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SEKILLER DiZiNi
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tarafindan diizenlenen 1/500000 &lgekli Tiirkiye Jeoloji
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tarafindan diizenlenen 1/500000 &lgekli (TJH) Samsun
paftasindan basitlestirilerek alinmistir)
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ayirma loboratuvarlarinda agir siviyla ayrim yapmadan 6nce
(a) agir sivi1 (tetrabrometan) yogunlugunun kontroliinde
kullanilan malzemeler ve (b) yogunluk 6lgen ¢gubugun agir
sivi igerisinde yiizmesi

Sekil 2.12. Technische Universitat Bergakademie Freiberg mineral
ayirma loboratuvarlarinda (a) agir siviyla (tetrabrometan)
mafik mineraller (mikalar, amfiboller, piroksenler, aksesuar
mineraller) ile felsik minerallerin (kuvars, feldispatlar)
ayrimi (b) yakin gériiniimii, (¢) ayrimi saglanan mineraller
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apatit+zirkon (x80 biiyiitme altinda) minerallerinin
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Sekil 2.19: Apatit minerallerinin parlatma kaliplar igerisine

bosaltilmasi

Sekil 2.20: Apatit minerallerinin epoksiye gomiilmesi i¢in
hazirlanmasinda kullanilan (a) parlatma kaliplari, (b) diger
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Sekil 2.21: Apatit minerallerinin epoksiye gdmiilmesi asamalarinda
kullanilan (a) epokfix hardener, (b) epokfix resin, (c)
birbirleri ile karigmasi, (d) etiivde bekletilmesi ve (e, f)
kaliplar igerisine bosaltilmasi
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iletimli 1s1kta, (d) yansiyan 1sikta goriintimii

Sekil 2.25: Struel RotoPol RPM 130 marka (a) parlatma makinesi,
(b) yakin goriinimii

Sekil 2.26: Dia Duo 6um, Dia Duo 3um elmas zerrecikleri iceren
asindirma jelleri

Sekil 2.27: Dia Duo 6um, Dia Duo 3um elmas zerrecikleri iceren
asindirma jellerinin uygulanmasi sonucu 6rneklerde
meydana gelen degisimlerin sematik gdsterimi

Sekil 2.28: Karacayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti 6rneklerini de
iceren Orta Anadolu Granitoyidlerine ait apatit preparatlari ve
degisik standart preparatlarin  Technische Universitat
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03) ornek setinin termal nétron bombardimani igin niikleer
reaktore gonderilmek tizere hazirlanmig paketi
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Sekil 3.3. Karacayir Siyeniti’ nin (a) ¢ift nikol, (b) tek nikoldeki
genel goriiniimii (BAL-74)

Sekil 3.4. Karacayir Siyeniti’ ne ait kaya¢ 6rneklerinde gézlenen
zirkon minerallerinin (a) ¢ift nikol, (b) tek nikol goriiniimii
(BAL-74)

Sekil 3.5. Karagayir Siyeniti’ ne ait kaya¢ 6rneklerinde gdzlenen
pertitik doku ve hornblend minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek
nikol goriiniimii (Karagayir Siyeniti BAL-75 nolu 6rnek)

Sekil 3.6. Biyotit, bigagimsi biyotit, zirkon mineralleri ve
karbonatlagma tiirii bozunmanin (a) cift ve (b) tek nikol
goriiniimii (Karagayir Siyeniti BAL-76 no’ lu 6rnek

Sekil 3.7. Zirkon ve apatit (c eksenine dik) minerallerinin (a) cift ve
(b) tek nikol goriiniimii (Karagayir Siyeniti BAL-78 no’ lu
ornek)

Sekil 3.8. Késedag Batoliti kayag 6rneginde gdzlenen antirapakivi
dokusunun (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (BAL-86)

Sekil 3.9. Kosedag Batoliti BAL-86 no’ Iu kayag drneginde denge
kristallenmesi olay1 ve apatit minerallerinin (a) ¢ift ve (b)
tek nikoldeki goriintimii

Sekil 3.10. Kosedag Batoliti BAL-86 no’ lu kaya¢ 6rneginde denge
kristallenmesi olayinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki
goruniimii

Sekil 3.11. Kosedag Batoliti kayac ornekleri icerisinde gézlenen
zirkon ve titanit minerallinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki
goriintimii (BAL-87)

Sekil 3.12. Biyotitlerin bozunmasi sonucu gozlenen klorit
minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii
(Kosedag Siyeniti BAL-89 nolu 6rnek)

Sekil 3.13. Kosedag Siyeniti’ ne ait kayag drneklerinde gézlenen
turmalin minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki

goriintimil (Kosedag Siyeniti BAL-89 nolu 6rnek)

54

54

55

55

56

59

59

60

60

61

61



VII

Sekil 3.14. Kosedag Batoliti kayag 6rnekleri igerisinde hornblend 62
minerallerinden itibaren olusan lifsi/ignemsi
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diyagramindaki (Irvine ve Baragar, 1971) konumlari
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konumlari. (a) daki dalma-batma zonu zenginlesmesi ve
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tracks), (a, c, f, g) kendiliginden olusmus izler (spontaneous
tracks)

5.24. BAL-87 nolu Ornege ait apatit minerallerinin farkl
biiyiitmelerde (a, d, e) muskovit dedektor tizerinde termal
notronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced
tracks), (a, c, f, g) kendiliginden olusmus izler (spontaneous

tracks)
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5.25. BAL-88 nolu Ornege ait apatit minerallerinin farkl
biiytitmelerde (b, d, f) muskovit dedektor {izerinde termal
notronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced
tracks), (a, ¢, e, g) kendiliginden olusmus izler (spontaneous
tracks)

5.26. BAL-89 nolu Ornege ait apatit minerallerinin farkli
biiylitmelerde (a, ¢, e, g, 1) muskovit dedektor iizerinde
termal notronlarla  bombardiman sonucu olusan izler
(induced tracks), (b, d, f, h, i) kendiliginden olusmus izler
(spontaneous tracks)

5.27. BAL-92 nolu Ornege ait apatit minerallerinin farkl
biiyiitmelerde (b, d, f, h) muskovit dedektor iizerinde termal
notronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced
tracks), (a, ¢, e, g, 1) kendiliginden olusmus izler
(spontaneous tracks)

5.28. BAL-93 nolu Ornege ait apatit minerallerinin farkli
biiyiitmelerde (a, c, e, g) muskovit dedektor iizerinde termal
notronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced
tracks), (b, d, f, h) kendiliginden olusmus izler (spontaneous
tracks)

5.29. BAL-95 nolu Ornege ait apatit minerallerinin farkl
biiyiitmelerde (a, ¢, e, g) muskovit dedektor iizerinde termal
notronlarla  bombardiman sonucu olusan izler (induced
tracks), (b, d, f, h) kendiliginden olusmus izler (spontaneous
tracks)

5.30. BAL-97 nolu Ornege ait apatit minerallerinin farkl
biiyiitmelerde (a, ¢, e, g) muskovit dedektor iizerinde termal
notronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced
tracks), (b, d, f, h) kendiliginden olugsmus izler (spontaneous
tracks)

5.31. BAL-99 nolu Ornege ait apatit minerallerinin farkh
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biiyiitmelerde (a, ¢, e, g) muskovit dedektor iizerinde termal
notronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced
tracks), (b, d, f, h) kendiliginden olusmus izler
(spontaneous tracks)

Sekil 6.1. Karacayir Siyeniti'nin jeodinamik evrim modelinin 129
sematik gosterimi

Sekil 6.2. Kosedag Batoliti'nin jeodinamik evrim modelinin 131

sematik gosterimi
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1. GIRIS
Yiiksek lisans tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen bu ¢alismada,
inceleme alaninin cografik konumu, c¢alismanin amaci ve &nceki cahismalar

asagida sunulmustur.

1.1. inceleme Alaninin Cografik Konumu

Calisma alan1 1:25.000 dlcekli Sivas [ 37 b2—138 al paftalar icerisinde
bulunan ve Sivas ili K-KB’ sinda yiizeyleyen Karacayir Siyeniti (Unal, 1987;
Boztug ve dig., 1996) ile Giresun H 39 c¢2-c3-H40 d1-d4 paftalan icerisinde
bulunan ve ilk kez Kalkanci (1974) tarafindan Kosedag Siyenitik Masifi olarak
tanimlanan Sivas ili kuzeydogusundaki Susehri ilgesinin giiney batisinda
yiizeyleyen Kosedag Batoliti’ ni (Boztug ve dig., 1994; Boztug, 2001) kapsayan
alan igerisinde yer almaktadir.

Inceleme alanlar1 igerisinde Karagayir yoresindeki baslica yerlesim
merkezi Karagayir koyli, K&sedag yoresindeki yerlesim alanlar1 ise genellikle
yayla niteliginde olmakla beraber Yukarnoren, Asagioren, Asagianuklu,
Y ukarianuklu, Soganovasi yaylalari olarak siralanabilir.

Inceleme alani igerisinde Karagayir kdyii ve civarindaki dnemli yiikselti
alanlar1 kuzeyden giineye dogru Pasadami (1998m), Kelegen Tepe (1984m),
Yellice Tepe (1947m), Evliya Tepe (1807m), Catalcam Tepe (1864m), Evliya
Tepe (1868m) seklinde siralanmaktadir. Susehri giiney batisinda bulunan
Kosedag’ da ise Kose Siileyman Ziyareti (2881m) inceleme alanin en dnemli
yiikseltisi olarak belirtilebilir.

Karagayir yoresinde tipik olarak karasal iklim, Kosedag yoresinde ise daha
cok Karadeniz iklimi ile karasal iklim arasinda bir gegis gozlenmekle birlikte yilin

hemen her déneminde su bulunduran ¢esitli akarsular bulunmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci
Bu ¢alismada Sivas ili kuzey-kuzeybatisinda yer alan Karagayir Siyeniti
ve Sivas ili kuzeydogusundaki Susehri ilgesinin giiney batisinda ylizeyleyen

Kosedag Batoliti’ nin (Sekil 1.1, 1.2) jeolojik konumlari, mineralojik-petrografik



ozellikleri, bu bolgedeki kayaglarm “**’Pb-*Pb tek zirkon evaporasyon”
yontemiyle yerlesim yasi ve “apatit fission-track jeotermokronoloji” yontemiyle
ylizeylenme tarihgelerinde yiikselme yasi, tipi ve hizi ile zaman-sicaklik

modellemesinin ortaya konmasi amaglanmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (Bilgi¢, 2002 tarafindan diizenlenen
1/500000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi (TJH) Sivas paftast ve Hakyemez ve
Papak, 2002 tarafindan diizenlenen 1/500000 6lgekli (TJH) Samsun paftasindan

basitlestirilerek alinmistir)
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Cahismanin esas konusunu olusturan Karacayir Siyeniti (Unal, 1987;
Boztug ve dig., 1996) ve Kosedag Batoliti’ ne (Kalkanci, 1974; Boztug ve dig.,
1994, Boztug, 2001) ait detay calismalar referans alinmis olup bu galisma ile
bolgedeki kayacglarin yerlesim yasi ve yiikselim yasi, yiikselim hizi, ylizeylenme

tarihgesine ait veriler toplanmaya calisilmistir.

1.3. Onceki Calismalar

Yorede daha Once yapilan ¢alismalara bakildiginda, asagida kisaca
Ozetlenen ¢alismalarin varhgi goriilmektedir.

Ketin (1955), Yozgat bolgesinin jeolojisi ve Orta Anadolu masifinin
tektonigini inceledigi ¢alismasinda magmatizmanin, kristalin masif icerisine
sokulum yapan pliitonik aktivite (saha gozlemlerine dayanarak Ust Kretase’den
geng Liitesyenden yash) seklinde oldugunu, Ust Kretase ve Liitesyen devrelerinde
ise denizalt1 volkanizmasi seklinde gelistigini belirtmistir.

Yalcinlar (1955), Sivas ve cevresinde yaptigi ¢alismasinda inceleme
alamnin temelini olusturan ve yashdan gence dogru sist, kuvarsit ve mermerlerden
olusan Paleozoyik yasli metamorfitlerin Karacayir yakininda D-B dogrultusu
boyunca uzanarak belirgin bir antiklinal olusturdugunu 6ne stirmusttir.

Ketin (1959), Akdagmadeni yakin civarmin jeolojisi ve maden yataklarini
inceledigi calismasinda, bdlgede gnays, mikasist, mermer ve kuvarsitlerden
meydana gelen bir metamorfik serinin bulundugunu ve bu seriyi yer yer granit,
granodiyorit, aplit gibi asidik intriizyonlarin kestigini belirtmistir.

Kurtman (1961), Sivas-Divrigi arasindaki bolgede yaptigi g¢alismada
magmatik kayaglarm baslica serpantinit olmak iizere, diyorit, melafirmandelstayn,
spilitmandelstayn, bazalt ve andezitlerden olustugunu belirtmistir.

Nebert (1961), Kelkit cayr ve Kizilirmak arasinda kalan alanda yaptig:
calismada asidik intriizyonlarin Eosen’ in andezitik-bazaltik ekstriizyonlar
ortasinda bulundugunu ve intriizyonlarin siitun seklinde bir pliiton oldugunu ifade
etmistir.

Artan ve Sestini (1971), Sivas-Zara-Beypinar bdolgesinde yaptiklari

calismada serpantinitlerin Maestrihtiyen-Alt Paleosen kalkerleri ve Eosen filisi



tizerine tektonik olarak yerlestigini, Orta Eosen kalkerlerinin serpantinitleri yer
yer Orttiigiinti belirtmislerdir. Ust Kretase ofiyolitlerinin yer ¢ekimi kaymasi ile
kuzeye hareket ettigini, filisler icerisinde Alt-Orta Eosen’ de olistostromlarin
olustugunu, Ust Eosen’ de saryajlarin gelistigini daha sonralari ise post-
jeosenklinal serileri olan evaporit, kalker ve kumtaslarmin diger birimleri
orttiigtinii ifade etmiglerdir.

Kurtman (1973), Sivas-Hafik-Zara ve Imranli bolgesinin jeolojik ve
tektonik yapisimi inceledigi ¢alismada havzadaki en yash birimin Ust Kretase
oncesi (Paleozoyik?) metamorfik seri oldugunu, bu serinin iizerine Ust Kretase
(Kampaniyen-Mestrihtiyen-Daniyen) yash Tecer kalkerleri ve Paleosen yasli
Giirlevik kalkerlerinin ¢okeldigini ifade etmistir. Bu birimler {izerine volkanik ara
katkih filis fasiyesindeki Eosen yash birimlerin uyumsuz olarak c¢okeldigini
belirten yazar, bolgedeki Oligosen yash birimleri Selimiye Formasyonu olarak
adlandirmistir.  Miyosen yaslh birimlerden denizel olanlar1 Karacadren
Formasyonu, karasal olanlari Hafik Formasyonu olarak adlandirmig ve bunlarin
birbirleri ile yanal ve diisey gegisli oldugunu belirtmistir. B&lgenin tektonik
geligsimini ise iki yiikselim alami arasinda kalan bir gerilim alaniyla sinirh
oldugunu ve ayni zamanda bu kesimde yogun kivrimlanma tektoniginin egemen
oldugunu ifade etmistir.

Kalkane1 (1974), Zara ve Susehri arasindaki bolgenin jeolojik ve
petrokimyasal incelemesini yaptiZ1 calismada, temelde Alt Kretase yash
serpantinlesmis ofiyolitik kayaglar ile ultrabazik bir masifin bulundugunu ve bu
serinin Liitesiyen’ den Priaboniyen’ e kadar devam eden filis fasiyesindeki kalin
bir volkano-sedimanter birim tarafindan ortiildiigiinii belirtmistir. Volkano-
sedimanter birimler {iizerine Priaboniyen yash andezitik karakterli volkanik
birimlerin geldigini ve daha sonra siyenitik bir masifin yer almasiyla sonuglanan
pliitonik aktivitenin varligim ifade etmistir.

Bu ¢alismasinda siyenitik kiitleyi kenar fasiyesi, kuvarsh siyenit, biyotitli
siyenit olarak 3 fasiyese ayirtlamis olup; Rb-Sr radyometrik yas tayini ile kuvarsli
siyenitlerin yasim 42+4 milyon yil; pegmatitik biyotitli siyenitlerin yasim ise

37+2.7 milyon yil olarak saptamistir. Ayrica kiitle spektrometresi ile yapilan



Ol¢lim sonuglarina gore andezitik kiitlenin manto, kuvarsh siyenitlerin {ist manto-
kabuk sinirinda, pegmatitik biyotit siyenitin kabuksal bir magma k&kenine sahip
olduklarmi ileri slirmiistiir. Bolgedeki magmatik aktivitenin biiyiik catlaklar
boyunca yerlesen keratofirik ve riyolitik karakterli volkanizmayla devam ettigini
ve Priaboniyen’ de 6nemsiz golsel sedimanlarin ¢okeldigini belirtmistir.

Tatar (1977), Camlibel (Yildizeli) yoresini i¢ine alan bolgenin
stratigrafisini ve petrografisini arastirdig1 ¢alismasinda, inceleme alanindaki
kayaglar1 Akdag Metamorfitleri, ofyolitik seri, Ust Kretase sedimentleri, ofiyolitik
diziyi kesen asidik ve bazik pliitonikler, Paleojen sedimentleri, Tersiyer
volkanikleri ve Neojen sedimentleri olarak aymrmistir .

Tokel (1977), Karadeniz bolgesindeki Tersiyer volkanizmasi tizerinde
yaptigi calismada, D-B yonlii bir kusak seklinde Liitesiyen yash volkaniklerin
kalkalkalen karakterde bir andezit-dasit dizisi oldugunu ifade etmistir. Oldukga
genis alanlar kaplayan Eosen volkanikleri ve bunu izleyen granit-granodiyorit
sokulumlariin Kuzey Anadolu (Pontid) kitasinin giiney kenarinda Liitesiyen’ de
geligsen bir litosfer yitimine ait oldugunu 6ne siirerek andezitik volkanizmayi
giineyden smirlayan Kuzey Anadolu ofiyolit karmasiginin ise yiten okyanus
kabugunu temsil ettigini savunmustur.

Yilmaz (1981a), Tokat ile Sivas arasindaki bolgede ofiyolitli karigin yasi
ve icyapisimi inceledigi calismasinda, inceleme alanmin kuzeyinde karisik
(melange) goriiniimiinde olan metamorfik kayalarin yesilsist ve Permiyen yash
kristallesmis kirectaslarindan olustugunu belirtmistir. Giineyde ise yaygin olarak
yiizeyleyen metamorfitlerin altta yesilsist ara katkili kalksist ve mermer, iistte
kuvarsit olmak tizere iki boliimden olustugunu belirtmistir. Kuzeyde ofiyolitli
karisik iizerine, ofiyolitli karisiktan tiireyen olistostrom diizeyleri kapsayan Ust
Senoniyen yash pelajik kiregtaslarinin uyumsuzlukla oturdugunu ve bu verilere
dayanarak ofiyolitli karisigin bdlgeye yerlesiminin Senomaniyen—Alt Senoniyen
arasinda olabilecegini ileri stirmiistiir. Giineyde ise ofiyolitli karisik ve Karacayir
civarindaki metamorfitlerin granodiyoritler tarafindan kesildigini belirtmistir.
Neojen vash birimlerin ise karasal oldugunu ve tiim birimler {izerine

uyumsuzlukla geldigini belirtmistir.



Yilmaz (1981b), Tokat ili Sivas arasindaki bolgede bazi volkaniklerin
petrokimyasini inceledigi ¢calismada, ofiyolitli karisik icerisinde yer alanlarin (I.
grup volkanikler) okyanus ortasi sirtlarda olusan toleyitik kayalarin 6zelliklerini
tasidigini, Ust Kretase (olasili Turoniyen) yash volkaniklerin (II. grup
volkanikler) yitim kusaklarinda olusan volkaniklerle 6zdes olmakla birlikte ada
yayl olusumunun ilk asamasini ve devamimi belirleyen kalkalkalin volkanit
niteliginde oldugunu ve Eosen veya biiyiik olasilikla daha geng¢ yasta olan
volkaniklerin (IIl. grup volkanikler) kalkalkalin kayalarin farklilasmasmin son
tirtinti oldugunu belirtmistir.

Gokceen (1982), Zara-Hafik ve Refahiye bolgelerindeki yaptigi ¢calismada
Eosen filisine ait detayli ¢alismalar yapmistir.

Yilmaz (1983), Tokat (Dumanlidagi) ile Sivas (Celtekdagi) dolaylarmin
temel jeolojisi ve ofiyolitli karisigin konumu hakkinda yaptig1 cahismada,
inceleme alanmi igerisinde Eosen Oncesi ii¢ tektonik birimin yer aldigim
belirtmistir. Bunlar; kuzeyde Tokat Metamorfitleri, giineyde Akdagmadeni
Metamorfitleri ve iki birim arasinda yer alan ofiyolitli karisik ile karigigin ortii
kayalar1 oldugunu ifade etmistir.

Yilmaz ve Ozer (1984), Kuzey Anadolu Bindirme Kusag’ nin
Akdagmadeni (Yozgat) ile Karagayir (Sivas) arasindaki boliimiinde yaptiklar
calismada, inceleme alanmin temelinin sist, gnays, amfibolit, mermer ve kuvarsit
gibi metamorfitler ve Ust Kretase yash ofiyolitli karisik ile karisigm ortii
kayalarmin olusturdugunu, Eosen yash dizinin yer yer granitik yada siyenit
kayalar tarafindan kesilen birimler f(izerine agili uyumsuzlukla geldigini
belirtmislerdir. Eosen dizisini domsal bir yapida olan volkaniklerin kestigini, ttim
bu birimlerin iizerine Neojen-Kuvaterner yagli bazalt akmtilarnn ve karasal
olusuklarin  agisal uyumsuzlukla geldigini ifade etmislerdir. Bdlgenin
giinlimiizdeki konumunu bélgesel yiikselme sonucu kara haline gelme, sikisma ve
bazaltik volkanizma ile aldigimi &ne stirmiislerdir.

Ulakoglu (1985), Susehri ve dolayinin jeolojisini inceledigi calismada,
bolgede en altta Susehri Serpantiniti olarak adlandirdigi Ust Jura-Alt Kretase yash

ultrabazik kayaglarm yer aldigmi, bu birimler iizerine Liitesiyen yash filis



karakterli birimlerin geldigini ve Eosen sonlarina dogru Kosedag Siyeniti’ nin
bolgeye yerlestigini belirtmistir. Bu birim {izerine Oligosen yasli Selimiye
Formasyonunun geldigi ve bu biriminde acisal uyumsuzlukla Akitaniyen-
Burdigaliyen (Alt Miyosen) yasli birimleri tizerledigini ifade etmistir. Pliyosen
yasl birimlerin ise agisal uyumsuzlukla bdlgeye yerlestigi ve en geng ¢okellerin
Kuvaterner yash aliivyonlar oldugunu belirtmistir.

Yilmaz (1985), Yukar1 Kelkit ¢ayr ve Munzur Daglar arasinin temel
jeoloji ozelliklerini inceledigi ¢alismasinda, bolgede Liyas oncesi, Ust Kretase-
Paleosen, Eosen sonu ve sonrasi yaslarda olan ii¢ adet asidik karakterli
magmatizma tirtinlerinin oldugunu, Pontitlerde Ust Kretase yash olusuklarin alt-
orta diizeylerinde dasitik, iist diizeylerinde ise andezitik-bazaltik volkanitlerin yer
aldigimi ifade etmistir. Bu magmatik ve volkanik tirtinlerin Ust Kretase-Paleosen
sirasinda kita kabuguna yerlesmis diyapirlerin yeniden hareketi sonucu olusmus
olabilecegini savunmustur.

Yilmaz ve dig. (1985), Yukari Kelkit cay1 yoresi ve glineyinde yaptiklar
calismada, Eosen sonu yasta olan siyenitik ve yer yer granitik karakterde
oldugunu  belirttikleri  magmatikleri  “Kosedag Magmatikleri”  olarak
adlandirmislardir. Bu sokulum kayalarinin olusum ortamlarinin yay ortami
oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Unal (1987), Karagayir® da yer alan siyenitlerin 5 farkli mineralojik
karakterde (amfibol-biyotit siyenit, nefelin siyenit, biyotit-muskovit siyenit,
kuvars siyenit, muskovit siyenit) oldugunu ve sahada dairesel bir zonlanma
gosterdigini ileri siirmiistiir. I-tipi granitoyit 6zelligine sahip oldugunu belirttigi
Karagayir masifinin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin 2 farkli evrede
(birinci evrede masifin i¢c kisimlari olusmustur; ikinci evrede ise mikroklinlesme,
albitlesme, muskovitlesme ve kloritlesme seklinde mineral doniisiimlerinin
gelismistir) meydana geldigini  belirtmistir. Mineralojik ve petrografik
incelemelere dayanarak masifin diisiik sicaklikta orta derinlikte (mezozon),
yiikksek pH,O basinci altinda ve yavas yavas kristallenerek bolgeye yerlestigini

savunmustur.



Usiimezsoy ve Ulakoglu (1988), Kosedag Siyenitik Pliitonu’ nun Susehri
on ¢ukur ¢anaginin Eosen yash kumtasi volkanitler igerisine yerlesmis oldugunu
ve bu siyenit kiitlesinin Eosen yash volkan magmasinin evrimlesmis iiriinii
oldugunu ileri stirmiislerdir.

Aktimur ve dig. (1990), Sivas-Erzincan Tersiyer havzasmin jeolojisini
inceledikleri ¢alismada, havzanin giineyinin Munzur Kiregtasi, kuzeybatisinin ise
Karagayir Formasyonu ile sinirh oldugu, Alt Kampaniyen-Alt Maestrihtiyen yas
arahiginda bolgeye Refahiye ofiyolitli karisiginin yerlestigi belirtilmistir. Ofiyolitli
karisigin  Ust Maestrihtiyen yaslhi karbonatli s1g deniz ¢okelleri tarafindan
uyumsuzlukla ortiildiigiinii, bu karbonatlarin Paleosen-Eosen yash olistostromal
filis 6zelligindeki derin deniz sedimanlarina gectigi ve Oligo-Miyosen ve Alt-Orta
Miyosen yash kirintililar ve karbonatlarin daha yasl birimleri uyumsuz olarak
orttiigiinii ifade etmislerdir. Bolgenin Ust Liitesiyen’ den itibaren karalasmaya
basladigini, Ust Miyosen sonlarina dogru tamamen karalastigini ve Neo-tektonik
donemde olusan faylara bagl olarak travertenlerin ¢okeldigini 6ne siirmiislerdir.

Kazanci (1991), Susehri civarindaki Geg¢ Miyosen tortullarmin
sedimantolojik 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda, karasal Miyosen tortullarinin
Kuzey Anadolu Fay Zonu’ na paralel olarak yiizeyledigini ve bu istifin Kuzey
Anadolu Fay1 6ncesi hizla dolan bir depolanma bélgesi oldugunu savunmustur.

Gokten (1993), Yildizeli (Sivas) giineyinde Akdag Metamorfitleri ve ortii
kayalarmin stratigrafisi ve tektonigini ortaya koymak igin yaptigi calismada,
inceleme alaninin giiney kesiminde baslica Akdag masifine ait metamorfik
kayalari, bu masif igerisinde Eosen &ncesi donemde sokulmus intriizifler ile
masifin Eosen ve daha gen¢ yash ortii kayalarmin yiizeyledigini belirtmistir.
Yildizeli giineyinde Akdag Metamorfitleri’ nin bir horst yapisinda bulundugunu
ve bu kayaglarin Eosen tortullar ile normal fayl oldugunu ileri siirerek Liitesyen
ve sonrasindaki stkisma rejiminin etkilerinin bdlgede bir ortii tektonigi biciminde
goriildtigiinti savunmustur. Eosen yash sedimanter kayaclarin kuzeyde ofiyolitli
karisik tizerine uyumsuzlukla, Karagayir dolayinda ise metamorfitlerin iizerine

agisal uyumsuzlukla geldigini ifade etmistir.
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Boztug ve dig. (1994), I¢-Dogu Anadolu alkalin provensi dogu
kesimlerinde yiizeyleyen Kosedag Batoliti’ nin petrografisi, petrokimyasi ve
petrojenezini inceledikleri calismada; Ust Eosen yasli Kosedag Batoliti’ nin Orta
Eosen yasli volkano-sedimanter birime ait traki-bazalt ve bazaltik-trakiandezitleri
kestigi ve Alt Miyosen (Akitaniyen) yasl lagiiner kiregtaslar1 tarafindan
uyumsuzlukla ortiildiigu belirtilmektedir. Kosedag Batoliti’ nin dogu kesimi orta-
kaba ve ince taneli olarak iki fasiyese ayrilmig olup; bunlardan ana kiitleyi
olusturan orta-kaba taneli fasiyesin genellikle kuvars siyenit, siyenit ve ender
olarak monzonitik kayaglardan olustugu, ana kiitle igerisine sokulum yapan ince
taneli fasiyesin ise siyenitik kayaglardan olustugu ifade edilmistir. Bu ¢alismada
siyenitik ve monzonitik kayaglarin kafemik (CAFEM), metaliimino, katyonik
(NatK)<Al parametresi olan silis bakimindan doygun alkalin (ALKS) 6zellikte
bir magma tipine sahip oldugu ve ge¢ orojenik, levha i¢i granitoyidleri karakterli,
carpisma sonrast bir jeodinamik ortama bagl olarak gelisebilecegi ©ne
siiriilmiistiir. K&sedag Batoliti’ nin Neo-Tetis” in kuzey kolunun kuzeye dogru
yitimi ile ilgili ¢arpismaya bagl kabuk kalinlasmasmin sonlarinda, pasif kenarda
meydana gelen gerilme rejimi ile gelisebilecek olan manto yiikseliminden
malzeme alan ve alt kabuktan da kirlenen bir petrojenez mekanizmasina sahip
olabilecegi belirtilmistir.

