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TOPUK GRANITOYIDI’NIiN JEOLOJiSi VE PETROJENEZI (KB
ANADOLU)

OZET

Bu ¢alismada Bursa iline bagli Orhaneli ilgesinin giineyinde bulunan Topuk koyii ve
cevresinde ylizeyleyen Topuk granitoyidi ve onunla iligkili olan magmatik kayaclarin
jeolojik, petrografik ve petrolojik 6zellikleri incelenmistir. Inceleme alani, yaklasik
180 km?’lik bir alam1 kapsamaktadir. Bu alanda temel kayalari, magmatik kayaglar,
¢okel topluluk ve aliivyon mostra vermektedir. Gerek saha calismalar1 gerekse
petografik incelemelere gore temel kayalarinin ofiyolitik ve metamorfik kayalardan
olustugu belirlenmistir. Bu kayalar Tavsanli Zonu’na ait Orhaneli Grubuna dahil
edilip; Kocasu Formasyonu, Indnii Mermeri ve Orhaneli Ofiyoliti olarak
belirlenmistir. Kocasu formasyonu temel kayalarinin goriiniir tabanin1 olusturmakta
olup mavisist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis metapelit ve metavolkanitlerden
olusmaktadir. Indénii mermeri’nin masif mermerlerden olustugu belirlenmistir.
Orhaneli ofiyoliti ise diinit, lerzolit ve serpantinitlerden olugmaktadir. Inceleme
alanindaki magmatik kayaclar Topuk granitoyidi ve hipabisal kayaglarla temsil olunur.
Topuk granitoyidi, inceleme alanindaki temel kayaglar ile intriisif dokanak
sergilemektedir. Granitoyidin ana kiitlesi granodiyorit bilesiminde olup holokristalen
porfirik, yer yer graniiler dokuludur. Dokanak zonlarina dogru artig gosteren mafik
mikrograniiler anklavlar igerir, aplit ve kuvars porfir dayklar ile kesilir. Magmatik
anklavlar diyorit/kuvars-diyorit, hipabisal kayaclar ise granodiyorit/kuvars monzonit
bilesimlerine sahip oldugu belirlenmistir. Orta Eosen’de Topuk granitoyidinin
sokulumu ile temel kayalarinda hornblend-hornfels fasiyesinden albit —epidot hornfels
fasiyesine degisen kontak metamorfizma gelismistir.

Yapilan ana oksit-iz element analizlerine gore inceleme alanindaki magmatik
kayaclarin kalkalkalen nitelikte oldugu belirlenmistir. Kondrite ve N-MORB’a gore
normalize edilmis iz element paternleri, magmatik kayaclarin ¢ogunlukla biiyiik iyon
caph litofil elementlerce ve hafif nadir toprak elementlerce zenginlestigini, ayn
zamanda Nb, Ti, Ta elementlerinde negatif bir anomali olusturdugunu gostermektedir.
Granodiyoriti, anklavlar, dayklar ve hipabisal kayag¢larin jeokimyasal 6zellikleri ve
izotop karakteristikleri benzerdir. inceleme alaninda yiizeyleyen farkli bilesim ve
dokulara sahip magmatik kayaglarin ana-iz element jeokimyasi ve Sr-Nd-Pb izotop
ozellikleri literatiirde jeokimyasal 6zellikleri daha 6nce sunulmus olan zamanda ve
mekanda ortaklik gdsteren diger Eosen pliitonlar: ile birlikte degerlendirilmis ve
bolgedeki magmatik kayaglari olusturan magmanin zenginlesmis litosferik manto
kokenli oldugu ancak bir miktar astenosferik manto katkisinin da bulundugu
belirlenmistir. iz element ve izotop modellemeleri mantodan tiireyen magmannin
evriminde asimilasyonlu fraksiyonel kristallenme (AFC) isleminin etkin oldugunu
gostermistir. Ancak magmatik kaya topluluklarinin kendi i¢indeki farkli bilesimdeki
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kayalarin gelisiminde ise fraksiyonel kristallenmenin (amfibol ve plajioklas) de rol
oynadigi ortaya konmustur.
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GEOLOGY AND PETROLOGENESIS OF TOPUK GRANITOID, NW
ANATOLIA

SUMMARY

In this study, geological, petrographic, and petrologic features of Topuk granitoid and
the magmatic rocks associated with it has been studied. Topuk granitoid is located at
the Northwest Anatolia, in Orhaneli county of Bursa province, covering 180 km? of
area. The study area consists of basement rocks, magmatic rocks, sedimentary rocks
and alluvium. Petrographic studies and field studies showed that the basement rocks
consist of ophiolitic rocks and metamorphic rocks. Kocasu formation, which creates
the very base of the basement rocks in the area, are made out of metapelites and
metavolcanites (metatuffs and metalavas), which has gone through metamorphism in
blueschist facies. In the upper parts of Kocasu Formation, the formation includes
marble lenses and gradually the calcschists show a dominance, indicating a concordant
relationship with a gradual transition to Indnii Marble. Indnii marble includes a
massive marble with calcite crystals and occasional dolomite layers, which also have
gone through blueschist metamorphism. Opbhiolitic rocks, which are determined as
Orhaneli ophiolite has overlain these metamorphic rocks with a tectonic contact (thrust
fault). Orhaneli ophiolite consists of dunite, lherzolite and serpantinite, and is
suggested to be the base of Neo Tethys ocean. Magmatic rocks cut all the basement
rocks intrusively, as seen by the various xenoliths of basement rocks, roof pendant
structures, and contact metamorphism indicators in the contact zones. Magmatic rocks
include Topuk granitoid, which has mafic microgranular enclaves, and is cut by aplite
and quartz porphyry dikes. Mafic microgranular enclaves are recognized by their
magmatic microgranular textures and melanocratic colors. They are determined to be
kin with Topuk granitoid because of their magmatic texture. Aplite dikes are easily
distinguished from other magmatic rocks by their felsic minerals and aplitic
microgranular textures. Another magmatic rock association in the area is the
hypabyssal rocks (granodiorite porphyry), which are considered to be associated and
coeval with the Topuk granitoid, since it has similar a similar composition with the
Topuk granitoid, and is also cut by aplite and quartz porphyry dikes. These rocks can
be found as dikes, dike piles and stocks in the study area. Sedimentary rocks overlay
the basement rocks and magmatic rocks in the study area, and made out of basal
conglomerates with basement and magmatic rock pebbles, sandstones, and limestone-
marn-claystone intercalations. All rock units that outcrop in the study area are overlain
by the alluvium of Nilufer river that has carried rocks and pebbles of the units from
the study area.

Petrographic investigations have done on 50 samples that are collected from the field
in a polarized optical microscope using modal analysis with point-counting methods.
According to the petrographic investigations, the mineral paragenesis of Kocasu
formation is chlorite + albite + epidote + glauchophane for metavolcanics and
biotite/muscovite + albite + chlorite + quartz + calcite for metapelites with a
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lepidoblastic-microlepidoblastic texture. The mineral paragenesis of Indnii Marble is

calcite + dolomite with granoblastic texture. Orhaneli ophiolite consists of dunites,

Iherzolites and serpantinites. These rocks mainly include olivine, pyroxene, serpentine
and chromite minerals.

The magmatic rocks in the study area are represented by Topuk granitoid and
hypabyssal rocks. The main plutonic body of Topuk granitoid is in granodiorite
composition with holocrystalline porphyritic texture and occasionally granular texture.
It consists of mafic microgranular enclaves (MME), and is cut by quartz porphyry and
aplite dykes of granite composition. The composition of mafic microgranular enclaves
is diorite/quartz diorite. Hypabyssal rocks show microcrystalline-cryptocrystalline
porphyritic textures and have the composition of granodiorite/quartz monzonite. A
contact metamorphism has occurred in the basement rocks with the intrusion of Topuk
granitoid into the basement rocks in Middle Eocene, with a mineral paragenesis of
calcite + garnet + tremolite + quartz and quartz + albite + epidote + muscovite + biotite,
which indicates contact metamorphism conditions that changes between hornblend-
hornfels and albite-epidote-hornfels metamorphic facies. This indicates a 500-600 °C
temperature conditions for the contact metamorphism.

From the magmatic rocks of the study area, major oxide and trace element analysis has
done on 12 samples; 5 from Topuk granodiorite, 2 from mafic microgranular enclaves,
2 from aplite dykes and 3 from hypabyssal rocks. The geochemical features of Topuk
granodiorite, mafic microgranular enclaves, aplite dykes and hypabyssal rocks are
similar to each other, and are compatible with the petrographical investigations. The
magmatic rocks in the study area are all subalkaline and calc-alkaline in character.
They are mostly metaluminous, with some samples plotting in the metaluminous-
peraluminous border, and mid to high-K, | type. The SiO, compositions of the
magmatic rocks vary from 54,9% to 77%. Harker diagrams that show major oxides
versus SiO. present a systematical and regular trend from mafic microgranular
enclaves, which are the least acidic end-members, to aplitic dykes, which are the most
acidic end-members. According to the primitive mantle-normalized trace element
patterns, the samples are enriched in large ion lithopile elements (LILE) and light rare
earth elements (LREE). They show negative anomalies in Nb, Ti and Ta elements.
Chondrite normalized spider diagrams showed that the rocks mostly show a moderate
to high Eu anomalies and a convex, spoon-like structure in heavy rare earth elements
(HREE).

Sr-Nd-Pb isotopic analysis has done from 6 samples of magmatic rocks in the study
area, including 2 Topuk granodiorite samples, 2 mafic microgranular enclave samples
and 2 hypabyssal rock samples. The initial 8Sr/%°Srg) isotope values of the magmatic
rocks change between 0,706108-0,706705 with an exception of a hypabyssal rock
sample, having the value of 0,709901. 1*3Nd/***Nd isotopic values are all similar with
the interval of 0,51233-0,51262. The 2%Pb/?%Pb values change between 18,831-
19,046, 2°7Pb/?%Pb wvalues 15,673-15,748; 208Pb/?*“Pb values 38,951-39,269;
208ppy/206ph values, 2,0618-2,0725; and 2°’Pb/?%PDb values are 0,82686-0,83321.

The mafic microgranular enclaves with magmatic textures that exist in Topuk
granitoid show similar Sr-Nd-Pb isotopical characteristics with the main plutonic body
of the granitoid, which indicates a similar origin and a possibility of an assimilation
fractional crystallization/fractional crystallization events, or the partial melting of
mafic lower crust. This similarity is either created by an extremely enriched mantle
source, or from the assimilation of primitive magma with deep crustal rocks. Nd and
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Pb isotopic characteristics of the magmatic rocks show that the magmatic rocks in the
study area has originated from an enriched mantle source (EM II). The trace element
characteristics of the rocks show that the mantle is mostly representative of
lithospheric mantle, however, it shows some clues of astenospheric mantle
contribution. Th/Yb and Ta/Yb ratios indicate that the magmatic rocks in the study
area are originated from enriched mantle and is assimilated by either assimilation
fractional crystallization or mixing processes. Nd isotopes also show that the magmatic
rocks show a trend of AFC, however, when the rocks are evaluated in individual
groups, they show a fractional crystallization trend within themselves.

Eu anomalies and convex structures of rare earth elements in chondrite normalized
spider diagrams indicate a plagioclase and amphibole fractionation. These
fractionation prepotencies are evaluated using the geochemical modeling, creating
theoretical fractionation vectors of Amphibole, Plagioclase, Biotite and K-Feldspar
minerals. According to these models, magmatic rocks in the study area do indeed show
a dominance in amphibole and plagioclase fractionations.

The AFC modeling of the magmatic rocks in the study area has done using the Western
Anatolian enriched mantle melts and leucocratic crust melts as two different end-
members. This model created different theoretical trends that shows the possible
degree of assimilation. According to the model, magmatic rock samples from the study
area plotted near the r=0.1 theoretical trend, which indicate a relatively poor degree
AFC modification.

The major-trace geochemistry and Sr-Nd-Pb isotopical characteristics of magmatic
rocks with different textures and compositions that outcrop in the study area has
evaluated together with the specifications of previously studied Eocene plutons that
show similarities in time and space with Topuk granitoid. These evaluations brought
a conclusion that the magma that created the magmatic rocks in the region has
originated from an enriched lithospheric mantle, however, it has a fair amount of
contribution of astenospheric mantle as well. The trace element and isotope models
show that evolution of the mantle derived magma has driven by assimilation fractional
crystallization processes (AFC). Additionally, the magmatic rocks of different
compositions show that fractional crystallization (plagioclase and amphibole) has
acted a part in the development of these magmatic rocks when they are evaluated
within themselves.

XXiii






1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Bursa iline bagli Orhaneli il¢esinin glineyinde bulunan
Topuk koyl ve gevresinde yiizeyleyen Topuk granitoyidi ve onunla iliskili olan
magmatik kayaclarin jeolojik, petrografik ve petrolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu
incelemelereden elde edilen veriler 1s181inda Topuk granitoyidi ve iliskili magmatik
kayaglar1 olusturan magmanin kdken ve evrimi ortaya konmaya calisiimistir. Inceleme
alani, yaklagik 180 km2’lik bir alan1 kapsamaktadir. Bu alanda temel kayalari,
magmatik kayaglar, ¢okel topluluk ve aliivyon mostra vermektedir. Topuk granitoyidi
(Topuk granadodiyoriti, mafik magmatik anklavlar, dayklar), iligkili hipabisal
kayaclar ve bunlari ¢evreleyen temel kayalari {izerinde yapilmais jeolojik saha (jeolojik
harita {iretimi) ve laboratuvar (granitoyid ve iligskili magmatik kayaglarin herbirinin
petrografi, ana-iz element ve izotop jeokimyasi, temel kayalrimin petrografisi)
calismalarini birlikte ele alan bir calismaya literatiirde rastlanmamis olmasi bu ¢alisma

alaninin ytiksek lisans tez ¢alismasi olarak se¢ilmesindeki ana etkenlerdendir.

Tez ¢alismasi 6 ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde c¢alismanin amaci,
kullanilan metotlar, inceleme alaninin genel 6zellikleri tanitilmis ve inceleme alaninda
yapilan daha 6nceki ¢aligmalar 6zetlenmistir. Stratigrafik jeoloji boliimiinde inceleme
alaninda yiizlek veren kayalarin saha 6zellikleri ve dokanak iligkileri yashidan gence
dogru tanitilmistir. Petrografi boliimiinde ise inceleme alaninda bulunan magmatik ve
metamorfik kayaglarin petrografik 6zellikleri incelenmistir. Jeokimya bdliimiinde,
inceleme alaninda bulunan magmatik kayaglardan yapilan ana-iz element ve Sr-Nd-
Pb izotop analizlerin sonuglari aktarilmistir. Tartisgma boliimiinde ise inceleme
alanindan elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirilerek, Topuk granitoyidi’'ni
olusturan magmanin kokeni ve evrimi tartisilmistir. Son olarak, sonuglar boliimiinde

bu tez ¢alismasindan elde edilen ana sonuglar maddeler halinde 6zetlenmistir.



1.2. Cahismanin Amaci ve Yontemi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Orhaneli (Bursa) ilgesi kuzeyinde; Topuk, Goyniikbelen,
Delice ve Dagdibi koyleri ile sinirlanan bir alanda yiizlek veren Topuk granitoyidinin
jeolojik, petrografik ve jeokimyasal ozelliklerinin arastirilmasi, bu aragtirmalardan
elde edilen veriler ile Topuk granitoyidini olusturan magmanin kdkeni ve evrimi ile

alakali yaklagimlarda bulunmak amag¢lanmistir.

