindaki
(Pearce vd., 1984; Pearce, 1996) yerleri.
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Sekil 20. Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi i¢indeki Erken Miyosen pliitonlari’nin
olusumu ve evrimi siiresince, Neotetisin gliney kolu’nun jeodinamik evrimi
icin sematik bir gosterim. (a) ~ 69-72 My da Kampaniyen siirecinde, yiten
okyanusal litosfer diklesmesi (slab roll-back) hareketine bagl olarak kitasal
yay gerisi gerilmesi gelisir ki; bu da astenosferik manto yiikselimine neden
olur. Bu yiikselimle saglanan 1s1, litosferik manto tiirevli bazik magmay1
olusturur. Bazik magma daha sonra alt kabuk altina sokularak alt kabugu hem
ergitir hemde ucucular bakimindan metazomatize eder. Buna bagl olarak,
bolgede yaygin gozlenen I- ve A-tipi magmalar gelismistir. (b) Geg Oligosen
ve Erken Miyosen siireglerinde; Neotetisin kuzey kolu’nun 69-72 My larda
yasadigr evrimi Neotetisin giiney kolu yasar ve yitimin son evrelerinde
diklesen okyanus kabugu yitimin son iiriinleri olan Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosen magmatizmasini meydana getirir. Boylece, Agr1 ydresindeki;
Demirkap1 ve Bezirhane pliitonlari, yay gerisi ektansiyonel hareketlere bagl
olarak Dogu Anadolu Y1g1s1m karmasigi icine sokulurlar.

4.5. Sonuclar

Dogu Anadolu Yigisim Kompleksi igerisinde kuzey giiney yonli sokulum
gosteren Senozoyik magmatizmasinin tektonomagmatik evrimini ortaya koymay1
amagclayan bu arastirma projesinde; DAYK’1n en kuzeyinde yiizeylenmis, Demirkap1 ve
Bezirhane pliitonlari’na ait kayaglarin tektonomagmatik karakteristikleri asagida ozetle
verilmistir.

1- Demirkapi, Taslicay ve Bezirhane pliitonlari, Paleozoyik metamorfitleri ve Geg
Kretase volkanitlerini kesmis, Kuvaterner kirintililar tarafindan ¢oklukla ortiilmiislerdir.

Pliitonlardaki 6rneklerden yapilan zirkon ayirma islemleri sonucunda elde edilen
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zirkonlarda, zircon U-Pb yaslar elde edilmistir. Agr1 yoresi pliitonlari’ndan LA-ICP-
MS zirkon U-Pb yontemiyle, Demirkap: pliitonu’ndan; 22.16 + 0.20 ila 22.86 + 0.17 ve
Bezirhane pliitonu’ndan; 22.82 + 0.19 ila 23.33 £ 0.12 My arasinda yaglar elde
edilmistir. Bu jeokronolojik yas verileri, Agr1 yoresi pliitonlari’nin, Erken Miyosen yaslh
olduklarin1 ortaya koymustur. Kayaglarin genel bilesimleri, granit, siyenit, monzonit,
monzo diyorit, diyorit ve gabro araliginda degismekte olup; genellikle grimsi
goriiniimliidiirler. Kayaglarin mineral birliktelikleri; K-feldispat, plajiyoklas, kuvars,
amfibol, biyotit ve klino piroksen olarak belirlenmis olup; tali mineraller ise; Fe-Ti
oksit, sfen, apatit, ve zirkonlardan olusur.

2- Agn yoresi pliitonlar, I-tipi granitoyid o6zelligi gostermekte birlikte; coklukla
metalumin karakterli olup, peralumin karaktere dogru gecis gosterir. Pliitonlardan
derlenen ornekler, diisiik-K kalk-alkalin karakterden sosonitik 6zellige dogru degisim
sunarlar.

3- Asarcik pliitonuna ait 6rnekler, kuvvetli negatif Ti ve Eu yonsemeleri sunmakta olup,
Ilksel Manto’ya gore normalize edilmis iz element modelleri, tiim 6rneklerin biiyiik
iyon yarigapl litofil elementlerce (BIYLE, Rb, Ba ve Th) zenginlesmis ve yiiksek alan
enerjili elementlerce (YAEE, Nb ve Hf) fakirlesme gdstermektedirler. Orneklerin, hafif
nadir toprak elementleri, agir nadir toprak elementlerine gore daha zengindir.
Orneklerin, Eu/Eu* degerleri, 0.40 ila 1 arasinda degisirmekte olup; genellikle 0.75°den
daha azdirlar. Kayaglar, ¢ok yliksek ihtimalle feldispat farklilasmasinin sonucu olan,
negatif Eu yonsemeleri gostermekte olup; yine bu etkiden kaynakli agir nadir
topraklarda ¢ok zayif igblikey yonsemeler gostermislerdir. Kayaclar, ¢oklukla nisbi
olarak orta¢ Isi(22 My)=0.70522-0.70591 ve diisiik eng (22 My)=-1.7- 0.9 izotopik
oranlariyla, diistik tiiketilmis manto yasi [7pm(Ga)]=0.71-0.89 degerlerine sahiptirler.
Kayaclardan derlenen zirkonlarin enr () degerleri; -3.64’den 6.56’ya kadar degisim
sunmaktadir.