Uysal ve dig. (1995), Koyulhisar (Sivas) dolayinda yaptig1 ¢alismada Orta
Eosen yasli volkaniklerin ¢arpisma sonrasi gelistigini ve yer yer kalkalkalen, yer
yerde alkalen ozellik gosterdigini belirtmis ve bu volkanitlerin Ust Eosen yash
Kosedag Pliitonu tarafindan ve daha sonraki dénemde de Ust Eosen sonlarinda
andezit ve tiiflerden olusan dayklarla kesildigini ve carpisma sonrasi olarak
yorumlanan bu dayklarin genellikle kalkalkalen ve seyrek olarak da alkalen
ozellik gosterdigini agiklamistir.

Yilmaz ve dig. (1995), Akdag masifi ve dolayinda ylizeyleyen kayag
topluluklarmin iligkileri ve gelisen yapisal unsurlari inceledikleri ¢alismalarinda
Akdagmadeni Litodemi’ nin gabrodan granite kadar degisen farkh intriizif
kiitleler tarafindan kesildigini ayrica gabroyik kayaglarinda yer yer asidik dayk ve

sokulumlar tarafindan kesildigini belirtmislerdir.
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Boztug ve dig. (1996), Karagayir Siyenitik Pliitonu’ nun Ust Kretase
sonrasi-Orta Eosen Oncesi bir yasa sahip oldugunu, pliitonun ana kiitlesinin iki
mikal siyenitler ile iki mikali nefelin siyenitlerden olustugunu belirterek bu
pliitonun Orta Anadolu g¢arpisma sonrasi alkali pliitonizmanin 6nemli bir iiyesi
oldugunu ifade etmislerdir. Karacayir Pliitonu’ nun tiimkayag ana ve eser element
jeokimyasi verilerine dayanarak anorojenik/levha igi/¢arpisma sonrasi karakter
sergiledigini, jeolojik konumu, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
ozelliklerine gore de A-tipi karakterde oldugunu belirtmislerdir. Jeolojik ve
analitik veriler dogrultusunda Karagayir Pliitonu’ nun kabuksal bulasmaya
ugramis manto kokenli alkalin bir magmadan itibaren kristallestigi, boyle bir
magma kaynaginin ise ¢arpisma sonrasi gelisen litosferik incelmeye bagh olarak
yiikselen manto malzemesinin adiyabatik dekompresyon kosullart altinda kismi
ergimeye ugramasi sonucu olusabilecegini ileri siirmiislerdir.

Ozden ve Alpaslan (1996), Kurtlapa-Celtek (Sivas kuzeyi) arasinda
ofiyolitli karisik igerisinde yer alan diyabazlari jeolojik konumlari, mineralojik—
petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerine gore iki gruba (Kurtlapa Diyabazi, Celtek
Diyabazi) ayirmis ve karsilastirmali olarak incelemislerdir. Jeokimyasal verilere
ve bolgenin jeolojik konumuna dayanarak Kurtlapa Diyabazi’ nin okyanus ortasi
sirtt bazalti karakterinde oldugunu ve Neotetis okyanusunun kuzey kolunun
acilmasi sirasinda gelistigini, Celtek Diyabazi’ nin ise diisiik potasyumlu toleyitik
ve ada yayi toleyiti karakterinde oldugu ve Neotetis okyanusunun kuzey kolunun
kapanmasimi izleyen evrede {ist manto malzemesinin kismi ergimesine bagl
olarak gelisen dayklar olabilecegini savunmuslardir.

Ozden ve Over (1998), Sivas havzasi kuzey kenarinda (Sakardag)
Tersiyer yash gerilme durumlarmin saptanmasina fay topluluklarinin kinematik
analiziyle bir yaklasimda bulunmuslardir. Bolgede Erken—-Orta Eosen yash
birimlerde, Ge¢ Eosen Oncesi bir tektonik fazin (P,); Erken—Orta Eosen ve Geg
Miyosen— Pliyosen yash birimlerde ise Geg¢ Eosen ve sonrasi dénemi temsil
eden ikinci bir tektonik fazin (P,) varhgini saptamiglardir.

Efe ve Gokce (1999), Maden koyii (Imranhi-Sivas) ¢evresindeki Pb-Zn

yataklarinda yaptiklar1 calismada, bolgedeki kursun-¢inko yataklarinin Maden
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Volkanitleri’ ni ve Kosedag Siyeniti’ ni kesen fay zonlari boyunca damar tipi
cevherlesmeler seklinde oldugunu belirtmislerdir.

Ozden ve dig. (1999), Karacayir Siyeniti’ ni keser konumda bolgeye
yerlesmis olan bazaltlarin yasimi Orta Miyosen oldugunu belirtmistir.

Boztug (2001), KAFZ’ nun kuzeyindeki Bektasyayla-Cambasi ve
giineyindeki Ksedag yorelerinde yaptigi calismalarda Ust Eosen yash alkalin ve
transalkalin birimlerin, jenetik olarak birbirleri ile iliskili ilksel bir alkalin magma
kaynagindan itibaren tiiremis olabileceklerini ve bu derinlik kayaclarini olusturan
magma kaynaginin Ankara-Erzincan siitur zonu boyunca meydana gelen
Anatolid-Pontid carpismasini takip eden ve kenet zonunun her iki kesiminde de
gelisen litosferik deleminasyona bagl gerilme rejimi altinda yiikselen {ist manto
malzemesinin adiyabatik dekompresyon mekanizmasi ile kismi ergimeye
ugramasi sonucu meydana gelmis olabilecegini ileri stirmiistiir.

Boztug ve dig. (2004), Dogu Pontid’ lerde Dereli-Sebinkarahisar
bolgesindeki granitoyidlerde apatit fission-track yontemi ile yaptiklar1 calismada,
yiikselme profilindeki yaslari; Senoniyen’ deki ( 80.7+43.2-62.4+2.5 My) yavas
yiikselmeyi Avrasya kitasi altina Neo-Tetis dalma zonu iizerinde, ¢arpisma
zonunun {ist kesimlerine ¢arpigma ile iliskili diyapirik yiikselmeler olarak
yorumlamiglardir. Bunu takip eden Paleosen-Erken Eosen (57.4+2.4-47.8+ 2.4
My) siiresince hizli yiuikselisi, farkli yash granitoyidlerin siralanmasi, bilesimleri
ve kabuk igerisine yerlesme seviyelerinin, Pontid (Avrasya) ve Anatolid
(Gondwana) arasindaki ¢arpigsma ile iliskili oldugunu belirtmektedirler.

Boztug ve dig. (2005) Dogu Pontidlerde kompozit Kackar Batoliti’ nin
Ardesen (Rize)-Ispir (Erzurum) arasi kesiminde yapiklari apatit fission-track
jeotermokronoloji ¢alismalarinda 17-23 milyon yillik apatit fission track yasi ve
yillik 0.4-0.5 mm yiikselim oranina sahip ¢ok hizli bir tektonik ytikselme modelini
ortaya koymuslardir. Hizli tektonik yiikselmeyi Oligo-Miyosen’ de Anadolu
levhasi ile Arap levhasinin carpismasi sonucu meydana gelen gerilme rejimi ile
iliskilendirmisledir.

Yukarida 6zetlenen O&nceki calismalara bakildiginda, genel olarak

stratigrafi, yapisal jeoloji, bolgesel jeoloji tizerinde durulmus olup bolgede
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ylizeyleyen pliitonik kiitlelerin yiiksek ve diisiik sicaklikli jeotermokronolojik
yontemlerle yaslandirilarak yerlesme ve yiizeylenme tarihgeleri ile REE
jeokimyasina yonelik ayrmtih calismalar yapilmadigi goriilmektedir. Bu nedenle,
bu Yiiksek Lisans tez ¢calismasinda, Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti kayag
ornekleri iizerinde REE analizi verileri ile bu pliitonik Kkiitleleri olusturan
magmalarin  kdkenine yonelik c¢alismalarin  yam sira  yiiksek sicaklikli
jeotermokronolojik  yontemlerden “‘tek zirkon 27pp.-205py evaporasyon
yontemi” ve distik sicaklikli jeotermokronolojik y&ntemlerden de “apatit
fission-track yontemi” kullanilarak literatiirde eksikligi hissedilen bu konularin

giderilmesi amaclanmistir.
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2.CALISMA YONTEMLERI

Bu ¢aligma, Eyliill 2003-Haziran 2006 tarihleri arasinda, Cumbhuriyet
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda
(Mineraloji-Petrografi Bilim Dal1) gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
yontem ve teknikler arazi ve laboratuvar c¢alismasi olmak tizere iki bdliimden

olusmaktadir.

2.1. Arazi Cahsmalar

Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan arazi g¢alismasi 2004 yaz
doneminde baglatilmis olup 2005 yaz doneminde tamamlanmistir. Sivas ili kuzey-
kuzeybatisinda yer alan Karagayir Siyeniti’ nde Boztug ve dig. (1996) tarafindan
yapilan detay calismalar, Sivas ili kuzeydogusundaki Susehri il¢esinin giiney
batisinda yiizlek veren K&sedag Batoliti” nde ise Kalkanci (1974), Boztug ve dig.
(1994) ve Boztug (2001) yapilan temel ¢alismalar ve 1/25.000 o6lgekli jeolojik
haritalar dikkate alinmistir.

Yapilan bu ¢alismada bolgede yiizeyleyen pliitonik kiitlelerin 207pp,/2%py
tek zirkon evaporasyon yontemiyle yerlesim yaslarinin ve apatit pargalanma izi
(fission-track) yontemiyle yiikselim yasi, yiikselim hizi, ylizeylenme tarihgesinin
ortaya konmasi amaglandigi i¢in miimkiin oldugu kadar taze ve karakteristik 3-5
kg. agirliginda toplam 21 adet tiim kaya¢ 6rnegi alinmis ve bu kayag Srnekleri “

BAL” indisi ile numaralandirilmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalan

Araziden alinan 21 adet kaya¢ Orneginin tamaminin petrografik ince
kesitleri C.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit laboratuvarinda hazirlanmis
ve bu kesitlerin mineralojik-petrografik incelemeleri alttan aydimlatmali NIKON —
Labophot —Pol tipi binokiiler arastirma mikroskopunda yapilmistir. Mikroskopik
incelemeler sonucunda en taze ve karakteristik oldugu diisiiniilen kayag
orneklerinden tiim kayac eser ve nadir toprak element analizleri yapilmistir.
Bununla birlikte inceleme alanindaki pliitonik kiitlelerin yiikselim yasi, yiikselim

hizi ve tipi (apatit fission-track) ve yerlesim yasi (206Pb/207Pb tek zirkon



15

evaporasyon yasi) arastirildigindan dolayr orneklerin tiimii {izerinde mineral
ayirma iglemleri gergeklestirilmistir.

Mineral ayirma islemlerinin bir boliimii Cumhuriyet Universitesi Jeoloji ve
Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda, mineral ayirma islemlerinin
geriye kalan bolimii ve jeotermokronolojik incelemeler ise, Institut fiir
Geowissenschaften, Technische Universitat Bergakademie Freiberg (Sachsen,
Almanya)’deki laboratuvarlarda yapilmaistir.

Yapilan mineral aymrma islemleri ayrintili olarak Bolim 2.2.2° de
anlatilmaktadir. Mineral ayirma iglemlerinin basitlestirilmis akis semasi ise Sekil

2.1’ de gosterilmistir.

2.2.1. Tiimkayag¢ jeokimyasi analizleri

Karacayir Siyeniti ve K&sedag Batolitin® nin petrolojik ve petrojenetik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Karagayir Siyeniti’ ne ait 6 adet tiim kayag
Orneginin eser ve nadir toprak element analizleri, K&sedag Batoliti’ nde ise 15
adet tiim kayag¢ Orneginin eser ve nadir toprak element analizleri Kanada Actlabs
(Activation Laboratories LTD.) yapilmistir. Karagayir Siyeniti ve K&sedag
Batoliti’ ne ait ana element jeokimyasi hakkinda sirasiyla Boztug ve dig. (1996)

ve Boztug (2001) tarafindan oldukg¢a detayl ¢aligsmalar yapilmistir.
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Sekil 2.1. Mineral ayirma yonteminin basitlestirilmis akis semas1
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2.2.2. Mineral ayirma

Apatit fission-track jeotermokronoloji ve 2°pp 2P tek  zirkon

evaporasyon yontemi c¢alismalari yapmak amaciyla yapilan mineral ayirma

islemlerinde izlenen yollar asagida verilmektedir. Radyometrik yas tayini ve

jeokimya oldukga pahali ve zaman alict bir yontemdir. Bu nedenle olduk¢a 6zenli

bir ¢calisma gerektirmektedir. Bu c¢alismalarm basamaklari bu béliimde detayh

olarak anlatilmaktadir.

a. Not tutmak
Calisilan bolgeye ait daha onceki ¢alismalar dikkatle segilmeli ve gozden
gecirilmelidir.
Alinacak olan &rnekler oldukca dikkatli bir sekilde secilmelidir.
Orneklerin  hazirlanma asamasinda kesinlikle ¢ok dikkatli ve temiz
olunmaldir.
Kullanilan aletler, makineler ve calisilan laboratuvarlar temiz olmalidir.
Her bir 6rnek igin ayr1 kagitlar kullanilmalidir.
Kullanilan kagitlar tizerine her 6rnek i¢in yapilan islemler yazilmalidir (6rn;
eleme, manyetik ayirim vb.) ve ayrica not edilmesi gereken ¢zellikler varsa
mutlaka yazilmalidir (6rn; yogunluk farki nedeniyle agir sivi ile yapilan
islemlerde hafif mineraller icin d<2.9gr/cm’, agrr mineraller igin
d<2.9gr/cm’).
Her islemden sonra bir sonraki islemde kullanilacak 6rnekler alinmali ve kalan
ornekler daha sonraki donemlerde yararlanilacagi diisiiniilerek diizenli bir

sekilde saklanmalidir.

b. Ornek almak

Jeokronoloji ve jeokimya galismalart igin alinacak 6rneklerde uyulmasi

gereken kurallar asagida verilmektedir.

7
0

7
L X4

Alinan 6rnekler lokasyonu temsil etmelidir.
Bozunmamigs/temiz Ornekler alinmali ve alterasyon yiizeylerinden uzak

durulmalidir.
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< Ornek miktari kayacm tiiriine (bazik kayaclardan ~10-20 kg, asidik ve ortag
bilesimli kayac¢lardan ~5-10 kg) ve yapilan ¢alismanin amacina uygun olarak
belirlenmelidir.

% Alinan kayag¢ Orneklerinin kenar ve koseleri ¢ekic yardimiyla diizeltilmeli ve
bu islem sonrasinda 6rnede ait indis ve numara yazilmahdir.

% Ornekler numaralandirildiktan sonra ayr1 ayri gazete kagitlarina sarilip
bantlanmali ve daha sonra posetlere konulmali ve agizlar1 kapatilmalidir.

+» Bu ¢alismalar sirasinda alinan drneklerin yerleri kesin olarak GPS yardimiyla

belirlenmeli ve harita iizerine isaretlenmelidir (x,y,z koordinatlar1).

c. Orneklerin kirilmasi
Araziden alinan O&rnekler laboratuvarlarda c¢ekic ve g¢esitli aletler
yardimiyla oldukga kii¢iik pargalara ayrilir. Bu islemler sirasiyla;
< Ors iizerinde ¢eki¢ yada balyoz yardimiyla érnekler 3-5 cm’ lik parcalara
ayrilir ve varsa altere yiizeylerden arindirilir.
* Kiiciiltillen kaya¢ pargalari arasindan en temiz ve uygun pargalar segilir
(jeokronoloji ve jeokimyasal ¢alismalar i¢in uygun olan 6rnekler).
s Serbestlestirme asamasi igin segilen Orneklerden arta kalan Ornekler

posetlenerek saklanir.

d. Minerallerin serbestlestirilmesi

Kiiciiltilen o6rneklerin uygun boyutlara getirilmesi ve iclerindeki
minerallerin kirilmadan yalnizca serbestlesmelerini saglamak igin ¢esitli
makineler kullanilir.
< Ornekler ilk olarak ¢eneli kiricida sirasiyla 5,3,1 arahiklarinda kirilarak findik

biiyiikliigtinde ~0.5 cm’ den daha kiigiik boyutlara getirilir.
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Sekil 2.2. Cumhuriyet Universitesi Jeoloji ~ Miihendisligi ~ Kirma-Ogiitme

laboratuvarindaki Fritsch marka ¢eneli kiric

% Bu ornekler halkali degirmende 3 saniye ogiitiiliir. Ogiitme siiresinin kisa
tutulmasiin en Snemli nedeni kayaci olusturan minerallerin tamamen toz

haline gelmesini engellemek ve serbestlesmesini saglamaktir.

Sekil 2.3. Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Cevher Hazirlama
laboratuarindaki Gy-Ro-Mill (Glen Creston) marka halkali degirmen

s Calisma yontemlerine bagli olarak segilecek minerallere gore uygun elek
takimlar1 hazirlanir (40 pum, 80-90 um. 125 pum, 250 pm, 425 um , 800 um
gibi). Ogiitiilen 6rnek elek takimi izerine konur ve sallayici (shacker)da ~5

dakika elenir.



20

Sekil 2.4. Apatit ve zirkon mineralleri ayrimi sirasinda kullanilan 425 um, 250 um, 125

um’ lik elek takimlari

Elek takimimin (+425 pm) iizerinde kalan malzeme yeterli 6rnek saglanana

kadar tekrar 6giitiiliip elenir.

¢ Elek takimi ve eleme sonucunda elde edilen her bir elek fraksiyonu ozellikle
+125 pm, -250 pm araligi (apatit ve zirkon minerallerinin bulundugu) ve -425
pm +250 pm “‘ultrasonik banyo’ yardimiyla iyice yikamr tamamen
temizlenmesi saglanir.

% Yikanan 6rnekler etiivde 40°C” da ~5-6 saat kurutulur (apatit minerallerinin
1stya karsi duyarli olmasi nedeniyle sicakhgimin 40-50°C” yi ge¢memesi
gerekir).

Sekil 2.5. Cumhuriyet Universitesi MIPJAL’ deli Niive-FN400 markali etiiv

s Kuruyan mineraller i¢ i¢e gegirilmis iki adet naylon torbaya konur ve 6rnege

ait numara, fraksiyon bir kagida yazilarak posetin kenarina eklenir.
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e. Ayirim yapmak

Belirli fraksiyonlara kadar kiiciiltiilen minerallerde; minerallerin yogunluk
farki ve manyetik 6zellik tasiyip tasimamasindan yararlanilarak istenilen mineral
gruplart ayrilabilir. Bu yontemlerin ana basliklar1 sallantili masa, miknatis ile
ayrim, agir sivi (tetrabrometan, d=2.9 gr/cm’) ile ayrim (mafik mineraller ile
felsik minerallerin birbirinden ayrimi), manyetik seperator ile ayrim (titanit
minerallerinin apatit ve zirkon minerallerinden ayrim1) ve agir sivi (di-iodometan,
d=3.3 gr/cm3) ile ayrim (apatit ile zirkon minerallerinin birbirinden ayrimi) olarak

sayilabilir.

1-Sallantili Masa
Sallantili masa iizerinde birbirine paralel sekilde siralanmis 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 bagh olarak g¢alisan bir sistemdir. Yogunlugu yiiksek olan
taneler tabakalasmadan dolay1 esikler arasinda kalirken masanin hareketi
nedeniyle masanin sonuna dogru giderler (Sekil 2.6).
¢ Sallantili masada yogunlugu yiiksek mineraller NST 1la, yogunlugu diisiik
mineraller NST 1b, 1c ve ince taneli mineraller NST 2, 3, 4 birbirinden ayrilir.
« Sallantili masada ayrilan mineral gruplarinin toplanmasi i¢in 3 farkl
fraksiyonda 6 adet elek kullanilir.
« Elek takimi her Ornekten sonra ultrasonik cleaner yardimiyla ~7 dakika
temizlenir, fazla tazyikli olmayan su ile yikanir. Ayni sekilde sallantili masada
her ornekten sonra lizerinde bir onceki Ornege ait tek bir tane kalmayacak

sekilde temizlenir.
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Sarsinth Masa Uzerindeki esikler
arasindaki tabakalagma

Ak Yonu >

Esk —— |

Dislik Yogunluklu Malzeme Esik

Yilksek Yogunluklu Malzeme

Sekil 2.6. Sallantil masada esikler arasindaki tabakalagmanin sematik gésterimi

Sekil 2.7. Technische Universitat Bergakademie Freiberg mineral ayirma

laboratuvarlarindaki sallantili masa

% Ayrilan bu mineraller ayri ayri kablara konularak ~40°C* da 15 saat etiivde
kurutulur.

s Kuruyan 6rneklerin herbiri ayr1 ayri zarflara konur ve iizerlerine dnce 6rnek
numarasi daha sonra ise sallantili masada kullanilan simgeler yazilir.

% Yogunlugu diisiik mineraller (NST 1b, 1¢) ve ince taneli mineraller ( NST 2,
3, 4) saklanir.

% Agir mineraller olarak ayrilan grupla (NST 1a) ile ¢alismaya devam edilir.
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(a) (b)

Sekil 2.8. Technische Universitat Bergakademie Freiberg mineral ayirma

laboratuvarlarindaki (a) ultrasonik banyo (b) etiiv

2- Manyetik ayrim

Sekil 2.9. Technische Universitat Bergakademie Freiberg mineral ayirma
laboratuvarlarinda (a) miknatisla ayrim islemi ve (b) ayrim sonucu elde edilen

mineraller
s Agir mineraller (NST 1a)’ den naylon posete sarili miknatis yardimiyla
(handmagnetik) manyetik mineraller ayrilir (miknatis nedeniyle naylon posete
yapismis olan mineraller miknatisin posetten ¢ikarilmasiyla temiz bir kagit
izerine dokiiliir) ve manyetik olan minerallere MP, manyetik olmayan
minerallere UP simgesi verilir. Her 6rnekten sonra bir onceki Ornege ait

minerallerin miknatis iizerine yapisma ihtimaline karsilik miknatis kompresor
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yardimiyla temizlenir. Manyetik mineraller ayrildiktan sonra agir sivi ile

mineral ayirma islemlerine devam edilir.

3- Agir sivilar ve manyetik seperator ile ayrim

Agir sivi ile yapilan ayrim mafik mineraller ile felsik minerallerin ayrimi
sirasinda kullanilan tetrabrometan (>2.9 g/cm’) ve apatit ile zirkon minerallerinin
birbirinden ayrimi i¢in kullanilan di-iodometan (>3.3 g/cm®) olmak iizere iki tip
agir sivi ile yapilir. Ancak bu iki etap arasinda manyetik seperatdr ile ayrim

basamagi da vardir.

Tetrabrometan (d= 2.9 g/cm3) ile ayrim islemi

TETRABROMETAN:

Formiil: C,H,Br4

11=2.96 kg

M=345.67 g/mol

Saflik (GC)>98.5%

Identity

(IR-spectrum) passestes

Yogunluk (d 20°C/4°C) 2.960-2.970 g/cm’
Su igerigi <0.05%

Sekil 2.10. Mafik mineraller ve felsik minerallerin birbirinden ayrimini saglayan

tetrabrometan tiirii agir sivi ve 6zellikleri

< Agir sivi ile ayrim islemine baslamadan dnce yogunlugun 2.960-2.970 g/cm’
arasinda bir deger tasiyip tasimadig1 belirlemek amaciyla icerisinde yogunlugu
d<2.960 g/cm® olan bir malzeme bulunan cam ¢ubukla agir sivinin yogunlugu

belirlenmelidir.
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Sekil 2.11. Technische Universitat Bergakademie Freiberg mineral ayirma

loboratuvarlarinda agir siviyla ayrim yapmadan Once (a) agir sivi (tetrabro
metan) yogunlugunun kontroliinde kullanilan malzemeler ve (b) yogunluk 6l¢en

cubugun agir sivi igerisinde yiizmesi

% Yogunlugu kontrol edilen agir sivi ayirma hunilerine konur ve tizerine mineral

ayirma islemi gerceklestirilecek 6rek (UP) bosaltilip karistirithr. Orta
kesimde asili kalan minerallerin ¢okmesini yada {ist kisimda yiizmesini
saglamak amaciyla bu karistirma islemi mekanik karistiricilarla ¢ok diisiik

devirde yada her 20 dakikada bir cam ¢ubuk yardim ile yapilir.

s Agir sivi igerisinde ornekler yogunluk farklarindan dolay: iki gruba ayrilir

(Sekil 2.12). Bunlardan birincisi yogunlugu d>2.9 g/em™

ten biiyiik olan
mineraller (apatit, titanit ve zirkon, FeS mineralleri gibi agir mineraller ile,
mika grubu mineraller, amfibol grubu mineraller ve piroksen grubu mineraller
gibi mafik mineraller) agir sivi icerisinde ayirma hunisinin dibine c¢oker,
ikincisi ise yogunlugu d<2.9 g/cm” ten kiiciik olan minerallerdir (kuvars,
plajiyoklaz, K-Feldispat gibi felsik mineraller) ve bunlar agir sivi igerisinde

asih kalir.



26

Sekil 2.12. Technische Universitat Bergakademie Freiberg mineral ayirma

loboratuvarlarinda (a) agir siviyla (tetrabrometan) mafik mineraller (mikalar,
amfiboller, piroksenler, aksesuar mineraller) ile felsik minerallerin (kuvars,

feldispatlar) ayrimi (b) yakin goriiniimii, (¢) ayrimi saglanan mineraller

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 alir. Filtre kagitlari
icerisindeki mineraller etanol yardimiyla yikanir ve kirmizi 1sik altinda
kurumaya birakihir (Sekil 2.13a). Kuruyan 6rnekler 6rnek numaralart ve hangi

gruba ait oldugu yazil zarflar icerisine konur (Sekil 2.13b).
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Sekil 2.13: Mineral ayirma islemleri sonrasinda (a) orneklerin kirmizi 11k altinda

kurutulmast ve (b) gruplandirilmasi

Manyetik seperator ile ayrim (apatit+zirkon mineral toplulugunun
titanit+monazit mineral toplulugundan ayrimi)

Agir sivi ile yogunluk farkindan dolayr ayrimlanan mineraller, manyetik
seperatorde manyetik 6zellik tastyip tastmamasina bagli olarak ii¢ gruba ayrilir.

Manyetik seperator 3 bélmeden olusmaktadir. Bunlardan ilki drneklerin
konuldugu ve 82.1 volt ile titresen ve drneklerin ayrimlanacagi boliime ulagmasim
saglayan kisimdir. Ikincisi, ayrimlanacak mineral tiirlerine gore gesitli akim
degerleri ile calisan ve govdesi manyetik mineralleri tutan bir ¢ekim kuvveti alani
olusturan minerallerin esasen ayrildigi kisimdir. Bu kisim manyetik olmayan fakat
birbirlerine gore goreceli olarak manyetik olan mineralleri ayirmak icin iki yola
ayrilan boliimlerden olusmaktadir. Ugiincii kesim ise ampermetre ve voltmetreden
olusmaktadir.

Manyetik seperator calistirtlip 6rnekle beslenir ve minerallerin ayrim
sahasina dodru yavas yavas gitmesi i¢in gereken titresim saglanir. Ayrilma
sahasina gelen mineraller 3 gruba ayrilir. Bunlardan ilk grup aletin g&vdesine
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 gdvdesinden
gecip sagda bulunan bdlmeye bosalir bunlar MP olarak adlandirilir ve burada

bulunan mineraller diger b6lmeye gecen minerallere gore daha farkli manyetik
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ozelliklere sahiptir. Bu kesimde genellikle titanit, monazit vb. mineraller
bulunur. Sol bélmeye gecen mineraller ise UP olarak adlandirilir ve bu mineral

toplulugu apatit ve zirkondan olusmaktadir.