Bu amaglar1 gercgeklestirebilmek i¢in 2017 yilinin Temmuz-Agustos aylarinda 1 ay
boyunca 180 km?’lik inceleme alaninda saha galismalar1 yapilmustir. Saha calismalar
sirasinda Jeoloji Mithendisleri Odasi ¢ekici, silva marka pusula, lup ve arazi defteri
kullanilmigtir. Farkli kaya gruplarinin, bu kaya gruplarinin iliskilerinin ve bolgedeki
yapisal unsurlarin islendigi jeolojik haritalamanin yapilabilmesi i¢in MTA tarafindan
hazirlanan 1/25000 6lgekli Kiitahya 121-b2, 122-al, 122-a2 ve Bursa H22-d4, H22-d3
pafta no’lu topografik haritalardan yararlanilmistir. Inceleme alanindaki birimlerin
iligkilerini gosteren genellestirilmis stratigrafik kesit Sekil 2.1°de, bdlgenin detayli
jeolojik haritas1 ve enine jeoloji kesitleri EK-1’de sunulmustur. Bolgede jeolojik
haritalamas1 yapilan farkli kayaglardan toplam 161 adet ornek derlenerek, bu
orneklerden 46 adet ince kesit olusturulmus ve bu ornekler lizerinde petrografik
incelemeler yapilmigtir. Petrografik incelemeler, ITU Maden Fakiiltesi Mehmet
Kemal Dedeman Optik Mineraloji laboratuvarinda, Leica marka DM 750P model
polarizan mikroskop kullanilarak yapilmistir. Petrografik incelemeler sonucunda
uygun olarak segilen 12 adet taze drnekten ana oksit ve iz element analizleri; 6 adet
ornekten Sr-Nd-Pb izotop analizleri yapilmak iizere ilgili laboratuvarlara
gonderilmistir. Ana oksit ve iz element analizleri ACME Laboratuvari’nda (Ankara),
Sr-Nd-Pb izotop analizleri ise ALS Laboratuvari’nda (Isveg) yapilmistir. Jeokimyasal
analizlerde kullanilan analitik yontemler bu laboratuvarlarin web sayfalarinda detayli

sekilde anlatilmaktadir (www.acmelab.com ve www.alsglobal.com).

Jeokimyasal diyagramlarin olusturulmasinda GCDKit programi kullanilmistir
(Janousek vd. 2006). Harita, jeolojik kesitler ve diger sekillerin hazirlanmasinda Corel

Draw X7 programindan faydalanilmstir.


http://www.acmelab.com/
http://www.alsglobal.com)/

1.3. inceleme Alaninin Tanitilmasi

Calisma bolgesinin cografi konumu, morfolojisi, niifus ve yerlesim 6zellikleri, iklim

ve bitki ortiisti bu baslikta tanitilacaktir.

1.3.1. Cografi konum

Kuzeybati Anadolu’da bulunan Bursa ili dogusunda Kocaeli, Bilecik ve Sakarya;
batisinda Balikesir, gilineyinde Kiitahya ve kuzeyinde Yalova illeriyle
sinirlandirilmistir ve Bursa ilinin Marmara Denizi’ne kiyis1 bulunmaktadir. Yaklasik
180 km?’lik ¢aligma alani Bursa iline bagli 8000 niifuslu Orhaneli ilgesinin kuzeyinde
ve giineyi 1/25000 6lgekli Kiitahya i21-b2 ve Kiitahya i22-al; kuzeyi, Bursa h22-d4

paftalarinda yer alir.
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Sekil 1.1: Inceleme alaninin yer bulduru haritasi (Altunkaynak vd. 2012a’dan
derlenmistir).



1.3.2. Morfoloji

Diimenkir1 Tepesi (1612 m) ve Catalca Tepe (1523 m) Topuk Koyt Ve gevresindeki
en yiiksek alanlardir. Kocayaren T. (1326 m), Kocakara T. (1255m) ve Sarialan T.
(1200 m) bolgeleri ise bolgenin diger yiiksek alanlaridir. Topuk Plitonu ve Orhaneli
Ofiyoliti bdlgenin topografyasimm biiyiik &lgiide etkilemistir. Inceleme alaninda

giineybatidan kuzeydoguya gidildik¢e ortalama

Yikseklikle artig, bulunmaktadir. Calisma bolgesindeki drenaj sistemi kuzey-giiney

dogrultuludur ve akarsular giineye dogru akis, gdstermektedir.

1.3.3. iklim ve bitki ortiisii

Bolge Akdeniz, Ege ve Marmara iklimlerinin 6zelliklerini tagimaktadir. Kislar soguk
ve karli; yazlar sicak gecmektedir. Gece ve giindiiz sicaklik farklari belirgindir.
Ozellikle Orhaneli Ofiyolitinin bulundugu alanlar gam ormanlariyla kaplidir. Topuk
Plitonunun bulundugu alanlar ise bitki ortiisu ve orman zayiftir. Ancak pliitonun
tizerinde genis, tarim alanlar1 vardir. Ayrica yer yer dikensi bitkilerle kapli alanlar da

mevcuttur.

1.3.4. Niifus ve yerlesim

Bursa, Tiirkiye’de bir il olup iilkenin en kalabalik dérdiincu sehridir. 2015 itibariyle
2.936.803 kisilik niifusa sahiptir. Genel niifus cetveli incelendiginde Orhaneli ilgesi
2017 yili niifus sayimina gore 19503 kisidir (www.tuik.gov.tr). Topuk Mahallesi
niifusu ise 2017 niifus sayimina gore 356 kisidir (https://biruni.tuik.gov.tr).

1.4. Onceki Cahsmalar

Bolgeyi konu edinen ¢alismalar, ¢alisma alan1 ve ¢evresinin jeolojik evrimi ve genel

jeolojik ozellikleri ile ilgili ¢aligmalardir.

Biirkiit (1966), “Kuzeybati Anadolu’da yer alan pliitonlarin karsilagtirmali jenetik
etiidu” calisgmasinda Keles-Orhaneli arasinda bulunan Pliitonlarin Uludag pliitonundan
farkli oldugunu 6ne siirmistiir. Ancak bu Pliitonlarin benzer olarak granodiyorit

bilesiminde oldugunu belirtmistir.

Lisenbee (1971), Orhaneli ve kuzeyindeki kayaglari metamorfik, sedimanter ve

magmatik birimler olarak siniflandirmistir. Ultramafik grubun bolgeye bir bindirme


https://biruni.tuik.gov.tr)/

ile geldigini agiklamistir. Bu birimin Ust Kretase yasli oldugunu ve diinit, harzburjit,

piroksenit, gabro, diyabaz dayklar1 ve serpantinitten olustugunu ortaya koymaktadir.

Lisenbee (1972), “Bursa yakinindaki Orhaneli ultramafik masifinin yapisal diizeni”
calismasinda grafitik mikasist, beyaz mikali sist, masif mermer ve metamorfize olmus,
bazik lav bloklar1, radyolarit, glokofanli ve lavsonitli metamorfiklerin Paleozoyik veya
Mezozoik yasinda olabilecegini belirtmistir. Harzburjit ve diinit birimlerini kendi
iclerinde ayirarak haritalamistir. Granodiyorit, granit, aplit topluluguna Paleosen, dasit
ile riyolite Oligosen- Miyosen ve traverten, tiif, konglomera, kumtasina Miyosen-

Pliyosen yasin1 vermistir.

Bingol (1975), “Bati Anadolu’nun jeotektonik evrimi” yayminda iilkenin Bati
Anadolu kesiminde metamorfik 6zellik gosteren ancak farkli jeolojik ve jeokronolojik
ozelliklerine sahip olan Menderes, Kazdag ve Uludag masiflerinden olusan bir temel
oldugunu 6ne siirmiistiir. Yunanistan ile Ege Adalari’nin temel kayaglarla korelasyonu

yapildiginda ayni jeotektonik evrimi geg¢irdigini belirtmistir.

Emre (1986), “Orhaneli Ofiyoliti“nin Jeolojisi ve Petrolojisi” baslikli doktora
calismasinda Orhaneli Ofiyoliti’nin icerdigi litolojileri belirlemis, haritasin1 yapmis, ve
[zmir-Ankara-Erzincan Siitur zonu ile iliskisini incelemistir. Ofiyolitin hem
okyanusun i¢indeki etkilerini hem de kitaya olan etkilerini ¢alismistir. Cevre kayaclar
Siril Metamorfiti, Catalca Mermeri, Belenoluk Metagraniti ve Goktepe Metamorfiti

olarak siniflandirmistir.

Orgiin  (1992), Topuk-Goyniikbelen bolgesinde yaptifi doktora ¢alismasinda
ofiyolitlerdeki nikel olusumlarini arastirmistir. Bolgede ii¢ farkli tipte nikel olusumu
gelistigini One slirmiistiir.

Harris vd. (1994), Bati Anadolu’da ¢arpisma sonrast ger¢eklesmis magmatizma ve
tektonik yapiyr incelemislerdir. Bu ¢arpigmanin Topuk Pliitonu’nu da igeren
iriinlerinin mineralojik ve jeokimyasal incelemesini yapmislardir. Bu veriler 15181inda

yapilan Ar-Ar yas tayinlerinden 48- 52 milyon yas araligi elde etmislerdir.

Okay ve Kelley (1994), “Tiirkiye’nin Kuzeybatisindaki jadeyit + glokofan ve klorit
+glokofan sistlerin tektonik konumu, petrolojisi ve jeokronolojisi” yayinlarinda
Tavsanli Zonu’na ait olan mavisistlerin sicaklik-basing sartlar1 ve jeokronolojilerini
kullanmislardir. Kocasu mevkiinde mostra veren mavisistlerin yiizeyleme nedeninin

soguk kitasal kabugun levha altinda bulunmasindan ve mavisist peridotit iliskisinin



neden oldugu normal faylardan kaynakli oldugunu ve bu siirecin Geg, Kretase’den
Paleosen’e kadar devam ettigini 6ne siirmiislerdir. Mavisistlerde bulunan fenjit
minerallerinden yapilan Ar/Ar yas tayinine gore bu kayaglarin 88.5 My yasinda

oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Orgiin ve Akyol (1997), Topuk-Goyniikbelen kdyleri arasinda mostra veren pliitonik
kayaglarin tonalite yakin bir bilesimde olduklarini ve bu sokulumun I-tipi bir granit

oldugunu belirtmislerdir.

Okay vd. (1998), arastirmacilar Topuk Pliiton’unu da i¢inde barindiran Tetis siituru
boyunca jeolojik haritalama yaparak Ozelinde mavisistlerin yiizeylenmesini
arastirmiglardir. Bunlarin yaninda bolgedeki pliitonlarin magma jenerasyonunun
astenosferin siglasan kitasal kabugun altinda yilikselmesi sebebiyle olustugunu 6ne

sirmiislerdir.

Delaloye ve Bingal (2000), “Bat1 ve Kuzeybati Anadolu Granitoyidleri: Jeokimya ve
Jeodinamik Evrimin Modellemesi” yaymlarinda Ust Kretase-Ust Miyosen donem
araliginda Anadolu ve Kuzeybati Anadolu’da yiizeyleyken granitoyidleri
incelemislerdir. Jeokimyasal ve jeokronolojik veriler 1s18inda Bati Anadolu’nun
jeodinamik modellemesini yapmislardir. Bu ¢alismada, Topuk Pliiton’undan Ar-Ar
biyotit, biyotit+hornblend, hornblend ve ortoklaz yas analizleri yapilmistir. Sirasiyla
43, 47, 50 ve 49.8 My yaslarini elde etmislerdir.

Erginal (2005): Topuk Plitonu’nun gatidan siyrilmasi (unroofing) ardindan bir

butoniyere doniisen bat1 kisminin jeomorfolojik gelisimini ¢alismistir.

Okay ve Satir (2006), “Tirkiye’nin kuzeyindeki Eosen pliitonizmasi ve
metamorfizmasinin jeokronolojisi: olas1t magmatik yay icin bir kanit” ¢alismalarinda
400 km uzunluklu ve 60 km genislige sahip Eosen kalk-alkalen intriizyonlarini iceren
bir bati-kuzey bati, dogu-giiney dogu uzanimli kusak oldugunu 6ne siirmislerdir.
Eosen’de diisiik basing-yiiksek sicaklik metamorfizmasi olusturarak mavisist

metapellitlerin i¢ine intriizyon oldugunu belirtmislerdir.

Altunkaynak (2007), “Kuzeybati Anadolu’da carpisma etkisinde gelisen dilim
kopmas1 magmatizmasi, Tiirkiye” yayininda izmir-Ankara-Erzincan siitur zonu
boyunca ve zonun kuzeyinde gelisen granitoyidik pliitonlarin jeokronolojik ve
jeokimyasal iliskilerini incelemistir. Cizgisel bir trend goésteren pliitonlarin

jeokimyasal Ozelliklerinin carpisma sonrasi magmatizmaya uygun oldugunu



belirtmistir. Saha calismalari ile jeokimyasal ¢alismalar beraber degerlendirildiginde
Tetis okyanusunun Anatolid-Torid blogunun Sakarya kitasi ile ¢arpismasindan sonra
ugradigi styrilmanin olusturdugu astenosferik yiikselme ile olusan kismi ergimenin bu
bolgedeki pliitonlarin olugsmasinda katkisi oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismalarin
sonucunda pliitonlarin  olusumu ile alakali dilim kopmas: ile tetiklenen bir

magmatizma kdkeni ortaya koymustur.

Ertirk (2009), “Goyniikbelen Granitoyidi Giineybati Kesiminin Petrografisi ve
Orhaneli Ofiyoliti ile Iliskisi (Bursa)” isimli yiiksek lisans tezinde Goyniikbelen
Granitoyidi’nin petrojenezini, yan kayalarla iligkisini ve Orhaneli Ofiyoliti’ndeki
kontak etkilerini calismistr.

Altunkaynak vd. (2012b), calismasinda Bati Anadolu’daki Eosen magmatizmasini
gbzden gecirmis, karsilastirmali jeokronolojik analizler ve izotop jeokimyas1 analizleri
ile bu granitoyidik kiitlelerin magma kokeni ve yerlesimi ile alakali ¢ikarimlarda
bulunmustur. Bati Anadolu’daki tiim Eosen yasli granitleri ¢alisan yazar, Topuk
Pliiton’undan zirkon SHRIMP yas analizi yapmis Ve 48.71+£0.44 My yasini elde

etmistir.

Orhan vd. (2017), Bat1 Anadolu’daki “Kozbudaklar W-skarn yatagi ile iliskili Topuk
Pliiton’unun Jeokimyas1” ¢aligmasinda Kozbudaklar skarn yataginin Topuk Pliiton’u
ve Inonii Mermeri dokanaginda meydana geldigini aciklamistir. Cu-skarn
garnitoyidlerinin jeokimyasal modelleri ile Topuk Plitonu’nun ana iz element
konsantrasyonlarinin uyumlu oldugunu 6ne stirmiistiir. Dokanak bolgesinde diistik
sicaklik iirini bulundurmamasinin W-skarn yatagmin belirgin 6zelligi oldugunu
belirtmistir. W-skarn granitoyidleri ile Topuk Pliitonu ana element iceriginin oldukga

farkli oldugunu agiklamistir.