4- Basit Sr-Nd izotopik modellemesi, Orneklerin, %70 ila %75 arasinda degisen
oranlarda, plajiyoklas i¢eren amfibolitik alt kabuk tiirevli ergiyik; %30 ila %25 arasinda
kimyasal olarak zenginlesmis kita alt1 litosferik manto kaynagindan tiireyen bazik
ergiyigin karisimi sonucu hibrit bir ana magmadan tiiremis olabilecegi anlagilmaktadir.
5- Orneklerden elde edilen tiim jeokimyasal bulgular, stratigrafik iliskiler ve bdlgesel
jeolojik veriler birarada degerlendirildiginde; Agr1 yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nin
kita i¢i gerilme ortamindan ziyade, yitim ortamina bagli yay gerisi gerilmeli sathada

meydana gelmis olabilecegi anlagilmaktadir.
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Tiim bu bulgularla; kayaclarin karakteristik kimyasal ozelliklerinden kaynak
malzemesinin ¢ok yiiksek olasilikla, plajiyoklas iceren amfibolitik alt kabuk (%70-75)
ve az miktarda spinel lerzolit bilesimli litosferik manto kaynagi (%30-25) olabilecegi
sonucuna vartmugtir. Ornekler {izerinde gerceklestirilen zirkon U-Pb jeokronolojik
caligmalari; Pliitonlarin Erken Miyosen doneminde DAYK’ 1 altinda kitasal kabugun
s1i§  derinliklerine  yerlestikleri, jeotermometrik  tahminlerden yararlanilarak
anlasilmaktadir. Jeokronolojik agidan detayli arastirilan ve hibrit bir ana magmanin
farklilasmasiyla olusan bu kayaclarin, Erken Miyosen periyodunda ancak bir yay gerisi
gerilmeli safthada, kabugun s1g derinliklerine yerlesmis olabilecekleri anlasilmistir. Bu
tiir gerilmeli dinamik sistemin olusabilmesi i¢in ancak yitimin son evrelerine
yaklasilmis olmasi ve yiten okyanusal litosferin diklesmesi siireglerinin olusmus olmasi
gerekir. Biitlin bu bulgular, pliitonlarin, mineral birliktelikleri, mafik mikrogranular
kaya¢ kapanim igerikleri, kapanim dokular1 ve kayac¢ kimyas1 karakterleri ile uyum

igerisinde oldugu anlasilmaktadir.
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5. ONERILER
Arazi calismalan sirasinda ¢alisma sahasinin tamamindan derlenen I-tipi

granitoyid kayaclar, oldukea catlakli, kirikli olduklar1 ve ticari anlamda blok vermeyen

boyutlara sahip olduklar1 i¢in granit ocagi agilmasi dnerilmez.
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Ek 1. Agn yoresi Erken Miyosen pliitonlari’na ait zirkonlarin U-Pb izotop kompozisyonlar1 ve yaslari.

EKLER

Oranlar Yas (My) Uyumluluk(%) En iyi 1o
yas

F 206phy/238Y

Ornek Tane W7pp/235U  1SE 206pp/238y  1SE Rho 27Pb/?5U 16  Pb/*¥U 1o — My)

ADI1 ADI1-22 0.02284  0.00042  0.003489  0.000034 0.545 22.92 0.42 22.45 0.22 97.9 2245  0.22
ADI1 ADI1-20 0.02197 0.00044 0.003462  0.000033 0.519 21.35 0.44 22.1 0.21 103.5 22.1 0.21
*AD1  ADI-12 0.0459 0.00297  0.003748  0.000063 0.258 45.57 2.88 24.12 0.4 529 2412 04
ADI1 ADI1-09 0.02239 0.00035 0.003446  0.000035 0.645 22.68 0.35 22.18 0.22 97.8 2218 0.22
ADI1 ADI-07 0.02233  0.00036  0.003471  0.000032 0.564 22.42 0.36 22.33 0.2 99.6 2233 02
ADI1 AD1-03 0.02252 0.00038  0.003488  0.000034 0.580 2291 0.38 22.44 0.22 97.9 2244  0.22
ADI1 ADI1-06 0.02312  0.00046  0.003473  0.000033 0.498 233 0.46 22.35 0.21 95.9 2235 0.21
ADI1 ADI1-01 0.02165 0.00055 0.003498  0.000033 0.504 21.79 0.64 22.21 0.21 101.9 2221  0.21
ADI1 ADI1-05 0.02101  0.00045 0.003422  0.000046 0.677 21.61 0.45 22.02 0.29 101.9 22.02 0.29
ADI1 ADI1-28 0.02207 0.00060  0.003403 0.000045 0.531 22.16 0.59 21.9 0.29 98.8 21.9 0.29
ADI1 ADI-25 0.02313  0.00065 0.003442  0.000050 0.537 23.21 0.64 22.15 0.32 95.4 22.15 0.32
AD4 ADA4-18 0.02353 0.00047  0.003587 0.000042 0.606 23.32 0.47 22.65 0.27 97.1 22.65 0.27
AD4  AD4-16 0.02312  0.00053  0.003540  0.000043 0.561 23.21 0.53 22.49 0.28 96.9 2249 0.28
AD4 ADA4-15 0.02384 0.00066  0.003552  0.000043 0.561 23.02 0.66 22.57 0.27 98.0 22.57  0.27
AD4  AD4-13 0.02258  0.00066  0.003476  0.000047 0.541 22.65 0.66 21.72 0.3 95.9 21.72 03
*AD4  AD4-12 0.03946 0.00136  0.003622  0.000046 0.371 39.3 1.33 23.31 0.3 59.3 23.31 0.3
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Ek 1 (devami).