Sekil 2.14: Manyetik seperatoriin (a) genel goriiniimii, (b) besleme alani, (¢) ayrim

sahast, (d) voltmetre, (e) ampermetre

Bu ayrimlanma sonucunda mineraller tane mikroskobu altinda kontrol
edilir ve titanit ve apatittzirkon mineralleri birbirlerinden tamamen ayrilincaya

kadar bu isleme devam edilir.
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Sekil 2.15: Manyetik seperatérde ayrimlanan minerallerin (a) incelendigi istten

aydinlatmali mikroskop (b) incelenmeasamasi (c) titanit (x80 biiylitme altinda)

(d) apatit+zirkon (x80 biiyiitme altinda) minerallerinin goriiniimii

Manyetik seperator minerallerin tiirlerine gore ayrimin tam olarak
gerceklesebilmesi icin degisik egim agilar1 verilerek c¢alistirilir. Bu agilar ve

mineral tirleri tabloda verilmektedir.
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Cizelge 2.1. Minerallerin tiiriine bagli olarak manyetik seperatore verilmesi gereken egim

agilari
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 Lokoksen 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°)

Di-iodometan (d= 3.3 g/cm3 ) ile ayrim islemi

Manyetik seperatdrde elde edilen apatit+zirkon mineral toplulugu ancak

ikinci bir agir sivi (di-iodometan ) islemi ile birbirinden ayrimlanabilir.
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DI-IODOMETAN

Yogunluk
d=3.3 g/cm’ (20°C/4°C)

Sekil 2.16. Zirkon ve apatit minerallerinin birbirinden ayrimini saglayan di-iodometan

tiirti agir sivi ozellikleri

% Bu islem yapilmadan dnce agir sivimin yogunlugunun 3.3 g/em® olup olmadig

yogunluk &lgen ve yogunlugu d<3.3 g/em’ olan bir malzeme iceren cam cubuk

yardimiyla mutlaka dl¢tilmelidir.

i
|
L
!
|

7

Sekil 2.17. Technische Universitat Bergakademie Freiberg mineral ayirma
loboratuvarlarinda agir siviyla ayrim yapmadan once agir sivi (di-iodometan)

yogunlugunun kontrolii
¢ Ayirma hunilerine konan agir sivinin iizerine mineraller (apatit+zirkon

toplulugu) bosaltilir ve karistirmaya baslanir ve bu karistirma islemi her 20

dakikada bir tekrarlanir.
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s Agir sivi igerisinde drnekler yogunluk farklarindan dolay: iki gruba ayrilir.

Bunlardan birincisi yogunlugu d>3.3g/cm®

ten biiyiik olan minerallerdir
(zirkon) ve agir sivi icerisinde ayirma hunisinin dibine ¢oker, ikincisi ise
yogunlugu d<3.3 g/em™ ten kiigiik olan minerallerdir (apatit) ve bunlar agir

sivi igerisinde asili kalir.

Sekil 2.18: Technische Universitat Bergakademie Freiberg mineral ayirma
laboratuvarlarinda agir siviyla (di-iodo metan) 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/cmS, hafif
mineraller i¢in LM<3.3 g/cm’) filtre kagitlarina alir. Filtre kagitlari
icerisindeki mineraller aseton yardimiyla yikanir ve kirmizi isik altinda
kurumaya birakilir. Kuruyan 6rnekler 6rnek numaralar1 ve hangi gruba ait
oldugu yazil zarflar i¢erisine konur.

Bu islemlerin sonucunda apatit, titanit ve zirkon mineralleri birbirlerinden
tamamen ayirt edilmis olur.
Ayrimlanan apatit minerallerinde parcalanma izi yas tayini ve T-t

(sicaklhik-zaman) evrim modellemesinin yapilabilmesi i¢in epoksi, asindirma,

asindirma tozlari ile parlatma, kesme islemleri yapilir. Bu islemler asagida

ayrintili olarak anlatilmaktadir.
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1. Ayrimlanan apatit mineralleri, epoksi icerisine gomiilebilmesi icin
tanelerin birbiri iizerine gelmemesine Ozen gostererek bir kalem yardimiyla
plastik kahplar igerisine bosaltilir (Sekil 2.19). Bu islemler sonrasinda elde edilen
apatit minerallerinden bir grup yas icin diger grup ise uzunluk Sl¢timleri igin
incelemeye almacagindan dolayir 6rnek hazirlama islemleri sirasinda ayni 6rnek
icin farkl iki kalip kullanilir (Sekil 2.20a, b).

2. Kaliplar igerisine bosaltilan apatit mineralleri i¢in parlatma kaliplari

hazirlanir.

Bu islem igin 6ncelikle epofix hardener ve spesific resin kagit bardaklar
igerisine belirli oranlarda konur, tahta bir gubuk yardimiyla birbirlerine karigsmasi
saglanir ve yaklagik 25-30°C” lik sicakligi gegmemek kosulu ile 30 dakika etiivde
bekletilir (Sekil 2.21a, b, ¢, d). Sicaklik degerinin muhafaza edilmesi gerekir
clinki sicakhik degeri artmaya basladigi anda karisim icerisinde egzotermik

reaksiyonlar bagslar.

Sekil 2.19: Apatit minerallerinin parlatma kaliplar1 igerisine bosaltilmasi
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Sekil 2.20: Apatit minerallerinin epoksiye gomiilmesi i¢in hazirlanmasinda kullanilan (a)

parlatma kaliplari, (b) diger malzemeler

3. Hazir olan epoksi yine tahta bir ¢ubuk yardimiyla apatitlerin icerisinde
oldugu kalipla icerisine hava kabarciklarmin olusumunu Onlemek amaciyla
oldukga yavas bir sekilde bosaltilir (Sekil 2.21¢e). Soguyup katilagmasi i¢in 24 saat

siireyle tizerleri kapal olarak oda sicakliginda bekletilir.

4. Katilasan epoksi 6zel bir bicak yardimiyla plastik kaliplara zarar vermeden
cikarilir. Bu 6rneklere ait numaralar ise ¢ivi kalemle mikroskop altinda goriintimii
engellemeyecek ve asindirma-parlatma islemleri sirasinda silinmeyecek sekilde
epoksinin kenar kismina yazilir. Bu islem sirasinda her bir rnege ait olan iki
farkli grup i¢in L ve A simgeleri kullanilir. Bunlardan yaslandirma igin
kullanilacak &rnege A (age/yas) simgesi (6rnegin, BAL-74A) uzunluk 6l¢iimii igin
kullanilacak 6rnege L (lenght/uzunluk) simgesi (6rnegin, BAL-74L) verilir.
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Sekil 2.21: Apatit minerallerinin epoksiye gomiilmesi asamalarinda kullanilan (a)
epokfix hardener, (b) epokfix resin, (¢) birbirleri ile karigmasi, (d) etiivde

bekletilmesi ve (e, f) kaliplar icerisine bosaltilmasi
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Sekil 2.22: Parlatma kaliplarinin yas ve uzunluk o&lglimleri igin hazirlanmasi ve

simgelerinin yazilmasi (a, b)

5. Bu islem sonrasinda parlatma kaliplar1 etiivde 7 dakika yikanir,

asetonlanir ve bir havlu pegete yardimiyla kurulanip {izerleri ortiiliir.

Sekil 2.23: Parlatma kaliplarinin tizerlerindeki herhangi bir kirlilige karsi ultrasonik

banyoda yikanmasi

6. Ornekler iizerindeki asindirma islemi su ile 1slatilan susuz silikon karbit
kagit tizerinde tam daireler ¢izdirecek sekilde Once bir dakika asindirilir ve
mikroskop altinda kontrol edilir. Asindirma islemi sirasinda minerallerinin
ylizeyinin ag¢iga ¢iktigi andan itibaren bu islem birakilmalidir. Ciinki mineral
ylizeylerinin yapay olarak ¢izilmemesi gerekir. Parlatma isleminin basarili olmasi,

bu islem sirasinda olusan ¢izgilerin mineralde bitmesi esasina dayanir.
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Sekil 2.24: Parlatma kaliplarinin (a) asindirilmasi, (b) asindirma isleminin mikroskop
altinda kontrolii, epoksi igerisinde asindirma sonucu ortaya g¢ikan apatit

minerallerinin (c) iletimli 1gikta, (d) yansiyan igikta goriinlimii

7. Asindirma islemi sonrasinda parlatma islemine baslanir. Bu etapta
gesitli sivilar (Dia Duo 6pm, Dia Duo 3um elmas zerrecikleri i¢ceren asindirma
jelleri ve ihtiva¢ duyuldugunda Dia Duo 1um silika jel) kullanilarak Struel
RotoPol RPM 130 marka susuz moda c¢alisgan parlatma makinesi ile

gercgeklestirilir.
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Sekil 2.25: Struel RotoPol RPM 130 marka (a) parlatma makinasi, (b) yakin gériinimii

Sekil 2.26: Dia Duo 6um, Dia Duo 3um elmas zerrecikleri igeren agindirma jelleri

Parlatma kaliplar makine iizerinde bulunan 6zel bdlmelere yerlestirilir ve
basing verilebilmesi icin her bir bogumlu basing aleti rnek tizerine indirilir (Sekil
2.20b). Orta ve kenar kesimlerine jel sikilhp camla dagitilir. Parlatma sirasinda ilk
olarak 6 pum asindirma jeli ile isleme baslanir ve 3 um-1 pm asindirma jeli ile
devam edilir. Gerek goriildiigii taktirde ise silika jel kullanilarak parlatma islemi

bitirilir.



Parlatma islemleri sirasinda kullanilan 6 wm asindirma jeli, 6rneklerin
kenar ve koselerinde asindirma sirasinda olusan ¢ikintilar ve tizerlerinde olusan
yapay ciziklerin daha incelmesini. 3 wm asindirma jeli kullanimi sonrasi ise yapay
ciziklerden tamamen arinmasini ve kenar ve koseleri oldukca diizenli bir goriiniim

almasimi saglar.

4\\ / \ \\ /
\ / \ /
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Sekil 2.27: Dia Duo 6um, Dia Duo 3um elmas zerrecikleri iceren agindirma jellerinin

uygulanmasi sonucu 6rneklerde meydana gelen degisimlerin sematik gdsterimi

8. Parlatma islemleri sonrasinda yaglandirmada kullanilacak &rneklerin
parlatilan yiizeylerine uranyum igermeyen bir dedektor (tipik olarak plastik bir
folyo veya muskovit mika) yapistirlir ve bu sandvi¢ bir niikleer reaktore
gonderilir. Ornek diisiik enerjili termal ndtronlarla irradyasyona birakilir, bu izler
5 ten olusan (induced) izlerdir. Par¢alanma siiresince, mineral ve mika
arasindaki ara yilizde kesisen agir parcalar, orijinal taneyi yansitan bir goriintii
olusturur. Ornek laboratuvara geri dondiigiinde, niikleer reaktorde irradyasyonla

olusturulmus izlerin ortaya ¢ikmasi i¢in sadece mika daglanir (Boliim 2.2.4).

9. Uzunluk O&l¢timleri sirasinda kullamlacak ornekler iizerine ise
aliiminyum folyo yapistirilir ve drnekler agir iyon bombardimanina tabi tutulur.
Bu esnada ortaya ¢ikan yapay izler daglanma sirasinda &rnegin kendisine ait olan

yatay izlere kadar asitlerin ulagsmasini ve bu izlerin sayilmasini saglar.
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2.2.3. Tek zirkon kristali *“’Pb/**Pb evaporasyon jeotermokronoloji
calismalan

Asagida  kisaca deginilen *“’Pb/Pb  tek  zirkon evaporasyon
jeotermokronoloji ¢alismalarin ait detaylh bilgiler Ek B* de verilmektedir.

Timkayag ©rnekleri Cumbhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii Laboratuarlarinda kirma, 6giitme ve eleme islemlerinden sonra mafik
mineraller (mika, amfibol ve piroksen grubu mineraller) ve aksesuar minerallerini
(zirkon, titanit ve apatit) digerlerinden ayirmak i¢in bromoform tiirii agir sivi
kullanilarak mineral ayirma islemi gerceklestirilmistir.

Mineralojik-petrografik ve dokusal incelemeler sonucunda genel tane boyu
dagilimi 100-150 pm arasinda oldugu belirlenen zirkon mineralleri, TU
Bergakademie Freiberg Jeoloji Enstitiisii Laboratuarlarinda (Sachsen-Almanya)
oncelikle manyetik separator yardimiyla apatit+zirkon fraksiyonu olarak elde
edilmis ve daha sonra da di-iodo-metan agir sivi kullanilarak apatitlerden
ayrilmistir.

Tek zirkon tanelerinin **’Pb-**Pb evaporasyon yontemiyle yas tayini
calismalari, Kober (1986, 1987) tarafindan tanimlanan yonteme gore TU
Bergakademie Freiberg Mineraloji Enstitiisii izotop Jeokimyasi ve Jeokronoloji
Laboratuvarlarinda (Sachsen-Almanya) FINNIGAN MAT 262 model termal
iyonizasyon kiitle spektrometresinde (TIMS) gerceklestirilmistir.

Zirkon minerallerinin bollugu, ozsekilliligi, temizligi ve magmatik
kristalizasyonu karakterize edebilme kabiliyeti bakimmdan Karacayir Siyeniti’
den BAL-74 ve Kosedag Batoliti” nden de BAL-87 no’lu kayag¢ ornekleri temsili
ornekler olarak secilmistir.

Her bir kaya¢ drneginden uzun prizmatik bicimli, renksiz veya hafif bal-
re¢inemsi renkli, son derece temiz ve dzsekilli 10’ar adet zirkon tanesi segilerek
saf Rh’dan (rhenyum) yapilmis ve islem oncesi yaklagik 2000 °C 1s1 altinda
yiiksek firinda 1s1l igsleme ugratilmis evaporasyon filamenti icine 30-40 biiyiitmeli
binokiiler mikroskop altinda konularak ¢ok ince uglu g¢elik penseler ile mekanik

olarak sikistirma yontemi ile gomiilmiistiir.
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Zirkon igeren bu evaporasyon filamentleri yiiksek kaliteli saf ¢elikten imal
edilmis magazin igerisine yerlestirilmistir.

Daha sonra zirkon igeren her bir evaporasyon filamentinin tam karsisina
birkag yiiz mikrometre mesafede (100 biiyiitmeli binokiiler mikroskop altinda
mikrometre Olgeginde hassasiyetle) yine Rh’dan yapilmis ve evaporasyon
filamentleri ile ayni sicaklikta 1sil isleme ugratilmis diiz iyonizasyon filamenti
yerlestirilmistir.

Yiiksek vakum altinda s1v1 azot ile sogutulan iyonizasyon odasina konulan
magazindeki her bir evaporasyon filamenti dncelikle metamiktlesme ve yiizeye
yakin mikro ¢atlaklardaki “common Pb” olarak da adlandirilan 204pp kirliliginden
arindirmak icin 1450°C’de 1sitilmisgtir.

Bu sirada evaporasyon filamenti igerisinde gdmdilii olarak bulunan zirkon
mineralinden aciga cikan 2%pp ve diger iyonlarin iyonizasyon fimanetine
yapismamasl i¢in iyonizasyon fimanenti de yaklasik 1250 °C isida muhafaza
edilir.

Yaklasik 1-1.5 dakika siiren bu islemden sonra, iyonizasyon filamenti oda
sicakligi degerine getirilir ve evaporasyon filamenti ise bir adimda 1600°C’ ya
kadar 1sitilir. Evaporasyon filamenti icerisinde bulunan zirkondan ¢ikan Pb
iyonlar1 yiiksek vakum altinda hemen karsisindaki soguk iyonizasyon filamenti
iizerinde kondense olur.

Yaklasik 10 dakikaya kadar devam edebilen bu evaporasyon islemi
sonrasinda, evaporasyon filamenti oda sicaklig1 degerine getirilir ve bu sirada
iyonizasyon filamenti ~1200°C’de (1180-1260°C) 1s1 altinda yiiksek vakumda
iyonlastirilir.

297pp, 2%°pp ve 2™Pb iyonlarinin her biri 4 saniye geciktirme zamani ile
kiitle spektrometresinde Ol¢iiliir. Her bir zirkon tanesi i¢in 10 sayimdan olusan 9
tarama evresinde analiz edilir.

Tek zirkon *’Pb/**°Pb evaporasyon yaslart Stacey ve Kramers (1975)
tarafindan 6nerilen “common Pb” diizeltmesi ve uluslar arasi standartlar esliginde

gergeklestirilir.
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2.2.4. Apatit fission-track jeotermokronoloji calismalari

Apeatit fission-track jeotermokronoloji ¢aligmalari ile ilgili genis bilgiler Ek
C’ de verilmektedir.

2.2.4.1. Yas tayini

Tiimkayag Orneklerinden itibaren ayrilan apatitler, epoksi regine igine
gomiilerek zimpara kagitlariyla agindirilmis ve parlatilmistir.

Fosil izler %23’lilk HNO; (nitrik asit) igcinde 15 saniye daglandiktan sonra
50 um kalinhginda uranyum icermeyen muskovit dis dedektor ile kapatilmistir.

Technische Universitidt Miinchen’deki (Garching-Miinchen, Almanya) yeni
FRM-II arastirma reaktoriiniin hidrolik kanalinda iki ayri irradyasyon iginde termal
notronlarla irradiyasyon islemine tabii tutulmustur. Durango apatiti yas
standartindan hazirlanmigs 6 adet preparat da Orneklerle birlikte ayni sekilde
hazirlanarak niikleer reaktdrde irradiayasyon islemi gerceklestirilmistir. Her bir
irradiyasyonda bilinmeyen &rnek+durango apatiti yas standartinin yanisira ayni
zamanda IRMM 540R uranyum cam parcalari da epoksiye gomiilerek uygun
preparatlar haline getirilmis (Sekil 2.28) ve aym kosullarda termal n&tronlarla
irradiye edilmistir ve bu islem sonrasi 6rnekler sogumaya birakilmistir.

Irradyasyondan sonra, dis dedektorlerdeki niikleer reaktorde irradyasyonla
olusturulmus izler %40°lik HF iginde 40 dakika kimyasal daglama islemine
ugratilmustir.

Iz sayimlar1 625 biiyiitmeli Olympus BX51 mikroskopta gegirimli 151k
altinda yapilmistir. Dig dedektorler  irradyasyon siiresince oldugu gibi aym
pozisyonda, preparatlar iizerinde iz yonii asagida olacak sekilde yerlestirilir
(Jonckheere ve dig., 2003). Preparatta bulunan her bir apatit mineralindeki fosil
izler (**U atomlarmin parcalanmasi sonucu olusan kendiliginden olusmus
parcalanma izleri/spontaneous fission tracks) ve bu apatit tanesine karsilik gelen
muskovit dedektordeki “ induced  izler (235U atomlarinin niikleer reaktrde termal
nétronlarla bombardiman edilmesi sonucu muskovit dedektor tizerinde olusan izler)
atlanmaksizin sayilmistir.

Sayimlar sonucunda elde edilen veriler yardimiyla {—kalibrasyon

yontemiyle apatit parcalanma izi yaslari elde edilmistir. Fosil ve niikleer reakttrde



43

irradyasyonla olusturulmus izlerin toplam sayisinin >1000 olmasi i¢in miimkiin

oldugunca her bir 6rnekte en azindan 20 tane sayilmistir.

F343

- FGO01|FG02|FG 03
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Sekil 2.28: Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti 6rneklerini de igeren Orta Anadolu
Granitoyidlerine ait apatit preparatlari ve degisik standart preparatlarin Technische
Universitat ~Bergakademie Freiberg (Almanya) Yerbilimleri Boliimii
laboratuvarlarinda hazirlanmis {i¢ adet (FG 01- FG 02- FG 03) 6rnek setinin
termal n6tron bombardimani i¢in niikleer reaktore génderilmek tizere hazirlanmisg

paketi

2.2.4.2. Parcalanma izi uzunluk 6lciimleri

Iz-uzunluk olciimleri Autoscan-Easylength modiilii sunan Trackscan
bilgisayar yazilimlh bir bilgisayara bagl dijital masaya sahip 1500 biiyiitmeli Zeiss
Axioplan mikroskopta yapilmistir.

Hapsolmus izleri yeterli sayida aciga ¢ikarmak igin, preparatlar, Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI)’da (Darmstdat-Almanya) yiizey normali ile 15°
ac1 yapacak sekilde 365 MeV enerjili U-iyonlar1 iginlanmistir (Jonckheere ve dig.,
2006). Bu sekilde gergeklestirilen agir iyon bombardimani, apatit tanelerinde gok
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sayida ve birbirine paralel olarak gelismis izler yaratir. BOylece, cok sayidaki
paralel iz igeren apatit tanesinin kimyasal daglama islemi sirasinda derinlere dogru
niifuz eden daglama asitinin hapsolmus yatay pargalanma izleri ile temasa gecme
olasilig1 artirilmis olur.

Hapsolmus yatay parcalanma izlerinin (Ek C) TINT (track in track/iz i¢inde
iz) veya TINCLE (track in cleavage/klivaj icinde iz) olup olmadigi ayirt
edilmeksizin miimkiin olugunca her bir preparattan 100 yatay hapsolmus iz
uzunlugu Olclilmiistiir, <100 igeren Orneklerde ise tiim izlerin uzunlugu
Olclilmiistiir.

Termal tarihge modellemesi HeFTy 4.0 bilgisayar programi (Ketcham,
2005) ile gergeklestirilmistir. Bilesimsel bilginin olmamasi nedeniyle Laslett ve
dig. (1987)’in kismi onarilma kinetigi (partial annealing kinetics) denklemleri
benimsenmistir. Cogu apatit bilesimleri Durango (|Cl-11 = 0.88) ile yakindir ve
0.75 < ICI-11 < 1.0 serisi igindeki degisiklikler onarilma kinetikleri iizerinde

¢ogunlukla makul bir etkiye sahiptir (Ketcham ve dig., 1999).
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3. KARACAYIR SIYENITi VE KOSEDAG BATOLITI’NIN JEOLOJIK
KONUMU, MINERALOJIK-PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

3.1. Jeolojik Konum

3.1.1. Karacayr Siyeniti

Karagayir yoresinde Pasadami, Kelegen Tepe, Yellice Tepe, Evliya Tepe,
Catalgam Tepe, Egrek Tepe, Sebiiler Tepe, Ormancilar gazinosu, Mendeklik Tepe
kuzeyi ve civarinda oldukg¢a genis alanlarda yayilim gosteren (Sekil 3.1) ve ilk
kez Yilmaz (1983) tarafindan Karagayir Granitoyidi olarak isimlendirilen bu
birim, Unal (1987) ve Boztug ve dig. (1996) tarafindan, daha cok siyenitik
karakter sergilemesi nedeniyle Karacayir Siyeniti olarak adlandirilmisgtir.

Unal (1987) tarafindan Karagayir’ da yer alan siyenitlerin 5 farkh
mineralojik karakterde (amfibol-biyotit siyenit, nefelin siyenit, biyotit-muskovit
siyenit, kuvars siyenit, muskovit siyenit) oldugu ve arazide dairesel bir zonlanma
gosterdigi ileri siirtilmiisttir.

Boztug ve dig. (1996) Karagayir Siyeniti’ nin ana kiitlesinin iki mikali
siyenitler ile iki mikal nefelin siyenitlerden olustugunu belirterek bu pliitonun
Orta Anadolu carpisma sonrasi alkali pliitonizmanin nemli bir iiyesi oldugunu
ifade etmislerdir.

Karagayir Siyeniti, arazideki konumu itibariyle temel kaya niteliginde
olan ve genis bir yayilima sahip, mermer, kalksist ve kuvarsit olarak gozlenen
ve inceleme alaninda Celtek Dagi, Algak gedigi, Agaran Tepe, Evliya Sirti,
Mendeklik Tepe ve ¢evresi, EskikOy civarinda yiizlek veren, ve bazi bolgelerde
siyenitler icerisinde cati kalintis1 olarak gozlenen Paleozoyik yash Akdagmadeni
Litodemi’ ni (Yilmaz ve dig., 1997) keser konumdadir. Eosen yash Tokus
Formasyonu” na (Yilmaz, 1982, 1883) ait taban konglomeralarindan olusan
Susuzdag {iyesi tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Tokus Formasyonu
nummulitesli kiregtaglarindan olusan Asar iiyesi ile devam etmekte ve kumtasi,
kumlu kirectagi, kiltasi seyl ardalanmasindan olusan Banaz iiyesi ile son

bulmaktadir. Karagayir ydresindeki tiim birimler Orta Miyosen (Ozden ve dig.,
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1999) yash Evliva Tepede yiizlek veren Evliya Tepe Bazaltlar1 tarafindan
kesilmekte ve Kuvaterner yash aliivyonlar tarafindan uyumsuzlukla
tizerlenmektedir (Sekil 3.1).

Bolgede Celtek Dagi eteklerinde ve Celtek Dagi kuzey kesimlerinde
Y1lmaz (1980) tarafindan Tekelidag Karisigi olarak adlandirilan Ust Kretase yasl
ve c¢ogunlukla serpantinit, tiif ve aglomeralardan olusan ve kesme kiriklarinin
yaygin oldugu bir hamur ve hamur igerisinde mermer, kristallesmis kiregtast,
radyolarit, Ust Jura-Alt Kretase yash ¢esitli tortullar ve Senomaniyen yash pelajik
kirectaslari, peridot (cogunlukla verlit), gabro, diyabaz bloklarindan olusan birim
Akdagmadeni Liodemi {izerine tektonik dokanakla gelmektedir (Yilmaz ve dig.,
1997).

Karagayir Siyeniti, makroskopik olarak pembemsi yer yer sarimsi-
beyazimsi renkli olup, alterasyon zonlari boyunca kahverengimsi, kirmizimsi
renkler géze g¢arpmaktadir. Birim igerisinde tanimlanan bilesenler, pembemsi
renkli alkali feldispat mineralleri, 1s18a tutuldugunda diizgiin yiizeyler boyunca
parlayan plajiyoklaz mineralleri, seffaf muskovit mineralleri, siyah parlak renkli
pulsu biyotit mineralleri ve siyahimsi renkli amfibol grubu minerallerdir.

Pliitonik kiitlenin yas1 Boztug ve dig. (1996) tarafindan Ust Kretase
sonrasi-Orta Eosen Oncesi bir donem olarak belirtilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma sirasinda Boztug ve dig. (1996) tarafindan yapilan
1:25.000 olgekli jeoloji haritasindan yararlanilmis olup, bolgedeki yapisal
unsurlara daha ¢ok Snem verilmistir. Ozellikle KD-GB dogrultulu faylar ve bu
faylara yaklasik dik konumlu olan KB-GD dogrultulu faylar harita lizerine

yerlestirilmistir (Sekil 3.1).

3.1.2. Kosedag Batoliti

Kosedag (Kose Siileyman Ziyareti Tepe, 2881m) ve g¢evresinde oldukga
yaygin yiizlekler veren birim (Sekil 3.2) ilk kez Kalkanci (1974) tarafindan
Kosedag Siyenitik Masifi daha sonra Boztug ve dig. (1994) ve Boztug (2001)
tarafindan yapilan g¢aligmalarda ise ¢evre kayaglarla olan uyumsuz iliskisi ve

oldukga genis alanlar kaplamasi nedeniyle K&sedag Batoliti  olarak
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adlandimlmistir. Kosedag Batoliti Eosen yash volkanik lavlar ile piroklastik
depolanma ve sedimanter kaya¢ ardalanmasi ile volkano-sedimanter karakter
sergileyen cevre kayaglart icerisinde si1g§ yerlesimli subvolkanik bir batolit
seklinde yiizeylenmekte ve Mahmutoglu yaylasi ve Pazarbelan1 yayla yorelerinde
ise Alt Miyosen yash, golsel kiregtaglarindan olusan Yukaridren Kiregtas
(Boztug, 2001) tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir.

Kosedag Batoliti’ ni  olusturan derinlik kayaglarindan itibaren
otohidrotermal alterasyon mekanizmasi ile tiireyen ve baglica killesme,
epidotlasma, kloritlesme, silislesme tiirli bozunmalara ugrayan siyenitik
kayaclardan itibaren olusan Gemindere Metasomatiti Kdsedag Batoliti ile ayni
yasa sahip ancak bu kayaglardan itibaren tiiredigi i¢in biraz daha gen¢ olarak
degerlendirilmektedir (Boztug, 2001). Gemindere vadisi icerisinde gdzlenen bu
birim Yukanoren Kirectaslari tarafindan uyumsuzlukla 6rtiillmektedir.