2. STRATIGRAFIK JEOLOJIi

Calisma alanina ait genellestirilmis stratigrafik kesit sekil 1.1°de verilmistir. Inceleme
alaninda mostra veren kaya gruplari agagidaki gibidir;
1. Temel Kayalar1
a. Kocasu Formasyonu
b. Indnii Mermeri
c. Orhaneli Ofiyoliti
2. Magmatik Kayaclar
a- Topuk Granitoyidi
b- Hipabisal Kayaclar (Granodiyorit porfir)
3. Cokel Kayaglar
4. Alivyon
Asagida bu kaya gruplarinin saha 6zellikleri yaslidan gence dogru tanitilmaktadir.
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In6nti Mermeri
(Ust Triyas)

TOPUK GRANITOYIDI(Orta Eosen)
Hipabisal Kayaglar(Orta Eosen)

Kocasu Formasyonu
(Alt-Orta Triyas)

Sekil 2.1: inceleme alaniin genellestirilmis stratigrafik kesiti.

2.1. Temel Kayalar

Temel kayalar1 inceleme alanin merkezinde bulunan Topuk Granitoyidinin ¢evresinde,
Kuzeydogu dokanag: disinda genis bir alanda mostra vermektedir. Inceleme alaninda
bulunan temel kayalar1 Tavsanli Zonu’na ait Orhaneli grubu ile temsil edilir (Okay,
1985; Okay ve Kelley 1994). Orhaneli grubu yaslidan gence sirasiyla Kocasu
Formasyonu, Indénii Mermeri ve Orhaneli Ofiyoliti'nden olusur (Okay ve Kelley,
1994; Okay, 2002; 2004).
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2.1.1. Kocasu formasyonu

Kocasu Formasyonu inceleme alanindaki Temel kayalarinin gorliniir tabanini
olusturur (Okay, 1984) ve mavisist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis metapelit ve
metabazitlerle temsil edilir (Okay, 2004). inceleme alanmin kuzey, giiney ve
giineydogusunda, Barakli koyii ve Sigireyregi tepesi civarlarinda tipik mostralar
goriiniir. Kuzeydeki mostralarinda metabazitler egemen iken giineydeki mostralarda

metapelitler yaygindir.

Metabazitler metalav ve metatiiflerden olusur. Genellikle yesilimsi-mavi renklerdedir
(Sekil 2.2). Sahada metatiifler metalavlara gore daha iyi gelismis yapraklanma
gostermeleri ile ayrilabilmektedir. inceleme alani igindeki, metapelitler ise cogunlukla
sarims1 bej-gri renkli kuvars-mikasist ve kalksistlerden olusur (Sekil 2.3) ve iyi
gelismis foliasyon ve lineasyon sergiler. Genellikle orta taneli olan kuvars mikasistler
icinde kuvars ve biyotit ve muskovit mineralleri ¢iplak gozle secilebilmektedir. Yer
yer kuvars¢a zengin bantlar nispeten daha ince taneli mikaca zengin bantlarla
ardalanmanktadir. Metapelitlerin ilksel 6zellikleri minerallerin tamamen rekristalize
olmasindan dolay1 anlagilamamakla birlikte Okay (2011) tarafindan kumtasi-seyl
oldugu belirtilmistir.

Kocasu Formasyonu’nun Indnii Mermeri ile dokanagmna yakin kesimlerinde
kalksistler egemen hale gelir ve Delice Kdoyii civarinda oldugu gibi tedrici bir

dokanakla Inonii mermerine gegilir.

Kocasu formasyonundan alinan zirkonlardan yapilan yas analizleri ve saha iliskileri
formasyonun yasinin erken-orta Triyas oldugunu gostermektedir (Okay vd. 2008a,
Okay 2009).
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Sekil 2.1: Kocasu Formasyonu’na ait yesil-mavimsi renkli metabazitlerin saha
goruntimu.

Sekil 2.3: inceleme alanmi’nin giineyinde Delice Kdyii civarinda gézlenen
kalksistlerin saha goriiniim{i.
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2.1.2. in6nii mermeri

[nénii mermeri Topuk Granitoyidi’nin kuzey ve giney dokanaklari boyunca
Alfatlibeleni, Akgiiney, Elmabeleni, Cakillibasi, Kelebekkir1 tepeleri civarinda yiizlek
verir. Birim Servais (1982) tarafindan Inénii mermeri olarak adlandirilmistir. Beyaz,
acik gri ve gri renklidir, genellikle masiftir (Sekil 2.4 ve 2.5). Egemen olarak kalsit

iceren birim, yer yer dolomitli seviyeler igermektedir.

[nénii mermerinin, Torid Mesozoyik Karbonat Platformunun bir pargast oldugu
diisiiniilmektedir (Okay ve Whitney, 2010). Inceleme alanmin disinda Orhaneli
dogusunda birimin alt seviyelerinde saptanan konodont fosilleri birimin olusum
yasmin Ust Triyas (Ust Noriyen) olduguna isaret etmektedir (Kaya vd. 2001; Okay,
2011). Indnii mermeri Kocasu Formasyonu ile uyumlu bir dokanak sergilemekte iken
Orhaneli ofiyoliti ile olan dokanagi tektoniktir (bindirme). Gerek Inénii mermeri
gerekse Orhaneli ofiyoliti Topuk granitoyidi tarafindan Orta Eosen’de intriizif olarak
kesilmis ve hornblend-hornfels fasiyesinde kontak metamorfiizmaya ugratilmistir
(Ertiirk 2009).

Sekil 2.4: Inénii mermerinin Giiniirliikir1 Sirt1 civarinda gézlenen mostra goriintiisii.
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Sekil 2.5: Inonii Mermerine ait mostranin yakindan goriintiisii.

2.1.3. Orhaneli ofiyoliti

Temel kayalari igerisinde en genis alan1 kaplayan Orhaneli ofiyoliti, inceleme alani
icerisinde birbirinden kopuk 3 mostra halinde goézlenir. Tipik mostralar1 Topuk

koyiiniin batisinda ve giineyinde goriiliir.

Inceleme alaninda kimi zaman yesile, kimi zaman mora ¢alan koyu renkli yiizlekleri
ile ayirt edilirler. Yesil rengin hakim oldugu bolgelerde, ofiyolitin oldukca
serpantinlestigi gozlenmistir. Serpantinlesmis kisimlar, sabunsu, kaygan fiziksel

yapilari ile kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

Peridotit (diinit ve lerzolit) ve serpantinitlerden olusan Orhaneli Ofiyolitinin yastik
bazaltlar1 ve levha dayklar1 icermiyor olmasi, ofiyolitin eksik dizili bir ofiyolit olarak
tanimlanmasina sebep olmustur (Emre, 1986). Orhaneli ofiyolitinin inceleme alaninda
bulunan tiyeleri diinit, lerzolit ve Serpantinittir. Diinit sahada fistik yesili-sarimsi rengi,
lerzolit ise siyahimsi yesil rengi ile ayirt edilmektedir (Sekil 2.7). Her iki kayagta da
belirgin kromit bantlar1 gozlenir. Serpantinitler ise sahada yesilimsi mavi rengi ve
sabunumsu yapistyla diger birimlerden kolaylikla ayirt edilebilmektedir (Sekil 2.6).
Topuk kdyii civarinda Orhaneli Ofiyoliti i¢cindeki serpantinitlerin arasinda manyezit

damarlar1 da gozlenir.
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Tetis Okyanusu’nun kalintis1 olan Orhaneli ofiyoliti Ust Kretase-Paleosen araliginda
icinde Inonii mermeri ve Kocasu Formasyonun da bulundugu Paleozoyik-Mesozoyik
yasli temel kayalar1 izerine bindirme ile yerlesmistir (Lisenbee, 1971, 1972). Orhaneli
ofiyoliti, Orta Eosen’de Topuk granitoyidi ve iliskili hipabisal kayalar tarafindan

intriizif olarak kesilmis ve kontak metamorfizmaya ugramistir.

Sekil 2.6: Orhaneli ofiyoliti i¢indeki serpantinitlerin genel saha goriintiisii.
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Sekil 2.7: Orhaneli ofiyoliti icindeki peridotitlerin saha goriintiisii.
2.2. Magmatik Kayaclar

Inceleme alanindaki magmatik kayaclar Topuk Granitoyidi ve Hipabisal kayaglarla
(Granodiyorit porfir) temsil edilmektedir.

2.2.1. Topuk granitoyidi

Inceleme alaninin merkezinde mostra veren Topuk Granitoyidi bu tez
calismasinin ana konusunu olusturmaktadir. Topuk granitoyidi ¢alisma alaninda batida
Topuk koyii, doguda Dagdibi kdyii ve giineyde Delice kdyii arasinda yaklasik 70
km?’lik bir alan kaplayan D-B uzaniml pliitonik bir kiitledir.

Pliiton, daha onceki c¢aligmalarda GoOyniikbelen Granitoyidi (Emre, 1986) olarak
isimlendirilmistir, fakat ¢ogunlukla pliitonun bat1 sinirinda bulunan Topuk koyii ile
iligskilendirilerek, “Topuk Granitoyidi” (Lisenbee, 1972) ismi kullanilmistir. Bu

calismada da Topuk Granitoyidi isimlendirmesi kullanilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan Saha incelemeleri ve petrografik analizler birlikte
degerlendirildiginde Topuk granitoyidi i¢inde ii¢ farkli {yenin bulundugu
gozlenmistir:

1. Granodiyorit Ana Kiitlesi
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2. Mafik Mikrograniiler Anklavlar
3. Kuvars porfir ve Aplit Dayklar1

Topuk Granitoyidi’nin ana kiitlesi orta ince taneli agik gri renkli ve egemen olarak
granodiyorit bilesimlidir (Sekil 2.8). Genellikle holokristalen porfirik dokulu olan
Topuk pliitonu (Sekil 2.9), yer yer graniiler doku sergiler. Granodiyoriti olusturan
plajiyoklaz, kuvars ve alkali feldspat mineralleri ¢iplak gozle secilebilmektedir. Mafik
mineraller ise biyotit ve amfibol ile temsil edilir.

Pliitonda kavlanma ve arenalasma yaygindir (Sekil 2.17). Kenar zonlarna yakin
kisimlarda ti¢lii eklem takimlart gelismistir (Sekil 2.18). Eklem takimlarina baglh
gelisen kiiresel ayrismanin ilerleyen agamalarinda granodiyoritler yer yer ana kiitleden
kopmus, yuvarlak bloklar halinde gozlenir. Pliiton fayli dokanaklarinda kataklastik

deformasyon sergilemektedir.

17



Sekil 2.8: Topuk granitoyidinin Topuk kdyii civarinda gézlenen genel saha
goruntust.
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Sekil 2.9: Topuk granitoyidinin yakindan goriintiisii.

il

Sekil 2.10: Ana kiitleden kopan yuvarlak bloklar halinde Topuk Granitoyidi’nin
goruntust.
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Pliiton yine dokanak zonlarina dogru bol miktarda metamorfik ksenolitler ve mafik
mikrograniiler anklavlar igermektedir (Sekil 2.11, 2.12 ve 2.13). Mafik mikrograniiler
anklavlar magmatik dokular1 (mikrograniiler), yiiksek mafik mineral oranlar1 ve koyu
renkleri ile metamorfik ksenolitlerden ayirt edilir. Genellikle diyorit-kuvars diyorit
bilesimli olan magmatik anklavlar elips veya yuvarlak sekillidirler ve boyutlar1 40
cm’den 1-2 cm’ye kadar degismektedir. Yer yer kismen 6ziimsenmis olduklarina isaret
eden reaksiyon dokular1 (korozyon) sergilerler. Bilesimsel benzerlikleri, mafik
mineral igerikleri ve mikrograniiler dokulari nedeni ile “mafik mikrograniiler
anklavlar” (Didier ve Barbarin, 1991) hisim anklav olarak degerlendirilmistir. Pliiton
Kocasu metamorfitleri ve Orhaneli Ofiyolitine ait kayalar1 ksenolit olarak igine
almistir. Bu ksenolitlerin boyutlar1 ve miktar1 dokanak zonlarina dogru artmaktadir.
Ksenolitlerin boyutlari 1 cm ile 8 metre arasinda degismektedir. Seferiigiklar koyt
civarinda gozlenen 8 m biiyiikliigiindeki ofiyolit pargasi tavandan koparilmis dev bir
parga olarak degerlendirilmistir (Sekil 2.14). Pliitonun Orhaneli ofiyoliti ve Indnii
mermeri ile olan bazi dokanaklaridaki iliskisi tavanda asili kalmis “Roof Pendant”

ozelligi sergilemektedir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.11: Topuk granitoyidi icinde bulunan mafik mikrograniiler anklavin saha
goruntisi.
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Sekil 2.12: Topuk granitoyidi i¢inde bulunan mafik mikrograniiler anklavin saha
goruntusu.

Sekil 2.13: Topuk granitoyidi ile Orhaneli Ofiyoliti dokanaginin mostra goriintiisii.
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Sekil 2.14: Topuk granitoyidi i¢indeki Orhaneli Ofiyoliti’ne ait dev ksenolit
goruntisu.
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Sekil 2.15: Topuk granltoyldl 1le Inonu mermeri arasmda “Roof Pendant” yapili

intrusif dokanak.

Aplit dayklar1 acik renkli, ince aplitik mikrograniiler dokusu ile sahada kolayca

taninmaktadir (Sekil 2.18). I¢lerindeki mafik mineral oran1 ¢cok azdir (<%35), taneler

22



cogunlukla ana kiitleye gore ¢ok daha incedir. Mikrograniiler, faneritik dokuya
sahiptirler. Aplit dayklarimin genislikleri 1 cm ile 60 cm arasinda degismektedir.
Egemen olarak Kuvars, alkali feldispat ve plajiyoklaz minerallerinden olusur. Yer yer
pliiton ile birlikte plastik deformasyon sergilemeleri ve birincil eklem takimlari igine
yerlesmeleri bunlarin pliiton ile es yash olarak sokulmus gec farklilasma iirtinleri
olduguna isaret etmektedir (Sekil 2.16). Pliiton ig¢indeki eklem takimlar1 boyunca
yerlesen aplit ve kuvars porfir dayklari hem pliitonu hem de cevre kayaclar

kesmektedir (Sekil 2.17 ve 2.20).

Sekil 2.16: Topuk granitoyidini kesen aplitik dayklarin ve gosterdikleri plastik
deformasyon yapisinin saha goriintiisi.
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2.18: Topuk granitoyidi’nde gozlenen ii¢lii eklem takimlari ve i¢lerinde bulunan aplit
dayklari.

Topuk granitoyidi, Tavsanli zonunun Orhaneli grubuna ait Kocasu Formasyonu, Inonii
Mermeri ve Orhaneli Ofiyoliti’nin i¢ine intriisif olarak yerlesmistir. Orhaneli ofitoliti

ve Inonii mermeri ile olan dokanak zonlarinda Topuk granitoyidine ait apofizler
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gozlenir (Sekil 2.19). Topuk Granitoyidi iizerinde daha dnceki arastiricilar tarafindan
farkli metodlarla yas tayinleri yapilmistir. Bunlar; zirkon SHRIMP yas1 48.71+0.44
(Altunkaynak vd. 2012a), Ar-Ar hornblend yas1 48.71+0.4 (Harris vd. 1994), gore K-
Ar hornblend yas1 56.1+1.1; K-Ar biyotit yaslart 43+£2.7, 50.9+1, 48.9+1; K-Ar
biyotit+hornblend yas1 47.4+1; ve K-Ar ortoklaz yas1 49.842.7 (Delaloye ve Bingol
2000)’dir. Onceki calismalardan elde edilen bu yas verilerine goére Topuk
granitoyidi’nin yas1 Orta Eosen’dir.

Sekil 2.19: indnii Mermeri icinde Topuk granitoyidi’ne ait apofiz yapis.