Oranlar Yas (My) Uyumluluk(%) En iyi
yas

} 206pp,238y

Ornek Tane 207pp/235U  1SE 206pp/238y  1SE Rho 2Pb/35U 16  2%Pb/28U 1o m (My)

AD4  AD4-11 0.02332  0.00075 0.003631 0.000042 0.514 23.69 0.74 23.08 0.27 97.4 23.08 0.27
AD4  AD4-10 0.02282  0.00053  0.003583  0.000045 0.572 2291 0.53 22.77 0.29 99.4 22.77 0.29
AD4 AD4-9 0.02242  0.00060 0.003580 0.000044 0.510 22.61 0.6 22.75 0.28 100.6 2275 0.28
AD4 ADA4-8 0.02371  0.00072  0.003557  0.000046 0.559 23.79 0.71 22.92 0.29 96.3 2292  0.29
AD4 ADA4-7 0.02292  0.00080 0.003481  0.000047 0.532 22 0.8 21.76 0.3 98.9 2176 0.3
*AD4 AD4-5 0.03170  0.00107  0.00351 0.000049  0.409 31.69 1.05 22.59 0.31 713 22.59 031
AD4 AD4-4 0.02221  0.00059 0.003508 0.000049 0.582 22.69 0.58 21.93 0.32 96.7 2193 0.32
*AD4 ADA4-3 0.04068  0.00171  0.003604  0.000055 0.363 40.49 1.67 23.19 0.35 57.3 23.19 0.35
AD4 AD4-2 0.02306  0.00072  0.003587  0.000048 0.530 23.62 0.71 22.61 0.31 95.7 22.61 031
AD5 AD5-01 0.02290  0.00089 0.003482  0.000045 0.598 22.95 0.88 22.89 0.29 99.7 22.89 029
ADS ADS5-02 0.02204  0.00087  0.003425  0.000045 0.580 22.11 0.86 22.04 0.29 99.7 22.04 0.29
AD5 AD5-03 0.02242  0.00049 0.003490 0.000043 0.597 22.81 0.48 22.81 0.28 100.0 22.81 0.28
ADS ADS5-15 0.02301  0.00070  0.003547  0.000042 0.551 23.08 0.69 22.54 0.27 97.7 22.54 0.27
AD5 AD5-12 0.02282  0.00068 0.003449  0.000045 0.518 22.87 0.67 22.19 0.29 97.0 22.19  0.29
ADS ADS5-09 0.02311  0.00063  0.003526  0.000043 0.568 23.19 0.63 224 0.27 96.6 224 027
AD5 AD5-08 0.02344  0.00058 0.003570  0.000043 0.518 23.52 0.58 22.73 0.28 96.6 2273 0.28
*ADS  ADS5-07 0.01172  0.00064 0.003329  0.00005 0.276 11.83 0.64 21.43 0.32 181.1 2143 032
AD5 AD5-05 0.02354  0.00078 0.003539  0.000049 0.586 23 0.77 22.13 0.31 96.2 2213 031
ADS ADS5-24 0.02188  0.00066  0.003442  0.000047 0.500 21.56 0.66 22.16 0.3 102.8 22.16 03
AD5 AD5-14 0.02246  0.00063  0.003546  0.000048 0.536 22.73 0.63 22.17 0.31 97.5 2217 031
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Ek 1 (devami).

Oranlar Yas (My) Uyumluluk(%) En iyi
yas

} 206pp,/238

Ornek Tane 207pp/235U  1SE 206pp/238y  1SE Rho 27Pb/»5U 16  26Pb/28U 1o m (My)