Maden mezras1 yoresinde gozlenen Maden Metasomatiti ise Kd&sedag
Batoliti’ nin olusumundan sonra geriye kalan hidrotermal ¢o6zeltilerin cevre
kayaglardan itibaren (Aksu Formasyonu) hidrotermal alterasyonlarla meydana
gelen kayaglardan olusan birim Kdosedag Batoliti ile Aksu Formasyonu arasinda
geligen bir konuma sahiptir (Boztug, 2001).

Kosedag Batoliti’ ni uyumsuzlukla iizerleyen ve lagiiner kiregtaglarindan
olusan Yukanoren Kiregtaslar fosil igerigine dayanarak Boztug (2001) tarafindan
Alt Miyosen yasl verilmistir.

[k kez Kalkanci (1974) tarafindan Keratofir birimi olarak adlandirilan ve
siyahimsi-yesilimsi renkli pofirik dokulu kayaglardan olusan Tiiyltidere Bazalti
(Boztug, 2001) calisma alam icerisindeki en geng¢ birimdir. Kalkanci (1974)
tarafindan Ust Eosen sonrasi bir yasa sahip olabilecegi ileri siiriilen birime Boztug
(2001) tarafindan Pliyo-Kuvaterner yasi verilmistir.

Kosedag Batoliti’ ni olusturan esas birimler makroskopik olarak
pembemsi-grimsi renkli, orta-kaba taneli bir dokuya sahip olup, baclica K-
Feldispat, plajiyoklaz, biyotit ve amfibol grubu minerallerden olugmaktadir. Bu
kayaglar icerisine yerlesen daha ince taneli kayaclar ise genellikle mikrosiyenit-

mikrokuvars siyenit bilesimli kayaglardan olugsmaktadir.
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Kalkanci (1974) tarafindan yapilan ¢calismada birim kendi arasinda kenar
fasiyesi, kuvarsli siyenit, biyotitli siyenit olarak 3 fasiyese ayirtlanmistir.

Boztug (2001) tarafindan yapilan ¢alismada ise, batoliti olusturan kayag
orneklerinin arazi ¢aligmalarinda sunmus oldugu dokusal 6zelliklere gore orta-
kaba taneli siyenit-kuvars siyenit ve ince taneli mikrosiyenit/mikrokuvars siyenit
olmak f{izere baglica iki alt birime ayrilmistir. Ancak, laboratuvarda
gerceklestirilen mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemeler sonucunda
kuvars siyenit bilesimli kayaglarin batolitin orta kesiminde, siyenit bilesimli
kayaglarm ise batolitin kuzey ve giiney kesimlerinde agirlikli olarak bulunduklar
belirtmistir. Bu sonuglardan yararlanarak, ilgili kaya¢ drneklerinin lokasyonlarini
takip edip olasili sinirlar halinde kuvars siyenit-siyenit ayrimi gergeklestirmis ve
Kosedag Batoliti siyenitler, kuvars siyenitler ve mikrosiyenitler/mikrokuvars
siyenitler olmak tizere haritalanabilir ii¢ litodem birimine ayirmistir.

Kosedag Batoliti® nde yiriitiilen c¢alismalarda genel olarak g¢evre
kayaclarimin Orta Eosen yash volkano-sedimanter karakterli kayaclar oldugu ve
Kosedag Batoliti’ nin ise bu kayaglari sicak dokanakla kestigi ileri siirlilmiistiir
(Kalkanci, 1974; Boztug ve dig., 1996; Boztug, 2001). Ayrica, Kalkanc1 (1974)
tarafindan yapilan Rb-Sr radyometrik yas tayini ¢alismalarinda Kdsedag Batoliti
ana Kkiitlesini olusturan kuvarsh siyenitlerin yas1 4244 milyon yil; damar
kayaglarmi olusturan pegmatitik biyotitli siyenitlerin yasi ise 37+2.7 milyon yil
olarak olgiilmiistiir. Bu verilere dayanarak Kosedag Batoliti’ nin Ust Eosen
yvasinda oldugu belirtilmistir (Kalkanci, 1974; Boztug ve dig., 1994; Boztug,
2001).

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen tek zirkon **’Pb-**Pb evaporasyon
yaslandirma yonteminde ise, Kosedag Batoliti’ nin yasi 52.1+6.4 milyon yil
olarak elde edilmistir (Boliim 4). Boylece, elde edilen bu son radyometrik yas
tayini ¢alismalari ve Onceki ¢alismalar da dikkate alinarak, Kdsedag Batoliti’ nin
yerlesme yasmin Alt Eosen’ e kadar inebilecegi One siiriilmektedir.

Ozellikle, Rb-Sr tiimkayac ve tek zirkon 207pp,206py, evaporasyon
yaslandirma yodntemlerinin kapanma sicakliklar1 arasindaki fark, 6rnegin Rb-Sr

tiimkaya¢ yontemi i¢in 650-550 °C (Faure, 1986) ve tek zirkon **’Pb-*"°Pb
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evaporasyon yaslandirma yontemi igin yaklagik 750-800 °C oldugu géz 6niine
alindiginda, esas itibartyla subvolkanik karakterli s1g yerlesim o6zelligi sunan
Kosedag Batoliti’ nin yerlesme yasimin ve yoredeki volkano-sedimanter
olusuklarin yasinin Alt Eosen’e kadar inebilecegi ileri siiriilmektedir.

Diger taraftan, g¢alisma alaninin kuzey ve kuzeydogu kesimlerinde
Sebinkarahisar, Alucra ve Gilimiishane yorelerinde yaklasik D-B dogrultulu
yiizlekler seklinde gozlenen Eosen yaslh volkano-sedimanter birimlerin Alt-Orta
Eosen yash olduklari fosil verileriyle zaten belirlenmis durumdadir (Okay ve
Sahintiirk, 1997; Boztug ve dig., 2006).

Kosedag Batoliti {izerinde yapilan bu calismada sirasinda Boztug (2001)
tarafindan yapilan 1:25.000 6lgekli jeoloji haritasi dikkate alinmis olup, batolitin
apatit fission-track yontemiyle yiizeylenme tarihcesinin ag¢iga c¢ikarilmasi
amaglandigindan dolay1 bolgede KD-GB dogrultulu haritalanabilir 6l¢ekli faylar

revize edilen harita iizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kdsedag Batoliti’ nin (Susehri-KD Sivas) jeoloji haritast (Boztug, 2001’ den

revize edilmistir)
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Kosedag Batoliti ve Karagayir Siyeniti’ ne ait kaya¢ Orneklerinin
mineralojik-petrografik incelemeleri yapildiktan sonra petrolojik ve petrojenetik
Ozelliklerinin saptanmasi amaciyla Karagayir Siyeniti’ ne ait 6 adet drnekte ve
Kosedag Batoliti’ ne ait 15 adet iizerinde eser, nadir toprak element analizleri
yaptirilmig ve bu sonuglar cesitli diyagramlar tizerinde degerlendirilmistir.

Karagayir Siyeniti ve Kodsedag Batoliti’ ne ait birimler karsilastirilmal
jeokimyasal yorumlarin yapilabilmesi i¢in aym diyagramlar {izerinde

degerlendirilmistir.

3.2. Mineralojik-Petrografik ve Jeokimyasal Ozellikler

3.2.1. Mineraloji-Petrografi

Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ nin mineralojik-petrografik ve ana
element jeokimyasi karakteristikleri sirasiyla Boztug ve dig. (1996) ve Boztug
(2001) tarafindan ayrintili olarak verilmistir.

Karagayir Siyeniti tiim kaya¢ 6rnekleri analiz sonuglarina gére Debon ve
Le Ford (1983) isimlendirme diyagraminda kuvars siyenit, siyenit, monzonit
bolgesine diismektedir (Sekil 3.15).

Makroskopik olarak pembemsi yer yer sarimsi-beyazimsi renkli olup,
alterasyon zonlar1 boyunca kahverengimsi, kirmizimsi renkler géze ¢arpmaktadir.

Holokristalin hipidiyomortf tanesel doku goésteren bu kayaglart olusturan
ana bilesenler, ortoklaz, albit, plajiyoklaz, muskovit, biyotit, hornblend; tali
bilesenler ise apatit, zirkon ve titanit mineralleridir (Ek A).

Ortoklaz, grimsi-beyazimsi renkte, cogunlukla yar1 O6zsekilli-6zsekilsiz
olup, karlsbad ikizlenmesi yaygin olarak goriilmektedir. Killesme olduk¢a
yaygindir (Sekil 3.5a, b).

Plajiyoklaz, yar ozsekilli-6zsekilli, gubugumsu prizmatik olup tipik olarak
polisentetik ikizlenme gozlenmektedir. Mineralde yaygin olarak killesme ve ¢ok

yogun serizitlesmeler goriilmektedir.
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Albit, 1. dizinin grimsi-beyaz girisim renklerine sahip olup, genellikle
ipliksi, serit ve yama bigimli lameller seklinde ortoklaz mineralleri igerisinde
godzlenmektedir (Sekil 3.5a, b).

Muskovit, yar1 ozsekilli, levha-yaprak sekilli olup tek yonlii mitkemmel
dilinimler ve paralel/pulsu sonme tipiktir (Sekil 3.3a, b).

Biyotit, yar1 Ozsekilli-levhams1  olup, pulsu/paralel sénme, acik
kahverengiden koyu kahverengiye degisen pleokoyizmasi ile tipiktir. Biyotit
minerallerinin ¢ eksenine dik gecen kesitlerinde dilinimsiz ve pleokroyizma
gdstermeyen olusumlart da gelismistir (Sekil 3.3a, b; Sekil 3.6a, b).

Hornblend, acgik yesilden koyu yesile kadar degisen pleokroyizma gosteren
levhamsi prizmatik bicimli genellikle yar 6zsekilli-6zsekilli minerallerdir. SSnme
agilart 10°-21° arasindadir. ¢ eksenine dik kesitleri altigen olarak gozlenmekle
birlikte baz1 kesitlerde karlsbad ikizleri gozlenmektedir (Sekil 3.5a, b).

Kuvars, 6zsekilsiz, renksizdir ve optik engebesi ¢ok diisiiktiir.

Apatit, grimsi siyah girisim renklerine sahip, optik engebesi oldukc¢a
yiiksek, renksiz bir mineraldir. Kiigiik ve &zsekilli kristaller prizmatik-ignemsi
olup, c eksenine dik gegen kesitlerde altigen sekillidir ve optik izotrop davranis
sergiler. Cogunlukla diger mineraller (biyotit, harnblend) igerisinde kapanimlar
halinde gozlemektedir (Sekil 3.7a, b).

Zirkon, ozsekilli, kisa prizmatik bicimli, canli girisim renklerine sahiptir.
Oldukca yiiksek optik engebeye sahip olusu, cevresindeki pleokroyik hale
(metamiktizasyon sonucu) ve koyu renkli mineraller icerisinde (6zellikle biyotit)
kapanimlar seklinde gozlenmesi ile tipiktir (Sekil 3.4a, b; Sekil 3.6a, b; Sekil 3.7a,
b).

Titanit, kahverengimsi renkli, yar1 6zsekilli-6zsekilli, tipik olarak eskenar
dortgen sekillidir. Simetrik sénme gozlenir ve optik engebesi ¢ok yiiksek bir
mineraldir.

Opak mineral, 6zsekilli-yanozsekilli optik izotrop mineraldir.
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Kayaglar icerisinde pertitlesmeler (Sekil 3.5a, b) ile birlikte karbonatlasma
(Sekil 3.6a, b), killesme (Sekil 3.3a, b; Sekil 3.6a, b ), serizitlesme (Sekil 3.3a, b)

tiirii bozunmalar gézlenmektedir.

Sekil 3.3. Karacayir Siyeniti’ nin (a) ¢ift nikol, (b) tek nikoldeki genel goriiniimii (BAL-
74)

Sekil 3.4. Karagay1r Siyeniti’ ne ait kayag 6rneklerinde gézlenen zirkon minerallerinin (a)

cift nikol, (b) tek nikol goriiniimii (BAL-74)
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Sekil 3.5. Karagayir Siyeniti’ ne ait kayag¢ drneklerinde gdzlenen pertitik doku ve
hornblend minerallerinin (a) cift ve (b) tek nikol goriinimii (Karagay1r Siyeniti
BAL-75 nolu 6rnek)

Sekil 3.6. Biyotit, bicagimsi biyotit, zirkon mineralleri ve karbonatlagma tiirii
bozunmanin (a) cift ve (b) tek nikol goriintimt (Karagayir Siyeniti BAL-76 nolu

ornek)
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Sekil 3.7. Zirkon ve apatit (c eksenine dik) minerallerinin (a) cift ve (b) tek nikol

goriintimii (Karagayir Siyeniti BAL-78 no’ lu 6rnek)

Makroskopik diizeyde pembemsi-grimsi renkli, orta-kaba taneli bir dokuya
sahip olan Kosedag Batoliti tiim kayag¢ ornekleri analiz sonuglarina goére Debon ve
Le Ford (1983) isimlendirme diyagraminda siyenit, kuvars siyenit, monzonit ve
kuvars monzonit bolgelerinde gézlenmektedir (Sekil 3.16).

Holokristalin hipidiyomorf tanesel dokuya sahip olana kayacglarda ana
bilesen olarak ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit, amfibol grubu mineraller (hornblend
ve nadir olarak alkali amfibollerden hastingsit), klinopiroksen (ojit, diyopsitik
ojit), tali bilesenler ise ignemsi apatit, zirkon, titanit ve ender olarak turmalin
mineralleridir (Ek A).

Ortoklaz, grimsi-beyazimsi renkte, cogunlukla yari Ozsekilli-6zsekilsiz
olup, karlsbad ikizlenmesi yaygin olarak goriilmektedir. Killesme (Sekil 3.11a, b)
olduk¢a yaygindir. Ortoklaz mineralleri icerisinde plajiyoklaz minerallerinin
gbzlenmesiyle ortaya ¢ikan antirapakivi dokusu (Sekil 3.8a, b) gézlenmektedir.

Plajiyoklaz, yan 6zsekilli-6zsekilli, cubugumsu prizmatik olup tipik olarak
polisentetik ikizlenme g&zlenmektedir. Mineralde yaygin olarak killesme ve ¢ok

yogun serizitlesmeler goriilmektedir (Sekil 3.8a, b).
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Biyotit, yar 0Ozsekilli-levhams1  olup, pulsu/paralel sénme, acik
kahverengiden koyu kahverengiye degisen pleokoyizmasi ile tipiktir. Oldukga
yaygin olarak kloritlesme tiirli bozunmalarin gézlendigi biyotit minerallerinin ¢
eksenine dik gecen kesitlerinde dilinimsiz ve pleokroyizma gostermeyen
olusumlari da gelismistir (Sekil 3.10a, b).

Hornblend, agik yesilden koyu yesile kadar degisen pleokroyizma gosteren
levhamsi prizmatik bi¢imli genellikle yar1 6zsekilli-6zsekilli minerallerdir. Sonme
agilart 10°-21° arasindadir. ¢ eksenine dik kesitleri altigen olarak gozlenmekle
birlikte baz1 kesitlerde karlsbad ikizleri g6zlenmektedir (Sekil 3.9a, b; 3.10a, b).

Ojit, ozsekilli-yan 6zsekilli ¢ eksenine dik kesitlerinde sekizgen olup
levhamsi prizmatik sekillidir. Canl girisim renkleri, renksiz-soluk yesil renklerde
olan bu mineralin s6nme agis1 38°-43° arasinda degismektedir. Cekirdek kisminda
korunmus olan ojit minerallerinin ¢evresi hornblend, hornblend-biyotit veya
sadece biyotit minerallerine doniismiis olup tipik olarak denge kristalizasyonuna
isaret etmektedir (Sekil 3.9a, b; Sekil 3.10a, b).

Kuvars, 6zsekilsiz, renksizdir ve optik engebesi ¢ok diisiiktiir.

Klorit, yar1 ozsekilli ve levhamsi prizmatik olup biyotit minerallerinen
itibaren bozunma ile olustuklarindan dolayr anormal mavimsi veya kahverengimsi
girisim renkleri, yesil enkleri ile tipiktir (Sekil 3.12a, b).

Tremolit-aktinolit, prizmatik kristalleri uzun prizmatik-ignemsi,lifsi
bicimlerde gézlenmektedir. Tremolit renksiz, aktinolit soluk yesil renklerdedir.
Hornblend minerallerinin kenarlarindan itibaren bozunmasi seklinde ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 3.14a, b).

Apatit, grimsi siyah girisim renklerine sahip, optik engebesi oldukca
yiiksek, renksiz bir mineraldir. Kiigiik ve o6zsekilli kristaller prizmatik-ignemsi
olup, c eksenine dik gegen kesitlerde altigen sekillidir ve optik izotrop davranis
sergiler. Cogunlukla diger mineraller (biyotit, harnblend) icerisinde kapanimlar

halinde gozlemektedir (Sekil 3.9a, b; Sekil 3.15a, b).
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Zirkon, dzsekilli, kisa prizmatik bicimli, canli girisim renklerine sahiptir.
Olduk¢a yiiksek optik engebeye sahip olusu, g¢evresindeki pleokroyik hale
(metamiktizasyon sonucu) ve koyu renkli mineraller icerisinde (6zellikle biyotit)
kapanimlar seklinde gozlenmesi ile tipiktir (Sekil 3.11a, b).

Titanit, kahverengimsi renkli, yar1 ozsekilli-6zsekilli, tipik olarak eskenar
dortgen sekillidir. Simetrik sonme gozlenir ve optik engebesi ¢ok yiiksek bir
mineraldir (Sekil 3.11a, b).

Turmalin, kisa prizmatikten ince-uzun ve igneye kadar degisen sekillere
sahiptir. Igne sekilli kristallerin 1sinsal olarak dizilimi sonucu turmalin giinesi
ortaya ¢ikar. Genellikle yesil renklerde 6zlenmektedir (Sekil 3.13a, b).

Opak mineral, 6zsekilli-yanozsekilli optik izotrop mineraldir.

Kayaclar icerisinde denge kristallenmesi (Sekil 3.9a, b; Sekil 3.10a, b),
tremolit-aktinolit mineralleri ve klorit minerallerinin yan sira karbonatlagsma,

killesme, serizitlesme tiirli bozunmalar gézlenmektedir.
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Sekil 3.8. Kosedag Batoliti kayag orneginde gézlenen antirapakivi dokusunun (a) ¢ift ve

(b) tek nikoldeki goriiniimii (BAL-86)

Sekil 3.9. Kosedag Batoliti BAL-86 no’ lu kayag 6rneginde denge kristallenmesi olay1 ve

apatit minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii
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Sekil 3.10. K6sedag Batoliti BAL-86 no’ lu kayag drneginde denge kristallenmesi

olayinin (a) cift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii

Sekil 3.11. Kosedag Batoliti kayag ornekleri igerisinde gozlenen zirkon ve titanit

minerallinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (BAL-87)
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Sekil 3.12. Biyotitlerin bozunmasi sonucu gozlenen klorit minerallerinin (a) ¢ift ve (b)

tek nikoldeki goriiniimii (K&sedag Siyeniti BAL-89 nolu 6rnek)

Sekil 3.13. Kosedag Siyeniti’ ne ait kayag¢ 6rneklerinde gozlenen turmalin minerallerinin

(a) cift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (Kosedag Siyeniti BAL-89 nolu 6rnek)



62

Sekil 3.14. Kosedag Batoliti kayag Ornekleri igerisinde hornblend minerallerinden
itibaren olusan lifsi/ignemsi tremolit/aktinolit minerallerinin (a) cift ve (b) tek

nikoldeki goriiniimii (BAL-91)

(a)

Sekil 3.15. Kosedag Batoliti kayag ornekleri igerisinde gozlenen ignemsi apatit

minerallerinin (a) ¢ift ve (b) tek nikoldeki goriiniimii (BAL-96)
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3.2.2. Ana element jeokimyasi

Ana element jeokimyas1 verilerine gore, Karagayir Siyeniti baslica siyenit
ve kuvars siyenit; K&sedag Batoliti ise yine baslica siyenit ve kuvars siyenitin
yanisira ender olarak da monzonit ve kuvars monzonit bilesimli, yiiksek K-lu

alkalin ve metaliimino bilesim sergilemektedir (Sekil 3.16).

3.2.3. Eser ve REE jeokimyasi

Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ nde Boztug ve dig. (1996) ve
Boztug (2001) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda baslica ana ve smirli sayida
eser element jeokimyasi verileri bulundugundan; bu calisma kapsaminda her iki
birim de eser ve REE jeokimyasi bakimindan ayrintih olarak incelenmistir.
Cizelge 3.1’ deki Karagayir Siyeniti’ ne ve Cizelge 3.2 * deki Kdsedag Batoliti’ ne
ait eser ve nadir toprak elementi (REE) jeokimyasi verileri bu birimlerin kdkensel
incelenmesine yonelik olarak ¢esitli diyagramlarda (Sekil 3.17, 3.18, 3.19, 3.20)

degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.1. Karagay1r Siyeniti’ ne ait eser (ppm; ppb) ve nadir toprak element (REE; ppm) analiz sonuglar

KARACAYIR SIYENITI ESER ve NADIR TOPRAK ELEMENT ICERIKLERI

Orn No | Mo | Cu Pb Zn | As Sb Bi Tl Co Cr v Ba Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta
BAL-74 3 nd 61 71 nd nd 1.0 1.6 1 27 36 2230 2.0 21 5.0 53 234 nd 1080 | 4.4
BAL-75 | 4 | 21 14 32 | nd nd 2.0 1.6 4 45 22 1840 1.6 26 6.2 21 175 nd 513 | 1.1
BAL-76 | nd | nd 49 138 | nd nd 1.6 | 2.1 6 nd 139 5130 | 6.3 18 1.7 38 167 nd 3620 | 1.5
BAL-77 | 4 | 30 34 34 | nd nd 13| 09 3 28 38 2550 1.0 14 2.1 11 100 nd 2080 | 0.9
BAL-78 4 10 21 nd | nd nd 1.0 0.3 6 31 48 1180 0.8 17 2.2 20 48 1 1880 | 1.3
BAL-79 | 3 11 30 47 | nd nd 1.9 1.3 3 nd 55 6620 | 24 10 1.3 34 150 nd 3570 | 3.5

OmNo [ Th | U w Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
BAL-74 555 5.2 nd 318 15 51.1 86.2 9.00 | 28.1 4.2 1.15 3.0 0.4 1.9 0.4 1.1 0.16 1.1 0.17
BAL-75 [ 16.5] 5.9 nd 345 12 19.9 454 5.33 18.2 3.1 0.71 2.4 0.3 1.7 0.3 1.1 0.18 1.2 0.21
BAL-76 |36.0| 4.7 2 134 42 68.2 132.0 15.1 | 553 10.5 3.18 9.3 1.3 6.3 1.2 3.7 0.57 3.8 0.53
BAL-77 | 5.7 | 1.8 nd 123 7 18.9 41.3 527 | 19.0 32 0.97 22 0.3 1.2 0.2 0.6 0.08 0.5 0.08
BAL-78 | 14.1| 4.7 nd 124 10 279 58.6 6.89 243 39 1.22 2.8 0.3 1.6 0.3 0.8 0.11 0.7 0.10
BAL-79 | 89 | 1.8 4 64 13 76.0 144.0 16.0 54.2 7.3 1.79 4.7 0.5 2.3 0.4 0.9 0.12 0.7 0.08
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Cizelge 3.2. Kosedag Batoliti’ ne ait eser (ppm; ppb) ve nadir toprak element (REE; ppm) analiz sonuglari

KOSEDAG BATOLITIi ESER ve NADIiR TOPRAK ELEMENT iCERIKLERIi

Orn No | Mo | Cu Pb Zn As Sb Bi Tl Co Cr \% Ba Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta
BAL-85 6 18 26 nd 9 1.0 0.8 0.6 2 nd 15 110 8.0 16 6.5 17 297 2 72 1.2
BAL-86 | 7 27 23 47 15 1.6 nd 0.5 7 nd 69 908 114 16 6.0 17 197 2 495 1.3
BAL-87 | 7 15 26 39 18 2.7 0.8 0.8 2 nd 13 87 16.1 17 13.4 32 362 4 66 23
BAL-88 6 43 31 71 32 2.8 1.6 0.6 4 nd 37 444 18.5 15 8.3 22 248 3 247 1.9
BAL-89 | 3 36 15 nd 11 1.7 0.4 0.6 5 nd 38 347 43 9 4.6 11 124 1 230 0.8
BAL-90 | 5 70 26 31 11 2.0 0.6 0.8 6 nd 61 583 9.5 16 6.5 19 200 2 395 1.3
BAL-91 7 49 37 49 17 2.4 1.2 1.1 7 199 63 660 7.1 17 7.7 25 239 2 371 1.7
BAL-92 | 6 70 29 53 9 2.4 0.7 0.5 8 nd 82 678 73 16 10.1 16 214 2 455 1.0
BAL-93 5 61 33 45 17 1.6 1.2 0.6 7 nd 82 743 6.8 17 5.1 16 214 2 502 1.0
BAL-94 | 4 71 32 62 23 33 1.7 0.4 9 nd 103 725 52 18 5.6 18 207 3 515 1.1
BAL-95 8 61 27 48 nd 1.1 0.7 0.4 8 26 96 621 6.6 17 3.1 12 179 2 446 0.8
BAL-96 | 7 22 34 63 15 22 0.7 0.7 3 nd 26 124 16.0 18 4.0 26 309 4 84 2.0
BAL-97 7 20 24 58 nd 0.5 nd 0.4 4 nd 80 774 4.6 16 22 11 212 2 307 0.7
BAL-98 6 107 18 72 nd 0.9 1.0 0.2 12 nd 128 775 2.9 16 3.5 10 131 1 560 0.6
BAL-99 | 6 35 26 39 5 0.5 0.8 0.4 5 21 66 837 4.4 17 5.6 8 179 1 540 0.4
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Cizelge 3.2. devam ediyor

KOSEDAG BATOLITi ESER ve NADIiR TOPRAK ELEMENT iCERIKLERI

Orn No Th U w Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
BAL-85 | 17.9 4.8 3 248 23 36.2 66.3 7.37 24.7 4.7 0.59 4.1 0.7 3.7 0.8 2.7 0.44 2.9 0.48
BAL-86 | 24.8 10.5 4 200 25 34.6 66.5 7.76 27.4 5.6 1.31 5.0 0.8 4.4 0.9 2.9 0.46 3.1 0.50
BAL-87 | 36.8 11.6 3 494 30 42.1 84.6 9.04 29.2 5.6 0.50 4.7 0.8 4.7 1.0 3.6 0.61 43 0.72
BAL-88 | 29.6 12.8 5 269 25 32.0 65.0 7.14 24.4 4.8 0.83 4.1 0.8 42 0.9 3.1 0.50 3.6 0.59
BAL-89 | 13.8 33 2 151 14 20.7 37.5 4.40 15.5 3.0 0.66 2.7 0.4 2.4 0.5 1.6 0.25 1.7 0.27
BAL-90 | 22.8 8.0 3 217 24 37.1 69.9 7.94 275 52 1.05 45 0.8 4.0 0.8 2.7 0.43 29 0.46
BAL-91 | 24.1 7.9 5 266 27 40.2 76.5 8.74 30.4 59 1.13 5.1 0.8 45 0.9 3.1 0.49 33 0.54
BAL-92 | 16.3 5.1 3 391 25 30.8 57.4 6.81 24.5 4.8 1.24 4.4 0.7 4.0 0.9 2.7 0.43 2.9 0.49
BAL-93 | 14.7 3.7 3 178 20 29.7 55.4 6.47 23.4 4.5 1.30 4.2 0.7 3.6 0.7 23 0.37 2.4 0.38
BAL-94 | 183 7.0 3 207 26 33.9 63.9 7.75 27.9 5.6 1.31 5.1 0.8 42 0.9 2.8 0.43 2.8 0.44
BAL-95 8.6 35 3 103 20 30.0 55.7 6.55 24.1 4.9 1.36 4.2 0.7 3.5 0.7 23 0.34 22 0.36
BAL-96 | 24.2 8.8 3 96 32 38.5 74.9 8.79 30.3 5.9 0.74 5.3 0.9 52 1.1 3.7 0.63 4.2 0.64
BAL-97 9.6 29 2 66 14 17.2 31.3 3.60 132 2.8 1.34 2.5 0.4 2.3 0.5 L5 0.24 1.6 0.25
BAL-98 6.9 2.5 1 121 21 27.9 53.4 6.62 253 52 1.52 4.6 0.7 3.7 0.8 23 0.35 22 0.35
BAL-99 53 2.1 2 232 17 23.8 42.8 5.10 18.7 3.8 1.32 33 0.5 2.9 0.6 1.9 0.28 1.9 0.29
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Sekil 3.16. Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ nin (a) Kimyasal isimlendirme

(Debon ve Le Fort, 1983) diyagramindaki konumlari, (b) Le Maitre (1989)

diyagramindaki dagilimlari, (¢) Shand’s (1927) indeksine gore dagilimlart ve (d)

Toplam alkaliler-silis (TAS) diyagramindaki (Irvine ve Baragar, 1971) konumlari

(subalkali-alkali ayrim ¢izgisi Rickwood, 1989 dan alinmistir). Karagayir

Siyeniti ve Kosedag Batoliti verileri, sirasiyla Boztug ve dig. (1996) ve Boztug
(2001)’den alinmigtir
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Sekil 3.17. Karagayir Siyeniti ve K6sedag Batoliti’ ne ait 6rneklerin (a) Ce/Pb — Ce; (b)
Sm/Yb — Ce/Sm; (¢) Nb/Th — Nb; (d) Th/Yb — Nb/Yb (Pearce, 1982; Pearce ve

dig., 1990) degisim diyagramlarindaki konumlari. (a) ve (c) deki primitif manto
Hofmann (1988) den; OOSB, OAB, yay volkanikleri ve kitasal kabuk degerleri
ise Schmidberger ve Hegner (1999) dan alinmistir. (b) deki OOSB ve OAB

Harms ve dig. (1997) den alinmistir. (d) deki manto dizilimi Miscovic ve Francis

(2005) den alinmistir
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Sekil 3.18. Karagayir Siyeniti ve Kdsedag Batoliti’ ne ait 6rneklerin (a) Rb/Y — Nb/Y; (b)
Th/Y — Nb/Y (Miscovic ve Francis, 2005); (c¢) Th/Yb — Ta/Yb; (d) La/Nb — Ti
(ppm) degisim diyagramlarindaki (Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990) konumlari.
(a) daki dalma-batma zonu zenginlesmesi ve kabuksal kirlenme, levha igi
zenginlesme vektorleri Pearce ve dig. (1990) dan; alt kabuk, iist kabuk ve toplam
kabuk bilesimleri ise Taylor ve McLennan (1985) den alinmistir. (b) deki dalma-
batma eriyikleri ve metasomatizmasi bdlgeleri Schiano ve dig. (1995) ve
Yogodzinski ve dig. (1995) den; MORB ve OIB bilesimleri ise Sun ve
McDonough (1989) dan alinmistir. (¢) deki dalma-batma zonu ve fraksiyonel
kristallenme vektorleri, sirasiyla, dalma-batma zonu ve fraksiyonel kristallesmeyi
tamimlar (Pearce ve dig., 1990). (d) deki OOSB, OAB ve UKK (iist kitasal kabuk)
degerleri Taylor ve McLennan (1985) den alinmistir
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Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ ne ait orneklerin birlikte
incelendigi eser element diyagramlarindan Ce/Pb — Ce degisim diyagraminda
(Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990) ornekler cogunlukla anlamsiz bolgelere
dismekle birlikte baz1 o6rnekler (¢ogunlukla Kosedag Batoliti ornekleri) yay
volkanikleri 6zelligi gostermektedir (Sekil 3.17a).