2. 2. 2. Hipabisal kayaclar (Granodiyorit porfir)

Yapilan saha ve petrografi calismalarina gore, inceleme alaninda mostra veren
hipabisal (yar1 derinlik) kayalar ana pliiton kiitlesine benzer bir sekilde egemen olarak
granodiyorit bilesimlidir. Cok ince taneli kuvars, K-feldispat ve plajiyoklaz
kristallerinden olusan mikrokristalen hamur i¢inde bulunan iri plajiyoklaz
fenokristalleri ile belirgin, porfirik dokular tipiktir. Bu 6zellikleri ile ana granodiyorti
kiitlesinden ayirt edilebilen hipabisal kayalar sahada granodiyorit porfir olarak
adlandirilmiglardir. Granodiyorit porfirler mafik mineral olarak biyotit ve hornblend

icermektedir.
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Onceki calismalarda ayirtlanmayan bu birimin tipik mostralart Topuk k&yiiniin
giineyinde Dedebeleni Tepesi civarinda ve pliitonun kuzeyinde Sigireyregi ve
Sarikaya sirtlarinda izlenmektedir. Inceleme alaninda gozlenen granodiyorit porfir
dayklar1 melanokrat olmalari ile kuvars porfir ve aplit dayklarindan kolaylikla ayirt
edilebilirmektedir (Sekil 2.21) Porfiritler, Temel kayalar1 ve Topuk granitoyidi i¢ine
de zayiflik zonlar1 boyunca sokulmus dayk ve dayk kiimeleri halinde, bazen de stoklar
halinde yerlesmistir (Sekil 2.20). Dayklarin kalinlig1 30-40 cm arasinda degisir.
Granodiyorit porfirler genellikle yesil-gri renklidir. Yaygin olarak hidrotermal
alterasyona ugramistir. Hidrotermal alterasyon sonucu renkleri krem-beyaz tonlarina
degisir.

Granodiyorit Porfirlerin yar1 derinlik kayalarina 6zgii dokular sergilemeleri, zayiflik
zonlar1 boyunca sokularak dayk ve dayk kiimeleri olusturmalar1 ve kalinliklarinin ¢ok
fazla olmayist bu kaya grubunun levha sokulum friinleri olduklarin
diistindiirmektedir. Granodiyorit porfirlerden alinmis herhangi bir radyometrik yas
verisi yoktur. Ancak bunlarin pliitonu kesmesi yer yer de Topuk Graniyidine ait aplit,
kuvars porfir dayklar ile kesilmis olmasi pliitonla es yaslh (Orta Eosen) olduguna isaret

etmektedir.
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Sekil 2.20: inceleme alaninda gézlenen hipabisal kayaglarin genel mostra goriintiisii.

27



Sekil 2.21: inceleme alaninda gézlenen hipabisal kayaglarin yakindan goriiniimii.
2.3. Cokel Kayaclar

Cokel kayaclar, inceleme alaninin en dogu kisminda yayilim gosterir, kuzeyde
Kiigiikdeliler, Biiytikdeliler ve Epgeler koylerini igine alarak, K-G dogrultulu bir
sekilde glineyde Barakli koyiline kadar devam eder.

Cokel istifin en alt kisminda, konglomera ve kumtaglar1 temel kayalarinin iizerine
uyumsuzlukla gelmektedir. Genellikle sari-bej renklerinde goriiliirler, alterasyon
renkleri turuncu-kizildir. Konglomeralar kétii boylanmalidir ve koseli yari koseli
polijenik ¢akillardan olusmustur (Sekil 2.23). Cakillarin egemen olarak temel kayalari
ve Topuk granitoyidinden derlenmistir (Sekil 2.22). Bu nedenle taban konglomerasi
olarak degerlendirilmistir. Istifte iiste dogru konglomeralarin ¢akil boyutu incelir ve
kumtaglarina gegilir. Kumtaglar1 bej-agik sari-kahve renklidir ve gevsek
tutturulmustur. Istif daha iiste dogru kirectasi-killi kirectas:, kiltasi ve marn
ardalanmasina gecer (Sekil 2.24). Kirectaslar1 ve killi kirectaslar1 bej, agik kahve, agik
gri renklerinde olup genellikle mikritiktir ve mikrofosillidir. Kiltaslar1 ve marnlar
yesil-yesilimsi gri renklerindedir. Istif Niliifer ¢ayimin olusturdugu Kuvaterner yash

allivyon tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir.
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Istifin yas1 daha oOnceki ¢alismacilar tarafindan Geg¢ Miyosen-Pliyosen olarak
degerlendirilmistir (Varol vd. 1997; Taner vd. 1997). Bu calismada ise yasi neojen

olarak genellestirilmistir.

Sekil 2.22: Tmel kayalarini drten taniongloerasmm ve iindeki granit
par¢asinin yakindan goriiniimii.
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Sekil 2.24: Cokel topluluk i¢inde gézlenen kiregtasi ve marn ardalanmasinin saha
goruntusu.
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2.4. Aliivyon

Caligma alaninin kuzeyinde, kuzeybati-giineydogu uzanimli Niliifer ¢aymin altivyonu
bolgedeki tiim kayaclari uyumsuzlukla 6rtmektedir. Niliifer ¢ay1 aliivyonlar1 Kocasu
Metamorfikleri, Indnii mermeri, Orhaneli Ofiyoliti ve Topuk Granitoyidine ait bloklar1
ve cakillart igerir. Cay giiniimiizde hala akmaya devam etmektedir, bu nedenle

allivyonun yag1 Kuvarterner’dir.
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3. PETROGRAFI

Petrografi boliimiinde Topuk granitoyidi ve ¢gevresinde bulunan kayaglarin mineralojik

ve petrografik 6zellikleri tanitilacaktir.

3.1. Kocasu Formasyonu

Kocasu formasyonu, mavisist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis bazik bilesimli
metatiif-metalav ve metapelitlerden olusmaktadir. Kocasu formasyonuna ait metatiif
ve metalavlarin mineral parajenezi klorit+albit+epidot+glokofan olarak belirlenmistir
(Sekil 3.1).

Metapelitik kayaglar kuvars mika sist, mikasist ve kalksistlerden olusur (Sekil 3.2).
Sistlerde goriilen mineral parajenezi: biyotit/muskovit +albit + Kklorit + kuvars +

kalsit’tir.

Kocasu formasyonuna ait kayaglar (metalav-metatiif ve metapelitler) lepidoblastik-
mikrolepidoblastik dokuya sahiptir. Biyotit, muskovit ve kloritlerin birbirine paralel
dizilimi ile 1y1 gelismis sistozite gozlenir. Sistozite metatiiflerde glokofan ve kloritin

dizilimi ile belirgindir. Metalavlar belirgin bir sistozite gdstermezler.

Klorit: Kayagta %25-35 modal oraninda bulunmaktadir. Tek nikolde acik yesil ¢ift
nikolde koyu yesil renktedir. Diisiik rolyefe sahiptir. Foliasyon diizlemlerine paralel

olarak gelismistir.

Epidot: Kocasu Formasyonu’nda %20-25 modal oraninda bulunur. Tek nikolde agik
yesil goziikiirken cift nikolde yiiksek girisim renkleri ile aywrt edilir. Yiksek
rolyeflidir. Yar1 6zsekilli kristaller seklinde goriilmektedir.

Albit: Orneklerde %15-20 modal oraninda bulunmaktadir. Tek nikolde renksiz olup

¢ift nikolde beyaz renk sergilemektedir. Diisiik rolyefe sahiptir. Incelenen 6rneklerde

sekilsiz kiiciik kristaller seklinde bulunmaktadir.
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Glokofan: Kayacta %15-25 modal oraninda bulunmaktadir. Tek nikolde agik mavi
olup ¢ift nikolde mavi renktedir. Ince taneler seklinde kloritlerle birlikte foliasyona

paralel gelismislerdir.

Sekil 3.1: Kocasu formasyonu’nda goriilen metatiiflerin optik mikroskoptaki
goriintiisii. (Ornek numarasi: GA59, 10x, a: Tek nikol, b: Cift nikol)

Sekil 3.2: Kocasu formasyonu’nda goriilen metapelitlerin optik mikroskoptaki
gortntiisii (Kal: Kalsit. Ornek numarasi: GA50a, 10x, a: Tek nikol, b: Cift
nikol)
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3.2. inonii Mermeri

Mineral parajenezi petrografik incelemelere gore kalsit +dolomit olarak
belirlenmistir.

Doku: Indnii mermerine ait metakarbonatlar granoblastik doku gdstermektedir (Sekil

3.3).

Kalsit: Inénii mermeri neredeyse tamamiyle (~%90) Kalsit kristallerinden

olugmaktadir. Dogal 1s1kta renksiz, capraz 1sikta ise beyaz-bej renklerinde goriiliirler.
Kalsit kristallerindeki romboedrik dilinimler agik¢a goriilebilmektedir, yer yer
ikizlenme gosterirler. Birbirleri ile olan dokanaklari poligonaldir ve birlikte

granoblastik dokuyu olustururlar.

Dolomit: Kayagta %0 ile 40 arasinda bulunabimketedir. Tek nikolde renksiz, cift
nikolde grimsi-beyazimsi renklerde goriiliir. Ozsekilsizdir. Kalsit kristallerinde oldugu
gibi poligonal dokanak sergilerler.

Sekil 3.3: Inénii mermeri’nde goriilen Kalsit ve dolomit kristalleri) (Ornek numarasi:
GAS8?2, 4x, a: Tek nikol, b: Cift nikol)

3.2. Orhaneli Ofiyoliti

Orhaneli ofiyolitinden derlenen ornekler iizerinde yapilan petrografik incelemeler,
bunlarin diinit, lerzolit ve serpantinitlerden olustugunu gdstermistir. Diinitlerin
mineral bilesimi %85-90 Olivin, %0-10 Klinopiroksen iken, lerzolitte %50-55 olivin,
%20-25 ortopiroksen, %10-15 klinopiroksen, %5-10 krom minerali igermektedir
(Sekil 3.4). Genel olarak kiimiilat dokusu sergilerler. Serpantinitler %85-90 Serpantin
ve %2-10 Olivin igermektedir.
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Sekil 3.4: Orhaneli ofiyolitine ait 6rneklerin Ultramafik kaya¢ siniflamasi i¢in
kullanilan Olivin-Ortopiroksen-klinoproksen {iggen diyagramindaki konumlari

Peridotitlerde bulunan minerallerin optik 6zellikleri agagidaki gibidir.

Olivin: Peridotit icerisinde en ¢ok bulunan mineraldir (Sekil 3.5). Diinitlerin ana
minerali olan olivin, lerzolitte yaklasik %50-55 oraninda bulunmaktadir. Tek nikolde
renksiz, ¢ift nikolde yiiksek girisim rengi sergiler. Yiiksek rolyefe sahiptir. Ozsekilsiz
kristaller seklindedir. Olivin kristalleri  degisik oranlarda serpantinlesme

gostermektedir.

Ortopiroksen: Lerzolitte %20-25 oraninda bulunur. Paralel sonme gostermeleri ve

diistik girisim renkleri ile klinopiroksenlerden ayrilir.

Klinopiroksen: Lerzolit 6rneklerde %10-15 modal oraninda bulunmaktadir. Tek

nikolde renksiz, ¢ift nikolde yiiksek girisim rengine sahiptir.

Serpantinit kayaglarinda ¢ok yiiksek oranda serpantin minerali bulunur (Sekil 3.6).
Serpantin minerali, olivin mineralinin ileri derecede alterasyona ugramasi ile
olugmustur. Kayag ¢cogunlukla serpantinlesmis olmasina ragmen %0-10 oraninda, ¢ok
kiiciik taneli olivin minerallerine rastlanabilir. Serpantinit kayaclarinda opak mineral
olarak kromit minerallerine rastlanmaktadir. Kromit mineralleri kayag i¢inde bantlar

olusturmaktadir.
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Sekil 3.5: leri derecede serpantinlesmis peridotit (Prx: Piroksen, Ol: Olivin; Ornek
numarasi: GA92, 4x, a: Tek nikol, b: Cift nikol)

Sekil 3.6: Serpantinit kayacinda bulunan kromit mineralleri. (Kr: Kromit, Ornek
numarasi: GA6B, 2.5x, a: Tek nikol, b: Cift nikol)
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3.3. Magmatik Kayaglar

Inceleme alanindaki magmatik kayaclar Topuk granitoyidi ve iliskili mafik
mikrograniiler anklavlar, aplitik dayklar ve hipabisal kayaglardan olusmaktadir.
Asagida bu kaya gruplarimin mineralojik ve petrografik 6zellikleri sirasi ile

tanitilmaktadir.

Q

A00K

Sekil 3.7: inceleme alanindaki magmatik kayaglara ait Streckeisen (1976) diyagramu.
3.3.1. Topuk granitoyidi

Topuk granitoyidi’ne ait 6rnekler iizerinde nokta sayma yontemi ile yapilan modal
analiz sonuclart Streckeisen (1976) tarafindan Onerilen QAP diyagramina
izdiistirilmiistiir (Sekil 3.7). Modal analiz sonuglari Topuk granitoyidi ana kiitlesinin

“granodiyorit” bilesiminde oldugunu gostermektedir.

Petrografik incelemelerde yapilan modal analiz sonucglaria gore, granodiyoritin ana

mineral yiizdelerinin ortalama degeri su sekildedir;

%40-50 Plajiyoklaz, %28-33 Kuvars, %13-20 Alkali feldispat, %5-10 Biyotit, %4-9
Hornblend.

Aksesuar mineraller: Apatit, zirkon, sfen, opak mineraller,

Ikincil mineraller: Klorit, kalsit, kil mineralleridir.
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Doku: Granodiyoritin dokusu genellikle holokristalen porifirik, yer yer graniilerdir.
(Sekil 3.8). Bu dokularin yanisira bazi Orneklerin grafik dokular sergiledikleri
gozlenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.8: Topuk granodiyoritinde holokristalen porfirik doku. (Ornek numaras:
GA107, 4x, a: Tek nikol, b: Cift nikol)

Sekil 3.9: Topuk granitoyidinde bulunan alkali feldispat ve kuvarsin 6tektik
kristallenmesi sonucu olusan grafik doku. (Grf: Grafik doku, Ornek numarast:
GAA42E, 10x, Cift nikol)
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Topuk granodiyoriti’ni  olugturan minerallerin  optik  Ozellikleri  asagida

Ozetlenmektedir.

Plajiyoklaz: Topuk Granodiyoriti’ni olusturan minerallerin en yaygin olamdir. ince
kesitlerde, plajiyoklaz mineralleri %40-50 modal oraninda bulunmaktadir. Tek
nikolde tamamen renksiz, rolyefleri diisiik, cogunlukla idiyomorfik ve hipidiyomorfik
kristaller halinde bulunurlar. Pleokroizma gostermezler. Plajiyoklazlarda ikizlenme ve
zonlanma yaygindir (Sekil 3.10). Cogunlukla polisentetik albit ikizi ve albit-karlsbad
ikizleri goriiliir. Normal ve kompleks zonlanmalar gosterirler. Sonme agilart 11-35
derece arasinda degisir, plajiyoklaz bilesimlerinin andezin (Anso-35) Ve oligoklas (Anzs.
30) cinslerinde oldugu goriilmektedir. Kayaglarda ¢ogunlukla iki g¢esit plajiyoklaz
jenerasyonu bulunmaktadir, i1k jenerasyon iri, idiyomorfik plajiyoklaz kristalleridir.
Bunlarin diger minerallerle olan simirlar1 keskin ve diizenli, kendi aralarindaki
dokanaklar ise giriktir. Bu jenerasyonun plajiyoklaz kristallerinde kimi zaman
sinensis (birlikte biiyiime) dokular1 gézlenir (Sekil 3.12). Bazi 6rneklerde, birden fazla
plajiyoklaz kristalinin daha sonradan gelismis bir hale ile ¢evrelendigi goriilmektedir.
Ikinci jenerasyon, daha ge¢ evrede gelismis birinci jenerasyon plajiyoklazlarina gore
nispeten daha kiigiik ksenomorfik veya hipidiyomorfik plajiyoklaz kristalleri ile temsil
edilir.

