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KISALTMALAR

ku : kuvars

or : ortoklaz

plj: plajiyoklaz

bi: biyotit
hst-arf: hastingsit-arfvedsonit
hb: hornblend

al: allanit

ne: nefelin

fl: florit

nz: nozean

kn: kankrinit

€0: egirin-ojit

0j: ojit

di: diyopsit

xe: ksenotim

ap: apatit

ti : titanit

zr : zirkon

anr: antirapakivi dokusu,
grf: grafik doku,
iap: ignemsi apatit,
poik. poikilitik doku

n : drnek sayisi

LILE (Large Ion Lithophile Element) :

biiyiik iyon yarigapli element

HFSE (High Field Strength Element) :

dayaniklilik alan1 yiiksek element

XII

LREE: hafif nadir toprak elementler

HREE agir nadir toprak elementler

orta nadir toprak elementler

REE (Rare Earth Element):nadir toprak element
MME: mafik magmatik enklav

FME: Felsik magmatik enklav

UP: manyetik olmayan (unmagnetik)
MP: manyetik (magnetik)

LM: Hafif mineral (Light mineral)

HM: Agir mineral (Heavy mineral)
TINT: iz i¢inde iz (track in track)
TINCLE: klivaj i¢inde iz (track in cleavage)
T-t: Sicaklik-zaman (Temperature-time)
A: Yas (Age)

L: Uzunluk (Lenght)



1. GIRiS
Yiiksek lisans tez c¢alismasi dogrultusunda gergeklestirilen bu ¢alismada,
caligma alaninin cografik konumu, caligmanin amaci, Onceki caligmalar ve

calisma yontemleri su sekilde 6zetlenebilir.

1. 1. Cografik Konum

Calisma alam, I¢ Anadolu Bélgesi’nin Orta Kizilirmak bdlgesinde
Kaman’in (KB Kirsehir) dogusunda yer almakta olup, 1:25.000 dl¢ekli Kirsehir J-
31. bl ve Kirsehir J-31. b4 paftalan icerisinde, yaklasik 300 km? lik bir alam
kapsamaktadir (Sekil 1.1). Bolgedeki yerlesim alanlar1 giineyden kuzeye dogru,
Omerhacili, Cagirkan, Baskdy, Baymdir, Kamanbahgeleri, Mollaosmanlar,
Karakiitiik, Yeniyapan, Ciftlikbala (Yukariciftlik), Camsari, Dar16zii, Hamitkdy,
Kiictiik Durmuslu, Ciftgidamlar1 ve Caliburnu seklinde siralanmaktadir. Bolgedeki
yiikseltilerini ise Baranadag, Kortundag, Uvelek T., Kabak T., Topalak T.,
Alagilimin T., Bozbel T., Catal¢ov, Belbast T., Caltepe, Ciftlik T., Gokger T., Say
T., Tavsanli T., Glineyin Sr., Bekir T., Kurtbag: Sr., Cukurgayir Sr., Cafertas T.,
Asilik T., Tombak T., Mezar T., Tarla T., Tektas T., Kamishh T., Boztepe,
Yapanbel T., Kirtis T., Andizl T., Kayigindere T., Sarikaya Sr., Sogan T., Tiirbe
T., Sivriogul T., Boruklugat T., Sarikaya T., Ceme T., Sarikuzey T., Acerbagi T.,
Kapaklipinar T., Kale T., Ziraat T., Demirci T., Kurtini T., Kocaci T. ve Korkuyu
T. olusturmaktadir. Bélgenin 6nemli akarsulari, Daridzii D., Ismail D. ve Bag
Deresi ile temsil edilmektedir.

Orta Anadolu’ da, Sulakyurt (Ankara), Yozgat, Sivas, Kayseri, Ulukisla
(Nigde), Aksaray ve Sereflikochisar yerlesim merkezleri arasinda; kdoseleri
Sulakyurt, Ulukisla ve Sivas’ta olan kabaca {liggen bi¢imli bir alanda ylizeylenen
magmatik ve metamorfik kayaglar toplulugundan olusan Kirsehir Blogu (Gortir ve
dig., 1984; Poisson, 1986) veya Orta Anadolu Kristalen Karmagig1 (Gonciioglu ve
dig., 1991) i¢inde yer almaktadir (Sekil 1.1). Kaman’ in GB’ sinda (KB Kirsehir)
yer alan Baranadag ile Kaman’in KB’ sinda (KB Kirsehir) yer alan Kortundag,

inceleme alaninin en 6nemli yiikseltileridir.



Calisma sahasinin yer aldig1 bolge, bitki oOrtiisii olarak ilkbahar yagislariyla
yeseren, yaz kurakliginin baglamasiyla sararip kuruyan bitki topluluklarindan
olusan tipik bozkir 6zelligi sergilemekte iken, ¢evresinin yiiksek daglarla cevrili
olmas1 ve denizden uzak olmasi sebebiyle karasal iklim hiikiim siirmektedir. Y ore
halkinin gecim kaynagi tarim ve hayvanciliga dayalidir, tarim dogal sartlara
bagimli olarak yapimaktadir. Ozellikle Daridzii iizerinde kurulan sulama
gdletinden tarim alanlarinin sulanmasinda yararlanilmaktadir. Bolgenin 6nemli
tarim iriinleri, nohut, mercimek, aycicegi, tahil (bugday, arpa, cavdar) ve
cevizdir. Kaman Ilgesi’nde her yil Ekim aymn ilk haftas1 “Ceviz Festivali”
diizenlenmektedir. Daglik kesimlerde eski ¢aglarda genis yer tuttugu bilinen mese
v.s ormanlar1 yalnizca bazi kesimlerde tutunabilmis ve ¢ogu yerde calilik
goriiniimiinii almistir. Ormanlarin azligi, konutlarda ahsap malzeme kullanimini
azaltmustir.

Calisma alani i¢inden eski ve yeni Kayseri - Ankara karayollar1 gegmekte,
bunun yanisira biitiin kdyler arasinda genellikle asfalt, yer yer de stabilize yollar

bulunmaktadir.

1. 2. Calismanin Amaci

Kaman (KB Kirsehir) dogusundaki bolgede yiizeylenen Orta Anadolu
Kristalin Kompleksi'ne (OAKK) ait (Gonciioglu ve dig., 1991) metamorfik
kayaclar1 intriizif olarak kesen pliitonik kayaglarin (Sekil 1.1) jeolojik konum,
mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve petrojenik karsilastirmali incelenmesi
onceki ¢aligmalarda detayli olarak yapilmistir (Otlu ve Boztug, 1997; Otlu, 1998;
Otlu ve Boztug, 1998). Bu calisma kapsaminda, Baranadag ve Kortundag
intriiziflerinin (Sekil 1.1) yer aldig1 bolge ile ilgili olan 6nceki ¢aligmalar temel

«207pp-2%°py tek zirkon evaporasyon”

alinarak, yilizeyleyen bu intriizif kayaglarin
yontemiyle yerlesim yasi, “Apatit fission- track jeotermokronolojisi yontemi” ile
yas tayini Ozellikleri, birimlerin yilikselim mekanizmasi (zaman-sicaklik
modellemesi) ve buna baghh olarakta yiikselim hizlarinin belirlenmesi

amaclanmustir.
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Sekil 1. 1. Calisma alanimin bdlgesel jeoloji haritas1 (Boztug, ve dig., 2003’ den almmustir).




1. 3. Onceki Calismalar

Kirsehir Blogu (Goriir ve dig., 1984; Poisson, 1986) ve Orta Anadolu
Kristalin Kompleksi (Gonctioglu ve dig., 1991) bir ¢ok arastirici tarafindan
degisik amagl olarak calisilmistir. I¢ Anadolu carpisma sonrasi pliitonizmasina
(Boztug ve dig., 1994; Génciioglu ve Tiireli, 1994; Boztug, 1997; Ilbeyli ve
Pearce, 1997; Boztug ve Yilmaz, 1997) ait pliitonik kayaclarin D Kaman (KB
Kirsehir) yoresinde yiizeylenenleri ile Kirsehir Blogu'na ait Mesozoyik oncesi
yaslt (Seymen, 1981, 1982) metasedimentleri ve ortli sedimanter kayaglari igeren
calisma alan1 ve yakin ¢evresinde gerceklestirilen calismalar asagida siralanmistir;

Yilmaz (1960), Celebi yoresindeki granitik kiitlelerin Ust Kretase’den
daha yasl olabilecegini, bu granitik kiitlelerin Ust Kretase yash ofiyolitli karisik
ile kontakt halinde oldugunu ve olasili yaslar1 Ust Paleozoyik olan mermerleri
kontakt metamorfizmaya ugrattigini ifade etmistir.

Vache (1962), Akdagmadeni bolgesinde iki farkli metamorfizmanin
gelistigini, once alttaki temel serinin mezo-katazonal kosullar altinda bolgesel
metamorfizmaya ugradigini, orta ve tavan serilerini teskil eden kayaclarin ise
transgresif kosullar altinda bir bodlgesel metamorfizma gecirdigini ifade
etmektedir.

Ayan (1963), Baranadag pliitonunda zirkon mineralinde yaptigi toplam
kursun yontemi ile zirkonlardan 54 My. yas tespit etmistir.

Vache (1963), Akgakisla, Asagr Culhali ve Cicekdag granit kiitlelerinde
incelemeler yapmis ve Liitesiyen yashi birimler igerisinde granit molozlarinin
varlig1 ile granitin yasinin en az Liitesiyen (Orta Eosen) Oncesi olabilecegini ileri
surmustir.

Ataman (1972), Cefalikdag pliitonunda Rb-Sr yontemiyle yaptigi
jeokronometrik ¢alismalarda 71+£1 My’lik bir yas elde etmistir. Granitik kiitlenin,
jiivenil bir magma veya Paleozoyik sonrasi bir sedimanter kayacin (arkoz veya
grovak) Alpin yash bir jeosenklinalin derinliklerinde palinjeneze ugramasi sonucu
olusmus magmadan kok alarak bir intrlizyon mekanizmasi ile yiizeye ¢ikmis
olabilecegi belirtilmektedir. Petrolojik olaylar gbz oniine alindiginda bu 71 My’lik

yasin, aslinda 80 My olarak kabul edilebildigini ve arazi gozlemleri sonucu bu yas



jivenil veya palijenetik bir magmanin intriizyonunun yasimni (Kampaniyen)
verdigini ifade etmektedir.

Arikan (1975), Tuz goli havzasindaki granitik kayacglari iki gruba
ayrrarak incelemistir. ilk ve eski fazin granit ve granit-gnayslardan olustugunu ve
bunlarin Kirsehir masifinin metamorfik kayaglar1 ve bunlarin metamorfizmasiyla
iliskili oldugunu belirtmektedir. Kesikkoprii yoresindeki ofiyolitlerin ikinci
intriizyon pegmatitleri tarafindan kesildigi ve ayrica bu ikinci fazin kayaglarinin
ilk fazin kayaglarinin enklavlarimi kapsadigi ve topografyada yliksek rolyefler
olusturdugunu belirtmektedir. Bunlarin ¢akillarina Paleosen sedimentleri i¢inde
rastlanildigindan, bu intriizyonlarin Kretase sonunda Laramiyen fazinda meydana
geldigini savunmaktadir.

Erkan (1975), Akdagmadeni yoresinde, Kirsehir bdlgesinde rastlanilan
mineral topluluklarina benzer topluluklar bulundugunu, sillimanit+ortoklaz ve
ayrica Kirsehir yoresinde rastlanilamayan ditsen+stavrolit toplulugu nedeni ile bu
bolgede metamorfizma basincinin daha yiiksek olmasi gerektigini belirtmektedir.

Erkan (1976), Kirsehir ve civarinda yaptigi calismada, bdlgedeki
metamorfik serilerin, metamorfizma nitelikleri ve metamorfizmanin gelistigi
kosullar1 tipik mineral izogradlarina dayanarak ortaya ¢ikarmistir. Metamorfizma
derecesinin kuzey ve kuzeydoguya dogru yiikseldigini belirlemis ve buna bagh
olarak da bolgede ili¢ metamorfizma zonunu ayirtlamistir. 1. Metamorfizma
Zonunda sicakligin degisik mineralojik verilere goére 500°C’nin iizerinde oldugu
ve bu sonucun yesilsist fasiyesinin yiiksek sicaklik boliimiine karsilik geldigini
belirtmistir. “diyopsitt+kalsit” ve “Anj +kalsit” isogradlar: ile karakterize edilen
II. Metamorfizma Zonunun baslangic sicakliginin 600°C civarinda oldugunu
vurgulamigtir. III. Metamorfizma Zonunda ise, “sillimanit + ortoklaz” tiirii
anateksi minerallerinin belirlenmis olmasi ile sicaklifin ¢ok yiiksek (~700°C)
oldugu, ancak basincin kayaglarda bir kismi ergimeye yol agacak kadar yiiksek
olmadigini (<5 kbar) gostermektedir. Ayn1 zamanda, mineralojik 6zellikleriyle II.
ve III. Metamorfizma zonlarmin amfibolit fasiyesine karsilik geldigini tespit

etmistir.



Erkan (1978), Kirsehir’in yakin ¢evresinde yer alan rejyonal metamorfik
bolgede bulunan granatlarin bilesimi ile metamorfizma arasidaki iligkilerini
incelemistir. Kuzey ve kuzeydoguya dogru yiikselen iic metamorfizma zonundaki
metapelit ve mikali kuvarsitlerden alinan 6rneklerde calisarak granatlarin % MnO
igeriginin belirtilen yonde azaldigini (I. metamorfizma zonunda % MnO = 29.23,
II. metamorfizma zonunda 12.81, III. metamorfizma zonunda 1 ) saptamistir.

Tiiliimen (1980), Akdagmadeni (Yozgat) ydresinde calisma yapmustir.
Akdagmadeni’nin KD’sunda Karapir ve Ortakdy yorelerindeki granitik kayaglarin
monzogranit bilesiminde oldugunu saptamistir. Arastiriciya gore sokulum yasi ile
ilgili olarak kesin bir sey sOylemek olas1 degildir. Ancak Eosen’in taban
konglomerasi i¢inde g¢akillarin bulunusundan dolayr Eosen’den yashi ve yine
metamorfikleri kestigi i¢in de onlardan geng¢ oldugunu ifade etmektdir.

Erkan (1980), yaptig1 calismada Akdagmadeni dogusundaki granit
intriizyonu cevresinde gelisen cevherlesmeyi konu alan bir arastirma ile bolgesel
metamorfizmaya iliskin veriler sunmustur. Granit intriizyonu ¢evresinde bulunan
kalksilikatik gnays, mermer, kuvarsit/kuvarssist, gnays ve amfibolit seklinde
gruplandirilabilen kayaglarda belirgin bir kontakt metamorfizmanin gelistigini,
mineral topluluklarinin  tiim bdlgede yiliksek mertebeli bir bolgesel
metamorfizmaya isaret ettigini 6ne siirmiistiir.

Inceledigi bolgede yaklasik 1500m’nin iizerinde kalinliga sahip, yer yer
pelitik seviyeler iceren karbonatl seviyenin, Kirsehir yoresinde oldugu gibi, orta
basing/yiiksek sicaklik metamorfizmasina ugradigini belirtmistir.

Erkan ve Ataman (1981), Kirsehir alanindaki sist ve gnayslardan biyotit
ve hornblend ayirarak K-Ar yas tayini yapmislardir. 69.0+1.7’den 74.2+2.7My
aralifinda yaslar elde edmisglerdir ve bunlar1 alanin bolgesel olarak metamorfize
olmus kayaclarindan etkilenen felsik intriizyonlarin yasi olarak yorumlamislardir.

Seymen (1981), yaptig1 calismada ilk olarak “Kaman Grubu” adi altinda
incelenen Kirgehir Masifi’nin metamorfitlerini {i¢ farkli birime ayirmistir. Bu
birimler alttan iiste dogru, gnays, biyotitsist, piroksensist, amfibolsist,
kalksilikatik sistler, kuvarsit ve kuvarsit karmasigi (Kalkanlidag formasyonu);

mermer-gist ve gnays ardalanmasi (Tamadag formasyonu), ve cesitli ozellikte



mermer, metacortlii yari mermer ve metacgort tolulugu (Bozgaldag formasyonu)
seklinde gozlendigini agiklamigtir. Aslinda Kaman grubunun, psammitik,
ortokuvarsitik, pelitik, yaripelitik, kumlu, killi ve ¢ortlii karbonat ¢okellerinden
meydana geldigini ve bu tortul istifin Kaman yakininda, diisiik basing-yliksek
sicaklik kosullarinda yiiksek amfibolit-granulit fasiyesinde sonra diisiik amfibolit
fasiyesinden yesilsist fasiyesine gerileyen baskalasim gecirdigini belirtmistir. .

Capan ve dig. (1983), kuzeyde Pontid kenari, giineyde Toros kusagi ve
doguda Kirsehir kristalin masifiyle cevrili olan Ankara melanjinin Tetis’in
kapanisinda onemli bir etken oldugunu belirtmislerdir. Jeotektonik konumu
nedeniyle bu zonun Tetis kapanisinin Mesozoyik-Tersiyer basi araligindaki
gelisimini anlamada biiyiik 6nem tasidigini savunmustur.

Seymen (1983), Tamadag (Kaman) c¢evresinde, Kaman Grubu’nun
ilerleyen ve gerileyen metamorfizmasina eslik eden deformasyon evrelerini
saptamistir. Yiiksek dereceli metamorfitlerden olusan Kaman Grubu’nun dort
plastik deformasyon evresi gegirdigi ve ardindan Mesozoyik’ten onceki bir
zamanda ytlikselerek kiriklandig1 ve bugiinkii igyapisini kazandigi belirtilmistir.
Ankara Karisig1’ nin Kampaniyen’ den sonra ve Ge¢ Maestrihtiyen’ den Once
gerceklesen Kaman Grubu’ nu iizerlemesi sirasinda iligkili oldugu okyanus
kabugu altindaki, {ist mantonun (Karakaya Ultramafiti) dilimlendigi ve yer
kabugunun iist kesimlerine tasimirken ilk yatay konumundan 55° lik bir donme
gecirdigi  de aciklanmaktadir. Arastirici, Kaman Grubu, Ankara Karisigi,
Baranadag Pliitonu ve Ge¢ Maestrihtiyen yasl ortii birimlerinin ayni tektonik
rejim altinda bugiinkii konumlarini kazandiklar1 goriisiinii savunmaktadir.

Goriir ve dig., (1984), Tuz Goli kompleksinde yaptiklari ¢alismada,
kompleksi baslica Haymana havzasi ve Tuzgdlii havzasi seklinde iki havzaya
ayirarak incelemislerdir. Ust Kretase-Ust Paleosen sirasinda bu her iki
havzaninda es yash olarak meydana geldigini ifade etmislerdir. Ust Paleosen—Alt
Eosen’de I¢ Torid Siituru boyunca Kirsehir Blogu ve Sakarya Kitasi ile
Menderes—Toros blogunun ve Erzincan Siituru boyunca Rodop— Pontid levhasi ile
Kirsehir Blogu’ nun es zamanh ¢arpigsmasi ile Haymana ve Tuzg6li havzalarinin

olustugunu belirtmektedir. Tuz Goli’nlin dogusunda yer alan granitoyitik



kayaglarin ise, I¢ Torid Okyanusu’nun Kirsehir Blogunun altma dalmas: ile
ilskili oldugunu savunmaktadirlar.

Liinel ve Akiman (1984), Hamit (Kaman, Kirsehir) dolaylarinda
inceledikleri, iri taneli felsik magmatik kayaglar1 kesen, D-B ve KD-GB
dogrultulu olarak uzanan silis¢e fakir, feldispatoyidli mikrosiyenitik dayklardaki
psodolosit fenokristalleri ve 18sit olusumlarinin, yer kabugunun 7 km derinligi ile
2 kbarlik basincini ifade ettigini ileri stirmiislerdir.

Seymen (1984), Kaman (Kirsehir) dolayinda yaptig1 ¢alismalarda Kirsehir
Masifi’ne ait metamorfik birimleri incelemistir. Ilk kez bu calismada Kaman
Grubu adi1 altinda, Kirsehir Masifi’nin metamorfitleri ti¢ ayr1 birime ayrilmistir.
Bu birimler, alttan iiste dogru, Kalkanlidag Formasyonu (gnays, biyotitsist,
piroksen sist, amfibolsist, kalksilikatik sistler, kuvarsit ve kuvarssist), Tamadag
Formasyonu (mermer, sist ve gnays ardalanimi) ve Bozgaldag Formasyonu
(mermer, metagortlii yart mermer ve metagort)’ dur.

Yaman (1984, 1985), Bayindir (Kaman, Kirsehir) koyli civarinda gelisen
fluorit cevherlesmelerin metallojenik incelenmesi, dagilimlar1 ve kokenlerini
saptamak amaciyla incelemeler yapmis, bunun sonucunda bolgede, iki evreli bir
fluorit olusumunun varlhigini belirlemistir. I. evre fluoritlerinin 190 OC den itibaren
kristallesmeye basladigi ve bu siirecin II. evre fluorit kristallenmesi ile 80 °C
civarinda son buldugu yapilan termo-optik caligmalarla ortaya konmustur.

Liinel (1985), calismasinda Kirgehir intriizif takimi i¢inde yer alan ve
alkali karaktere sahip Baranadag Monzoniti’nin yasi ve kokeni ile ilgili
aragtirmalar yapmustir. Bolgede inceledigi mafik ve ultramafik kayaclardan iki
farkli yas belirlemistir, biri Kirgehir intriizifinden daha geng¢ olan ofyolitik
melanja aittir, digeri ise felsik intriiziflerden ve granitlerde ksenolit olarak
olusanlardan daha yashdir.

Yaman (1985), Akgakent (Cicekdagi - Kirsehir) bolgesinde Orta Anadolu
Kristalin Masifi i¢inde yer almakta olup, damar tipinde gelismis ii¢ fluorit
cevherlesmesi (I-Kumlutepe, II-Degirmensirti, III-Yoncali6z) saptamistir.

Yaman (1985), Bayindir (Kaman) filorit filonlarmin Kirsehir Masifi Ust

Paleosen sokulumlarma ait siyenit ve gabrolardan olusan bir temel i¢inde yer



aldigmmi acgiklamistir. Elde etti§i tiim jeokimyasal verilere dayanarak masif
icerisindeki florit filonlarinin son evrelerinin Paleosen sonrasi meydana gelen
basenler ile iliskili olarak gelisimlerini siirdiirdigii goriistinii ortaya koymustur.

Gonciioglu (1986), Nigde bolgesindeki kayglarda Rb-Sr yas tayini
yapmustir, Ugkapili granitoyidi i¢in 95+11 My’lik bir yas elde etmistir.

Bayhan (1986), Orta Anadolu Masifi olarak bilinen ve Kirsehir Masifi’nin
bat1 kenarinda yer alan I¢ Anadolu granitoyid kusagindaki sokulumlardan birini
olusturan Celebi Granitoyidi’ne ait 6rnekler lizerinde ana ve iz element kimyasal
analizlerini yaparak, jeokimyasal 6zelliklerini ve kdkenini saptamaya ¢alismistir.
Celebi Granitoyidi’nin, mineralojik - petrografik ve jeokimyasal ozelliklerine
gore, kitasal kabuk + manto malzemesinin bdliimsel ergimesiyle olustugu da ileri
stiriilmiistiir.

Tolluoglu (1986), Kirsehir Masifi’ni kesen felsik intriiziflerin (Kétiidag ve
Buzlukdag) petrografik ve jeokimyasal karakterleri adli ¢aligmalarinda, Kirsehir
Masifi’'ni batida yay bi¢iminde kusatan ve yer yer keskin dokanaklarla kesen
intriizif kayaclar1 (kalkalkali-alkali) “I¢ Anadolu Magmatik Kusagi” olarak
adlamistir. I¢ Anadolu Magmatik Kusagi’nin tipik &rnekleri olarak kalkalkali-
alkali bilesimli K&tiidag Volkaniti aktif kita volkanizmasina isaret etmekte; buna
karsin Buzlukdag Siyenitoyidi Kirsehir Masifi i¢ine stok ve dayklar seklinde
yerlesmis, damar tiirevleri ise foidli-siyenitlerden olugmakta ve ana kiitleyi
kesmektedir. i¢ Anadolu Magmatik Kusagi’nda yiizeylenen intriizif seriler dis
zonda kalkalkali, i¢ zonda (masif i¢inde) alkali karakterleri ile tipik bir zonlanma
gostermektedir.

Bayhan (1987), I¢ Anadolu granitoyid kusaginin i¢ kesiminde yer alan
Cefalikdag ve Baranadag Pliitonlar1 kimyasal-mineralojik ve petrografik yonden
incelenmis ve bu pliitonlarda iki petrografik kaya¢ grubu tanimlamistir. Bunlarin,
subalkali ve alkali grupta yer aldig1, metaaliimino 6zellikte ve kafemik topluluga
ait oldugu agiklanmistir. Monzonitik bilesime sahip subalkali kayaglarin I tipi,
siyenitik bilesime sahip alkali kayaglarin A tipi granitoyidlere benzerlik gosterdigi
belirtilerek, her iki petrografik grubunda, ayn1 kaynak malzemenin (kabuk +

manto) iki farkli evrede kismi ergimeye ugramasi sonucu olusan, iki farkl
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magmatik eriyikten itibaren tiiremis oldugu goriisiide bu calismada ortaya
konulmustur.

Bayhan ve Tolluoglu (1987), Orta Anadolu’da Kirsehir’in kuzeybatisinda
yer alan siyonid sokulumlarindan Cayagzi siyenitoyidi lizerinde g¢alismiglardir.
Mikroklin siyenitler, felsik damar kayaclar1 ve nefelinli siyenitler olarak 3 ayri
grup seklinde belirtilmistir. Bu siyenotoyidin granotoyid alkali topluluguna ait
oldugu, mikroklin siyenit ve felsik damar kayagclar ile nefelin siyenitlerin farkli
kaynak malzemenin kismi erimesiyle olusan magmalardan itibaren kristallestikleri
gOorisi ileri stirtilmiistiir.

Bayhan (1988), Kirsehir Masifi’'nde bulunan Bayindir—Akpinar (Kaman)
yoresindeki alkali magmatik kayaclarin jeokimyas: ve kokensel yorumuna iliskin
calismalar1 gerceklestirmistir. Bolgedeki alkali kayacglari, kuvars siyenit ve
feldispatoyidli siyenit bilesiminde olan siyenitoyidler ve fonolit ve tefritik fonolit
tiriindeki volkanitler seklinde ikiye ayirarak, petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri bakimindan tek bir magmanin fraksiyonel kristallenmesi ile degil,
farkli kaynak malzemelerden tiiremis degisik magmalardan itibaren olustugunu
belirtmistir.

Onen ve Unan (1988), Kaman (Kirsehir) kuzeydogusunda bulunan
gabrolarin mineralojisi, petrografisi ve jeokimyasi tlizerinde ¢alismistir. Calisma
alaninda bulunan kayaclardan plajiyoklaz, hornblend, ojit ve nadiren olivin igeren
gabrolar1 genellikle “hornblend gabro” ya da “ince taneli gabro” olarak
tanimlamiglardir. Kimyasal analizler sonucunda, gabrolarin subalkali toleyitik
magmadan kristallestikleri ve bunlarin ofiyolitik dizilimin bir {iyesi olabilecekleri
kanisina varmisglardir.

Boztug (1991), Yozgat batolitinde yaptig1 caligmada orta-kaba taneli ve
holokristalin-hipidiyomorf tanesel dokulu, zaman zaman da iri K-feldispat
megakristallerinin varhigiyla ortaya c¢ikan porfirik dokulu monzonit, kuvars
monzonit, kuvars monzodiyorit ve adamellitlerin yanisira siyenit porfir tiirii damar
kayaclar1 belirlemistir. Batolitin Sorgun giineyi kesimindeki kayaglari, Alt
Tersiyer Oncesinde meydana gelen yay magmatizmasi ile derin kabuk magmatik

kayaclardan olustugu, Alt Tersiyer’deki carpisma ile kabuk kalinlagmasina bagl
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olarak da kismi erimeye ugramalar1 sonucu iirettikleri magmadan itibaren
meydana gelebilecekleri savunulmaktadir.

Erler ve dig. (1991), Kaman ve Yozgat yorelerinde yapmis olduklari
calismalar sonucunda bolgedeki magmatik kayaclar1 7 farkli gruba ayirmistir.
Ozellikle Yozgat granitoyidinin kuvarsca zengin olup, ortoklaz/plajiyoklaz
oraninin degismesiyle bilesimin alkali feldispat granitten tonalite kadar
degistigini, kalkalkali S-tipi kayaclar olduklarini ve bu kayaclarin Pontid ve Torid
kusaklarinin ¢arpismast sirasinda kismi ergimesi ile olusmus pliitonikler
olduklarini ileri stirmiistiir.

Geven (1992), Cefalikdag pliitonik kayaglarinin mineralojisi, petrografisi
ve jeokimyasmi ayrintili olarak incelemistir. Cefalikdag granitoyidinin kitasal
kabuk kokenli olup, carpisma sonrasi tektonik ortam Ozellikleri sergiledigini
saptamistir. Torid-Anatolid platformunun Kirsehir masifiyle carpismasindan
sonra, okyanus kabugu (i¢ Torid okyanus kabugu) ofiyolitik {izerlemesi sonucu
onceden kalinlagsmis kitasal kabugun (Kirsehir Masifi) altina dalmaya devam
ettigini ve bunun sonucunda kismen ergiyerek, kitasal kabuk igerisinde granitik
magmanin yiikselmeye baslagini belirtmistir. Olusan bu magmalarin kabuk
icerisinde yiikselimi sirasinda, magmatik farklilasma ve kabuksal kirlenme
sonucu, kokenleri aym1 fakat bilesimleri degisik olan Cefalikdag pliitonik
kayaclarinin meydana geldigini savunmaktadir.

Akiman ve Boztug (1993), Orta Anadolu Kristalen Karmasigi i¢inde yer
alan alkali magmatik kayaclar adli ¢aligmalarinda, bu kayaclarin cografik ve
bolgesel jeolojik konumlari, birbirleri ile olan iligkileri, jeodinamik olusum
ortamlar1 ve/veya kosullari, birlikte olusturduklart kayag topluluklari ve ekonomik
Onemlerini incelemislerdir.

Akiman ve dig. (1993), Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ nin bati
kenarinda yer alan granitoyidlerin jeokimyasal karakteristiklerini incelemistir. Bu
bolgedeki granitoyidler granitten monzonite kadar degisen bir bilesimsel araliga
sahip olup, alumino-kafemik ve cafemik, metalumino ya da peralumino karakterli
olup, granitoyidlerin tamami S-tipi ve I-tipidir. Eser element incelemeleri de, bu

birimlerin carpigmayla es zamanli (syn-collisional) ve gec/carpisma sonrasi
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(late/post colisional) tektonik konumlu, kitasal kabuk kokenli oldugu sonucunu
vermektedir.

Erler ve Bayhan (1993), Orta Anadolu’da, Ankara’nin dogusunda;
Sulakyurt, Yozgat, Sivas, Kayseri, Ulukisla, Aksaray ve Sereflikochisar yerlesim
merkezleri arasinda; kdseleri Sulakyurt, Ulukisla ve Sivas’ta olan, kabaca liggen
bicimli bir alanda ylizeylenen magmatik ve metamorfik kayaclar toplulugunu
“Orta Anadolu Kristalen Karmasig1”, bu karmasigin granitoyid bilesimli
kayaglarini ise “Orta Anadolu Granitoidleri” olarak adlamiglardir.

Geven ve dig. (1993), Orta Anadolu Granitoyidleri’ ne ait olan
Cefalikdag Granitoyidi’ nin, Orta anadolu Kristalen Karmasigi i¢ine sokulum
yapan bir kiitle oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligma kapsaminda Cefalikdag
Granitoyidi’ni kokensel olarak iliskili olmak {iizere, Kiiciik¢iirtepe megakristik
graniti, Savciliebeyit hornblend graniti ve Kaletepe mikrograniti olarak {i¢ ana
kayag¢ birimi tamimlamuslardir. izmir-Ankara Siitur Zonu’ndan gelen ofiyolitik
lizerleme sonucu kalinlagan kitasal kabugun, carpisma sonrasinda kismen
ergimeye ugradigi, olusan granitik magmalarin yiikselirken kirlenmesi ile de
kokenleri aymi bilesimleri farkli magma tiplerinin olustugu fikrini Cefalikdag
Pliitonu’nun gelisim mekanizmasi olarak ifade etmislerdir.

Gonciioglu ve dig. (1993), OAKK ya ait ofyolitleri metamorfik ofyolitler
(Orta Anadolu metamorfikleri ile bilikte metamofize olmus) olarak 3 grup icinde
siniflandirmiglardir, supra subduction zonu ofyolitler, monzogabrolar ve kuvars
gabrolar. Ancak tektonik ortamlarinin heniiz a¢ik olmadigini belirtmislerdir.

Gonciioglu ve Tiireli, (1993), Orta Anadolu kristalen kompleksi iginde
oldukga yaygin ylizeylenmeler sunan ofiyolitik kayalarin tabaninda subofiyolitik
metamorfitlerin gozlenmesi ve epiofiyolitik birimlerin ¢cok yaygin felsik volkanit
ve volkanoklastit arakatki igermesi, bu ofiyolitlerin Izmir-Ankara-Erzincan
okyanusu i¢indeki bir okyanus i¢i dalma-batma zonunda ve bir ensimatik adayay1
ile iliskili yorumunu desteklemektedir.

Tiireli ve dig. (1993), yaptiklar1 ¢alismada metamorfik ve ofiyolitik yan
kayaglara sokulum yapmis olan Ekecikdag granitoyidi’nin monzogranit ve

granodiyorit bilesiminde olup, hem I hem de S tipi granitlere benzer Gelliklere
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sahip oldugunu belirtilmektedirler. Ekecikdag granitoyidi, mineralojik-kimyasal
bilesime gore Borucu granodiyorit-monzograniti, Sinand1 mikrograniti, Hisarkaya
porfirik graniti, Kalebalta lokograniti ve aplitik granitler olmak iizere
haritalanabilir ¢esitli alt birimlere ayrilmistir.

Tolluoglu (1993), i¢ Anadolu magmatik yay pliitonlarma (granitoidler)
karsin, siyenitoyidlerin ise Kirsehir masifi i¢inde stok ve dayklar seklinde
ylizeylendigi ve bunun en tipik 6rnegi olan kuvars-siyenit, siyenit, monzonit tiirii
kayaglar iceren Buzlukdag siyenitoyidinin olusturdugu fikrini ortaya koymustur.
Kotiidag volkanitinin riyolit, dasit, trakit, trakiandezit ve andezit tiirii kayaglardan
olustugu, kalkalkali-alkali soy 6zelligi ile aktif kita volkanizmasina isaret ettigi
savunulmaktadir.

Gonciioglu ve Tiireli (1994), Yozgat Batoliti’'nde yaptiklari ¢alismada bu
birimlerin monzogranit, granodiyorit ve kuvars diyorit bilesimli kalkalkalin, VAG
ve yer yer de syn-COLG karekterli olduklarini saptamiglardir.

Giile¢ (1994), Agacéren Intriizifi’nin giiney kismindan topladigi tiim
kayac orneklerinin ii¢iinde Rb-Sr izotop analizlerini yapmustir ve 110+14 My’lik
bir yas belirlemistir. Agacoren Granitoyidi’'nin bu yasimnin Neo-Tetis’in
kapanisinin baslangici i¢cin Senomaniyen Oncesi bir yasi isaret ettigini belirtmistir.
Giileg (1994)’e gore Agagoren Granitoyidi’nin ilk izotop orani bir kabuk kadar,
bir mantonun varligini da ima eder.

Erler ve Bayhan (1995), Orta Anadolu Kristalin Kompleksi i¢erisinde yer
alan granitoyid bilesimli kayaclar1 “Orta Anadolu Granitoyidleri” olarak
adlandirmislardir. Buna gore, Orta Anadolu granitoyidlerinin kuzey kenarinda
Yerkdy, Yozgat, Sorgun, Sarikaya, Osmanpasa ve Sefaatli arasindaki batolitik
boyutlardaki granitoyidler genellikle monzogranit, kuvars monzonit ve granitoyid
bilesimli ve kalkalkali yonelimli olarak gézlemlendigini ileri siirmiislerdir. Hem I-
tipi, hem de S-tipi 6zellik sergileyen bu granitoyidlerin ada yay1 granitoyidleri,
levha i¢i granitoyidleri ve carpigma sonrasi granitoyidleri bolgelerinde yer
aldiklarini belirtmislerdir.

Akgiin ve dig. (1995), Orta Anadolu Kristalen Kompleksi iizerinde yer

alan Miyosen yash birimlerin kaya tiirii Ozellikleri, stratigrafileri, ¢okelme
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ortamlari, paleoiklim ve paleocografya kosullarin1 inceleyerek bunlarin
birbirinden bagimsiz ¢anakciklarda gelismis olduklarini ileri siirmiislerdir. Bu
canakciklarda yer alan istiflerde yapilan incelemerle birimlerin tortullagsma
yaslarinin diger yapilan ¢aligmalarda belirtildigi gibi Oligo-Miyosen degil Orta
Miyosen oldugu goriisiinii agiklamiglardir.

Kadioglu (1996), i¢ Anadolu Bélgesi’ nde, Tuz gélii’ niin dogusunda
yiizeyleyen Agacoren Intriizif Takimi’mi incelemistir. AIT’nm1 Cokumkaya
Gabrosu, Agagoren Granitoyidi ve geng dayklar olmak {izere {i¢ ana gruba,
Agacoren Granitoyidini ise, 9 alt birime ayirmistir. Magma karisimini belirten
mafik mikrograniiler enklavlarin (MME) tiim alt birimlerde goriildiigiinii, bunlarin
biiylikliiklerinin ve bolluklarinin, intriizif kiitlenin kenarlarindaki az felsik
birimlerden merkezdeki daha felsik birimlere dogru artis gosterdigini saptamistir.
Yapilan reziztivite ve aeromanyetik ¢alismalarla ise, Cokumkaya gabrosu’nun
ylizleklerinin yaklasik 1 km. derinlikte yeralan ana bir kiitlenin apofizleri
oldugunu saptamistir. Agagdren intriizif takiminin siirekli olarak mantodan
beslenen dinamik bir magma ocagindaki mafik ve felsik magmalarin karigimini
igerdigi, karisim sekli ve zamana bagh olarak, dnce intriizifin kenarlarindaki az
felsik iirlinleri olusturan bir homojen karisim (mixing) siirecinden, daha sonra
merkeze dogru ¢ok sayida MME iceren daha felsik iiriinleri olusturan heterojen
karistm  (mingling) siirecine gectigi belirtilmektedir. Mantodan gelen son
beslenme ile ise, ana kiitlenin yaklasik katilagmasina denk gelerek gabro
stoklariin olustugu savunulmaktadir.

Alpaslan ve Boztug (1997), Yildizeli yoresinde, Orta Anadolu Kristalin
Karmasigini kesen ve Tersiyer yasli birimler tarafindan ortiilen pliitonik kayaclari,
Yiicebaca Granitoyidi ve Davulalan Siyenitoyidi olmak tizere ikiye ayirmislar ve
Davulalan Pliitonu’ nun, Yiicebaca Pliitonu’ nu kestigini belirtmislerdir. Bu
calismadaki mineralojik ve ana element jeokimyasi verileri, Yiicebaca pliitonu’
nun S tipinde ve peralimino karakterde, Davulalan Plitonu’ nun ise alkalin
karakterde ve allimino-kafemik bilesimde oldugunu; ana ve iz element verileride,
Yiicebaca Pliitonu’ nun carpigma koékenli, Davulalan Pliitonu’ nun ise ¢arpisma

sonras1 pliitonlar oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, Yiicebaca
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Pliitonu’nun ¢arpigma sirasinda kalinlagan kitasal kabugun anateksisiyle olustugu,
Davulalan Pliitonu’ nun ise kabuk kalinlasmasindan hemen sonra olusan
tansiyonel rejim sirasinda kabuk incelmesinin sonucu olarak {ist manto
malzemesinin kismi ergimesiyle olusan bir magmadan tiiredigi bu calismada ileri
siirtilmistiir.

Ekici (1997), Yozgat Batoliti’'nin Yozgat ili glineyindeki inceleme
alaninda, I-tipi, ¢arpisma sonrasi (Post-COLG)-kalkalkalin karakterli Lokkdy K-
feldispat megakristalli monzograniti, Biiyliklok monzograniti, S-tipi carpismayla
es zamanli (Syn-COLG) Sarithacili Lokograniti ve diisiik K’ lu toleyitik M-tipi
karakterli Basnayayla diyorit/gabrosundan olusan granitoyitik birimleri
tanimlamustir. Bu birimlerden Lokkdy ve Biiyiiklok birimlerinde mafik ve felsik
magmalarin  heterojen karigimi sonucu meydana gelen mafik mikrograniiler
enklavlarin (MME) gozlendigini belirtmistir. Sonug olarak, Yozgat batolitinde S-
tipi, I-tipi, M-tipi magma kaynaklarinin birlikteligini belirten bir goriis ileri
stirmektedir.

Gonciioglu ve dig. (1997), Paleozoyik-Mezozoyik metamorfik temele ve
Geg¢ Kretase granitoyidlerine sokulum yapan Idis Dagi Magmatik Kompleksi
(IMK), Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK)’ndeki geg-evre
pliitonitlerinden biri oldugunu belirtmistir. Elde ettigi veriler ile IMK nin genelde
belirgin alkalen ve asir1 doygun peralkalen trende sahip kuvars siyenitleri
igerdigini saptamistir. OAKK’nin gec-orojenik pliitonik kayaclar1 (granitler ve
siyenitler) carpisma sonu yiikselim sirasinda kitasal kabugun ergime iiriinlerini
temsil ettigini vurgulanmustir. Bu olaymn, Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu’nun
kapanisgi sirasinda ofyolit naplariin giineye dogru yerlesimiyle baglantili olan
kitasal kalinlagsmay1 takip ettigini ileri stirmiistiir.

Tatar, (1997), Anatolid-Pontid carpisma sisteminin pasif kenarinda
yeralan ve Orta Anadolu’da genis ylizlekler veren Yozgat Batolitinin bir kisimini
olusturan Sefaatli kuzeyinde yeralan granitoyidlerin, I-tipi ¢arpigma sonrasi
kalkalkalin monzonitik birlik ve M-tipi ¢arpigsma sonrasi toleyitik mafik magmay1
karakterize eden gabroyik/diyoritik birlikten olustugunu ileri siirmiistiir. Neo-

tetis’in kuzey kolu Ust Kretase’de Pontidlerin altma dalarak yok oldugunu, bu
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dalma-batma zonu boyunca Ankara-Erzincan kenet kusagi olarak tanimlanan
carpisma zonu meydana geldigini, kabuk kalinlagmasina bagli olarak I-tipi
magmatik kayaclarin, kabuk kalinlagsmasindan sonra gelisen gerilme rejimi altinda
yukselen list manto diliminin adiyabatik dekompresyon sonucu kismi erimeye
ugramasi ile de M-tipi magmatik kayaglarin olustugunu belirtmistir.