Sm/Yb — Ce/Sm degisim diyagraminda (Pearce, 1982; Pearce ve dig.,
1990) degerlendirilen Karacayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ ne ait ornekler
zenginlesmis mantoyu karakterize eden okyanus adasi bazaltlarina (OAB)
benzerlikleri ile dikkat ¢cekmektedirler (Sekil 3. 17b).

Nb/Th — Nb diyagraminda (Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990) Karacayir
Siyeniti ve Kosedag Batoliti 6rnekleri ¢ogunlukla anlamsiz bolgede dagihim
gostermekle birlikte bir kisim  Ornekler yay volkanikleri bolgesinde
konumlanmaktadir (Sekil 3. 17¢).

Th/Yb - Nb/Yb (Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990) degisim
diyagramindaki konumlarina bakildiginda ise Karacayir Siyeniti ve K&sedag
Batoliti ornekleri daha c¢ok zenginlesmis mantoya benzer bir dagihm
sergilemektedirler (Sekil 3. 17d). Bu diyagramda ayrica Karagayir Siyeniti’ ne ait
orneklerde Kosedag Batoliti 6rneklerine gore daha yiiksek Th ve Nb igerigi goze
carpmaktadir.

Karacayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ ne ait 6rnekler Rb/Y — Nb/Y
(Miscovic ve Francis, 2005) degisim diyagraminda incelediginde, o6zellikle
Kosedag Batoliti rneklerinin tamami ve Karacayir Siyeniti 6rneklerinin bir kismi
dalma-batma zonu zenginlesmesi veya kabuksal kirlenme yoniinde bir dagilim
sergilemektedir (Sekil 3.18a).

Th/Y — Nb/Y (Miscovic ve Francis, 2005) diyagraminda Karacayir
Siyeniti ve Kosedag Batoliti 6rneklerinin biiyiik bir kism1 Th/Nb= 1 olan bdlgede
yer almaktadir. Bu sonug¢ Orneklerde belirgin bir Th zenginlesmesini isaret
etmektedir (Sekil 3. 18b).

Th zenginlesmesi Th/Yb — Ta/Yb (Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990)
diyagraminda da kendini goOstermekle birlikte Orneklerin biiyiik bir kismi

metasomatizmaya ugramis zenginlesmis manto kaynagi sergilemekle birlikte
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Kosedag Batoliti kaya¢ orneklerinde fraksiyonel kristallenme etkisi gosteren bir
yonelim gozlenmektedir (Sekil 3. 18c).

Diyagramlarda goze carpan manto metasomatizmasinin La/Nb — Ti
(Pearce, 1982; Pearce ve dig., 1990) degisim diyagraminda tamamen dalma-batma
zonu metasomatizmasi ile meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3. 18d).

Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti'ne ait kaya¢ ornekleri sirasiyla
Defant ve Drummond (1990) ve Martin (1999) tarafindan ortaya konan adakitik
kayaglarla normal yay kayaclarinin ayirt edilmesinde kullanilan Sr/Y — Y ve
(La’/Yb)cen — (Yb)en diyagramlarinda incelenmistir (Sekil 3.19a, b).

Calisma alamt kayaclarinda goézlenen dalma-batma zonu bolgeleri ve
degisik yay magmatizmasi karakteristigi adakitik kayaclarla normal yay
kayaglarmin ayirt edilmesinde kullanilan Sr/Y — Y (Defant ve Drummond, 1990)
ve (La/Yb)en - (Yb)en diyagramlarindaki  (Martin,  1999) konumlari
incelendiginde Karagayir Siyeniti’'ne ait kaya¢ Orneklerini (BAL-76 hari¢) tipik
olarak adakit bilesimi g&stermesine karsin Kosedag Batoliti’ne ait Srnekler ise
normal yay karakteristigi sergilemektedir (Sekil 3.19a, b).

Diger taraftan Jahn ve dig. (1999) tarafindan Onerilen Ba/Nb — La/Nb
diyagraminda ise Kosedag Batoliti kaya¢ ornekleri alt kabuk (graniilit), yay,
ortalama kitasal kabuk okyanus ortasi sirt1 bazalti (OOSB) gibi olduk¢a degisik
kokenler sergilerken Karagayir Siyeniti’ne ait ornekler ise yay volkaniklerine

benzer bir koken sergilemektedir (Sekil 3.19¢).
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Sekil 3.19. Karacayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ ne ait 6rneklerin (a) (La/Yb)cn —
(Yb)en (Martin, 1999); (b) St/Y — Y (Defant ve Drummond, 1990) ve (¢) Ba/Nb
— La/Nb (Jahn ve dig., 1999)konumlari. (a) (La/Yb)cxy — (Yb)cn normalizasyon
degerleri Sun ve McDonough (1989) dan alinmistir (¢) deki Ba/Nb — La/Nb (Jahn
ve dig., 1999) diyagramindaki primitif manto Sun ve McDonough (1989); kitasal
kabuk ortalamasi Taylor ve McLennan, (1985), Condie (1993); klastik sediment
ortalamasi Condie (1993); OOSB, OAB ve Dupal-OAB bilesimleri Le Roux
(1986) dan alinmistir

Martin ve dig. (2005) tarafindan belirtilenlere gére adakitik kayaclarin
genel Ozelliklerine bakildiginda, bu tip kayaclar genellikle ortag bilesimli

hornblend-andezitten, dasit ve riyolite kadar siralanan bilesim alanina sahip olup,
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bazaltik tiyeleri eksik olan felsik kaya¢ gruplarinda gozlenir (Defant ve
Drummond, 1990; Maury ve dig., 1996; Martin, 1999).

Aleutians ve Meksika’ dan alinan ve esas olarak zonlu plajiyoklaz,
hornblend ve biyotit kristalleri ile ortopiroksen ve klinopiroksen fenokristalleri,
aksesuar mineral olarak apatit, zirkon, titanit ve titanomanyetit iceren, mafik
andezit lavlar tizerinde yapilan ¢alismalar yapilmistir (Kay, 1978; Rogers ve dig.,
1985; Calmus ve dig., 2003).

Adakitik kayaclarin bilesimlerinde SiO; icerigi >56 (%wt) ve NaO icerigi
(3.5 %wt< Na,O<7.5 %wt) yiiksek ve K,O/Na,O oraninin (~0.42) disik,
tFe;03+MgO+MnO+TiO; igerikleri genelde yiiksek (~7 %wt), yiiksek Mg # (~
0.51) ve yiiksek Ni ve Cr iceriklerine (sirasiyla 24 ve 36 ppm) sahiptir.

Defant ve Drummond (1990) adakitik kayaclarin Sr igeriginin tipik olarak
yiiksek (400 ppm) ve bazen asirt yogunluklara (3000 ppm) ulastigini ifade
etmiglerdir. Biiyiik iyon ¢apl litofil elementler (LILE; Large lon Lithophile
Elements, Rb, Sr, Cs, Ba) bakimindan zengin, Na ve K’ ca bagil olarak zengin
olan adakitler kalicihig1 yiiksek elementler (HFSE; High Field Strength Elements,
Nb, Y, Zr, Ta, Hf) bakimindan ise oldukc¢a fakirdir. Nadir toprak element (REE)
dagilimlan tipik olarak diisiiktiir ve agir nadir toprak elementleri (HREE)
((La/Yb)x>10) ve Yb<I.8 ppm, Y<18 ppm) giiglii bir sekilde fraksiyonlanirlar.

Nadir toprak element igeriklerinin diisiik olusu iki sekilde agiklanabilir:
Bunlardan birincisi bu kayaglar1 olusturan kaynak kayacin nadir toprak
elementleri bakimindan fakir olmasi; ikincisi ise, bu kayaclari olusturan kéken
kayagta nadir toprak elementlerini biinyesinde tutabilen mineraller vardir, fakat
erime sonucu magmaya katilmamus olabilirler. Ornegin; mantoda granatl
peridotitlerin diisiik dereceli kismi ergimesi sonucu granit magmasi olusmustur.
Ana kayagtaki nadir toprak elementleri granatin biinyesinde kalmis ve granit
magmasindan itibaren olusan granitik kayaclar nadir toprak elementleri
bakimindan fakir kalmistir.

Adakitik kayaclarm nadir toprak element icerikleri diistikken plajiyoklaz
mineralojisi ile denetlenen jeokimyasal karakteristikleri zengindir. Plajiyoklazlar

anortit (CaAlSi3Os)-albit (NaAl,SizOg) olmak iizere iki ug iiyeye ayrilir.
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Plajiyoklazlarm bilesimindeki Na ve Al gibi elementler eser element bakimindan
onem tasimamaktadir. Ancak Ca elementine eslik eden eser elementlerin varlig
(Sr, Ba, +Rb elementleri) adakitik kayaglarin biinyesinde bulunan Ca elementinin
onemli kilmaktadir. Ornegin, alt kabuktan tiireyen graniilitlerde sirasiyla
ortopiroksen, klinopiroksen, granat, plajiyoklaz, biyotit ve amfibol mineralleri
bulunmaktadir. Bu kayaglarin kismi ergimesi sonucu Ca elementi bakimindan
anortit tiirli plajiyoklazlarin eridigi dusiiniiliirse, Ca elementine eslik eden Sr
elementi bakimindan da zengin bir kayag ortaya ¢ikacaktir.

Adakitlerin kimyasal karakteristikleri yaygin olarak (La/Yby) ile Yby (N:
kondrite gore normalize edilmistir) diyagrami (Martin, 1987, 1999) ve St/Y ile Y
(Defant ve Drummond, 1990) diyagramlar tizerinde gosterilir.

Adakitler >340 analizi iceren bir veri tabam kullamlarak yukarida
bahsedilen olgiitler gdz Oniine alinarak smiflandirilmistir. Martin ve Moyen
(2003) adakitleri silika iceriklerine bagli olarak “yiiksek-SiO, (HSA; SiO,>60 wt
%) adakitler” ve “diisiik-SiO, (LSA; SiO,<60 wt %) adakitler” seklinde iki ana
grupta toplandigini gostermislerdir.

Yiiksek-SiO, adakitleri Andes Austral Volkanik Zonu’ ndaki Cook
Volkant disinda tiim volkanik kayaclari kapsamaktadir (Stern ve Kilian, 1996).
Yiiksek-SiO, adakitleri El Valle ve La Yeguada volkanlarini (Panama; Defant ve
dig., 1991, 1992), Mt. St. Helens (ABD; Smith ve Leeman, 1987), Kalimantan
(Borneo; Prouteau ve dig., 1996), Leyte, Mindanao ve Zamboanga (Filipinler;
Sajona ve dig., 1996, 1997), Mezcla (Meksika; Gonzalez-Partida ve dig., 2003),
Nevado Cayambe, Pinchincha, Antisana, ve Fuya-Fuya (Ekvador; Bourdon ve
dig., 2002; Samaniego ve dig., 2002) ve Sambe ve Daisen (Japonya; Morris,
1995).

Diistik-SiO, adakitleri ya yiiksek Mg-andezit yada adakit ile lgili olan
degisik kayaglar1 igerir. Bunlar Austral Volkanik Zonun’ ndaki Cook Volkanr’
nda (Stern ve Kilian, 1996), Baja Kaliforniya’ daki volkanlarda (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), Cono de la Virgen (Ekvador; Samaniego ve
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dig., 2004 baskida) ve Cerro Pampa (Arjantin; Mahlburg Kay ve dig., 1993)
bulunmustur. Bu adakitler piroksen mineralleri icermesi bakimindan yiiksek silika
adakitlerinden farkhdir. Yiiksek silika adakitleri, diisiik silika adakitleri
“(Mg0O=4-9 wt %; CaO+Na,O >10 wt %; Sr>1000 ppm)” ile karsilastirildiginda
yiiksek silika igeriklerinin yani sira daha diisiik olan MgO (0.5 ile 4 wt %), CaO+
Na,O (<11 wt %) ve Sr (<1100 ppm) igerigine sahiptir. Kayag¢/Ilksel manto
normalize diyagramlarinda karsilastirilan yiiksek ve diisiik silika adakitlerinin bu
diyagramda sergiledigi dagilimlara bakilirsa;

(1) diisiik silika adakitleri yiiksek silika adakitlerine gore daha yiiksek

hafif nadir toprak elment (LREE) iceriklerine sahiptir,

(2) diistik silika adakitleri 6nemli pozitif Sr anomalisi sunarken yiiksek

silika adakitlerinde bu anomali ya ¢ok zayif yada hi¢ yoktur,

(3) duisiik silika adakitler goreceli olarak Rb elementi bakimindan fakirdir.

Had sathadaki Sr konsantrasyonlarmin yalnizca diisiik silika adakit
gruplarinda bulundugu dikkate alinmahdir. Sr/Y’ a karst Y
diyagraminda iki grupta paralel yonelimler sunmakla birlikte diisiik
silika adakitleri verilen bir Y kosantrasyonu i¢in daha yiiksek bir St/Y
oranina sahiptir.

Diger onemli farkliliklar ise Cr/Ni’ e kars1t TiO, diyagraminda oldugu
kadar K/Rb ve orani1 ve Nb konsantrasyonunda goriilmektedir.

Adakitler icin Martin ve dig. (2005) tarafindan yapilan calismalarda
adakitlerin Sr konsantrasyonu, Nb konsantrasyonu, Ti konsantrasyonu, Cr/Ni
orani, K/Rb konsantrasyonu hakkinda detayl bilgiler verilmis olup bunlar kisaca
asagida 6zetlenmektedir.

Sr konsantrasyonlari

Yiiksek Sr ve diisiik Y konsantrasyonlari ve bunlarla uyum gosteren
yiiksek Sr/Y oranlan genellikle yiiksek basing, litosferik eriyik kékenini yansitan
adakitin karakteristikleri olarak tanimlanir (Defant ve Drummond, 1990;
Drummond ve Defant, 1990). Eriyikteki Sr konsantrasyonu esas olarak bazaltik

kaynaktaki Sr konsantrasyonuna baghdir. Ustelik bazi1 bazaltik kaynaklarin erime
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siirecinde eriyikteki Sr zenginlesmesinin derecesi ¢ogunlukla kalint1 plajiyoklaz
tarafindan kontrol edilir (Kds; =0.35 ile 1.5; Rollinson, 1993).

Bununla birlikte Rollinson (1993) tarafindan verilen ayrimlanma katsayisi
(partition coefficients) kullanilarak yapilan basit hesaplamalar 100 ile 200 ppm
iceren tipik bazalt bilesimin %15 ile %25 arasi kismi ergimesi sonucu ayrilan
plajiyoklaz igermeyen kalinti magmalardan itibaren 1000ppm” den daha fazla Sr
konsantrasyonun meydana gelemeyecegini gostermektedir. Bu yiiksek silika
adakitleri icin hesaplanabilir fakat diisiik silika adakitleri icin hesaplanamaz.
Bununla birlikte bazi hesaplamalarda 25 ppm Sr ile bir peridotitin %35 ile %10
eridigi ve buna ek olarak %20’ sinin 700 ppm Sr ile litosferik eriyikten kirlendigi
varsayilarak 1500 ile 2500 ppm Sr igeren magmalar olusabilir. Sonu¢ olarak,
adakitlerin tipik 6zelligi olarak dikkate alinan c¢ok yiiksek Sr icerigi muhtemelen
duisiik silika adakitleri icin karakteristiktir ve daha &nce orojenik granitler icin
Onerilmis olup (Tarney ve Jones, 1994) saf litosferik eriyikten ziyade
metasomatize olmus manto kdkeni ile daha uyumludur.

Nb konsantrasyonlari

Yiiksek silika adakitleri ve diisiik silika adakitleri benzer sekilde diisiik Nb
konsantrasyonlarina sahipken, diisiik silika adakitlerinin Nb icerikleri 10 ppm’
den daha yiiksek alanlarda dagilim sergilemektedir. Her iki adakit grubu manto
normalize ¢oklu element diyagraminda K ve La ile karsilastirildiklarinda negatif
Nb ve Ta anomalisi gosterirler (Maury ve dig., 1996; Martin, 1999). Bu
davraniglar klasik olarak bazalt erimesi sirasinda rutil gibi minerallerin kalinti
hareketlerinin yansimasi olarak yorumlanir (Nb ve Ta i¢in Kd™"*"' >20; Green ve
Pearson, 1987; Foley ve dig., 2000). Ustelik, rutil fraksiyonlanmasi giiclii bir
negatif Ti anomalisine neden olur ve bu burum adakitler i¢in siirekli degildir.
Durummond ve Defant (1990) daha ¢ok felsik ile ortag sivilarda Nb-Ta
Kd*™™"s™ _ 4 olan amfibollerin adakitlerdeki negatif Nb-Ta anomalisine neden
olabilecegini ileri siirmiislerdir. Daha sonralari yapilan ¢alismalarda amfibol ve
sivi arasinda Nb-Ta icin Kd<1 degerinin (Adam ve dig., 1993; Klein ve dig.,
1997) belirlenmis oldugu dikkate alinmalidir. Bu teori ¢ok ilgingtir, ¢tinki amfibol

mineralinin sonraki fraksiyonel kristallenmede oldugu kadar bazaltin erimesi
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sirasinda rol oynadigr muhtemeldir. Diger taraftan Rapp ve Watson (1995); Rapp
ve dig. (2003) amfiboliin 6nemli bir rol oynamasmin gerekli olmadigini, ¢iinki
bazaltik eriyiklerde yapilan deneylerde rutil kapanimi igeren eklojit kalintisinin
giiclii negatif Nb-Ta anomalileri gosterirken daima negatif bir Ti anomalisi
gostermedigini gdozlemlenmislerdir.

Sonug olarak yiiksek silika adakitlerin Nb igerigi litosferik erime ile
uyumlu iken, diisiik silika adakitlerinin daha yiiksek olan Nb igerikleri ise
litosferik erime nedeniyle 6nceden metasomatize olmus peridotitlerin erimesi ile
daha uyumludur.

Ti konsantrasyonlari

TiO, konsantrasyonu yiiksek silika adakitlerinde %0.9° dan daha diistik
olmasina karsin diisiik silika adakitlerinde %3’ den daha yliksek olabilir. Bazaltik
eriyikler tizerinde yapilan tiim deneyler rutil veya ilmenitin kalinti fazda oldugu
gostermistir (Rapp ve dig., 1991; Rapp ve Watson, 1995). Ustelik yiiksek Ti
konsantrasyonlart And’ larin Merkez Volkanik Zonu’ ndakine benzer okyanus
adast1 magmalar ve yay magmalarinda goriildiigii gibi manto peridotitlerinin
erimesi sonucu meydana gelen {irlinlerde yaygindir (Thorpe ve dig., 1984;
Wilson, 1991).

Cr/Ni orani

Cr/Ni oran1 bazi1 yiiksek silika adakitleri (Cr/Ni 0.5 ile 4.5) ve diisiik silika
adakitleri (Cr/Ni 1 ile 2.5) belirgin bir sekilde birbirinden ayirir. OOSB’ nin Cr/Ni
orant 2.4 ve 4.5 arasinda degisir. Bazalt erimesi sirasinda tiim kalinti fazlar
Kdeni™™™™">2 (Rollinson, 1993) oranina sahiptir, bu kismi ergime siiresince
magmadaki Cr/Ni oraninin azalmast ile sonuglanir.iistelik yiiksek silika
adakitlerindeki Cr/Ni oram pozitif bir sekilde #Mg ile karsilastirilir, Cr/Ni oranim
fraksiyonlanmaya bagli bir parametre olarak artar.

Bazaltik olmayan bir kaynaktan tiireyen diisiik silika adakitleri diistik
Cr/Ni oran1 ve dar bir dagilim gosterir. Manto peridotitlerinin Cr/Ni oran1 1.5
civarindadir (Taylor ve McLennan, 1985; McDonough ve Sun, 1995) ve bu oran
duisiik silika adakitlerinin ortalama degeridir. Erime siiresince birkac¢ kalint1 fazda

Kdyp™meralsv degeri 1° den biiyiiktiir (ortopiroksen=2, klinopiroksen=3,
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granat=3.6), etkileri erime siiresince esas kalinti faz olan olivin tarafindan

fibol/
tamponlanir (Kd*™"*"*™'

~ 0.1; Rollinson, 1993), bir D esitligi icerisinde veya 1°
den biraz daha biiyiik degerde sonuglanir. Béylece diisiik silika adakitlerinin
Cr/Ni oran1 hemen hemen manto peridotitleri eriyikleri ile uyumludur. Manto
peridotitlerinin  muhtemel metasomatizmas1 adakitik eriyiklerde Onemli
degisiklikler yapilmamalidir, bu oran Crperidotit/Cradakic V€ Niperidotit/Nladakic ¢OK
yiiksektir (10, 20 sirasiyla)

K ve Rb konsantrasyonlari

K/Rb oranm diisiik silika adakitlerinde yiiksek silika adakitlerinden 4 kat
daha biiylik olabilir. Bu ¢ogunlukla diisiik silika adakitlerinde Rb oraninin diisiik
olmasindan dolayidir, ¢iinki K orani her iki grupta asagi yukari benzerdir.
Okyanusal bazaltlarda K/Rb orani tipik olarak 1000 civarindadir. Bazaltik
malzemelerin erimesi esnasinda kalinti mineraller Kdirs™"™"*"'>1 (amfibol=6,
klinopiroksen=1, granat=20; Rollinson, 1993) degerine sahiptir ve eriyikler
K/Rb<1000 degerine sahip olmahdir. Yiiksek silika adakitleri i¢in (K/Rb=250)
durum agik¢a budur. K ve Rb her ikiside peridotitik eriyikten kalintisinda mineral
icerisinde asirt derecede uyumsuzdur biiytktir (olivin, ortopiroksen,
klinopiroksen, granat) ve bu nedenle manto degeri (~350) erime siiresince asir1 bir
fraksiyonlanma olmamalidir. Meksika® daki adakitlerde gozlenen asiri Rb
tilketilmesi peridotitik kaynaktaki metasomatik amfiboliin bulunmasi seklinde
yorumlanmistir (Rogers ve dig., 1985; Calmus ve dig., 2003). Dilim eriyikleri ile
manto peridotitlerinin metasomatizmasi ortopiroksen, klinoproksen, granat,
filogopit ve rihterit veya pargasit (Sen ve Dunn, 1994; Rapp ve dig., 1999;
Prouteau ve dig., 2001) tiretir. Schmidt ve Poli (1998) erime esnasinda filogopit
daha yiiksek sicakliklarda (1150°C) eritken amfibol ilk kez 980-1000 °C
sicakliklarda eridigini gostermistir. Amfibol eriyik tepkimesi klinopiroksen
(%10), granat (%30) ve eriyik (%60) olusturur (Francis veLLudden, 1995; Dalpé ve
Baker, 2000). Ionov ve Hofmann (1995) manto ksenolitlerindeki filogopitin K ve
Rb  bakimindan zenginken amfibollerin yiiksek K ve diisik Rb
konsantrasyonlarina sahip olabilecegini gostermistir. Béylece amfiboliin secici

erimesi, diisiik Rb igerigini ve diisiik silika adakitlerinde karsilastirilan yiiksek
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K/Rb agiklar. Burada pargazit iceren manto kaynagmin dilim eriyikleri ile
metasomatizmaya ugratildigi nerilmektedir.

Topuz ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismalarda adakitik kayaglarin
tiiredigi magmalarin olusumuna iligkin gesitli petrojenetik modeller Snerilmistir.
Bunlar;

(1) dalan geng ve sicak okyanusal litosferin bazaltik kismin erimesiyle
(Defant ve Drummond 1990, 1993; Drummond ve Defant, 1990; Kay
ve dig., 1993) ve peridotitik manto kamasiyla litosfer diliminden
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 basingta
parcalanmasi (Prouteau ve Scaillet, 2003) ile,

(3) bazaltik magmalar ve/veya kitasal kabuk tarafindan itilen akiskanlarin
serbest kalmasi sonucu 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) ile,

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

olarak siralanabilir.

Topuz ve dig. (2005) tarafindan yapilan Eosen Saraycik granitoyidlerinde
(Dogu Pontid) yapilan c¢alismalarda ¢arpisma sonrasi karaktere sahip Saraycik
granitoyidlerindeki granodiyorit ve dasit Orneklerinin kimyasal ozellikleri
bakimindan supra subduction zonunda saptanan yiiksek silika adakitleriyle (HSA)
benzer fakat biraz daha felsik ve yiiksek aliiminyum saturasyon indeksine sahip
olma egilimi gosterdigi belirtilmistir. Kondrite gbre normalize edilmis
diyagramda nadir toprak element dagilimlarinin (La/Yb)cn™ nin yiiksek oranlari,

agir nadir toprak elementlerinin (HREE) yukari dogru konkav sekilleri ve Eu
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anomalisinin olmayisi ile karakterize edildigini ifade etmisleridir. Bu baglamda
goreceli olarak Ba ve Sr elementlerinin yiiksek bollugu kadar, Y, agir nadir toprak
elementleri (HREE) ve Sc elementinin diisiik bolluklarda olmas1 seklindeki bu
dagilmin feldispat bakimindan fakir, granat+amfibolce zengin mineral

fraksiyonlanmasina isaret ettigi ileri stiriilmiistiir.

Boztug ve dig. (1996) tarafindan Karagayir Siyeniti ve Boztug ve
dig. (1994) ve Boztug (2001) tarafindan K&sedag Batoliti tizerinde yapilan
caligmalar sirasinda bu kayaclarin A-tipi bir karaktere sahip oldugunu
belirtilmistir.

A-tipi granitoyidlerin jeodinamik konumunu belirlemede kullanilan
Yb/Ta-Y/Nb diyagramlarindaki konumlarmma (Sekil 3.20) bakildiginda
Karagayir Siyeniti’ ne ait 6rneklerin bazilar1 anlamsiz bolgede dagilim
gostermekle birlikte bazi Ornekler felsik A-tipi kayaglar bolgesinde
konumlanmaktadir. Kosedag Batoliti &rneklerine bakildiginda ise
cogunlukla felsik A-tipi kayaglar bolgesinde dagilim sunmakta bir kismi
ise yay granitleri bolgesine diismektedir.