AD6 ADG6-20 0.02244  0.00058 0.003378  0.000047 0.593 22.52 0.57 21.74 0.3 96.5 21.74 03
AD6 ADG6-19 0.02266  0.00057 0.003479  0.000048 0.604 22.73 0.56 22.39 0.31 98.5 2239 031
AD6 ADG6-17 0.02167  0.00045 0.003381  0.000049 0.539 21.76 0.45 21.84 0.32 100.4 21.84 032
AD6 ADG6-14 0.02265  0.00054 0.003450 0.000047 0.619 22.72 0.54 222 0.3 97.7 222 0.3
AD6 AD6-11 0.02247  0.00052  0.003483  0.000045 0.608 22.55 0.51 2241 0.29 99.4 2241 0.29
AD6 AD6-09 0.02262  0.00057 0.003437  0.000046 0.578 22.7 0.56 22.12 0.29 97.4 2212 0.29
AD6 ADG6-06 0.02280  0.00056  0.003523  0.00005  0.632 22.87 0.55 22.67 0.32 99.1 22.67 032
AD6 ADG6-04 0.02127  0.00085 0.003396 0.000046 0.513 21.84 0.84 21.85 0.3 100.0 2185 0.3
AD6 AD6-01 0.02211  0.00069 0.003484  0.000046 0.507 22.17 0.68 22.03 0.29 99.4 22.03 0.29
DK6 DK6-26 0.02384  0.00047 0.003658  0.000021 0.306 2391 0.47 23.54 0.14 98.5 23.54 0.14
DK6 DK6-20 0.02308 0.0005  0.003603  0.000025 0.322 23.17 0.49 23.18 0.16 100.0 23.18 0.16
DK6 DK6-18 0.02284  0.00056  0.00362  0.000026 0.292 22.93 0.55 23.29 0.17 101.6 2329 0.17
*DK6  DK6-21 0.04394  0.00291 0.003748  0.000028 0.112 43.66 2.83 24.12 0.18 55.2 2412 0.18
DK6 DK6-11 0.02342  0.00045 0.003607 0.000024 0.343 23.51 0.45 23.21 0.15 98.7 2321 0.15
DK6 DK6-12 0.02358  0.00061 0.003617  0.000024 0.066 23.65 2.58 23.28 0.16 98.4 2328 0.16
DK6 DK6-5 0.02277  0.00091 0.003594  0.000029 0.234 22.82 0.9 23.13 0.18 101.4 23.13 0.18
DK6 DK6-2 0.02309  0.00097 0.003653  0.000026 0.356 23 0.96 23.15 0.17 100.7 23.15  0.17
DK3 DK3-03 0.02336  0.00095  0.003539  0.000059 0.594 23.39 0.94 22.78 0.38 97.4 22.78 0.38
DK3 DK3-05 0.02341  0.00059 0.003558  0.000057 0.662 23.8 0.59 22.95 0.37 96.4 2295 037
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Ek 1 (devam).

Oranlar Yas (My) Uyumluluk(%) En iyi
yas

- 206phy/238
Ornek Tane 207php/35U  1SE 206ph/238y  1SE Rho 2YPb/>5U 16  2Pb/>8¥U 10 m My)
DK3  DK3-10 0.02371  0.00053  0.003683  0.000058 0.751 23.79 0.53 23.42 0.38 98.4 2342 0.38
DK3 DK3-06 0.02247 0.00072  0.003543  0.000058 0.654 22.5 0.71 22.8 0.37 101.3 22.8 0.37
*DK3  DK3-12 0.08088 0.00406  0.004012  0.000077 0.382 78.97 3.81 25.81 0.49 32.7 2581 049
DK3 DK3-12k  0.02336  0.00102  0.003592  0.000059 0.476 23.38 1 23.12 0.38 98.9 23.12 038
DK3 DK3-13 0.02258 0.0007 0.003565 0.00006  0.665 22.63 0.69 22.94 0.38 101.4 2294 0.38
DK3  DK3-15 0.02283  0.00122  0.003575  0.000062 0.507 22.836 1.2 23 0.4 100.6 23 0.4
*DK3  DK3-16 0.03503 0.00135 0.003628  0.000062 0.445 34.96 1.32 23.34 0.4 66.8 23.34 0.4
DK3  DK3-18 0.02353  0.00054 0.003566  0.000059 0.72 23.61 0.53 22.95 0.38 97.2 2295 0.38
*DK3  DK3-19 2.5079 0.10953  0.024883  0.000836 0.769 1274 32 158 5 124 158 5
DK3 DK3-22  0.02112 0.00073  0.003530  0.000059 0.575 21.49 0.73 22.32 0.38 103.9 22.32  0.38
DK3 DK3-24 0.02258 0.00073  0.003517 0.00006  0.594 22.64 0.72 22.63 0.38 100.0 22.63 0.38
*DK3 DK3-26  0.03399 0.00227  0.003602  0.000067 0.276 33.94 2.23 23.18 0.43 68.3 23.18 0.43
DK3 DK3-25 0.02315 0.00089  0.003482 0.00006  0.503 23.21 0.88 22.41 0.38 96.6 2241 0.38
*DK3 DK3-28  0.03342 0.0009  0.003533  0.000062 0.648 33.38 0.89 22.74 0.4 68.1 2274 04
DK3 DK3-29 0.02361 0.0006  0.003555 0.00006 0.716 23.69 0.6 22.83 0.39 96.4 22.83  0.39
*DK3 DK3-30  0.05075 0.00234  0.003689  0.000071 0.417 50.27 2.26 23.73 0.46 472 23.73  0.46
DK3 DK3-31 0.02306 0.00074  0.003481 0.00006 0.613 23.12 0.73 22.4 0.39 96.9 224 0.39
DK3 DK3-32  0.02229 0.0006  0.003526 0.00006  0.685 22.38 0.59 22.05 0.39 98.5 22.05 0.39
DK3 DK3-35 0.02311 0.00122  0.003505 0.000067 0.448 23.12 1.2 22.84 0.43 98.8 22.84 043
DK3 DK3-36  0.02203 0.0009  0.003526  0.000064 0.604 22.05 0.89 22.69 0.41 102.9 22.69 0.41

53



Ek 2. Agn yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nin ana ve iz element bilesimleri.