Otlu (1998), Kaman-Kirsehir yoresinde yiizeylenen Onemli tiiyelerini
olusturan Baranadag pliitonu ve Kortundag pliitonu i¢ Anadolu ¢arpisma sonrasi
alkali pliitonizmasinin {Uriinii olup, gesitli alt birimlere ayrilmistir. Kortundag
pliitonunun Hamit Kuvars Siyeniti, Durmuslu Nefelin-Nozeyan-Melanit Siyenit
Porfiri, Bayindir Nefelin-Kankrinit Siyeniti ve Camsar1 Kuvars Siyeniti olmak
tizere dort birimden olustugunu belirtmistir. Baranadag Kuvars Monzoniti, Hamit
Kuvars Siyeniti ve Camsar1 Kuvars Siyenitinin jeolojik konum, dokusal 6zellik ve
mineralojik-kimyasal bilesim agisindan bir topluluk olusturdugu ve silisge asiri
doygun alkalin (ALKOS) karakter sergiledigi, ilaveten bu birimlerin mineralojik
ve jeokimyasal agidan Baranadag’dan Camsari’ya dogru fraksiyonel kristallesme
gosterdigini (bu ii¢ birimin tek bir magma kaynagindan itibaren fraksiyonel
kristallesme ile olustugu) agiklamis ve bunlar1 olusturan magmanin % 10-20 non-
modal Rayleigh/fraksiyonel tip kismi erimeyle zenginlesmis {iist mantodan
tiredigini ileri siirmiistiir. Durmuslu ve Bayindir birimlerinin ise, silisce
tiketilmis alkalin (ALKUS) karakter gosterdigini, Durmuslu’dan Bayindir’a
dogru fraksiyonlanma silirecinin var oldugunu belirtmektedir. Bayindir ve
Durmuslu alkalin kayaglarinin Baranadag, Hamit ve kristallesmeyle olustugunu
ve bu birimlerin farkli magma kokeni %10° dan daha az non-modal Camsar1
birimlerinden ~ farkli  olan  bir magma  kaynagindan  fraksiyonel
Rayleigh/fraksiyonel tipi kismi erimeyle zenginlesmis {ist mantodan
kaynaklandigin1 savunmaktadir. Kaman yoresi, alkalin kayaglarmin farkl
zamanlarda Uist manto malzemesinin farkli kismi erime derecesinde kismi
ergimesiyle olusan iki farkli magma kaynagindan fraksiyonel kristallesme ile
olustugu fikrini savunmustur.

Yalmz ve Gonciioglu (1998), Orta Anadolu ofiyolitlerinin, kiimiila ve

izotrop gabrolar, plajiyogranitler, ¢ogu parcalanmis ancak ofiyolit istifi 6zelligini



17

korumus metamorfik tektonitler, levha-dayk kompleksine ait diyabazlar, yastik
lavlar ve Orta Turoniyen-Santoniyen yasli epi-ofiyolitik ¢okeller ile temsil
edildigini belirtmistir. Bu kayalarin Orta Anadolu metamorfikleri {izerinde
tektonik dokanakla yer alirlar ve Orta Anadolu granitoyidleri tarafindan
kesildigini ve Ofiyolitlerin ayrintili olarak incelenmis béliimleri dalma-batma
zonu Ustli (yay-0nii) tektonik konumunda, daha once tiiketilmis bir okyanusal
litosferin kismi ergimesi ile olusan ofiyolitlerin tipik 6zelliklerini sundugunu
saptamistir. Orta Anadolu ofiyolitlerinin Orta Turoniyen-Erken Santoniyen
sirasinda {zmir-Ankara Okyanusu iginde, okyanus ici bir dalma-batma zonu ile
iligkili olarak bir yay Onii basende gelistikleri Ongoriilmektedir. Ofiyolitler
giineye, Torid-Anatolid platformunun pasif kenarmi temsil eden Orta Anadolu
Metamorfitleri lizerine Erken Santoniyen sonrasi-Ge¢ Maestrihtiyen Oncesinde
yerlestigini ifade etmistir.

Kuscu (1999), Orta Anadolu iginde en biiyiik kiitleyi olusturan Yozgat
Batoliti granotoyidleri ile bu kiitlenin dogusunda bulunan Akgakisla Graniti’'ni
jeokimyasal ve Petrojenetik Ozellikleri agisindan karsilastirmistir.  Akcakisla
Graniti mineralojik ve petrografik olarak Yozgat Batoliti granitoyidlerinden
Yerkoy-Sefaaath, Kerkenez ve Gelingiillii granitoyidleriyle benzerlik gdsterdigini
belirtilmistir. Ak¢akisla Granitinin metaliiminli-hafif peraliiminli, kalkalkalen, I-
tipi bir granit oldugunu ve daha feslik aplitik dayklar tarafindan kesildigini ifade
etmistir. Akcakisla Graniti ve diger I-tipi granitoyidler i¢in gegerli tektonik
ortamin kalint1 dalma-batma bilesenini yansitan bir ¢carpisma sonrasi ortam olarak
disiindiigiinii agiklamistir.

Kuscu ve Erler, (1999), Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK) nin
genel jeolojik ve yapisal cergevesiyle iliskili olarak, cevher yataklar1 olusum
mekanizmalarina gére meta-sedimanter, skarn, damar ve sedimanter-volkanojenik
olmak {izere dort ana grupta toplamislardir. Ozellikle Alpin Orojenezi sirasinda
ortaya ¢ikan yaygin magmatizma ve onlara bagl olaylarin, yataklari kontrol eden
belli basli etmenler oldugunu savunmuslaridir. Jeolojik verilerin iki farkli fazda
magmatizma lreten iki lizerlemenin varligini ortaya koydugunu ifade etmislerdir.

[k faz, sin-kolizyon S-tipi graniroyidleri iireten magmatizma, yataklara kdkensel
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acidan etkide bulunmamasina ragmen, post-kolizyon S- ve I-tipi granitoyid ve
siyenotoyidleri iireten ikinci faz, yataklarin olusumunu kontrol eden en 6nemli
olaydir.

Yalimz ve dig., (1999), Terlemez kuvars monzoniti Orta Anadolu
granitoyid’ lerinden (OAGQ) biri olup kalkalkalin metalumino, H-tipi granit olarak
siiflandirilmaktadir. Terlemez kuvars monzoniti Orta Turoniyen-Alt Santoniyen
yasli Sarikaraman Ofiyoliti ile acik bir intriizif dokanaga sahiptir. Elde ettigi K-Ar
hornblend yasini (81.5 £ 1.9 Ma) intriizyon yas1 olarak kabul etmektedir. Bu veri,
dalma-batma zonu tipi I¢ Anadolu ofiyolitleri’nin yerlesme yaslarim Erken
Santoniyen sonrasi ile Erken Kampaniyen zaman araliginda gergeklestigini
gostermektedir. Buna ek olarak, bu veriler, OAKK da carpisma sonrasi
magmatizmanin yayonii ofiyolitlerinin glineye Toros-Anatolid pasif kita kenarina
yerlesmesinin ardindan gelistigini, Dalma-batma zonu tipi ofiyolitlerinin olugmasi
ile yerlesmesi arasindaki kisa zaman araligi, yay onii tipli diger Dogu Akdeniz
ofiyolitlerinin tipik bir 6zelligi olarak ortaya ¢iktigini belirtmektedir.

Boztug, (2000), Orta Anadolu kristalin kompleksi, Kirsehir blogu veya
Kirsehir masifi olarak adlandirilan ve ¢ok sayida metasediment, ofiyolitik dilim
ve intriizif i¢eren bolgede, intriizif birlikler kendi arasinda ¢arpisma ile es zamanl
peralumino iki mikal I6kogranitler, capisma sonrasi metalumino yiiksek K’lu
kalkalkalin, iri K-feldispat megakristallerine sahip, A-tipi carpisma sonrasi,
yiiksek K’lu silikaca asir1 doygun iri K-feldispat megakristalleri igeren siyenitik
ve monzonitik levha i¢i alkali birlikler, silikaca doymamis alkali feldispatoyidli-
sodalitli siyenitik birlikler oldugunu belirtmistir. Radyometrik verilere gore Orta
Anadolu’da metamorfizma ve magmatizmanin Geg¢ Kretase’de es zamanh
olustugunu ifade etmistir. Metamorfizmanin Anatolid-Pontid levhalar1 arasindaki
carpisma, kuzeyden giineye azalan metamorfizma derecesine bagli olarak
terslenmis metamorfizmayr gosterdigini aciklamistir. Orta  Anadolu’daki
metamorfizma ve magmatizmanin Izmir-Ankara Siitir Zonu boyunca Geg
Kretase’de meydana gelen ¢arpisma ile ilskili oldugunu ileri siirmektedir.

Floyd ve dig., (2000), Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK) yada

Kirgehir blogu, Toros-Anadolu karbonat platformu’ nun metamorfik kenaridir.



19

Birim, Neotetis’ in Izmir-Ankara-Erzincan kolundan tiiremis okyanus kabugu
parcalarini igerir. Mezozoyik platform mermerlerinin hakim oldugu amfibolit
fasiyesindeki temel ve bunlari iizerlemis Ust Kretase yasli ofiyolitler olmak iizere
iki tektonik birim ayirtlanmistir. OAKK blogu ve Ankara Melanji’nin bir kisminin
bir kitasal karbonat platformu-okyanusal litosferi ¢iftini temsil ettigi ve Sakarya
kitas1 ile c¢arpigma esnasinda yigisim/dalma-batma kompleksinden siyrilarak
olustuklar1 6ne stiriilmektedir.

Aglan ve dig., (2001), Calisma alanindaki pliitonik kayaclar1 {i¢ gruba
ayirmistir. Behrek kuvars monzoniti, Biiyiikoz biyotit monzograniti ve
Haciyusuflu monzograniti ve tim bu birimleri uyumsuzlukla 6rten Bartoniyen
yasli Buryikkebir Kirectagidir. Behrek Kuvars monzonitinden yapilan K-Ar
radyometrik yas tayini verilerine gore, hornblend soguma yasi, 80-67.8, biyotit
soguma yasi, 70.3 ve K-feldispat soguma yasi, 65.5-57.5 oldugunu belirtmistir.

Whitney ve Dilek (2001), OOKK igerisinde yer alan Hirkadag blogunun
GB kesiminde yer alan metapelitik kayalarin yiiksek amfibolit derecesinde
metamofize oldugunu, jeotermometrik ve jeobarometrik hesaplamalarla sicaklik
ve basincin 670-710°C ve yaklagik 7kbar’a kadar ¢iktigini belirtmistir. Hirkadag
metamorfitlerinin bu orta basing metamorfizmasii takiben 3kbar ve 650°C’de
gelisen bir algak basing yiiksek sicaklik ugradigini ifade etmistir.

Boztug ve dig., (2002), Miikemmel ters zonlanma gosteren kompozit
Yozgat batolitini olusturan monzonitik birligin, Anatolid-Pontid ¢arpismasi
sonucu pasif kenara yerlestiklerini belirtmislerdir.

Tatar ve Boztug, (2002), Kompozit Behrekdag batolitini olusturan S-tipi
ve I-tipi granitoyidlerin Ust Kretase’de Ankara-Erzincan siitur zonu boyunca
Anatolid-Pontid ¢arpismasi ile meydana gelmis olacaklarini belirtmistir.

Demirela ve dig., (2002), “faktor analizi yontemi” bu c¢aligmada Orta
Anadolu Kristalen Karmasi’nda yer alan Fe ve Pb-Zn ile iligkili (iiretken) ve steril
(kisir)  granitoyidlerden  derlenen  jeokimyasal  analiz ~ sonuglarinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Pb-Zn iireten granitoyidlerin Fe {ireten

granitoyidlerden daha yiiksek silika degerleriyle ve kismen yiiksek toplam alkali
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degerleriyle farklilastigini belirtmistir. Diger yandan kisir granitoyidlerin tiretken
olanlara gore daha fazla magmatik farklilagsmaya ugradikalrini 6ne siirmiistiir.

Dogan (2002), yaptig1 ¢alismada Kirsehir Masifi’nin tektonik konumu
kisa zaman araliginda farkli degisimler gostermekte, dolayisi ile olusan magmatik
kayaglar da gerek kompozisyon gerekse yapilar1 agisindan karmasik ozellikler
sergiledigini saptamistir. Magmatizmanin karakterinin Once ¢arpigma, sonra
riftlesme, daha sonra yitim zonu ve en sonunda da tekrar riftlesme ortamlarina
uygun olarak gelistigini belirtmistir. Sikismali tektonik rejimde olusan ¢arpisma
ve yay magmatizmasinin genellikle masifin kenar kisimlarinda gozlendigi halde,
acilmali tektonik rejimde olusan rift magmatizmasinin daha g¢ok masifin i¢
kisimlarinda izlendigini ifade etmektedir.

Dogan ve dig. (2002), ‘Yozgat giineyindeki magmatik kayaglar ve maden
yataklar1’ adli calismalarinda, bolgedeki magmatik kayaclar degisik cevher tipleri
iceren dort ana gruba ayirmislardir. Bu gruplar yashidan gence dogru su sekilde
stiralanabilir; 1-Lokogranitler, 2-Gabro-monzonitler, 3-Granodiyorit-Granitler ve
4-Siyenitler. Bolgenin kuzeyinde bulunan Tersiyer yasli volkanik kayaglarin
bolgedeki en ge¢c magmatizmayi temsil ettigini belirtmistir.

Dogan ve dig., (2002), ‘Kirsehir kuzeyindeki magmatik kayaclar ve
maden yataklarr’ adli c¢aligmalarinda, bolgedeki biitiin magmatik kayaglar
yaslidan gence dogru su sekilde siralamislaridr; 1- Meta-bazik kayaglar, 2-
Lokogranitler, 3-Cefalik dagi granitleri, 4-Gabro-bazaltlar, 5-Gabro-monzonitler,
6-Granodiyorit-granitler, 7-Siyenitler, 8-Cok alkalen kayaglar 9-Tersiyer yash
volkanik kayaclar.

Geng¢ ve Tiirkmen (2002), bu c¢alismada altinli kuvars damarlarinin
Kirsehir’in yaklasik altmis kilometre batisinda Savciliebeyit, Karabali ve Fakili
koyleri arasinda kalan alanda yiizeylediklerini tespit etmislerdir. Bu damarlarin
mikasist, gnays, migmatitik/granitik gnays, kuvarsit ve mermerler gibi yer yer
ergime kosullarina kadar ulagan yiiksek dercede metamorfizma {iriinii kayaglar
i¢inde bulundugu belittilmistir.

Geng¢ ve dig., (2002), caliyjmada elde ettikleri izotop verilerine gore,
Pohenk florit yataginin i¢inde bulundugu karbonat kayaclari kitasal karbonatlar
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temsil ettigini saptamuslardir. Sivi kapanimlarinda Olgiilen degerlerin ise florit
yataginin olusumunda rol oynayan ¢ozeltilerin meteorik kokenli sular oldugunu
ifade etmektedirler.

Dogan (2003), ‘Orta Anadolu’daki Bazaltik Magmatik Kayaclar ve
Olusum Mekanizmalar’® isimli c¢alismasinda, bolgedeki bazaltik magmatik
kayaclarin, kuzeydeki siitur zonunun en biiylik temsilcisi olan ultrabazik
kayaclarla kokensel olarak ¢ok yakin iliskili olduklar1 hakkinda yorum yapmustir.
Normal magmatik dizilim gosteren birgok magmatik serinin en disinda gabrolarin
bulunmasi, diger magmatik kayaclar i¢inde bazaltik dayk ve anklavlarin
gorlilmesi ve mixing-mingling 6zellikleri, bazaltik magmatik kayagclarla, granitik
ve alkali kayaglar arasindaki yakin koken iligkilerini ortaya koygunu belitmistir.
Orat Anadolu’daki bazaltik magmatik kayaclarin farkli zaman ve mekan da, farkli
jeotektonik ortamlarda meydana gelmis magmatik serilerin genellikle ilk fazlarin
olusturdugunu agiklamstir.

Gen¢ (2003), calismadaki gozlemlerine gore Kirsehir Masifi
metamorfitlerin tabani alttan iiste dogru, amfibolit ve migmatitik gnayslar, gist-
gnays ve mermer ardalanmasi ve mermerlerden olusan bir istifle temsil edildigini
saptamistir. Bu temel serisinin {izerinde agisal uyumsuzlukla metakuvarsit ve
seyrek mermer arabantlar1 igeren muskovit ve biyosistlerin hakim oldugu
metamorfitlerin yer aldigim1 ifade etmistir. Bu metamorfitlerin ise mikasist-
amfibolit-kalksilikatik gnays ve metakuvarsit ardalanmasi tarafindan iizerlendigini
belirtirken, metamorfik istifin ilistte mermer arabantli mikasist ve amfibolsistlerle
sona erdigini vurgulamistir.

Ilbeyli 2004, Hamit pliitonu ile ilgili calismasinda, pliitonun nefelin
siyenit, psddolodsit siyenit, alkali felsdispat siyenit ve kuvars siyenitten meydana
geldigini ve Nefelin siyenitler ile psddoldsit siyenitin, foidli mikrosiyenitik
dayklar tarafindan kesildigini belirtmistir. Peralkalen Hamit intriizif kayac¢larinin
arazi, petografik ve jeokimyasal Ozellikleri ile A-tipi granitlere benzerlik
gosterdigini ifade etmistir.

Koksal ve dig., 2004’e gore Orta Anadolu’da Neotetis Okyanusu’nun

kapanmas1 siiresince kitasal carpismanin son evresi Orta Anadolu Kristalin
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Kompleksinin hem metamorfik kayalarin1 hem de allokton ofyolitik kayaglarini
icine alan ¢arpigsma sonrast H- ve A-tipi granitoyidlerle karakterize edilir. Orta
Anadolu’da H- ve A-tipi granitoyidlerde kullanilabilir Rb-Sr ve K-Ar tiim-kayag
ve mineral yast verileri c¢eliskilidir. Bu nedenle ve H-(Baranadag kuvars
monzoniti: BR) ve A-tipi (Camsar1 kuvars siyeniti: CS) granitoyidlerinden alinan
titanitler U-Pb metoduyla yaslandirilmis ve jeokimyasal karakteristikleri yeniden
degerlendirilmigtir. H-tipi orta Anadolu granitoyidleri (BR) ve A-tipi
garnitoyidleri (CS)’nin U-Pb titanit yaslar1 sirastyla 74.0+£2.8 ve 74.1+£0.7Ma’dur.
Carpisma sonrast/kalk alkalin H- ile A-tipi magmatizmanin es yasl gelisimi,
kaynak heterojenetesi ve bu granitoyidlerin gelisimi siiresince degisik kitasal
materyallerin gerekliligiyle ilgili olabilecegini belirtmistir.

Koksal ve dig, (2006), tarafindan farkli granitoyid tiirlerinden (Ekecikdag,
Agacoren, Baranadag, Terlemez) 6rnekler toplanmis ve zirkon kristalleri ayrilarak
i¢ ve dis yapisal ozellikleri incelenmistir. OAG’deki zirkon kristalleri genel olarak
Ozsekilli/yart 6zsekilli, zonlanma gosteren g¢ekirdekleri oldugunu belirtmislerdir.
A-tipi granitoydlerin K-, P- ve V-zirkon tiplerini igerdigi ve tipolojik siniflamaya
gore alkalen kaynaktan tliredigi tespit edilmistir.

Yukarida Ozetlenen c¢alismalar genel itibariyle bdolgesel jeoloji ve
stratigrafi agirlikli ¢aligmalar olup, yapisal unsurlara 6nem verilmistir. Bunlarin
disinda mineral topluluklari, metamorfik kayaclar, metamorfizma tiirleri, kayag
tanimlamart ve ekonomik Onemlerine yonelik mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal ¢alismalarin yani sira, Baranadag Kuvars Monzoniti’'nde Toplam Pb
metodu (Ayan, 1963) ve U-Pb (Koksal ve dig., 2004) yas tayini yontemleri,
Camsar1 Kuvars Siyeniti’'nde U-Pb yas tayini yontemi (Koksal ve dig., 2004)
uygulanmistir. Bu ¢alismada ise intriiziflerin yer aldig1 bolge ile ilgili olan 6nceki
calismalar temel almarak, yiizeyleyen bu intriizif kayaclarn “*“’Pb-**°Pb tek
zitkon evaporasyon” yOntemiyle yerlesim yasi, “Apatit fission- track
jeotermokronolojisi yontemi” ile yas tayini Ozellikleri, birimlerin yiikselim
mekanizmasi1 (zaman-sicaklik modellemesi) ve buna bagli olarakta yiikselim

hizlarinin ortaya konmasi amaglanmustir.
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2.CALISMA YONTEMLERI

Bu calisma, Eyliil 2003-Haziran 2006 tarihleri arasinda, Cumhuriyet
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda
(Mineraloji-Petrografi Bilim Dal1) gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
yontem ve teknikler arazi ve laboratuar caligmasi olmak {izere iki boliimden

olusmaktadir.

2.1. Arazi calismalari

Yiiksek lisans caligmasi kapsaminda yapilan arazi ¢alismasi 2004 yaz
doneminde baglatilmis olup 2005 yaz doneminde tamamlanmistir. Kirsehir’in
kuzey batisinda yer alan Baranadag ve Kortundag’da gerceklestirilen temel
caligmalar ve bolgenin jeolojik haritast géz Oniinde bulundurularak, kimyasal
analize ve mineralojik incelemeye yonelik olarak kayaclarin el 6rne8i ve mostra
diizeyindeki renkleri, yapisal dokusal 6zellikleri, mineralojik bilesimleri gibi
ozelliklerine dayanilarak, miimkiin oldugu kadar taze (alterasyonun en az
goriildiigii) ve karakteristik, 3-5 kg agirliginda toplam 20 adet tiim kaya¢ 0rnegi
almmis ve bu kaya¢ Ornekleri “BAL” indisi ile numaralandirilmistir. Yapilan
caligmada apatit parcalanma izi (fission-track) yontemiyle bolgede yiizeyleyen
pliitonik kiitlelerin yiikselim yas1, yiikselim hiz1 ve ylizeylenme tarihgesi ortaya
konmasi amaclandigi i¢in Orneklemeler sirasinda kot farkina dikkat edilmis,

koordinatlar1 ve pafta numaralar1 yazilmistir.

2.2. Laboratuar calismalari

Calisma kapsaminda araziden alinan 20 adet kaya¢ Orneginin tamaminin
petrografik ince kesitleri C.U. Jeoloji Miihendisligi Boéliimii ince kesit
laboratuarinda alttan aydinlatmali NIKON-Labophot —Pol tipi binokiiler arastirma
mikroskobunda yapilan incelemeler sonucunda kaya¢ orneklerinin tiim kayag ve
eser element analizleri gergeklestirilmistir. Bununla birlikte inceleme alanindaki
pliitonik kiitlelerin yiikselim yasi1, yiikselim hiz1 ve tipi arastirildigindan dolay1

orneklerin tiimii lizerinde mineral ayirma islemleri de gergeklestirilmistir.
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Mineral ayirma islemlerinin bir béliimii Cumhuriyet Universitesi Jeoloji ve
Maden Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda, mineral ayirma islemlerinin
geriye kalan kisimlar1 ve jeotermokronolojik incelemeler ise, Institut fiir
Geowissenschaften, Technische Universitat Bergakademie Freiberg (Sachsen),
Almanya’daki laboratuarlarda yapilmistir. Ornekler {izerinde uygulanan mineral
ayirma islemleri ayrintili olarak Boliim 2.2.2° de anlatilmaktadir.

Yapilan mineral ayirma islemlerinin basitlestirilmis bir semasi Sekil

2.1°de verilmektedir.

2.2.1. Tiim Kaya¢ Jeokimyasi

Baranadag ve Kortundag yorelerine ait kaya¢ 6rneklerinin mineralojik ve
petrografik ozelliklerinin saptanmasi amaciyla bu birimlerden alinan 65 adet
kaya¢ Orneginin tiim kaya¢ ana ve eser element analizleri Otlu, 1998 tarafindan
yapilmistir. Bu calismada ise 21 adet kaya¢ Orneginin (Baranadag Kuvars
Monzoniti’den 11 adet, Hamit Kuvars Siyeniti’'nden 2 adet, Camsar1 Kuvars
Siyeniti’'nden 3 adet, Durmuslu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri’nden 3
adet ve Bayindir Nefelin Kankrinit Siyeniti’nden 1 adet) tiim kayag eser ve nadir
toprak element analizleri Kanada, Aktivasyon Laboratuarlari LTD. (ACT
LABS)’de yapilmistir. Bu jeokimyasal analiz sonuglar1 ana ve eser element
jeokimyasi1 Ozelliklerinin tanimlanmasi amaciyla ilgili diyagramlara aktarilarak

incelenmistir.
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2.2.2. Mineral Ayirma, Epoksi ve Parlatma Islemleri

Apatit fission-track jeotermokronoloji ve 20pp27ph  tek  zirkon
evaporasyon yontemi c¢alismalart yapmak amaciyla gergeklestirilen mineral
ayirma iglemlerinde izlenen yollar asagida verilmektedir. Radyometrik yas tayini
ve jeokimya oldukca pahali ve zaman alic1 bir yontemdir. Bu nedenle oldukca
Ozenli bir caligma gerektirmektedir. Bu c¢aligmalarin basamaklar1 bu boliimde

detayli olarak anlatilmaktadir.

a. Not tutmak

% Calisilan bolge ile ilgili olan 6nceki ¢aligmalar dikkatle sec¢ilmis ve gézden
gecirilmistir.

¢ Alman 6rnekler oldukga dikkatli bir sekilde se¢ilmistir.

% Omneklerin hazirlanma asamasinda cok dikkatli ve titiz davranilmistir.

+» Kullanilan aletler, makineler ve calisilan laboratuarlarin temiz olmasina 6zen
gosterilmistir.

¢ Her ornek i¢in ayr1 kagitlar kullanilmistir.

« Kullanilan kagitlar {izerine her ornek i¢in yapilan islemler yazilmis (6rn;
eleme, manyetik ayrim vb.) ve ayrica not edilmesi gereken ozellikler
oldugunda yazilmistir (6rn; yogunluk farki nedeniyle agir sivi ile yapilan
islemlerde hafif mineraller igin d < 2.9 gr/cm’, agir mineraller igin d < 2.9
gr/cm’).

s Her islemden sonra kalan o6rnekler daha sonraki donemlerde yararlanilacagi

diisiiniilerek diizenli bir sekilde saklanmustir.

b. Ornek almak

Jeokronoloji ve jeokimya c¢aligmalar1 i¢in ornek alirken uygulanan kurallar
asagida verilmektedir.
¢ Alman 6rneklerin lokasyonu temsil etmesine dikkat edilmistir.
+ Bozunmamis/temiz ornekler alinmistir. Alterasyon ylizeylerinden kesinlikle

ornek alinmamalidir
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Ornek miktar1 kayacin tiirii (bazik kayalardan ~10-20 kg, asidik ve ortag
bilesimli kayalardan ~5-10 kg) ve yapilan ¢aligmaya uygun olarak alinmalidir.
Alinan kayag 6rneklerinin kenar ve koseleri ¢eki¢ yardimiyla diizeltilmistir.
Alinan 6rneklerin {izerine numaralar1 yazilmistir.

Ornekler numaralandirildiktan sonra ayri ayr1 gazete kagitlarina sarilip
bantlanmis ve daha sonra posetlere konularak agizlar1 kapatilmistir.

Bu caligmalar sirasinda alinan 6rneklerin yerleri kesin olarak GPS yardimiyla

belirlenmis ve harita iizerine isaretlenmistir (X,y,z koordinatlart).

¢. Orneklerin Kirilmasi

Araziden alinan ornekler laboratuarlarda ¢ekic ve cesitli aletler yardimiyla

oldukea kiiglik parcalara ayrilmistir. Bu islemler sirasiyla;

Ors iizerinde ¢eki¢ yada balyoz yardimiyla &rnekler 3-5 ¢cm’ lik parcalara
ayrilir ve varsa altere yiizeyleri 6zenle temizlenmistir.

Kiiciiltiilen kayag¢ pargalart arasindan en temiz ve uygun pargalar secilmistir.
(jeokronoloji ve jeokimyasal ¢caligmalar i¢in uygun olan 6rnekler).

Arta kalan 6rnekler posetlenerek saklanmustir.

d. Minerallerin Serbestlestirilmesi

Kiigtltiilen 6rneklerin uygun boyutlara getirilmesi ve i¢lerindeki minerallerin

kirllmadan yalnizca serbestlesmelerini  saglamak icin c¢esitli makineler

kullanilmistir.

X/
£ X4

Ornekler ilk olarak geneli kiricida sirasiyla 5,3,1 araliklarinda kirilarak findik

biiytikliigiinde ~0.5 cm’ den daha kiiclik boyutlara getirilmistir.
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Sekil 2. 2. Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi kirma-6giitme-eleme laboratuarmdaki

Fritsch marka ¢eneli kirici.

% Bu ornekler; halkali degirmende 3 saniye veya ¢ubuklu degirmende 5 dakika

ogiitliilmiis ve 6glitme islemi tamamlandiktan sonra alet kapatilmistir.

Sekil 2. 3. Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi cevher zenginlestirme laboratuarindaki

Gy-Ro-Mill (Glen Creston) marka halkali degirmen.

¢ Calisma yontemlerine bagh olarak secilecek minerallere gore uygun elek
takimlar1 hazirlanmigtir (40pum, 80-90 pum, 125 pm, 250 um, 425 pm, 800 pm
gibi). Ogiitiilen 6rnek elek takimu iizerine konularak ve sallayicida (shacker)

~5 dakika elenmistir.
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Sekil 2. 4. Apatit ve zirkon mineralleri ayrimi sirasinda kullanilan 425 pm, 250 pm, 125 um’ lik

elek takimlari.

Yeterli 6rnek saglanana kadar elek takiminin (+425 pum) iizerinde kalan
malzeme tekrar 6giitiiliip, elenmistir.
¢ Elek takimi ve eleme sonucunda elde edilen her bir elek fraksiyonu ozellikle
+125 pm, -250 pm aralig1 (apatit ve zirkon minerallerinin bulundugu) ve -425
um +250 pm “‘ultrasonik cleaner’ (ultrasonik temizleyici) yardimiyla iyice
yikanarak tamamen temizlenmesi saglanmistir.
% Yikanan Ornekler etiivde 40°C’ da ~5-6 saat kurutulmustur (sicakhiginin
belirlenen miktar1 gegmemesi gerekir Orn; apatit ic¢in belirli sicaklik

degerinden sonra pargalanma izleri sifirlanabilir).

Sekil 2. 5. Cumhuriyet Universitesi MIPJAL’ deki Niive-FN400 markali etiiv.
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+ Kuruyan mineraller i¢ i¢e gegirilmis iki adet naylon torbaya konulmus ve

Ornege ait numara, fraksiyon bir kagida yazilarak posetin kenaria eklenmistir.

e. Ayrim yapmak
Belirli fraksiyonlara kadar kiigiiltiilen minerallerde; yogunluk farkindan
yararlanarak istenilen mineral gruplar ayrilabilir. Bu yontemlerin ana basliklar
sallantili masa, miknatis ile ayrim, agir sivi ile ayrim (d<2.9 gr/cm’), manyetik
seperator ile ayrim (titanit minerallerinin apatit ve zirkon minerallerinden ayrimi)
ve agir sivi ile ayrim (d<3.3 gr/cm’) (apatit ile zirkon minerallerinin birbirinden

ayrimi) olarak sayilabilir.

1-Sallantih Masa
Sallantili masa iizerinde birbirine paralel sekilde siralanmig esikler bulunan
dortgen seklinde yatay bir diizlem ve besleme alanindan olusur. Sallantili masa,
uzun ekseni dogrultusundaki titresim hareketi ve besleme alani tarafindan verilen
su ile birlikte beslemedeki taneciklerin boyutlarina, bagil yogunluklarina gore
ayrilmasi esasina dayanir. Yogunlugu yiiksek olan taneler tabakalagsmadan dolay1

esikler arasinda kalirken masanin hareketi nedeniyle masanin sonuna dogru

giderler (Sekil 2. 7).

Sekil 2. 6. Technische Universitat (T.U) Bergakademie Freiberg mineral ayirma

laboratuarlarindaki sallantil1 masa.
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Sekil 2. 7. Sallantili masa iizerinde tanelerin masanin sonuna dogru hareket edisi.

« Sallantili masa da agir mineraller, hafif mineraller ve ince taneli mineraller
olmak tizere 3 gruba ayrilmistir. Agir mineraller i¢in NST 1a, hafif mineraller
icin NST 1b, Ic, ince taneli mineraller icin ise NST 2, 3, 4 simgeleri
kullanilmistir.

< Bu aynilan gruplar1 toplamak ic¢in 3 farkli fraksiyonda toplam 6 adet elek
kullanilmastir.

* Bu elekler her ornekten sonra ultrasonik temizleyici yardimiyla ~7 dakika
yikanmistir, fazla tazyikli olmayan su ile temizlenmistir. Ayni sekilde
sallantili masada her 6rnekten sonra tizerinde bir 6nceki drnege ait tek bir tane
kalmayacak sekilde su ile temizlenmistir.

% Ayrilan bu mineraller ayr1 ayr1 kaplara konularak ~40°C* da 15 saat etiivde
kurutulmustur.

% Kuruyan 6rneklerin her biri ayr1 ayr zarflara konulmus ve iizerlerine once
ornek numaras1 daha sonra da sallantili masada kullanilan ilgili simgeler
yazilmigtir.

% Hafif mineraller (NST 1b, 1c) ve ince taneli mineraller (NST 2, 3, 4)

saklanmustir.

X/

¢ Agir mineraller olarak ayrilan grupla (NST 1a) ile ¢alismaya devam edilmistir.
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Sekil 2. 8. Technische Universitat (T.U) Bergakademie Freiberg mineral ayirma

laboratuarlarindaki ultrasonik temizleyici (a), etiiv (b).

2- Manyetik ayrim
% Agir mineraller (NST 1la)’den naylon posete sarili miknatis yardimiyla
(handmagnet) manyetik mineraller ayrilmistir (miknatis nedeniyle naylon
posete yapismis olan mineraller miknatisin posetten ¢ikarilmasiyla temiz bir
kagit lizerine dokiiliir) ve manyetik olan minerallere MP, manyetik olmayan

minerallere UP simgesi verilmistir.

Sekil 2. 9. Technische Universitat (T.U) Bergakademie Freiberg mineral ayirma laboratuarlarinda

miknatisla ayrim islemleri (a, b).
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¢ Her oOrnekten sonra bir Onceki Ornege ait minerallerin miknatis {izerine
yapisma ihtimaline karsilik miknatis kompresor yardimiyla temizlenmistir.
Manyetik mineraller ayrildiktan sonra agir sivi yardimiyla mineral ayirma

islemlerine devam edilmistir.

3- Agir sivilar ile ayrim
Agir sivi ile yapilan ayrim iki etaptan olusmaktadir. Ancak ayrimlanacak

mineralin tlirline gore arada manyetik seperator ile ayrima basvurulmustur.

Tetrabrometan (agir sivi) ile ayrim islemi

TETRABROMETAN:
Formil: C2H2B1'4

11=2.96 kg

M=345.67 g/mol

Saflik (GC)>98.5%

Yogunluk (d 20°C/4°C) 2.960-2.970 g/cm3
Su icerigi <0.05%

Bu islem yapilmadan 6nce agir stvinin yogunlugunun 2.960-2.970 g/cm’
arasinda bir deger tasiyip tasimadigi yogunluk Slgen ve igerisinde yogunlugu
d<2.960 g/cm’ olan bir malzeme i¢eren cam ¢ubuk yardimuyla dikkatli bir sekilde

Olgiilmiistiir.
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Sekil 2. 10. Technische Universitat (T.U) Bergakademie Freiberg mineral ayirma
laboratuarlarinda agir siviyla ayrim yapmadan Once agir sivi (tetrabrometan) yogunlugunun

kontrolii (a, b).

Yogunlugu kontrol edilen agir sivi ayirma hunilerine bosaltilmis ve
tizerine de mineral ayirma islemi gerceklestirilecek 6rnek (UP) ilave edilerek
karistirmaya baslanmis ve orta kesimde asili kalan minerallerin daha kolay
¢okmesini ya da {ist kesimde yiizmesini saglamak amaciyla bu karistirma iglemi

her 20 dakikada bir tekrarlanmgtir.

Agir s1vi igerisinde 6rnekler yogunluk farklarindan dolay1 iki gruba ayrilir.
Bunlardan birincisi yogunlugu d>2.9 g/cm3’ ten biiylik olan minerallerdir (apatit,
titanit ve zirkon, FeS mineralleri gibi agir mineraller ile biyotit, muskovit, amfibol
grubu mineraller ve piroksen grubu mineraller gibi mafik mineraller) bunlar agir
s1v1 igerisinde ayirma hunisinin dibine ¢oker, ikincisi ise yogunlugu d<2.9 g/cm’’
ten kiicik olan minerallerdir (kuvars, plajiyoklaz, K-Feldispat gibi felsik

mineraller) bu mineraller ise agir siv1 icerisinde asili kalir (Sekil 2.11a, b, c).
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Sekil 2. 11. Technische Universitat (T.U) Bergakademie Freiberg mineral ayirma
laboratuarlarinda agir siviyla (tetrabrometan) mafik mineraller (mikalar, amfiboller, piroksenler,

aksesuar mineraller) ile felsik mineralllerin (kuvars, feldispatlar) ayrimi.

% Bu sekilde ayrimlanan mineraller ayirma hunisi yardimiyla iizerine hangi
gruba ait oldugu yazilmis olan (agir mineraller icin HM>2.9 g/cm’, hafif
mineraller i¢in LM<2.9 g/cm’) filtre kagitlarina alinmustir. Filtre kagitlar
igerisindeki mineraller etanol yardimiyla yikanmis ve kirmizi 11k altinda
kurumaya birakilmigtir. Kuruyan ornekler ornek numaralari ve hangi

gruba ait oldugu yazili zarflar igerisine konulmustur (Sekil 2.12).
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Sekil 2. 12. Mineral ayirma islemleri sonrasinda oreklerin kirmizi 1s1k altinda kurutulmasi (a) ve

gruplandirilmasi (b).

4. Manyetik Seperator ile Ayrim (apatit+zirkon ve titanit+monazit
minerallerinin birbirinden ayrimi)

Agir sivi ile yogunluk farkindan dolayr ayrimlanan mineraller; manyetik
seperatorde manyetik 6zellik tasiy1p tasimamasina bagh olarak iki gruba ayrilir.

Manyetik seperator 3 bolmeden olugmaktadir. Bunlardan ilki 6rneklerin
konuldugu ve 82.1 volt ile titresen ve drneklerin ayrimlanacagi boliime ulasmasini
saglayan kisimdir. Ikincisi, ayrimlanacak mineral tiirlerine gore cesitli akim
degerleri ile calisan ve govdesi manyetik mineralleri tutan bir ¢ekim kuvveti alanm
olusturan minerallerin esasen ayrildig1 kistmdir. Bu kisim manyetik olmayan fakat
birbirlerine gore goreceli olarak manyetik olan mineralleri ayirmak igin iki kola
ayrilan boliimlerden olusmaktadir. Ugiincii kesim ise ampermetre ve voltmetreden
olusmaktadir (Sekil 2.13 a, b, c,d,e).

Manyetik seperator ¢aligtirilip drnekler beslenmis ve minerallerin ayrim
sahasina dogru yavas yavas gitmesi i¢in gereken titresim saglanmistir. Titresim
sonucunda ayrilma sahasina gelen mineraller 3 gruba ayrilir. Bunlardan ilk grup
aletin gévdesine yapisan ve goreceli olarak diger minerallere gore daha manyetik
olan minerallerden olusur (mika grubu mineraller, amfibol grubu mineraller ve
piroksen grubu mineraller gibi mafik mineraller). ikinci grup aletin gévdesinden
gecip sagda bulunan bolmeye bosalir bunlar MP olarak adlandirilmistir ve burada

bulunan mineraller diger bolmeye gecen mineraller gore daha farkli manyetik
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ozelliklere sahiptir. Bu kesimde genellikle titanit, monazit vb. mineraller

bulunur. Sol bdlmeye gecen mineraller ise UP olarak adlandirilmistir ve bu

mineral toplulugu apatit ve zirkondan olugsmaktadir.

Sekil 2. 13. Technische Universitat (T.U) Bergakademie Freiberg mineral ayirma

laboratuarlarinda kullanilan manyetik seperatér ve boliimleri.



38

Bu ayrimlanma sonucunda mineraller tane mikroskobu altinda kontrol

edilmis ve titanit ve apatit+zirkon mineralleri birbirlerinden tamamen ayrilincaya

kadar bu isleme devam edilmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2. 14. Manyetik seperatorde ayrimlanan minerallerin mikroskop altinda incelenmesi ve

titanit (x80 biiyiitme altinda) ve apatit+zirkon (x80 biiylitme altinda) mineralleri.

Manyetik seperatdr minerallerin tiirlerine gore ayrimin tam olarak
gergeklesebilmesi icin degisik egim agilart verilerek calistirilir. Bu agilar ve

mineral tiirleri ¢izelge 2.1.’de verilmektedir.



Cizelge 2. 1. Minerallerin tiiriine bagli olarak manyetik seperatdre verilmesi gereken egim agilari.
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EGIM 20° EGIM 5°
A B C D E F
Miknatis | Manyetik | Manyetik. | Manyetik | Manyetik Manyetik
(0.4A) (0.8A) (1.2A) (1.2A) olmayan (1.2A)
Manyetit | [lmenit Hornblend | Diyopsit Titanit Zirkon
Pirotin Granat Hipersten |Tremolit |Leukoxen Rutil
Olivin Ojit Enstatit Andaluzit Anataz
Kromit Aktinolit | Spinel Monazit Brookit
Kloritoyit | Stavrolit Muskovit | Ksenotim Pirit
Hematit Epidot Zoisit Korund
Biyotit Klinozoisit Topaz
Klorit Turmalin Florit
Sorlit Kyanit (Disten)
Sillimanit
Anbhidrit
Beril
Elmas
Apatit
Kuvars (egim
20°)
5. Agir Siviile Ayrim

Manyetik seperatorde elde edilen apatittzirkon mineral toplulugu ancak
ikinci bir agir sivi (Dilodometan) islemine tabi tutularak ile birbirinden

ayrimlanabilmistir.
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DIIODOMETAN:
Yogunluk (d 20°C/4°C) 3.3 g/cm’

% Bu islem yapilmadan once agir stvinin yogunlugunun 3.3 g/cm’ olup
olmadig1 yogunluk 6Slgen ve icerisinde yogunlugu d<3.3 g/cm’ olan bir

malzeme igeren cam ¢ubuk yardimiyla 6zenle 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.15).

Sekil 2. 15. Diodometan yogunlugunun kontrol edilmesi iglemi.
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% Ayirma hunilerinin igerisine konulan agir sivinin {izerine mineraller
(apatitt+zirkon toplulugu) bosaltilmis ve karigtirmaya baslanmigtir. Bu

karistirma islemi her 20 dakikada bir tekrarlanmustir.

¢ Agir sivi igerisinde Ornekler yogunluk farklarindan dolayr iki gruba
ayrilmistir. Bunlardan birincisi yogunlugu d>3.3g/cm’ ten biiyiikk olan
mineraller (zirkon) agir sivi igerisinde ayirma hunisinin dibine ¢okmiis,
ikincisi ise yogunlugu d<3.3 g/em’” ten kii¢iik olan minerallerdir (apatit)

ve bunlar agir sivi igerisinde asili kalmistir.

Sekil 2. 16. Technische Universitat (T.U) Bergakademie Freiberg mineral ayirma
laboratuarlarinda agir siviyla (di-iodometan) apatit ve zirkon minerallerinin birbirinden ayirt

edilmesi.