A tipi granitoyidler tanimlamasi, ilk kez Loiselle ve Wons (1979) kitasal
rift zonlar1 ve kita iglerinde g6zlenen orojenik olmayan tektonik konumlu
“anorojenik™, diisiik su fugasitesi “anhydrus” kosullarinda olusan, zayif alkalen
(alkaline), tiirii granitoyidleri tanimlamak i¢in kullanilmistir. Daha sonra Bowden
(1985) tarafindan bu kayaglar i¢in aliiminal (aliiminos) teriminin kullanilmasinin
gerekli oldugunu belirtilmistir.

Esas olarak ana element jeokimyasi  verilerinden  molar
Al,O3/(Na,O+K,0+Ca0O) orami ile mafik mineral topluluklarina dayanilarak
yapilan bu siniflamaya gore A-tipi granitoyidler tamamen peralkalin karakterlidir.

A-tipi granitoyidler, genelde kuvars siyenit, alkali feldispat granit,

subalkalen ve peralkalen granitler ve bunlarin volkanik esdegerlerini kapsar.
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Sekil 3.20. Karagay1r Siyeniti ve Kdsedag Batoliti’ne ait 6rneklerin Yb/Ta-Y/Nb
diyagramlarindaki konumlari (Eby, 1990’a dayandirilarak Best ve Christiansen,

2001 tarafindan hazirlanan diyagramdan alinmistir)

Mineralojik ac¢idan mafik mineraller kristallenmenin ge¢ evresinde
olusmuslardir ve biyotit/hornblend ve sodik piroksen igerirler. Alkali feldispat
tiriinde olan feldispatlar daha c¢ok albit-ortoklaz kati eriyigi tiyeleri ile temsil
edilirler.

A-tipi granitoyidler jeokimyasal acidan SiO,, Na,O+K,0, Fe/Mg, F, Zr,
Nb, Ga, Sn, Y, ve (Eu haric) REE icerikleri yiiksek, CaO, Ba, V ve Sr
iceriklerinin diisiik olmasi ile karakteristiktir.

Oriimcek diyagramlarinda (kondrit ile normalize) zenginlesmis yataya
yakin- Agir REE’ lerce hafifce tiiketilmis (Ce/Yby)bir goriiniim sunarlar. Belirgin
olarak Eu negatif anomali gosterirler. En belirgin 6zelliklerden biri, yliksek Ga/Al
oranidir. Bu oranm ana ve bazi iz elementlere (Ce, Nb, Zr) kars1 degisimleri
ozellikle alkalen ve peralkalen orneklerde A-tipi granitoyidlerin diger tiplerden
ayrilmasini saglar.

Ayrica A-tipi granitoyidler diger tiplere gore F (metaliiminali ve

peraliiminali) ve Cl’ce (peralkalen tiplerde) agir1 zengindir (Collins ve dig., 1982).
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Sekil 3.21. Karagay1r Siyeniti ve Kdsedag Batoliti’ne ait 6rneklerin Kaya¢/Kondrit (Sun,
1982) diyagramindaki konumlari

Karacayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ ne ait kaya¢ Orneklerinin
Kayag¢/Kondrit’ e gore normalize edilmis (Sun, 1982) nadir toprak element (REE)
diyagramina bakildiginda, Karacayir Siyeniti kaya¢ Srneklerinin hafif nadir toprak
elementlerince (LREE) belirgin bir sekilde fraksiyonlanma gosterdigi, herhangi
bir Eu anomalisi gdstermedigi ve agir nadir toprak elementlerince (HREE)
herhangi bir fraksiyonlanma géstermedigi goze carpmaktadir.

Kosedag Batoliti orneklerinde ise tipki Karagayir Siyeniti’ ne ait
orneklerin  sergilemis oldugu yonelimler gdzlenmekle birlikte tek farklilik

plajiyoklaz fraksiyonlanmasindan kaynaklanan negatif Eu anomalisidir.
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Sekil 3.22. Karagayir Siyeniti ve Késedag Batoliti’ne ait rneklerin Kayag/ilksel Manto

(Sun, 1982) normalize diyagramlarindaki konumlari

Kayag/llksel Manto normalize diyagraminda Karagayir Siyeniti ve
Kosedag Batoliti’ ne ait kayag¢ Ornekleri genel olarak birbirlerine benzer bir
yonelim sergilemekle birlikte olduk¢a Snemli bazi1 karakteristik farkliliklar goze
carpmaktadir. Tipik &zellikler niteligindeki bu karakteristikler kisaca soyle
Ozetlenebilir:

Kosedag Batoliti kayag ¢rneklerinde Ba ve Sr elementleri negatif anomali
sunarken Karagayir Siyeniti’ ne ait drneklerde her iki element bakimindan pozitif
bir anomali goriilmektedir. Diger taraftan Kosedag Batoliti kaya¢ 6rnekleri Cs
bakimindan 6nemli zenginlesmeler gozlenirken Karacayir Siyeniti’ ne ait

orneklerde bu element bakimindan tam aksine 6nemli fakirlesmeler g6zlenir.
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4. KARACAYIR SIYENITi VE KOSEDAG BATOLITi’ NIN TEK
ZiRKON 2"Pb/**Ph EVAPORASYON YAS TAYINi

Zr(Si04) kimyasal bilesimine sahip olan zirkon mineralinin yapisinda her
Si atomu tetraederin 4 O atomu tarafindan 1.61 A mesafede sarilmistir. Zr
atomlart ise 2.15 A mesafede 4 O atomu arasinda uzanmaktadir. O atomlar
arasindaki uzaklik ise 2.29 A’dur. Boylece esas yap1 birimi ¢ eksenine paralel ve
ardalanmali dizilen SiOy tetraederleri ve ZrOg ticgen dodekaederlerden olusan bir
zincir olusturur (Robinson ve dig., 1971).

Zirkon igerisinde bulunan elementler genellikle nadir toprak
elementleridir ve bunlarin en 6nemlisi Hf elementidir. Hf icerigi %1-4 ve

Hf/Zr ~0.02-0.04 arasindadir (Deer ve dig., 1962). Ayrica yliksek miktarda

U (10-4000 ppm) ve orta¢ miktarda Th (3-1000 ppm) igerir. U ve Th gibi

elementlerin radyoaktif parcalanmalart zirkonun kristal atom aginda genis

tahribatlar yapar ve metamiktizasyon gelisir. Radyoaktif pargalanma
sonucu metamiktizasyona doniisiim disinda zirkon minerali oldukca

dayaniklidir (Gonciioglu, 2001).

Diger yontemlerde kullanilan mineral tiirlerinden daha stabil olmasi,
jeolojik olaylara karsi direngli olmasi (U-Pb sisteminin kapali kalabilmesi) gibi
nedenlerle zirkon magmatizma olaylarinin yaslandirilmasi sirasinda giivenle
kullanilan bir mineraldir.

Magmatik kayaclarin yaslandirilmasi sirasinda sikg¢a kullanilan zirkon
minerali baslica granitten tonalite kadar degisen pliitonik kayaglarda ve ayrica
ortag bilesimli kayaglarda ve bunlarin volkanik ve piroklastik karsitlarinda tali
bilesen olarak bulunur. Ayrica sodyumca zengin pliitonik kayaglarda (siyenit,
nefelin siyenit) ve granit pegmatitlerde biiyiik ve iri zirkon kristali gelisimi
gozlenir (Erkan, 1994).

Zirkon kristallerinin kimyasal bilesimi bakimmdan (Deer ve dig., 1962) ilk
olustuklarinda biinyelerinde kesinlikle herhangi bir **’Pb veya 206pp, izotopu
bulunmamaktadir. Ancak, zirkonun kristal kafesinde bol miktarda bulunan U ve
Th atomlarinin (birkag yiiz ppm’den birkag¢ bin ppm’e kadar degisen miktarlarda)

alfa parcalanmasi sonucu Pb izotoplari meydana gelmektedir.
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Cizelge 4.1. U-Th-Pb sistemine ait bozusma parametreleri (Wagner, 1998; Giileg,

2001)
izoto | Bolluk Bozusma Bozusma Yar1 Omiir Referanslar
(%) Denklemleri Sabitlleri (y)
o)

25 199.2743 | 25y — 2 pp + 8| 1.5511X1077 [4.268X10 | Steiger ve Jager

’ (1977)

U | 07200 |25y — 2pp +7qf 9.8485X1077 [0.7038X1 | Steiger ve Jiger
0’ (1977)

2y [100.00 | 227 — 2Bpp+a| 4.9475X107" [ 14.010X1 | Steiger ve Jager

0’ (1977)

Tek zirkon **’Pb/**°Pb evaporasyon yaslandirma yontemi, belirli bir
pargalanma sabiti ve yarilanma Omrii prensibine gore (Steiger ve Jager, 1977)
zirkon kristal kafesinde meydana gelen **’Pb ve **°Pb izotoplarinin Kiitle
spektrometresinde miktarlarinin Sl¢giilmesi esasia bagh olarak gelistirilmistir. Bu
yontem i¢in gegerli kapanma sicakligi, zirkon U/Pb yas tayini i¢in gegerli olan
kapanma sicakh@g (yaklagik 750-800 °C) ile kabaca ayni olarak
degerlendirilmektedir (Faure, 1986; Kober, 1986, 1987; Gehlers ve dig., 1991).

4.1. Karacayir Siyeniti
Karagayir Siyeniti’ nin yerlesim yasinin saptanmasi amaciyla Béltim 2.2.3°

207pp/*Ph evaporasyon

de ve EK B’ de ayrintili olarak anlatilan tek zirkon
yaslandirma yoOntemine basvurulmus olup elde edilen sonuglar asagida
verilmektedir.

Magmatik kristalizasyonu karakterize edebilme kabiliyeti bakimindan
Karacayir Siyeniti’ ne ait BAL-74 no’lu kayag¢ 6rneginden segilen uzun prizmatik
bicimli, renksiz veya hafif bal-re¢inemsi renkli, olduk¢a temiz ve 6zsekilli, BAL-

74-72, BAL-74-7Z5, BAL-74-7Z6, BAL-74-Z1, BAL-74-Z8, BAL-74-Z12 olarak
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numaralandirilan toplam 6 adet zirkon tanesi tizerinde calismalar yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda Karagayir Siyeniti’ ne ait 27pp / %pp tek zirkon
evaporasyon yasi belirleme verileri Cizelge 4.2° de verilmektedir.

27pp / *°°Pb tek zirkon evaporasyon yaslandirma yontemi sonucunda
Karagayir Siyeniti i¢in kullanilan 6 adet zirkon kristalinin (n=6) her birinde elde
edilen BAL-74-72 icin 89.6 + 8.4 My, BAL-74-75 i¢in 96.2 + 11.0 My, BAL-74-
76 icin 103.5 + 33.3 My, BAL-74-Z1 i¢in 110.7 + 9.7 My, BAL-74-Z8 i¢in 110.9
+ 44.5 My, BAL-74-712 i¢in 120.1 + 17.2 milyon yillhk yaslardan itibaren, %95
giiven sinirinda, agirlikli standart sapmalarin ortalamast 2.90 olan 99.0+11.0
milyon yillik agirhikli ortalama yas (WMA, Weighted Mean Age) elde edilmistir
(Sekil 4.1).

Ust Kretase (Senomaniyen-Turoniyen)’ ye karsilik gelen 99.0+11.0 milyon
yillik yas verisi arazideki konumu itibariyle Paleozoyik yasli Akdagmadeni
Litodemi’ ni (Yilmaz ve dig., 1997) kesen ve Eosen yash Tokus Formasyonu
(Yilmaz, 1982, 1983) tarafindan uyumsuzlukla ortiilen Karagayir Siyeniti’ nin
yerlesim/intriizyon yasi (emplacement/intrusion age) olarak degerlendirilmektedir

(Sekil 4.2).



Cizelge 4.2. Karagay1r Siyeniti’ ne ait BAL-74 no’ lu &rnek iizerinde yapilan **’Pb / *°Pb tek zirkon evaporasyon yasi belirleme verisi
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Agirlikli
Ornek- Tarama 207py, 1 206py, ortalama
Birim Zirkon Sayisi 207pyp, / 2%°pp 204pp, / 2%pp 27pp / 2%Ph,,, Yasi (My) (My | yas (My + 2
Numarasi + 2 ¢ hata) ¢ hata)
Karagayir | BAL74-Z2 90 0.053043+0.0000625 | 0.000371+0.00000456 | 0.047805+0.0000637 89.6 + 8.4
Karagayir | BAL74-Z5 89 0.072498+0.00122 0.0017+0.0000856 0.04794+0.000118 96.2 + 11.0
Karagayir | BAL74-Z6 88 0.07438+0.00065 0.00182+0.0000807 | 0.048088+0.000572 | 103.5+33.3 | 99.0 +11.0
Karagayir | BAL74-Z1 88 0.078598+0.000267 0.0021+0.0000175 | 0.048159+0.0000917 | 107.0 +9.7
Karagayir | BAL74-Z8 53 0.062455+0.00072 | 0.000973+0.0000665 | 0.048239+0.000803 | 110.9 +44.5
Karagayir | BAL74-Z12| 90 0.074932+0.0005 0.00183+0.0000424 | 0.048427+0.000247 | 120.1 +17.2

2P/ 2 Pb o= yaygin 2°°Pb degerine gore diizeltilmis deger

20=2 sigma hata degeri
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Sekil 4.1. Karacayir Siyeniti’ ne ait BAL-74 numarali 6rnekte 6 zirkon tanesi lizerinde
yaptlan *"Pb/**Pb tek zirkon evaporasyon yaslandirmasi (AOY=Agirlikli
Ortalama Yas, n= yaslandirmada kullanilan zirkon tanelerinin sayisi, ASSO=

Agirlikli Standart Sapmalarin Ortalamast)
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4.2. Kosedag Batoliti

Kosedag Batoliti kaya¢ Ornekleri icerisinden BAL-87 no’lu kayac
orneginden segilen Ozsekilli, uzun prizmatik bi¢imli, renksiz veya hafif bal-
recinemsi renkli, oldukca temiz 7 (BAL87-Z2, BAL87-Z6, BAL87-Z5, BALS7-
74, BAL87-7Z8, BALR7-Z1, BALS87-Z3) adet zirkon tanesi {izerinde ¢alismalar
yaptlmistir. Bu c¢alismalar sirasinda BAL87-Z8, BAL87-Z1 ve BAL87-Z3

. . .. 204
numarali zirkon kristallerinin 2

Pb kirliliginden (common Pb) kaynaklandigi
diisiiniilen kalint1 veya yiiksek yaslar gostermesinden dolay1 agirlikli ortalama yas
icerisinde degerlendirilememistir. Toplam 4 adet zirkon kristali tizerinde yapilan
207pp/2%pp tek zirkon evaporasyon yaslandirma ¢alismalari sonucunda elde edilen
veriler Cizelge 4.3’ de verilmektedir.

Kosedag Batoliti kaya¢ &rneklerinden BAL-87 no’ lu 6rnekte n= 4 zirkon
kristalinden (BAL87-Z2 nolu ornekte 44.9+2.9 My, BALS7-Z6 nolu ornekte
50.5+11.2 My, BAL87-Z5 nolu 6rnekte 58.3+11.0 My, BAL87-Z4 nolu 6rnekte
56.5+28.4 My) elde edilen 207pp 1 206y tek zirkon gvaporasyon yasi, %95 giiven
sinirinda, agirlikli standart sapmalarin ortalamasi 0.90 olan 52.1+6.4 milyon yil
(Sekil 4.3) olarak bulunmustur.

Ipresiyen (Alt Eosen)’ e karsilik gelen 52.1+6.4 milyon yillik tek zirkon
297pp / 2%°Ph evaporasyon yasi, Kalkanci (1974) tarafindan gerceklestirilen Rb-Sr
timkaya¢ izokron yas tayini calismalart sonucunda elde edilen ana Kkiitleyi
olusturan kuvarsh siyenitler i¢in 42+4 milyon yil; damar kayaglarini olusturan
pegmatitik biyotitli siyenit icin 37+2.7 milyon yillik yaslar ile ancak 1 sigma hata
degerleri g6z oniine alindiginda yaklasik %10’luk bir hata payi ile 6rtiismektedir.
Bu durum, Rb-Sr tiimkayag izokronu yas tayini ile tek zirkon **’Pb / **°Pb
evaporasyon yas tayini yontemleri arasindaki hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve
deteksiyon limitlerinden kaynaklanabilecegi gibi, laboratuarlar arasindaki inter-
kalibarsyon sorunlarindan da kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Boylece, arazide Alt-Orta Eosen yash birimlerin icerisinde s1§ sokulumlu
batolit seklinde ylizlek veren ve Alt Miyosen yash golsel kiregtaslari tarafindan
uyumsuzlukla ortiilen Ko&sedag Batoliti” nin yerlesme/intriizyon yags1 olarak

52.1+6.4 milyon yil (Alt Eosen/Ipresiyen) dnerilmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Kosedag Batoliti’ ne ait BAL-87 numarali 6rnekte 4 zirkon tanesi tizerinde
yapilan *“Pb/**Pb tek zirkon evaporasyon yaslandirmasi (AOY= Agirhikh
Ortalama Yas, n= yaslandirmada kullanilan zirkon tanelerinin sayisi, ASSO=

Agirlikli Standart Sapmalarin Ortalamast)



Cizelge 4.3. Kosedag Batoliti’ ne ait BAL-87 no’ lu drnek iizerinde yapilan *’Pb / **Pb tek zirkon evaporasyon yasi belirleme

verisi
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“7pp / Agirlikli

Birim Ornek-Zirkon | Taramala 206pp Yag1 | ortalama

Numarast | Sayisi 207py, / 206pp 204py, / 206py 207py, / 2P, My) My | yas (My +

+ 2 c hata) | 26 hata)
Kdosedag BALR7-72 90 0.051414+0.000164 | 0.00032+0.000011 0.046916+0.000152 | 44.9 + 12.9
Kdosedag BALR7-76 90 0.063746+0.000124 | 0.00116+0.0000121 | 0.047027+0.000118 | 50.5 + 11.2
Kdosedag BALR7-75 90 0.070822+0.00034 0.00164+0.0000267 | 0.047179+0.000114 | 58.3 + 11.0

Kosedag BALR7-74 79 0.11256+0.003 0.0045+0.000212 0.047145+0.000458 | 56.5 + 28.4 | 52.1 + 6.4
Kdosedag BALR7-78* 51 0.050571+0.000348 | 0.000223+0.0000139 | 0.047486+0.000346 | 73.7 + 22.5
Kdosedag BALR7-Z1* 42 0.081047+0.000412 | 0.0023+0.0000534 | 0.047691+0.000454 | 83.9 + 27.8
Kdosedag BALR7-73* 36 0.068612+0.00131 0.00144+0.000125 0.047754+0.000838 | 87.0 + 46.8

207pp/2%Ph,o= yaygin 2°°Pb degerine gore diizeltilmis deger

20= 2 sigma hata degeri

Yildizli (*) Ornekler ortalama yas toplulugundan farkli biiyiikliikte yaslara sahip oldugundan dolayr agirlikli standart

sapmalarin ortalamasi i¢in dikkate alinmamistir.
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Sekil 4.4. *’Pb/*Pb tek zirkon evaporasyon yaslandirmasi igin kullanilan drnek ve elde

edilen yas verisinin Kdsedag Batoliti’ ne ait jeoloji haritasi tizerindeki gosterimi
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5. KARACAYIR SIYENITIi VE KOSEDAG BATOLITI’NIN APATIT
FISSION-TRACK YAS TAYINI VE YUZEYLENME TARIHCESI

I¢-Dogu Anadolu’da yiizeylenen granitoyid birimleri arasinda, daha énce
de belirtildigi gibi, giincel mostrada, tavan ve taban seviyeleri arasinda maksimum
fark baslica Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ nde gozlenmektedir. Ornegin,
Karagayir Siyeniti’ nde arazideki giincel mostrada topografik olarak en algak
seviyedeki ornek 1671 m (asl ; above sea level / deniz seviyesinden yiikseklik) ve
en yiiksekteki 6rnek ise 1987 m olmak iizere 316 m’lik bir yiikseklik farkia sahip
bir profil boyunca toplam 6 6rnek; K&sedag Batoliti’'nde ise 1630 m ve 2821 m
olmak tizere 1191 m’lik bir diisey yiikseklik farkina sahip profil boyunca toplam
15 6rnek alinmistir.

Karacayir Siyeniti ve K&sedag Batoliti'ne ait kayac Orneklerinin apatit
fission-track radyometrik yas tayini sonuglari Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de

verilmistir.

5.1. Karacgayir Siyeniti

Karacayir Siyeniti’ nden alinan 6 adet kaya¢ 6rneginde yapilan mineral
ayirma calismalar1 (Bdlim 2.2) sonucu elde edilen apatit mineralleri iizerinde
yiriitiilen fission-track radyometrik yas tayini calismalart (Bolim 2.2.4)
sonucunda 58.4 + 2.3 milyon yil ile 61.1 + 2.6 milyon y1l arasinda degisen yaslar
(Orta Paleosen/Selandian) elde edilmistir (Cizelge 5.1).

Elde edilen bu apatit fission-track yas verileri her bir Srnegin alindigi
topografik yiikseklige 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 58-61
milyon yil arasinda bir dagilim sergilemektedir (Sekil 5.1).

Wagner ve Van den Haute (1992) ve Wagner (1998) tarafindan
belirtildigine gore yas-yiikseklik diyagramlarindaki bu tiir trendler tipik olarak
yillik yiikselme hzi 1 mm’den daha fazla olan ¢ok hizhh hizhh tektonik

yiikselmeyi (extremely fast tectonic uplift) karakterize etmektedir.
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Sekil 5.1. Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ ne ait yas-yiikselim diyagrami1

Ayrica, apatit fisison-track c¢alismalarinda elde edilen uzunluk
Olctimlerinin HeFTy Beta 4.0 (Ketcham, 2005) programinda degerlendirilmesi
sonucu elde edilen T-t modelleme diyagramlari da yaklasik 58-61 My once
gerceklesen cok hizli tektonik ylizeylenme ile uyum igerisindedir (Sekil 5.2).
Ornegin, tiim kayag¢ orneklerinin T-t modelleme diyagramlar1 yaklasik 60 My
civarinda ¢ok ani ve hizl bir 1s1 kaybr ile yaklagik 150 °C lik jeotermal gradyan
degerinden yaklagik 20 °C lik jeotermal gradyan degerine yiikseldigini
gostermektedir (Sekil 5.3a, b, c; Sekil 5.4a, b, ¢). Bu sekilde gelisen ¢ok ani ve
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izl 1s1 kaybinin derinlik kayaclarinda ancak ¢ok hizli tektonik yiizeylenme ile
meydana geldigi bilindiginden (Wagner ve Van den Haute, 1992 ; Wagner, 1998),
apatit fission-track yas verilerinin yas-ylikseklik diyagraminda 58-61 My
arahiginda gosterdigi ¢ok hizh tektonik yiikselme T-t modelleme ¢alismasiyla da
desteklenmistir.

Diger taraftan, ¢alisma alaninin hemen kuzeyinde Dereli-Sebinkarahisar
arasinda yiizeylenen granitoyid kayaclarinda yiiriitiilen apatit fission-track
jeotermokronoloji yontemiyle elde edilen yas-yiikseklik ve T-t modelleme
calismalarinda da benzer sekilde 57.4+2.4 ile 47.8 +2.4 milyon yil (Paleosen—Alt
Eosen) arasinda gerceklesen ve yillik yiikselme hizi 1 mm’den fazla olan ¢ok hizli

tektonik ylikselme tanimlanmistir (Boztug ve dig., 2004).
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Cizelge 5.1.Karacayir Siyeniti’ nin apatit fission-track jeotermokronoloji yaslari

Ornek | Yiikseklik | Irradyasyon | Tane p.*lo N, ptlc N, P (% pst lo Ny EAgetlo
No (asl) (m) basamagi Sayisi (Ma)
BAL-74 1975 FG-02 20 1.169+0.035 1127 1.273+0.036 | 1227 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 59.5+2.8
BAL-75 1987 FG-02 20 3.296+0.089 1371 3.495+0.092 | 1454 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 61.1+42.6
BAL-76 1928 FG-02 20 2.416+0.046 2802 | 2.62240.048 | 3041 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 59.7+2.0
BAL-77 1780 FG-02 20 1.856+0.046 1626 2.042+0.048 | 1789 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 58.8+2.4
BAL-78 1714 FG-02 20 1.487+0.036 1701 1.651+0.038 | 1889 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 58.4+2.3
BAL-79 1671 FG-02 20 2.341+0.053 1976 2.570+0.055 | 2169 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 59.1+42.2

FG-02 = irradyasyon sira numaras;

p.= kendiliginden olusan iz yogunlugu (10° cm™);
N; = kendiliginden olusan iz sayisi;

p; = indiiklenmis iz yogunlugu (10° cm™);

N; = dis dedektdrdeki indiiklenmis iz sayisi;

Pa = yogunluk (10° cm™);

P (X*) = %95 giiven siirmda olasilikli deger;

Ng = desimetredeki indiiklenmis iz say1st;

(%)y* degeri ;16 hatay1 gésterir

Yaslar, havuz yaslaridir (pooled ages) ve desimetrede IRMM 540R cami igin £ = 313 + 6.1 kullanilarak hesaplanmistir
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Sekil 5.2. Karagayir Siyeniti’ ne ait apatit par¢alanma izi yaslandirmasi yonteminde kullanilan 6rnekleme haritasi (her bir 6rnege ait apatit
pargalanma izi yaslar1 ve T-t modellemesi harita iizerinde gosterilmektedir)
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iz uzunluk dagilimi . T-t Evrim Modeli
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Sekil 5.3. Karagayir Siyeniti (a) BAL-74, (b) BAL-75, (¢) BAL-76 no’ lu drneklere ait
sicaklik-zaman (T-t) modellemesi (TSZ: Toplam Stabilite Zonu, KOZ: Kismi
Onarilma Zonu, TSZ: Toplam Stabilite Zonu, 1: Mikemmel yol, 2: Kabul
edilebilir yol)
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Karagayir BAL-77
1780m (asl)
Tp(My):58.9+2.4
Ty (My):58.6
Lp(um):13.97+1.02
Ly(um):14.05+1.09
GOF(yas):0.90
GOF(uzunluk):0.91

Karagayir BAL-78
1714m (asl)

Tp (My):59.4+2.3
Ty (My):58.8
Lp(um):13.68+1.06
Ly(um):13.81+1.32
GOF(yas):0.84
GOF(uzunluk):0.62

Karagayir BAL-79
1671m (asl)

Tp (My):59.9+2.2
T (My):59.1
Lp(um):13.76+1.01
Ly(um):13.89+1.19
GOF(yas):0.98
GOF(uzunluk):0.96

Sekil 5.4. Karagayir Siyeniti (a) BAL-77, (b) BAL-78, (¢) BAL-79 no’ lu 6rneklere ait

sicaklik-zaman (T-t) modellemesi (TSZ: Toplam Stabilite Zonu, KOZ: Kismi
Onarilma Zonu, TSZ: Toplam Stabilite Zonu, 1: Mikemmel yol, 2: Kabul

edilebilir yol)
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5.2. Kosedag Batoliti

Kosedag Batoliti’ nde 1191 m’ lik bir diisey yiikseklik farkina sahip profil
boyunca alinan toplam 15 adet drnegin mineral ayirma (Bolim 2.2) ve apatit
fission track ¢alismalari sonucu (B6liim 2.2.4) 28.3 + 2.5 milyon yil ile 29.7 + 1.2
milyon yil arasinda degisen yaslar (Ust Oligosen) elde edilmistir (Cizelge 5.2).

Apatit fission-track yas verilerinin yas-yiikseklik diyagraminda (Sekil 5.1)
degerlendirildiginde, Kosedag Batoliti’ ne ait 6rnekler 28-30 milyon y1l arasinda
bir dagilim sergilemektedir.

Yas-yiikselim diyagraminda gozlenen bu dagilim Ké&sedag Batoliti® nin
ylizeylenmesi esnasinda yilda 1 mm’ den daha fazla olan ylikselme hizina sahip
oldugunu ve vyiikselimin ¢ok hizli tektonik olaylar ile desteklendigini
gostermektedir (Wagner ve Van den Haute, 1992; Wagner, 1998).

HeFTy Beta 4.0 (Ketcham, 2005) programinda degerlendirilen iz uzunluk
Olgiimleri sonucu elde edilen T-t modelleme diyagramlari ise 28-30 milyon yila
karsilik gelen ¢ok hizli tektonik yiizeylenme ile uyum icerisindedir (Sekil 5.1).
Kaya¢ oOrneklerinin T-t modelleme diyagramlarmna bakildiginda yaklasik 30
milyon yil ile 28 milyon yil arasina karsilik gelen zaman dilimi igerisinde tiim
orneklerde 150 °C’ yi isaret eden jeotermal gradyanda ¢ok ani bir diisiis
gozlenmekte ve bu deger 20 °C” ye karsilik gelmektedir (Sekil 5.5, 5.7, 5.8, 5.9,
5.10).