Ornek ADI1 AD3 AD4 ADS AD6  AD7 AD9 ADI10
Kayac Tiiri

SiO, 57.59 56.89 53.44 53.56 7172 56.52 45.02 61.07
TiO» 0.79 0.78 0.89 0.89 0.32 0.80 1.25 0.83
ALO; 17.82 17.56 18.43 17.94 1433 17.63 18.35 17.68
Fe Ostor 6.15 6.67 7.76 7.74 1.84 6.52 5.62 5.19
MnO 0.10 0.11 0.13 0.14 0.01 0.11 0.09 0.02
MgO 3.06 3.47 3.90 4.50 0.42 3.45 8.31 1.45
CaO 6.27 6.39 7.51 7.53 1.25 6.63 16.66 2.98
Na;O 3.33 343 3.38 3.35 2.99 3.33 1.60 3.96
KO 2.82 291 2.44 2.41 6.14 291 0.48 5.38
P,0s 0.41 0.43 0.58 0.47 0.05 0.39 0.26 0.22
AK 1.3 1.0 1.1 1.1 07 14 2.0 0.8
Toplam 99.76 99.75 99.71 99.71 99.83 99.74 99.67 99.72
Mg# 0.5 0.51 0.5 0.52 0.31 0.51 0.75 0.36
ADI 0.89 0.86 0.84 0.82 1.0 0.85 0.55 0.99
Rb 91.7 100.7 74.9 74.3 2712 97.1 93 199.1
Sr 618.6 610.8 694.5 659.5 160.5 6719 702.5 392.8
Ba 881 1076 878 781 600 928 308 1289
Cs 2.9 3.0 2.4 2.1 6.8 3.2 1.5 3.6
Zr 247.5 248.5 278.1 255.5 317.0  268.5 99.5 240.1
Hf 5.8 5.5 6.2 5.8 9.0 5.9 3.0 19.3
Th 15.7 11.0 7.2 7.5 68.9 7.8 3.0 32.1
Ta 1.1 1.0 0.9 1.1 2.8 1.0 0.3 L.5
Nb 18.5 19.5 17.3 19.4 345 18.7 6.9 28.9
Y 22.2 26.4 25.0 29.1 27.7 243 20.9 23.1
U 3.1 2.9 1.8 2.1 11.4 23 0.7 11.1
Ni <20 <20 <20 26 <20 <20 76 <20
Co 39.5 35.5 34.1 40.8 31.6 30.9 29.9 30.0
\Y 148 147 172 170 24 148 351 83
Ga 16.8 16.9 18.1 17.9 13.4 17.3 16.9 18.8
Sc 13 13 14 16 3 14 35 5

La 473 48.1 50.1 46.7 70.9 43.8 22.2 52.2
Ce 82.9 88.4 91.2 90.4 126.0 81.8 58.0 98.2
Pr 9.28 10.07 10.31 10.60 1235  9.31 7.69 10.48
Nd 34.6 37.5 39.1 40.3 413 35.7 32.1 35.6
Sm 5.73 6.68 6.78 7.65 6.50 6.24 6.55 5.56
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Ek 2 (devam).

Ornek ADI1 AD3 AD4 ADS AD6  AD7 AD9 ADI10
Kayac Tiiri

Gd 4.87 5.75 5.97 6.55 5.20 5.41 5.52 4.62
Eu 1.44 1.66 1.86 1.85 0.76 1.59 1.48 1.28
Tb 0.68 0.82 0.82 0.96 0.79 0.73 0.78 0.66
Dy 3.94 4.58 4.66 5.22 4.69 4.28 4.25 3.76
Ho 0.77 0.96 0.87 1.01 0.99 0.86 0.79 0.83
Er 2.35 2.61 2.60 3.06 2.90 2.31 2.15 2.55
Tm 0.32 0.37 0.35 0.42 0.45 0.34 0.29 0.40
Yb 2.09 241 2.26 2.68 3.04 2.24 1.79 3.02
Lu 0.32 0.34 0.34 0.41 0.46 0.33 0.27 0.50
Tz: (CY) 776 768 765 754 847 773 580 760
(Eu/Eu*) 0.83 0.82 0.89 0.80 0.40 0.84 0.75 0.77
Koordi-  39.517811K  39.517811K 39.519672K 39.518650K 39.522015K
natlar 43.134169D  43.134382D 43.137368D 43.142033D 43.139185D

Fe,03P: Fe, O3 cinsinden toplam demir. AK (ateste kayip): Toplam ugucu igerigi.

Mg# = 100xMgO/(MgO+Fe,0;). ADI: Alkali Doygunluk Indeksi.
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Ek 2 (devami).