% Bu sekilde ayrimlanan mineraller ayirma hunisi yardimiyla iizerine hangi
gruba ait oldugu yazilmis olan (agir mineraller icin HM>3.3 g/em’, hafif
mineraller i¢in LM<3.3 g/cm’) filtre kagitlarina alinmustir. Filtre kagitlari
igerisindeki mineraller aseton yardimiyla yikanmis ve kirmizi 11k altinda
kurumaya birakilmistir. Kuruyan ornekler ornek numaralari ve hangi

gruba ait oldugu yazili zarflar igerisine konulmustur.
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Bu islemlerin sonucunda apatit, titanit ve zirkon mineralleri birbirlerinden

tamamen ay1rt edilmistir.

Sekil 2. 17. Kurutulan 6rneklerin gruplandirilarak paketlenmesi.

Ayrimlanan apatit minerallerinde parcalanma izi yas tayini ve T-t evrim
modellemesinin yapilabilmesi i¢in, agindirma, epoksi, asindirma, agindirma tozlari
ile parlatma, kesme islemleri yapilmistir. Bu islemler asagida ayrintili olarak

anlatilmaktadir.

Epoksi ve Parlatma Islemleri

1. Ayrimlanan apatit mineralleri, tanelerin birbiri {izerine gelmemesine
0zen gostererek bir kalem yardimiyla plastik kaliplar igerisine bosaltilmigtir. Bu
islemler sonrasinda elde edilen apatit minerallerinden bir grup yas i¢in diger grup
ise uzunluk oOlgilimleri icin incelemeye alinacagindan dolayr 6rnek hazirlama

islemleri sirasinda ayni ornek i¢in farkli iki kalip kullanilmistir (Sekil 2.18).

",‘.‘;.

Sekil 2. 18. Epoksi islemi uygulamasinda ayn1 6rnek igin farkl: iki kalip hazirlanmasi.
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2. Kaliplar igerisine bosaltilan apatit mineralleri i¢in parlatma kaliplari
hazirlanmustir.

Bu islem i¢in Oncelikle setlestirici (epofix hardener) ve 6zel regine
(spesific resin) belirli oranlarda karistirma kabi (6rn. kagit bardak) igerisinde
tahta bir cubuk yardimiyla birbirleri ile karigtirllmistir (Sekil 19.a, b, c) ve
yaklagik 25-30°C’lik sicakligi ge¢memek kosulu ile 30 dakika etiivde
bekletilmistir. Sicaklik degerinin muhafaza edilmesi gerekir ¢linkii sicaklik

degeri artmaya basladigi anda karisim igerisinde ekzotermik reaksiyonlar

baslar.

Sekil 2. 19. Sertlestirici (Epofix hardener) ve 6zel re¢inenin (spesific resin) karigtirilarak epoksinin

hazirlanmasi (a, b, ¢) ve etiivde bekletilmesi (d).
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Hazir olan epoksi yine tahta bir ¢ubuk yardimiyla apatitlerin bulundugu
kaliplar icerisine hava kabarciklarinin olusumunu 6nlemek amaciyla oldukca
yavag bir sekilde bosaltilmistir (Sekil 2.20). Soguyup katilagsmasi i¢in 24 saat

siireyle iizerleri kapali olarak oda sicakliginda bekletilmistir.

Sekil 2. 20. Hazirlanan epoksinin kaliplar icerisine bosaltilmasi.

3. Katilasan epoksi 6zel bir bigcak yardimiyla plastik kaliplara zarar
vermeden c¢ikarilmigtir. Bu Orneklere ait numaralar ise ¢ivi kalem yardimiyla
mikroskop altinda goriiniimii engellemeyecek ve asindirma-parlatma islemleri
sirasinda silinmeyecek sekilde epoksinin kenar kismina yazilmistir. Bu islem
sirasinda her bir Ornege ait olan iki farkli grup icin L ve A simgeleri
kullanilmistir. Bunlardan yaslandirma icin kullanilacak 6rnege A (age) simgesi
(6rnegin, BAL-52A) uzunluk 6l¢iimii i¢in kullanilacak 6rnege L (lenght) simgesi
(6rnegin, BAL-52L) verilmistir.

Sekil 2. 21. Yas ve uzunluk o6l¢limiinde kullanilacak orneklere yas (A) ve uzunluk (L)

simgelerinin verilmesi.
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Bu islem sonrasinda parlatma kaliplar1 7 dakika yikanmis daha sonra

asetonla silinmis ve bir havlu pegete yardimiyla kurulanip iistii ortiilmiistiir.

Sekil 2. 22. Parlatma kaliplarinin iizerlerindeki herhangi bir kirlilige kars1 yikanmasi.

4. Asindirma igleminde ornekler, su ile 1slatilan susuz silikon karbit kagit
izerinde tam daireler ¢izdirecek sekilde once bir dakika asindirilmis ve mikroskop
altinda kontrol edilmistir. Asindirma islemi sirasinda minerallerinin yiizeyinin
aciga c¢iktig1 andan itibaren bu igslem birakilmalidir. Ciinkii mineral yiizeylerinin
yapay olarak cizilmemesi gerekir. Parlatma isleminin basarili olmasi bu islem

sirasinda olusan ¢izgilerin mineralde bitmesi esasina dayanir.
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Sekil 2. 23. Parlatma kaliplarinin agindirilmasi (a), asindirma isleminin mikroskop altinda kontrolii
(b), epoksi igerisinde agindirma sonucu ortaya g¢ikan apatit minerallerinin iletimli 151kta (c) ve

yanstyan 1siktaki goriinimii (d).

5. Asindirma islemi sonrasinda parlatma islemine baslanmistir. Bu etepta
cesitli sivilar (Dia Duo 6um, Dia Duo 3um ve ihtiya¢ duyuldugunda Dia Duo
lum silika jel) kullanilarak Struel RotoPol RPM 130 marka susuz moda g¢alisan

parlatma makinesi ile islem gerceklestirilmistir.

Ilk olarak parlatma islemlerinde Ornekler makine iizerinde bulunan
bolmelere yerlestirilmis ve iizerine basing verilebilmesi i¢in bogumlu basing
aletleri ornek iizerine indirilmistir. Orta ve kenar kesimlerine jel sikilip camla
dagitilmistir. Parlatma sirasinda ilk olarak 6 pm asindirma jeli ile isleme
baglanmis ve 3 pm-1 um asindirma jeli ile devam edilmistir. Gerek goriildiigii

takdirde ise silika jel parlatma islemi bitirilmistir.
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Sekil 2. 24. Struel Roto Pol RPM 130 marka susuz moda ¢alisan parlatma makinesi (a), asindirma

jelinin siirtilmesi (b), parlatma kaliplarinin yerlestirilmesi (c).

Hazirlanan ornekler paketlenerek (Sekil 2.25) ilgili boliimlere
gonderilmistir. Ornegin; drnekler igerisinde yas tayininde yararlamlacak olanlar
(A indisli) lizerine 50 pum kalinliginda uranyum icermeyen muskovit dis dedektor
baglanarak termal ndtron bombardimanina tabi tutulmak {izere niikleer reaktore
gonderilmistir (bkz. Boliim 2.2.4.1). Pargalanma Izi Uzunluk Olgiimlerinde
kullanilacak olan L indisli 6rneklerin lizeri ise, bombardiman sirasinda apatit
minerallerine verilen enerjinin istenilen diizeyde ayarlanabilmesini saglayan
aliminyum folyo kaplanarak agir iyon bombardimanina tabi tutulmustur (bkz.

Bélim 2.2.4.2).
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Sekil 2. 25. Baranadag ve Kortundag orneklerini de igeren Orta Anadolu granitoyidlerine ait
apatit preparatlart ve degisik standart preparatlarin Technische Universitat (T.U) Bergakademie
Freiberg (Almanya) Jeoloji Enstitiisii Laboratuarlarinda hazirlanmis 3 adet (FG-01-02-03) 6rnek

setinin termal ndtron bombardimani igin niikleer reaktdre gonderilmek iizere hazirlanmig paketi.

2.2.3. Tek zirkon kristali **’Pb/**Pb Evaporasyon Jeotermokronoloji
Cahismalar

Tiimkayac 6rnekleri Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Laboratuarlarinda kirma, 6giitme ve eleme islemlerinden sonra mafik mineralleri
(amfibol ve biyotit) ve aksesuar mineralleri (zirkon, titanit ve apatit) digerlerinden
ayirmak i¢in bromoform tiirli agir sivi kulanilarak mineral ayirma islemi
gerceklestirilmistir. Mineralojik-petrografik ve dokusal incelemeler sonucunda
genel tane boyu dagilimi 100-1500m arasinda oldugu belirlenen zirkon
mineralleri, TU Bergakademie Freiberg Jeoloji Enstitiisii Laboratuarlarinda
(Sachsen-Germany) Oncelikle manyetik separatér yardimiyla apatit+zirkon
fraksiyonu olarak elde edilmis ve daha sonra da di-iodo-metan agir sivi
kullanilarak ~apatitlerden ayrilmistir. Tek zirkon tanelerinin  2*’Pb-*°Pb
evaporasyon yontemiyle yas tayini c¢alismalari, Kober (1986, 1987) tarafindan

tamimlanan yonteme gére TU Bergakademie Freiberg Mineraloji Enstitiisii izotop
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Jeokimyasi ve Jeokronoloji Laboratuarlarinda (Sachsen-Germany) FINNIGAN
MAT-262 model termal iyonizasyon kiitle spektrometresinde (TIMS)
gergeklestirilmistir.  Zirkon minerallerinin bollugu, 6zsekilliligi, temizligi ve
magmatik kristalizasyonu karakterize edebilme kabiliyeti bakimindan Baranadag
Kuvars Monzoniti’nden BAL-57, Hamit Kuvars Siyeniti'nden BAL-47 ve
Camsar1 Kuvars Siyeniti’nden BAL-52 numarali kaya¢ 6rnekleri temsili 6rnekler
olarak sec¢ilmistir. Her bir kaya¢ 6rneginden uzun prizmatik bigimli, renksiz veya
hafif bal-re¢inemsi renkli, son derece temiz ve Ozsekilli 10’ar adet zirkon tanesi
secilerek saf Rh’dan (Rhenyum) yapilmis ve islem Oncesi yaklasik 2000 °C 1s1
altinda yiiksek firinda 1s1l isleme ugratilmig evaporasyon filamenti icine 30-40
biiylitmeli binokiiler mikroskop altinda konularak ¢ok ince uglu ¢elik penseler ile
mekanik olarak sikigtirma yontemi ile gomiilmiistiir. Zirkon igeren bu
evaporasyon filamentleri yiiksek kaliteli saf celikten imal edilmis magazin
icerisine yerlestirilmistir. Daha sonra zirkon iceren her bir evaporasyon
filamentinin tam karsisina birka¢ yiiz mikrometre mesafede (100 biiyilitmeli
binokiiler mikroskop altinda mikrometre Ol¢eginde hassasiyetle) yine Rh’dan
yapilmis ve evaporasyon filamentleri ile ayni1 sicaklikta 1s1l isleme ugratilmis diiz
iyonizasyon filamenti yerlestirilmistir. Yiiksek vakum altinda sivi azot ile
sogutulan iyonizasyon odasina konulan magazindeki her bir evaporasyon
filamenti oncelikle metamiktlesme ve yiizeye yakin mikro catlaklardaki “common
Pb” olarak da adlandirilan ***Pb kirliliginden arindirmak icin 1450°C’de 1sitilir.
Bu sirada evaporasyon filamenti igerisinde gomiilii olarak bulunan zirkon
mineralinden agiga ¢ikan **Pb ve diger iyonlarm iyonizasyon fimanetine
yapismamasi i¢in iyonizasyon filamenti de yaklasik 1250°C 1sida muhafaza edilir.
Yaklagik 1-1.5 dakika siiren bu islemden sonra, iyonizasyon filamenti oda
sicaklig1 degerine getirilir ve evaporasyon filamenti ise bir adimda 1600°C’ye
kadar 1sitilir. Evaporasyon filamenti igerisinde bulunan zirkondan c¢ikan Pb
iyonlar1 yliksek vakum altinda hemen karsisindaki soguk iyonizasyon filamenti
iizerinde kondense olur. Yaklasik 10 dakikaya kadar devam edebilen bu
evaporasyon islemi sonrasinda, evaporasyon filamenti oda sicakligi degerine

getirilir ve bu sirada iyonizasyon filamenti ~1200°C’de (1180-1260°C) 1s1 altinda
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yiiksek vakumda iyonlastirilir. 2’Pb, 2°°Pb ve 2**Pb iyonlarimin her biri 4 saniye
geciktirme zaman ile kiitle spektrometresinde 6l¢iiliir. Her bir zirkon tanesi i¢in
10 sayimdan olusan 9 tarama evresinde analiz edilir. Tek zirkon *°’Pb/2*°Pb
evaporasyon yaslar1 Stacey ve Kramers (1975) tarafindan 6nerilen “common Pb”
diizeltmesi ve uluslar arasi standartlar esliginde gergeklestirilir (Tek zirkon kristali
207pp/*%Pb Evaporasyon yonteminin temel prensipleri ile ilgili detayli bilgi iin

bkz. EK- B).

2.2.4. Apatit Fission-Track Jeotermokronoloji Calismalari
2.2.4.1. Yas Tayini

Tiimkaya¢ Orneklerinden itibaren ayrilan apatitler, epoksi recine igine
gomiilerek zimpara kagitlariyla asindirilmig ve parlatilmigtir (bkz. bolim 2.2.2
epoksi ve parlatma iglemleri). Fosil izler %23’lik HNOs (nitrik asit) i¢inde 15
saniye daglandiktan sonra 50 pum kalinliginda uranyum igermeyen muskovit dig
dedektor ile kapatilmistir. Technische Universitdt Miinchen’deki (Garching-
Miinchen, Germany) yeni FRM-II arastirma reaktoriiniin hidrolik kanalinda iki ayr1
irradyasyon icinde termal noétronlarla irradiyasyon islemine tabii tutulmustur.
Durango apatiti yas standartindan hazirlanmis 6 adet preparat da 6rneklerle birlikte
ayni sekilde hazirlanarak niikleer reaktdrde 1sinlama islemi gerceklestirilmistir. Her
bir 1sinlamada bilinmeyen Ornek+durango apatiti yas standartinin yanisira ayni
zamanda IRMM 540R uranyum cam parcalart da epoksiye gomiilerek uygun
preparatlar haline getirilmis ve ayni kosullarda termal notronlarla irradiye
edilmistir. Isinlamadan sonra, dis dedektorlerdeki niikleer reaktorde isinlama ile
olusturulmus izler %40’lik HF icinde 40 dakika kimyasal daglama islemine
ugratilmistir. iz sayimlari 625 biiyiitmeli Olympus BX51 mikroskopta gecirimli 1s1k
altinda yapilmistir. D1s dedektorler 1silama siiresince oldugu gibi ayni pozisyonda,
preparatlar iizerinde iz yonii asagida olacak sekilde yerlestirilir (Jonckheere et al.,
2003). Preparatta bulunan her bir apatit mineralindeki fosil izler ve bu apatit
tanesine tekabiil eden muskovit dedektordeki «induced » izler atlanmaksizin
sayilmistir.  Sayimlar sonucunda elde edilen veriler yardimiyla [ kalibrasyon

yontemiyle apatit pargalanma izi yaslar1 elde edilmistir. Fosil ve niikleer reaktorde
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1sinlama ile olusturulmus izlerin toplam sayisinin >1000 olmasi i¢in miimkiin
oldugunca her bir 6rnekte en azindan 20 tane sayillmistir (Parcalanma izi (Fission-
track) jeotermokronometri yonteminin temel prensipleri ile ilgili detayli bilgi icin

bkz. EK- C).

2.2.4.2. Parcalanma izi Uzunluk Olciimleri

[z-uzunluk &lgiimleri Autoscan-Easylength modiilii sunan Trackscan
bilgisayar yaziliml bir bilgisayara bagl dijital masaya sahip 1500 biiyiitmeli Zeiss
Axioplan mikroskopta yapilmistir. Preparatlardaki hapsolmus izleri yeterli sayida
aci8a ¢ikarmak i¢in, preparatlar, Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI)’da
(Darmstdat-Germany) yiizey normali ile 15° a¢1 yapacak sekilde 365 MeV enerjili
U-iyonlan ile 1isimlanmistir (Jonckheere et al., 2006). Bu sekilde gergeklestirilen
agir iyon bombardimani, apatit tanelerinde ¢ok sayida ve birbirine paralel olarak
gelismis izler yaratir. Boylece, ¢ok sayidaki paralel iz igeren apatit tanesinin
kimyasal daglama islemi sirasinda derinlere dogru niifuz eden daglama asitinin
hapsolmus yatay parcalanma izleri ile temasa ge¢me olasiligi artirilmig olur.
Hapsolmus yatay par¢alanma izlerinin TINT (track in track/iz i¢inde iz) veya
TINCLE (track in cleavage/klivaj iginde iz) olup olmadigi ayirt edilmeksizin
miimkiin olugunca her bir preparattan 100 yatay hapsolmus iz uzunlugu
Olciilmiistiir, <100 igeren drneklerde ise tlim izlerin uzunlugu 6l¢tilmiistiir.

Termal tarihge modellemesi HeFTy 4.0 bilgisayar programi (Ketcham,
2005) ile gergeklestirilmistir. Bilesimsel bilginin olmamasi nedeniyle Laslett et al.
(1987)’in kismi onarilma kinetigi (partial annealing kinetics) denklemleri
benimsenmistir. Cogu apatit bilesimleri Durango (|Cl-1| = 0.88) ile yakindir ve
0.75 < |Cl-1| < 1.0 serisi i¢indeki degisiklikler onarilma kinetikleri {izerinde

cogunlukla makul bir etkiye sahiptir (Ketcham et al. 1999).
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3. BARANADAG VE KORTUNDAG INTRUZIFLERININ JEOLOJIK
KONUMU, MINERALOJIK-PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL
KARAKTERISTIKLERI

3.1. Jeolojik Konum

3.1.1. Baranadag Kuvars Monzoniti

[k kez Otlu (1998) tarafindan adlandirilan birim galisma alaninmn giiney
kesimini olusturmaktadir.

[Ibeyli ve dig., 2003 tarafindan Baranadag pliitonunun monzonit ve kuvars
monzonitten meydana geldigi ve aplitik-pegmatitik dayklar tarafindan kesildigi
belirtilmistir. Monzonitler koyu gri renkli, orta taneli porfirik dokulu ve prizmatik
beyaz feldispat megakristallidir. Kuvars monzonitlerin ise gri ve orta taneli
porfirik, orta taneli bir hamur ic¢inde agik pembe renkli alkali feldispat
megakristallerinin oldugu saptanmistir. Piiskiiriik enklavlar biitiin pliiton boyunca
yaygindir (Ilbeyli ve dig., 2003).

Magmalarin katilagsmasi sirasinda etkin olan ve magmanin bilesimini
degistirerek farkli bilesimlerde kayaclarin olugsmasini saglayan magma karigmasi
siireci, diger siireclere gore, daha arazi ¢calismalarinin baslangicinda taninabilecek
bazi olusuklar, 6rnegin mikrograniiler dokulu mafik magmatik enklavlar (MME)
sergileyebilir (Yilmaz ve Boztug, 1994). Baranadag Kuvars monzoniti igerisinde
de mikrograniiler dokulu mafik magmatik enklav olan elipsoidal sekilli (1-60cm
boyutlu) enklavlar gozlemlenmistir (Otlu, 1998). Bu enklavlar esyash feslik ve
mafik magmalarin heterojen karisimi sonucunda meydana gelirler (magma
mingling; Fernandez ve Barbarin, 1991; Pitcher, 1993, Yilmaz ve Boztug, 1994).
Bunlarin ince taneli (mikrograniiler) olma ozelligi; daha soguk olan felsik
magmalar igerisine karigmis, ancak bagil viskozite farkliligi nedeniyle daha hizli
bir sekilde sogumus olan mafik magmalardan (mafik magma
damlaciklari/kabarciklar1) kaynaklanmaktadir (Didier ve Barbarin, 1991 a.b,
Barbarin, 1991, Didier ve Barbarin, 1992, Yilmaz, 1995; Yilmaz ve Boztug,
1996).
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Baranadag Kuvars Monzoniti icinde ve Omerhacili Kdyiinde bulunan tas
ocagi isletmesinde bol miktarda MME’ler goriiliirken, Cagirkan koyii KB’sinda
ise FME’ler (Felsik magmatik enklav) gézlenmistir.

Sekil 3. 1. Baranadag zirvesinden Baranadag intriizifi ve Kaman’in goriiniimii.

Baranadag Kuvars Monzoniti’nin yasi, Otlu (1998) tarafindan, Ayan
(1963)’e gore 54My olarak belirlenen yasla ortiisen bir bicimde Kampaniyen
sonrasi-Orta Eosen oncesi oldugu ileri siiriilmiistiir. Ilbeyli ve dig., 2003 ise
yaptiklar1 ¢alismada Baranadag pliitonuna ait hornblend mineralleri {izerinde K-
Ar yas tayinini uygulamis ve 76.4+1.3MY olarak tespit etmislerdir. Bunlarin
disinda Koksal ve dig., (2004a) bu birimde U-Pb (mineral) yas tayinini yapmis ve
74.0+2.8My sonucunu elde etmistir.

Baranadag ve Kortundag intriizifleriyle ilgili bu ¢alismada sirasinda Otlu
ve Boztug (1998) tarafindan yapilan 1:25.000 6lcekli jeoloji haritasi dikkate
almmis olup, bu intriiziflerin apatit fission-track yoOntemiyle yilizeylenme
tarihgesinin agiga cikarilmasi amaclandigindan dolay1 bolgede KD-GB ve KB-
GD dogrultulu haritalanabilir 6lgekli faylar revize edilen harita {izerine

yerlestirilmistir (Sekil 3.1).

3.1.2.Hamit Kuvars Siyeniti
Hamit Kuvars Siyeniti, Orta Anadolu Kristalen Kompleksi i¢erisinde yer
alan alkalen intriizyonlardan biridir. Bu pliiton nefelin siyenit, psddolosit siyenit

alkali feldispat siyenit ve kuvars siyenit bilesiminden olusmaktadir. Nefelin
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siyenit koyu gri-yesil renkli, orta taneli ve yer yer alkali feldispat icerikli porfirik
dokulu olarak goriliir. Peralkalen Hamit intriizif kayaglar1 arazi, petrografik ve
jeokimyasal 6zellikleri ile A-tipi granitlere benzerlik gosterirler (Ilbeyli, 2004).

Ik kez Otlu (1998) tarafindan Hamit Kuvars Siyeniti olarak adlandirilmis
olan birim Kortundag ve civari, Hamitkdy, Ciftlikbaba, Karakiitiik ve Yeniyapan
Koyili’nde ylizeylenmektedir.

Arazide bu kaya tipleri megakristal bilesimleri ve renkleriyle diger
birimlerden agik¢a ayirt edilebilmektedir. Kuvars siyenitler gri sarimsi-pembe
renkli orta taneli ve porfirik, degisik prizmatik bigimlerde alkali feldispatlardan ve
biyotit ve amfibol grubu minerallerden olugsmaktadir. Hamit Kuvars Siyeniti, el
Ornegi ve arazi Olceginde, calisma alaninda yer alan Baranadag Kuvars
Monzoniti’ne ¢ok benzemektedir; ancak plajiyoklaz minerallerine oranla alkali
feldispat minerallerinin Hamit Kuvars Siyeniti'nde daha fazla bulunmasi
nedeniyle kazanilan pembemsi renk tonu ile ayirt edilebilir.

Birim igersinde esyash felsik ve mafik magmalarin heterojen karisimini
(magma mingling; Fernandez ve Barbarin, 1991; Pitcher, 1993; Yilmaz ve
Boztug, 1994) gosteren 1-25¢cm  boyutunda kiiremsi-elipsoidal enklavlar
gozlenmektedir. Mikrograniiler dokulu “mafik magmatik enklavlar (MME)”
olarak adlandirilan bu enklavlar, felsik ve mafik karakterli iki magmanin fiziksel
olarak karigimi sirasinda, felsik magma igerisinde aniden katilasarak korunmus
“mafik magma damlaciklari/kabarciklar’’m1 karakterize ederler (Didier ve
Barbarin, 1991 a,b; Barbarin, 1991; Yilmaz ve Boztug, 1994).

Hamit Kuvars siyenitleri aplitik ve silisik dayklarla kesilmektedir.

3.1.3. Camsar1 Kuvars Siyeniti

Camsar1 Kuvars Siyeniti ilk kez Otlu, 1998 tarafindan tanimlanmistir,
calisma alaninin kuzeyinde, Kii¢iik Durmuslu, Camsar1 ve Bayindir Kdyii’niin
dogusunda yer almaktadir. Caligma alaninin kuzey kesiminde Ziraattpe
Gabrosu’sunu keser konumdayken, Bayindir Nefelin Kankrinit Siyeniti, Sivriogul
Riyoliti ve Karakiitiik Mafik dayklar ile kesilmektedir (Sekil 3.4, Otlu ve Boztug,
1998).
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Birim arazi ve el ornegi diizeyinde, pembemsi-renkli, ince-orta taneli,
tanesel dokuludur, zengin kuvars igerigine sahiptir. Bunun yani sira pembemsi
renkli alkali feldispat mineralleri, 1518a tutuldugunda diizgiin yiizeyler boyunca
parlayan plajiyoklaz mineralleri, siyah parlak renkli pulsu biyotit mineralleri
bulunmaktadir.

Birimin yast Kampaniyen Sonrasi-Orta Eosen Oncesi olarak ifade
edilmistir (Otlu, 1998). Koksal ve dig., (2004a) bu birimde U-Pb (mineral) yas

tayinini yapmis ve 74.1+0.7 sonucunu elde etmistir.

3.1.4. Durmuslu Nefelin-Nozean-Melanit Siyenit Porfiri

Ik kez Otlu, 1998 tarafindan tamimlanan Durmuslu Nefelin Nozean
Melanit Siyenit Porfiri, arazide yanal yayilimi az olan damarlar bi¢iminde, Ziraat
Tepe, Demirci Tepe, Kurtini Tepe, Boruklucat Tepe ve Hamitkdy ve lkm
giineyinde yer alir.

Durmuslu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri, inceleme alanindaki
Ziraattepe Gabrosu, Hamit Kuvars Siyeniti ve Camsar1 Kuvars Siyeniti’ni keser
konumdadir, bu nedenle goreceli olarak bu birimlerden daha genctir. Dolayisiyla
Ust-Kretase-Orta Eosen Oncesi bir zaman araliginda bir yasa sahip oldugu ileri

stiriilmiistiir (Otlu, 1998).

Sekil 3. 2. Durmuslu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri i¢inde yaygin olarak

goriilen K-Feldispat megakristallerinin goriiniimdi.
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Durmuslu  Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri, K-feldispat
megakristalleri igeriyor olmasi nedeniyle belirgin bir porfirik dokuya sahiptir.
Birimde porfirik dokunun gelisimini saglayan megakristaller baz1 lokasyonlarda
damarlarin dogrultusuna paralel bir yonlenme 6zelligi gosterirler (Otlu, 1998).
Birime ait kayaclarda feldispat, amfibol, piroksen ve granat minerallerinden
olusan bir hamur ve ortoklaz, plajiyoklaz, nozean, nefelin, egirin, hornblend,
melanit ve biyotit fenokristalleri gozlemlenmistir (Otlu, 1998). Arazi ve el 6rnegi
diizeyinde gri tonlarinda koyu renklere sahiptir, sekiz koseli pseudoldsit
minerallerini, pembemsi renkli alkali feldispat mineralleri, 1518a tutuldugunda
diizgiin ylizeyler boyunca parlayan plajiyoklaz minerallerini ve siyahimsi renkli

amfibol grubu minerallerini igerir.

3.1.5.Bayindir Nefelin-Kankrinit Siyeniti

Bayindir Koyt ve 2km dogusu ve Camsari kdyliniin glineyinde ylizeyleyen
birim, ilk kez Otlu, 1998 tarafindan Bayindir Nefelin-Kankrinit Siyeniti olarak
tanimlanmustir.

Birim tipik bir sekilde, orta-ince taneli, tanesel dokuludur. Makroskobik
olarak birim igerisinde tanimlanan bilesenler, pembemsi renkli alkali feldispat
mineralleri, 1518a tutuldugunda diizgiin yiizeyler boyunca parlayan plajiyoklaz
minerallerini siyahimsi renkli biyotit ve amfibol grubu mineralleridir.

Inceleme alaninda Bayindir Nefelin Kankrinit Siyeniti, Ziraattepe Uralit
Gabrosu’nu, Hamit Kuvars Siyeniti’'ni ve Camsar1 Kuvars Siyeniti’'ni keser
konumdadir. Bu birimi de Sivriogul Riyoliti ve mafik dayklar kesmektedir (Sekil
Otlu, 1998). Hamit Kuvars Siyeniti’ni ve Camsar1 Kuvars Siyeniti’ni kestigi i¢in
ve Durmuslu  Nefelin-Nozean-Melanit ~ Siyenit  Porfiri’nin  fraksiyonel
kristallesmesi sonucu gelistigi icin Ust-Kretase-Alt Eosen’nin {ist diizeylerinde bir
yasa sahip oldugu Otlu, 1998 tarafindan ifade edilmistir. Bayindir Nefelin
Kankrinit Siyeniti’'nde Giindogdu ve dig., 1988 tarafindan elde edilen yas

tayininde birimin yasi1 71My olarak bulunmustur.
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3.2.Mineralojik-Petrografik inceleme

Calisma alaninda yiizeyleyen kayac birimlerinden ¢alisma konusunu
olusturan granitoyid tiirii kayacglarin optik-mineralojik yontemlerle mineralojik-
petrografik inceleme, adlandirma ve tanimlamasina yonelik caligmalar yapilmistir.
Bu c¢aligmalar daha o6nce Otlu (1998) tarafindan da yapilan mineralojik ve

petrografik incelemelerle uyusmaktadir.

3.2.1. Baranadag Kuvars Monzoniti

Baranadag Kuvars Monzoniti; tiim kayag¢ 6rnekleri analiz sonuglarina gore
Debon ve Le Ford (1983) isimlendirme diyagraminda kuvars monzonit, monzonit,
kuvars siyenit ve siyenit tiirii kayaglardan olustugu goriilmektedir (Sekil 3.28a).
Baranadag Kuvars Monzoniti i¢inde yer alan ve arazi diizeyinde mikrograniiler
dokulu mafik magmatik enklav (MME) olarak tanimlanan (Didier ve Barbarin,
1991a,b; Barbarin ve Didier, 1992) bilesenlerin mikrodiyorit/diyorit bilesiminde
olduklar1 Otlu, 1998 tarafindan saptanmustir.

Genel olarak kuvars monzonit bilesiminin tamamen ayni olan monzonit
bilesimdeki kayaglar, daha az orandaki kuvars igerigi ile ayrilirlar.

Baranadag Kuvars monzonitine ait kayaclarda, holokristalin porfirik doku,
grafik doku, monzonitik doku ve Hibbard (1991) tarafindan tanimlanan bazi 6zel
magma mixing dokulart (antirapakivi dokusu, poikilitik K-feldispat—plajiyoklaz
ve ignemsi apatit ve bigagimsi biyotit olusumlari) belirlenmistir. Kayag olusturan
ana bilesenleri plajiyoklaz mineralleri (Sekil 3.8), ortoklaz (Sekil 3.5, 3.8) kuvars,
amfibol grubu mineraller (Sekil 3.5, 3.6, 3.12), biyotit (Sekil 3.7, 3.12), tali
bilesenleri ise, titanit (Sekil 3.6), 6zsekilli prizmatik veya ignemsi, ¢ eksenine dik
kesitlerde altigen sekilli, cogunlukla diger mineraller i¢cinde kapanimlar halinde
gelismis apatit (Sekil 3.5, 3.7, 3.10, 3.11), zirkon (Sekil 3.6), allanit (Sekil 3.9),
ksenotim ve opak minerallerden olusmaktadir. Yaygin olarak killesme,
serisitlesme, opasitlesme tiirii bozunmalar ile magma mixing dokulari olarak da
antirapakivi dokusu (Sekil 3.8) ile poikilitik K-feldispat, poikilitik plajiyoklaz ve
plajiyoklaz fenokristalleri i¢inde kiiciik plajiyoklaz latalar1 gelismistir.
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Sekil 3. 5. Baranadag Kuvars Monzoniti’nde yaygin olarak goriilen apatit minerallerinin (a) ¢ift ve

(b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-55).

Sekil 3. 6. Baranadag Kuvars Monzoniti’ndeki hornblend, titanit ve zirkon minerallerinin (a) ¢ift

ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-55).

Sekil 3. 7. Baranadag Kuvars Monzoniti’nde gelisen ignemsi apatit minerali toplulugunun (a) ¢ift

ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-56).
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Sekil 3. 8. Baranadag Kuvars Monzoniti’nde gelisen antirapakivi dokusunun (a) ¢ift ve (b) tek
nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-59).

Sekil 3. 9. Baranadag Kuvars Monzoniti’'ne ait kaya¢ 6rnegindeki allanit mineralinin (a) ¢ift ve (b)

tek nikoldeki goriiniimii (Orn .no: BAL-62).

Sekil 3. 10. Baranadag Kuvars Monzoniti’nde gelisen ignemsi apatit minerali toplulugunun (a) ¢ift

ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-62).
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Sekil 3.11. Baranadag Kuvars Monzoniti’nde yaygin olarak goriilen apatit minerallerinin (a) ¢ift

ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-56).

Sekil 3. 12. Baranadag Kuvars Monzoniti’ndeki hornblend ve biyotit minerallerinin (a) ¢ift ve (b)

tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-57).

3.2.2.Hamit Kuvars Siyeniti

Hamit Kuvars Siyeniti; ince kesitlerin mikroskopta incelenmesi sonucunda
kuvars siyenit bilesimli kayaglardan olustugu goriilmektedir. Hamit Kuvars
Siyeniti i¢inde yer alan ve arazi diizeyinde mikrograniiler dokulu mafik magmatik
enklav (MME) olarak tanimlanan (Didier ve Barbarin, 1991a,b; Barbarin ve
Didier, 1992) bilesenlerin diyoritik bilesimli olduklar1 Otlu, 1998 tarafindan

saptanmistir.
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Holokristalin porfirik dokulu olarak incelenen kaya¢ 6rneklerinde grafik
doku, killesme, serisitlesme, poikilitik ortoklaz/plajiyoklaz, antirapakivi dokusu,
ir1 plajiyoklaz fenokristalleri i¢cinde kiiclik plajiyoklaz kristalleri, gibi magma
mixing dokular1 da gelismistir. Birimin kaya¢ olusturucu ana bilesenleri, ortoklaz
(Sekil 3.13), plajiyoklaz (Sekil 3.13, 3.15), kuvars, hornblend (Sekil 3.13, 3.14,
3.15), biyotit, egirin ojit, ojit olup; titanit (Sekil 3.13), ksenotim, apatit (Sekil

3.14), zirkon ve opak mineral gibi tali bilesenlerden olusmustur.

Sekil 3. 13. Hamit Kuvars Siyeniti kaya¢ rneginin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn.
no: BAL-47).

Sekil 3. 14. Hamit Kuvars Siyeniti’ndeki hornblend ve apatit minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek
nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-48).
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Sekil 3. 15. Hamit Kuvars Siyeniti kayag 6rneginin (a) gift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn.
no: BAL-47).

3.2.3.Camsari1 Kuvars Siyeniti

Camsar1 Kuvars Siyeniti’ni olusturan kaya tiirleri kuvars siyenit olarak
tanimlanmustir.

Holokristalin tanesel dokulu birimde, killesme (Sekil 3.18), serisitlesme,
opasitlesme ve pertitlesme (Sekil 3.17) gibi alterasyon tiirleri ile, grafik doku,
antirapakivi dokusu (Sekil 3.16) gelismistir.

Camsar1 Kuvars Siyeniti’nde kaya¢ olusturucu ana bilesenler olarak,
ortoklaz (Sekil 3.16, 3.18, 3.20), plajiyoklaz (Sekil 3.16, 3.20), kuvars (Sekil
3.18), hornblend ve biyotit (Sekil 3.20) mineralleri belirlenmis olup; tali bilesenler

olarak, titanit, ksenotim, apatit, zirkon (Sekil 3.19), opak mineral tiirii mineraller

gozlenmistir.

Sekil 3. 16. Camsar1 Kuvars Siyeniti’hﬁdé elisen antirapakivi dokousunun (a) cift ve (b) tek
nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-46).
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Sekil 3. 17. Camsar1 Kuvars Siyeniti’'nde gelisen pertitlesmelerin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki
goriiniimii (Orn. no: BAL-46).

Sekil 3. 18. Camsar1 Kuvars Siyeniti’nde gelisen yogun killesmelerin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki
goriiniimii (Orn. no: BAL-52).

Sekil 3. 19. Camsar1 Kuvars Siyeniti’nin kayag¢ 6rnegindeki zirkon minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek

nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-52).
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Sekil 3. 20. Camsar1 Kuvars Siyeniti’nin kaya¢ 6rnegindeki biyotit minerallerinin (a) ¢ift ve (b)

tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-52).

3.2.4.Durmuslu Nefelin-Nozean-Melanit Siyenit Porfiri

Bu birime ait kaya¢ Orneklerinden yapilan ince kesitlerin incelenmesi
sonucunda foidli siyenit bilesiminde olup; kankrinit-nefelin siyenit porfir ve
nefelin-nozean- siyenit porfir tiirii kayaglardan olustugu tespit edilmistir.

Holokristalin porfirik dokulu olan bu kayaglarda hornblendin biyotite
doniisiimii seklinde denge kristalizasyonu, poikilitik ortoklaz, antirapakivi dokusu,
olarak bilinen doku tipleri tanimlanmistir. Kaya¢ olusturan ana bilesenler olarak
plajiyoklaz, ortoklaz, amfibol (Sekil 3.21, 3.22, 3.23), egirinojit, ojit, biyotit,
nozean (Sekil 3.21, 3.25), nefelin (Sekil 3.22); tali bilesenleri ise, titanit,
ksenotim, kankrinit (Sekil 3.22, 3.24, 3.25), serisit, apatit ve opak mineralleri yer
almaktadir.

Durmuslu Nefelin-Nozean-Melanit Siyenit Porfiri’ne ait olan foidli siyenit

porfirler i¢ginde killesme tiirii bozunmalar gelismistir.
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Sekil 3. 21. Durmuglu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri’ne ait kaya¢ ornegindeki nozean ve

hornblend minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki gériiniimii (Orn. no: BAL-50).

Sekil 3.22. Durmuslu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri’ne ait kaya¢ drnegindeki nefelin ve

kankrinit minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki gériiniimii (Orn. no: BAL-50).

| :\'BD' ‘ﬁh |

Sekil 3. 23. Durmuslu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri’ne ait kaya¢ 6rnegindeki hornblend
minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki gériiniimii (Orn. no: BAL-51).
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Sekil 3. 24. Durmuslu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri’ne ait y(; 6rneg1ne kankrinit
minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-50).

Sekil 3. 25. Durmuslu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri’ne ait kaya¢ 6rnegindeki kankrinit

minerallerinin (a) ift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-50).

3.2.5.Bayindir Nefelin-Kankrinit Siyenti

Bu birime ait kaya¢ orneklerinden yapilan ince kesitlerin incelenmesi ve
Streckeisen (1976) Q-A-P-F degerlendirilmesi sonucunda foidli siyenit
bilesiminde olan, nefelin-kankrinit siyenit bilesimli kayaclardan olustugu
belirlenmistir (Otlu, 1998).

Bayindir Nefelin-Kankrinit Siyeniti ortoklaz, plajiyoklaz, nefelin,
kankrinit, egirin, hornblend (Sekil 3.26, 3.27), biyotit (Sekil 3.26), florit (¢cok
diisiik optik engebeli, genel olarak renksiz, bazi minerallerde mavi-mor renkli de

gozlenir, bu durumda renk koyulugundaki farklilik sonucu zonlu bir yapi ortaya
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c¢ikabilir) (Sekil 3.26, 3.27) minerallerini, aksesuar bilesen olarak apatit, ksenotim
(Sekil 3.27), titanit ve zirkon minerallerini igermektedir.
Holokristalin tanesel dokulu olan bu kayaglarda hornblendin biyotite

dontistimii seklinde denge kristalizasyonu, poikilitik ortoklaz, antirapakivi dokusu,

zonlu plajiyoklaz, killesme seklinde doku ve alterasyon tipleri tanimlanmustir.

T

0.1 mm =y
il

Sekil 3. 26. Baymdir Nefelin Kankrinit Siyeniti’r{é-ait kayac 6rnegindeki filorit minerallerinin (él)
cift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-54).

Sekil 3. 27. Baymdir Nefelin Kankrinit Siyeniti’ne ait kaya¢ drnegindeki ksenotim ve hornblend
minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Orn. no: BAL-54).

Baranadag ve Kortundag birimlerine ait kaya¢ Orneklerinde gdzlenen
minerallerin yukarida verilen mikroskobik fotograflarinda kullanilan mineral adi
kisaltmalarinin biiyiik bir cogunlugu Kretz (1983) tarafindan 6nerilen kisaltmalara
uygun olarak yapilmistir. Ayrica bu birimlere ait mineralojik bilesim, doku ve

alterasyonlar cizelge seklinde (EK A CIZELGE 1°de) sunulmustur.
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3.3. Jeokimyasal Karakteristikler

3.3.1 Ana Element Jeokimyasi

Calisma alanindaki Baranadag ve Kortundag birimlerinin, ana element

jeokimyas1 verileri, magmatik kayacin tiiredigi magmanin soy Ozelliginin

belirlenmesi, magma bilesiminin degisimine yol acan siirecleri (fraksiyonel

kristallesme, kabuksal kirlenme) tespit etmek amaciyla degerlendirilmistir.

xBayindir feld. kaya. o Hamit kuvars siy.

© Durmuslu feld. kaya. o Baranadag kuvars monz,
o Camsari kuvars siy. OBaranadag kuvars siy.

A Camsari siy. ABaranadag siy.
VCamsar adameliit *Baranadag monz.
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Sekil 3. 28. Baranadag ve Kortundag yoresi intriiziflerinin (a) Q-P kimyasal adlandirma

diyagramindaki (Debon ve Le Fort, 1983) konumlar1 (b) Le Maitre ve dig. (1989) diyagramindaki

dagilimlari, (¢) Shand’s (1927) indeksine gore dagilimlari ve (d) Toplam alkali-silis (TAS)

diyagramindaki konumlari (subalkali-alkali ayrim ¢izgisi Rickwood, 1989’ dan alinmistir).

Baranadag ve Kortundag ydresi intriiziflerine ait ana element verileri Otlu, 1998°den almmustir.
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Baranadag ve Kortundag intriiziflerine ait kaya¢ Orneklerinin tiim kayac
ana element kimyasal analiz sonuglar1 (Otlu, 1998), Debon ve Le Fort (1983) Q-P
adlandirma diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil 3.28.a).

Birimlerin silis igeriklerine karsilik %K,0 igeriklerinin incelendigi Le
Maitre ve dig. (1989) diyagraminda tiim birimlerin yiiksek K’lu bolgede yer
aldiklar1 ve en fazla K igerigine sahip birimin Durmuslu Nefelin Nozean Melanit
Siyenit Porfiri oldugu goriilmektedir (Sekil 3.28.b).