Kosedag Batoliti apatit par¢alanma izi ¢aligmalari sirasinda elde edilen T-t
evrim modelleri, hizli tektonik yiikselme sonucu kayaglarda meydana gelen ani
soguma (Wagner ve Van den Haute, 1992; Wagner, 1998) verisi ile uyum
gostermektedir.

Dogu Pontidler’ de Kompozit Kagkar Batoliti’ nin Ardesen (Rize)-Ispir
(Erzurum) aras1 kesiminde Boztug ve dig. (2005) taraftan yapilan apatit
parcalanma izi (fission-track) jeotermokronoloji ¢alismalari sonucunda, Oligo-
Miyosen’ de (17-23 milyon yil apatit fission track yasi) yillhik 0.4-0.5 mm
yiikselim oranma sahip c¢ok hizhi bir tektonik yiikselme modelini ortaya

koymuslardir.
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Cizelge 5.2. Kosedag Batoliti apatit fission-track jeotermokronoloji yaslar

Ornek No Yiikseklik | Irradyasyon | Tane 2

(asl) (m) bas;’mggl Sayist Ps i lo NS Pi i lo Ni P (x ) Pa i lo Nd &Ageil

¢ (Ma)

BAL-85 2821 FG-02 20 | 0.35540.010 | 1219 | 0.776+0.015 | 2668 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 29.7+1.2
BAL-86 2700 FG-02 20 | 0.3014+0.009 | 1150 | 0.667+0.013 | 2549 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 29.3+1.2
BAL-87 2585 FG-02 20 | 0.44140.013 | 1183 | 0.985+0.019 | 2643 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 29.1+1.2
BAL-88 2380 FG-02 20 | 0.488+0.014 | 1241 | 1.07440.021 | 2732 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 29.5+1.2
BAL-89 2240 FG-02 26 | 0.26140.008 | 1101 | 0.57740.012 | 2432 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 29.4+1.2
BAL-90 2300 FG-02 20 | 0.301+0.009 | 1078 | 0.685+0.014 | 2452 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 28.5+1.2
BAL-91 2383 FG-02 20 | 0.246+0.010 | 606 | 0.55340.015 | 1360 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 29.0+1.5
BAL-92 2290 FG-02 21 0.462+0.014 | 1031 | 1.025+0.021 | 2287 99.99 | 0.416+0.003 | 16955 29.3+1.3
BAL-93 2094 FG-02 22 | 0.363+0.011 | 1048 | 0.816+0.017 | 2357 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 28.9+1.2
BAL-94 1975 FG-02 20 | 0.36340.010 | 1315 | 0.818+0.015 | 2961 99.82 | 0.416+0.003 | 16955 28.8+1.1
BAL-95 1812 FG-02 20 | 0.40240.010 | 1489 | 0.889+0.015 | 3295 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 29.3+1.1
BAL-96 2315 FG-02 15 |0.45440.014 | 1103 | 0.99140.020 | 2405 98.93 | 0.416+0.003 | 16955 29.8+1.2
BAL-97 2136 FG-02 20 | 0.409+40.010 | 1581 | 0.991+0.020 | 3483 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 29.5+1.1
BAL-98 1725 FG-02 20 | 0.344+0.008 | 1744 | 0.78240.012 | 3962 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 28.6+1.0
BAL-99 1630 FG-02 20 | 0.383+0.012 | 1070 | 0.879+0.018 | 2455 | 100.00 | 0.416+0.003 | 16955 28.6+1.0

FG-02 = irradyasyon sira numarasi

p.= kendiliginden olusan iz yogunlugu (10° cm™); N, = kendiliginden olusan iz sayist;

p; = indiiklenmis iz yogunlugu (10° cm™);

N; = dis dedektdrdeki indiiklenmis iz sayisi;

Pa = yogunluk (10° cm™); P (Xz) = %95 giiven sinirinda olasilikli deger;

Ny = desimetredeki indiiklenmis iz say1st;

(%)y* degeri ;10 hatay1 gésterir

Yaslar, havuz yaslaridir (pooled ages) ve desimetrede IRMM 540R cami igin £ = 313 + 6.1 kullanilarak hesaplanmistir
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Sekil 5.5. Kosedag Batoliti’ ne ait apatit parcalanma izi yaslandirmasi yonteminde
kullanilan 6rnekleme haritasi (apatit parcalanma izi yaslari harita {izerinde

gosterilmektedir)
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Lp(um):13.69+1.00
Ly(um):13.70+1.10
GOF(yas):0.90
GOF(uzunluk):0.55

Kosedad BAL-86
2700m (asl)
Tp(My):29.3+1.2
Tu(My):29.2
Lp(um):14.13+1.07
Lym(um):14.17+1.34
GOF(yas):0.93
GOF(uzunluk):0.80

Kosedag BAL-87
2585m (asl)

Ty (My):29.1+1.2
Ty (My):28.4
Lp(um):13.58+1.03
Ly(um):13.63+1.12
GOF(yas):0.59
GOF(uzunluk):0.41

Sekil 5.6. Kosedag Batoliti (a) BAL-85, (b) BAL-86, (¢) BAL-87 no’ lu 6rneklere ait
sicaklik-zaman (T-t) modellemesi (TSZ: Toplam Stabilite Zonu, KOZ: Kismi

Onarilma Zonu, TSZ: Toplam Stabilite Zonu, 1: Mikemmel yol, 2: Kabul

edilebilir yol)
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Sekil 5.7. Kosedag Batoliti (a) BAL-88, (b) BAL-89, (¢) BAL-90 no’ lu 6rneklere ait sicaklik-
zaman (T-t) modellemesi (TSZ: Toplam Stabilite Zonu, KOZ: Kismi Onarilma Zonu,
TSZ: Toplam Stabilite Zonu, 1: Miikkemmel yol, 2: Kabul edilebilir yol)
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Sekil 5.8. Kosedag Batoliti (a) BAL-91, (b) BAL-92, (¢) BAL-93 no’ lu 6rneklere ait
sicaklik-zaman (T-t) modellemesi (TSZ: Toplam Stabilite Zonu, KOZ: Kismi
Onarilma Zonu, TSZ: Toplam Stabilite Zonu, 1: Miikemmel yol, 2: Kabul
edilebilir yol)
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Kosedag BAL-94
1975m (asl)
Tp(My):28.8+2.3
Tu(My):27.8
Lp(um):13.58+1.23
Lp(um):13.44+1.60
GOF(yas):0.34
GOF(uzunluk):0.33

Kosedag BAL-95
1812m (asl)
Tp(My):29.4+2.3

Ty (My):29.1
Lp(um):13.68+1.12
Ly(um): 13.70+1.55
GOF(yas):0.83
GOF(uzunluk):0.72

Kosedag BAL-96
2315m (asl)
Tp(My):29.8+2.6
Ty (My):30.1
Lp(um):13.48+0.96
Ly(um):13.59+1.11
GOF(yas):0.83
GOF(uzunluk):0.86

Sekil 5.9. Kosedag Batoliti (a) BAL-94, (b) BAL-95, (¢) BAL-96 no’ lu 6rneklere ait
sicaklik-zaman (T-t) modellemesi (TSZ: Toplam Stabilite Zonu, KOZ: Kismi
Onarilma Zonu, TSZ: Toplam Stabilite Zonu, 1: Mikemmel yol, 2: Kabul

edilebilir yol)
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iz uzunluk dagilimi T-t Evrim Modeli
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10 Kosedag Batoliti (a) BAL-97, (b) BAL-98, (¢) BAL-99 no’ lu 6rneklere ait
sicaklik-zaman (T-t) modellemesi (TSZ: Toplam Stabilite Zonu, KOZ: Kismi
Onarilma Zonu, TSZ: Toplam Stabilite Zonu, 1: Mikemmel yol, 2: Kabul
edilebilir yol)
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Karacayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti kaya¢ ornekleri {izerinde yapilan
apatit fission-track ¢alismalarinda yas tayini ve iz uzunluk ol¢timleri i¢in iki grup
ornek hazirlanmistir. Bunlardan yaslandirma i¢in kullanilan gruptaki érneklerde
oncelikle apatit igerisinde kendiliginden olusan izlerin (***U atomunun
kendiliginden pargalanmasi sonucu olusan fosil izler/spontaneous tracks) oraya
¢ikmasi igin preparatlar %23 HNOj; ile 15 saniye daglanmistir. Daha sonra apatit
minerallerinin tizerlerine muskovit dedektoér yapistirilip termal n6tronlarla
bombardiman edilmis ve indiiklenmis izlerin (*°U atomunun niikleer reaktorde
termal notronlarla bombardiman edilmesi sonucu muskovit dedektor tizerinde
ortaya cikan indiiklenmis izler/induced tracks) ortaya ¢ikmasi icin ikinci daglama
islemi muskovit dedektor iizerinde %40 HF asit ile 40 dakika yapilmustir. islem
sirasina gore daglanmamis apatit mineralleri-kendiliginden olusan izlerin ortaya
cikmasi i¢in daglanmis apatit minerallerinin goriinlimleri ve aym Grnekte apatit
tanesi bulunan kendiliginden olusmus izler ve muskovit dedektor itizerindeki

indiiklenmis izlerin cesitli biiyiitmelerde ¢ekilmis fotograflar asagida verilmistir.

BAL-75A Karagayir |y

Sekil 5.11. Karagayir Siyeniti kaya¢ Orneklerindeki apatit minerallerinin daglanma islemi

oncesinde mikroskop altindaki gériiniimleri (BAL-75)
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Sekil 5.12. Kosedag Batoliti kaya¢ orneklerindeki apatit minerallerinin daglanma islemi

oncesinde mikroskop altindaki goriiniimleri (BAL-86)
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apatitteki kendiliginden clugan pargalanma zlen
BAL-7T8A Karacayir Siyeniti-1

Fpaht‘tskl kenci[lglnden olugan pargalanma izleri titteki kendilignden olugan pargalanma ﬂsn
784 Kara;a;nr Siyenitr-2 BAL-T8A Karav;avur Styenili-2

Sekil 5.13. Karagayir Siyeniti kayag¢ 6rneklerindeki apatit mineralleri {izerinde yapilan daglama
islemleri sonrasinda kendiliginden olusmus izlerin ¢esitli biiylitmelerde mikroskop

altindaki (BAL-78)

apatitteki kendiliginden olusan parcalanma izleri apatitteki kendiliginden olugan pargalanma izleri
BAL-74A Karagayir Siyeniti-1 BAL-T4A Karagayir Siyeniti-2

HH
100 ym #*

;palitteki ken.diTQindan olusan pa.r-galanma izleri
BAL-79A Karagayir Slyeniti
= IR g

100pm_.

Sekil 5.14. Karagay1r Siyeniti kayac 6rneklerindeki apatit mineralleri tizerinde yapilan daglama
islemleri sonrasinda kendiliginden olusmus izlerin ¢esitli biiylitmelerde mikroskop

altindaki (BAL-74 ve BAL-79)
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BAL-S0A Kosedag Batoliti-3
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apatitteki kendlliginden olugan pargalanma izleri
BAL-9 A Kosedad Balolm 2

‘apatitteki kendiliginden olusan pargalanma izleri
) _I;&L-QOA K‘dse_dag Batolki-4

0 pm 100 4%y

Jh;

BAL-S0A Kosedag Batoliti-2

1‘--

Ellﬂekl ken |I|%naen olugan pargalanma izleri

100 |

— N

0 um

Sekil 5.15. Kosedag Batoliti kaya¢ 6rneklerindeki apatit mineralleri iizerinde yapilan daglama

islemleri sonrasinda kendiliginden olusmus izlerin gesitli biiyiitmelerde mikroskop

altindaki (BAL-90 ve BAL-99)
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Sekil 5.16. BAL-74 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiylitmelerde (a, ¢, €) muskovit
dedektor tizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks),

(b, d, f) kendiliginden olugmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.17. BAL-74 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiylitmelerde (a, ¢, €) muskovit
dedektor tizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks),

(b, d, f) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.18. BAL-75 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiylitmelerde (a, ¢, €) muskovit
dedektor tizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks),

(b, d, f) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.19. BAL-77 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiyiitmelerde (a, ¢, €) muskovit
dedektor tizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks),

(b, d, f) kendiliginden olugmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.20. BAL-78 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiylitmelerde (a, ¢, €) muskovit
dedektor tizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks),

(b, d, f) kendiliginden olugmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.21. BAL-79 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiytitmelerde (a, ¢) muskovit

dedektor lizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks), (b, d)

kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)

(a) i (b)

E

Sekil 5.22. BAL-79 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkl1 biiytitmelerde (a, ¢) muskovit

dedektor tizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks),

(b, d) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)



119

Sekil 5.23. BAL-85 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli bityiitmelerde (b, d, e) muskovit
dedektor tizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks),

(a, ¢, f, g) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.24. BAL-87 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkl biiytitmelerde (a, d, ) muskovit
dedektor tizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks),

(a, ¢, f, g) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)



121

Sekil 5.25. BAL-88 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkl: biiytitmelerde (b, d, f) muskovit
dedektor tizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced tracks),

(a, ¢, e, g) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.26. BAL-89 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biyiitmelerde (a, ¢, e, g, 1)
muskovit dedektdr itizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler

(induced tracks), (b, d, f, h, i) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.27. BAL-92 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiyiitmelerde (b, d, f, h)
muskovit dedektor iizerinde termal ndétronlarla bombardiman sonucu olusan izler

(induced tracks), (a, ¢, e, g, 1) kendiliginden olugmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.28. BAL-93 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiylitmelerde (a, c, e, g)
muskovit dedektor ilizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler

(induced tracks), (b, d, f, h) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.29. BAL-95 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiylitmelerde (a, c, e, g)
muskovit dedektor iizerinde termal ndétronlarla bombardiman sonucu olusan izler

(induced tracks), (b, d, f, h) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.30. BAL-97 nolu ornege ait apatit minerallerinin farkli biiylitmelerde (a, ¢, e, g)
muskovit dedektor iizerinde termal ndétronlarla bombardiman sonucu olusan izler

(induced tracks), (b, d, f, h) kendiliginden olusmus izler (spontaneous tracks)
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Sekil 5.31. BAL-99 nolu 6rnege ait apatit minerallerinin farkli biiyiitmelerde (a, ¢, e, g)
muskovit dedektor iizerinde termal nétronlarla bombardiman sonucu olusan izler (induced

tracks), (b, d, f, h) kendiliginden olugmus izler (spontaneous tracks)
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6. JEODINAMIK EVRIM

Sengdr ve Yilmaz (1981), Okay ve Sahintiirk (1997), Yilmaz ve dig.
(1997), Boztug ve dig. (2004) tarafindan tanimlanan bdlgesel jeolojik konum
icerisine bagh olarak degerlendirildiginde, Karagayir Siyeniti’ nin olusum ve
yiizeylenme tarihgesi su sekilde 6nerilebilmektedir (Sekil 6.1).

Torid-Anatolid platformu (TAP) Alt Kretase’ den beri Izmir-Ankara-
Erzincan (IAE) kenet zonu boyunca kuzeye dogru Avrasya levhasinin (AL) altina
daldig1 bilinmektedir. Neo-Tetis’ in kuzey koluna ait [zmir-Ankara-Erzincan
(IAE) okyanusu icerisinde meydana gelen okyanusal ada yaylari, Senomaniyen-
Tiironiyen’ de, okyanusun giineyindeki kitasal levhayr olusturan Torid-Anatolid
platformu (TAP) ile ¢arpismaya baslamistir (Sekil 6.1a). Bu carpisma, dalma-
batma zonu iizerinde gelisen ofiyolit (supra-subduction zone-type ophiolite)
karakterindeki Orta Anadolu Ofiyoliti ve subofiyolitik metamorfik temel
kayaglarmin Torid-Anatolid platformu (TAP) iizerine yerlesimini saglamistir
(Parlak ve Delaloye, 1999 ; Floyd ve dig., 2000 ; Robertson, 2002 ; Garfunkel,
2004) (Sekil 6.1b).

Torid-Anatolid platformu (TAP) ve okyanusal ada yay1 arasinda meydana
gelen bu carpismanin hemen devaminda ortaya ¢ikan ¢arpisma sonrasi litosferik
dilim kopmasinin yol agacagi gerilme rejimi altinda Karagayir Siyeniti
Senomaniyen-Tiironiyen’ de yerlesimini tamamlamistir (Sekil 6.1c).

Boylece, Senomaniyen-Tiironiyen’ de meydana gelen Torid-Anatolid
platformu (TAP) ve okyanusal ada yay1 ¢arpismasina bagh olarak meydana gelen
ve ayni zamanda Kampaniyen’ e kadar devam eden carpisma sonrasi litosferik
dilim kopmasi ve kopan dilimin astenosfere batmasi siireglerinin yol agtid
gerilme rejimi etkisiyle meydana gelen Karacayir Siyeniti Paleosen’ de Izmir-
Ankara-Erzincan (IAE) kenet zonu boyunca Torid-Anatolid platformu (TAP) ve
Avrasya Levhasi arasinda meydana gelen kita-kita ¢arpigsmasi sonucunda yilhk
yiikselimi T mm’ den daha hizli olan ¢ok hizli bir tektonik yiikselme rejimi altinda

yiikselerek evrimini tamamlamigstir (Sekil 6.1d).
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SSZ-tipi ileride
Orta Anadolu meydana « '
G ofiyolitini igeren  gelecek ~__Dogu Pontid K
okyanusalada _ olan Y@y mamatizmasi

simi IAES zonu

Pontidlerdeki yay magmatizmasi
ve IAE okyanusunda SSZ-tipi Orta Anadolu
ofiyolitlerini iceren okyanus adasi yayinin
olugsumu (yaklasik 100 My o6nce)

SSZ-tipi
OA ofiyolitleri

SHB

Okyanus adas! yayi ve
TAP arasindakicarpisma;
kabuk (izerine SSZ-tipi N
Orta Anadolu ofiyolitinin
Uzerlemesini takip eden
litosferik dilim kopmasi

(slab break-off) baslangici
ve sicak astenosferin

yukselimi (yaklasik 100-95 My)

IAES zonu

T

IAE sttur zonu boyunca
TAP and AP arasindaki
kita-kita garpismasi
(yaklasik 58-61 My)

IAES zonu

kita-kita carpigsmasi sonrasinda gelisen
litosferik dilim kopmasina bagli bolgesel
gerilme rejimi altinda transtensional basen
gelisimi, polijenik (¢cok kdkenli) granitoyidlerin
yerlesmesi ve ¢ok hizh tektonik yikselme
olaylarinin birlikte geligimleri (yaklagik 60-50 My)

Sekil 6.1. Karacayir Siyeniti’ nin jeodinamik evrim modelinin gematik gosterimi
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Diger taraftan, calisma alanimin hemen kuzeyinde Dereli-Sebinkarahisar
arasinda ylizeylenen granitoyid kayaglarinda Boztug ve dig. (2004) tarafindan
gergeklestirilen apatit fission-track jeotermokronoloji yontemiyle elde edilen yas-
yiikseklik ve T-t modelleme ¢alismalarinda da 48-57 My arasinda gerceklesen ve
yillik yiikselme hizi 1 mm’den fazla olan ¢ok hizli tektonik yiikselme
tanimlanmaistir.

Kosedag Batoliti’ nin yiizeylenme tarihgesi ise asagidaki gibi
onerilmektedir (Sekil 6.2).

Neo-Tetisin kuzey kolunun tamamiyla kapanmasi Paleosen-Alt Eosen’ e
karsilik gelen dénemde kita-kita carpismasi sonucu gerceklesmistir (Sengdr ve
Yilmaz, 1981). Bu donemde meydana gelen kita-kita carpismasi sonucunda
Avrasya levhasi ile Torid-Anatolid platformunun izmir-Ankara-Erzincan kenet
zonu boyunca kenetlenmesi sonucu tek bir levha davranigi sergilemeye baglayan
Anadolu levhasi (Avrasya levhasitTorid Anatolid platformu) ile Arap levhasinin
Bitlis-Zagros siitur zonu boyunca carpismasi Oligosen’ de bolgesel Olgekte
meydana gelen en onemli olaydir (Bellahsen ve dig., 2003; Elmas ve Yilmaz,
2003; Robertson ve dig., 2006).

Diger taraftan Anadolu levhasi ve Arap levhasi arasinda meydana gelen
bu carpisma ve c¢arpisma sonrasi litosferik dilim kopmasimin yol agtigi gerilme
rejiminin kuzeyde Kafkasya ve giineyde ise Arap levhasinin kuzey kesimlerine
kadar uzanan oldukga genis alanlar etkiledigi ileri stirtilmektedir (Sengor ve dig.,
2003).

Boztug ve dig. (2005) taraftan Dogu Pontidler’ de Kompozit Kagkar
Batoliti’ nin Ardesen (Rize)-Ispir (Erzurum) arasi kesiminde yapilan apatit
fission-track jeotermokronoloji ¢alismalarinda 17-23 milyon yillik apatit fission
track yasi ve yillik 0.4-0.5 mm yiikselim oranina sahip ¢ok hizli bir tektonik
yiikselme modelini ortaya koymuslardir. Bu modelleme ve yas verilerini bolgesel
Olcekte Oligo-Miyosen” de Anadolu ve Arap levhasi arasinda meydana gelen ve
Arap levhasinin kuzey kesimleri ile Kafkasya arasinda kalan ¢ok genis bir alani
etkileyen carpisma sonrasi gerilmeye baglh tektonik rejimin {riinii olarak

degerlendirmislerdir.
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Ulusoy (2004) ve Uysal ve dig. (2006) tarafindan Kuzey Anadolu Fay
Zonu lizerinde yapilan radyometrik yas tayini calismalari sirasinda Oligo-
Miyosen’ i isaret eden aktiviteler saptanmistir.

Kosedag Batoliti” nde apatit fission track jeotermokronolojisi
calismalarinda yas-yiikseklik diyagrami ve zaman-sicaklik modellemeleri
sonucunda elde edilen 28-30 milyon yillik yas verisinin isaret ettigi ¢ok hizli
tektonik aktiviteye bolgesel dlgekte Anadolu levhast ve Arap levhasi arasinda
Bitlis-Zagros siitur zonu boyunca meydana gelen carpismanin neden oldugu ileri

siiriilmektedir.

IAE siitur zonu boyunca birlesmis Avrasya Levhasi (AL) ve
Torid-Anatolid platformunun (TAP), Oligo-Miyosen’ de
Bitlis-Zagros (BZ) situr zonu boyunca Arap-Afrika Levhasi
(AAL) ile garpigsmasi sonrasinda kuzeyde Kafkaslar’ dan
glineyde Arabistan’ a kadar uzanan bolgede etkili olan ¢arpigma
sonras| gerilme rejimine bagli olarak Késedag Batoliti’ nin
cok hizl tektonik ylkselmesi

K G
IAES zonu buyunca -
birlesen AL vg TAP Bitlis-Zagros (BZ)

N . . sttur zonu

—\_—)\
n-Afrika
A levhasi (AAL)

Sekil 6.2. Kosedag Batoliti’ nin jeodinamik evrim modelinin sematik gésterimi
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7. SONUCLAR

Karagayir Siyeniti (Sivas kuzeyi) ve Kdsedag Batoliti’ nin (Susehri-Sivas)
zitkon *Pb/ *°°Pb yontemiyle yerlesme yaslarinin ve apatit fission-track
yontemiyle yiikselme yasi, tipi ve hizi ile zaman-sicaklik modellemesinin
incelenmesi konulu bu ¢aligma sonucunda elde edilen veriler su sekilde

siralanabilir.

1. Karacayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ ne ait kayag ornekleri eser
element degisim diyagramlarinda incelenmis ve kayaglarin yay volkanikleri ve
zenginlesmis mantoyu karakterize eden okyanus adasi bazaltlarina (OAB) olan
benzerlikleri dikkat cekmistir.

2. Karagayir yoresi drneklerinin bazilart ve Kdsedag yoresi drneklerinin tamami dalma-
batma zonu zenginlesmesi veya kabuksal kirlenme yonelimine benzer bir dagilim sergilemektedir.

3. Karagayir Siyeniti ve K&sedag Batoliti kayag drneklerinde Th zenginlesmeleri géze
carpmakla birlikte 6rneklerin biiyiik bir kismi metasomatizmaya ugramis zenginlesmis manto
kaynagi ve bunun yani sira fraksiyonel kristallenme etkisi gosteren bir dagilim sunmaktadir.

4. Kayag orneklerinin etkilendigi manto metasomatizmasi ise tamamen dalma-batma

zonu metasomatizmast sonucu meydana gelmistir.

5. Karagayir Siyeniti’ ne ait kaya¢ 6rneklerini tipik olarak adakit bilesimi
gdstermesine karsin Kosedag Batoliti’ ne ait 6rnekler ise normal yay ozelligi
sergilemektedir.

6. Kosedag Batoliti kayac Ornekleri alt kabuk (graniilit), yay, ortalama
kitasal kabuk, okyanus ortasi sirt1 bazalti (OOSB) gibi oldukca degisik kdkenler
sergilerken Karagayir Siyeniti’ ne ait drnekler ise yay volkaniklerine benzer bir

koken sergilemektedir.

7. A-tipi granitoyidlerin jeodinamik konumunu belirlemede kullanilan diyagramda ise
Karagayir Siyeniti anlamsiz bolgede dagilim gstermekle birlikte bazi 6rnekler felsik A-tipi
kayaglar bolgesinde konumlanmaktadir. Kosedag Batoliti 6rneklerine bakildiginda ise gogunlukla
felsik A-tipi kayaglar bolgesinde dagilim sunan 6rneklerin bir kismi yay granitleri bélgesine
diismektedir.

8. Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlari ve

Technische Universitat (TU) Bergakademie Freiberg Jeoloji Enstitiisii

laboratuvarlarinda  (Sachsen-Almanya) yapilan mineral ayirma islemleri
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sonrasinda elde edilen zirkon mineralleri iizerinde **’Pb/ *Pb tek zirkon
evaporasyon yaslandirma ¢alismalart yapilmistir. Bu ¢alismalar TU Bergakademie
Freiberg  Mineraloji  Enstitiisii  Izotop  Jeokimyast ve  Jeokronoloji
laboratuvarlarinda (Sachsen-Almanya) FINNIGAN MAT 262 model termal
iyonizasyon kiitle spektrometresinde (TIMS) gergeklestirilmistir. Karagayir
Siyeniti (BAL-74 nolu 6rnek) ve Kosedag Batoliti (BAL-87 no’lu 6rnek) kayag
orneklerinden segilen zirkon tanelerinin saf Rh’dan (rhenyum) yapilmis
evaporasyon filamenti icine g&miilmesi ve yiiksek 1s1 (1180-1260°C)-yiiksek
vakum altinda yapilan iyonlastirma c¢alismalari sonrasinda **’Pb, **Pb ve ***Pb
iyonlarimin her biri 4 saniye geciktirme zamanm ile kiitle spektrometresinde
Ol¢lilmiistiir. Her bir zirkon tanesi i¢in 10 sayimdan olusan 9 tarama evresinde
analiz edildikten sonra tek zirkon *’’Pb/**°Pb evaporasyon yaslari Stacey ve
Kramers (1975) tarafindan 6nerilen “common Pb” diizeltmesi ve uluslar arasi
standartlar esliginde gerceklestirilmistir.

9. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda Karagayir Siyeniti *’Pb/ **Pb tek
zirkon evaporasyon yast 99.0+11.0 milyon y1l (Senomaniyen-Turoniyen) olarak
saptanmistir. Karagayir Siyeniti’ nin arazide sergilemis oldugu konum ile de
uyum  gOsteren bu yas verisi  birimin  yerlesim/intriizyon  yasi
(emplacement/intrusion age) olarak kabul edilmektedir. Kosedag Batoliti’ ne ait
zirkon taneleri iizerinde yapilan ¢alisma sonucunda ise **’Pb/ **°Pb tek zirkon
evaporasyon yasi 52.1+6.4 milyon yil (Alt Eosen/ipresiyen) olarak saptanmistir.
Arazide Alt-Orta Eosen yash birimlerin i¢erisinde s1g sokulumlu batolit seklinde
yiizeylenen ve Alt Miyosen yash lagiiner kiregtaslar1 tarafindan uyumsuzlukla
ortillen Kosedag Batoliti’ nin yerlesme/intriizyon yasi olarak 52.1+6.4 milyon yi1l

(Alt Bosen/ipresiyen) dnerilmektedir.