Ornek DK1 DK2 DK3 DK4 DKS5 DK6 DK7
Kayag Tiirii

SiO2 57.34 58.16 60.67 57.35 61.06 60.02 60.21
TiO, 0.94 0.94 0.73 0.76 1.02 0.76 0.65
ALO; 18.20 18.27 16.71 17.38 20.62 16.56 16.91
Fe O3 1.24 1.26 5.44 6.31 1.23 543 5.06
MnO 0.04 0.05 0.09 0.10 0.03 0.08 0.08
MgO 3.77 2.97 2.93 3.23 0.38 2.90 2.53
CaO 7.80 8.57 5.29 6.30 2.25 5.28 5.27
Na,O 6.58 6.44 3.73 3.67 8.55 3.79 3.40
K,O 0.84 0.70 3.29 3.48 1.81 3.47 4.23
P>0s 0.32 0.32 0.21 0.28 0.03 0.23 0.23
AK 2.7 2.0 0.6 0.8 29 1.2 1.1

Toplam 99.77 99.76 99.78 99.77 99.89 99.78 99.78
Mg# 0.70 0.70 0.52 0.5 0.38 0.51 0.50
ADI 0.70 0.68 0.87 0.82 1.0 0.85 0.86
Rb 24.4 13.8 110.4 100.2 84.5 118.5 146.3
Sr 560.9 711.0 368.4 508.5 194.3 372.1 443.5
Ba 209 322 683 808 100 739 856
Cs 0.3 0.6 2.2 43 0.9 2.5 4.9

Zr 248.6 237.8 262.1 241.1 252.4 257.5 289.1
Hf 6.1 5.9 6.2 5.8 5.9 6.1 6.7

Th 12.5 12.1 23.0 12.8 8.3 26.0 21.2
Ta 1.0 0.9 1.5 0.9 1.4 1.3 1.4

Nb 16.8 16.5 20.4 18.7 22.1 20.8 20.2
Y 28.5 29.4 30.6 22.8 21.6 29.1 245
U 34 3.4 5.4 4.7 1.9 6.6 7.5

Ni 23 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co 19.7 15.5 35.7 333 18.4 40.9 35.0
v 148 157 132 145 61 126 121

Ga 18.9 18.1 16.6 16.2 22.4 16.4 15.5
Sc 17 18 13 13 <1 13 12

La 38.0 47.7 46.7 43.6 36.2 42.0 40.6
Ce 97.3 129.9 88.0 79.4 79.1 79.2 74.2
Pr 12.14 16.17 9.60 8.57 8.97 8.63 8.01
Nd 45.8 61.0 35.0 31.0 335 32.0 29.0
Sm 7.95 8.93 6.17 5.69 5.72 5.80 5.15
Eu 1.87 2.60 1.36 1.39 1.37 1.34 1.33
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Ek 2 (devami).

Ornek DK1 DK2 DK3 DK4 DKS5 DK6 DK7
Kayag Tiirii

Ho 1.00 1.12 1.06 0.78 0.76 1.02 0.83
Er 2.95 3.22 3.16 2.29 2.11 2.85 2.46
Tm 0.43 0.47 0.50 0.36 0.33 0.45 0.36
Yb 2.81 3.04 3.16 2.36 2.17 2.85 2.40
Lu 0.42 0.49 0.49 0.37 0.32 0.45 0.37
T7: (C%) 732 724 782 758 800 776 788
(Ew/Eu*) 0.79 1.00 0.72 0.81 0.79 0.75 0.82
Koordi- 39.588750K 39.586658K  39.586875K 39.579622K  39.579486K 39.573988K
natlar 43.246627D 43.251536D 43.259313D 43.258338D 43.268116D 43.265427D

Fe,03P: Fe O3 cinsinden toplam demir. AK (ateste kayip): Toplam ugucu igerigi.
Mg# = 100xMgO/(MgO+Fe,03). ADI: Alkali Doygunluk Indeksi.
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Ek 3. Agr yoresi Erken Miyosen pliitonlari’nin Nd-Sr izotop kompozisyonlari.

Ornek [Rb] [Sr] YRb/  %Sr/ 26 Iy [Sm] [Nd] '¥Sm/ #Nd/ 26 ena(0) ena(T) f Tom
ppm ppm °Sr 86Sr (22My) ppm ppm '#Nd  '*Nd (22My) smna  (Ga)
Demirkapi
AD3 100 610 0.4754 0.705710 7  0.70568 6.68 37.5 0.1077 0.512657 7 0.4 0.4 - 0.71
0.45
ADI10 199 393 1.4684 0.705960 6 0.70586 5.56 35.6 0.0944 0.512547 9  -1.8 -1.7 - 0.77
0.52
Bezirhane
DK1 24 560 0.1264 0.705736 7  0.70573 7.95 458 0.1049 0.512624 7  -0.3 -0.2 - 0.74
0.46
DK35 84 194 1.2557 0.705997 6 0.70591 5.72 33.5 0.1032 0.512580 7  -1.1 -1.1 - 0.79
0.32

Not: [ Ing = ((“*Nd/™Nd)y/(“*Nd/™Nd)cror -1) x 10000, fsmna = (¥Sm/™Sm)y/(“7Sm/™*Sm)crur - 1, (“*Nd/“Nd)cur = 0.512638,

ve (Sm/'"**Sm)chur = 0.1967. Model yaslar, izotopik oranlardan tiiretilmistir.