Inceleme alanindaki intriizif birimlerin Shand indeksi diyagramindaki
(Maniar&Picolli, 1989) konumlarina bakildiginda, Baranadag ve Durmuslu
birimlerinin tamamimin, Hamit ve Bayindir birimlerinin ¢ogunlugunun
metaliimino bolgeye diistliigli goriiliir. Camsar1 birimi ise peraliimino bdlgede yer

almaktadir (Sekil 3.28.c).

Baranadag ve Kortundag pliitonlarina ait Orneklerin tamami magma
karakteristiklerinin saptanmasina yonelik olarak hazirlanmig Toplam alkalilerin
(Na,O+K,0) silise gore degisim diyagraminda (TAS; Irvine ve Baragar (1971)
tanimlanan alkali-subalkali ayrim ¢izgisinin Rickwood (1989)’a gore
diizenlenmesiyle elde edilen diyagramda alkalin bir karakter sergiledigi
goriilmektedir (Sekil 3.28.d). Ornegin Baranadag ve Hamit birimlerinin silis
icerikleri ve birbirine olduk¢a benzerken, Camsari biriminin ise silis i¢eriginin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Baranadag ve Hamit birimleri toplam alkali
igerigi bakimindan da yakinlik gdsterirken, Bayindir ve Durmuslu birimleri daha
yiliksek oranda toplam alkali icerigine sahiptir (Sekil 3.28.d). Alkalin kayaclar
nispeten yiiksek miktarlarda alkali (Li, Na, K, Ru, Ce, ) ve alkali toprak
elementler (Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) igerirler.

3.3.2 Eser Element Jeokimyasi

Baranadag ve Kortundag yoresinde bulunan intriizyonlarla ilgili olarak
Otlu, 1998 tarafindan gergeklestirilen calismada esas olarak ana element ve sinirl
bir sekilde eser element degerlendirmeleri yapilmig olmasi nedeniyle, eser
element ve REE analiz sonuglarina (Cizelge 3.1) dayali jeokimya caligmalarina

daha cok agirlik verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Baranadag Kuvars Monzoniti, Hamit Kuvars Siyeniti, Camsar1 Kuvars Siyeniti, Durmuslu Nefelin Nozean Melanit

Siyenit Porfiri ve Bayidir Nefelin Kankrinit Siyeniti’ne ait eser (ppm) ve nadir toprak element (REE; ppm) analiz sonuglari

BARANADAG KUVARS MONZONITI
ESER VE NADIiR TOPRAK ELEMENT

Element

Mo |[Cu|Pb|Zn|As|Sb |Bi [Tl [Co|Cr|V [Ba |Cs |Ga|Hf [Nb|Rb |Sn|Sr Ta |Th |U |W
Ornek No
BAL-55 |5 |nd|79|nd |10 |nd |4 |24]|2 |[28|21|1130|10.1(18 [3.5]12 |258|1 |596 |0.7/19.2|5.2|nd
BAL-56 |6 |nd|71|57 |nd|nd |2 |22]|5 [25|44(1160|11 |18 |49|14 |236|2 |600 |0.8(18.9]|5.9|1
BAL-57 |4 [20(72|42(10(0.7(3.7|1.9|4 |[31|37(1330(7.2 [19 |4.6|11 |210|2 |742 |0.9|16.1|4.9|nd
BAL-58 |6 |15(58|38 |nd|nd [0.8|1.5|4 [40|35(1420|6.2 |20 |4.5|10 |197|2 |797 |0.7|13.1|3.9|nd
BAL-59 |5 |15(53|44 |nd|nd [1.1|1.5|5 [39|48(1250|{6.9 |20 |5.8|13 |194|3 |739 |1 |19.5]|5.6|nd
BAL-60 |5 |16|62|65|nd|nd [1.6|1.5|6 |38|57(993 |[6.8 [20|5.7|16 |178|3 |662 |1.3(/24.2|5.9|nd
BAL-61 |6 [23[83|31(13(09|72(25|3 [36[26(1260|12.6(19 |4.1|8 |240|1 |668 |0.6|155]|4.2|1
BAL-62 |5 |nd|74|40|7 |nd [3.3|19]|4 [30|37(1150|10.8(19 [4.1|11 |218|2 |638 |0.8|21.4|4.9|nd
BAL-63 |5 |11 |56|nd|nd|nd [3.5|1.6|3 |[31|33(1260|11.7(19 [43]9 |222|1 |677 |0.7|/14 |3.2|nd
BAL-64 |5 |13|46|44 |nd|nd |1.1|2 |7 |[32]63(1320|84 |18 |3.8|11 |267|2 |973 |0.7(99 |4.1|1
BAL-65 |5 |nd|38|nd|nd|nd [14|14]|6 |31|58(1340(85 |18 |4.5|14 |262|2 |1000|1 |14.4|3.8|nd
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Element
Zr |Y |La |Ce |Pr |Nd |Sm|Eu |Gd|Tb |Dy|Ho|Er |[Tm |Yb|Lu
Ornek No

BAL-55 [134|10|32.4|55 |5.56]182|3 ]092|23]03|1.7/03|1 |0.14]1 |0.15

BAL-56 [190|17|39.6|71.8|7.76|27.1]1491.29|3.8/0.5]/2.8]/0.5/1.5]/0.23]1.5]0.23

BAL-57 |183|16|34.4/69.8|7.74]27.1]4.7|1.22|3.6|0.5(2.6]/0.5|/1.6/0.23|1.4[0.22

BAL-58 [179|14|32.1|61.7/6.7823.8]4.1|1.18|3.2|10.5|23]04|1.3]0.2 |1.2]0.18

BAL-59 [228|19(43.5(84 |9 314153 ]14 [4.1]0.6|3 [0.6]1.8[0.27[1.7|0.26

BAL-60 [226|23|52.8|102 |11.1]38.7]6.7|1.47|5.310.8{3.8]/0.7/2.3]0.33|2 [0.31

BAL-61 |161|10/29.9|52.1|5.36]179|3 097|22]03|1.7/03|1 |0.14]1 |0.15

BAL-62 |154|11|34.2(62.9]6.29]20.7|3.4|1.17|/2.5|/03|1.8/03|1.1]0.17|1.2]0.2

BAL-63 |171|12|28.6|54.7|59 |203]3.5|1.18/2.8|104|2 [04|1.2]0.18]1.1]0.18

BAL-64 |159|15|36.1|68.8]7.39]25.8]/4.6/1.26/3.4]|0.5(24]0.5|1.3]0.19]1.3]0.2

BAL-65 |186|18|43.2|82.1]9.11]32.2|5.6|1.44/4.210.6]29]0.5/1.6/0.24]|1.5]0.23

HAMIT KUVARS SIiYENITI
ESER VE NADIiR TOPRAK ELEMENT

Element
Ornek No | Mo | Cu|Pb|Zn|As|Sb |Bi |Tl |Co|Cr|V |Ba |Cs |Ga|Hf |[Nb|Rb [Sn|Sr |Ta |Th

BAL-47 |5 |17 |53]41|10]0.7|/6.6]|2.7|7 [30|76]913 |183 |18 [53|17 |306|2 [843|1 |264

BAL-48 |4 |13 145[45|9 |1 |25]14]6 [30]44[1540]59 [19]6.8|13 |146]|3 [733]0.9]22.2

Element
Ornek No

BAL-47 1204]19[54.3]99.4]10.6|36.7[63]1.56[4.6/0.7|3.2[0.6]1.8/0.27|1.7|0.27

BAL-48 1264|17]52.2]87.6|8.88[29.1/4.8]136[3.8/0.6/2.8/0.6]/1.7/0.25|1.7]/0.26

[\
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CAMSARI KUVARS SIYENITI
ESER VE NADIiR TOPRAK ELEMENT

Element

Ornek No

BAL-46 |5 |34161|34|nd|0.5]|89 |24 |nd |22]12]361|13.1]22 |43]31 |271|2 |748]1.5]40.8|11.1

Nelfo)

BAL-52 |4 10|31 |nd |7 |1.1]29 |44|nd |nd|10][156|27.2|21 |8.2]|31 [476|2 |148|1.1]107 |18.2

BAL-53 |3 |nd |41 |nd |15|24]10.1|/22|nd [nd|nd |58 |31.6]16 |5.1]24 |377|1 |61 ]|0.7]52.6]12.1]10

Element
Zr |Y |[La |Ce |Pr |[Nd |Sm|Eu |Gd|Tb |Dy|Ho|Er |Tm |[Yb|Lu
Ornek No

BAL-46 2184 [44.6[86.19.46(27.9(2.7/0.48[1.4[/0.1|0.6|nd |03 |nd |0.3]0.05

BAL-52 |332]10(83.7[98.3|727[17 [2 [041]1.1[/02]1.2]{03]|1 |0.19]1.5]/0.26

BAL-53 |216|5 [354]44.6|3.16/72 [09]0.22]/0.4|nd |0.5]0.1]0.5/0.09|0.7]0.13

DURMUSLU NEFELIN-NOZEAN-MELANIT SIYENIT PORFiRi
ESER VE NADIiR TOPRAK ELEMENT

Element
Mo|Cu |[Pb |Zn |As|Sb |[Bi |Tl |{Co|{Cr|V |Ba |[Cs |Ga|Hf |[Nb|Rb |[Sn|Sr Ta |Th |U
Ornek No

BAL-49 |8 |29 |106[131|59(2.1|19.5|3.6|7 |21]|80]|796[34.1]23 |10.8|55 321 |3 |951 |3.2]68.6]26.8

BAL-50 |9 |142|97 [185|47 |2 |13.9]|33 28|78 |657(32.6[23 |11 |58 |327 856 [3.3|71.5|28.3

~
(08

BAL-51 |8 |16 |82 [127|67]22|163|2.8|6 |nd|78|932]36.4[22 9.7 |49 |326]2 |1090]2.9]66.6]25.5

[o)}
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Element
Zr |Y |La |Ce |[Pr |[Nd |Sm |Eu |Gd|Tb|Dy|Ho|Er |Tm |Yb|Lu
Ornek No
BAL-49 [576(27]163|281|28.2(88.6|12.6/2.59|83|1 [4.6[(0.8|22]031|2 |0.31
BAL-50 [577[26]166|287|28.5{89 |12.4[2.59|8 |1 [45(0.7|2.1]031]|2 |0.27
BAL-51 [513[26]156(271|27.3186.3[12.21249]79]1 [44]0.7[2.1]03 |1.9]0.28

BAYINDIR NEFELIN-KANKRINIT SIYENITI
ESER VE NADIiR TOPRAK ELEMENT

Element

Mo |Cu|Pb|Zn|As|Sb|Bi |T1|Co|Cr|V |Ba|Cs |[Ga|Hf |[Nb|Rb |{Sn|Sr|Ta |Th |U
Ornek No
BAL-54 |6 nd (81|66 |24 |1 2143 |nd |22|15|32|31.7|22 (72|44 |388|2 (47|1.7|131|334

Element

Zr |Y |La [Ce |[Pr |Nd |Sm|Eu |[Gd|Tb |Dy|Ho|Er [Tm |Yb|Lu
Ornek No
BAL-54 |378|17]141]197]14.9|36.3]|4 [0.53|2.4]04]22|0.5]/1.6/0.28]1.9]0.31
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Eser element diyagramlarindan Ce/Pb—Ce degisim diyagraminda (Pearce,
1982; Pearce ve dig., 1990) Baranadag ve Kortundag intriiziflerine ait 6rneklerin
cogunlugu anlamsiz bolgeye diiserken, yalnizca birkag drnek yay volkanikleri

ozelligi sergilemektedir (Sekil 3. 29a).

Sm/Yb—Ce/Sm diyagraminda (Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990)
incelenen drneklerin biiylik bir kisminin zenginlesmis mantoyu karakterize eden

okyanus adasi bazaltlarina (OAB) benzer 6zelligi isaret etmektedir (Sekil 3.29.b).

Nb/Th-Nb degisim diyagraminda (Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990)
yuksek Th igerikleri nedeniyle 6rneklerin hemen hemen tiimii anlamsiz bolgede

dagilim gostermektedir (Sekil 3.29.c).

Baranadag ve Kortundag intriizyonlarina ait Orneklerin Th/Y — Nb/Y
degisim diyagraminda (Miscovic ve Francis, 2005) konumlarina bakildiginda ise,
bliyiik bir ¢ogunlugunun belirgin bir Th zenginlesmesine isaret eden Th/Nb= 1
oldugu alanda bulundugu goriilmektedir (Sekil 3.29.d).

Rb/Y-Nb/Y degisim diyagraminda (Miscovic ve Francis, 2005)
Baranadag Kuvars Monzoniti ve Hamit Kuvars Siyenitine ait 6rnekler dalma-
batma zonu zenginlesmesi veya kabuksal kirlenme 6zelligine benzer bir dagilim
gosterirken, Durmuslu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri ise daha ¢ok levha

ici zenginlesmeye yakin bir alanda yer almaktadir (Sekil 3.30.a).

Diger diyagramlarda manto metasomatizmasini isaret eden Baranadag ve
Kortundag intriizyonlarin 6rnekleri La/Nb — Ti degisim diyagraminda (Pearce,
1982; Pearce ve dig., 1990) da bunu destekler bir bi¢imde dalma-batma zonu

metasomatizmasi bolgesinde konumlanmistir (Sekil3.30.b).

Baranadag ve Kortundag intriizyonlarina ait ornekler Th/Y — Nb/Y
degisim diyagraminda (Miscovic ve Francis, 2005) oldugu gibi Th/Yb — Ta/Yb
diyagraminda (Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990) da Th zenginlesmesi
gostermekle birlikte, Orneklerin biiyilk bir kismi metasomatizmaya ugramis
zenginlesmis manto kaynagi sergilerken ayni zamanda, fraksiyonel kristallesme

etkisi gosteren bir yonelim sergilemektedir (Sekil 3.30.c).
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Sekil 3. 29. Baranadag ve Kortundag’a ait birimlerin (a) Ce/Pb — Ce; (b) Sm/Yb — Ce/Sm; (¢) Nb/Th — Nb; (d) Th/Y — Nb/Y degisim diyagramlarindaki (Pearce,
1982; Pearce ve dig., 1990) konumlari. (a) ve (c) deki primitif manto Hofmann (1988) den; OOSB, OAB, yay volkanitleri ve kitasal kabuk degerleri ise
Schmidberger ve Hegner (1999) dan alinmistir. (b) deki OOSB ve OAB Harms ve dig. (1997) den almmustir. (d) deki OOSB, OAB ve UKK (iist kitasal kabuk)
degerleri Taylor ve McLennan (1985) den alinmistir
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Sekil 3. 30. Baranadag ve Kortundag’a ait birimlerin (a) Rb/Y — Nb/Y; (b) La/Nb — Ti; (¢) Th/Yb — Ta/Yb (Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990); (d) Th/Yb —
Nb/Yb (Miscovic ve Francis, 2005) degisim diyagramlarindaki konumlari. (a) daki dalma-batma zonu zenginlesmesi ve kabuksal kirlenme, levha igi
zenginlesme vektorleri Pearce ve dig. (1990) dan; alt kabuk, list kabuk ve toplam kabuk bilesimleri ise Taylor ve McLennan (1985) den alinmustir. (b) deki
dalma-batma eriyikleri ve metasomatizmasi bolgeleri Schiano ve dig. (1995) ve Yogodzinski ve dig. (1995)’den; OOSB ve OAB bilesimleri ise Sun ve
McDonough (1989)’dan alinmistir. (c) deki DBZ ve FK vektorleri, sirastyla, dalma-batma zonu ve fraksiyonel kristallesmeyi tanimlar (Pearce ve dig., 1990).
(d) deki manto dizilimi Miscovic ve Francis (2005)’den alinmustir.
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Baranadag ve Kortundag intriizyonlarina ait ornekler Th/Yb — Nb/Yb
degisim diyagraminda (Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990) daha ¢ok zenginlesmis
mantoya benzer bir dagilim gostermektedir (Sekil 3.30.d).

Jahn ve dig. (1999) tarafindan Onerilen Ba/Nb — La/Nb diyagraminda
Baranadag Kuvars Monzoniti ve Hamit Kuvars Siyeniti birimlerine ait kayac
ornekleri alt kabuk (graniilit) 6zelligi gosterirken, Camsart Kuvars Siyeniti’ne ait
yalnizca bir Ornek okyanus ortasi sirtt bazaltina (OOSB) benzer bir kdken

sergilemektedir (Sekil 3.31).

600:
L Yay
100= volkanikleri E
- Ortalama detritik f
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g | Dupal OA  &Granulitier
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Sekil 3. 31. Baranadag ve Kortundag intriizyonlarina ait 6rneklerin Ba/Nb — La/Nb (Jahn ve dig.,
1999); diyagramindaki konumlari. Primitif manto Sun ve McDonough (1989); ortalama kitasal
kabuk (Taylor ve McLennan, 1985), Condie (1993); ortalama detritik sedimanter kayaglar Condie
(1993); OOSB, OAB ve Dupal-OAB bilesimleri Le Roux (1986)’dan alinmustir.

Martin ve dig., 2005 tarafindan belirtilenlere gore; 6zgiin bir bicimde
tanimlanan (Defant ve Drummond, 1990; Maury ve dig., 1996; Martin 1999)
tarafindan adakitler (Sekil 3.32) hornblend-andezitten dasit ve riyolite kadar

uzanan bilesim alanina sahip, bazaltik iiyeleri eksik olan felsik kaya¢ gruplari

arasinda yer alir. Bu lavlarda, fenokristaller esas olarak zonlanmis plajiyoklaz,
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hornblend ve biyotitlerdir; ortopiroksen ve klinopiroksen fenokristalleri sadece
Aleutians ve Mexico’daki mafik andezitlerde bilinir (Kay, 1978; Rogers ve dig.,
1985; Camus ve dig., 2003). Aksesuar evreler apatit, zirkon, sfen ve

titanomanyetittir.

Normal yay magmatik kayalari

0 ] 1 T 1 T 1 T 1 T
Yoy, 15 20 25

0 5 10

<-Bayindir
» Durmuslu
o Camsari
= Hamit
Normal yay magmatik kayalari aBaranadaQ
0 T T L | T I T ] T
0 10 20 30 40 50
Y ppm

Sekil. 3. 32. (a) SI/Y — Y ve (b) (La/Yb)cy — (Yb)cy diyagramlarindaki (Martin, 1999) konumlari.
(b) deki normalizasyon degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan almmustir.

Thorkelson ve Breitsprecher, 2005°e gore adakitlerin tamamlayici ve genel
olarak kabul edilen kimyasal tanim1 Defant ve Kepezhinskas (2001) tarafindan su
sekilde verilmigstir: adakitler yiiksek-silika (S102>%56), yiiksek aliiminyum oksit
(A1L,O3>%15), Na20>%3.5 olan plajiyoklaz ve amfibol, yiiksek Sr (>400ppm),
diisiik Y (<18 ppm), yiiksek St/Y (>40), diisiik Yb (<1.9), ve yiiksek La/Yb>20
icerigine sahiptir.

Kapsamli bir adakit jeokimyasal veri tabani iki ayri1 bilesimsel grup

seklinde tanimlanir. Biri yiiksek oranda SiO; igeren adakitler (HSA; SiO,>60wt
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%) dir, bunlarin manto sikismasi/kamasi ile yiikselis siiresince peridotitlerle
tepkimede bulunan ¢okmiis bazaltik liltosferik eriyikleri (slab melt) temsil ettigi
diisiiniiliir. Ikinci grup diisiik SiO, icerikli adakitler (LSA; Si0,<60 wt%) dir,
bilesimi felsik levha eriyikleriyle reaksiyona girerek modifiye olan peridotitik
manto kamasi ile eriyerek olustugu seklinde yorumlanabilir.

Adakitik ozellikteki kayalar SiO,>56 wt.%, yiiksek Na,O igerikleri (3.5
wt.%<Na,O<7.5wt.%)’ne  sahiptir ve K,O/Na,0O oranlar1  diigiiktiir.
Fe,03+MgO+MnO+TiO; igerikleri, yiiksek Mg# orani (~0.51) ve yiiksek Ni, Cr
igerikleriyle(sirasiyla 24 ve 36 ppm) bir dereceye kadar yiiksektir (~7 wt.%).
Defant ve Drummond (1990) tipik olarak yiiksek (>400 ppm), had safhadaki
yogunlagmalari ise 3000 ppm’e ulasan Sr iceriklerini de belirtmistir. Tipik olarak
diisiik derecede agir REE (HREE) igerikleri (Yb<1.8 ppm, Y<18 ppm), kuvvetli
Olcide fraksiyonlanir ((La/Yb)x>10). Adakitlerin tanimlanan jeokimyasal
ozellikleri arasinda HREE, Y ve Sr igerikleri ve iki diskriminant diyagrami
(La/Yb)y v.s Yby (Martin 1987, 1999) (burada N kondrit normalizasyonunu
gosterir) ve St/Y v.s Y (Defant ve Drummond, 1990) genis dl¢iide kullanilir.

Adakitler >340 analizi igeren bir veri tabani kullanilarak yukarida
bahsedilen olgiitler i¢inde siniflandirilir. Martin ve Moyen (2003) yiiksek-SiO,
adakitleri ve diisiik-SiO, adakitleri olarak silika iceriklerine bagli bir tanimlama
ile iki ana bilesimsel grup oldugunu gostermistir. Benzer bir gruplama bagimsiz
olarak Champion ve Smithies (2003b) tarafindan oOnerilmistir. Yiiksek SiO,
adakitleri Andes Austral Volkanik zonundaki Cook volkani disinda tiim
volkanlardaki kayalar1 kapsar (Stern ve Kilian,1996). Yiiksek SiO, adakitleri El
Valle ve La Yeguada volkanlarin1 (Panama, Defant ve dig., 1991, 1992), Mt. St.
Helens (ABD, Smith ve Leeman,1987), Kalimantan (Borneo; Prouteau ve dig.,
1996), Leyte, Mindanano ve Zamboango (Filipinler, Sajona ve dig., 1996, 1997),
Nevado Cayambe, Pinchincha, Antisana ve Fuya-Fuya (Ekvador Cumh.; Bourdon
ve dig., 2002; Samaiego ve dig., 2002) ve Sambe ve Daisen (Japonya; Motris,
1995)’de de yer alir.

Diisiik-SiO, adakitleri ne yliksek-Mg andezit ne de adakit olarak
bahsedilen degisken sekilde kayalar1 icerir. Bunlar Austral Volkanik zonundaki
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Cook volkaninda (Stern ve Kilian,1996), Baja Kaliforniya volkanlarinda (Rogers
ve dig., 1985; Calmus ve dig., 2003), Adak ve Kormandosky (Aleutians ; Kay,
1978; Yogodzinski ve dig., 1995) El Baru (Panama; Defant ve dig., 1992),
Zamboanga (Filipinler, Sajona ve dig., 1996), Cerro Pampa (Arjantin; Mahlburg
Kay ve dig., 1993)’da bulunmustur. Bu adakitler piroksen fenokristalleri icermesi
bakimindan esasen mineralojik olarak yiiksek silika adakitlerin (HSA)’den
farklidir. Daha yiiksek silika igeriginden bagka, yliksek silika adakitleri (HSA)
ayn1 zamanda diisiik silika adakitleri (LSA) (MgO 4-9 wt%; CaO+Na20>10wt%;
Sr>1000 ppm) ile kiyaslandiginda daha diisiik MgO (0.5 ile 4 wt%), CaO+Na20
(<11 wt%) ve Sr (<1100 ppm) igerigine sahiptir. ilksel manto normalize multi-
element diyagramlari ile diisiik silika adakitleri (LSA) ve yiiksek silika adakitleri
(HSA)’ kiyaslanir. Diyagramda (1) diisiik silika adakitleri (LSA) yliksek silika
adakitleri (HSA)’den daha yiiksek LREE (Hafif nadir toprak elementleri)
konsantrasyonlarina sahiptir; (2) diisiik silika adakitleri (LSA) 6nemli bir pozitif
Sr anomalisi gosterirken yiiksek silika adakitlerin (HSA)’de bu anomali zayiftir ya
da yoktur (3) disiik silika adakitlerin (LSA)’de nispeten Rb fakirdir. Sr
konsantrasyonlarinin sadece diislik silika adakitleri (LSA) grubunda oldugu
vurgulanmalidir. (St/Y) v.s Y grafiginde, iki grup paralellik izler, diisiik silika
adakitleri (LSA) verilen Y konsantrasyonunda daha yiiksek Sr/Y oranlarina

sahiptir.

Sr konsantrasyonlar1 (Martin ve dig., 2005); Yiksek Sr ve diisik Y
konsantrasyonlar1 ve yiiksek Sr/Y oranlar genelde yliksek-basing, litosferik
eriyikleri kokenlerini yansitan adakitin karekteristikleri olarak tanimlanir (Defant
ve Drummond, 1990; Drummond ve Defant, 1990). Sonug¢ olarak, adakitlerin
tipik bir o6zelligi olarak dikkate alinan c¢ok yiiksek Sr icerigi muhtemelen
sadecediisiik silika adakitleri (LSA)’nin karekterstigidir ve daha Once orojenik
granitler icin Onerilmistir (Tarney ve Jones, 1994), piir bir litosferik eriyikten

ziyade metasomatize olmus manto kdkenle daha ¢ok uyumludur.

Nb Konsantrasyonlar1 (Martin ve dig., 2005); yiiksek silika adakitleri
(HSA) ve disik silika adakitleri (LSA) benzer sekilde diisik Nb
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konsantrasyonlarina sahipken, diisiik silika adakitleri (LSA) yogunlagsmalar1 10
ppm’den daha biiyiik genisletilmistir. Her iki adakit grubu i¢in, manto normalize
multi-element diyagramlar1 K ve La ile karsilastirildiginda negatif Nb ve Ta
anomalileri gosterir (Maury ve dig., 1996; Martin, 1999). Bu goriiniim bazalt
erimesi sirasinda rutil gibi ( Nb ve Ta igin Kd™"*"" >20; Green ve Pearson, 1987;
Foley ve dig., 2000) minerallerin rezidual hareketin yansimasi olarak klasik bir
bicimde yorumlanir. Bununla birlikte, rutil fraksiyonlanmasi gii¢lii bir negatif Ti
anomalisine de neden olur ve adakitlerde bu durum soézkonusu degildir. Sonug
olarak, yiiksek silika adakitlerin (HSA)’de Nb igerigi litosferik erime (slab-
melting) ile uyumlu iken, diisiik silika adakitlerin (LSA)’de daha yiiksek Nb
icerigi litosferik erime ile dnceden metasomatize olmus peridotitlerin erimesi ile
daha fazla uyumludur.

Ti konsantrasyonlar1 (Martin ve dig., 2005); yiiksek silika adakitlerin
(HSA)’de TiO; igergi genelde %0.9°dan diisiikken, oysa diisiik silika adakitlerin
(LSA)’de %3’den daha yiiksek olabilir. Bazalt eriyiklerde gerceklestirilen tiim
deneyler ilmenit ve rutilin daima artik evrelerde oldugunu gostermistir (Rapp ve
dig., 1991; Rapp ve Watson, 1995; Zamora, 2000). Bu tiir artik topluluklar diisiik
degerlerdeki Ti yogunlagmalarinda ara erime olmalidir. Boyle bir durumda, diisiik
silika adakitleri (LSA)’ nin yiiksek-Ti konsantrasyonlar1 deneysel litosferik dilim
erimesine ragmen erime artiklarinda Ti’ca zengin evrenin varligini engeller.
Bununla birlikte, yiliksek-Ti konsantrasyonlart ~ And’larin  Orta Volkanik
zonundaki gibi  okyanus adalar1 magmalarinda ve yay magmalarinda da
gosterildigi gibi manto peridotit eriyik irilinlerinde yaygindir (Thorpe ve dig.,
1984; Wilson, 1991).

Adakitik  ozellikteki kayaglarin REE element igerikleri fakirken,
plajiyoklaz mineralojisi ile denetlenen jeokimyasal 0Ozellikleri zengindir.
Plajiyoklazlar; anortit (CaAlSizOg) ve albit (NaAl,SizOg) olmak tizere iki ug
tiyeye ayrilir. Buradaki Na ve Al’un eser elementler bakimindan pek fazla 6nemi
yoktur. Sr, Ba ve = Rb elementleri Ca ile birlikte hareket ederler.

Adakitler REE elementlerince fakir, LILE (Rb, Sr, Cs ve Ba)

elementlerince zengin, Na ve K’ca bagil olarak zengin ve HFSE (Nb, Y, Zr, Ta ve
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Hf) bakimindan da fakir 6zelliktedir. REE’in fakir olmasinin iki nedeni olabilir;
ilki kaynakta olmayisi, ikincisi ise kaynakta tercihli olarak biinyesinde REE’i
tutan minerallerin varlig1 ile bu kayaclar1 olusturan magmada yer alamayisidir.
Ornegin; Mantoda granatl peridotitlerin diisiik dereceli kismi erimesiyle granitler
meydana gelmis, REE elementlerde granatin biinyesinde kalmis ve o nedenle
kayacta REE elementler zenginlesememis olabilir. Diger bir Oneri alt kabuktan
tireyen graniilit olasiligidir. Bunlarda sirasiyla klinopiroksen, ortopiroksen,
granat, plajiyoklaz, biyotit ve amfibol minerallerinin olusumu s6z konusudur.
Buradaki anaortit tiirli plajiyoklazlarin eridigi diisiiniiliirse Ca bakimindan zengin
bir 6zellikte olduklarindan, bu elemente eslik eden Sr bakimindan da zenginlesmis
olurlar.

Topuz ve dig., 2005 tarafindan gergeklestirilen calismada adakitlerin
olustugu magmalarla ilgili olarak ¢esitli petrojenetik modeller 6nerilmistir;

(1) dalan gen¢ ve sicak okyanusal litosferin bazaltik kisminin erimesi
(Defant ve Drummond 1990, 1993; Drummond ve Defant, 1990; Kay et al., 1993)
ve peridotitik manto kamasiyla litosferik dilimden tiireyen eriyikler arasinda
meydana gelen etkilesimler (Stern ve Kilian, 1996; Rapp ve dig., 1999, 2005;
Smithies, 2000; Prouteau ve dig., 2001) ile,

(2) sulu bazaltik magmadan amfibol ve granatin yiiksek basincta
par¢alanmasi (Prouteau ve Scaillet, 2003),

(3) bazaltik magmalar nedeniyle ve /veya kitasal kayalar tarafindan itilen
akigkanlarin serbest kalmasi ile sicak mafik alt kabugun kismi erimesi (Smith ve
Leeman, 1987; Atherton ve Petford, 1993; Wareham ve dig., 1997; Yumul ve
dig., 2000; Chung ve dig., 2003; Rapp ve dig., 2003; Garrison ve Davidson, 2003;
Stevenson ve dig., 2005; Wang ve dig., 2005),

(4) manto konveksiyonlar1 ve sonradan olusan erime ve peridotitlerle
etkilesim sonucunda meydana gelen eski mafik alt kitasal kabuk (eklojit)
magmalardan tiiremesi sonucu (Xu ve dig., 2002; Gao ve dig., 2004)

Adakitlerle ilgili olarak Dogu Pontidler’de Topuz ve dig., 2005 tarafindan
Eosen Saraycik granitoyidlerinde yapilan c¢alismada Saraycik intriizif

kompleksine ait granodiyorit ve dasit Orneklerinin ¢ogu kimyasal ozellikleri
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yiiksek silika adakitleriyle (HSA) benzer olan farkli bir ‘adakit tiirii’ gosterdigi
ileri siiriilmiistiir. Granatla uyumlu elementlerin (Y,HREE, Sc) diistik igerikleri,
plajiyoklazla uyumlu Ba ve Sr’un yiiksek bollugu St/Y ve La/Yb’nin yiiksek
oranlari, 6nemli Eu anomalilerinin bulunmamasi kondrit-normalize HREE
orneklerinin konkav yukar1 dogru sekilleri oldugu ifade edilmektedir.

Caligma alani igerisindeki kayaglarda incelenen dalma-batma zonu ve
degisik yay magmatizmas1 karakteristigi, adakitik kayaclarla normal yay
kayaglarinin ayirt edilmesinde kullanilan Sr/'Y — Y ve (La/Yb)en — (Yb)en
diyagramlarindaki (Martin, 1999) konumlarina bakildiginda Durmuslu Nefelin
Nozean Melanit Siyenit Porfiri ve Bayindir haricindeki birimlere ait kayag
orneklerinin ¢ogunun tipik olarak adakit bilesimi gosterdigi goriilmektedir (Sekil

3.32).

A-Tipi Granitoyidler; Loiselle ve Wones (1979) tarafindan ilk kez
Onerilen A-tipi Granitoyid terimi, kitasal rift zonlannda ve kita iglerindeki
orojenik olmayan (anorogenic) tektonik konumlarda, diisiik su fugasitesi
(anhydrous) kosullarinda olusmus, zayif alkalen (alkaline) granitik kayalari
tanimlamak tizere kullanilmistir. Buradaki "A-tipi" 6n eki "anorogenic, alkaline
ve anhydrous" Ozellikleri tanimlar. Daha sonraki yillarda Bowden (1985) bu
tanima aliiminali (aluminous) teriminin de eklenmesi gerektigini savunmustur.
Genel anlamda, A-tipigranitoyidler bol miktarda alkali feldispat igeren feslik
kayalar1 ifade eder, uyumsuz ve HFS iyonlarinin konsantrasyonlar1 nispeten
yiiksektir ve yay kayalarindan daha susuzdur, orojenik olmayan bdlgelerde
meydana gelir (Best ve Christiansen, 2001) .

A-tipi granitoyidler, petrografik olarak oncelikle kuvars siyenitleri, alkali
feldispat granitleri, subalkalen ve peralkalen granitleri ve bunlarin volkanik

esleniklerini igerirler.

Best ve Christiansen, 2001°’e gore A-tipi magmalar polijeniktir, tek bir
siiregle olusmaz. Peralkalin artik magmalarin olusumunda ana magmada kalsik
fraksiyonlagsma, Al’ca zengin plajiyoklaz, kiiclik miktarda alkalin bazaltik

magmanin oldugunu savunur. Bununla birlikte, Rb ve Cs her durumda beklendigi
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kadar yiiksek degildir ve kalsik plajiyoklazin kristalizasyonu tipik diisiik su
fugasiteli (etkin basingli) A-tipi magmalarinkinden ziyade sulu bir magma ile ¢ok
daha benzer olabilir.

Bonin (1998), Atipi magmalarin kokeni ile ilgili olarak; kitasal kabugun,
A-tipi granitoyid magmalarinin olusumunda dogrudan etkili bir kaynak malzeme
olmadigini, ancak buna karsilik, ¢esitli bilesim ve yogunluklardaki magmalarin
kabuk icerisinde diyapirik olarak yiikselmeleri sirasinda magmalarin yiizebilirlik
ozelligine de bagli olarak bir ¢esit “yogunluk filtresi” olarak davrandigini ve
uygun bilesim ve yogunluktaki magmalar1 belirli derinliklerde tutatarak onlarin
0zel bazi kosullar altinda diferansiyasyonlanmasina ve bdylece A-tipi granitoyid
magmalarinin  olusumuna sebep olmasi nedeniyle ©6nemli oldugunu ileri
stirmektedir.

Jeokimyasal acidan degerlendirildiginde A-tipi granitoyidler yiiksek SiO,,
Na,0+K,0, Fe/Mg, F, Zr, Nb, Ga, Sn, Y, ve (Eu disinda) REE igerikleri; diisiik
CaO, Ba, V ve Sr igerikleri ile karakteristiktir. Oriimcek diyagramlarinda (kondrit
ile normalize), zenginlesmis, yataya yakin - Agir REE' lerce hafifce tiiketilmis
(Ce/YbN= 2.2-5.5) bir desen sunarlar. Eu belirgin olarak negatif anomali gdsterir.
En belirgin o6zelliklerden biri, yiliksek Ga/Al oranlaridir. Mineralojik mafik
mineraller kristallenmenin ge¢ evresinde olusmuslardir ve biyotit/hornblend ve
sodik piroksen igerirler. Alkali feldispat tiiriinde olan feldispatlar daha ¢ok albit-
ortoklaz kat1 eriyigi iiyeleri ile temsil edilirler.

Y/Nb ve Y/Ta oranlariyla ilgili diyagram (Sekil 3.33) A-tipi felsik kayalarda
manto ve kitasal kabuk bilesenlerinin her ikisinin de varligina isaret eder (Best ve
Christiansen, 2001). Okyanus adas1 bazaltlari alanina diisenlerin ¢ogu ve digerleri
kitasal kabuk ortalamasina dogru bir yonelim sergiler. Bunlarin disinda ada yay1

bazaltlari ile kitasal kabuk arasina da diisebilir.

A-tipi granitoyidlerin bir diger 6zelligi, bunlarin diger granitoyid tiplerine
gore F ve Cl'ce asirt zenginlesmis olmalaridir. Collins ve digerlerine (1982) gore,
Cl peralkalen tiplerde, F ise metaliiminali ve peraliiminali tiplerde daha ytiksektir

ve 1000 ppm'i gegen degerlere ulagsmaktadir.
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A Tipi-granitoyidlerle ilgili olarak hazirlanan Y/Nb-Yb/Ta diyagraminda
(diyagram Eby, 1990’a dayandirilarak Best ve Christiansen, 2001 tarafindan
diizenlenmistir) Baranadag Kuvars Monzoniti ve Hamit Kuvars Siyeniti yay
granitleri ve 6rnek olarak verilen White Mounain A-tipi intriizifleriyle benzerlik
sunarken, Durmuslu Nefelin Nozean Siyenit Porfiri’de yine White Mounain A-tipi
intriizifleriyle benzerlik gostermektedir. Baymdir Nefelin Kankrinit Siyeniti ve
Camsar1 Kuvars Siyeniti Orneklerinin biiyiik bir kismi ise tipik olarak
zenginlesmis manto kokenini gosteren okyanus adasi bazaltlar1 bolgesinde yer

almaktadir (Sekil 3.33).
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Sekil 3. 33. Baranadag ve Kortundag’a ait birimlerin Y/Nb-Yb/Ta diyagramindaki konumlari. Sar1
renkle gosterilen A-tipi feslik kayaclar, Gri renkli alan New Hampshire’in White daglarindaki Jura
yaslt A-tipi granitik, siyenitik ve mafik kayalardir. Cesitli tektonik ortamlardaki kaya bilesimleri
cizgili hatlarla kaplanmis alanlarla gosterilmistir. Faklilasma siireclerinden giiglii derecede
etkilenmeyen element oranlart magma kaynaginin gostergesi olarak kullanilir. Okyanus adasi
bazaltlar1 ya da manto kaynaklari kitasal kabuk ile birlikte A-tipi kayaclarda biiyiik bir bilesen gibi
goriilmektedir (Eby, 1990’a dayandirilarak Best ve Christiansen, 2001 tarafindan diizenlenen
diyagramdan almmistir).
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Nadir toprak elementler biitiin eser elementlerin en kullanish olanlaridir ve
magmatik, sedimanter ve metamorfik petrolojide dnemli uygulamalara sahiptir.
REE atom numarasi 57-71 arasinda degisen metalleri igerir. Kiiciik atom
numarasina sahip olanlar hafif nadir toprak elementler (LREE) seklinde, biiyiik
atom numaralilar ise agir nadir toprak elementler (HREE) olarak tanimlanir. Nadir
olarak da grubun orta iiyeleri (Sm-Ho) orta nadir toprak elementler (MREE) diye
tanimlanmaktadir (Rollinson, 1993).

Magmatik kayaglarda bir ka¢ ppm’den en fazla birka¢ on ppm’e kadar
degisebilen konsantrasyonlarda bulunan eser elementlerin, magmatik katilasma
sirasinda olusan ana minerallerin biinyelerine pek fazla giremedikleri ve bu
nedenle ilerleyen katilagma ile birlikte bagil olarak daha gec¢ evrelerde
zenginlestikleri bilinmektedir (Lipin ve McKay, 1989). Magmatik kayaglarda,
daha c¢ok, aksesuar bilesen olarak bilinen minerallerin (apatit, titanit, zirkon,
allanit, monazit, ksenotim, vb.) biinyelerine giren nadir toprak elementleri,
magmatik jeokimyada bu nedenle baslica aksesuar bilesen mineralojisine bagimli
olarak davranis sergilemektedir (Lipin ve McKay, 1989).

Kayaclardaki REE konsantrasyonlar1 yaygin olarak referans standartlar ile
normallestirilir, en yaygin olan1 kondrit degerlerdir. Degisik arastiricilar
tarafindan tanimlanan kondrit degerlerine gore (McDonuough ve Frey, 1989;
Rollinson, 1993) normalize edilerek elde edilen oriimcek diyagramlardaki
yonelimlere gore yorumlanan (Wilson, 1989; Lipin ve McKay, 1989; Rollinson,
1993) REE jeokimyasi, herhangi bir magmatik kaya¢ biriminin katilagmasi
sirasinda LREE iceriginden HREE igerigine gore gelisen fraksiyonlanma &zelligi
hakkinda bilgi verebilir, ayrica birden fazla magmatik kayac¢ biriminin
ylzeylendigi durumlarda ise ilgili kaya¢ birimlerinin es kokenli veya degisik
magma kaynaklarindan tiireyip tiiremedikleri hakkinda da bilgi verebilmektedir
(Boztug, 2001).

Baranadag ve Kortundag intriizyonlarmma ait kaya¢ Orneklerinin
Kayag¢/Kondrit’e gore normalize edilmis (Sun, 1989) nadir toprak elementi (REE)
oriimcek diyagramina bakildiginda (Sekil 3.34), Baranadag, Hamit, Camsari,
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Durmuslu ve Bayindir birimlerinin tiimiinde kaya¢ drneklerinin hafif nadir toprak
elementlerince (LREE) belirgin bir sekilde fraksiyonlanma gdsterdigi goze
carpmaktadir. Baymdir birimi plajiyoklaz fraksiyonlanmasindan kaynaklanan
negatif bir Eu anomalisine sahiptir. Birimler agir nadir toprak elementleri (HREE)
dikkate alinarak kiyaslandiklarinda ise, herhangi bir fraksiyonlanma o6zelligi

gostermedigi gdzlenmektedir.
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Sekil 3. 34. Baranadag ve Kortundag intriizyonlarina ait kayag¢ drneklerinin Kaya¢/Kondrit (Sun,
1989) diyagramindaki konumlari (Kondrit: Tags1 meteorit).

Durmuslu birimi LILE, HFSE, LREE, MREE ve HREE bakimindan
Kaya¢/Prim diyagraminda en zengin kayag¢ birimidir (Sekil 3.35). Bu ozelligi ile
zenginlesmis mantodan c¢ok diisilk dereceli kismi erimeyle tiiremis alkali bir

magma 6zelligini yansitmaktadir.

Birimlerin biiyilk ¢ogunlugunda belirgin bir Ba, Nb ve Sr negatif
anomalisi gozlenirken, Hamit ve Baranadag birimlerinde Sr negatif anomalisi

gozlenmemekte, Ba negatif anomalisi ise ¢ok zayif olarak gozlenmektedir. Bu
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durum Hamit ve Baranadag birimlerinin diger birimlere gore bagil olarak daha

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 35. Baranadag ve Kortundag intriizyonlarina ait kayag¢ 6rneklerinin Kaya¢/Prim normalize

diyagramidaki konumlar1 (Prim: ilksel manto).

Hamit ve Baranadag birimlerindeki bu bagil Ba zenginliginin olasilikla
yiiksek sicaklik feldispatlarinin biinyesindeki fazla Ba iceriginden kaynaklanmis

oldugu diisiiniilmektedir.

Diger taraftan, Bayindir birimi ise Ba ve Sr bakimindan en belirgin negatif
anomaliye sahip birim iken, Th ve U igerigi bakimindan ise en yiiksek igerige

sahip birimdir.