Plajiyoklazlar genellikle hornblend ve plajiyoklaz inkliizyonlar1 igerirler (Sekil 3.11).
Bu inkliizyonlar mineralin i¢inde gelisigiizel dagilabildikleri gibi, baz1 6rneklerde ise
belirli zonlar ve dilimler boyunca yogunlasarak “Schiller inkliizyonu” diizeni

gostermektedirler.

Altere orneklerde plajiyoklaz kristallerinde serizitlesme goriilmektedir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.10: Plajiyoklaz kristallerinde gézlenen zonlanma ve ikizlenme. a: ilk evrede
gelismis zonlu plajiyolaz ve ¢evresinde ge¢ evrede gelismis taze ve kapantisiz
zon b: Plajiyoklaz kristalindeki polisentetik ikizlenme (a: Ornek numaras:
GA100, 2.5x, CN, b: Ornek numarasi: GA87, 4x, CN)

Sekil 3.11: Plajiyoklaz kristalleri i¢inde gozlenen biyotit ve opak mineral
inkliizyonlar1. (a: Ornek numarasi: GA119, 10x, Cift nikol) (b: Ornek numarast:
GA103, 10x, Cift nikol)
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Sekil 3.12: Plajiyoklaz kristallerinde gdzlenen synensis dokusu (Ornek numarast:
GA89, 10x, Cift nikol)

Sekil 3.13: Ikizli ve zonlu plajiyoklaz kristallerinde merkezden itibaren gelisim
gosteren serizitlesme (Ornek numarasi: GA119, 4x, Cift nikol)

Kuvars: Granodiyoritte %28-33 modal oraninda bulunan Kuvars minerali, orta-kii¢iik
boylu ksenomorfik kristaller seklinde goriiliir. Alkali feldispat ve Kuvars kristalleri
birlikte daha dnceden olugsmus kristallerin arasinda intersitisiyal olarak ge¢ evrede
gelismiglerdir. Faylara yakin alanlardaki kataklastik granodiyoritteki kuvars
minerallerinde dalgali sénme yaygindir (Sekil 3.14), ayrica bu alanlarda rekristalize
kuvarslar da goriiliir. Bu rekristalizasyonlar kuvars minerallerinin kiigiik taneler
halinde ve i¢ ice ge¢mis sekilde, kimi zaman da belli bir yonelimde goriilmeleri ile

tanimlanir.
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Sekil 3.14: Deforme granodiyoritlerde dalgali sonme gosteren kuvars kristalleri (Q:
Kuvars) (Q: Kuvars, Ornek numarasi: GA87, 4x, Cift nikol)

Alkali Feldspat: Granodiyorit bilesimli kayaclarda alkali feldspat minerali oran1 %30-
35 arasinda degisir. Yaygin olarak ortoklas ile temsil edilirler, nadiren Karlsbad
ikizlenmesi gosterirler. Pertit gelisimleri yaygindir ve lifsi, ser ve yamal pertitler ile
temsil edilir. Ortoklaslar ksenomorfik kristaller halinde ge¢ evrede kristallenmislerdir.
Iri ortoklaslar hornblend, biyotit ve plajiyoklaz minerallerini i¢ine alarak biiyiimiistiir
ve poiklitik doku sergilerler. Baz1 6rneklerde ortoklas ve kuvarsin birlikte biiyliyerek
otektik kristallenmeye isaret eden grafik doku olusturduklart goriiliir. Killesme
yaygindir.

Biyotit: Topuk grandiyoritinde %2-8 arasinda degisen oranlarda bulunur. Kayada
genellikle idiyomorfik, hipidiyomorfik kristaller halinde bulunmaktadirlar. iri
kristalleri oldugu gibi kiiciik kristaller halinde de goriliir. Kahverengi-yesilimsi
pleokroizma renkleri sergiler, tek yondeki dilinimleri oldukg¢a belirgindir. Dilinim
diizlemleri boyunca yer yer kloritlesme gosterirler. Plajiyoklaz, apatit, zirkon ve opak
mineral inkliizyonlar1 yaygindir (Sekil 3.15). Ayrica plajiyoklaz, alkali feldispatlar

icinde kapanti olarak da goriiliirler.

43



Sekil 3.15: Topuk granitoyidine ait granodiyorit ana kiitlesinde goriilen biyotit
minerali ve plajiyoklaz inkliizyonu. (Bio: Biyotit, Ornek numarasi: GA134, 4x,
a: Tek nikol, b: Cift nikol)
Hornblend: Granodiyoritlerde %4-9 modal oraninda bulunur. Hornblend kristalleri
cogunlukla hipidiyomorfik ve idiyomorfiktir, boyutlar1 degiskendir (Sekil 3.16). 2
yonde, yaklagik 120° agili dilinim gosterirler. Pleokroizma gosterir; renkleri yesilimsi
kahverengi ve kahverengi arasinda degisir. Apatit, zirkon, sfen ve plajiyoklaz

inkliizyonlar1 icermektedir. Hornblendlerde alterasyon olarak kloritlesme yaygindir.

Sekil 3.16: Topuk granitoyidine ait granodiyorit ana kiitlesinde kismen kloritlesmis
hornblend mineralleri. (Amf: Amfibol, Ornek numarasi: GA107, 4x, a: Tek
nikol, b: Cift nikol)
Apatit, zirkon ve opak mineraller: Topuk granitoyidinde aksesuar mineraller olarak

bulunurlar. Kiigtik, 6zsekilli-yar1 6zsekilli kristaller halinde, diger minerallerin i¢inde

inkliizyon olarak goriiniirler.
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Serisit, klorit, kalsit ve kil mineralleri: Topuk granitoidinin katilagmasi sonrasinda
gelisen alterasyon mineralleridir. Alterasyon nedeni ile feldispat grubu mineraller
serisit ve kil minerallerine, amfibol ve biyotit ise klorite doniismistiir. Kalsit
mineralleri ozellikle deforme veya altere Ozellik gosteren bazi Grneklerde kiigiik

kristalli damarlar halinde goriiliir.

3.3.2. Mafik mikrograniiler anklavlar

Topuk granodiyoriti i¢inde gozlenen anklavlarin magmatik dokusu belirgindir.
Holokristalen mikrograniiler dokular1 ve mafik mineralce zengin olmalar1 sebebi ile
mafik magmatik anklavlar ya da mikrograniiler magmatik anklavlar (MME: Didier ve
Barbarin 1991) olarak degerlendirilmistir. Mafik mikrograniiler anklavlar i¢inde
bulunduklar1 granodiyoritlere gore koyu renkli (melanokrat-mezokrat) ve ince
tanelidirler. Birgok ornekte ana kayayla olan dokanaklar1 keskindir ve ana kayadan

kolaylikla ayrilabilirler.
Anklavlar diyorit-kuvars diyorit bilesimine sahiptir, az oranda felsik mineral igerirler.

Modal analize gore diyorit bilesimli mafik mikrograniiler anklavlar%60-65
plajiyoklaz, %22-25 hornblend, %15-20 biyotit igerirken; kuvars diyorit bilesimli
anklavlar %55-60 plajiyoklaz, %18-24 hornblend, %12-16 biyotit ve %8-10 kuvars

mineralleri igerirler.
Aksesuar mineraller: Alkali feldispat, piroksen, apatit, sfen, opak mineraller
Ikincil mineraller: Klorit

Doku: Topuk granitoyidinde bulunan mafik mikrograniiler anklavlar holokristalen
hipidiyomorik mikrograniiler ve mikrograniiler porfirik dokuya sahiptirler (Sekil
3.17). Mikrograniiler dokulu anklavlarda mineraller ¢gogunlukla es ve ince tanelidir,
fakat kimi zaman iri taneli plajiyoklaz, hornblend ve biyotit minerallerinin olusturdugu
porfirik dokuya rastlanabilir. Genellikle holokristalen graniiler ve porfirik dokulu,
daha biiyiik taneli ana granitoyid kiitlesinin tizerinde poikilitik doku olusturur halde
bulunurlar. Ana kaya olan Topuk granodiyoriti ile olan sinirlar1 genellikle keskin, kimi
zaman nispeten ileri derecede 6ziimsenmis anklavlarda ise girik -belirsizdir. Sinirlarin
keskin olmadigi kesimlerde ana kayanin bazi mineralleri anklavlarin igine niifus
etmistir. Anklavlarin ana kaya ile olan reaksiyonunun bir sonucu olarak ag¢ik renkli

mineral orani artar.
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Plajiyoklaz: Plajiyoklaz mineralleri diyoritik anklavlarda %60-65, kuvars diyorit
bilesimindeki anklavlarda ise %55-60 oraninda bulunmaktadir. Irili ufakli kristallerler
halindedir. Iri plajiyoklazlar ana granodiyorit kiitlesinde niifus etmis kristallerdir ve
bazilar1 anklavla olan reaksiyon sonucunda anklava ait olan ince taneli mafik
minerallerle cevrelernmis ve yer yer onlar1 igine almistir. Ince taenli plajiyoklazlar ise
anklava ait olan diger minerallerle girik dokanaklar sergiler. Plajiyoklazlardan yapilan

sonme agis1 tayinlerine gore tiirleri andezindir (Anszo-3s).

Hornblend: Diyoritik anklavlarda %22-26 modal oraninda bulurken, kuvars diyoritik
anklavlarda %18-24 modal oraninda bulunan hornblendler; mafik mikrograniiler
anklavlarda en yaygin goriilen mafik minerallerdir (Sekil 3.19). Genellikle ince
hipidiyomorfik kristaller halinde kayada bulunur. Hornblendlerin ¢ogu ikizlenme

gosterir. Plajiyoklaz inkliizyonlari igerirler. Kloritlesme yaygindir.

Kayaclarda iki farkli hornblend jenerasyonu gozlenmektedir. Birinci jenerasyon, ana
kayaya ait iri ve korozyona ugramis olan kristallerdir. Ikinci jenerasyon hornblend

kristalleri ise, anklavlara ait olan ince taneli hornblend kristalleridir.

Biyotit: Diyoritik anklavlarda %214-20 oraninda bulunurken, kuvars diyoritik
anklavlarda %12-16 oraninda bulunurlar (Sekil 3.18). Levhamsi ve prizmatik

sekillerdedir. Alterasyon sebebi ile yer yer kloritlegsmistir.

Kuvars: Kuvars mineralleri mafik mikrograniiler anklavlarda %]1-10 oraninda
bulunmaktadir. Anhedraldirler, yer yer dalgali sénme gosterirler. Genellikle ¢ok kiiciik
taneler halinde bulunurlar ancak ana kayadan beslenerek gelismis iri kristalleri de
gortliir.

Alkali feldispat: Anklavlarda tali olarak goriilen alkali feldispatlar kuvarslar gibi ana
granodiyortitten niifus etmis iri kristaller halinde goriiliirler. Bunlar anklavlar i¢indeki
hornblend ve plajiyoklazlar1 igine alarak poiklitik doku sergilerler. Ana granit
magmasina ait olan diger felsik minerallerde oldugu gibi dokanaklar1 boyunca

biyotitlerle ¢evrelenirler.

46



Sekil 3.17: Mafik mikrograniiler anklavlarin holokristalen mikrograniiler dokusunu
gosterir fotograf. (Ornek numarasi: GA54C, 4x, a: Tek nikol, b: Cift nikol)

Sekil 3.18: Mafik mikrograniiler anklavlarda gézlenen biyotit kristalleri. (Bio:
Biyotit, Ornek numarasi: GA54C, 4x, a: Tek nikol, b: Cift nikol)



Sekil 3.19: Mafik mikrograniiler anklavlarda g6zlenen amfibol fenokristali. (Amf:
Amfibol, Ornek numarasi: GA46b, 4x, a: Tek nikol, b: Cift nikol)

3.3.3. Aplit dayklar

Aplit dayklarinin bilesimleri Topuk granrodiyoriti ile karsilastirildiginda oldukca
felsiktir. Aplit dayklarinin modal oranlar1 %50-55 Kuvars, %30-35 Alkali Feldispat,
%5-10 Plajiyoklaz, %0-5 Biyotit’tir. Modal oranlar1 dikkate alindiginda aplitlerin

granit bilesimli oldugu goriilmektedir.

Doku: Holokristalen mikrograniiler ve aplitik (mozaik) dokuya sahiplerdir. Bazi

kisimlarda granofirik doku gosteren aplit dayklarina rastlanabilir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20: Aplit dayklarinda gézlenen dokular; a) grafik doku, b) holokristalen
mikrograniiler aplitik doku. (Grf: Grafik doku, Ornek numaralar1 a: GA42e, b:
GAS57, 4x, a, b: Cift nikol)
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3.3.4. Hipabisal kayaglar

Inceleme alaninda gozlenen hipabisal kayaclar Topuk granodiyoritine benzer sekilde
granodiyorit bilesimindedir. Topuk Granitoyidi ile olan farklari mikrokristalen-
mikrograniiler porfirik doku sergilemeleridir. Hipabisal kayaclardan alinan bazi
orneklerde volkanik kayaglarin dokusal 6zelliklerine ¢ok yakin, ¢ok ince taneli
mikrokristalen hamur goriilebilir. Bu 6rneklerin daha s1g kesimlere yerlesmis hipabisal

kayagclar1 temsil ettigi diisiiniilmektedir.

Hipabisal kayaglar dokusal olarak holokristalen, mikrokristalen-kriptokristalen
porfirik doku sergilemektedir (Sekil 3.21, 3.22 ve 3.23). Bilesimleri ve dokulari goze

alindiginda porifiritik mikrogranodiyorit olarak adlandirilmislardir.

Petrografik incelemeler ile yapilan modal analiz sonuglarina gére mineral bilesimi:
%40-45 plajiyoklaz, %30-35 kuvars, %15-22 alkali feldispat, %3-8 biyotit ve %2-7
hornblend’tir.

Aksesuar mineraller: Opak mineraller
Ikincil mineraller: Klorit ve kil mineralleri

Plajiyoklaz: Hipabisal kayaglarda en yaygin mineraldir, %40-45 oraninda bulunurlar.
Hipidiyomorfik kiiciik kristaller halinde, kuvars ve alkali feldispatlar ile beraber
mikrokristalen hamuru olusturmaktadirlar. Albit-karlsbad, polisentetik ve kombine
ikizlenmeler ve zonlanma gostermektedirler. Zonlanma gostermeyen, albit ikizli
plajiyoklaz fenokristallerinin sonme agilarindan yapilan tayinlerde, bu minerallerin
anortit degerleri Andezin (Ansss4s) olarak saptanmistir. Mikrokristalen hamuru
olusturan ince taneli plajiyoklazlarin sonme agilar1 tane boyutlar1 sebebiyle tayin
edilememistir. Plajiyoklazlar yer yer biyotit, hornblend, apatit, zirkon gibi mineralleri

veya diger plajiyoklazlar1 kapanti olarak i¢lerinde bulundurmaktadir.