Tom = 1/00x In(1 + (("SNd/"™Nd)s - 0.51315)/((**’Sm/'*Nd)s - 0.2137)).
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Ek 4. Agr yoresi Erken Miyosen pliitonlari’na ait zirkonlarin Lu-Hf izotop kompozisyonlari.

j 176 /177 18 £/177 176 /177 176y /177 (SHE/T Tom Tomz
Ornek Tane Yas 1SE 1SE 1SE 1SE eHf

Hf Hf Hf Hf Hf)t My) My)

ADI1 AD1-01 22 0.282773 0.000013 1.46728 0.000029 0.00134  0.00003 0.0630 0.0013  0.282772 0.04 678 1050
ADI1 ADI-03 22 0.282694 0.000007 1.46720 0.000028 0.00096  0.00001 0.0469 0.0010  0.282694 -2.74 781 1224
ADI1 ADI1-06 22 0.282762 0.000009 1.46728 0.000030 0.00101  0.00000  0.0485 0.0004  0.282762 -0.34 687 1074
AD1 AD1-07 22 0.282701 0.000013 1.46720 0.000025 0.00101  0.00002  0.0487 0.0012  0.282701 -2.50 772 1209
ADI1 AD1-09 22 0.282770 0.000014 1.46721 0.000025 0.00127  0.00002  0.0614 0.0012  0.282769 -0.06 681 1057
ADI1 ADI1-25 22 0.282734 0.000017 1.46723 0.000018 0.00157  0.00001 0.0536 0.0005  0.282733 -1.34 737 1137
ADI1 ADI-20 22 0.282759 0.000011 1.46721 0.000019 0.00109  0.00001 0.0507 0.0006  0.282759 -0.45 693 1081
ADI1 AD1-22 22 0.282788 0.000012 1.46718 0.000025 0.00115  0.00001 0.0556 0.0006  0.282788 0.58 653 1017
ADI1 AD1-28 21 0.282753 0.000013 1.46720 0.000023 0.00119  0.00002  0.0566 0.0008  0.282753 -0.68 703 1095
ADI1 AD1-05 22 0.282718 0.000011 1.46721 0.000023 0.00122  0.00001 0.0587 0.0011  0.282717 -1.90 753 1172
AD4 ADA4-13 22 0.282669 0.000012 1.46725 0.000021 0.00208  0.00005  0.0882 0.0021  0.282668 -3.64 841 1280
AD4 AD4-02 23 0.282732 0.000013 1.46719 0.000017 0.00132  0.00001 0.0677 0.0006  0.282731 -1.38 735 1140
AD4 AD4-04 22 0.282700 0.000009 1.46719 0.000026 0.00103  0.00001 0.0499 0.0003  0.282700 -2.53 774 1211
ADA4 ADA4-07 22 0.282770 0.000014 1.46722 0.000024 0.00124  0.00003 0.0592 0.0011  0.282769 -0.06 680 1057
AD4 AD4-08 23 0.282758 0.000009 1.46721 0.000022 0.00107  0.00004  0.0509 0.0016  0.282758 -0.46 694 1083
AD4 AD4-09 23 0.282757 0.000018 1.46720 0.000025 0.00138  0.00002  0.0646 0.0009  0.282756 -0.50 701 1085
AD4 AD4-10 23 0.282750 0.000013 1.46721 0.000031 0.00178  0.00007  0.0848 0.0026  0.282749 -0.75 719 1101
AD4 AD4-11 23 0.282696 0.000025 1.46720 0.000026 0.00411  0.00003 0.1851 0.0014  0.282694 -2.70 849 1222
ADA4 AD4-15 22 0.282749 0.000015 1.46722 0.000025 0.00112  0.00000  0.0533 0.0005  0.282749 -0.80 707 1103
AD4 AD4-16 22 0.282751 0.000016 1.46721 0.000020 0.00100  0.00004  0.0477 0.0015  0.282751 -0.73 703 1099
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Ek 4 (devami).

j 176 §/177 SE§/177 176 /177 176y /177 (SHE/TT Tom Tomz
Ornek Tane Yas 1SE 1SE 1SE 1SE cHf

Hf Hf Hf Hf Hf)t My) My)

AD4 AD4-18 23 0.282768 0.000011 1.46719 0.000025 0.00080  0.00001 0.0381 0.0005  0.282768 -0.10 675 1060
ADS ADS5-02 22 0.282750 0.000010 1.46722 0.000012 0.00093  0.00000  0.0442 0.0004  0.282750 -0.76 703 1101
ADS5S ADS5-08 23 0.282733 0.000015 1.46721 0.000040 0.00141  0.00001  0.0747 0.0007  0.282732 -1.35 735 1138
ADS5S ADS5-09 22 0.282761 0.000012 1.46722 0.000018 0.00113  0.00001  0.0535 0.0002  0.282761 -0.38 691 1077
ADS ADS5-12 22 0.282711 0.000022 1.46731 0.000037 0.00125 0.00002  0.0639 0.0007  0.282710 -2.15 763 1187
ADS ADS5-15 22 0.282773 0.000012 1.46724 0.000025 0.00131  0.00001 0.0633 0.0003  0.282772 0.04 677 1050
ADS5S ADS5-05 22 0.282705 0.000012 1.46723 0.000022 0.00130  0.00002  0.0649 0.0006  0.282704 -2.36 773 1200
ADS AD5-14 22 0.282678 0.000011 1.46726 0.000019 0.00117  0.00001  0.0565 0.0002  0.282678 -3.31 808 1260
ADS ADS5-24 22 0.282794 0.000010 1.46724 0.000024 0.00126  0.00003  0.0594 0.0017  0.282793 0.79 647 1004
AD6 ADG6-01 22 0.282764 0.000010 1.46727 0.000030 0.00134  0.00001 0.0653 0.0004  0.282763 -0.27 690 1070
AD6 ADG6-04 22 0.282767 0.000013 1.46722 0.000026 0.00199  0.00006  0.1041 0.0026  0.282766 -0.18 698 1064
AD6 AD6-06 23 0.282750 0.000022 1.46723 0.000039 0.00148 0.00002  0.0803 0.0005  0.282749 -0.75 713 1101
AD6 AD6-09 22 0.282770 0.000013 1.46719 0.000024 0.00212  0.00005  0.1069 0.0023  0.282769 -0.07 696 1058
AD6 ADG6-11 22 0.282765 0.000015 1.46726 0.000023 0.00218 0.00003  0.1118 0.0017  0.282764 -0.25 705 1069
AD6 ADG6-14 22 0.282803 0.000014 1.46723 0.000024 0.00157 0.00007  0.0810 0.0043  0.282802 1.10 639 984
AD6 ADG6-17 22 0.282714 0.000017 1.46721 0.000050 0.00188  0.00001 0.0997 0.0009  0.282713 -2.05 772 1181
AD6 ADG6-19 22 0.282745 0.000009 1.46724 0.000019 0.00157  0.00002  0.0808 0.0014  0.282744 -0.95 722 1112
AD6 AD6-20 22 0.282735 0.000011 1.46722 0.000023 0.00136  0.00004  0.0701 0.0025  0.282734 -1.30 732 1134
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Ek 4 (devami).