Camsar1 birimi ise, belirgin olarak Bayindir ve Durmuslu birimlerinden
daha az Th, U, K, Nb ve La igeriklerine sahip olup, buna karsilik Sr, Nd, Sm, U,
Ga, Dy, Y, Er ve Lu degerleri ise tiim birimlerden daha diistiktiir.
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4. BARANADAG VE KORTUNDAG YORESI GRANITOYIDLERININ
ZiRKON 2"Pp/**ph EVAPORASYON YAS TAYINi

Yerkabugunda yaygin olarak bulunmasindan dolayir zirkon 6nemli bir
mineraldir. Neredeyse tiim eriyikler ve akiskan bilesimler igerisinde ¢oziiniirligi
diisiiktiir ve fiziksel ve kimyasal dayaniklilif1 sayesinde herhangi bir kabuksal
siiregte varligin1 siirdiirebilir (Hanchar ve Miller, 1993). Bunun yanisira,
radyoaktif ¢ekirdek tiirlerinin bulundugu iz elementleri icerir ve yiiksek sicaklik
yayilimina kars1 direglidir (Cherniak ve dig., 1997 ; Belousova ve dig., 2002). Bu
Ozellikleri nedeniyle magmatik evrime ait ¢esitli ipuclarini lizerinde tasidigi i¢in

pek cok calisma konusu igerisinde yer almaktadir.

Magmatik kayaclarin yaslandirilmasinda oldukca sik kullanilan zirkon
minerali (Sekil 4.1) basta bilesimi granitten tonalite kadar degisen pliitoniklerde
olmak tizere farkli kaya tiirlerinde aksesuar mineral olarak bulunur, 6zellikle
sodyumca zengin kayaglarda siyenit ve nefelin siyenitte bol bulunur. Ayrica iri
kristaller halinde granit pegmatitlerde de bulunabilir. Tim magmatk kayaclar
pegmatitik evrede zirkon bakimindan zenginlesebilirler (Erkan, 1994). Zirkonlarin
cogunlugu oOnemli miktarlarda U ve Th igerirler. U ve Th’un radyoaktif
bozunmas ile zirkon yapisinda Pb yer alir. Bu elementler zirkonun yapisinin
bozulmasmna neden olur. Bu elementlerin radyoaktif parcalanmasiyla
metamiktizasyon gelisir. Amfibol, biyotit ve diger renkli silikatlarin i¢inde yer
aldig1 icin bazen radyoaktif element iceriginden dolay1 pleokroyik hale olusturur

(Gonciioglu, 2001).

Sekil 4. 1. Zirkon.
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Zirkon, yliksek U ve ortag Th icerigi (U: 10-4000ppm; Th: 3-1000ppm) ile
U-Pb, Pb-Pb ve Th-Pb yontemlerinin her biriyle dl¢iilebilir. Mineral olarak, diger
yontemlerde kullanilanlardan ¢ok daha stabil olmasi, jeolojik olaylara karsi
direngli olmas1 (U-Pb sisteminin kapali kalabilmesi) gibi nedenlerle, zirkon yas
tayinleri magmatizma olaylarinin yaslandirilmasinda en giivenilir yontemlerdir
(Gonctioglu, 2001).

Kristal kimyasal bilesimi agisindan (Deer ve dig., 1997) zirkon kristallerinin
ilk olusumunda biinyesinde kesinlikle herhangi bir **’Pb veya *°Pb izotopu
bulunmamaktadir. Ancak, zirkonun kristal kafesinde bol miktarda bulunan (birkag
yliz ppm’den birka¢ bin ppm’e kadar degisen miktarlarda) U atomlarinin alfa

#¥U izotopunun 8 adet alfa parcalanmasi ile **°Pb

par¢alanmas1 sonucu, 6rnegin
ve U izotopunun da 7 adet alfa pargalanmasi sonucu “*’Pb izotopu meydana
gelmektedir. Boylece, belirli bir pargalanma sabiti ve yarilanma 6mrii prensibine
gore (Steiger ve Jager, 1977) zirkon kristal kafesinde meydana gelen **’Pb ve
26ph izotoplarimin miktarma dayali olarak elde edilen tek zirkon *’Pb/**°Pb
evaporasyon yaslandirma verileri i¢in gegerli kapanma sicakligi, zirkon U/Pb yas
tayini i¢in gegerli olan kapanma sicaklig1 (yaklasik 750-800 °C) ile kabaca ayni
olarak degerlendirilmektedir (Faure, 1986; Kober, 1986, 1987; Gehlers ve dig.,
1991). Baranadag ve Kortundag yoresine ait olan intriiziflerden; Baranadag
Kuvars Monzoniti, Hamit Kuvars Siyeniti ve Camsar1 Kuvars Siyeniti
birimlerinin yerlesim yasinin saptanmasi amaciyla Boliim 2.2.3” de detayl bir

sekilde anlatilan tek zirkon *°’Pb/°°Pb evaporasyon yaslandirma yéntemine

basvurulmus olup elde edilen sonuglar asagida verilmektedir (Cizelge 4.1).

Baranadag Kuvars Monzoniti’'ne ait BAL-57 numarali 6rnekten ayirt edilen,
uzun prizmatik bi¢imli, renksiz veya hafif bal-re¢inemsi renkli, son derece temiz
ve Ozsekilli olan (BALS57-Z1, BAL57-Z2, BALS7-Z5, BALS57-Z26, BALS57-Z15)
5 zirkon tanesi tlizerinde calisilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma sirasinda
BAL57-Z12* BAL57-Z9* numarali zirkon kristallerinin ***Pb kirliliginden
(common Pb) kaynaklandig1 diisliniilen kalint1 veya yiiksek yaslar gostermesinden

dolay1 agirlikli ortalama yas icerisinde degerlendirilememistir



Cizelge 4.1. Baranadag Kuvars Monzonitine ait BAL-57" nolu 6rnek iizerinde yapilan **’Pb / *Pb tek zirkon evaporasyon yast

belirleme verileri.
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T | S5
Birim Ornek-zirkon | Tarama Yast (My) a
Z 207Pb / 206Pb 204Pb / 206Pb 207Pb / 206Pbcon— (My i 2 c y s
Numarasi sayist My+20
hata)
hata)
Baranadag | BALS7Z12%* 89 0.052619+0.000127 |0.000401+0.00000893 | 0.046912+0.000125 447+ 11.6 |74.1+49
BAL57-729* 90 0.049727+0.000162 |0.000196+0.0000118 |0.047031+0.000167 50.8 +13.7
BAL57-7Z6 45 0.052138+0.000226 |0.000348+0.0000136 |0.047229+0.00023 60.8 +16.8
BALS57-72 44 0.049234+0.000371 |0.00015+0.0000124 0.047309+0.000325 64.8 +21.5
BALS57-7Z5 90 0.049981+0.0000615 | 0.00018+0.00000342 |0.047524+0.00006 75.6 +8.2
BAL57-7Z15 89 0.049151+0.0000607 | 0.000124+0.00000233 | 0.047526+0.0000554 |75.7+8.0
BALS57-7Z1 36 0.05045+0.000219 0.000207+0.0000149 |0.047597+0.000229 79.2 +16.6

Ortalama yag kiimelerinden oldukga farkli yaslara sahip olmalarindan dolayi yildizli 6rnekler agirlikli ortalama yas hesaplamasinda

dikkate alinmamistir

27pp / 2Pbo = yaygin *°Pb igerigine gore diizeltilmis deger

20 = iki sigma (o) hata
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Toplam 4 adet zirkon kristali iizerinde yapilan **’Pb/**°Pb tek zirkon
evaporasyon yaslandirma caligmalar1 sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.1°
de verilmektedir.

Baranadag Kuvars Monzoniti’nin yerlesim yasinin tespitinde 5 adet zirkon
tanesine *°’Pb / °°Pb tek zirkon evaporasyon yaslandirma yéntemi uygulanmis ve
bunun sonucunda birimin yas1 %95 giiven sinirinda, 0.98 agirlikli standart sapma
ortalamali (ASSO) 74.1+4.9 milyon y1l olarak belirlenmistir (Sekil 4.2).

Baranadag Kuvars Monzoniti i¢in yapilan yas tayinleri icerisinde ilki
Ayan, 1963 tarafindan tek zirkon tanesi lizerinde toplam Pb metoduyla elde edilen
54 My’lik yastir. Koksal ve dig., 2004 tarafindan yapilan ¢aligmada ise tittanit
minerallerine U-Pb yaslandirma yontemi kullanilarak 74.0 +2.8 My’lik bir yas
verisi tespit edilmistir. Calisma sonucunda ki Kampaniyen (Ust Kretase)’e karsilik
gelen 74.1+4.9 My’lik yasin birimde gerceklestirilen farkli yas tayini yontemi

degerlendirmeleri ile uyustugu goriilmektedir.

Baranadag Ku. Monzoniti
aoy=74.1 * 4.9 My (n=5)
95 % giiv. ASS0=0.98
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Sekil 4. 2. Baranadag Kuvars Monzonitine ait BAL-57 numarali 6rnekte 5 zirkon tanesi lizerinde
yapilan *“’Pb/**Pb tek zirkon evaporasyon yaslandirmasi (AOY=Agirhkli Ortalama Yas, n=

yaslandirmada kullanilan zirkon tanelerinin sayisi, ASSO= Agirlikli Standart Sapma Ortalamasi.
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Magmatik kristalizasyonun niteligini ortaya koyma islevi goz Oniinde
bulundurularak Hamit Kuvars Siyeniti ve Camsar1 Kuvars Siyeniti birimlerine ait
sirastyla, BAL-47 ve BAL-52 numarali 6rneklerden 6zenle se¢ilmis olan, renksiz
veya hafif bal-recinemsi renkli, son derece temiz, uzun prizmatik bi¢imli, ve
Ozsekilli zirkonlar {izerinde calisma yapilmistir. Bu c¢alisma sirasinda Hamit
Kuvars Siyeniti’ne ait BAL- 47 no.lu 6rnekten 6 adet zirkon tanesi ve Camsari
Kuvars Siyeniti’ne ait BAL-52 no.lu drnekten de 6 adet zirkon tanesi olmak tizere
toplam 12 adet zirkon tanesi kullanilmistir. Bu birimlerde **’Pb / *°Pb tek zirkon
evaporasyon yasi belirleme islemleri neticesinde elde edilen veriler Cizelge 4.2’
de verilmektedir.

Hamit Kuvars Siyeniti ve Camsari Kuvars Siyeniti ’den alinan kayag
orneklerindeki  zirkon kristallerinin her birinden elde edilen yaslar
degerlendirilerek, **’Pb / 2°°Pb tek zirkon evaporasyon yontemine dayali yerlesim
yaslar1 sirastyla; Hamit Kuvars Siyeniti %95 giiven sinirinda, agirlikli standart
sapmalarin ortalamasi (ASSO) 3.20, 75.0+£11.0 milyon y1l (Sekil 4.3) ve Camsar1
Kuvars Siyeniti %95 giliven smirinda, agirhikli standart sapmalarin ortalamasi
(ASSO) 0.80 olan 92.5£5.1 milyon y1l (Sekil 4.4) olarak belirlenmistir.

Camsar1 Kuvars Siyeniti'nde Tiironiyen (Ust Kretase)’e karsilik gelen
92.5+5.1 milyon yillik **"Pb / *Pb tek zirkon evaporasyon yéntemine dayali
yerlesim yasinin, Senomaniyen-Tiironiyende baslayan ve Camsar1 Kuvars
Siyeniti’nin yerlesmesini saglayan magmatizmanin ayni zamanda Kampaniyen’e
kadar devam etmesi nedeniyle, Koksal ve dig., (2004) tarafindan titanit
mineralleri {izerinde U-Pb yas tayini metodunun uygulanmasiyla elde edilen
74.1+£0.7 My’lik yas verisiyle uyustugu goriilmektedir. Hamit Kuvars Siyeniti
icinse yerlesim/intriizyon yas1 (emplacement/intrusion age) 75.0£11.0 milyon yil

ile Kampaniyen (Ust Kretase)’e karsilik gelmektedir.
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Cizelge 4. 2. Kortundag yoresindeki Hamit ve Camsari birimlerinden alinan BAL-47 ve BAL-52’no.lu érnekler iizerinde yapilan **’Pb / **Pb tek zirkon

evaporasyon yagi belirleme verileri.

] b / **Pb Agirlikl
Granitoid | Ornek-zirkon | Tarama 207py, / 206py, 204py, / 206p, 207py, / 2%6py, Yas1 (My) ortalama yas
Numarast sayis1 (My+2chata)| My+2c
hata)

Hamit BAL47-7Z3 89 0.054753+0.000357 0.000523+0.0000291 0.047235+0.000341 61.1+224 75.0+11.0

BAL47-7Z4 89 0.05101840.000196 0.000273+0.0000104 0.047247+0.000183 61.7+14.4

BAL47-7Z10 90 0.04981+0.000174 0.000188+0.00000727 0.047239+0.000172 61.3+13.9

BAL47-7Z9 90 0.051939+0.000149 0.00032+0.00000985 0.04744+0.000121 71.4+11.3

BAL47-72 90 0.049051+0.0000734 | 0.000108+0.00000274 0.047645+0.0000722 | 81.6 + 8.8

BAL47-Z1 90 0.048812+0.0000808 | 0.0000874+0.00000267 | 0.047708+0.0000806 |84.8 +9.2
Camsari BALS52-7Z1 18 0.052941+0.000684 0.00037540.0000594 0.047639+0.000764 81.3+433 95.7+5.1

BALS52-Z8 90 0.064139+0.000113 0.00113+0.0000133 0.047849+0.000104 91.8 +10.3

BAL52-7Z9 90 0.051385+0.000138 0.000254+0.0000082 0.047851+0.000136 91.8+11.9

BALS52-76 18 0.054934+0.000691 0.000498+0.0000581 0.047852+0.000779 91.9 +43.7

BALS52-7Z4 89 0.055629+0.0000653 | 0.000538+0.00000548 0.047952+0.0000661 | 96.8 +9.0

BALS52-Z7 89 0.055568+0.000177 0.000519+0.0000133 0.048144+0.00017 106.3 +13.5

27pp / 2Pbo = yaygin *°Pb igerigine gore diizeltilmis deger
20 = iki sigma (o) hata
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Sekil 4. 3. Hamit Kuvars Siyenitine ait BAL-47 numarali 6rnekte 6 zirkon tanesi iizerinde yapilan
27pb/%Pb  tek zirkon evaporasyon yaslandirmast (AOY=Agirhkli Ortalama Yas, n=

yaslandirmada kullanilan zirkon tanelerinin sayisi, ASSO= Agirlikl1 Standart Sapma Ortalamasi)

Camsari Ku. Siyeniti
aoy= 92.5+5.1 My (n=6)
135 95 % guv. ASS0=0.80
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Sekil 4. 4. Camsar1 Kuvars Siyeniti’ne ait BAL-52 numarali 6rnekte 6 zirkon tanesi iizerinde
yapilan *“’Pb/**Pb tek zirkon evaporasyon yaslandirmasi (AOY=Agirhkli Ortalama Yas, n=

yaslandirmada kullanilan zirkon tanelerinin sayisi, ASSO= Agirlikli Standart Sapma Ortalamast).
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Sekil 4. 5. Baranadag ve Kortundag intriizyonlarina ait

yaslandirmasi i¢in kullanilan 6rnekleme haritasi.

207pp/2%ph tek zirkon evaporasyon
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5. BARANADAG VE KORTUNDAG YORESI GRANITOYIDLERININ
APATIT FISSION-TRACK YAS TAYINI VE YUOZEYLENME TARIHCESI

Apatit parcalanma izleri analizleri i¢in, genellikle kirllmis ve ogiitiilmiis
kayaclarda manyetik ve agir sivi teknikleri kullanilarak ana kayadan mineral
ayrimi ile 6rnekler hazirlanir.

Apatit kristali 6rnekleri, genellikle birkag yiiz taneli bir cam lam iizerindeki
bir epoksi filme yerlestirilir ve temel mekanizmayla i¢ ylizeyi gdstermek i¢in
parlatilir ve tanelerin i¢inden gegerek kesilir.

Apatit kristallerinin pek ¢ogunun tipik prizmatik yapisi epoksiye yerlestirme
siiresince diizenlenme egiliminde oldugu anlamini verir. Ac¢iga ¢ikan parlatilmis
yeni ylizeylerin pek ¢ogu c-eksenine yaklasik olarak paraleldir. Bu tanelerin
onemli bir kisminin birbirine uyan bir sekilde kristalografik yonlenmeli ylizeylere
sahip oldugu anlamina gelir. Daglama islemine genellikle izler asag1 yukar1 1-2
um oluncaya kadar devam edilir (Gleadow ve Lovering 1977).

Bir apatit kristalinin parlatilmis yiizeyi lizerinde daglanmis pargalanma
izlerinin iyi bir sekilde ortaya ¢ikmasi gerekir. C-eksenine paralel yilizeylerdeki
izler ilk agiga ¢iktiklarinda igne gibidir, devam edilen daglama ile yiizeyi
bicagims1 genis ve yasst bir sekil alir (Wagner 1969), taban yiizeylerde
gozlemlenen genis hekzagonal gukurlarla zittirlar. Bu sekiller farkl kristalografik
yonlerini izleyen daglanmanin anizotropisini yansitir (Gleadow ve dig., 2002 ).

Izlerin daglanma hareketlerinde belli anizotropi olmasina ragmen, c-
eksenine gore diizglin bir dagilim gdsteren agiya sahipmis gibi goriiniirler, soyle
ki izlerin biitiin yonelimleri tanima ve sayim ig¢in yeterince ortaya ¢ikarilir
(Gleadow ve dig., 2002 ).

Baz1 sahte, iz olmayan 0zellikler, 6zellikle apatitte daglama ile ortaya
cikabilir. Bunlar goriinliste boliinme izleriyle benzer olabildikleri igin, iz
sayiminda ciddi sorunlara neden olabilirler, izler giivenilir bir sekilde daglanmig
ozellikteki uzunluklar1 smirli ve rasgele yonlenmis diiz-¢izgi seklindeki sahte
izlerden ayirt edilebilir (Gleadow ve dig., 2002 ).

Parcalanma izleri kimyasal daglama ile aciga cikarilmistir, Slgiilebilecek

ayn1 zamanda jeolojik yas1 temsil eden ana parametre iz yogunlugu ve daglanmis
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ylizeyde her bir parcadaki izlerin sayisidir. Mikroskop merceginde yiizeyi
kullanarak ayarlanan ag ile kesisen izlerin sayist sayilarak 6l¢iilebilir. Minerallerin
tarihgesinde pratik bir metot saglayan parcalanma izleri olduk¢a ¢abuk meydana
gelirler (Gleadow ve dig., 2002 )..

Parcalanma izleri metastabil 6zelliktedir, her bir iz kisalma etkisi altindadir.
Sonu¢ olarak bu iz kisalmalar1 bdliinme izi analizindeki iz uzunlugunda ana

parametrelerdir (Gallagher ve dig., 1998).

izler sekillenirken {i¢ boyutlu alan icerisinde gelisi giizel siralanirlar. Yas
belirlemede kullanilan iz yogunlugu ol¢iimlerinde, 6rnekte bir i¢ ylizeyde kesisen

izler i¢in iki boyut esas alinir (Gallagher ve dig., 1998).

Orneklemenin &nemini belirtmek igin Laselett ve dig., (1982, 1984) bir
donemdeki ortalama pargalanma izi yasina dikkat ¢ekmistir, esas olan ana nokta
sudur; gelisi giizel secilmis bazi ylizeylerdeki uzun izlerin kesisme olasilig kisa
izlerin kesisme olasiligindan daha biiytiktiir. Bu nedenle parcalanma izi yas1 bir
ylizeyde kesisen izlerin sayisinin hesaplanmast ile tespit edilir, biz bir 6rnek i¢in

eski yasi uzun izlerle belirlenir.

Izler sicaklik artis1 ile kisalir, muhtemelen azalma gosterir, bu nedenle yas
tahminlerimiz daha gen¢ olur. Acik¢a bir boliinme izi yasinin anlamini bilmek

icin temel iz uzunluk dagilimini bilmeye ihtiyag vardir.

flk deneysel ¢alismalarda onarilma olayi, sicaklik icerigi, zaman, basing,
kimyasal ¢ozeltiler ve iyon radyasyonu gibi bazi faktorler goz ardi edilmistir
(Fleisher ve dig.,1965; Ahrens ve dig.,1970; Gleadow, 1978; Tagami ve dig.,
1990). Oysa, sicaklik jeolojik uygulamada minerallerin ortaklasa kullanilmasi i¢in
cok onemlidir ve zamanla gelisen ikincil olaylar1 kontrol eder, ilk olusum sonrasi
iz uzunluklarinin degisimi i¢in bir Arrhenius-tipi iliski kurar. Bu nedenle
dagilimlarin sekli sicaklik tarihgesi ile ilgili bilgiler igerir (Gallagher ve dig.,
1998).

Yiizeydeki ve hapsolmus izlerin 6l¢iimii olmak tizere iki tip iz uzunluk

Olctimii vardir. Wagner (1988) ve Wagner&Hejl (1991) diisiiniilen iz uzunluk
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dagilimmnin sicaklik tarihgesi ile ilgili bilgilerin detaylarini igerdigini nitel olarak
kamitlanmustir. Ustelik Galbraith ve dig., (1990) ve Laslett ve dig., (1994) problemi
matematiksel olarak ortaya c¢ikarmiglar ve genelde sicaklik tarihgesi ile ilgili
bilgilerin tahmin edilen iz uzunluklar1 dagiliminin limiti ile ele gegirilecegini

kanitlamiglardir (Gallagher ve dig., 1998).

Baranadag ve Kortundag intriiziflerine ait birimlerde, apatit parcalanma izi
calismalarindaki  iz-uzunluk Olglimlerinin  ve yas tayini ¢alismalarinin
gergeklestirilebilmesi i¢in hazirlanan drneklerdeki apatitlerin sirasiyla, kimyasal
daglama oOncesi ve kimyasal daglama sonrasinda elde edilen mikroskop
gorilintiileri, ayrica apatitte kendiliginden olusan (spontenous) ve niikleer
reaktdrde irradyasyon sonucunda U i¢cermeyen muskovit dedektorde olusturulmus
izlerin mikroskop goriintiileri de karsilsatirmali bir bi¢imde asagida verilmistir.
(Parcalanma iz1 (Fission-track) jeotermokronometri yonteminin temel prensipleri ile

ilgili detayl bilgi i¢in bkz. EK- 1).

BAL-48A Hamit ksy-001

BAL-48A Hamit ksy-003 o OADur Iugos-mel-'rlfép:}sy-om

4

Sekil 5. 1. Hamit Kuvars Siyeniti (BAL-48) ve Durmuslu Nefelin Nozean Porfiri’ne (BAL-50) ait

orneklerdeki apatitlerin daglama islemi yapilmadan 6nceki mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5. 2. Baranadag Kuvars Monzoniti’nin BAL-59, BAL-60 ve BAL-63 no’lu 6rneklerindeki

apatitlerin daglama islemi yapilmadan dnceki mikroskop goriintiileri.
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apatittekl kendiliginden olu§mu§ parcalanma Izleri apalitekl kendiliginden olusmus pargdlarma izler!”
BAL-51A Durmuglu no-ne-syp004:
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Sekil 5. 3. Hamit (BAL-47), Durmuslu (BAL-51), Camsar1 (BAL-52) ve Baranadag (BAL-
55,56,58,61) birimerine ait drneklerdeki apatitlerin daglama islemi yapildiktan sonraki mikroskop

goriintiileri.
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Sekil 5. 4. Hamit Kuvars Siyeniti BAL-47 no’lu 6rnegine ait apatitlerdeki kendiliginden olusmus
(spontaneous) pargalanma izleri (a), niikkleer reaktorde irradyasyonla olusturulmus (induced)

parcalanma izleri (b) mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5. 5. Hamit Kuvars Siyeniti BAL-48 no’lu 6rnegine ait apatitlerdeki kendiliginden olusmus
(spontaneous) pargalanma izleri (a), niikleer reaktorde irradyasyonla olusturulmus (induced)

pargalanma izleri (b) mikroskop goriintiileri.
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BAL-55A-2

Sekil 5. 6. Baranadag Kuvars Monzoniti BAL-55 no’lu 6rnegine ait apatitlerdeki kendiliginden
olusmus (spontaneous) parcalanma izleri (a), niikleer reaktdrde irradyasyonla olusturulmus
(induced) pargalanma izleri (b) mikroskop goriintiileri.
Fp i e, B

BAL-56A-1
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Sekil 5. 7. Baranadag Kuvars Monzoniti BAL-56 no’lu 6rnegine ait apatitlerki kendiliginden

olugsmusg (spontaneous) parcalanma izleri (a), niikleer reaktdrde irradyasyonla olusturulmus

(induced) pargalanma izleri (b) mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5. 8. Baranadag Kuvars Monzoniti BAL-57 no’lu 6rnegine ait apatitlerki kendiliginden
olusmus (spontaneous) parcalanma izleri (a), niikleer reaktorde irradyasyonla olusturulmus

(induced) pargalanma izleri (b) mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5. 9. Baranadag Kuvars Monzoniti BAL-58 no’lu &rnegine ait apatitlerki kendiliginden
olusmus (spontaneous) parcalanma izleri (a), niikleer reaktorde irradyasyonla olusturulmus

(induced) pargalanma izleri (b) mikroskop goriintiileri.
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BAL-81A-3
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Sekil 5. 10. Baranadag Kuvars Monzoniti BAL-61 no’lu 6rnegine ait apatitlerki kendiliginden
olusmus (spontaneous) parcalanma izleri (a), niikleer reaktorde irradyasyonla olusturulmus

(induced) pargalanma izleri (b) mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5. 11. Baranadag Kuvars Monzoniti BAL-62 no’lu drnegine ait apatitlerki kendiliginden

olusmus (spontaneous) parcalanma izleri (a), niikleer reaktdrde irradyasyonla olusturulmus

(induced) pargalanma izleri (b) mikroskop goriintiileri.
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BAL-85A-3

Sekil 5. 12. Baranadag Kuvars Monzoniti BAL-65 no’lu 6rnegine ait apatitlerki kendiliginden
olusmusg (spontaneous) pargalanma izleri (a), niikleer reaktoérde irradyasyonla olusturulmus

(induced) pargalanma izleri (b) mikroskop goriintiileri.
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Orta Anadolu’da yiizeylenen granitoyid birimleri arasinda, daha 6nce de
belirtildigi gibi, giincel mostrada, tavan ve taban seviyeleri arasinda maksimum
fark baslica Baranadag ve Kortundag’da gozlenmektedir. Ornegin, Baranadag
Kuvars Monzonit biriminden arazideki giincel mostrada topografik olarak en
alcak seviyedeki ornek 1160m (asl; above sea level / deniz seviyesinden
yiikseklik) ve en yliksekteki ornek ise 1611m olmak iizere 451m’lik bir yiikseklik
farkina sahip bir profil boyunca toplam 8 adet 6rnek; Kortundag intriizifine ait
Hamit Kuvars Monzoniti’nde 1050 ve 1070m’den, Durmuslu Nefelin Nozean
Kankrinit Porfiri’'nde 1050m’den, Camsar1 Kuvars Siyeniti’'nde ise 1526m’den
olmak iizere 476m’lik bir diisey yiikseklik farkina sahip profil boyunca toplam 5
ornek alinmistir.

Baranadag ve Kortundag granitodlerinden alinan toplam 13 adet kayag
orneginden ayrilan apatit mineralleri iizerinde yiiriitiilen fission-track radyometrik
yas tayini ¢alismalar1 sonucunda Baranadag i¢in 57.0-59.8My ve Kortundag i¢in
58.9-60.3My arasinda degisen yaslar (Paleosen) elde edilmistir (Cizelge 5.1).
Elde edilen bu apatit fission-track yas verileri her bir 6rnegin alindig1 topografik
yukseklige gore yas-yiikseklik diyagraminda degerlendirildiginde, topografik
yiikseklikten bagimsiz olarak, diger bir deyisle topografik yiiksekligin verildigi y-
eksenine paralel ve yasin verildigi x-eksenine dik olacak sekilde ~57-62 My
arasinda bir dagilim sergilemektedir (Sekil 5.13). Wagner ve Van den Haute
(1992) ve Wagner (1998) tarafindan belirtildigine gore yas-yiikseklik
diyagramlarindaki bu tiir trendler tipik olarak yillik yiikselme hizi 1 mm’den daha
fazla olan « c¢ok hizli tektonik yilikselmeyi» (extremely fast tectonic uplift)
karakterize etmektedir. Diger taraftan, apatit fisison-track ¢alismalarinda elde
edilen uzunluk Ol¢timlerinin HeFTy 4.0 (Ketcham, 2005) programinda
degerlendirilmesi sonucu T-t modelleme diyagramlar1 olusturulmustur. Bu
diyagramlarda yaklasik 57-62 My 6nce gerceklesen ¢ok hizli tektonik yiizeylenme
ile uyum igerisindedir (Sekil 5.14, 5.15, 5.16, 517, 5.18). Ornegin, tiim kayag
orneklerinin T-t modelleme diyagramlar1 yaklasik 58 My civarinda ¢ok ani ve
hizli bir 1s1 kaybi ile yaklagik 140°C lik jeotermal gradyan degerinden yaklasik
20°C’lik jeotermal gradyan degerine yiikseldigini géstermektedir (Sekil 5.14b).



114

Bu sekilde gelisen ¢ok ani ve hizli 1s1 kaybinin derinlik kayaclarinda ancak ¢ok
hizli tektonik yiizeylenme ile meydana geldigi bilindiginden (Wagner ve Van den
Haute, 1992; Wagner, 1998), apatit parcalanma izi (fission-track) yas verilerinin
yas-ylikseklik diyagraminda ~57-62 My araliginda gosterdigi ¢cok hizli tektonik
yilikselme bdylece T-t modelleme ¢alismasiyla da desteklenmistir. Diger taraftan
Dogu Pontidlerde Giresun gilineyinde Dereli-Sebinkarahisar arasinda yiizeylenen
granitoyid kayaglarinda yiiriitillen apatit parcalanma izi (fission-track)
jeotermokronoloji yoOntemiyle elde edilen yas-yiikseklik ve T-t modelleme
caligmalarinda da benzer sekilde 48-57 My arasinda gergeklesen ve yillik
ylikselme hizi 1 mm’den fazla olan ¢ok hizli tektonik yiikselme tanimlanmigtir

(Boztug ve dig., 2004).

30007
27007 yikselim orani: > 1 mm a1
§2400j IAES zonu boyunca Avrasya plakasi (AP)
_ ] veTorid-Anatolit platformu (TAP)
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= 1800/
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apatit parcalanma-izi yas1 (My)

Sekil 5. 13. Baranadag ve Kortundag intriizyonlarina ait yas-yiikselim profili.
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Cizelge 5. 1. Baranadag ve Kortundag ydresi apatit pargalanma izi jeotermokronoji verileri

Ornek Birim Yiksek | Irrad. | Tane | p,+ 1o N, ptlo N, | PO p.t lo Ny |&Yasitlo | Iz Ort. | Stand.

lik |asamasi| ler (My) |uzunluk | Iz dev.

(asl) sayist Uzun.

(m)
BAL-47 | Hamit 1070 FG-01 20 | 1.322+40.028 | 2210 | 1.449+0.029 | 2423 | 100.00 | 0.423+0.003 | 16234 | 60.1+2.2 130 13.80 1.01
BAL-48 | Hamit 1050 FG-01 20 | 0.8944+0.019 | 2117 | 0.973+0.020 | 2304 | 100.00 | 0.423+0.003 | 16234 | 60.6+2.2 - - -
BAL-49 | Durmuslu 1050 FG-01 11 | 1.857+0.115 | 260 | 2.007+0.120 | 281 | 100.00 | 0.423+0.003 | 16234 | 61.0+5.4 - - -
BAL-50 | Durmusglu 1050 FG-01 10 | 1.217+0.071 | 297 | 1.361+0.075 | 332 | 100.00 | 0.423+0.003 | 16234 | 59.0+4.9 48 14.44 1.00
BAL-52 | Camsari 1526 FG-02 03 1.100+0.068 | 264 | 1.192+0.070 | 286 97.86 | 0.416+0.003 | 16955 | 59.8+5.3 120 13.54 0.95
BAL-55 | Baranadag 1675 FG-02 20 | 1.422+0.034 | 1798 | 1.542+0.035 | 1949 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 | 59.842.3 152 13.53 1.12
BAL-56 | Baranadag 1611 FG-02 20 | 0.864+0.019 | 2129 | 0.930+0.019 | 2291 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 | 60.2+2.2 161 13.64 1.10
BAL-57 | Baranadag 1555 FG-02 20 | 1.0954+0.019 | 3451 | 1.240+0.020 | 3909 | 99.93 | 0.416+0.003 | 16955 | 57.2+1.8 133 13.81 0.99
BAL-58 | Baranadag 1502 FG-02 20 | 1.1084+0.028 | 1542 | 1.233+0.030 | 1716 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 | 58.3+2.4 171 13.57 1.03
BAL-61 | Baranadag 1260 FG-02 20 | 0.621+0.015 | 1808 | 0.693+0.015 | 2019 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 | 58.1+2.2 110 13.51 1.07
BAL-62 | Baranadag 1300 FG-02 20 | 1.023+0.020 | 2657 | 1.134+0.021 | 2945 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 | 58.5+2.0 134 13.50 1.07
BAL-63 | Baranadag 1350 FG-02 06 |0.9914+0.031 | 1019 | 1.093+0.033 | 1124 | 99.77 | 0.416+0.003 | 16955 | 58.8+2.8 24 13.34 0.96
BAL-65 | Baranadag 1160 FG-02 20 | 1.13440.023 | 2463 | 1.272+0.024 | 2762 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 | 57.8+2.0 146 13.33 1.05

p.= kendiliginden olusan izlerin yogunlugu (10° cm™),
N, = kendiliginden olusan izlerin sayisi,
p; = termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan iz yogunlugu (10° cm™),

N; = dis dedektordeki termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan iz sayist,

P (%) = %95 giiven sinirinda olasilikli degeri
pq = yogunluk (10° cm™),
N, = dozitmetrede termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izlerin sayisi, (%)y’ degeri; 1o hatay: gdsterir.

Yaslar, havuz yaslaridir (pooled ages) ve dozimetrede IRMM 540R camu i¢in § = 313 + 6.1 kullanilarak hesaplanmistir.

FG-01, FG-02= irradyasyon sira numarast
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Sekil 5. 14. Baranadag Kuvars Monzoniti’ne ait (a) BAL-55, (b) BAL-56, (¢) BAL-57 no’ lu
orneklerin sicaklik-zaman (T-t) modellemeleri.
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iz uzunluk dagilimi

3508 dag BAL-5| - imi
0.35 126%?(23) (a) 0 Zaman-Sicaklik evrimi
TD (Ma):58.2 + 2 B
0.30_ TM (Ma):58.4 20!
LD (um):13.57 + .03 ,
L G 55 w0
@ 0.251 G oF(izamiuk)0.01 § i
© ~ [
5020 = 60
i % 80
0.15- 2
100
i TOZ
0.05- 140F
0,001 1 | 80 70 60 50 40 30 20 10 O
4 8 12 16 20 Zaman (My)
Uzunluk (um)

iz uzunluk dagilimi

0.35 Beranadad BALGH (D) 0 Zaman-Sicaklik evrimi
To. (Mo 58,0 + 2[2 :
0.30 | T™M (Ma):58.0 20
Bemnasy | 5,
2 2R <o
© uzunluk):0.93
$ 020 = 60
> i
- S 80
0.15+ « i KOz
100-
0.10+ I
120F
0.05- 140, TOZ
0.00 w 80 70 60 50 40 30 20 10 O
4 8 12 16 20
Uzunluk (um) Zaman (My)
;::::rléiigglml 0 Zaman-Sicaklik evrimi
0.351 1300m (ash) f () :
TD (Ma):58.5 + 20
0 307TM (Ma)588
. LD (um):13.50 # 1.07
e
g 0.251- SOF (zuniuk) 0.8 i/ 5
©0.20 =
L S 80f
0.15/- 2
100f
0.10-- i
120¢
000 ‘ 8077060 50 40 30 20 100
0 4 8 12 16 20 5cZ)amgn (My)

Uzunluk (pm)

Sekil 5. 15. Baranadag Kuvars Monzoniti’ne ait (a) BAL- 58, (b) BAL- 61, (¢) BAL- 62 no’ lu
orneklerin sicaklik-zaman (T-t) modellemeleri.
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iz uzunluk dagihmi
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Sekil 5. 16. Baranadag Kuvars Monzoniti’ne ait (a) BAL- 63, (b) BAL- 65 no’lu 6érneklerin
sicaklik-zaman (T-t) modellemeleri.
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Sekil 5. 17. (a) Hamit Kuvars Siyeniti’ne ait BAL- 47 no’lu (b) Durmuslu Nefelin Nozean
Melanit Siyenit Porfiri’ne ait BAL- 50 no’ Iu (c¢) Camsar1 Kuvars Siyeniti’ne ait BAL-52 no’lu
ornegin sicaklik-zaman (T-t) modellemeleri.
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Sekil 5. 18. Baranadag Kuvars Monzoniti, Hamit Kuvars Siyeniti, Camsar1 Kuvars Siyeniti ve
Durmusglu Nefelin Nozean Melanit Siyenit Porfiri’ne ait Orneklerin sicaklik-zaman (T-t)
modellemeleri ve haritadaki konumlari.
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6. JEODINAMIK EVRIM

Elde edilen bu veriler, baslica Sengdr ve Yilmaz (1981), Okay ve Sahintiirk
(1997), Yilmaz ve dig. (1997), Boztug ve dig. (2004, 2006) tarafindan tanimlanan
bolgesel  jeolojik  konum  igerisinde = zaman-konuma  bagli  olarak
degerlendirildiginde, Baranadag ve Kortundag intriiziflerinin olusum ve
ylizeylenme tarihgesi su sekilde onerilebilmektedir. Alt Kretase’den beri Avrasya
levhasimin (AL) altina Izmir-Ankara-Erzincan (IAE) kenet zonu boyunca kuzeye
dogru dalmakta olan Neo-Tetis’in kuzey koluna ait IAE okyanusu igerisinde
meydana gelen okyanusal ada yaylar1 (Sekil 6.1a), Senomaniyen-Tiironiyen’de,
okyanusun giineyindeki kitasal levhay1 olusturan Torid-Anatolid platformu (TAP)
ile carpisarak, dalma-batma zonu flizerinde gelisen ofiyolit (supra-subduction
zone-type ophiolite) karakterindeki Orta Anadolu Ofiyoliti ve subofiyolitik
metamorfik temel kayaglarinin TAP iizerine yerlesimini saglamistir (Parlak ve
Delaloye, 1999 ; Floyd ve dig., 2000 ; Robertson, 2002 ; Garfunkel, 2004) (Sekil
6.1). Orta Anadolu’da TAP ve okyanusal ada yayr arasinda gerceklesen bu
carpismanin yol acgtig1 carpisma sonrasi litosferik dilim kopmasi (Sekil 6.1b) ve
kopan dilimin astenosfer icerisine batmasi olayi, Senomaniyen-Tiironiyende
baslayan ve Camsar1 Kuvars Siyeniti’nin yerlesmesini saglayan magmatizmanin
ayni zamanda Kampaniyen’e kadar devam etmesini saglamis ve bdylece tek

zirkon 20"Pb-2%

Pb evaporasyon yaglar1 75.0£11.0 My olan Hamit Kuvars Siyeniti
ile 74.144.9 My olan Baranadag kuvars monzoniti birimlerinin de yerlesmesine
neden olmustur (Sekil 6.1c). Boylece, Senomaniyen-Tiironiyende olusan TAP ve
okyanusal ada yayr carpigmasina bagli olarak gelisen ve ayni zamanda
Kampaniyen’e kadar devam eden c¢arpisma sonrasi litosferik dilim kopmasi ve
kopan dilimin astenosfere batmasi siireclerinin yol ag¢tig1 gerilme rejimiyle
meydana gelen Camsar1 Kuvars Siyeniti, Hamit Kuvars Siyenti, Baranadag
Kuvars Monzoniti Paleosen’de IAE kenet zonu boyunca TAP ve AL arasinda
gerceklesen kita-kita carpigsmasi sonucunda (Sekil 6.1d) yillik yiikselimi 1

mm’den daha hizli olan ¢ok hizli bir tektonik yiikselme rejimi altinda yiikselerek

evrimini tamamlamistir (Sekil 6.1e).
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Sekil 6. 1. Baranadag ve Kortundag intriiziflerinin petrojenetik-jeodinamik evrim modeli.
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7. SONUCLAR

Orta Anadolu Kristalin Kompleksi (OAKK) igerisinde yer alan Baranadag
ve Kortundag intriizifleriyle ilgili olarak “Baranadag ve Kortundag (Kaman-
Kirsehir) yoresi intriizif kayaglarnin zirkon **’Pb/**Pb ve apatit fission-track
jeotermokronoloji yontemleriyle incelenmesi” konulu bu ¢aligma kapsaminda elde
edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir;

1. Baranadag ve Kortundag intriizifleriyle ilgili bu calismada sirasinda
Otlu ve Boztug (1998) tarafindan yapilan 1:25.000 6lcekli jeoloji haritast dikkate
alinmis olup, bu intriiziflerin apatit fission-track yontemiyle ylizeylenme
tarihgesinin agiga cikarilmasi amaclandigindan dolay1 bolgede KD-GB ve KB-
GD dogrultulu haritalanabilir 6lgekli faylar revize edilen harita {izerine
yerlestirilmistir.

2. Baranag ve Kortundag intriiziflerinden toplam 21 adet tliimkayag
orneginden eser ve nadir toprak element (REE) jeokimyasal analizleri yapilmis,
yapilan bu analiz sonuglar1 dogrultusunda c¢esitli diyagramlar yardimiyla
birimlerin jeokimyasal karakteristikleri belirlenmeye calisilmistir.

3. Baranadag ve Kortundag intriizyonlarma ait 6rneklerin eser element
degisim diyagramindaki dagilimlarina bakildiginda, oOrnekler Sm/Yb—Ce/Sm
diyagraminda biiylik bir kismi zenginlesmis mantoyu karakterize eden okyanus
adas1 Dbazaltlarina (OAB) benzer oOzelligi isaret etmektedir. Nb-Nb/Th
diyagraminda yiliksek Th igerikleri nedeniyle Orneklerin hemen hemen tiimii
anlamsiz  bolgede dagilim gosterdigi gozlenirken, Th/Y-Nb/Y degisim
diyagraminda konumlarina bakildiginda ise, biiyiik bir cogunlugunun belirgin bir
Th zenginlesmesine isaret eden Th/Nb=1 oldugu alanda bulundugu goriilmektedir.
Rb/Y-Nb/Y degisim diyagraminda Baranadag Kuvars Monzoniti ve Hamit
Kuvars Siyenitine ait 6rnekler dalma-batma zonu zenginlesmesi veya kabuksal
kirlenme Ozelligine benzer bir dagilim gosterirken, Durmuslu Nefelin Nozean
Melanit Siyenit Porfiri ise daha ¢ok levha i¢i zenginlesmeye yakin bir alanda yer
almaktadir. Ornekler Th/Y — Nb/Y degisim diyagraminda oldugu gibi Th/Yb —
Ta/Yb diyagraminda da Th zenginlesmesi gostermekle birlikte, 6rneklerin biiyiik

bir kism1 metasomatizmaya ugramis zenginlesmis manto kaynagini isaret ederken
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ayn1 zamanda, fraksiyonel kristallenme etkisi gosteren bir trend sergilemektedir.
Diger diyagramlarda manto metasomatizmasini isaret eden grantiyid Ornekleri
La/Nb — Ti degisim diyagraminda da bunu destekler bir bi¢imde dalma-batma
zonu metasomatizmasi bdlgesinde konumlanmistir. Th/Yb — Nb/Yb degisim
diyagraminda ise Ornekler daha c¢ok zenginlesmis mantoya benzer bir dagilim

gostermektedir.