Kuvars: Hipabisal kayaclarda %30-35 oraninda bulunmaktadir. Ozsekilsiz olup,
Kuvars dot-ritlerde fenokristaller halinde veya mikrokristalen hamurun i¢inde alkali
feldispat ve plajiyoklazlarla girik olarak bulunmaktadir. Iri kuvars fenokristallerinde,
mikrokristalen-mikrograniiler hamurun Kuvarsla reaksiyon sonucu korfez yapilar

sergilemektedir (Sekil 3.23-e).

Alkali feldispat: Hipabisal kayaclarda %15-22 oraninda bulunmaktadir. Ozsekilsiz

kristaller halinde goriiliirler, boylar1 degiskenlik gosterir. Yer yer kuvars ve plajiyoklaz
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mineralleri ile birlikte granofirik mikrokristalen hamuru olustururlar. iri kristalleri

plajiyoklaz ve biyotit inkliizyonlar1 icermekte ve poiklitik doku sergilemektedir.

Biyotit: Hipabisal kayaglarda en yaygin goriilen mafik mineraldir, %3-8 oraninda
kayacta bulunurlar. Tek yonlii dilinimleri ve 6zsekilli ve yar1 6zsekilli kristaller
halinde bulunmalan ile kesitlerde kolaylikla ayirt edilmektedir. Kayada boyutlari
degisken irili ufakli kristaller halinde goriiliir. Iri fenokristalleri opak mineral

kapantilar igerirler.

Hornblend: Hipabisal kayaclarda %2-7 oraninda bulunur. Genellikle 6zsekilli-yar1
ozsekilli, ince taneli kristaller halinde bulunurlar. iki yonlii dilinim gdsterirler ve
dilinimleri boyunca opak mineral ve plajiyoklaz kapanimlar igerirler. Nadir olarak

basit ikizlenme gosterirler.

Sekil 3.21: Hipabisal kayaglarda goriilen a) holokristalen mikrograniiler doku, b)
Mikrograniiler porfirik doku. (Ornek numarasi: GA134, 4x, a, b: Cift nikol)
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Sekil 3.22: Porfiritik kuvars diyoritlerde holokristalen kriptokristalen porfirik doku
(Ornek numarasi: GA27a, 4x, a: Tek nikol, b: Cift nikol)
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Sekil 3.23: Hipabisal kayaglarda goriilen farkli hamur cesitlerini gosterir fotograf. e:

Kuvars minerallerinde gdzlenen korfez yapisi. (Ornek numarasi: GA134, 4x, a:

Tek nikol, b: Cift nikol; Ornek numarasi: GA27A, 4x, c: Tek nikol, d, e, f: Cift
nikol)

3.4. Kontak Metamorfizma

Topuk granitoyidi, temel kayalara intriisif olarak yerlesirken, temel kayalar1 olan
Orhaneli ofiyoliti ve Inonii mermerini diisiik basing-yiiksek sicaklik kosullarinda
kontak metamorfizmaya ugratmistir. Kontak metamorfik hale, 6zellikle Topuk
granitoyidinin kuzey kisminda, Kozbudaklar kyii civarindaki Indnii Mermeri ile olan

dokanaginda oldukc¢a belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Ayn1 bolgedeki Kocasu
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Formasyonu’na ait metamorfik mercek de Topuk granitoyidi ile direkt dokanag:
sahada goriinmiiyor olsa da kontak metamorfizmadan etkilenmistir. Bu durum, Topuk
granitoyidi ile Kocasu Formasyonu’nun sahada gézlenmiyor olsa da yiizey altinda bir

dokanagi olduguna isaret eder.

Kontak metamorfizmanin gozlendigi baska bir biiyiik zon, Goyniikbelen koyii yolu
tizerinde Meryemkaldirimi sirtt’nin kuzey ucunda Orhaneli ofiyoliti ile Topuk
granitoyidi arasinda olan kontakta goriilmiistiir. Inceleme alaninda gdzlenen kontak

metamorfik halelerin etki aralig1 yaklasik 100 metre civarindadir.

Kontak metamorfizmanin etkiledigi kayaglardan elde edilen mineral parajenezlerine
gore, kayaglar hornblend-hornfels fasiyesinde metamorfizma gecirmistir. Hornblend-
hornfels fasiyesi, metamorfik fasiyeslerin ayrildigi sicaklik ve basing diyagraminda
500-600 °C sicaklik kosullarini gostermektedir. Kontak metamorfik kayaglarin

mineral bilesimleri ve 6zellikleri agagidaki gibidir.

Inonii Mermeri’'nde kalsit+garnet+tremolit+kuvars mineral parajenezi goriiliir.
Oldukca biyiik taneli rekristalize kalsitler, yer yer garnet (Sekil 3.24), tremolit ve
kiigiik kuvars mineralleri ile birlikte bulunurlar (Sekil 3.25). Kontak metamorfizmanin
¢ok yogun oldugu, pliitona ¢ok yakin bolgelerde 6rneklerin tamamen garnet, tremolit,

kuvars ve albitten olustugu goriiliir. Garnetler kayaclarin i¢cinde oldukga boldur.

Kocasu Formasyonu’nda: kuvars+talbit+epidot+muskovit+biyotit mineral parajenezi
gorilmistiir (Sekil 3.26). Topuk granitoyidinden etkilenerek kontak metamorfizmaya
ugrayan Kocasu Formasyonu mercegi, inceleme alanindaki diger kontak metamorfik
kayaglarin mineral parajenezlerinden farkli olarak albit-epidot hornfels fasiyesine
uygun sekilde parajenez vermektedir. Albit-epidot hornfels fasiyesi’ne karsilik gelen
bu minaral parajenezi 250-4500C araliginda bir sicaklik vermektedir. Buna gore,
Kocasu Formasyonuna ait bu mercek kontak metamorfik halenin daha dis zonlarina
karsilik gelen, pliitonun sicakligindan daha az etkilenmis bir kesime karsilik geldigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.24: inénii mermeri-Topuk granitoyidi kontak zonundan alimus kontak
metamorfik kayacta gozlenen granet mineralleri. (Gr: Garnet. Ornek numarasi:
GAS80a, 4x, a: Cift nikol, b: Tek nikol)

Sekil 3.25: Inonii Mermeri’nde goriilen kontak metamorfizmanin etkisi sonucunda
olusan kuvars ve tremolit mineralleri. (Kal: Kalsit, Tr: Tremolit, Q: Kuvars,
Ornek numarasi: GAS9, 4x, a: Cift nikol, b: Tek nikol)
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Sekil 3.26: Kocasu Formasyonuna ait kayaglarda kontak metamorfizma etkisi ile

olusan albit ve epidot minerallerinin goriintiisii. (Omek numarast: GA80a, 4x, a:
Cift nikol, b: Tek nikol)
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4. JEOKIMYA

Topuk granitoyidi ve hipabisal kayaglara ait toplam 12 6rnek iizerinde yapilan ana-iz
element analiz sonuglar1 ve 6 6rnekten elde edilen Sr-Nd-Pb izotop analizlerinin
literatiirde daha 6nce yayilanmis analizlerle birlikte degerlendirilmesi ile elde edilen
jeokimyasal sonuglar asagida sunulacaktir. Ana ve iz element analizleri Acme
(Ankara) laboratuvarinda, Sr-Nd-Pb izotop analizleri ise ALS LAB’da (Isveg)
yapilmistir. Kullanilan analitik yontemlerle ilgili ayrintili bilgi www.acmelab.com ve

http://www.alsglobal.com/ adreslerinden temin edilebilir.

4.1. Ana ve iz Element Jeokimyasi

Topuk granitoyidini olusturan farkli kaya tiirlerinin jeokimyasal o6zelliklerini
belirlemek ve inceleme alanindaki magmatik kayaclar1 olusturan magmanin koken ve
evrimini anlamak amaciyla Topuk granodiyoriti’ne ait 5 ornek, 2 mafik magmatik
anklav, 2 aplit dayki ve 3 adet hipabisal kaya¢ 6rneginin ana, iz ve nadir toprak element

jeokimya analizi yapilmistir.

Topuk granitoyidine ait kayalarin SiO2 degerleri %64.1 ile %67.2 arasinda
degismektedir. Ornek bilesimlerinin verildigi Tablo.1’de goriildiigii gibi, aplit dayklar:
%75.6-77 arasinda, mafik mikrograniiler anklavlar %54.9-56.2 arasinda, hipabisal
kayaclar (granodiyorit porfir) %66.9-71.2 arasinda SiO2 oranlar1 sergilemektedir. Bu
silisyum oksit degerleri, sadece mafik mikrograniiler anklavlarin ortag bilesimde, diger

kaya gruplarinin ise asidik bilesimde oldugunu gostermektedir.

Analizi yapilan magmatik kayaglarin hangi bilesimde olduklarini anlamak amaciyla
analiz sonuglar1 SiO2’ye karst NaoO+K>O (Middlemost, 1994; Cox vd. 1979)
diyagramlarina izdasirilmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Bu diyagramlarda, Topuk
granitoyidini olusturan ana magmatik goévde Granodiyorit bilesiminde, mafik
magmatik anklavlar kuvars diyorit/gabroik diyorit bilesiminde, aplit dayklar
granit/alkali  granit bilesiminde, hipabisal kayalar ise granit/granodiyorit

bilesimindedir. Elde edilen sonuclar saha ve petrografi gozlemleri ile uyumludur.
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Tablo 4.1: Inceleme alanindaki magmatik kayaclarin ana oksit analiz sonuglar1 (TG:
Topuk granitoyidi, Ap: Aplit dayklari, MME: mafik mikrograniiler anklavlar, Hip:

hipabisal kayaclar)
Ornek
Adi

Major Oksit GA-87 GA-41 GA-139 GA-100 |GA-132 GA-42e
% (TG) (TG) (TG) (TG) (TG) (Ap)
SiO» 66,3 65 67,2 65,4 64,1 75,6
Al203 16,7 16,4 16 16,7 17,3 13
Fe203 3,78 4,7 3,74 4,02 4,56 0,58
MgO 1,25 1,85 1,36 1,58 1,79 0,15
Ca0 5,24 4,94 4,69 5,12 5,6 0,96
Na.O 3,79 3,41 3,41 3,3 3,52 2,52
K20 1,72 2,3 2,23 2,21 2,02 6,44
TiO> 0,34 0,46 0,34 0,38 0,44 0,07
P20s 0,14 0,15 0,12 0,11 0,13 <0.01
MnO 0,13 0,14 0,12 0,11 0,12 0,02
Cr203 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0,47 0,88 0,3 0,57 0,57 0,32
Toplam 99,86 100,23 99,51 99,5 100,15 99,66

Tablo 4. 1 (devam) : inceleme alanindaki magmatik kayaglarin ana oksit analiz

sonuglar1
Ornek
Adi
Major Oks GA-57 GA-46a GA-46b GA_\-103 GA-Z?a GA_\-134
% (Ap) (MME) (MME) |(Hip) (Hip) (Hip)
SiO; 77 54,9 56,2 69,3 71,2 66,9
Al2O3 12,8 18,7 17,6 16,1 15,1 16,1
Fe203 0,7 7,44 7,14 3,21 2,22 3,4
MgO 0,1 4,2 4,67 0,9 0,81 1,16
CaO 1,29 8,23 8,59 4,02 2 477
Na.O 2,94 3,71 3,48 3,54 3,02 3,81
K20 5,06 1,29 1,13 2,17 3,55 1,97
TiO2 0,07 0,65 0,66 0,32 0,3 0,35
P20Os <0.01 0,12 0,13 0,13 0,15 0,13
MnO 0,02 0,28 0,23 0,09 0,04 0,05
Cr203 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0,09 0,54 0,44 0,64 0,99 1,36
Toplam 100,07 100,06 100,28 |100,42 99,38 99,93
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Tablo. 4. 2:

Inceleme alanindaki magmatik kayagclarmn iz element analiz sonuglari

Ornek
Adi

iz Element GA-87 |GA-41 |GA-139 |GA-100 |GA-132 GA-42e
(ppm) (T6) |(dG) [(TG) (TG) (TG) (Ap)
Cs 0,8 15 2,5 2 14 3,8
Rb 49,5 73,3 73,2 71,5 69,2 161,4
Ba 361 448 497 410 357 94
Sr 331 299,8 |265,1 267 283,4 52,5
Pb 15 2,4 1,3 1,7 1.2 55
Th 7,3 9,9 7,9 8,7 7,2 23,9
U 2,2 2,7 1,7 1,7 1,6 8
Zr 136,3 123,7 |119,5 111,9 113,5 52,1
Hf 3,7 3 3,4 3,2 3,1 2,9
Ta 0,5 0,6 0,7 0,7 0,5 15
Y 22,1 20,1 20,3 16,8 20,3 12,1
Nb 7,2 7,6 7,3 6,5 7 8,6
Ni 1,3 30,4 1,8 58 7,6 2,4
Co 35,8 32,3 33,6 37,8 35,2 126,8
\Y/ 46 73 54 68 74 <8
W 240,3 181,6 |205,6 245,8 212,3 781,2
Ga 15,3 14,8 15,1 14,6 15,5 10,3
Zn 32 42 37 26 26 6
Cu 2,5 2,9 2,1 5,3 8,3 1,3
La 21,3 22,8 22 22,8 17,9 4
Ce 42,3 41,7 40,3 38,9 35,2 7,5
Pr 5 4,68 4,57 4,16 4,22 0,96
Nd 19,5 18 17,4 15,3 15,8 3,9
Sm 3,84 3,52 3,35 2,65 3,13 0,94
Eu 1,07 0,9 0,87 0,77 0,97 0,31
Gd 3,61 3,41 3,39 2,69 3,16 1,11
Th 0,57 0,52 0,53 0,42 0,51 0,2
Dy 3,41 3,28 3,38 2,59 3,25 1,37
Ho 0,76 0,7 0,74 0,57 0,74 0,37
Er 2,48 2,18 2,16 1,82 2,16 1,33
Tm 0,36 0,32 0,34 0,27 0,33 0,23
Yb 2,61 2,23 2,28 1,97 2,2 1,96
Lu 0,44 0,35 0,39 0,31 0,39 0,41
As <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,5
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Tablo. 4. 2 (devam) : Inceleme alanindaki magmatik kayaclarin iz element analiz

sonugclari
Ornek
i Elemen AlLIGA-87 |GA-41 |GA-139 GA-100 |GA-132 |GA-42e
(ppm) @) (@G |(TG) (TG) (TG) (Ap)
Mo 0,5 1,4 0,1 0,4 1,7 0,2
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn <1 1 <1 <1 1 <1
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TI 0,2 0,1 0,2 0,1 <0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Tablo. 4. 2 (devam) : inceleme alanindaki magmatik kayaglarin iz element analiz
sonuglari
Ornek
i Elems Adl | GA-57 |GA-46a |GA-46b |GA-103 |GA-27a |GA-134
(ppm) (Ap) |(MME) |(MME) |(Hip) |(Hip) |(Hip)
Cs 2,4 1,9 2,2 1,4 10,5 3,4
Rb 146,7 |44,6 33,3 68 1479 69
Ba 299 251 210 431 730 424
Sr 79,5 |258,7 265 292,8 286,7 3722
Pb 2 1,2 1,4 2,4 4,3 2
Th 22,3 |33 3,9 9,1 16,4 8,2
U 6,8 0,8 1 11 4,6 2,5
Zr 70,4 |72 95,2 179,4 159,5 132,4
Hf 3,1 2,3 2,7 4,9 4,4 3,6
Ta 2,5 0,5 0,4 0,6 1 0,6
Y 232 |34 23,1 22,9 9,9 20,2
Nb 12,7 |6,7 6 8 11 8,5
Ni 15,7 18,5 18,4 9,2 8,1 19,6
Co 352 |274 38,7 30,4 18,8 32,4
V <8 172 192 27 21 42
W 260,2 |82 119,2 225,4 1219 201,3
Ga 10,4 |16,7 16,6 17,3 18 14,3
Zn 5 38 31 38 49 19
Cu 2,2 12,9 121,2 4,6 19 4,6
La 159 |17,7 20,8 28,1 38,9 26,5
Ce 29,7 1408 42,3 54 69,4 49,4
Pr 3,4 5,55 5 6,49 7,83 5,67
Nd 118 233 19,2 23,9 26,4 21
Sm 2,5 51 3,69 4,42 4,6 3,77
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Tablo. 4. 2 (devam) : Inceleme alanindaki magmatik kayaglarm iz element analiz
sonuglari