j 176 §/177 SE§/177 176 /177 176y /177 (SHE/TT Tom Tomz
Ornek Tane Yas 1SE 1SE 1SE 1SE cHf

Hf Hf Hf Hf Hf)t My) My)

DK6 DK6-05 23 0.282826 0.000016 1.46722 0.000027 0.00120 0.00003  0.0549 0.0016  0.282825 1.94 601 933
DK6 DK6-11 23 0.282836 0.000012 1.46726 0.000024 0.00115  0.00005  0.0538 0.0028  0.282836 2.30 586 911
DK6 DK6-18 23 0.282833 0.000011 1.46732 0.000030 0.00131  0.00002  0.0605 0.0010  0.282832 2.19 592 917
DK6 DK6-20 23 0.282773 0.000014 1.46727 0.000032 0.00099 0.00004  0.0467 0.0024  0.282773 0.07 671 1050
DK6 DK6-12 23 0.282817 0.000014 1.46723 0.000022 0.00090  0.00001 0.0432 0.0002  0.282817 1.63 608 952
DK6 DK6-26 23 0.282848 0.000011 1.46721 0.000026 0.00121  0.00005  0.0569 0.0029  0.282847 2.72 570 884
DK3 DK3-03 23 0.282781 0.000018 1.46722 0.000027 0.00179  0.00006  0.0868 0.0027  0.282780 0.32 674 1033
DK3 DK3-05 23 0.282764 0.000008 1.46728 0.000023 0.00143  0.00004  0.0690 0.0019  0.282763 -0.30 692 1071
DK3 DK3-06 23 0.282682 0.000025 1.46723 0.000065 0.00145  0.00000  0.0699 0.0001  0.282681 -3.18 808 1251
DK3 DK3-10 23 0.282749 0.000017 1.46719 0.000018 0.00087 0.00003  0.0407 0.0015  0.282749 -0.82 703 1104
DK3 DK3-12 23 0.282802 0.000016 1.46725 0.000026 0.00150  0.00001 0.0683 0.0002  0.282801 1.07 639 987
DK3 DK3-13 23 0.282749 0.000015 1.46726 0.000036 0.00129  0.00002  0.0610 0.0006  0.282748 -0.80 711 1103
DK3 DK3-15 23 0.282748 0.000019 1.46724 0.000020 0.00111  0.00001  0.0529 0.0005  0.282748 -0.84 709 1105
DK3 DK3-18 23 0.282717 0.000017 1.46722 0.000033 0.00116  0.00000  0.0539 0.0003  0.282717 -1.93 753 1174
DK3 DK3-22 22 0.282731 0.000013 1.46721 0.000026 0.00113  0.00001 0.0533 0.0005  0.282731 -1.44 733 1143
DK3 DK3-24 22 0.282760 0.000010 1.46722 0.000028 0.00184  0.00003  0.0744 0.0011  0.282759 -0.42 705 1080
DK3 DK3-25 22 0.282764 0.000012 1.46720 0.000020 0.00084  0.00001  0.0399 0.0007  0.282764 -0.29 681 1070
DK3 DK3-28 23 0.282735 0.000017 1.46723 0.000024 0.00136  0.00003  0.0643 0.0014  0.282734 -1.30 732 1134
DK3 DK3-29 23 0.282754 0.000016 1.46721 0.000036 0.00202 0.00012  0.0987 0.0064  0.282753 -0.64 718 1093
DK3 DK3-31 22 0.282750 0.000013 1.46724 0.000023 0.00121  0.00002  0.0574 0.0010  0.282750 -0.77 708 1101
DK3 DK3-32 22 0.282729 0.000016 1.46720 0.000023 0.00122  0.00001  0.0590 0.0004  0.282729 -1.53 737 1148
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