4. Jahn ve dig. (1999) tarafindan Onerilen Ba/Nb — La/Nb diyagraminda
Baranadag Kuvars Monzoniti ve Hamit Kuvars Siyeniti birimlerine ait kayag
ornekleri alt kabuk (graniilit) 6zelligi gosterirken, Camsar1 Kuvars Siyeniti’ne ait
yalnizca bir Ornek okyanus ortasi sirtt bazaltina (OOSB) benzer bir koken
sergilemektedir.

5. Calisma alanindaki kayacglarin dalma-batma zonu ve degisik yay
magmatizmast karakteristikleri adakitik kayaclarla ilgili diyagramlarda
incelendiginde, Si0,>56wt.%, yiiksek Na,O icerikleri (3.5 wt.%=<Na,O0<7.5wt.%),
K,0/Na,0O oranlar diisiik, Fe,03+MgO+MnO+TiO; igerikleri, yiiksek Mg# orani
(~0.51) ve Ni, Cr oranlarina sahip olan, diisiik derecede agir REE (HREE)
(Yb<1.8 ppm, Y<I8 ppm) igerikleri kuvvetli ol¢iide fraksiyonlanan
((La/Yb)x>10) jeokimyasal oOzelliklere sahip adakitik kayaglarla normal yay
kayaglarinin ayirt edilmesinde kullanilan Sr/'Y — Y ve (La/Yb)en — (Yb)en
diyagramlarindaki (Martin, 1999) konumlarina bakilarak Durmuslu Nefelin
Nozean Melanit Siyenit Porfiri ve Bayindir haricindeki birimlere ait kayag
orneklerinin ¢ogunun tipik olarak adakit bilesimi gosterdigi goriilmektedir.

6. A Tipi-granitoyidlerle ilgili olarak hazirlanan Y/Nb-Yb/Ta diyagraminda
(diyagram Eby, 1990’a dayandirilarak Best ve Christiansen, 2001 tarafindan
diizenlenmistir) Baranadag Kuvars Monzoniti ve Hamit Kuvars Siyeniti yay
granitleri ve 0rnek olarak verilen White Mounain A-tipi intriizifleriyle benzerlik
sunarken, Durmuslu Nefelin Nozean Siyenit Porfiri’de yine White Mountain A-
tipi intriizifleriyle benzerlik gostermektedir. Bayindir Nefelin Kankrinit Siyeniti
ve Camsar1 Kuvars Siyeniti orneklerinin biiyiik bir kismi ise tipik olarak
zenginlesmis manto kokenini isaret eden okyanus adasi bazaltlar1 bolgesinde yer

almaktadir.
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7. Baranadag ve Kortundag intriizyonlarina ait kaya¢ Orneklerinin
Kayag¢/Prim’e gore normalize edilmis nadir toprak elementi (REE) oriimcek
diyagramima bakildiginda; Hamit ve Baranadag birimlerindeki bagil Ba
zenginliginin olasilikla yiiksek sicaklik feldispatlarinin biinyesindeki fazla Ba
iceriginden kaynaklanmis oldugu disiiniilmektedir. Durmuslu birimi LILE,
HFSE, LREE, MREE ve HREE bakimindan diyagramindaki en zengin kayag
birimidir. Bu 06zelligi ile zenginlesmis mantodan c¢ok diisiik dereceli kismi
erimeyle tiiremis alkali bir magma 6zelligini yansitmaktadir.

8. Baranadag ve Kortundag inriiziflerinden alinan tiimkayag¢ 6rnekleri Apatit

297pp-2%pp evaporasyon yas tayini calismalarinda

fission-track ve tek zirkon
kullanilmak iizere Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Laboratuarlarinda kirma, 6giitme, eleme (125-250-425 mesh’lik elek sistemi) ve
yikama islemleri uyglandiktan sonra, TU Bergakademie Freiberg Jeoloji Enstitiisti
Laboratuarlarinda (Sachsen-Germany) gravite yontemi ile ilgili mineraller
zenginlestirilmistir. Mika minerallerini (amfibol ve biyotit) ve aksesuar
mineralleri (zirkon, titanit ve apatit) digerlerinden ayirmak i¢in bromoform tiirii
agir stvi kulanilarak mineral ayirma islemi gergeklestirilmistir. Mineralojik-
petrografik ve dokusal incelemeler sonucunda genel tane boyu dagilimi 100-150
um arasinda oldugu belirlenen zirkon mineralleri, oncelikle manyetik separator
yardimiyla apatit+zirkon fraksiyonu olarak elde edilmis ve daha sonra da di-iodo-
metan agir sivi kullanilarak apatitlerden ayrilmistir. Ayrilan apatit mineralleri
daha sonra epoksiye gomme, parlatma, kimyasal daglama islemlerine tabii
tutulmustur.

9. Baranadag Kuvars Monzoniti’nden alinan 5 adet zirkon tanesine **’Pb /
2%pp tek zirkon evaporasyon yaslandirma yontemi uygulanmis ve bunun
sonucunda birimin yasi %95 giiven smirinda, 0.98 agirlikli standart sapma
ortalamal1 (ASSO) 74.1+4.9 milyon yil olarak belirlenmistir. Elde edilen verilere
gore Baranadag Kuvars Monzoniti’nin yerlesim/intriizyon yasi 74.1+4.9 milyon

yil olarak one siiriilmektedir.



126

10. Hamit Kuvars Siyeniti ve Camsari Kuvars Monzoniti’den alinan kayag
orneklerindeki  zirkon kristallerinin  her birinden elde edilen yaslar
degerlendirilerek, **’Pb / **°Pb tek zirkon evaporasyon yontemine dayali yerlesim
yaslariin sirasiyla; Hamit Kuvars Siyeniti i¢in %95 giiven smirinda, agirlikli
standart sapmalarin ortalamasi (ASSO) 3.20, 75.0+£11.0 milyon yil ile
Kampaniyen (Ust Kretase)’e karsilik geldigi ve Camsar1 Kuvars Monzoniti igin de
%095 giiven sinirinda, agirlikli standart sapmalarin ortalamas: (ASSO) 0.80 olan
92.5+5.1 milyon y1l ile Tiironiyen (Ust Kretase)’e karsilik geldigi belirlenmistir.

11. Baranadag Kuvars Monzonit biriminden arazideki giincel mostrada
topografik olarak en algak seviyedeki 6rnek 1160m ve en yiiksekteki drnek ise
1611m olmak iizere 451m’lik bir yiikseklik farkina sahip bir profil boyunca
toplam 8 adet 6rnek alinmis, ve bu 6rneklerden ayrilan apatit mineralleri {izerinde
yiiriitiilen fission-track radyometrik yas tayini calismalari sonucunda Baranadag
icin 57.0-59.8My arasinda degisen yaslar ile Paleosen’e karslik gelen bir yiikselim
yast elde edilmistir.

12. Kortundag intriizifine ait Hamit Kuvars Monzoniti’'nde 1050 ve
1070m’den, Durmuslu Nefelin Nozean Kankrinit Porfiri’nde 1050m’den, Camsar1
Kuvars Monzoniti’nde ise 1526m’den olmak iizere 476m’lik bir diisey ylikseklik
farkina sahip profil boyunca toplam 5 O6rnek alinmistir. Alinan bu 6rneklerden
ayrilan apatit mineralleri iizerinde yiiriitiilen fission-track radyometrik yas tayini
calismalar1 sonucunda Kortundag icin 58.9-60.3My arasinda degisen yaslar ile

Paleosen’e karslik gelen bir yiikselim yas1 elde edilmistir

13. Apatit fission-track yas verileri her bir 6rnegin alindig1 topografik
yukseklige gore yas-yiikseklik diyagraminda degerlendirildiginde, topografik
yiikseklikten bagimsiz olarak, diger bir deyisle topografik yiiksekligin verildigi y-
eksenine paralel ve yasin verildigi x-eksenine dik olacak sekilde ~57-62My
arasinda bir dagilim sergilemektedir. Apatit fisison-track c¢aligmalar1 sirasinda
elde edilen uzunluk O6l¢iimlerinin HeFTy 4.0 (Ketcham, 2005) programinda

degerlendirilmesi sonucu T-t (sicaklik-zaman) modelleme diyagramlar
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olusturulmustur, bu diyagramlarda ~ 57-6My o6nce gerceklesen ¢ok hizli tektonik

ylizeylenmeyi destekler bir bigcimdedir.

14. Baranadag Kuvars Monzoniti, Camsar1 Kuvars Monzoniti ve Hamit
Kuvars Siyenti birimleri, Senomaniyen-Tiironiyende olusan TAP ve okyanusal
ada yay1 carpismasina bagl olarak gelisen ve ayn1 zamanda Kampaniyen’e kadar
devam eden carpisma sonrast litosferik dilim kopmasi ile kopan dilimin
astenosfere batmasi siireglerinin yol agtig1 gerilme rejimiyle meydana gelmistir.
Paleosen’de IAE kenet zonu boyunca TAP ve AL arasinda gerceklesen kita-kita
carpismasi sonucunda yillik yiikselimi 1 mm’den daha hizli olan ¢ok hizli bir

tektonik yiikselme rejimi altinda yiikselerek evrimini tamamlamistir
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EK A Cizelge 1. inceleme alanindan alinan magmatik kayag drnekleri iizerinde yiiriitiilen calismalar

Ornek No Lokasyon Ana Ozel Dokular/ | Mineralojik Bilesim Inceleme Yontemleri Kaya¢ Ad1 | Fasiyes Adi
Doku Alterasyonlar K Tiim AFT 7.
Kayag 207pp,/2%py
Eser ve
REE

BAL-46 J31-bl tanesel pert, kls, grf, ku, pl, or, xe, zr * + kuvars Camsar1
(73.01- 66.90) anr siyenit

BAL-47 J31-bl porfirik | kls, znpl, anr, ku, pl, or, hb,0j, eo, * + X <> kuvars Hamit
(71.67- 69.41) poik ap, ti siyenit

BAL-48 J31-bl porfirik | kls, srs, grf, ku, pl, or, hb, bi, ap, * + X kuvars Hamit
(71.10- 69.60) znpl 7r, siyenit

BAL-49 J31-bl porfirik | anr, dnk or, pl, hb, ti, nz, ap * + X nz Durmuslu
(71.28 —69.61) siy. porf.

BAL-50 J31-bl porfirik | kls, srs, anr pl, or, nz, kn, ne, hsd- | * + X nz-ne-kn | Durmuslu
(71.42-69.66) arf siy. porf.

BAL-51 J31-bl porfirik | kls, port, pl, nz, eo, ti, kn, ne, * + nz-ne-kn | Durmuslu
(71.52- 69.62) hsd-arf siy. porf.

BAL-52 J31-bl tanesel kls, srs, pert, ku, or, pl, xe, ap, zr * + X X kuvars Camsar1
(75.04- 63.83) anr siyenit

BAL-53 J31-bl tanesel | kls ku, pl, bi, xe, gr * kuvars Camsari
(74.56- 63.66) siyenit

BAL-54 J31-bl tanesel or, pl, bi, hb, hsd-arf, | * + siyenit Bayindir
(73.78- 63.36) ti, xe, ap, fl

BAL-55 J31-b4 porfirik | kls, srs grf ku, pl, or, hb, ti, bi, * + X kuvars Bayindir
(70.94- 51.96) Xe, ap monzonit

BAL-56 J31-b4 porfirik | kls, srs, anr, ku, pl, hb, bi, ti, ap * + X kuvars Baranadag
(70.77- 52.34) grf, znpl, iap monzonit

BAL-57 J31-b4 porfirik | kls, srs, grf, ku, pl, or, hb, bi, ti, * + X < kuvars Baranadag
(71.21- 52.48) anr, port siyenit

134!



144

BAL-58 J31-b4 porfirik | kls, srs, grf, Ku, pl, or, hb, xe, bi, kuvars Baranadag
(71.74- 52.67) anr, port ti, ap, zr monzonit

BAL-59 J31-b4 porfirik | srs, grf, anr, Ku, or, pl, hb, bi ti, siyenit Baranadag
(72.20- 51.10) port Xe, ap, zr

BAL-60 J31-b4 porfirik | srs, anr, port Ku, or, pl, hb, bi, eo, kuvars Baranadag
(72.22- 51.50) Xe, ap, zr siyenit

BAL-61 J31-b4 porfirik | kls, grf, srs, Ku, pl, or, ti, hb, hsd- monzonit | Baranadag
(71.52-49.37) pert, znpl, ppl | arf, ap

BAL-62 J31-b4 porfirik | kls, grf, anr, Ku, pl, or, xe, bi, hsd- kuvars Baranadag
(68.76- 51.03) arf, al, ti, ap monzonit

BAL-63 J31-b4 porfirik | kls, srs, grf, ku, pl, or, hsd-arf, bi, kuvars Baranadag
(68.85-51.17) anr, xe, ti, ap monzonit

BAL-64 J31-b4 porfirik | Kkls, srs ku, pl, or, hb,xe, ti, ap monzonit | Baranadag
(69.90- 55.10)

BAL-65 J31-b4 pl, oj, di, ap gabro Baranadag
(69.17- 55.65)

Kisaltmalar: iK: ince Kesit, A FT: Apatit Fission Track (Par¢alanma izi) Yas Tayini, Z. **’Pb/***Pb: Zirkon **’Pb/***Pb Evaporasyon Yas Tayini

Mineral kisaltmalari: ku: kuvars, or: ortoklaz, pl: plajiyoklaz, bi: biyotit, hb: hornblend, hst-arf: hastingsit-arfvedsonit, oj: ojit, eo: egirin-

ojit, ne: nefelin, fl: florit, nz: nozean, kn: kankrinit, al: allanit, gr: granat, xe: ksenotim, ap: apatit, ti: titanit, zr: zirkon, di: diyopsit

Ozel doku ve bozunma tiirleri: anr: antirapakivi dokusu, grf: grafik doku, iap: ignemsi apatit, poik. poikilitik doku, znpl: zonlu plajiyoklaz, dnk: denge

kristalizasyonu, Kls: killesme, srs: serisitlesme, ops: opasitlesme, pert: pertitlesme
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EK BOLUM B: 27Pb/*Pb TEK ZIRKON EVAPORASYON
YONTEMININ TEMEL PRENSIPLERI

1.2Pb/*°Pb  YASI ICIN TEK ZIRKON TANESINDE CiFT FILAMAN
TERMAL iYON KAYNAGI KULLANARAK TUM TANE EVAPORASYONU
ARASTIRMALARI

[k kez Kober (1986) tarafindan ortaya konan ve gelistirilen bu metot icin
yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmektedir (Kober, 1986; 1987)

Islenmemis zirkon tanelerinden (<0.3 mm) direk olarak radyojenik
kursunun termal evaporasyonu ile **’Pb/*”°Pb belirli yaslarinin analizi i¢in bir
teknik gelistirilmis ve test edilmistir. Evaporasyon analizleri termal iyon kiitle
spektrometrsinde (thermal ion mass spectrometers/ThIMS) ¢ift filaman
kullanilarak yapilir. Bu metot ayni tane igerisindeki kursun iztoplarinin
farkliliklarin1 ayirt etmek icin kullamilan giiglii bir aragtir. Bu farklilhik
evaporasyon sirasinda zirkondaki kursun izotoplarinin arasinda gelisen aktivasyon

enerjisi farkliligindan kaynaklanir (Kober, 1986).

Kober (1986) tarafindan ortaya atilan bu metodun gelistirilmesi i¢in gesitli
ornekler tizerinde denemeler yapilmistir ve test Orneklerinden elde edilen
evaporasyon sonucunda elde edilen *°’Pb/*°°Pb yaslari bu érneklerin literatiirden

bilinen U/Pb yaslar1 ile uyumlu sonuglar vermistir. Ornegin;

¢ Kaliforniya Marble Daglari” ndan alinmis olan granit Orneklerinin
kristalizasyon yaslar1 1410+30 milyon y1l

¢ Agir mineral igeren cakillardan alinmis “Seylon” zirkonlarinda 560+40
milyon yil (cakillar1 olugturan pegmatitik kaynagin kristallenme yas1)

¢ Giiney Schwarzwald (GB Almanya)’da bir diateksitedeki her bir heterojen
zirkon toplulugu icerisinde saptanan yaslar 500 milyon yil civarinda
bulunmustur metamorfik zirkon olusumuna isaret etmektedir ve Orta
Preterozoik kalintilar1 vardir.
Evaporasyon analizleri, zirkon yogunluguna bagli olan U/Pb analizleri ile

ortaya konan diskordans-yonelimlere bakilmaksizin incelenen tiim zirkonlarin
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kristalin alanlarindaki kapali sistem U/Pb evrimini gosterir. Bu nedenle zirkon
orneklerindeki U/Pb dagilimindan elde edilen diskordiya-egrisinin esasi faz
karisimlarindan  dolayr  olmalidir.  Kristalin  alandaki  kursun izotoplari
konkordandir ve bunlar karigim dizilimini son iiyeleridir. Agik sistem seklinde
davranirlar ve U/Pb fraksiyonu yalnizca diisiik Pb aktivasyon enerjisi ile baglantili

olmalidir. Ornegin; metamiktik zirkonlar.

Zirkon mineralleri jeokronolojik arastirmalar i¢in kullanilan en Onemli
mineraller arasinda yer almaktadir. Belirli sartlarda zirkon minerallerinin kristal
kafesleri olduk¢a dayaniklidir ve alterasyon, metamorfizma veya magmatik
olaylara ragmen kristallenme zamanindaki U/Pb izotop bilgileri glinlimiize kadar
saklanabilmektedir. Kapali sistem davranisini yapisal 6zellikle ve radyoaktif eser
elementler etkileyebilir. Yiiksek U ve Th igerikleri degisik derecelerde radyasyon
hasarlarina neden olabilir ve boylece U, Th ve Pb’un cogalma veya azalma
olaylari arttirir. Bu nedenle ayni ortamdaki farkli zirkonlar igerisindeki izotopik
saat veya tek zirkon tanesinin farkli alanlarindaki izotopik saat metamorfik
sartlara karsilik degisebilir. Basit durumlara karsi konkordiya-egrilerinde
“diskordiya karsilastirmalar1” kullanilarak zirkon fraksiyonlarinin farkl tiirlerinin
U/Pb analizleri ile bir zirkondan farkli jeokronolojik bilgiler elde edilebilir
(Wetherill, 1956). Cok taneli ¢ok taneli zirkon orneklerindeki U/Pb izotop
dagilimimin jeolojik olarak tasidigi anlam polimetamorfizma ile anlasilmasi
oldukca gii¢ bir hal alabilir. Cok farkli zamanlarda bir araya gelen kristallerden
elde edilen sonuglar basit konkordiya/diskordiya diyagramlarinda godzden
kacabilir (Steiger ve Wasserburd, 1966; Allegre ve dig., 1974).

Bir zirkon toplulugundaki karisik jeokronolojik kayitlari ortaya ¢ikarmak
i¢in, her bir kii¢iik zirkon tanesinin analiz edilmesine olanak saglayan metotlar
gelistirilmistir (Krogh, 1973; Tatsumoto ve dig., 1973; Tera ve Wasserburg, 1975;
Lancelot ve dig., 1976; Pin ve Lanselot, 1982; Oberli ve dig., 1985). Bu tiir tek-
tane stirecleri kullanilarak yapilan cesitli ¢aligmalarda her bir zirkonda U, Th, Pb
izotoplar1 ile taginan jeokonolojik bilgiler basarili bir sekilde ¢oziimlenmistir

(6rnegin, Lancelot ve dig., 1976; Pin ve Lanselot, 1982; Oberli ve dig., 1985).
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Fakat bu siiregler zirkonlarin hizli kristal biiylimeleri veya kristalde i¢ ice
biiytimelerle ve kristal olmayan zirkon alanlar1 (amorf jeller, Livapo ve dig., 1965;
Sekil 1.1) ile karakterize edildigi karmagik bilesimli durumlarda hatalidir.
Tanecikteki amorf fazlar Ornegin alterasyonun neden olabilcegi (Steiger ve
Wasserburd, 1966) karmasik U/Th/Pb fraksiyonlar: sunabilirler. U/Pb izotop
dagilimmnin evrimi zirkon olmayan kapanimlardan kaynaklanan izotoplarla ve
(analitik olarak) kimyasal davranis sirasindaki element fraksiyonu ile daha

karmasik bir hal alabilir.

kapanimlar en eski
(stvi, katr) % cekirdek
N
f L asinmis
¢ \ . kenar
|

(

kristalin matriks metamiktik
(genellikle zonlu) ksimlar
(jel, amorf)

Sekil 1. 1. Zirkon kristalinin igyapisinin sematik gosterimi. Zirkonlar genellikle taneden taneye
degisebilen ve agik¢a gdzlenebilen karmasik bilesimler gosterirler. Taneler metamiktizasyon
gelisimi (=amorf) ve kristalin alanlar ile karakterize edilebilir. Geng materyaller tarafindan sarilan
kalinti ¢ekirdek gozlenebilir. Taneler g¢esitli tiirlerde kapanimlar igerebilir ve hidrotermal
alterasyon ile asindirilabilir.

Cok fazli zirkonlarin analizi ayni1 mineral igerisinde bulunan fakat farkli
olaylarla meydana gelen degisik fazlar arasindaki fiziksel ayrimi saglayan
metotlar gerektirir. Iyon mikroprop kiitle spektrometresi ile kristalin farkl

bolgelerinin ¢éziimlenmesi farkli kursun bilesenlerinin analizi i¢in oldukga iyi bir
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yaklagimdir. Cesitli Prekambriyen zirkon taneleri ve bu zirkonlarinin her birinin
U/Pb izotop dagilimlar1 orta ile yiiksek kiitle ¢oziiniirliiklii kiitle analizi yapan
aletler kullanilarak basarili bir sekilde analiz edilmistir (Hinthorne ve dig., 1979;
Compston ve dig., 1984; Williams ve dig., 1984). Fakat bu teknikler homojen
kisimlar1 oldukga kii¢iik olan (0.1-1 um; Shukolyukov, 1964) her bir zirkon i¢in
yalnizea 10-400m’lik ¢dziimleme ile smirhdir. Ustelik Iyon prop Kkiitle
spektrometresi zaman alic1 ve karmasik 6rnek hazirlama gerektirdigi kadar yararl
izotop verilerini garantilemek i¢in diizeltme ve kalibrasyon siiregleri gerektirir
(Hinthorne ve dig., 1979). Rutin uygulamalar yalnizca bir kac¢ laboratuvarda

yapildigindan dolay1 arastirmalarin sayis1 olduk¢a sinirhdir.

Bu yontemi takiben tek zirkon kristalinde farkli kursun bilesenlerinin
ayrimina izin veren alternatif yaklagimlar sunulmustur. Bu yaklasimlar, hassas

stireglere bagl degildir ancak fizikokimyasal anlamda kursun bilesenlerini ayirir.

1.1. Kiitle Spektrometresinde Kursun izotop Analizi i¢cin Evaporasyon

Teknikleri

Cok yonli olaylar tarafindan meydana getirilen kursun izotop
dagilimlarinin jeokronolojik ¢oziimlemesi yapilabilir, ¢iinki tek zirkon tanesinde
bulunan farkli kursun bilesenleri i¢in katilagsmanin c¢esitli tiirleri vardir: radyojenik
ve/veya yaygin kursun izotop dagilimlari tarafindan belirtildigi gibi aksesuar
kursun bilesenleri kristal kafesinde yalnizca ¢ok zayif bir sekilde absorbe edilir
veya kirik veya catlaklar igerisinde yakalanir. Karisik siireglerin olmadigi ve
radyasondan harap olan hasarli bolgeler amorf jel yapilart ile ifade edilir. Bu
yapilar tek baslarina genellikle taneler ¢erisinde kiiciik alanlarda sub-mikroskobik
Olcekte meydana gelir fakat kristaller lizerinde genis alanlarda baskin olabilirler.
Bu metamiktik zonlar ve bu zonlar icerisinde meydana gelen radyojenik kursun
diisiik dereceli metamorfik lizerlemelerde oldugu kadar alterasyon veya gomiilii
kayalarin yiikselimi sirasindaki basing ferahlamasinda fazlasiyla hassastir
(Holland ve Gottfried, 1955; Catanzaro ve Kulp, 1964; Stern ve dig., 1966;
Pidgeon ve dig., 1966, 1972; Goldich ve Mudrey, 1972; Oosthuyzen ve Burger,
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1973; Sommerauer, 1976; Zartman, 1982). Yeniden kristallenme, dehidrasyon ve
kimyasal c¢oziinme olaylar1 amorf zirkon alanlarindaki kursun izotoplarinin
aktivasyon enerjilerinin diiisiik olmalarindan dolayr kursun kaybimin fazla
olmasma neden olurlar (0.1-0.4 eV; Tilton, 1960). Diger taraftan zirkon
tanelerinin kristalin alanlar1 ¢ok daha fazla tutucudur (Pb aktivasyon enerjisi: 2.2-
2.5 eV; Mamedov, 1970; Shestakov, 1972). Bu nedenle kursun, kristalin
alanlardan yiiksek dereceli sartlarda (>900K/627°C, Sommerauer, 1976) harekete
geger. Zirkon alanlarimin yapisindaki farkliliktan dolay1r kursunun oldukga farkli
hareketi diger taraftan yorumu zor olan U/Pb dagilimlan i¢in goze carpan bir
nedendir. Bununla birlikte bu kursun bilesenlerinin analitik olarak ayrilmasina
olanak saglayan belirli o6zellikleri vardir. Termal iyon kaynakli kiitle
spektrometresinde vakum altinda zirkonun 1sitilmasi farkli aktivasyon enerjilerine
gore kursun bilesenlerinin kristalden serbestlesmesini saglar. U/Pb izotop
dagilimini karmasik bir hal almasina neden olan bu sorun zirkon tanesindeki farkli

sekilde yapilanmig alanlarda bulunan kursun bilesenlerinin ayrimi i¢in kullanilir.

Termal iyon kaynakli kiitle spektrometresinde (ThIMS) ile tek zirkon
tanelerinin kursun analizi i¢in bir evaporasyon teknigi belirlemek iizere ilk
deneme Kosztolanyi (1965) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar sirasinda her bir
zitkon tanesinin pudra boyutuna getirilmesi i¢in 6giitiilmesi ve bu 6giitilmiis
malzemenin HF/H3;PO4 ¢0Ozeltisinde kati kaynakli kiitle spektrometresine
yerlestirilmesi  Onerilmistir (Kosztolanyi, 1965). Coppens ve dig. (1965)
tarafindan bir granitten alinan zirkon tanesi {izerinde uygulanan islemler
Chuckhonin (1978) tarafindan ele alinmistir. Spektrumlar aksesuar kursun
bilesenlerinin etkisini acikca gostermistir. Ustelik, H;PO, c¢ozeltileri kararh
fosforik kursun komplekslerinden olusturur, bu kompleksler yaygin ve radyojenik
kursun bilesenlerinin ileri diizeydeki analizleri i¢in Si-jel metodu olarak kullanilir
(Akishin ve dig., 1957; Cameron ve dig., 1969). Bu kompleksler 1500K/1127 °C
sicakliga kadar yaygin kursun bilesenlerini filaman iizerinde tutar ve bdylece
kursun bilesenlerinin arka arkaya meydana gelen evaporasyonlarina neden olur.
Bu nedenle Chuckhonin (1978) yaptig1 calismada asit yerine H,O kullanmustir.

Cesitli kaya¢ oOrneklerinden alinan tek zirkon tanelerinde bagvurulan cesitli
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yontemler, direk olarak evoporasyona tabi tutulan radyojenik kursunun jeolojiksel

anlamini ortaya ¢ikarmistir (Sunin ve Malyshev, 1983).

Bununla birlikte, tek zirkon tane analizinde rutin uygulamalari engelleyen

problemlerden dolay1 degisik teknikler gelistirilmeye baslamistir:

(1) Kiiciik zirkon parcalar1 icerisindeki kisa goclerden dolayi, kursun
bilesenleri evaporasyon filamani {izerine yerlestirilen pudra haline getirilmis
zirkondan hizli bir sekilde ayrilir (~2-3 dakika, Sunin ve Malyshev, 1983). Bu
hizli odaklanma hareketleri ve Ol¢limlerinin kisa olmasindan dolayr hizli bir
sekilde birbirini izleyen kursun bilesenlerinin analizlerinin istatistiksel kalitesinin

az oldugu anlamina gelir.

(2) Filaman {izerindeki pudra haline getirilmis zirkonlar filaman {izerinde
bir kag mm dagilir ve yinede filamanin sicaklik profilinde kalir. Kiigiik
kisimlardaki sicaklik gradyami (kenar1 1s1 kaynagi ile kontakta olan) ve pudra
halindeki zirkonlarin tamami farkli kursun bilesenlerinin analitiksel ¢oziimlerini

azaltir.

(3) Minerallerin 6giitiilmesi ard arda islenmis 6rnekler arasinda birbirine
karisarak kirlenme olasihgini arttirir. Ustelik iyi 6giitiilmemis zirkon tozlari
aletlerin kirlenip zarar gérmesine neden olabilir. Bu zorluklar ¢giitiilmemis tane
analiz edilerek iistesinden gelinmistir. Bu analizlerin yapimi sirasinda agindirma

yontemi kullanilmugtir.

1.2. Tiim Tane Evaporasyonu

Bu yontem i¢in kullanilan teknik kirtlmamig tiim zirkon tanelerinin
(maksimum boyutu 0.3 mm) evaporasyonuna baglidir. Zirkon tanesi mikroskop
altinda kati kaynakli bir MAT261 kiitle spektrometresindeki (Sekil 1.2)
renyumdan yapilmis ¢ift filamandan biri olan evaporasyon filamani igerisine

gomiiliir.

Gentry ve dig. (1982) tarafindan gergeklestirilen tek filaman yontemine

benzer sekilde ¢ift filaman yonteminde de gomme 3 asamada gergeklestirilir
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(Kober, 1986). Birinci asamada evaporasyon filamanina kano sekli verilir, ikinci
asamada her bir tane kano seklinde evaporasyon filamanindaki cukurun
merkezine yerlestirilir, liclinci adimda ise renyum metal tane etrafina sarilir.

Iyonizasyon filaman ile kars1 karsiya gelen yiizeyde kiiciik bir agiklik birakilir.

gbmulen tane

t
(<300um)\ Sl /

10mm
T~1700K/1427°C T~1 70(g)K/
1927C
evaporasyon iyonizasyon

Sekil 1. 2. Pb evaporasyon analizleri i¢in kullanilan renyum-gift filaman diizenegi. Diizenek

MAT261 kiitle spektrometresinin termal iyon kaynaginin bir kismidir.

Asindirma siirecinden dnce tanenin kullanilmamasi gerekir. Tiim taneler
kaplandiginda kristalin her yerinde esit bir sicaklik hakim olur. Bu nedenle tim
kristal alan1 ve tiim kursun bilesenleri tane igerisindeki konumlart ne olursa olsun
esit evaporasyon sartlarina maruz kalir. Kiitle spektrometresinde filamanlarin her
ikisinin sicaklig1 yavas bir sekilde arttirilir (iyonizasyon filamani ~2200K (1927
°C); evaporasyon filaman1 1600-1700K (1323-1423°C). 10™* A’da meydana gelen
kursun iyon demetlerinin olusumuna kadar bu 1sitma devam eder. Evapore edilmis
Oornegin hacmindeki ¢ok az miktarda artis (<0.3 mm) 151n odaklama sartlarini
optimize eder. Dedektor olarak geleneksel bir ¢ogaltici kullanilir. Yiikselteg
sisteminin dogrusalligt SRM 982 ve SRM 983 NBS izotop standartlarinin analizi
ile kontrol altinda tutulur. Elde edilen veriler 204-206-207-208-207-206 tarama
sirasinda pik sekmeleri ile tamamlanir. 2**Pb/%Pb orami aksesuar kursun
bilesimlerini  goriintiiler. *’Pb/**Pb  oramm ilk ve ikinci taramalarin
ortalamasindan elde edilir, her taramada elde edilen **’Pb/*Pb oram

jeokronolojik bilgiler tasir (Sekil 1.3). **Pb/°Pb orami fraksiyonlanma
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yoneliminin kontrolii ve farklilasan radyojenik kursun bilesenlerinin taniminda
kullantlir.

Diistik ile orta evaporasyon sicakliklarinda (500-1500K (327-1327°C))
meydana gelen kursun iyon 1sin1 demetleri kararsiz veya diistik siddetli ise atilir.
Izotop diizeni genellikle radyojenik kursunla ortak olarak hizla degisen bir
karigimi gosterir. Evaporasyonu daha yiiksek sicakliklarda olan (1650K (1317°C)-
1750K (1417°C)) olan daha kararli fazdaki (=kristalin) kursun tizerine dikkat
¢ekmek ve bu ilk bilesenlerin analizlerini kabul etmemek i¢in son ¢alismalardaki
yaklagimlar bu sekildeydi.

Sekil 1.3°deki sema ile kristalizasyon yasindan diisiik degerde olan

207pp/2%P yaglarinin iiriinii konkordiya egrisinin altinda diskordant veri noktalari

gosterilmistir.

konkordiya
diskordiya

T6= belirli 206/238 yas|

T7= belirli 207/235 yas!

T7/6= belirli 207/206 yas |

& konkordant fazlari c ,m
- diskordant veri noktalari

{207y
1 235" — 207pp/235y_,

Sekil 1. 3. Klasik konkordiya diyagrami (Wetherill 1956) sematik olarak iki-boliimde U/Pb izotop
degisimini gsterir.

Yaygin kursun diizeltmesinin ihmal edilebilir oldugu durumlarda 206/204
oraninin 5000 oldugu minimum degerde kararli Pb iyonu demetinin olmasi
durumunda (goreceli 1s1n dalgalart AI/I<%5) elde edilen veriler yalnizca
jeokronolojik amaglar i¢in kullanilir. Bdylece bu oran yiikselte¢ ses seviyesinde
olusan Pb sinyallerinin minimum araligini yansitir. Siireglerin etkin ¢alismasi ve
giiclerinin test edilmesi i¢in farkli durumlarda ¢alismalar yapilmis ve zirkon

tanesinin kristalin alanindaki radyojenik kursunun 1 ng’ 1 yaklasik 10-15 dakika
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boyunca 10"'*A halinde iyon demeti olarak sonu¢ verdigi tahmin edilmistir.
Bunun anlami buharlastirilan kristalden tek bir yiiklenmis iyon kaydetmek i¢in
5x10™A kursun atomu gerektirmektedir. Uzerinde arastirmalar yapilan tim
zirkonlar tutulma alanindaki kursun bilesenleri 1650K (1317°C)-1750K (1417°C)’
de dar bir sicaklik araligini isaret etmektedir (Chukhonin, 1978). Sunin ve
Malshyev (1983) tarafindan belirtilen 2300K (2027°C)’ye varan sicakliklarda

kursun evaporasyonu kesinlikle gdzlenmemektedir.

Sekil 1.4’ te gosterilen veri metamorfik bir kayactan (diateksite) alinan tek
zirkon tanesi lizerinde yapilan calismalar1 yansitmaktadir. Tek tane analizi ic¢in
secilen Ornekte iki radyojenik kursun arasindaki analitiksel farkliliklar

arastirilmistir (Kober, 1986).

Tim arastirillmis  zirkonlarin  kristalin  alanlarinda  goriillen Pb/Pb
yaslandirmalarinin kristalizasyonun kendi yaslariyla yakin bir dagilim sergiledigi

belirtilmistir.

012 e,

208/206

Fh /2‘] &~ I
o
o
©

- 207206

207pa/208pp
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Sekil 1. 4. °Pb demeti yogunlugunun ve 204/206, 207/206 ve 208/206 kursun izotop oranlarina
karsi elde edilen zamanin kaydi. Elde edilen bu kayit metamorfik zirkondan (diateksite)

saglanmustir (Kober, 1986’dan alinmistir).
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Cesitli zirkon taneleri lizerinde uygulanan tiim tane evaporasyonu kristalin

zirkon alanlarinin bazi 6nemli 6zelliklerini ortaya koymustur:

1. Bu alanlardaki yaygin kursun miktar1 10~ pikomol’den daha azdir ***Pb/**°Pb
oranindan tahmin edilmistir, Kober, 1986).

2. Zirkon kafesindeki uranyum kokenli (uranojenik) ve toryum kokenli (torjenik)
kursunlarin aktivasyon enerjileri genellikle farkli degildir. Farkli radyojenik
kokene sahip kursun izotoplar1 benzer kristalmis gibi gériiniirler. Ustelik
mineralin iz element heterojenitesi ve muhtemelen ayrica kristalizasyon olay1
sirasinda mineral kaynagmi yansitan degisik U/Th alanlarindan buharlasirlar.
Yapilan gozlemden, 2**Pb/*°Pb orami kayitlar1 genellikle pegmatitik zirkon
oldugunda sabit degerlerle, granitik veya metamorfik zirkon olmasi durumunda
ise sadece onemsenmeyecek oranlarda artan veya azalan degerlerle karakterize

edildigi sonucu ¢ikarilabilir (Kober, 1986).

3. Zirkon taneleri icerisindeki kristalin alanlar kapali U/Pb sisteminde radyojenik

kursun tretirler (Kober, 1986).

Goreceli olarak kristalin olan alanlarin genellikle tek-agamali gelisiminde
yalnizca bir radyojenik kursun bileseni icerdigi, ¢ok-safhali tarihgelerde ise farkl
olmayan radyojenik bilesikler icerdigi anlamina gelir. Buharlagsma caligmalar
sirasindaki problemler farkli kristalizasyon yasl kristalin alanlarda igsel
biliylimelerin ortaya ¢ikmasindan olabilir. Bununla birlikte, bu sorunla ardisik

buharlasma ile farkli bilesiklerin tanimlanma sans1 vardir.
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2. TERMAL iYON KUTLE SPEKTROMETRESI KULLANARAK *’Pb/**Pb
YASI ARASTIRMALARI ICIN TEK ZIRKON EVAPORASYON ILE Pb"
EMITOR GOMULMENIN BIRLESTIRILMESI VE ZiRKONOLOJIYE
UYGULANMASI

Cift-filamanli bir kat1 kaynakli kiitle spektrometresinde tek zirkon
evaporasyonunu kullanarak Pb izotop analizlerinin duyarlilifi (Kober 1986)
uygun Pb " emitér (yayici) gomiilme teknikleri ile direkt olarak tek bir taneden Pb
buharlagmasi ile kombineli olarak gelistirilebilir. Direkt olarak kristallerden ¢ikan
bilesimler ve daha baska elementlerle birlikte Pb’nun “soguk™ iyonlasma
filamaninda birikimi, 1700-1800K (1427-1527°C)’lik sicaklikta incelenmis
taneleri buharlagtirmakla daha kolayca yapilabilir. 1400-1500K’de iyonlagma
filamaninda birikme sicaklig1 uzun siirelidir ve sabit Pb" iyon demetleri gonderir.
Yigisimlardaki “aktif belirtegler” HfO, ve SiO,’dir. Radyojenik Pb ile birlikte
zirkon tanesinden onlarin serbest kalist muhtemelen tanede bulunan iz element
silikalarin ayrigma reaksiyonuna baglidir.

Birlesik buharlagma/emitor (yayici) gomiilme teknikleri farkli koken ve
izotop standartlar1 olan dogal zirkonlara uygulanmustir. Rutin bir sekilde, 2+107-
1-10%lik bir Pb" iyonu ve %1’lik *“’Pb/**Pb oranli standart bir sapma
orneklerdeki ve standartlardaki Pb miktarlarindan bulunmustur. Metotlar hizli bir
sekilde Paleozoyik zirkon toplulugundan ¢ikan £15-20My’lik yastan standart bir
sapma ile ‘uygun’ (concordant) zirkon evrelerindeki Pb izotopu ile ilgili bilgi
olusturabilir.

Zirkon minerali, kayalarin yasi, evrimi ve kokenindeki arastirmalar igin
bliyiik bir Oneme sahiptir. Zirkonlarin, kristalizasyonlar1 siiresince Pb’dan
radyoaktif U ve Th elementlerinin giicli bir sekilde pargalanmalari oldukca
yaygindir ve radyoaktivitenin géze carpan bir tasiyicisidirlar. Bundan dolayz,
magmatik ve metamorfik olaylarin yaslandirilmasinda temel olustururlar.

Jeolojik ¢evrede, mineral kaynaklarinin 6zgiil kosullarindaki minerallerin

kimyasal oldugu kadar, kristal yapisinda da giiclii bir bag vardir. Jeolojik
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cevredeki sik mineral karistmi ve yerel karakterin hassasiyeti, kompleks i¢
yapilarinda, tek kristallerin 6zel karakteristikleri ve zirkon topluluklarinda giiclii
varyasyonlari belirtir. Cevresel kosullardaki degisikliklere her bir zirkon tanesinin
Ozel tepkisi izotop kimyasi ve evre iliskisi disiiniilerek kabul edilmistir. Bu
ozellikle kristallerdeki Pb izotop ornekleri ve kristal igindeki egimlerini dogru
tutar. Tek bir tanede degisen Pb izotop yayilimi, kat1 veya sivi inkliizyonlarda
bulunan radyojenik Pb ve Pb bilesiklerinin degisimine bagli olabilir. Ayni
zamanda, metamiktizasyon evrelerinden yeniden kristalizasyon veya asinma
siireciyle Pb’nun yeniden yayilimina ve yeni gelisen kenarlarla olusmus

radyojenik Pb’nun bilesimlerine bagh olabilir.

Boylece, jeolojik cevreyi karakterize etmek icin zirkon morfolojisinin
taneden taneye (grain by grain) istatistiklerinin uyumu (6rn., Poldervaart 1950,
1955, 1956; Hoppe 1963; Kohler 1970; Pupin 1980) kabul edilmek zorundadir.
Alternatif metotlar rutin tek zirkon analizlerinden gelistirilmistir. Yerlesmis 1slak -
kimyasal prosediirlerin sub-pikomol Pb miktarlarinin islenmesindeki alt
Olceklendirme, tek zirkondan Onemli jeokronolojik bilgilerin elde edilmesinde
onemli bir gelismedir. Tek zirkonlardan 6nemli jeokronolojik bilgilerin elde
edilmesi ile atilim yapilmistir (6rn., Tera and Wasserburg 1975; Lancelot ve dig.,
1976). Tim tanelerin kavranmasi, bununla birlikte kaginilmaz olarak ayni
kristalde bulunan c¢esitli Pb bilesimlerinin analitik bir karisimi ile sonuglanir.
Ozellikle bu, temizleme ydntemleriyle yerlestirilen ve kolay bir sekilde
etkilenmeyen kristalin zirkon alanlarinda farkli Pb bilesenlerinin farkli-yaslarda
olustugunu dogrular (taneleri filtreleme veya kenarlarinin aginmasi; Krough 1973,
1982). Giiglii bir alternatif olarak 1slak-kimyasal yontemler yiiksek-¢oziiniirliikli
ikincil kiitle spektrometresi (“SIMS”; 6rn., Hinthorne ve dig., 1979; Froude ve
dig., 1983; Compston ve dig., 1984; Williams ve dig., 1984) kullanilan tek zirkon
analizlerinin uygulamasidir. Deneysel sonuclar bu teknigin uygun veri sagladigin
gostermektedir. Simdilik uygun olarak uyarlanan enstriimantasyonun sinirli olusu
tek zirkon yaslandirma tekniginin kapsamli rutin uygulamalarini engeller. Ustelik,

teknigin sinirli geometrik ¢ézlimiiniin analizinden dolayr SIMS analizlerle zirkon
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tanelerindeki uygun evrelerin izlemesi bu o6l¢ekte homojen olan kristallerle

siirhidir (10-40 pm).