Ornek

o ey | GA-57 | GA-46a | GA-46b | GA-103 | GA-27a | GA-134
(ppm) (Ap) [(MME) [(MME) |(Hip) |(Hip) |(Hip)
Eu 0,37 [1,34 1,21 1,06 0,98 1,01
Gd 2,53 |5,23 3,71 4,11 3,32 3,45
Th 0,44 10,86 0,6 0,63 0,44 0,54
Dy 3,07 15,48 3,74 3,8 2,14 3,31
Ho 0,71 |1,21 0,82 0,77 0,32 0,7
Er 241  |3,75 2,48 2,43 0,8 2,17
™ 0,4 0,54 0,38 0,35 0,1 0,34
Yb 3,3 3,78 2,55 2,6 0,64 2,24
Lu 0,58 10,64 0,45 0,42 0,09 0,39
As <0.5 [<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Mo 0,8 0,7 0,6 0,4 0,8 11
Ag <0.1 [<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn <1 2 2 1 4 <1
Sb <0.1 [<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TI <0.1 |0,2 0,1 <0.1 0,3 0,2
Bi <0.1 |<0.1 <0.1 0,1 <0.1 0,4
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Sekil 4.1: inceleme alanindaki magmatik kayaclarin Middlemost (1994)

diyagramindaki konumu.
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TAS (Cox etal. 1979)
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Sekil 4.2: inceleme alanindaki magmatik kayaglarin Cox vd. (1979) diyagramindaki
konumu.

Sekil 4.2’ye ayrica Irvine ve Baragar (1971) tarafindan onerilen subalkali-alkali ayirim
smnirt da eklenmistir. Buna gore oOrnekler tiimiiyle subalkali/toleyitik alanina
izdismektedir. Ayni yazarlar tarafindan onerilen AFM diyagraminda 6rneklerin
kalkalkalen bir yonelim gosterdigi gézlenmektedir (Sekil 4.3). Kayaclarin kalkalkalen
bilesimi Pecerillo ve Taylor (1976) diyagraminda da belirgindir, bu diyagramda
inceleme alanindaki magmatik kayaglarin KO (%1.13-6.44) ve SiO2 igerikleri
kullanilmistir (Sekil 4.4). Sekil 4.4°de Topuk Granodiyoriti’ne ait érneklerin ¢ogu ve
hipabisal kayaclar kalkalkalen bolgesinde yer alirken, aplit dayklar yiiksek silis

oranlar1 nedeni ile diyagram sinirlar1 disina izdiiser.
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Sekil 4.3: Inceleme alanindaki magmatik kayaglarin Irvine ve Baragar (1971)
diyagramindaki konumlari.
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Sekil 4.4: Inceleme alanindaki magmatik kayaclarin Peccerillo ve Taylor (1976)
diyagramindaki konumlari.

Shand (1943) diyagramina Topuk granitoyidinden alinan 6rnekler ASI indekslerine
gore [ASI, aliminyum doygunluk indeksi: Molar Al>03/(CaO+K>0+Na20)]
izdustriilmistiir (Sekil 4.5). Bu diyagrama gore, Topuk Granitoyidine ait ana
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magmatik govdenin, mafik magmatik anklavlarin ve hipabisal kayaclardan bir
tanesinin metaliiminyumlu 6zellik gosterdigi goriilmektedir. Hipabisal kayaclara ait 1
ornek ve aplit dayki 6rnekleri ise metaliiminyumlu-peraliiminyumlu sinira yakin

alanda konumlanir. Ayn1 diyagramda, tim ornekler I tipi granitlerin 6zelliklerini

gostermektedir.
@ Topuk Granitoyidi @ Hipabisal Kayaclar
@ Mafik Mikrograntler Anklav @ Aplitik Dayklar
<) 1-Tipi + S-Tipi
X
g Metaluminyumiu Peraliminyumiu
<<
o

O =
k —‘4 - ATP temeli

Peralkalen Hersinyen protolitlen

0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 1.8 20
A/CNK

Sekil 4.5: A/ICNK — A/NK (Shand, 1943) diyagrami iizerinde I-S tipi granit,
metaliiminyumlu, peraliminyumlu ve peralkalen ayrimi. Hersinyen protolitleri: Pe-
piper ve Piper (2006).

Ana oksitler ve bazi iz elementleri SiO2' ye karsi izdisiiriildigii Harker (1909)

diyagramlarinda (Sekil 4.6 ve 4.7) gozlenen 6zellikler asagidaki gibidir:

a) Inceleme alanindaki magmatik kayaglarm en mafik iiyesini mafik mikrograniiler
anklavlar, en felsik {liyesini ise aplit dayklar1 olusturmaktadir. Topuk granodiyoriti

ornekleri ve hipabisal kayaclar bu iki ug liyenin arasinda konumlanir.

b) Harker diyagramlarinda, tiim 6rneklerin topluca ve diizenli bir sekilde artan Si02
degerlerine karst CaO, TiO2, MgO, Al203 ve FeOt degerlerinin azaldigi, K20
oraninin ise yiikseldigi gozlenir. Bu yonelimler SiO2 orani az olan mafik magmatik
anklavlardan, SiO2 orani en yliksek olan aplit dayklarina kadar diizenli bir sekilde

devam etmektedir.

¢) Si02’ye kars1 iz elementlerin kullanildigi Harker diyagramlarinda artan SiO2 ye
karsi Rb, Ba, Zr, Th da artig gozlenir.
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Sekil 4.6: Inceleme alanindaki magmatik kayaclarin ana oksitlere kars1 SiO2
oranlarinin gosterildigi Harker diyagramlari.
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Sekil 4.7: Inceleme alanindaki magmatik kayaclarin iz elementlere kars1 SiO2
oranlarinin gosterildigi Harker diyagramlari.

Topuk granitoyidine ait drneklerden yapilan iz element ve nadir toprak elementleri
analizlerine gore N-MORB ve kondrite gére normalize edilmis 6riimcek diyagramlari
olusturulmustur (Sekil 4.8 ve 4.9). N-MORB’a (Zindler ve Hart, 1986) normalize
edilen Ortimcek diyagramlari, Topuk granitoyidinin biiyilk iyon ¢apl litofil
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elementlerce (LILE) zenginlestigini; Nb, Ti, Ta elementlerinde ise negatif anomali

olusturdugunu gostermektedir

Kondrite gére normalize edilmis 6riimcek diyagramlari incelendiginde, hafif nadir
toprak elementlerce (LREE) zenginlesme tespit edilmistir. Lan/Lun oranlar1 genis bir
aralikta degisir. MREE’lerde LREE’lere gore belirgin bir tiiketilme gozlenmektedir.
Inceleme alanindaki hemen hemen tiim magmatik &rneklerde yukar1 dogru konveks,
kasik sekilli bir desen gozlenir. Ayrica, kondrite gore yapilan 6riimcek diyagramlari
aplit dayklarinda oldukga belirgin, diger magmatik kayaclarda ise zayif belirginlikte

bir Eu negatif anomalisinin varligin1 gostermektedir.
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Sekil 4.8: N-MORB ve kondrite gére normalize edilmis 6riimcek diyagramlarinda
inceleme alanindaki magmatik 6rneklerin element dagilim paternleri (Sol: NMORB,

Sag: Kondrit, a-b: mafik mikrograniiler anklavlar, c-d: Topuk granodiyoriti, e-f:
Hipabisal Kayaglar)

68



10000

T T T T T UL R

+ Topuk Granitoyidi

Q Mafik Mikrograndler Anklaviar

- 3¢-Aplit Daykiars -
A\ Hipabisal Kayaglar

1000 o001

+ Topuk Granitoyidi
QO Mafik Mikrograniiler Anklaviar

X Aplit Dayklar
/\ Hipabisal Kayaglar

Sekil 4.9: Tiim kaya gruplarinin N-MORB ve Kondrite normalize edilmis 6riimcek
diyagramlarindaki iz element dagilimlart (a: N-MORB, b: Kondrit)
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4.2. izotop Jeokimyasi

Topuk granitoyidinin ana kiitlesinden 2, mafik mikrograniiler anklavlardan 2 ve
hipabisal kayaglardan 2 adet olmak iizere toplam 6 magmatik ornekten 8'Sr/%8Sr,
144N d/MNd, 20%Pb/2%4Ph, 207Ph/2%4Ph, 208pp/204Ph, 208Ph/2%Ph ve 297Ph/2%Ph izotop
analizleri yapilmistir. Bu izotoplarin Olciilen ve ilksel degerleri Tablo 4.3’de

verilmektedir.

Tablo 4.3: inceleme alanindaki magmatik kayaclardan elde edilen izotop degerleri

Ornek
NGl Sl S -
Degerleri
87Sr/86Sr 0,706472 |0,706429 |0,706705 |0,709901 0,706257 0,706108
143N d/M44Nd 0,51257 |0,51258 |0,51249 |0,51233 0,5126 0,51262
87Sr/85Sr 4g) 0,705927 | 0.705901 | 0.706247 | 0.708883 0.705917 0.705860
143N d/***Nds) | 0,512533 | 0.512547 | 0.512455 | 0.512297 0.512558 0.512584
eNds) -0,83 -0,57 -2,37 -5,45 -0,35 0,14
206pp/204ph 18,98 19,046 18,831 18,873 18,903 18,893
207pp/204ph 15,719 15,748 15,691 15,708 15,673 15,673
208pp/204ppy 39,162 39,269 39,027 38,951 38,981 39,005
208py/296pfy 2,0633 2,0618 2,0725 2,0639 2,0621 2,0645
207pp/206phy 0,82816 |0,82686 |0,83321 |0,83231 0,82913 0,82958

Topuk granitoyidine ait 87Sr/%Sr ve #4Nd/**Nd izotop sonuglarmin ilksel degerleri
Altunkaynak vd. 2012a’dan alman zirkon SHRIMP vyas1 olan 48 My’a gore
hesaplanmistir. Buna gore Topuk granitoyidine ait ana magmatik govdenin ilksel
87Sr/%Sr gy degerleri 0,706429-0,706472 arasi, mafik mikrograniiler anklavlarin
0,706108-0,706257 arasi, hipabisal kayaglarin ise 0,706705-0,709901 arasi
degismektedir. Tlksel **Nd/***Nd (s) degerleri ise sirasiyla 0,51257-0,51258; 0,5126-
0,51268; 0,51233-0,51249 araliklarindadir. Magmatik kayaclarin 2°°Pb/?%“Pb degerleri
18,831-19,046 arasi, 2°’Pb/?®*Pb degerleri 15,673-15,748 arast, 208ppy204py, degerleri
38,951-39.269 arasi, 2°®Ph/?%pPp degerleri 2,0618-2,0725 arast, 207pp206py, degerleri
ise 0,82686-0,83321 aras1 degismektedir.
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5. TARTISMA: TOPUK GRANITOYIDI VE HIPABISAL KAYACLARI
OLUSTURAN MAGMANIN KOKENI VE EVRIMI

5.1. Kaynak alam ozellikleri

Topuk Granitoyidi bol miktarda mafik magmatik anklav igermektedir, bunlar
mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin benzer olmasi nedeni ile hisim anklavlar
olarak degerlendirilmistir. Gerek bu magmatik anklavlarin ve ana granodiyorit
kiitlesinin Sr-Nd-Pb izotop bilesimleri birbirine benzerlik gostermektedir. Bu
benzerlik bu kayalarin ortak bir kdkene sahip oldugunu ve granitik kayalarin mafik
magmalarin fraksiyonel kristallenmesi (AFC/FC) ya da mafik alt kabugun kismi
ergimesi ile gelismis olduklarini diisiindiirmektedir. izotop bilesimleri ve pliiton i¢inde
mafik magmatik anklavlarin varligi mafik magmatizmanin Topuk granodiyoritinin
olusumunda etkin oldugunu diisiindiirmektedir. Nitekim, magmatik kaya topluluklar
icindeki en mafik magmatik anklavlarin bile granodiyoritinkine benzer zengin izotopik
bilesime sahip olmasi iki sebeple olabilir:1- Olduk¢a zenginlesmis bir manto
kaynagindan tiiremislerdir (Kita alt1 litosferik manto ya da mantonun dalma-batma ile
zenginlesmis hali) 2. Primitif magmanin derin kabuk kayalar ile kirlenmesinden

olusabilir.

Anklavlar ana kayalar1 gibi kalkalkalin niteliklidir ve TiO2, Fe20O3, MgO, CaO, Ni ve
Cr igerikleri ana granodiyorit kiitlesine ve hipabisal kayalara gore daha yiiksektir. ENd
(ENd (48): 014 _-0.35) degerleri ve Mg-no’lar1 (50-60) diger gruplara gore nispeten
daha yiiksektir. Bu 6zellikleri ile toplulugun en az evrimlesmis baslangic iiriinlerini

temsil ederler.

eNdus)’e karst 8/Sr/%%Sr(s) nin kullanildig: diyagramda (Sekil 5.1) mafik anklavlarin
ortalama zenginlesmis manto (ort. EMM) alanina yakin iz diistiigii goriilmektedir. Bu
veri, mafik magmatik anklavlarin zenginlesmis litosferik mantodan tiiremis oldugunu

gosterir.
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Sekil 5.1. Epsilon Nd-Sr/Srug) diyagraminda Topuk granitoyidi, mafik magmatik
anklavlar ve Hipabisal kayaglarin konumu, Zenginlesmis manto ergiyikleri: Yang
vd., 2004; Bat1 Anadolu Kitasal Kabuk bilesimi (Temel Kayalar1): Altunkaynak vd.,
2012(b) ve oradaki referanslar’dan alinmistir.

Ayni diyagramda magmatik anklavlar, granodiyorit ve hipabisal kayalar azalan
eNdws)’e artan 87Sr/%®Sr g sergileyerek litosferik manto ergime alan1 igerisinde egrisel
bir yonelim yakalar, zenginlesmis manto ve Bati Anadolu temel kayalar
(Altunkaynak vd., 2012a ve oradaki referanslar) arasma iz diiser. Orneklerin
sergiledigi yonelim Topuk granodiyoriti ve hipabisal kayaglarin mafik anklavlarin
bilesimine benzeyen, zenginlesmis litosferik mantodan tiireyen magmanin Bati
Anadolu kitasal kabugu ile etkilesimi sonucunda gelismis oldugunu

diistindiirmektedir.