SIMS’li birincil iyonla artan zirkon buharlagsmasiyla farkli zirkon
degerlerinden biitiinlestirilmis Pb bilesenlerinin yerine kristal alanlarindan Pb’nun
hareketliligi ile giiglii bir sekilde artan aktivasyonunda, segici Pb izotop analizleri
ve klasik termal iyon kiitle spektrometresinin (“ThIMS”) uygulanmasi
kullanilabilir. Tek bir filamanli kati-kaynakli spektrometrede Pb emitorii (yayici)
gibi zirkon materyalinin kendisinin kullaniminin basit bir diisiincesi uzun siire
once yaymlanmistir (Zykov and Stupnikova 1957; Kosztolanyi 1965) ve o
zamandan beri yenilenen bir sekilde analitik degisikliklerle geligsmistir
(Chukhonin 1978; Gentry ve dig., 1982; Sunin and Malyshev 1983). Bununla
birlikte, kararli ve uzun siireli Pb iyon demetleri daha fazla basarili bir sekilde bir
cift filaman diizeninde kat1 bir kaynakta olusturulur (Kober 1985, 1986). Test
Orneklerinin analizleri mevcut siireclerle ¢ikan yaslar icin asagr yukari 30-
40My’lik bir standart sapmayi gostermistir (Kober 1986). Bu Fanerozoyik
zirkonlarda bahsedilen yetersiz yari-nitelikli yas tahminleriyle sonuglanabilir.
Cift-filaman diizeninin uygulanmasi daha Once yayinlanan evaporasyon
tekniklerinin iizerinde en azindan 10 {izerinde bir ilerleme demek olan asagi
yukart 2*¥10”’lik bir Pb" iyonunu garanti eder. Pb izotop analizi i¢in 1slak-
kimyasal yontemlerle ThIMS temel teknigi karsilastirilabilir (“Si-jel”-metodu;
Akishin ve dig., 1957; Cameron ve dig., 1969; Krogh 1973). inceleme altindaki
taneden buharlagan Pb atomlarinin pek ¢ogu iyonlara donistiiriillemez ve izotop
analizleri i¢in elverigli degildir. Yeterli buharlagsma c¢alismalar1 yayinlanan 1slak-
kimyasal metotlarin benzeri olan uygun temel teknik kullanilarak iyonlagsma ve
buharlasma islemi iki adimda ilerleyebilir. Pb evaporasyonu ve Pb' emitor
(yayicl) gomiilmenin basit bir kombinasyonu, zirkon mineralinin fiziko-kimyasal
karakteristiklerine bagl ve esas olarak “Si-jel gdmiilme” fikri tartigilacaktir. Si-jel
gomiilme tekniginin temel 6zelligi Pb iyonlarinin genis bir miktar1 ile kimyasal
olusumu yalnizca yiiksek filaman sicakliklarda pargalanan kararli bilesimleri Pb’a

doniistiirmektedir. Temel Si-jel gomiilme tekniginin emitdér (yayici) bilesimi
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yiiksek sicakliklarda Na,SiOs’ten ve Pbs(POs);’tan olusturulan PbSiO; olarak
diistiniiliir. Pb fosfat, Pb silikatlarin olusumuna kadar orta sicaklik diizeyinde
filamandaki Pb’u sabitlestirme de dnemli oldugu dikkate alinir (Levskiy ve dig.,
1969). Bununla birlikte PbSi0;, 1400K (1127°C)’de erir ve hizl bir sekilde 1270-
1300K (997-1027°C)’de buharlasir (Smirnova 1967). Bu Si-jel-gdmiilmenin
kullanimi rutin Pb izotop analizlerinin uygulandig: sicakliklarda dnemlidir (1400-
1600K (1127-1327°C); 6rn., Cameron ve dig., 1969). Bu nedenle, PbSiO;5’iin
yerine bir Pb/SiO,/POy bilesimi “Si-jel” metodunun Pb emitorii (yayici) olarak
daha uygun gibi goriilmektedir.

Tek zirkon analizleri i¢in birlesik bir buharlasma/emitdr (yayici) gdmiilme
teknigini olusturmada esas sorun, Pb/SiO,/POy bilesimine benzer bir sekilde etkili
bir Pb" iyonu gibi rol oynayan sabit bir bilesimde buharlasmis Pb atomlarmnin
nasil transfer olacaginin ¢oziimlenmesidir. Belli sicakliklarin {istliinde kristallerin
termal uyumu esnasinda, belirteclerin termal olarak sabit Pb bilesiklerinden
olusan minerallerden yaygin bir sekilde serbest kaldigi bulunmustur. Bu bilesikler
cift-filamanl bir termal iyon kaynaginda yiiksek derecede etkili Pb" iyon emitorii

(yayici) olarak kullanilabilir.

2.1. Pb" Emitor Gomiilme Teknigi ile Zirkon Evaporasyonun Birlestirilmesi

Glinlimiiz ¢aligmalart icin geleneksel sekilde ¢ift filamanli kati kaynakli
MAT261 termal iyon kiitle spektrometresi kullanilmistir. Filamanlarin sicakligi
+10K(-263°C)’e gore ayarlanan digli yliksek 1s1 termometresi ile kontrol altinda
tutulmustur. Arastirilan zirkon tanelerinin termal hareketi Kober (1986) tarafindan
tanimlanan yontemle giiclii bir sekilde izlenir. Genellikle 1-20pug’lik islem
gormemis tek zirkonlar kano sekilli (Renyum) buharlasma filamani igine
yerlestirilerek iyon kaynagi icinde sabitlestirilirler. Iyonlasma filamanmn ilk
sicakligr 2200K (1927°C) civarinda yiikselir. Bu “6n kosul” son derece kararh
zirkon alanlarinda ve en azindan 1600-1650K (1327-1377°C) sicakliklarda

serbestlesme ile olusan radyojenik Pb izotoplarindaki bu tiir Pb bilesiklerinin
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analitik ayrimini kesinlestirir. “verimsiz” Pb bilesiklerinin uzaklagmasi 204/206
oran ile ve **'Pb isaretinin yogunlugu ile denetlenir. Bu oran 1*10 veya daha az
ise veriyi elde etmek igin analitik yonteme devam edilir. Bu durumda buharlasma
sicakligr en azindan 1397°C’de artar ve iyonlasma filamanin isitilmasi kesilir.
Secilmis buharlasma sicakliginda buharlagsmanin 5-10 dakikalik bélimii izlenir.
Pb ve bagka element veya bilesiklerin buharlagmasi ve soguk iyonlagma filamani
lizerinde serbestlesen materyallerin birikimi kars1 karsiya elde edilir. Birikim
buharlagsma akimmin kesilmesiyle durdurulur. Iyonlasma filamani akimi 1400K
(1127°C) civarindaki bir sicakliga kadar tekrar yiikselir. Bu sicaklik, biriken Pb"
iyonlarinin yiiksek derecede etkili bir bigimde disar1 verilmesi i¢in uygulanan ve
uzun siire (10-100 dak) i¢cinde bulundugu sicakliga yakindir. Cesitli durumlarda
carpan lzerinde verinin ilk toplanmasi bir parga arttirilmis sicaklikta (1500K
(1227°C), 1-30 dak. siiresince I=1+10"3-1+10"'A) bir Faraday coklu toplayici
kullanilarak elde edilen veriyle izlenebilir. Bu seriler farkli dedektor sistemlerinin

hesaplanmasinda ve fraksiyonlanma yonelimlerinin kontroliinde kullanilmistir.

Pb’nun yanip kiil olmasindan sonra, iyonlagsma filamani1 1927°C civarinda
artan sicaklikla temizlenir. Sonrasinda baska bir taneden Pb buharlastirma
doniislimii icin arag geregler hazir hale getirilir. Pb’nun adim adim
buharlastirilmasinda 1477-1527°C’ye kadar yavas yavas artirilarak olusturulan
buharlasma sicakliklarinda genellikle birkag kere uygulanan iyonlagsma
filamaninda biriken izotop analizleri “hat dis1 ekipman” tarafindan izlenir. Kiigiik
bir “Seylon” zirkon parcasinda tanimlanan yontemin uygulanmas: ile tiiretilen
verinin (ortalama) kayd: Sekil 2.1. *de gosterilmektedir.

1#10"%°¢ gore “Si-jel-gdmiilme” tekniginin verim oram ile yakin olan bu

teknik kullamlarak Pb" iyonlar test drneklerden tahmin edilir.

297pb/2%Ph orani icin rutin olarak elde edilen verinin standart sapmasi
%1°dir. Verinin dogrulugu zirkon buharlasmasinin baslangici siiresince iyon
kaynaginda biriken ve kaynagin artirilan sicakligindan dolayi tekrar hareketlenen

yaygin Pb bilesikleri tarafindan etkilenebilir. Yaygin Pb, bununla birlikte
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kaydedilen 204//206 orani ile tanimlanabilir. Toplanan veriler iizerindeki yaygin

Pb etkisi kii¢iik bir yaygin Pb diizeltmesi ile kolaylikla ortadan kaldirilabilir.

g 208/206
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0,049 I ; . i 0.050 0.055 0.060
0.048 I ] ' ' }
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Coloumb]
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I:I ‘SEYLON'’ zirkon
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——t—t

Pb iyon yuke

buharlagma sicakligi T[K]

Sekil 2. 1. Zirkon buharlasma/ Pb" emitdr-gdmiilme tekniginin uygulandig1 kiigiik bir ‘Seylon’
zirkon pargasindan elde edilen ortalama Pb izotop verilerinin kaydi. Parcacik 1670K (1397°C),
1690K (1417°C), 1720K (1447°C) ve 1760K (1487°C) sicakliklar da 10’ar dak. bir ¢ift-filamanh
kat1 kaynaklit MAT261 kiitle spektrometresinde buharlastirilmistir.

2. 2. Aktif Hale Getirilen Belirteclerin Dogasi

Zirkonlar bir ¢ok-element sistemlerine sahip ve ¢ok-fazli kompleks bir
yapida olarak bilinir. H,O ve nadir toprak elementlere ek olarak, cogu Zr ve Si’un
yerini almayan diizinelerce daha pek ¢ok iz elementi igerir, bu nedenle
mikroskobik ve submikroskobik dlgekte farkli evrelerden olusurlar (Gorz, 1974).
Zirkonlardan harekete gecirilen belirteclerin genel kullanilabilirligi su ana kadar
arastirilmistir, bununla birlikte kursunun ¢ok fazli kiimelerin yaygin bilesenlerini
icerdigi tahmin edilmektedir. Emitor (yayici)-gomiilme testleri, bu ylizden nadir
toprak elementleri, Zr, Hf, U ve Th’dan bazilar1 ve oksitlerinin SiO, ile karigimi
iizerine odaklanmustir. Iyi bir sekilde pudra haline getirilmis oksitler pg
miktarinda H,O ¢ozeltilerden itibaren Renyum filaman {izerinde biriktirilmistir.

Benzer miktarda SiO; ile karigtirllmig bu oksitlerin kaplanmasi yataga gore



161

Na,Si0; eklenerek yapilir. Standart Pb izotoplari daima asitlerle karigmasi
engellenerek iiretilen saf H,O’da yataga tasinir (6rn., Pb/SiO,/POy Si-jel metodu).
Sabit ve gii¢lii Pb" iyon demetleri HfO, ve SiO, nin bir karisimi olan yalnizca bir
sekilde olusturulur. Iyonlar ve Pb" iyon yayilimmin sicaklik alan1 ((1400-1500K
(1127-1227°C)) dogal zirkonlardan tiireyen yatakla ile benzerdir. Sonu¢ olarak,
harekete gecirilen belirteclerin jeokronolojik olarak dnemli olan radyojenik Pb ile
birlikte termal olarak ele alinan tek zirkondan direk bir bigimde serbest kalabilen
HfO, ve SiO, oldugu varsayilir. Termal olarak sabit Pb/HfO,/SiO, bilesiginin
varligi ile (6rn., PbHfSi10s) sabit Pb silikat fosfatlarla benzer bir sekilde yaklasik
1127°C sicaklikta pargalara ayrilip dagildigi (PbSiOs’e gore yiiksek) ve daha
diisiik sicakliklarda (<900-1000K (<627-727°C) ) olustugu varsayilir.

Belirteglerin karisim oranina ve yiikleme tiiriine gére Pb* iyonunun giiclii
bir hassasiyetini gosteren HfO,/SiO, siispansiyonlu testler tekrar edilerek not
edilmelidir. Bu olasilikla Renyum filaman iizerinde belirteclerin heterojen
birikiminin neden oldugu, farkli sekilde olusan alanlarin iiretiminden dolayidir.
Bu tiir alanlarin ve yatagin homojen olmayan bilesiminin iiretiminde zirkon
tanelerinden direk buharlasma olmasi durumundan kaginilir. Molekiiler bir sprey

olarak radyojenik Pb ile birilikte “aktif hale getirilen belirtecler” serbest kalir.

Pb" iyonlarinin etkili bir sekilde disar1 verilmesi igin kabul edilen
Pb/HfO,/Si0, bilesiklerinin 6nemi daha bagka deneylerin sonucuyla da
desteklenmistir: HfO, pudrasi ve alternatif olarak SiO, (NaSiO; gibi) buharlasma
filamaninda gémiilii olan dogal zirkonlarla (“Marble Mountains™ granitlerindeki
zirkonlar, Kober 1986) kars1i karsiya iyonlasma filamaninda biriktirilmistir.
Zirkonlar 10K (-263°C)’den yavas yavas arttirllan sicaklikta adim adim
buharlasmistir. Her bir buharlasma asamasinda, devamli 5 dak, yiizey
filamanindaki gomiilme alanindan olusturulan bir Pb iyon demetinin izlenmesi
denenir. Pb" iyon yiikii, her biri ayr1 taneden olusturulan normalize edilmis toplam
Pb" iyon yiikii ve 1, 2,..., i asamalar1 igin birlestirilmis iyonlasma filamam

tizerindeki ileri gelmis olabilir. Bu hesaplama sonucundaki yiik orani buharlagsma
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sicakligina karst uygulanan buharlagma asamalari bi¢iminde Sekil 2.2.de

gosterilmistir.
100 77\
T | Quyam=410"1 Coulomy
% 4 %} \\ toplam
w0 | Qtoplam " Quptam=-1010 Coulormb
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buharlasma sicakhgi T[K]———

Sekil 2. 2. Vakum kosullar1 altinda dogal zirkondan SiO, ve HfO, yayilliminin “goriinen”
sicakliklari. Zirkonlardan SiO, ve HfO,’nin serbest kalisi farkli sicakliklarda sirastyla 1650K
(1377°C) ve 1700K (1427°C)’de baslamistir.

Sonuglar zirkonlardaki HfO, ve SiO;’nin serbest kalig1 i¢in (“gOriiniir”
sicakliklar: Si0,-1650K (1377°C), HfO,-1700K (1427°C)) hafifce farkli sicaklik
alanlarin1  gostermektedir.  Yaklagik 1700K’den yukarida baslayan Hf
serbestlesmesi dogal zirkonlara gomiilme tekniginin uygulanmasi ic¢in kontrol

faktoruddr.

2.3. Kristal Zirkonda Pb’un Yeri

Yiiksek sicakliklarda kristal zirkonlardan radyojenik Pb evaporasyonunun
gozlemlenmis yeniden {iretilebilir 6zelligi, kristallerdeki bu izotoplarin yerini
smirlar, bilinmeyen her bir Pb bilesimi genel olarak ZrSiO4’lii kat1 ¢ozeltide
zirkon kafesinde olusur ve yalmzca yliksek sicakliklarda ayrisir (>1650K
(=1377°C)’de).



163

Termal olarak kristallerde bulunan sabit Pb bilesimi yalnizca minerallerin
temel yapilarinda olusmus olabilir. Simdiye kadar bilinen biitiin Pb bilesimleri
1650-1750K (1377-1477°C) sicaklikta pargalara ayrilir. Kopel ve S.. (1974)
uyumlu (concordant) U/Pb sistemi ile karakterize edilen zirkondaki elementlerin
¢ogunun uyumlu U/Pb izotop yayilimini olusturdugunun bilindigini ileri siirdiiler.
Onlarin termal stabilitesi Si-jel gdmiilme tekniginin dnemine isaret eder. Bununla
birlikte, fosfatlar genellikle 6nemli miktarda Pb olarak kabul edilir. Bu onlarin
206/204 oranlarinda oldugunu gosterir. Common/yaygin Pb bilesenleri genellikle
zirkonlarin evaporasyonu yliksek sicaklikta goriilmez.

Radyojenik Pb izotoplarindan olusan zirkon kafesi bilesenlerinin
ornatilmasi diisliniilmek zorundadir. Pb izotoplar1 Zr i¢in uygun degildir ve
zirkondaki Hf yalnizca onlar 4+durumunda olduklarinda uygundur (Sommerauer
1976). Diger bir deyisle, onlarmn dalgalar (Zr*" ve Hf'iin etkili iyonik dalgalart:
0.72-0.84A ve 0.71-0.83 A, Pb*" ve Pb*"iin etkili iyonik dalgalari: 1.18-1.29A ve
0.78-0.94A; Shannon and Prewitt 1969) zirkon kafesine uymak icin ¢ok fazladur.
Bunun anlami bir mekanizmanin yiiksek oranda oksitlenmis durumdaki
yapilandirilan Pb izotoplarini olusturdugu kabul edilmek zorundadir. Radyoaktif
bozunmanin kendisinin gerekli kosullarda oldugu diisiiniilebilir. Bir U’un ve
Th’un her bir déniisimiinde bir Pb atomu 7-8He®" ve 4-6B partikiilleri serbest
birakir. Boylece, B partikiillerinin kaynak kristallerinden kopmasi basarilir. A-
partikiillerinin ¢ogu 6nemli derecede daha diisiik bir alana sahiptir (0.01-0.03 mm,
Henderson ve Bateson 1934) ve agir radyojenik izotoplar tasirlar. Sonug olarak,
kristallerde dengesiz bir kalic1 degisim olusur. Pozitif asir1 degisim He*" veya He”
ile gergeklestirilir. Radyojenik izotoplar ozellikle radyojenik Pb izotoplari ile
elektron verme, zirkon kafesinde radyojenik Pb kullanimi ile degisimin yeniden

dagiliminin saglanmasinda 6nemli bir siire¢ olabilir.

2.4. Sonuglar

Kat1 kaynakli spektrometrelerin iyon kaynagindaki zirkonlarin termal

uyumu zirkonun 6nemli 6zelliklerini agiklamistir. Gozlemlenmis olaylar, ¢oklu- iz
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element yayilimi, ¢oklu-faz topluluklar1 ve farkli kristal yapilari, bu mineralde
karakterize edilen biitlin yapilarin 1s181nda tartisilabilir.

Tek bir tanede olan daha az kararli fazlar yalnizca diisiikten orta dereceye
kadar olan sicakliktan etkilenirler. Zirkon igcermeyen inkliizyonlarin buharlagmasi
ve amorf alanlarin onarilmasi esnasinda Pb bilesenleri, ¢ogunlukla radyojenik ve
yaygin Pb’nun ¢esitli karigimlarmin oldugu taneden ayrilirlar. Boylece, termal
olarak taneden serbest kalislarmin kontroli ***Pb isaretleri izlenerek
kolaylastirilabilir. Daha yiiksek sicakliktaki (1600K (1327°C)) farkli 1s1
degistirilmis i¢ yiizeyli bir kristalde sonuglanir. O artik Pb ihtiva etmez. Sonug
olarak sicakligin daha fazlasi durayl fazlardaki “temizlenmis” Pb {iriiniidiir.

1600-1650K (1327°C-1377°C)’lik sicaklik oranlarindayken kristalin zirkon
alanlarinda yeni bir organizasyon baslar. U-Th-Pb yayiliminin olusumu ve daha
fazla elementler muhtemelen iz element silikatlarinin pargalarinin baglangicini
gosterir. Bu sicakliklarda ZrSiO4 matriks hala korunur, fakat onceki iz element
serbestlesmesi ve yayilimi ile olasilikla tetiklenen nokta hasar birikimine ve iz
elementlerin yeniden dagitimina maruz kalmis gibi goriiniir. 1650K (1377°C)’in
iistiindeki sicakliklarda SiO, 6nemli miktarda uzaklastigi distiniiliir. SiO, gerekli
sicakliklarda c¢oziillen iz element silikatlarindan ve U ve Th’un radyoaktif
bozunmas1 durumunda pargalanan uranyum ve toryum silikatlardan c¢ikabilir.
[lave SiO, tanelerde bulunan zirkon olmayan inkliizyonlardan ve onarilmig

metamikt alanlardan saglanabilir.

Daha fazla artan sicakliklarda (1427°C’de) yiiksek sicaklik kosullarindaki
kristal kafeslerin yeniden diizenlenmesi taneden HfO, nin serbest kalis1 ile devam
eder. Hf’in kiigiik bir pargasmin bu sicakliklarda hareketlendigi varsayilir. Orn.,
kristalin zirkonda nokta hasarlarin yeniden dagilimindan dolayi, veya onarilmis
metamikt alanlardaki kimyasal reaksiyonlardan dolay1.

Radyojenik Pb izotoplar1 asil iz elementlerle birlikte kristal zirkon
alanlarindan ayrilir. Kafesin yeniden organizasyonunda radyojenik Pb
bilesimlerinin yayilimi ve Zr’lara benzer olan Pb mobilizasyonu i¢in yliksek

buharlasma sicakliklar1 kararli alanlardaki radyojenik Pb ¢ekirdeklerini gosterir.
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Zirkon tanelerinden Hf ve SiO;’nin serbest kalis1 ve ayn1 zamanda ¢ogu
kararli evrelerde radyojenik Pb’nun buharlagmasi tek zirkonlarda Pb izotop
analizleri i¢in ileri tekniklerin olusturulmasi i¢in temeldir. Vakum kosullar
altinda termal olarak kararli Pb/H{/S10,; bilesikleri (PbHfSiOs?) Pb, HfO ve SiO,
karisimlarmi olusturur. Pb™  iyonlarinin serbest kalisiyla isaret edilen bu
bilesimlerin parcalanma reaksiyonlari, yalmizca 1400K iizerindeki sicaklikta
bulunabilir. Bu nedenle kararl bilesimler ThIMS ile Pb izotop analizleri i¢in etkili
Pb" iyonu verici olarak kullamlabilir. Onlarin asir1 termal kararliliklarma gore
PbSiOs’e gore daha iistiindiirler ve Pb-fosfat-silikatlara denktirler.

Termal iyon kaynakli bir kiitle spektrometresinde Pb/Hf/SiO, bilesikleri
icin Kober (1986) tarafindan tanimlandig1 gibi ¢ift filaman kullanilabilir. Kararl
bilesikler buharlagma filamani i¢inde konulmus tane ile karsi karsiya olan filaman
iizerine buharlasmis bilesiklerin biriktirilmesi ile olusturulur.

[zotop standart ¢ozeltili ve dogal zirkon taneli testler bir gdmiilmeden
Pb~nun disar1 verildigi tek tane buharlasma kombinasyonunun Protezoyik ve

Paleozoyik zirkon topluluklarina uygun oldugunu gostermistir.
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EK BOLUM C: PARCALANMA iZi  (FISSION-TRACK)
JEOTERMOKRONOMETRI YONTEMININ TEMEL PRENSIPLERI VE
JEOLOJIiK UYGULAMA ALANLARI

1. NUKLEER PARCALANMA (FISSION) SURECLERI

Niikleer par¢alanma agir, kararsiz (radyoaktif) izotoplarin i¢inde meydana
gelen birkag pargalanma seklinden biridir. Bu par¢alanma reaksiyonunda, kararsiz
cekirdek boyutlar1 birbirinden farkli olan iki kiz izotopa ayrilir. Boliinme
reaksiyonlar1 kendiliginden veya nétron bombardimani ile yapay olarak meydana
gelmektedir. Parcalanma reaksiyonlari, Hahn ve Strassmann (1939) tarafindan
35U atomlarimin  diisiik-enerjili nétronlarla  bombardiman edilmesi  sonucu
kesfedilmistir.

Boliinme reaksiyonu ornekleri;

22 Cf " " Ru+"Xe + 4n + O (kendiliginden parcalanma),

U " Ba+”Kr+3n+0 (kendiliginden pargalanma, Sekil 1.1) ,

BU +n—-2U-""Hv+” Lt + 3n + O (niikleer reaktorde termal ndtron

bombardimani sonucu olugan pargalanma, Sekil 1.2).

Her bir boliinme reaksiyonu birka¢ ndtronun ve Q enerjisinin biiyiik bir

miktarinin (tipik olarak 200 MeV, bu enerji E=mc” formiiliine gore ortaya ¢ikan
enerjidir) ¢ok ¢abuk bir sekilde disar1 atilmasina neden olacaktir. Bu enerji esasen
her ikisi de pozitif olarak yiiklenmis, yiiksek hizda karsi yonlerde birbirinden
uzaklasarak hareket eden iki boliinme parcaciginin kinetik enerjisinden dolayi
(E=1/2 mV?) yaklasik E=~170 MeV olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Boliinen izotop yalitkan bir katinin (kristal) kafes atomunda ise, boliinme
reaksiyonu her iki parcacik yoriingeleri boyunca parcalanma izi denilen bir hasar

izi yaratacaktir.
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Kendiliginden .
Pargalanma Parcalanma Izi

A
142 n 238 i @) 93
5688 92 U n 36 Kr

Sekil 1. 1. **U atomunun kendiliginden pargalanmasi (**U atomu ¢ekirdeginden 3 notronu atarak
"2Ba ve “Kr atomlarma ayrilir. (+) yiiklii olan bu iki atom birbirini iter ortaya ¢ikan enerji
sonucunda bozulan kristal kafesinde bir hasar izi meydana gelir) olaymin sematik gosterimi

(Wagner, 1998).

Nukleer reaktorde termal notronla
bombardiman sonucunda
olugan pargalanma reaksiyonu

\ 95.34 Lt

38.60
100 MeV
235 U 236 70 MeV
n 'S
138 1
53 4o

Sekil 1. 2. U atomunun niikleer reaktdrde termal notronla bombardiman edilmesi sonucu
meydana gelen pargalanma olay1 (Bombardimandan dnce apatit minerali {izerine uranyum igerigi
sifir olan bir dedektoér yapigtirilir. Termal ndétronlarla bombardiman edilen apatit minerali
icerisinde olan **°U dengesi, firlatilan bir nétron ile bozulur éncelikle **°U atomuna doniisiir ve

cok kisa bir siire sonra parcalanma gerceklesir. Par¢alanma ile birlikte Hv (heavy) ve Lt (ligth) iki
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atoma ayrilan *°U biinyesinden 3 notron agiga ¢ikar ve bu sirada dedektér (muskovit) iizerinde

hasar izleri meydana gelir).

2. PARTIKUL IZLERI VE PARCALANMA iZLERI
2.1. Katilardaki Partikiil izleri: Genellemeler

Yiiklii bir partikiil, yalitkan bir kat1 igerisinden hizla gectiginde, gecmis
oldugu yon boyunca dar bir hasar izi gelisir. Partikiil stabil hale ulastiktan sonra
kat1 igerisinde kalan bu hasar izi “yiiklii partikiil izi” (charged particle track)
veya “niikleer iz” (nuclear track) olarak adlandirlir. izlerin bu sekilde
kaydedildigi kat1 genellikle dedektor olarak adlandirilir.

Herhangi bir niikleer izin uzunlugu, partikiilin yiikii ve enerjisi ile
dedektoriin bilesimine bagl olarak (cam, mineral, plastik) pm’ den birkac mm’ye
kadar degisebilmektedir. Izlerin genisligi ise biiyiik dl¢iide submikroskobik olup
birka¢ nm (nanometre) seviyesindedir.

Katilarda bu sekilde meydana gelen niikleer izler, genel olarak, kimyasal
daglama malzemeleri ile muamele edildiklerinde; bu kimyasallar, izlerden igeriye
dogru kolayca niifuz ederek izlerin belirli biiyiitmelerdeki optik mikroskoplarla
goriinebilir hale gelmesini saglarlar. Kimyasal daglanma, izleri bir boyutta
genigletir ve izler optik mikroskop altinda gbzlenebilir hale gelir (Price ve Walker,
1962d). Optik mikroskop altinda gozlenemeyen daglanmamis iz genelde gizli iz
(latent track) olarak adlandirilir.

Niikleer iz ¢aligmalari, degisik bilim dallarinda radyometrik yaslandirma
yontemi de dahil olmak iizere oldukc¢a genis bir uygulama alani bulmus ise de;
gizli izleri olusturan siirecler ile bu izlerin yapilar1 konusunda heniiz tam

anlamiyla uzlagma saglanamamaigtir.

2.2. Gizli izlerin Yapisi

2.2.1. iz Genigsligi

Asint derecede kiigiik olmalarindan dolay1 bir niikleer izin boyutunu kesin
olarak tanimlamak zordur. Niikleer iz caligmalarinin yayginlasmasindan onceki

donemlerde, dogal ve sentetik mikalarda uranyumun parcalanmasiyla olusan gizli
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niikleer izlerin mikrofotografi, gecirimli elektron mikroskobunda (transmitted
elecron microscope; TEM) kontrast difraksiyon kosullarinda ¢ekilmistir (Price ve
Walker, 1962 a,b). TEM goriintiileriyle elde edilen bu izler, ~ 10 nm’ lik bir
genislige sahip koyu c¢izgiler seklinde ortaya c¢ikmistir. TEM goriintiilerinde
kristal kafes igerisindeki hasarli bolgede meydana gelen elektron difraksiyonu
nedeniyle ortaya ¢ikan ve ~ 10 nm’ lik genislige sahip olan bu niikleer izlerin
genisligi, bu izlerin maksimum genisligi olarak yorumlanmistir. Hidroflorik asit
ile kisa bir zaman aralig1 boyunca gerceklestirilen kimyasal daglama isleminden
sonra ise merkezi iz kanallar1 olarak degerlendirilen ve ¢aplar1 2.5-4 nm arasinda

degisen daha kiiciik ¢apli izler de goriintiilenebilmistir (Price ve Walker, 1962 c).

Sekil 2.1. Zirkon mineralinin 100 yiizeyi ile (sekildeki yiizey) farkli agilar yapan ii¢ uranyum
pargalanma izinin (A, B ve C) yiiksek gecirimli elektron mikroskobu altindaki goriintimii. Oklar
nokta hasarlarinin yoniinii belirtmektedir (Wagner ve Van den haute, 1992).

Daha sonralar1 Yada ve dig., (1981, 1987) tarafindan yiiriitiilen yiiksek
¢oziinlirliiklii elektron mikroskobu (High Resolution Electron Microscopy;
HREM) c¢aligmalarinda zirkon kristallerindeki uranyum pargalanma izlerinin

goriintiileri elde edilebilmistir. Bu goriinlimlerde izler; kafes diizlemleriyle olan
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acilarina bagl olarak genislikleri 1.5-4 nm arasinda degisen c¢izgisel hasar izleri
olarak goriilmektedir (Sekil 2.1).

Iz genisliklerini 6l¢gmek igin birgok dolayli yontemler gelistirilmistir.
Elektriksel Ol¢timler, muskovit mika igerisindeki gizli iz ¢aplarimin 6-7 nm
boyutunda oldugunu gostermistir (Bean ve dig., 1970). Elektriksel o6l¢iim
yonteminde asagida belirtilen teknikler kullanilmistir:

Iz igeren ince bir dedektdr, ayn1 zamanda kimyasal daglayici asit islevi de
olan bir elektrolit icerisine bolmeli bir duvar seklinde yerlestirilmistir. Bu
diizenekte, izlerin ¢aplarinin ilksel degeri ve daglamaya bagli olarak iz ¢apindaki
biliylime hizi, iletkenlikteki degisimin bir fonksiyonu olarak islemektedir.

Bir diger yontemde ise degisik enerjilere sahip agir iyonlar tarafindan
bombardiman edilen dedektorlere (mika, plastik) kiiclik agili X-151n1 veya notron
saginimi uygulanmistir (Albrecht ve dig., 1982, 1984). Bu deneylerin sonucunda
iyonlarin kiitle ve enerjilerine bagl olarak hasar yarigaplari 2-6 nm arasinda
degisen araliklarda 6l¢tilmiistiir.

Yukarida bahsedilen deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler genel olarak
su sekilde Ozetlenebilir. Yiiklenmis agir partikiillerin minerallerde biraktiklari
izler yiiksek derecede hasara ugramis bir ¢ekirdek zonuna sahiptir. Bu ¢ekirdek
zonunun genisligi 5 nm veya daha diisiik degerlerde olup, daha az oranda hasar
iceren ve yaklasik 10 nm ye kadar ulasabilen bir kusak ile ¢evrelenir. Biitiin bu
durumlarda, gerek c¢ekirdek zonunun, gerekse cevresindeki daha az hasarh
kusagin caplari, dedektdriin bilesimine ve ayni zamanda bombardiman eden

parcacigin enerjisine bagli olarak degisim gosterebilir.

2.3. iz Olusumu

Bu calisma kapsaminda pargalanma izlerinin daha ¢ok jeolojik malzeme
ve ortamlardaki uygulamasi konu edildiginden; iz olusumuyla ilgili temel teorik
bilgiler i¢in baslica Fizik bilimiyle ilgili temel eserlere bagvurulmasi
onerilmektedir. Bu eserler arasinda ornegin Fleischer ve dig. (1975), Lehmann

(1977), ve Durani ve Bull (1987) sayilabilir.
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Agir ve yiiklii bir partikiil, bir kati icerisinde yiiksek hizla hareket ettigi
zaman, bu yliklii ve hizli partikiil ile katinin atom ve elektronlar1 arasinda bir dizi
etkilesimler meydana gelir ki bu etkilesimler sonucunda partikiiliin hizi tedrici bir
sekilde azalir ve nihayet hareketi sona erer. Partikiil tarafindan alinan yol
“menzil” (range) olarak adlandirilir. Menzil cesitli sekillerde tanimlanabilir,
Ornegin; baslangic veya bitis noktalarim1 birlestiren bir vektor olarak
tanimlandiginda, menzil vektori “R,” olarak tanimlanir. Baslangic ve bitis
noktalar1 arasinda alinan yolun toplam uzunlugu olarak tanimlandiginda ise
toplam menzil veya ¢izgisel menzil “R” olarak tanimlanir. Partikiil tarafindan
alinan yol diiz oldugunda, ki genellikle iz pargaciklar1 gibi agir partikiillerin aldig1
yol bu sekilde diizdiir, menzil R degeri Ry = R olarak tanimlanir; yani bir diger

deyisle vektorel menzil ile ¢izgisel menzil birbirlerine esit olmaktadir.

Partikiiliin hareket ettigi yoriinge boyunca birim uzaklikta kaybettigi enerji
miktarina (—dE/dx) “durma giicii” (stopping power) denilir. iz olusturan
herhangi bir yiikli partikiilin hizinin yavasglamasi basglica iki tiir etkilesimin
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, katinin kafesindeki
atomlarla c¢arpigmast (niikleer carpisma, niikleer durma giicli); ikincisi ise
elektronlarla olusturdugu etkilesimlerdir ki elektronlarla meydana gelen bu
etkilesimler, elektronlarin uyarilmasina veya yoriingelerinden atilmasina sebep
olmaktadir. Bu durumda da kafes atomlarinin iyonlasma olayr meydana
gelmektedir (elektronik ¢arpigsma, elektronik durma giicii). Bu olay, ayni
zamanda, “fission-track jeotermokronolojisi” olarak da bilinen “parcalanma izi
jeotermokronolojisi” yonteminin asil nedenini olusturmaktadir. Bu durum, Sekil

2.2 de su sekilde 6zetlenebilir:

(A) Yiklenmis partikiil yliksek hizla kati icerisinde hareket ederken,
elektronik etkilesim veya elektronik carpisma nedeniyle bazi atomlar
elektronlarini kaybederek pozitif yiiklii iyonlar haline gelirler ve bu pozitif yiikli
iyonlar yiiklii partikiiliin kati igerisindeki hareket giizergahi boyunca meydana

geldiklerinden bunlar ayn1 zamanda bir ¢izgisel dizilim de olustururlar.
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(B) Yan yana duran benzer yiiklii atomlar birbirlerini iterler ve bdylece bir

seri bosluk alan1 meydana getirirler.

(C) Bu bosluk “parcalanma izi” (fission track) olarak tanimlanir.

4 )

o O O O

|—> pargalanma
izi

Sekil 2. 2. Fleischer ve dig. (1975) tarafindan tanimlanan iz olusumunun ¢ asamasi. (A)
Yiklenmis partikiiliin hareketi ile atomlarin kafeslerinde meydana gelen iyonlasma, (B) Coulomb
geri tepkimesine gore, iyonlarin atom kafeslerinde yer degistirmesi, (C) Pargalanma izlerinin
olusumu (Wagner ve Van den haute, 1992).

3. PARCALANMA 1iZi RADYOMETRIK YAS TAYINI TEMEL
DENKLEMI

Herhangi bir izotopik yaslandirma metodu, diger bir deyisle radyometrik
yas tayini, dogal olarak bulunan ve radyoaktif 6zelligi olan ebeveyn (parent) bir
izotopun, kararli bir dogurgan (daughter) izotopa donilismesi esasina dayanir. Bu

esas su sekilde formiilize edilir:
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Np=(Np)o — Np
Formiilde;
Np = dogal olarak bulunan ve radyoaktif 6zellige sahip olan ebeveyn izotopun
parcalanmasi ile olusmus dogurgan izotop

(Np)p = ebeveyn izotopun t=0 anindaki ilksel miktar1

Np = ebeveyn izotopun su andaki 6l¢iilmiis miktarini gdsterir.

Np = (Np)g - Np formiilii ile gosterilen olayin zaman igerisindeki degisimi veya

zamana olan bagimlilig1 su sekilde ifade edilebilir:

Np d/dt =- A Np bagmntisinin t=0 iken integrali alindiginda

Np = (Np)g et

(Np)o = Np ¢t

Np=Np et - Np

Np =Np ('t -1)

formiiliine ulasilmis olunur. Bu formiil parcalanma izi metodunu da kapsayan

izotopik yas tayini yontemlerinin ¢ogunlugu icin gegerli olan temel bir formiildiir.
Np=Np ('t - 1)
Bu teorik hesaplamanin par¢anma izi yontemine uygulanmasinda ise N

yerine U** izotopunun kendiliginden parcalanmasi (spontaneous fission) sonucu

olugan izlerin (track) sayilmasi ile elde edilen deger (Np) alinmaktadir. Np yerine
ise N**® alinir.

Np=Np ("t - 1)

Buradaki A degeri ise, sadece pargalanma (fission) ile olusan Af degil,

aym zamanda U™® in Pb** ya doniisiimiine neden olan o pargalanmasini ifade
eden Ao’dan olusmaktadir. Diger bir deyisle
A = Ao T Af

NS — N238 (ekdt _ 1)
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Ng =Af/hg N238 (ekdt - 1) ( Aq :toplam bozunma sabiti )
A

Diger  taraftan, kendiliginden  parcalanma  sabiti  olan f

degeri,a par¢alanma sabitinden c¢ok kii¢iik oldugu i¢in, Ay = Ay olarak
aliabilmektedir. Bu nedenle, yukaridaki formiil
Ng = As/hg N238 (M0t _ 1) seklinde yazilabilmektedir.

Formiilde t degeri ¢ekildiginde ise

t=1/Ag In[ (Ag /Af) (Ns/ N2 +1]

formiilii elde edilebilmektedir. Bu formiilden itibaren islem yapabilmek igin U**

miktarinin belirlenmesi ve kendiliginden pargalanma (spontaneous fission) ile

olusan izlerin (track) sayisimnin bilinmesi gereklidir. Bodylece, formiildeki

degerlerden Ng degeri U** in kendiliginden radyoaktif pargalanmaya ugramasi
sonucu olusmus izlerin (spontaneous fission track) mikroskop altinda sayimi ile
bulunur.

U*® degeri ise su sekilde bulunur:

UBs U=y
olarak ve sabit bir katsay1 seklinde kabul edilmektedir.

UBs = e
diger taraftan, herhangi bir U’ izotopunun, niikleer reaktorde termal nétronlarla
bombardiman edilmesi sonucunda “induced fission track” meydana getirdigi
bilinmektedir. Termal noétronlarla bombardiman sirasinda, U**  atomlarindan
itibaren meydana gelen “induced fission-track” miktar1 (N;), U*° atomlarinin
miktarma (N**°), U*** atomunun cross-section degerine (o) ve termal ndtron akisi
katsayisina (¢) baghdir.
Bu izlerin miktar1, su sekilde formiilize edilir

N;=N*c ¢

U*® = 1 U** bagintisindan hareketle N; = N*** & ¢ formiiliinden itibaren
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N; = U™ 6 ¢ formiilii elde edilir.
Yukaridaki parametreler

t=1/hg In[ (Ao /M) (Ns/ NZ*) + 1]
formiiliinde yerine konuldugunda,

t=1/Ag In[(ha,/ 2f) NS /Nj) I G 0 + 1]

temel formiilii elde edilmektedir.
Parcalanma izi yas 6l¢iimii niikleer reaktdrde irradyasyon ile olusturulmus
iz yogunluguna gore kendiliginden olusmus (fosil) iz oraninin belirlenmesi ve

termal notron akisinin belirlenmesine doniistir.
t=1/Ao In[ Ao/ Af) (Ng/N;) I c ¢ + 1] formiiliinde;
e g = a pargalanma sabiti (U** i¢in)
e Af =kendiliginden parcalanma (spontaneous fission) sabiti (U238 i¢in)
e Ng = Kendiliginden par¢alanmayla olusan parcalanma izleri

e N;= U235 in termal nétronlarla bombardimani sonucu olusturulmus (induced)
pargalanma izleri

o [=U>/U""degeri

e o =U>” cross-section sabiti

e (¢ = termal ndtron katsayisidir.

Burada, simdiye kadar bahsedilen degerlerden gerek Ng, gerekse Nj

mineralin birim hacminde bulunan pargalanma izlerinin (fission track) sayisini
gostermektedir. Oysa, pargalanma izi yaslandirma yonteminde, mikroskop altinda
iki boyutlu diizlem ile kesisen parcalanma izleri 6l¢iilmektedir. Bu durumda,

diizlemsel pargalanma izleri sayisina 6 denildiginde;
6s =Ng Rgng f(t)s ds gs

8; =N; R;m; f(t); q; g;
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formiilleri ortaya konulmustur. Bu formiillerde;
® 9, = diizlemsel pargalanma izi yogunlugu
* g, = geometri faktori
e N, = sayilan par¢alanma izi
e R, . = pargalanma izlerinin ortalama daglanma aralig
* 1, ;= daglama yeterliligi faktorii
o f(t)g,, = daglama zaman faktorti
® (g, = gozlem faktoridiir.
Diger taraftan, bu formiildeki degerlerden
gi/gs =G
n; f(t); q; /ns f(H)s qs = Q
denildiginde yukaridaki temel formidil,
t=1/Ag In[(Aq/Af)(©0S/6;)Q G I oo+ 1]
seklinde yazilabilir. Bu pratik yas denklemidir.
e g = sabit
e Af =sabit
e 0S =kendiliginden olusmus(spontaneous) izlerin bir diizlemdeki yogunlugu
e ;= reaktdrde olusturulmus (induced) izlerin bir diizlemdeki yogunlugu

e Q= caligilan laboratuvarin sabit degeri

e (G =sabit

e [=sabit

e o =U""cross-section degeri (sabit)

e ¢ = termal notron akisi (niikleer reaktor sabiti) olarak bilinmektedir.
Pratik yas denkleminde en tartismali degerler;

Af = U?* spontaneous fission sabiti

[=U>/U*® degeri

o= U?’ cross-section degeri (sabit)

¢= termal ndtron akisi (niikleer reaktdr sabiti)



177

Af, 28U kendiliginden olusmus (fosil) parcalanmanin bozunma sabitidir ve
»iyonizasyon odalar1 ya da donen kabarcik odalari (rotating bubble chamber) ile
direk o6lc¢timler,

» par¢alanma iiriinii 6l¢iimlerini kapsayan radyokimyasal metotlar,

» mika ya da diger dedektorlerde dogal parcalanma izlerinin birikimi ( U-
dedektorii sandvi¢ metotlari),

»bilinen yas 6rneklerinin analizlerinde kullanilir.

3.1. Yaslandirma Sistemleri

3.1.1. Mutlak Yaklasim: Mutlak yaklasimin baslica ilgisi, 6rnek
irradyasyonu siiresince etkili olarak parcalanan U atomlar1 kesrinin dogru bir
tespitinin yapilmasidir. Bunu yapmanin en etkili ve direkt yolu bir uranyum
monitorii kullanmak ve bir irradyasyondan sonra bu monitordeki par¢alanma
tirlinlerini 6l¢mektir (6rn., y-spektrometresi ile). Bu ama¢ i¢in kullanilan metal

monitorler ise Au ve Co’tir (daha az oranda Mn).

3.2.2. Yas Standart Yaklasimi: { -metodu

t=1/AgIn[(Ag /Af)(Os/0;)QGI cp+ 1]
pratik yas denkleminde / & @/ Af = Z denilirse yas denklemi su sekilde yeniden
yazilabilir;

t=1/(AgIn[ (g 05/ 8;) QG Z+ 1]
Z degeri, ayni reaktdr kosullarinda (ayni ¢) ve tamamen ayni yontemle analiz
edilen, bilinmeyen yasli 6rnekle birlikte 1s1nlanmus, bilinen bir ¢ yas standardinin
analizinden elde edilir. Standart analizden;

Z= ("t -1) / Ay (85 /8;)s G
denklemi elde edilir.

C-kalibrasyon metodu Hurford ve Green (1982, 1983) tarafindan

gelistirilerek bu yaklasima 6zenli ve daha pratik bir yaklasim sunulmus, bunun

sonucunda;

C=(e"ts - 1)/ Ay (Bs/ 8; )G
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(= ("t 1) /hg (83 /8 )5G 8m
denklemleri elde edilmistir.

C-metodu kisisel, baz1 boyutlara gore olan kalibrasyon faktorlerini gosterir.
Bundan dolayi, her mineral tiiriinde analiz yapmak isteyen ve bu metodu
uygulamak isteyen her arastirmaci tarafindan kalibrasyon kisisel olarak
uygulanmaldir.

C-kalibrasyon metodu, halihazirda, parcalanma izi yas tayininde

olabildigince dogru sonuglara ulasmada énemli bir yontemdir.

4. PARCALANMA iZi YASLANDIRMA YONTEMININ JEOLOJIDEKI
UYGULAMALARI: DAG KUSAKLARININ YUZEYLENMESINDE
ETKIN OLAN ZAMAN-SICAKLIK (t-T) MODELLEMESI

Herhangi bir mineral i¢inde Olgiilen bir parcalanma izi yas1 (fission-track
age), ilk bakista, bu Ornek icerisinde pargalama izlerinin birikmesi i¢in gegen
zaman dilimini gosteren bir fiziksel nicelik olarak kabul edilebilir. Bu fiziksel
nicelik (radyometrik yas) jeolojik olarak anlamli olabilecegi gibi anlamsiz da
olabilir. Olgiilen bu fiziksel niceligin (yasin) jeolojik yorumu, jeolojik olarak
anlamli bir olayla birlik olusturup olusturmadigini kapsar. Ozellikle, jeolojik
olarak anlamli bir olayla birlik olusturdugu ortaya konuldugunda, bu fiziksel
nicelik, artik bir jeolojik yas olarak degerlendirilir. Bu nedenle, herhangi bir
radyometrik yas tayini calismasinda, Ol¢limler sonucunda elde edilen fiziksel
nicelikler ile jeolojik yorum birbirlerinden agik bir sekilde ayirt edilmeli; bunlar
uzay-zaman igerisinde bir biitiinliikk olusturduklar1 zaman jeolojik olarak anlamli
veriler olarak degerlendirilmelidir. Bdylece, bir parcalanma izi yas Olglimii
sirasinda gosterilen analitik hassasiyet ve dikkat, ayn1 zamanda elde edilen

sonucun jeolojik yorumu sirasinda da gosterilmelidir.

Genellikle, parcalanma izi yasi, 6rneklerin olusum yasindan daha genctir.
Ornegin, 1970’li yillarda baslica obsidiyen olusuklar1 {izerinde uygulanan

parcalanma izi yas tayinlerinde elde edilen ilk sonuglar oldukc¢a sasirtic1 ve hayal
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kirikligina ugratici ozellikler sergilemistir. Bu durumun ana nedeni, obsidiyen
Orneginin olusumundan itibaren meydana gelen pargalanma izlerinin, Ornek
icerisinde sabit olarak kalmasi 0n kosulunun iyi anlagilamamasindan
kaynaklanmigstir. 1964’ lii yillarin baslarinda Fleischer ve Price (1964a) Giiney
Avustralya ve Giliney Asya’da bulunan tektitler (australitler ve indosinitler)
tizerinde calisirken; tektit olusumunda beklenen 0.7 milyon yildan oldukga geng
parcalanma izi yaslar1 elde etmislerdir. Australitlerden birinde, kendiliginden
olusan izlerde altere olmus oyuk goriiniimleri gozlemlemislerdir. Bu olusuklar
tizerinde yiirlitiilen laboratuvar ¢aligmalar1 sirasinda, australitlerdeki parcalanma
izlerinin 1sitma deneyleri sirasinda daha yavas daglandiklar1 ve boylarmin da
kisaldig1 goriilmiistiir. Bu laboratuar sonuglarma dayanarak, Fleisher ve Price
(1964a), australitlerdeki pargalanma izlerinde goriilen degisimin, tektitin
yeryiiziine dliismesinden sonraki bir zaman diliminde 1sinmaya maruz kalmasindan
tiireyebilecegini ileri siirmiistiir. Bu ¢alismalardan ¢ok kisa bir zaman sonra da
dogal cam olusuklar1 ve minerallerdeki parcalanma izlerinin zaman igerisinde
degisiklige ugrayabilecekleri ve oOzellikle boylarinin kisalabilecegi gergegine

ulagilmistir (Maurette ve dig.,1964; Fleisher ve dig., 1965a).

Yukarida belirtilen gelismelerle birlikte, herhangi bir jeolojik olusugun
parg¢alanma izi yasinin, bu olusugun (cam veya mineral) ilk olusma yasindan ¢ok
geng olmast dezavantaji, kisa bir zaman sonra bilyiik bir avantaja
doniistiiriilmiistiir. Clinkii, parcalanma izlerinin zaman ve sicakliga bagl olarak
boylarinin  kisalmas1  olayindan  yararlanilarak, duyarli bir jeolojik
termokronometre yontemi olan “fission-track jeotermokronolojisi” yonteminin
temelleri atilmigtir. Glinlimiizde, parcalanma izi jeotermokronoloji c¢aligsmalari,
kayaclarin olusum yasini belirlemekten ziyade, bunlarin yeryliziine ulagmalari
(exhumation) sirasinda ~300°C’nin daha altindaki sicakliklarda etkin olan
yiikselme tipi, hiz1 ve hangi zaman araliklarinda hangi sicakliklardaki jeotermal
gradyandan etkilendiklerini konu alan zaman-sicaklik modelleme ¢aligmalarinda
yaygin bir analitik yontem olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Diger bir
deyisle, par¢alanma izi yontemi, Rb-Sr ve K-Ar radyometrik yas tayini gibi
yontemlerin etkili oldugu ~300-500 °C’den daha diisiik sicakliklardan baslayarak
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yeryliziine yakin bolgelerdeki sicakliklara kadar degisen sicaklik araligindaki

jeotremokronolojik saatteki boslugu kapatmaktadir.

Yukaridaki boliimlerde teorik olarak temel prensipleri verilen pargalanma
izi (fission-track) radyometrik yas tayini yontemi oldukca degisik jeolojik
sorunlarin ¢ézlimiinde basariyla uygulanmaktadir. Bunlardan baslicalar1 (1) dag
kusaklarinin yiizeylenme tarihgesi (2) biinyelerinde volkan cami bulunduran
piroklastik yataklanmalarin yaslandirilmas: (tefrakronoloji), (3) basenlerin
epirojenik yiikselimi, (4) faylar boyunca yer degistirmenin miktar1 ve yasi, (5)
maden yataklarinin yasi ve termal tarihgesi, (6) meteorit carpmasi, (7) okyanus
taban1 yayilmasi, (8) arkeometri.

Parcalanma izi (fission-track) radyometrik yas tayini ydntemi, jeolojik
aragtirmalarda kabuk deformasyonu ve evrimi konularinda en Onemli
problemlerden birisini olusturan dag kusaklarinin yiikselimi sirasinda etkin olan
ylikselmenin (1) yasi, (2) tipi ve (3) hizt’min analitik olarak belirlenmesini
miimkiin kilmaktadir. Ornegin, dag kusaklarinda yapisal unsurlara (dag
kusaklarinin ana ekseni, faylar, kivrimlar, vb) dik dogrultuda ve belirli bir
yukseklik profili boyunca alinan 6rneklerden ayrilacak olan apatit minerallerinde
yiiriitiilecek parcalanma izi radyometrik yas tayini verileri ile yiikselmenin yas1 ve
tipi (hizli tektonik yiikselme mi yoksa kabuktaki isostatik denge geregi ortaya
c¢ikan duragan yiikselme mi) belirlenirken; par¢alanma izlerinde gerceklestirilecek
parcalanma izi uzunluk ¢aligsmalar1 sonucunda ise yiikselme sirasinda etkin olan t-

T modellemesi elde edilebilmektedir.

4.1. Sicakhk-Zaman (T-t path) Modellemesi ve Parcalanma izi
Uzunluk Dagilim

Bir 6rnekteki pargalanma izi boylarinin dagilimi, 6rnegin jeolojik gegmisi
boyunca maruz kaldigi termal evrimi gosterir ve bdylece farkli zaman
dilimlerinde farkli 1sisal ge¢mise sahip olan oOrnekler, kendilerine 6zgii bir
parg¢alanma izi boyu dagilim paterni sergilerler. Bu yiizden, minerallerde bulunan

parcalanma izlerinin boylarinin dagilimin1 incelemek suretiyle, o Ornegi
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bulunduran kayacin jeolojik zaman igerisinde maruz kalmis oldugu zaman-

sicaklik modellemesi elde edilebilir.

Minerallerdeki parcalanma izlerinin boylari, mineral hazirlama islemleri
sirasinda asindirma-parlatma siireclerine bagli olarak mineral ylizeyi ile kesit
yapmamis ancak mineral yiizeyine yakin mesafelerde bulunan ve ayrica mineral
ylizeyine tam paralel olan ve mineral yiizeyi ile baska bir pargalanma izi veya bir
stireksizlik diizlemi boyunca irtibat1 olan par¢alanma izlerinin boyu olgiiliir. Bu

tiir izlere “yatay hapsolmus izler” (horizontal confined tracks) denilir.

Bu izler mineral yiizeyine dogru bir bagka parcalanma izi ile
irtibatlaniyorsa “pargalanma izi igerisindeki parcalanma izi” (track in track/
TINT); veya bir siireksizlik diizlemi boyunca irtibatlaniyorsa “klivaj i¢indeki

parcalanma izi” (track in clevage/ TINCLE) olarak adlandirilir.

4.2. Parcalanma Izlerinin Degisime Ugramas: (Annealing/Onarilma)

Parcalanma izi (Fission-track) yaslandirma yonteminde elde edilen
verilerin  jeolojik yorumlanmasi sirasinda, izlerin degisime ugrayarak
boylarimin kisalmasi olayr en 6nemli parametre olup baslica asagida belirtilen

nedenlerden dolay1 ger¢ceklesmektedir.

1. Sicaklik, sok dalga basinci, sulu c¢ozeltiler ve iyonlastirict radyasyon,
vb. degisik jeolojik parametreler; zaman ve miktar bakimindan gerekli yeterlilikte
etkili olduklarinda, minerallerde olusmus olan gizli par¢alanma izlerini silebilir.
Ancak, su ana kadar yapilan ¢aligmalarda ortaya kondugu kadariyla, bu

parametrelerin igerisinde en dnemli olani sicakhiktir.

2. Parcalanma izi igeren herhangi bir mineralin daha uzun siire ve daha
yuksek 1s1da onarima (annealing) maruz kalmasi, bu mineraldeki iz yogunlugunun

karakteristik bir sekilde azalmasina yol acar.

3. Sicaklik arttirildiginda pargalanma izleri aniden kaybolmazlar, onarilma
olarak tanimlanabilecek kisalma tedrici bir siire¢ olup dereceli olarak etkili

olmaktadir. Yok olma yavas yavas gelisen bir siirectir.
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Sekil 4. 1. iz uzunluk ¢alismalarinda kullanilan iki tip iz: hapsolmus izler ve yiizeydeki izler
(Wagner ve Van den haute, 1992 den alinmustir).

4. Parcalanma izlerinin onarilma islemine (anneling) maruz kalmasi,
genellikle olduk¢a uzun zaman dilimini kapsayan jeolojik zamanlar boyunca
meydana geldiginden, onarilma sicakligi (annealing temperature) bagil olarak
daha disiiktiir. Diger taraftan, apatit ve volkan cami gibi bazi jeolojik
malzemelerde yeryiiziine ¢ok yakin yiizey sicakligi kosullarinda dahi pargcalanma
izlerinin herhangi bir onarilma islemine maruz kalamayacagi tam stabilite zonuna
(TSZ) erisilemeyebilir. Yani, diger bir deyisle, bu tiir mineral ve jeolojik
malzemelerde yeryiiziine yakin sigliktaki sicakliklarda dahi jeolojik zamanlar

boyunca izlerin onarilmasi islemi gerceklesebilir.

5. Parcalanma izlerindeki termal stabilite karakteristikleri mineralden
minerale degisir. Ornegin, parcalanma izleri sfen’den, zirkon’a ve apatit’e dogru
daha da artan bir termal kararsizliga sahiptir. Yani, apatitteki par¢alanma izleri
daha diisiik sicaklikta (~120°C) onarilmaya maruz kalirken, zirkonda biraz daha
yiksek sicaklikta (~225°C) ve titanitte ise en yiiksek sicaklikta (~275°C)

meydana gelmektedir.
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Bu onarilma karakteristiklerinden dolayi, ayn1 6rnekteki fosil parcalanma
izleri (fossil/spontaneous fission-tracks) ile Ornegin niikleer reaktdrde termal
ndtronlarla bombardiman edilmesi sonucu meydana getirilen pargalanma izleri
(induced fission-tracks) arasinda onemli bir farklilik bulunmaktadir. Bu fark,
niikleer reaktérde meydana getirilen parcalanma izlerinin herhangi bir jeolojik
zaman dilimi boyunca sicakliga maruz kalmamis olmasindan kaynaklanmakta ve
bu nedenle teorik olarak maksimum biiyiikliikteki par¢alanma izi uzunluguna
sahip olmasint miimkiin kilmaktadir. Tipik olarak diger parcalanma izlerine gore
daha uzun olan bu parcalanma izleri ayni zamanda dar bir dagilim araligi
sergilerler (Sekil 4.2). Buna karsilik, fosil par¢alanma izleri ise jeolojik zamanlar
boyunca meydana geldiklerinden dolay1, jeolojik zamanlar siirecince etkili olan
jeotermal gradyanin neden olacagi sicakliktan etkilenmis olacaklardir ve bu
nedenle jeolojik zamanin siiresi ve jeotermal gradyanin derecesine gore az veya
¢ok onarilmaya (annealing) maruz kalmis olacaklardir. Bu nedenle, fosil izlerin
uzunlugu bagil olarak daha kisadir ve daha genis bir dagilim araliginda degisim

sunarlar (Sekil 4.2).
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Sekil 4. 2. Apatit mineralleri igerisinde niikleer reaktérde meydana getirilen hapsolmus
parcalanma izlerinin (solda) dar uzunluk dagilimi ve hapsolmus fosil par¢calanma izlerinin (sagda)
genis uzunluk dagiliminin tipik goriiniimii (Gleadow ve dig., 1986).



184

4.3. Parcalanma izlerinde Kismi Onarilma (Partial Annealing) ve

Etkin Korunma (Effective Retention) Kavramlar:

Mineraller ve volkan camlarinda par¢alanma izlerinin onarilmasi
konusunda yapilan tiim deneylerde, bu siirecin dereceli bir sekilde etkin oldugu
sonucu ortaya ¢ikmistir. Parcalanma izlerinin onarilmasi sirasinda noktasal bir
sicaklik degeri yerine, bir sicaklik araliginin etkin oldugu goézlemlenmistir. Bu
gozlemler, ilk kez Wagner (1972b) tarafindan tanimlanan “kismi stabilite zonu”
kavrami yerine “kismi onarilma zonu (KOZ)” (partial annealing zone-PAZ)
kavraminin tanimlanmasina yol agmistir. Bu kavrama gore, herhangi bir jeolojik
ortam, parcalanma izinin stabil bir sekilde korunmasi veya onarilmasina bagh
olarak li¢ zona ayrilir. Sicakligin asagiya dogru arttigr bu zonlar Sekil 4.3° de

gosterilmistir.

Yiiksek sicakliklardaki toplam onarilma zonu (total annealing zone) veya
toplam kararsizhik zonunda “TKZ” (total instability zone-TIZ) (I no’lu zon),
gizli parcalanma izleri (latent fission-tracks), olusumlarindan hemen sonra hizl
bir sekilde onarilarak kapatilirlar. Ciinkii, parcalanma izinin olusumunu saglayan
stiregler sirasinda mineralin kristal kafesinde (+) yiiklii iyonlar haline gelen ve bu
nedenle birbirlerini iterek kristal kafeste bir hasar izi veya yaygin tanimla
parg¢alanma izi meydana gelmesine neden olan bu (+) yiikli iyonlar, kristal kafes
igerisinde pargalanma izinin hemen yakinlarinda bir yerlerde bulunmaktadir.
Yiiksek sicaklik ortaminda, bu (+) yiklii iyonlar tekrar mobilize olarak ilksel

yerlerini almakta ve bdylece olusan gizli pargalanma izi hemen kapanmaktadir.

Kismi onarillma zonundaki “KOZ” (partial annealing zone-PAZ) (I1
no’lu zon) orta sicaklikta ise, parcalanma izleri tam onarilma yerine kismen
onarilirlar, diger bir deyisle yukarida belirtilen (+) yiiklii iyonlar, gizli par¢alanma

izini tam onarma yerine kismen onarirlar.
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Sekil 4. 3. Ug tip T-t evrim modeli A, B, C igin élgiilen iz uzunluk yasi t,, soguma zamani t; ve
kismi onarilma zonunun bitiminden itibaren baglayan sogumanin yasi t; gosterilmektedir (Wagner,
1990). I (tam onarilma zonu; TOZ), II (kismi onarilma zonu; KOZ), III (toplam stabilite zonu;
TSZ). t,=olusum yasi; t=KOZ’nun taban kesimlerindeki son soguma yasi; t =KOZ’nun tavan
kesimlerindeki son soguma yas1; tm = KOZ’nun taban ve tavan seviyeleri arasindaki herhangi bir

sicakliga ait 6lgiilen yas (t,: t>t,,>tr) (Wagner, 1990).

Toplam stabilite zonunda “TSZ” (total stabilite zone-TSZ) (III no’lu
zon) diisiik sicaklik altinda tiim izler stabildir. Bu zon igerisinde bulunan bir
ornek, bu zon (III no’lu zon) igerisinde olusmus ve diisiikk sicakliktan dolay1
herhangi bir onarilma islemine maruz kalmamis parcalanma izleri igerebilecegi
gibi, II. no’lu zonda olugsmus ve kismi onarilmaya maruz kalmis parcalanma

izlerini de icerebilir.

Sonu¢ olarak, parcalanma izi jeotermokronoloji  c¢alismalarinda,
parcalanma izlerinin kesin olarak korunmaya basladig1 ve herhangi bir degisimin

arttk meydana gelemeyecegi kesin sinirlarla tanimlanmis bir kapanma sicakligi
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(retention, closure, blocking temperature) kavrami yoktur. Bunun yerine,
parcalanma izlerinin kismen onarilmaya baslandigi sicaklik ile kismen
onartlmanin bittigi sicaklik araligi ile temsil edilen bir kismi onarilma sicaklik
aralign kavrami mevcuttur. Bu sicaklik araliklart farkli minerallerde farkli
degerlerdedir ve en iyl tamimlanmis olani apatit minerali i¢in tanimlanmis olup;
kismi onarilma zonunun alt simir1 yaklasik 140-120 °C ve iist sinir1 ise yaklasik

70-40 °C arasindadir (Wagner ve Van den haute, 1992).

Diger taraftan, klasik jeotermokronoloji yoOntemlerinde ana izotoptan
tiireyen kiz izotopun birikmeye basladigi sicakligi tanimlayan kapanma sicakligi
(closure temperature), bloklama sicakligi (blocking temperature) veya tutma
sicakligr (retention temperature) kavramlarinin, par¢alanma izi jeotermokronoloji
yontemindeki karsilig1 ise par¢alanma izlerinin etkin korunma sicakligi (effective
retention temperature) kavrami olup, bu sicaklik degeri farkli minerallerde farkl
degerlerde olup; drnegin, apatit mineralinde yaklasik 100 °C; zirkon igin yaklasik
210 °C ve titanit i¢in ise yaklasik 250 °C olarak 6nerilmistir (Wagner ve Van den
haute, 1992).

4.4. Sicakhk-Zaman Modellemesi (T-t-Path) ve Parcalanma Izi
Birikimi

Herhangi bir mineral 1 no’lu toplam kararsizlik zonunda (sicakligin en
yiliksek oldugu zon) kaldig: siirece, tiim gizli parcalanma izleri (latent fission-
tracks) olusumlarindan sonra derhal onarilarak yok olurlar (Sekil 4.3). Mineral, bu
zonda kaldig1 stirece herhangi bir par¢alanma izi birikimi yoktur ve bu nedenle

parcalanma izi jeotermokornoloji yas heniiz sifir degerindedir.

Sicakligin diismesi veya diger bir deyisle sogumanin baslamasiyla
birlikte, mineral kismi onarilma zonuna (II no’lu zon) girer ve bu andan itibaren

parcalanma 1izi jeotermokronoloji saati g¢alismaya baslar. Bununla birlikte,
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parcalanma izi jeotermokronoloji ¢alismalarinda, g6z oniinde bulundurulmasi

gereken baslica iki 6nemli nokta su sekilde vurgulanabilir:

a. Mineral igerisinde olusan gizli pargalanma izlerinin kayit edildigi
baslica iki sicaklik zonu mevcut olup, bunlardan birisi bagil olarak orta sicaklik
degerlerine sahip olan kismi onarilma zonudur ki (Il no’lu zon) bu zonda gizli
parcalanma izleri bagil olarak daha fazla onarilma islemine maruz kalirlar; digeri
ise daha disiik sicaklik degerine sahip olan toplam stabilite zonu (III no’lu zon)

olup, bu zondaki onarilma islemi bagil olarak daha azdir veya hi¢ yoktur.

b. Kismen onarilma iglemine maruz kalan parcalanma izlerinin boylari
dogal olarak kisalir ve mineralin analiz edildigi ylizeyine ulagma sanslar1 herhangi

bir onarilma islemine maruz kalmamis pargalanma izlerine gére daha azdir.

Pargalanma izi olusumu ve kismi onarilma, kismi onarilma zonu (II no’lu
zon) icerisinde ayn1 anda olustugu i¢in, mineralin birim alanindaki net par¢alanma
izi birikim orani, bu zon igerisindeki sicakliga baghdir; 6rnegin, iz sicaklik
azaldikca, diger bir deyisle yiizeye yaklasildik¢a parcalanma izi birikim orani
artar. Bu ylizden mineralin birim alaninda biriken pargalanma izi yogunlugu,
sadece parcalanma izi birikme siiresini degil aym1 zamanda sicaklik-zaman

modellemesini de (T-t path) yansitir.

Mineraldeki U igerigine bagl olarak meydana gelebilecek parcalanma izi
birikimi baslica {i¢ degisik termal evrim modeli olarak ortaya ¢ikar (Sekil 4.4). Bu
evrim modellerinin her birine karsilik gelen parcalanma izi birikimi ise Sekil

4.4’{in alt kesiminde gosterilmistir.
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Her ii¢ termal evrim modeli icin de mineralin t, anindaki olusum

sicakliginin I no’lu zon igerisinde oldugu kabul edilir.

A ile gosterilen ve hizlt sogumayt karakterize eden termal evrim modeli,
baslica volkanik kayaclarda etkin olan sogumaya karsilik gelir ki kaya¢ hizli bir
sekilde soguyarak II no’lu zonu ¢abucak gecer ve jeolojik tarihgesi boyunca da III

no’lu zonda kalarak evrimini tamamlar.

B ile gosterilen ve bagil olarak daha yavas bir sekilde sogumay: gosteren
termal evrim modeli daha c¢ok yiikselmis temel kayaclarini iceren bolgelerde
gegerli olup; parcalanma izi birikimi, mineralin olusumundan epey bir zaman
sonra baslamaktadir. Yiikselmeye bagli olarak diisen sicaklik nedeniyle kismi
onarilma zonuna (II no’lu zon) ge¢is sirasinda pargalanma izi birikimi dereceli
olarak artig gosterir. Kayacin evrimi sirasinda, III no’lu zona ulasildiktan sonra,
parcalanma izlerinin sayis1 ¢izgisel olarak artar. Bu durumda, 6l¢giilen par¢alanma
izi yaslari, mineralin t, olusum yasindan bir hayli kiiciik olacak ve II no’lu

zondaki soguma yasina karsilik gelecektir.

Daha kompleks termal evrim modelini gosteren C evrim modelinde ise,
mineral 6dnce normal bir sekilde soguyarak II no’lu zona ve hatta III no’lu zona
ulagabilir ancak daha sonra tektonik olaylarla yeniden 1sinmaya ugrayabilir ve bu
yeniden 1sinma siirecinde I no’lu zonun sicakligina ulasamadan normal soguma

siireci boyunca soguyarak nihayet Il no’lu zona ulasabilir.

Kismi onarilma zonu igerisinde bulundugu siirece, artan sicaklia baglh
olarak onarilma nedeniyle mineralde 6nceden olusan pargalanma izlerinin boylar
kisalir ve ayrica birikmis parcalanma izlerinin sayis1 da azalir. Bu durumda da
Olciilen parcalanma izi yasi, mineralin t, olusum yasindan kiigiiktiir. C termal

modelinde, yeniden 1sinma sirasinda I no’lu zonda etkin olan sicakliga ulasilmasi
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durumunda, mineralde 6nceden olusumus olan tiim pargalanma izleri tam
onarilma nedeniyle yok olacagindan, mineralin bu andan sonraki termal evrim

modelini A veya B modelinden ayirmak olanaksizlasacaktir.

( ——
Zaman gunumuz
—

=

~

8 A C Il

Z oplam sfabilite

zond(TSZ)
| | e stae | (3)
\ B [ | kismi stabilite
| | | | Zonu (KSZ2)
| A e (H [

\
\

! | !
A= olugum yas tipi

\ B= soéuma yasl t.ip! L(oplam kararsizlik
C= karisik yas tipi " zonu (TKZ)

!
|
|
|
| (b)

kendiliginden olusan pargalanma izleri

- J

Sekil 4. 4. Kendiliginden olusan pargalanma izlerinin (spontaneous fission track) birikiminde
termal tarih¢enin etkisi. t, olusum yasi ayni fakat T-t evrim modelleri farkli olan ii¢ hipotetik
ornek, diyagramin st kesimindeki iz onarilma zonu ile iligkili olarak hizli sabit soguma (A tipi),
yavag sabit soguma (B tipi) ve termal iizerleme gosteren kompleks sogumayir (C tipi)
gostermektedir. Diyagramin alt kesiminde par¢alanma izi birikimine iligkin egriler
gosterilmektedir. Ug drnegin parcalanma izi yaslar1 birbirinden farkhidir ve 6rnegin olusumu (A
tipi) ve sogumasi (B tipi) jeolojik olaylarla iligkili olabilir veya direk jeolojik anlami olamayabilir
(C tipi) (Wagner, 1972 b).
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4.5. Parcalanma izi Yas Tipleri

Herhangi bir kaya¢ 6rneginin par¢alanma izi yasinin jeolojik yorumu, bu
kaya¢ Orneginin gegirmis oldugu termal evrime bagli olup, bu termal evrim
parcalanma izlerinin boyunun Ol¢iilmesi ile elde edilebilmektedir. Kayag
Orneginin gecirmis oldugu T-t evrimine bagl olarak pargalanma izi yaslari
kayacin olusumu, sogumasi, yiikselimi, asinmasi, ikincil termal etkiler, vb.
stireclerin yasini gdsterecegi gibi jeolojik olarak anlamsiz herhangi bir yas da
olabilir (Wagner, 1972b). Sekil 4.4’de goriildiigi gibi baslica ii¢ tip par¢alanma
yas1 bulunmakta olup; bunlar A-tipi, B-tipi ve C-tip yaslar olarak

adlandirilabilir.

4.5.1. A-Tipi Yaslar (Olusum ve Erken Soguma)

A tipi T-t evrimi, (ti-tf) << tr ile karakterize edilir (Sekil 4.3). Bu T-t evrim
modelinde, ilgili kaya¢ orneginin II no’lu KOZ’unda gecirdigi siire, III no’lu
TSZ’unda kaldig: siireye gore ihmal edilecek kadar azdir. Diger bir deyisle, kayag
ornegi olusur olusmaz hemen ¢ok hizli bir sekilde II no’lu zonu gegerek I1I no’lu
zona ulasmustir.

Bu tiir T-t evrim modeline sahip Orneklerdeki pargalanma izlerinin
boylarinda onemli bir kisalma meydana gelememektedir; ¢linkii, Ornek,
parcalanma izlerinde onarilmanin meydana geldigi II no’lu KOZ’nu ¢ok hizli bir
sekilde gecerek, artik herhangi bir onarilmanin meydana gelemeyecegi toplam
stabilite zonuna (TSZ) ulagmustir.

A tipi T-t evrim modeline sahip par¢alanma izlerindeki dagilim, hem dar
hem de simetrik olup, 14.5 ile 15 um arasinda bir ortalama uzunluk ile 1.0 pm
civarinda bir standart sapma degerine sahiptir. Gleadow ve dig. (1986) tarafindan
“undisturbed volcanic” terimi ile adlandirilan A-tipi T-t evrim modeli sadece
volkanik kayaclarda degil ayn1 zamanda pliitonik kayaclarda da goriildiigiinden,
Wagner ve Van den Haute (1992), bu terimin kullanilmamasini 6nermektedir.

A-tipi T-t evrim modelinin jeolojik yorumlamasinda iki farkli durum

mevcuttur:
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(1) Kayag¢ oOrneginin olusumunu takiben diizenli ve hizli bir yilikselme-
soguma meydana gelmisse, bu durumda t, = t; = t¢ olup, dl¢iilen par¢alanma iz yas1
tm 1se kayag Orneginin olusum yasini tanimlar.

(2) Kayag 6rneginin olusumunu takiben meydana gelen yiikselme-soguma
diizenli ve yavas ise, ti~tr olup, t, olusum yasindan 6nemli oranda daha genctirler
ve Olgiilen pargalanma izi yasi tn, ise kaya¢ Orneginin sogumasi sirasinda erken

soguma yasini tanimlar.

4.5.2. B-Tipi Yaslar (Soguma ve Yiikselme)

B-tipi T-t evrim modelinde, kaya¢ 6rnegi, II ve Il no’lu zonlarda bagil
olarak daha yavas bir sekilde sogumaya ugrar ve bu soguma tipinde (ti-tf) zaman
aralig, ty (parcalanma izlerinin 6nemli miktarda kismi onarilmaya ugradigi zaman

aralif1) zamanina gore kismen daha biliyiik degerlere sahiptir (Sekil 4.3).

KOZ’unda daha uzun zamanlar boyunca sogumanin sonucu olarak, fosil
par¢alanma izlerinin boyunda da 6nemli miktarlarda kisalmalar meydana gelir. B-
tipi soguma sirasinda, kaya¢ 6rnegi olusum zamani olan t, yasindan epeyce sonra
KOZ’unun alt simirma ulasir. Olgiilen pargalanma izi yasi olan t, yasi, KOZ
icerisindeki soguma sirasinda, pargalanma izlerinin belirli bir sicaklikta etkin bir
sekilde biriktigi an1 gosteren t,> t >t >ty iliskisine uyumlu bir yasi tanimlar. Bu
yluzden, B-tipi T-t evrim modeline sahip bir érnegin par¢calanma izi yasi, ayni

zamanda jeolojik soguma yasidir.

Diger taraftan, B-tipi olarak tanimlanan T-t evrim modelinde, pargalanma
izleri 12 veya 13 um arasinda degisen ortalama uzunluk ve 1.2 - 2 um arasinda
degisen standart sapma degerlerine sahip olup, par¢alanma izi uzunluk dagilimi

ise ayn1 zamanda negatif egilme de gosterir.

Tektonik yiizeylenme siireci, kayaglardaki parcalanma izlerinin diisiik
sicaklik rejimi altinda birikmesine neden olur ve bu sekilde biriken pargalanma

izlerinin gosterdigi yas ayn1 zamanda tektonik yilikselme yast olarak da kabul
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edilir. Kayac dilimi, yukariya dogru yilikselmesine devam ettigi siirece, sabit bir
sekilde sogur ve bu sirada, ylikselme olay1 erozyonel asinma ile dengelenirse
jeotermal gradyan sabit kalir, yani parcalanma izleri birikimi sabit derinlikte

muhafaza edilir. Boylece, ortalama yiikselme hiz1 su sekilde hesaplanabilir.

Yiikselme hi1z1 = soguma hiz1 / jeotermal gradyan

Bu formiille elde edilen parcalanma hiz1 yas1 da, su anda yeryiiziinde
mostra vermis olan kaya¢ 0rneginin, parcalanma izi birikme sicakligini gosteren
jeotermal gradyan degerini gectigi andan gilinlimiize kadar olan zaman dilimini
gosteren “yiikselme yas1” olarak degerlendirilir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, sogumaya, sadece yiikselme olayr neden olmamaktadir, bunun yani sira

ylikselmenin yol actig1 erozyonel asinmada neden olmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4. 5. Yiikselme, asinma ve bir kitasal bloktaki izotermlerin diisiisiiniin arasindaki nedensel
iligkinin sistematik orneklemesi. t; zamaninda jeotermal gradyana bagli olarak belirli bir derinlikte
100°C olan kayag kiitlesinin sicakligi t, zamaninin baglangicinda meydana gelen hizli yiikselme
sonucunda herhangi bir degisiklige ugramaz, jeotermal gradyani sabit kalir. Kayac kiitlesinin
hareketine bagli olarak jeotermal gradyan pasif olarak hareket eder. t, zamani ile t; zamanina

arasindaki siirede meydana gelen asinmaya bagli olarak kayag kiitlesindeki sicaklik aginan kesimin
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kalinlig1 kadar diigiis gosterir. t; zamani ile t4 zamani arasinda soguma olayi jeotermal gradyanin
diisiisti ile agiklanir. Yiikselme olayr asinma olay: ile dengelenirse yani, aginan kesimin kalinligi
kadar asag1 dogru gidilen mesafede sicaklik sabit kalir. Bu durumda jeotermal gradyan apatitin

kapanma sicakligini gosteren 100°C” ye esit olur (Hejl ve Wagner, 1990).

4.5.3. C Tipi Yaslar (Kompleks ve Uzerlenmis Yaslar)

C tipi T-t evrim modelinde, kaya¢ 6rnegi, oncelikle I no’lu TOZ undan II
no’lu KOZ’una ve hatta III no’lu TSZ’una kadar soguyabilir (Sekil 4.4). Bir siire
sonra, II no’lu zon igerisinde iken sicaklik degerinde yeniden 1sinma ile bir artis
meydana gelir ancak bu artis [ no’lu zonun sicakliklarina kadar ulagamayabilir. Bu
durumda, mevcut biitiin parcalanma izi kayitlarinin silinip, yeni sicaklik degerini
yansitir bicimde parcalanma izi jeokronometresinin yeniden calismaya baslamasi
beklenir. Boylece, son sicaklik yiikselmesinden itibaren baglayan parcalanma izi
jeotermokronometresi, arttk A veya B tipi pargalanma izi yaglarindan ayirt

edilemeyecek bir 6zellik kazanarak evrimine devam eder.

Parcalanma izlerinin tam olarak kararli bir duruma ulagmalan ise, ilgili
kaya¢ Orneginin, ancak, III no’lu zonun sicaklik degerlerine, yani daha diisiik
sicaklik degerine ulagsmasiyla miimkiin olur. Kaya¢ Orneginin, II no’lu zon
icerisinde kalma siiresi ve bu siire icerisinde etkin olan sicaklik degerine gore

pargalanma izi uzunluklarinda tizerlenmis olan bir kisalma etkisi gozlenir.

C tipt T-t evrim modeline sahip bir Ornegin parcalanma izi uzunluk
dagilimi incelendiginde, hapsolmus yatay parcalanma izlerinin uzunluklarinin ve
ayni sekilde standart sapma degerlerinin de bagil olarak daha diisiik degerlerde
oldugu goriiliir. Diger taraftan, bi-modal dagilim gdsteren parcalanma izi
uzunluklar1 ise ayn1 zamanda iki degisik evrede etkin olan iki farkli termal

tarth¢enin kanit1 olarak degerlendirilir (Sekil 4.3).
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yorumu (Wagner ve Van den haute, 1992).

Farkli termal tarih¢edeki orneklerin (apatitlerin) parcalanma izi yasinin jeolojik

OLCULEN FOSIL YAS-DERINLIK
TERMAL PARCALANMA | PARCALANMA PROFILI
TARIHCE JEOLOJIK ORTAM 1Z1 YASI t,, "DEKI [ZLERININ
JEOLOJIK BOYUTUNDAKI
YORUMLAMA KISALMA
Erken Geng volkanizma Olusum yas1 Stratigrafik profil
soguma Erken yiikselim Erken yiikselim yas1 Onemsiz Yiikselim profili
(A tipi) (t>) =ty = ty (unresolvable
uplift rate)
Sabit Pliitonizma Soguma yast Tresr Onemli Yiikselim profili
soguma Sabit yiikselim (to>) ti> t >t (egim=yiikselim
(B tipi) orant)
Gomiilme Kompleks profil
Zayif jeotermal Anlamsiz karigik Giigli (ylikseltilmis
Termal (T=Ty) | gradyan: arttirir yas fosil KOZ
tizerleme (t6>) > tn >t profili)
gosteren +Tmay Of event
kon3p1eks Meteor Isinma olay1 yas1
soguma Gligli carpmast (to>) =t =t Onemsiz Kompleks profil
tarihgesi (T~T;) | Kontak isinma +Tmin Of event yasl 1s1
(C tipi) ama kisa | (siller, dayklar) kaynagina dogru
azalir
Metamorfizma, | Tyeqde olay sonrasi
Giglii | kontakt 1sinma soguma yas1 Onemli Karigik yada
(T=T)) (batolitler) (to>) ti>tn >t yiikseklik profili
ama +T in (0layi)
uzun

Sicaklik i¢in semboller; Ty: tam onarilma zonu igin, Ty: KOZ i¢in Tyyy:

KOZ’ un tavani i¢in, Tres: KOZ’ un igindeki etkili tutulma sicakligt, Tpin: Termal
tizerleme sirasindaki min sicaklik, Ty.x: termal tizerleme sirasindaki max sicaklik,
Zaman i¢in semboller; t,: Olusum yas1, t;: KOZ igerisine giris zamani, t,: Olgiilen

parcalanma izi yasi; ti; KOZ’dan ayrilma zamani.

4.6. Yas-Yiikselim Profilleri

Parcalanma  izi  yaglarinin  yorumu  yas-yikselim  egrisi ile

yorumlanmaktadir.
Genellikle jeolojik yas siliper pozisyon kuralina gore derinlikle birlikte

artar. Ozellikle kristallerden elde edilen pargalanma izi yaslar1 siklikla ters bir

davranig gosterirler. Stratigrafik olarak yasli kayaglar olsalar bile derinlikle
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birlikte azalan bir yag gozlenir. Derinligin artmasina paralel olarak artan sicaklik,
minerallerdeki tutulma sicakligini gectigi andan itibaren yeni bir par¢alanma izi
saati calismaya baglar. Bu andan itibaren Onceki saatin gosterdigi deger
minerallerden silinmis (izler tamamen ya da kismen onarilmis) yeni degerler

kaydedilmeye baslamis olur.

Yas-yiikselim profilinin yonelimi ve sekli pargalanma izi yaslarinin
yorumlamasi ile yakindan iligkilidir ve kayaglarin termal tarihgelerinin

¢Ozlimlenebilmesi i¢in ipucu niteligi tasir.

Son yillarda yas-yiikselim profiline ait yorumlamalar baglica iki grupta
toplanmaktadir. Bu yorumlamalarin yapilabilmesi i¢in x ekseninde apatit
parcalanma izi yast (milyon yil) ve y ekseninde yiikseklik (6rneklerin arazide
deniz seviyesinden itibaren yiiksekligi, m.) degerlerinin oldugu bir grafik ¢izilir.

Bu grafikte;

» Yas-yiikselim profiline ait egri, pozitif egim sunan bir ¢izgi seklindeyse
yiikselim yavas soguma ile gerceklesmistir ve duragan yiikselme (steady-

stead uplift) olarak adlandirilir (Sekil 4.7a).

» Yas-yiikselim profiline ait egri, diiz bir ¢izgi seklindeyse, burada yiikselime
neden olan etken tektonik olaylardir ve tektonik yiikselme (extremely uplift)

olarak tanimlanir (Sekil 4.7b).
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Yiikseklik (m)

1000 v .
Duragan yukselme
(steady-state uplift)
800
600 [
400
200
Apatit
parcalanma izi yasi

5 10 15 20 25

Yiksekik (m) (@)

1000 g
Tektonik yukselme
(extremely fast uplift)

800 |

o
600 o
o
400
o
200 Ad
Apatit
parcalanma izi yasi

5 10 15 20 25

(b)

Sekil 4. 7. Apatit pargalanma izi jeokronolojisi verileri yardimiyla (a) duragan yiikselme ve (b)
tektonik yiikselme olaylarinin yiikseklik-apatit parcalanma izi diyagramindaki yonelimleri.