Sr-Nd izotop verileri ile elde edilen bu sonuglar Pb izotop verileri ile de desteklenir.
87Sr/8Sr’ye kars1 2%Pb/?%Pb’in kullanildig1 diyagramda zenginlesmis manto (EM II;

Sekil 5.2) alanina diisen drneklerin 2°/Pb/?%Pb’a kars1 2°°Pb/?%*Pb’1n izdiisiiriildiigii
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(Sekil 5.3) diyagraminda alt kabuk ile iist kabuk arasinda konumlanan zenginlesmis

manto II alanina (EMII) izdistiikleri izlenir.
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Sekil 5.2. Topuk granitoyidi, magmatik anklavlar ve hipabisal kayaclarin 8Sr/%%Sr’a
206pp/204ph diyagramindaki konumu. EMI: Zenginlesmis Manto I, EMII:
Zenginlesmis Manto I, MORB: Okyanus ortas1 sirt1 bazaltlari, HIMU: yiiksek U/Pb
manto, (Stracke vd. 2003).
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Sekil 5.3. Topuk granitoyidi, magmatik anklavlar ve hipabisal kayaglarin
207pp/204ph’a 20°P/2%Ph diyagramindaki konumu. EMI: Zenginlesmis Manto I,
EMII: Zenginlesmis Manto II DM: Tiiketilmis Manto, HIMU: yiiksek U/Pb manto,
(Zinder ve Hart, 1986, Rollinson 1993 ve oradaki referanslar)

Inceleme alanindaki magmatik kayaglar1 olusturan mantonun niteligini anlayabilmek
icin, ornekler Nb/La’ya La/Yb diyagramina izdisiirilmistir (Sekil 5.4). Bu
diyagramda orneklerin litosferik manto ile astenosferik ve litosferik manto sinirina
yakin bir alana izdiistiikleri goriilmektedir. Bu durum inceleme alanindaki magmatik
kayaglar1 olusturan magmanin litosferik manto kokenli oldugunu ancak bir miktar

astenosferik manto katkisinin da oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sekil 5.4. Topuk granitoyidi ve hipabisal kayaglara ait 6rneklerin Nb/La — La/Yb
diyagramindaki konumlari. Kula bazaltlari: Aldanmaz vd., 2000, Alict vd. 2002.

5.2. Magmanin evrimi

N-MORB’a normalize edilmis Oriimcek diyagramlarda LIL elementlerdeki
zenginlesme ve HFS elementlerdeki fakirlesme, Nb ve Ti’daki negatif anomaliler ile
Topuk Granitoyidi ve hipabisal kayaglarin iz element dagilim paternleri, volkanik yay
ortamlarinda gelisen magmatik topluluklarin iz element desenlerine benzerlik
gosterirler (Pearce, 1982, McCulloch and Gamble, 1991; McDonough, 1991; Thrilwall
vd., 1994; Pearce ve Peate, 1995). Onceki bir¢ok arastirmaci (Aldanmaz vd., 2000,
Yilmaz vd., 2001, Altunkaynak 2007; Altunkaynak vd., 2012b) bu jeokimyasal
ozelliklerin, Batt Anadolunun jeolojisi ile birlikte degerlendirerek dalma batma
kayitlarinin daha onceki dalma batma islemlerine baglamiglardir. Ayni1 zamanda,
Dupuy vd. (1982)’ne gore, benzer 6zellikler ve yiiksek Ba ve Sr zenginlesmeleri, alt
kabuk kokenli ya da manto kaynagindan tiiremis kita kabugu gereci ile kirlenmis melez
magmalardan tiireyen ¢arpisma sonrasi magmatik kayalarinda da gézlenmektedir.

Pozitif K pikleri ve zengin Pb icerikleri kabuksal malzeme ya da eriyiklerin de Topuk
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granitoyidini olusturan magmanin evriminde rol aldiklarina igaret eden bir veri olarak

degerlendirilebilir.

Th/Yb’akars1 Ta/Yb’un kullanildig1 diyagramda drneklerin artan Th/Yb orani ile artan
Ta/Yb oran sergiledigi gériilmiistiir. Orneklerin dizilimi gz dniine alindiginda, Sekil
5.5’den de goriilecegi tlizere mafik magmatik anklavlar, Topuk granodiyoriti ve
Hipabisal kayaclar Bati Anadoludaki diger Eosen granitoidlerine benzer bir seklde
Kitasal kabuk ile zenginlesmis manto eriyikleri arasinda mafik magmatik anklavlarla
baslayip, aplitlere dogru giden ¢izgisele yakin bir trend sergilemektedir. Bu durum
gerek Topuk granitoyidinin gerekse hipabisal kayalarin yitim Dbileseni
zenginlesmesinin ardindan zenginlesmis mantodan tiireyen magmanin asimilasyon-
fraksiyonel kristallenme (AFC) ya da karisma (mixing) yolu ile kitasal kabuktan

kirlendigini diisiindlirmektedir.
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Sekil 5.5. Topuk granitoyidi ve Hipabisal kayaclara ait 6rneklerin Th/Yb-Ta/Yb
diyagramindaki konumlar1 (Pearce, 1983). Kula bazaltlari: Aldanmaz vd., 2000,
Alict vd. 2002; Ortalama B. Anadolu Ust Kitasal kabuk: Altunkaynak vd., 2012a, b;
N-MORB, Sun ve McDonough, 1989. AFC: Asimilasyon ve eslik eden Fraksiyonel
Kristallenme.

FC ve/veya AFC siireglerine yaklasimda bulunabilmek i¢in 6rnekler, *Nd/***Nds)’a
karst Th diyagramma izdiisiiriilmiis ve azalan *3Nd/***Ndus)’e kars1 artan Th’ile
belirginlesen negatif bir korelasyon sergiledikleri goriilmiistiir (Sekil 5.6). Bu da farkli
magmatik kaya gruplarinin (anklavlar, granitoyid ve hipabisal kayaglar) gelisiminde
AFC stireglerinin etkin oldugunu gosterir. Diyagramda gozlenen yatay trend ise Topuk
granitoyidini olusturan farkli bilesimdeki kayalarin gelisiminde fraksiyonel

kristallenmenin de etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.6. Topuk granitoyidi ve hipabisal kayaglara ait 6rneklerin ***Nd/***Nds)’e
kars1 Th diyagramindaki konumlari. FC: Fraksiyonel Kristallenme, AFC:
Asimilasyonlu Fraksiyonel Kristallenme

N-MORB’a normalize edilmis diyagramlarda Nb, P ve Ti de negatif anomalilerin
gozlenmesi amfibol, apatit ve Ti’ca zengin fazlarin fraksiyonlagsmasina isaret edebilir.
Kondrite normalize diyagramlarda ise hemen hemen tiim magmatik 6rneklerde yukari
dogru konveks, kasik sekilli bir desen gozlenir. Bu desenin genellikle amfibol
ayrimlagmasi sonucunda olustugu bilinmektedir. Yine kondrite gére yapilan 6riimcek
diyagramlarinda aplit dayklarinda oldukca belirgin, diger bazi magmatik kayaclarda
ise zayif bir Eu negatif anomalisinin varligin1 géstermektedir. Negatif Eu anomalisi,
plajiyoklaz ayrimlagmasina isaret etmektedir. Bu paternler Topuk granitoyidi ve
hipabisal kayaglar1 olusturan magmanin evriminde fraksiyonel kristallenmenin de rol

oynadigina isaret eder.

5.3. Topuk Granitoyidi’nin Kristalizasyon Siirecleri

Topuk granitoyidinin kristalizasyon siireclerini anlayabilmek i¢in, granitoyidin iginde
bulunan minerallerin modal oranlar1 kullanilarak (plajiyoklaz+K-

feldispat+biyotit+amfibol) fraksiyonel kristallenme modellemeleri yapilmistir.
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Diyagramlarda indeks olarak uyumsuz Toryum elementi kullanilmistir. Toryum
elementine karst biyotit, amfibol, K-feldispat ve plajiyoklaz minerallerinin
kristalizasyona olan etkisini gozlemleyebilmek i¢in Rubidyum, Stronsiyum, Sezyum
ve Itriyum elementleri kullanilmistir. Farkli minerallerin fraksiyonel kristalizasyon
diyagramlarinda teorik trendleri olusturulmus ve bu trendler Topuk granitoyidi’ne ait

orneklerin degerleri ile karsilagtirllmigtir (Sekil 5.7 ve 5.8).

Elde edilen fraksiyonel kristallenme teorik modellemeleri incelendiginde, Topuk
granitoyidi Orneklerini Sekil 5.7A’ da amfibolle birlikte diger minerallerin (K-
Feldispat, Plajiyoklaz), 5.7B’de amfibolle birlikte K-Feldispat ve biyotit, 5.8 de ise
Amfibol fraksiyonlagma fraksiyonlasma trendlerine uyumlu goriinmektedir. Tiim bu
modellemeler birlikte degerlendirildiginde magmatik kayaglarin evriminde amfibol
fraksiyonlagmasinin baskin oldugu soylenebilir. Bu gozlemler Sekil 4.7°de verilen iz
elementlere karst SiO2 degerlerinin izdisiiriildiigii Harker diyagramlar1 ve Kondrite
normalize edilmis Oriimcek diyagramlarda bazi orneklerde gozlenen negatif Eu

anamolileri ve HREE’de gozlenen konveks desen ile uyumludur.
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Sekil 5.7. Topuk granitoyidi’ne ait kayaglarin farkli minerallere gore teorik
fraksiyonlama trendlerinin goriildiigii Rb-Th ve Sr-Th diyagramlari.
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Sekil 5.8. Topuk granitoyidi’ne ait kayaglarin farkli minerallere gore teorik
fraksiyonlama trendlerinin goriildiigii Y-Th ve Cs-Th diyagramlari.
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Sekil 5.9.Sr izotop degerlerinin 1/Sr degerine kars1 iki bilesenli basit karigma
modellemesi ile AFC siire¢lerinin oranlarina gore teorik trendler ile gosterildigi
diyagram ve iizerine izdiisiiriilen Topuk granitoyidi’ne ait veriler.

Topuk granitoyidini olusturan magmanin evriminde karigma ya da AFC iglemlerinin
ne derece etkin oldugunu anlamak amaciyla niimerik modellemeler yapilmistir.
Mixing modellemesi basarisiz olmus ancak Topuk granitoyidinin petrolojik evriminde

asimilasyonlu fraksiyonel kristallenmenin etkin oldugu gozlenmistir. (Sekil 5.5 ve
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5.6). DePaolo (1981) tarafindan Onerilen formule gore yapilan asimilasyonlu
fraksiyonel kristallenme modellemesinde, Bat1 Anadolu zenginlesmis manto eriyikleri
(BAZME) ve yine bolgeden derlenmis lokokratik kabuk eriyikleri iki ayr1 ug iiyeyi
temsil etmektedir (Sekil 5.9; Kamaci ve Altunkaynak, yayimlanmamis veri). Topuk

7
T

granitoyidine ait veriler, farkli degerlerine gore hesaplanan AFC (asimilasyonlu
fraksiyonel kristallenme) teorik trendleri ile karsilastirilmistir. r degerleri, baslangig
bilesiminin (BAZME) kabuk kirlenmesinin fraksiyonel kristallenmeye oranini
gostermektedir (r=kabuksal kirlenme/fraksiyonel kristallenme). AFC modellemesine
gore, Topuk granitoyidi Ornekleri, baskin olarak r=0.1 ve 0.2 trendlerine yakin
sonuclar vermistir. Zamanda ve makanda bezerlik gdsteren bu Ornekler benzer
petrografik, jeokimyasal Ozellikler sergilemekle kalmayip, benzer Nd-Pb izotop
ozellikleri gosterir. Bu veriler, Topuk granitoyidi’nin petrolojik evriminde fraksiyonel

kristallenmeye eslik eden kabuksal kirlenme siireglerinden (AFC) diisiik oranda (0.1-
0.2) etkilendigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR

1. Inceleme alanmin 1/25000 dlgekli jeolojik haritasi ve genellestirilmis stratigrafik
kesiti olusturulmustur. Bu ¢aligsmalara gore, bolgedeki kayaglar 4 farkli kaya grubuna
ayrilmistir. Bu kaya gruplari: a) Temel Kayalari, b) Magmatik Kayaglar, c) Cokel
Kayaglar, d) Aliivyon’dur.

2. Inceleme alaninda bulunan farkli kaya gruplarindan yaklasik 150 adet temsili 6rnek
alimmig, bu orneklerden 46 adet ince kesit yapilmistir. Hazirlanan ince kesitler
tizerinde mineralojik ve petrografik incelemeler gergeklestirilmistir. Gerek sahada
gerekse optik mineraloji laboratuvarinda yapilan petrografik incelemeler ile magmatik
ve metamorfik kayaclarin doku ve bilesimleri belirlenmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
temel kayalarinin ofiyolitik kayalar (Diinit, lerzolit ve serpantinit: Orhaneli ofiyoliti),
mavisist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis metapelit ve metavolkanitlerden
(Kocasu formasyonu) ve mermerlerden (Indnii Mermeri) olustugu belirlenmistir.
Inceleme alanindaki magmatik kayaglar Topuk granitoyidi ve hipabisal kayaclarla
temsil olunur. Topuk granitoyidinin ana kiitlesi granodiyorit bilesimindedir, mafik
mikrograniiler anklavlar igerir, aplit ve kuvars porfir dayklar ile kesilir. Magmatik
anklavlar diyorit/kuvars-diyorit, hipabisal kayaclar ise granodiyorit/kuvars monzonit

bilesimlerine sahip oldugu belirlenmistir.

3-Eosen doneminde Topuk granitoyidinin sokulumu ile temel kayalarinda petrografik
analizlerde elde edilen mineral parajenezlerine gore hornblend-hornfels fasiyesinden

albit—epidot hornfels fasiyesine kadar degismektedir.

3. Inceleme alaninda yiizeyleyen farkli bilesim ve dokulara sahip magmatik
kayaclardan 12 adet ana oksit ve iz element analizi, 6 adet Sr-Nd-Pb izotop analizi
yapilmistir. Bu analizler sonucunda kayaglarin bilesimleri belirlenmistir; Topuk
granitoyidi ana magmatik govdesinin petrografik analizlerle uyumlu olarak
granodiyorit bilesiminde, mafik mikrograniiler anklavlarin diyorit-gabroik diyorit
bilesiminde, aplit dayklarinin granit bilesiminde, hipabisal kayaglarin ise granodiyorit
bilesiminde oldugu tespit edilmistir. Tiim magmatik kayaglar benzer ana-iz element

ozellikleri sergilemekte, dar bir aralikta degisen benzer izotop degerlerine sahiptir.
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4-Ana ve iz element ve Sr-Nd-Pb ozellikleri 6zellikleri, literatiirde jeokimyasal
Ozellikleri daha once sunulmus olan zamanda ve mekanda ortaklik gosteren diger
Eosen pliitonlar1 ile birlikte degerlendirilmis ve bolgedeki magmatik kayaclari
olusturan magmanin zenginlesmis litosferik manto kdkenli oldugu ancak bir miktar

astenosferik manto katkisinin da bulundugu belirlenmistir.

5- Topuk granodiyoriti, anklavlar, dayklar ve hipabisal kayaglarin jeokimyasal
Ozellikleri ve izotop karakteristikleri mantodan tiireyen magmanin AFC ya da karisma
stiregleri ile kita kabugundan kirlendigine isaret etmektedir. Bu kaya gruplarinin
gelisiminde asimilasyonlu fraksiyonel kristallenme (AFC) siireglerinin etkin olmustur.
Ancak magmatik kaya topluluklarinin kendi igindeki farkli bilesimdeki kayalarin

gelisiminde ise fraksiyonel kristallenmenin (FC) de etkili oldugu ortaya konmustur.
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