10. Karacgayir Siyeniti’ nde arazideki giincel mostrada topografik olarak 316
m’ lik diisey yiikseklik farkina sahip profil boyunca toplam 6 &rnek, Kosedag
Batoliti’ nde ise 1191 m’ lik bir yiikseklik farkina sahip bir profil boyunca, 15
adet 6rnek alinmistir. Bu 6rnekler tizerinde yapilan mineral ayrima ( Cumhuriyet

Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kirma Ogiitme laboratuvarlari ile
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Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuvarlari ve TU
Bergakademie Freiberg Jeoloji Enstitiisti (Sachsen-Almanya) laboratuvarlarinda)
islemleri sonrasinda elde edilen apatit mineralleri {izerinde yapilan asindirma,
parlatma iglemleri yapilmistir. Yas verileri i¢in kullanilacak olan preparatlar fosil
izlerin ortaya ¢ikmasi i¢in %23’litkk HNOj3 (nitrik asit) i¢inde 15 saniye daglandiktan
sonra 50 pwm kahnhginda uranyum igermeyen muskovit dis dedektor ile
kapatilmistir.  Technische  Universitdt Miinchen’deki  (Garching-Miinchen,
Germany) yeni FRM-II arastirma reaktoriiniin  hidrolik kanalinda iki ayn
irradyasyon iginde termal ndtronlarla irradiyasyon islemine tabii tutulmustur.
frradyasyondan sonra, dis dedektorlerdeki niikleer reaktdrde irradyasyonla
olusturulmus izler %40’k HF iginde 40 dakika kimyasal daglama islemine
ugratilmstir. Iz sayimlar1 625 biiyiitmeli Olympus BX51 mikroskopta ge¢irimli 151k
altinda yapilmistir. [z-uzunluk olgiimleri Autoscan-Easylength modiilii sunan
Trackscan bilgisayar yazilimh bir bilgisayara bagl dijital masaya sahip 1500
biiyiitmeli Zeiss Axioplan mikroskopta yapilmistir. Hapsolmus izleri yeterli sayida
acia ¢ikarmak igin, preparatlar, Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI)’da
(Darmstdat-Germany) yiizey normali ile 15° ac1 yapacak sekilde 365 MeV enerjili
U-iyonlar1 isilanmistir. Hapsolmus yatay parcalanma izlerinin dl¢iimii sirasinda
her bir preparattan 100 yatay hapsolmus iz uzunlugu Sl¢tilmiistiir, <100 iceren
orneklerde ise tiim izlerin uzunlugu Sl¢iilmustr.

11. Yapilan bu radyometrik yas tayini ¢aligmalari sonucunda Karacayir
Siyeniti icin 58.4 + 2.3 milyon yil ile 61.1 + 2.6 milyon yil arasinda degisen
yaglar (Orta Paleosen/Selandian) elde edilmistir. Yas-yiikseklik diyagraminda
degerlendirilen bu yas verileri, yillik yiikselme hizi I mm’den daha fazla olan ¢ok
hizli hizh tektonik yiikselmeyi (extremely fast tectonic uplift) karakterize
etmektedir.

Kosedag Batoliti tizerinde yapilan apatit fission-track ¢alismalart sonucu
28.3 + 2.5 milyon yil ile 29.7 + 1.2 milyon yil arasinda degisen yaslar (Ust
Oligosen) elde edilmistir. Kosedag Batoliti’ nin ylizeylenmesi esnasinda yilda 1

mm’ den daha fazla olan yiikselme hizina sahip oldugu hem yas-yiikselim
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diyagraminda hemde iz uzunluk &lgtimleri sonucu elde edilen T-t modelleme
diyagramlarinda birbirleri ile uyumlu sonuglar vermektedir.

12. Karagayir Siyeniti ve Kosedag Batoliti’ nin jeodinamik evrimine
bakildiginda, Senomaniyen-Tiironiyende meydana gelen TAP ve okyanusal ada
yay1 carpismasina bagl olarak meydana gelen ve aynm1 zamanda Kampaniyene
kadar devam eden carpisma sonrasi litosferik dilim kopmasi ve kopan dilimin
astenosfere batmasi siireclerinin yol agtig1 gerilme rejimiyle meydana gelen
Karagayir Siyeniti Paleosende IAE kenet zonu boyunca TAP ve AL arasinda
meydana gelen kita-kita ¢arpismasi sonucunda yillik yiikselimi 1 mm’den daha
hizli olan ¢ok hizli bir tektonik yiikselme rejimi altinda yiikselerek evrimini
tamamlamistir.

Kosedag Batoliti’ nin 28-30 milyon y1l arasinda degisen yiizeylenme yasi
ve bu yiizeylenme esnasindaki cok hizhh tektonik aktivite bolgesel oOlgekte
degerlendirildiginde, Oligo-Miyosen’ de Anadolu levhasi ve Arap levhasi
arasinda Bitlis-Zagros siitur zonu boyunca meydana gelen carpismanin neden

oldugu diisiiniilmektedir.
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9. 0ZGECMIS

11.04.1982 yilinda Sivas’ ta dogmustur. ilk, orta ve lise &grenimini Sivas’ ta
tamamladiktan sonra, 1999 yilinda Sivas Cumhuriyet Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinde 6grenimine devam etmistir. 2003 yilinda bu bdliimden
boliim birincisi olarak mezun olmus ve aym yil Sivas Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Mineraloji-Petrografi anabilim
dalinda yiiksek lisans programina baslamistir. Yiiksek lisans ¢caligmalar sirasinda
2.5 ay Institut fiir Geowissenschaften, Technische Universitat Bergakademie

Freiberg (Sachsen, Germany)’de apatit fission-track ¢aligmalar1 yapmistir.
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EK A: KARACAYIR SIYENITI VE KOSEDAG BATOLITI’ NIN OPTiK MiKROSKOP INCELEME SONUCLARI

Birim Ornek No Ana Bozunma ve Ozel Mineralojik Bilesim Inceleme Yontemleri Kayac¢ Adi
Doku Dokular K 207pp/2°%ph AFT
BAL-74 tanesel karb, srs, kls P1, Or, Mu, Bt, Zrn, Ap + + + siyenit
:‘é BAL-75 tanesel pert, karb, kls, anr Or, P1, Ab, Qtz, Hbl, Ms, Tnt, + + ku siyenit
,% Ap, Zrn
(f BAL-76 tanesel karb, kls, srs, pert Or, P1, Ab,Qtz, Bt, Ms, Tnt, + + siyenit
B Ap, Zmn
§ BAL-77 tanesel karb, kls, pert Or, P, Ab,Qtz, Hbl, Tnt, Ap + + ku monzonit
‘Q BAL-78 tanesel karb, kls, srs Or, PI, Qtz, Hbl, Bt, Tnt, Ap + + ku monzonit
BAL-79 tanesel karb, kls, srs Or, P1, Hbl, Ap + + siyenit
BAL-85 tanesel kls, srs, pert, iap Or, PI, Ab, Qtz, Bt, Ap + + ku AF siyenit
BAL-86 tanesel kls, srs, anr Or, PI, Qtz, Bt, Hbl, Aug, + + ku monzonit
Tr/Act, Ap,
BAL-87 tanesel pert, iap Or, P, Ab,Qtz, Bt, Aug, + + + ku siyenit
Tr/Act, Ap, Zrn
BAL-88 tanesel kls, srs Or, P1, Qtz, Hbl, Aug, Tr/Act, + + ku monzonit
Ap, Zrn
BAL-89 tanesel kls, srs, ki Or, P1, Qtz, Bt, Ap, Zrn, Tur, + + ku siyenit
E Chl
g BAL-90 tanesel | kls, srs, ki, karb, iap, anr Or, P1, Qtz, Bt, Ms, Tr/Act, + + ku siyenit
m Ap, Zrn, Chl
:%D BAL-91 tanesel kls, srs, ki Or, P1, Qtz, Bt, Ap, Tur + + ku siyenit
:"g’ BAL-92 tanesel kls, srs Or, P1, Bt, Aug, Ap + + siyenit
M BAL-93 tanesel kls, srs, kl, anr Or, P1, Qtz, Bt, Tr/Act, Ap, + + ku siyenit
Chl
BAL-94 tanesel kls, kl, anr Or, P1, Bt, Tur, Ap, Chl + + siyenit
BAL-95 tanesel kls, srs, kl, anr Or, P, Aug, Ap + + siyenit
BAL-96 tanesel kls, srs, pert, iap Or, P1, Qtz, Bt, Hbl, Tr/Act, + + ku siyenit
Ap
BAL-97 tanesel kls, srs Or, P, Bt, Tr/Act, Ap + + AF siyenit
BAL-98 tanesel kls, srs, op Or, P1, Bt, Aug, Ap + + siyenit
BAL-99 tanesel kls, srs, kl, anr Or, PI, Qtz, Bt, Tr/Act, Ap + + siyenit
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Kisaltmalar:

iK: ince Kesit, AFT: Apatit Fission Track (Par¢alanma izi), 2*"Pb/***Pb: 2*"Pb/**°Pb tek zirkon evaporasyon yasi

Mineral kisaltmalar:
Or: ortoklaz, Pl: plajiyoklaz, Ab: albit, Bt: biyotit, Ms: muskovit, Hbl: hornblend, Aug: ojit, Tr/Act: tremolit/aktinolit, Clh: klorit, Ap:

apatit, Tnt: titanit, Zrn: zirkon, Tur: turmalin, Chl: klorit, Op: opak mineral

Ozel doku ve bozunma tiirleri:
anr: antirapakivi dokusu, iap: ignemsi apatit, dnk: denge kristalizasyonu, kls: killesme, kl: kloritlesme, srs: serisitlesme, pert:

pertitlesme, karb: karbonatlasma, op: opasitlesme
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EK BOLUM B: 2Pb/"Pb TEK ZIiRKON EVAPORASYON
YONTEMININ TEMEL PRENSIPLERI

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

IIk kez Kober (1986) tarafindan ortaya konan ve gelistirilen bu metot i¢in
yapilan ¢alismalar 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) c¢ift filaman
kullanilarak yapilir. Bu metot aymi tane icerisindeki kursun iztoplarmin
farkhiliklarini ayirt etmek icin kullanilan giiclt bir aractir. Bu farklhihk
evaporasyon sirasinda zirkondaki kursun izotoplarinin arasinda gelisen aktivasyon
enerjisi farkhiligindan kaynaklamr (Kober, 1986).

Kober (1986) tarafindan ortaya atilan bu metodun gelistirilmesi igin gesitli

ornekler lizerinde denemeler yapilmistir ve test Orneklerinden elde edilen

evaporasyon sonucunda elde edilen **’Pb/**°Pb yaslari bu 6rneklerin literatiirden

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

¢ Kaliforniya Marble Daglari® ndan alinmig olan granit 6rneklerinin
kristalizasyon yaslar1 1410+30 milyon yil

¢ Agir mineral igeren ¢akillardan alinmig “Ceylon” zirkonlarinda 560+40
milyon yi1l (¢akillar1 olusturan pegmatitik kaynagin kristallenme yasi)

¢ 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 kahntilar1 vardir.
Evaporasyon analizleri, zirkon yogunluguna bagli olan U/Pb analizleri ile

ortaya konan diskordans-yonelimlere bakilmaksizin incelenen tiim zirkonlarin

kristalin alanlarindaki kapali sistem U/Pb evrimini gosterir. Bu nedenle zirkon
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orneklerindeki U/Pb dagilimindan elde edilen diskordiya-egrisinin esas1 faz
karigimlarindan  dolayr olmalidir. Kristalin alandaki kursun izotoplar
konkordandir ve bunlar karisim dizilimini son {iyeleridir. Ag¢ik sistem seklinde
davranirlar ve U/Pb fraksiyonu yalnizca diisiik Pb aktivasyon enerjisi ile baglantih
olmalidir. Ornegin; metamiktik zirkonlar.

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

Bir zirkon toplulugundaki karisik jeokronolojik kayitlar1 ortaya ¢ikarmak
icin, her bir kiigiik 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 siirecleri kullanilarak yapilan cesitli calismalarda her bir zirkonda U, Th, Pb
izotoplar1 ile tasinan jeokonolojik bilgiler basarili bir sekilde ¢oziimlenmistir
(6rnegin, Lancelot ve dig., 1976; Pin ve Lanselot, 1982; Oberli ve dig., 1985).
Fakat bu siiregler zirkonlarin hizli kristal biiylimeleri veya kristalde i¢ ige

bitytimelerle ve kristal olmayan zirkon alanlar1 (amorf jeller, Livapo ve dig., 1965;
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Sekil 1.1) ile karakterize edildigi karmasik bilesimli durumlarda hatalidir.
Tanecikteki amorf fazlar 6rnegin alterasyonun neden olabilcegi (Steiger ve
Wasserburd, 1966) karmasik U/Th/Pb fraksiyonlari sunabilirler. U/Pb izotop
dagilimmin evrimi zirkon olmayan zirkon olmayan kapanimlardan kaynaklanan
izotoplarla ve (analitik olarak) kimyasal davranig sirasindaki element fraksiyonu

ile daha karmasik bir hal alabilir.

kapanimlar en eski
(stvi, katr) cekirdek
i ,asinmis

kenar

l/

kristalin matriks migamligtrik
enellikle zonlu I
© ) (jel, amorf)

Sekil 1. 1. Zirkon kristalinin i¢yapisinin sematik gosterimi. Zirkonlar genellikle taneden
taneye degisebilen ve agikga gozlenebilen karmasik bilesimler gosterirler. Taneler
metamiktizasyon gelisimi (=amorf) ve kristalin alanlar ile karakterize edilebilir.
Geng materyaller tarafindan sarilan kalint1 ¢ekirdek gozlenebilir. Taneler gesitli

tiirlerde kapanimlar icerebilir ve hidrotermal alterasyon ile asindirilabilir.

Cok fazli zirkonlarin analizi ayn1 mineral igerisinde bulunan fakat farkl
olaylarla meydana gelen degisik fazlar arasindaki fiziksel ayrimi saglayan
metotlar gerektirir. Iyon mikroprop kiitle spektrometresi ile kristalin farkli
bolgelerinin ¢dziimlenmesi farkli kursun bilesenlerinin analizi i¢in oldukga iyi bir
yaklasimdir. Cesitli Prekambriyen zirkon taneleri ve bu zirkonlarinin her birinin

U/Pb izotop dagilimlar1 orta ile yiiksek kiitle ¢oztintirliiklii kiitle analizi yapan
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aletler kullanilarak basarih bir sekilde analiz edilmistir (Hinthorne ve dig., 1979;
Compston ve dig., 1984; Williams ve dig., 1984). Fakat bu teknikler homojen
kisimlart oldukga kiigiik olan (0.1-1 wm; Shukolyukov, 1964) her bir zikon i¢in
yalmzca 10-40 pm’lik ¢oziimleme ile sinirhdir. Ustelik Iyon prop Kkiitle
spektrometresi zaman alici ve karmasik drnek hazirlama gerektirdigi kadar yararli
izotop verilerini garantilemek icin diizeltme ve kalibrasyon siirecleri gerektirir
(Hinthorne ve dig., 1979). Rutin uygulamalar yalnizca bir ka¢ laboratuvarda
yapildigindan dolayi arastirmalarin sayisi oldukga sinirhidir.

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

stireclere bagl degildir ancak fizikokimyasal anlamda kursun bilesenlerini ayirir.

1.1. Kiitle Spektrometresinde Kursun izotop Analizi I¢in Evaporasyon
Teknikleri

Cok yonlii olaylar tarafindan meydana getirilen kursun izotop
dagilimlarinin jeokronolojik ¢éziimlemesi yapilabilir, ¢iinki tek zirkon tanesinde
bulunan farkh kursun bilesenleri i¢cin katilasmanin cesitli tiirleri vardir: radyojenik
ve/veya yaygin kursun izotop dagilimlar tarafindan belirtildigi gibi aksesuar
kursun bilesenleri kristal kafesinde yalnizca ¢ok zayif bir sekilde absorbe edilir
veya kirik veya catlaklar icerisinde yakalamr. Karisik siireclerin olmadigi ve
radyasondan harap olan hasarli bolgeler amorf jel yapilari ile ifade edilir. Bu
yapilar tek baslarina genellikle taneler ¢erisinde kiiciik alanlarda sub-mikroskobik
Olcekte meydana gelir fakat kristaller {izerinde genis alanlarda baskin olabilirler.
Bu metamiktik zonlar ve bu zonlar i¢erisinde meydana gelen radyojenik kursun
diisiik dereceli metamorfik tizerlemelerde 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,
1973; Sommerauer, 1976; Zartman, 1982). Yeniden kristallenme, dehidrasyon ve
kimyasal coziinme olaylar1 amorf zirkon alanlarindaki kursun izotoplarnin

aktivasyon enerjilerinin diiisiik olmalarindan dolayr kursun kaybinin fazla
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olmasina neden olurlar (0.1-0.4 eV; Tilton, 1960). Diger taraftan zirkon
tanelerinin kristalin alanlar1 ¢cok 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
gecer. Zirkon alanlarinin yapisindaki farkliliktan dolayr kursunun oldukga farkl
hareketi diger taraftan yorumu zor olan U/Pb dagilimlar i¢in gdze g¢arpan bir
nedendir. Bununla birlikte bu kursun bilesenlerinin analitik olarak ayrilmasina
olanak saglayan belirli Ozellikleri vardir. Termal iyon kaynakh kiitle
spektrometresinde vakum altinda zirkonun 1sitilmasi farkli aktivasyon enerjilerine
gdre kursun bilesenlerinin kristalden serbestlesmesini saglar. U/Pb izotop
dagilhimini karmasik bir hal almasina neden olan bu sorun zirkon tanesindeki farkl
sekilde yapilanmis alanlarda bulunan kursun bilesenlerinin ayrimi i¢in kullanilir.
Termal iyon kaynakh kiitle spektrometresinde (ThIMS) ile tek zirkon
tanelerin kursun analizi i¢in bir evaporasyon teknigi belirlemek tizere ilk deneme
Kosztolanyi (1965) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar sirasinda her bir zirkon
tanesinin pudra boyutuna getirilmesi i¢in ogiitiilmesi ve bu o6giitiilmiis
malzemenin HF/H3PO, ¢0Ozeltisinde kat1 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, H3;PO, ¢ozeltileri kararh
fosforik kursun komplekslerinden olusturur, bu kompleksler yaygin ve radyojenik
kursun bilesenlerinin ileri diizeydeki analizleri ig¢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 {izerinde tutar ve bdylece
kursun bilesenlerinin arka arkaya meydana gelen evaporasyonlaria neden olur.
Bu nedenle Chuckhonin (1978) yaptigi1 ¢alismada asit yerine HO kullanmistir.
Cesitli kayag orneklerinden alinan tek zirkon tanelerinde basvurulan cesitli
yontemler, direk olarak evoporasyona tabi tutulan radyojenik kursunun jeolojiksel

anlamini ortaya ¢ikarmistir (Sunin ve Malyshev, 1983).
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Bununla birlikte, tek zirkon tane analizinde rutin uygulamalar engelleyen
problemlerden dolay1 degisik teknikler gelistirilmeye baslamistir:

(1) Kiigiik zirkon parcalar igerisindeki kisa goclerden dolayi, kursun
bilesenleri evaporasyon filamani iizerine yerlestirilen pudra haline getirilmis
zirkondan 1zl bir sekilde ayrilir (~2-3 dakika, Sunin ve Malyshev, 1983). Bu hizl
odaklanma hareketleri ve olgiimlerinin kisa olmasindan dolayr hizli bir sekilde
birbirini izleyen kursun bilesenlerinin analizlerinin istatistiksel kalitesinin az
oldugu anlamma gelir.

(2) Filaman tizerindeki pudra haline getirilmis zirkonlar filaman {izerinde
bir kagc mm dagilir ve yinede filamanin sicakhk profilinde kalir. Kiigiik
kisimlardaki sicaklik gradyani (kenari 1s1 kaynag: ile kontakta olan) ve pudra
halindeki zirkonlarin tamam farkli kursun bilesenlerinin analitiksel ¢oziimlerini
azaltir.

(3) Minerallerin &giitiilmesi ard arda islenmis ornekler arasinda birbirine
karisarak kirlenme olasihigini arttinir. Ustelik iyi ogiitiilmemis zirkon tozlar
aletlerin kirlenip zarar gérmesine neden olabilir. Bu zorluklar 6giitiilmemis tane
analiz edilerek tistesinden gelinmistir. Bu analizlerin yapimi sirasinda asindirma

yontemi kullanilmistir.

1.2. Tiim Tane Evaporasyonu

Bu yontem igin kullanilan teknik kirilmamis 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 filamanten biri olan evaporasyon filamani igerisine
gomiiliir.

Gentry ve dig. (1982) tarafindan gergeklestirilen tek filaman yontemine
benzer sekilde cift filaman yonteminde de gomme 3 asamada gergeklestirilir
(Kober, 1986). Birinci asamada evaporasyon filamanma kano sekli verilir, ikinci
asamada her bir tane kano seklinde evaporasyon filamanindaki g¢ukurun
merkezine yerlestirilir, {iciincii adimda ise renyum metal tane etrafina sarilir.

Iyonizasyon filaman ile karsi karsiya gelen yiizeyde kiigiik bir agiklik birakilir.
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Sekil 1.2. Pb evaporasyon analizleri i¢in kullanilan renyum-¢ift filaman diizenegi.

Diizenek MAT261 kiitle spektrometresinin termal iyon kaynaginin bir kismidir.

Asindirma siirecinden Once tanenin kullanilmamasi1 gerekir. Tiim taneler
kaplandiginda kristalin her yerinde esit bir sicaklik hakim olur. Bu nedenle tiim
kristal alan1 ve tiim kursun bilesenleri tane igerisindeki konumlari ne olursa olsun
esit evaporasyon sartlarina maruz kalir. Kiitle spektrometresinde filamanlarin her
ikisinin sicakligi yavas bir sekilde arttirilir (iyonizasyon filaman1 ~2200K/1927
°C; evaporasyon filamani 1600-1700K/1323-1423°C). 10" A’ da meydana gelen
kursun iyon demetlerinin olusumuna kadar bu isitma devam eder. Evapore edilmis
ornegin hacmindeki ¢ok az miktarda artis (<0.3 mm) 1sin odaklama sartlarin
optimize eder. Dedektdr olarak geleneksel bir ¢ogaltici kullanilir, Yiikselteg
sisteminin dogrusalliZit 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 tamamlamir. 2**Pb/**°Pb orami aksesuar kursun
bilesimlerini ~ goriintiiler. **’Pb/”Pb  orammi  ilk ve ikinci taramalarin
ortalamasindan elde edilir, her taramada elde edilen 207pp2%ph  orani
jeokronolojik bilgiler tasir (Sekill.3). ***Pb/*“Pb orami fraksiyonlanma
yoneliminin kontrolii ve farklilasan radyojenik kursun bilesenlerinin taniminda

kullanilir.
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Diisiik ile orta evaporasyon sicakliklarinda (500-1500K/327-1327°C)
meydana gelen kursun iyon 1s1m demetleri kararsiz veya diisiik siddetli ise atilir.
Izotop diizeni genellikle radyojenik kursunla ortak olarak hizla degisen bir
karisimi gosterir. Evaporasyonu daha yiiksek sicakliklarda olan (1650K (1317°C)-
1750K (1417°C)) olan daha kararli fazdaki (=kristalin) kursun iizerine dikkat
¢ekmek ve bu ilk bilesenlerin analizlerini kabul etmemek i¢in son ¢alismalardaki
yaklasimlar bu sekildeydi.

Sekil 1.3°deki sema ile kristalizasyon yasindan diisilk degerde olan

297pp/*Pb yaslarmin iiriinii konkordiya egrisinin altinda diskordant veri noktalari

gdsterilmistir.
t 17/6=Tm Tm<T7/6<Tc T7/6=T¢
’

2
o~ konkordiya
i
o diskordiya
c
N

T T .= belirl 206/238 yas:

6
T7= belirli 207/235 yas|

T7/6= belirli 207/206 yas |

@ konkordant fazlari c,m
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| 207

1235’ __ 207pp/235y_,

Sekil 1.3. Klasik konkordiya diyagrami1 (Wetherill 1956) sematik olarak iki-boliimde

U/Pb izotop degisimini gosterir

Yaygin kursun diizeltmesinin ihmal edilebilir oldugu durumlarda 206/204
oraninin 5000 oldugu minimum degerde kararli Pb iyonu demetinin olmasi
durumunda (goreceli 1sin dalgalar1 Al/I<%5) elde edilen veriler yalmzca
jeokronolojik amagclar i¢in kullanilir. BSylece bu oran yiikselteg ses seviyesinde
olusan Pb sinyallerinin minimum araligini yansitir. Siireglerin etkin ¢alismasi ve
gliclerinin test edilmesi i¢in farkli durumlarda ¢aligmalar yapilmis ve zirkon
tanesinin kristalin alanindaki radyojenik kursunun 1 ng’ 1 yaklasik 10-15 dakika
boyunca 10'*A halinde iyon demeti olarak sonu¢ verdigi tahmin edilmistir.

Bunun anlam1 evapore edilen kristalden tek bir yiiklenmis iyon kaydetmek igin
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5x10™A kursun atomu gerektirmektedir. Uzerinde arastirmalar yapilan tiim
zirkonlar tutulma alanindaki kursun bilesenleri 1650K/1317°C-1750K/1417°C’ de
dar bir sicaklik araligin isaret etmektedir (Chukhonin, 1978). Sunin ve Malshyev
(1983) tarafindan belirtilen 2300K (2027°C)’ye varan sicakliklarda kursun
evaporasyonu kesinlikle gbzlenmemektedir.

Sekil 1.4° te gosterilen veri metamorfik bir kayagtan (diateksite) alinan tek
zirkon tanesi iizerinde yapilan ¢aligmalar1 yansitmaktadir. Tek tane analizi igin
secilen Ornekte iki radyojenik kursun arasindaki analitiksel farkhiliklar
arastirilmistir (Kober, 1986).

Tiim arastirillmis  zirkonlarin  kristalin  alanlarinda goriilen  Pb/Pb

yaslandirmalarinin kristalizasyonun kendi yaslariyla yakin bir dagilim sergiledigi
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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) saglanmistir (Kober, 1986°dan alinmistir.

Cesitli zirkon taneleri {izerinde uygulanan tiim tane evaporasyonu kristalin

zirkon alanlarinin bazi nemli 6zelliklerini ortaya koymustur:
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1. Bu alanlardaki yaygin kursun miktar 107 pikomol’den daha azdir (204Pb/206Pb
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 Kkursun izotoplart benzer kristalmis gibi goriiniirler. Ustelik
mineralin iz element heterojenitesi ve muhtemelen birde kristalizasyon olayi
sirasinda mineral kaynagini yansitan degisik U/Th alanlarindan buharlasirlar.
Yapilan goézlemden, 2%pp/2%Ph  orani kayitlart genellikle pegmatitik zirkon
oldugunda sabit degerlerle, granitik veya metamorfik zirkon olmasi durumunda
ise sadece dnemsenmeyecek oranlarda artan veya azalan degerlerle karakterize
edildigi sonucu ¢ikarilabilir (Kober, 1986).

3. Zirkon taneleri icerisindeki kristalin alanlar kapali U/Pb sisteminde radyojenik
kursun {iretirler (Kober, 1986).

Goreceli olarak kristalin olan alanlarin genellikle tek-asamali gelisiminde
yalmzca bir radyojenik kursun bileseni icerdigi, ¢ok-sathali tarih¢elerde ise farkli
olmayan radyojenik bilesikler icerdigi anlamina gelir. Buharlasma calismalar
sirasindaki problemler farkli kristalizasyon yasli kristalin alanlarda igsel
bitylimelerin ortaya ¢ikmasindan olabilir. Bununla birlikte, bu sorunla ardigik

buharlasma ile farkli bilesiklerin tanimlanma sansi vardir.
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2. TERMAL IYON KUTLE SPEKTROMETRESI KULLANARAK
2ppA%pp  YASI  ARASTIRMALARI  ICIN TEK  ZIRKON
EVAPORASYON iLE Pb* EMITOR GOMULMENIN BIRLESTIiRILMESI
VE ZIRKONOLOJIYE UYGULANMASI

Cift-filamanli bir kati kaynakli kiitle spektrometresinde tek zirkon
evaporasyonunu kullanarak Pb izotop analizlerinin duyarliligt (Kober 1986)
uygun Pb *emitdr (yayici) gomiilme teknikleri ile direkt olarak tek bir taneden Pb
buharlagsmasi ile kombineli olarak gelistirilebilir. Direkt olarak kristallerden ¢ikan
bilesimler ve daha baska elementlerle birlikte Pb’nun “soguk™ iyonlasma
filamaninda  birikimi, 1427-1527°C’lik  sicakhikta  incelenmis  taneleri
buharlastirmakla daha kolayca yapilabilir. 1400-1500K’de iyonlasma filamaninda
birikme sicakhigi uzun siirelidir ve sabit Pb® iyon demetleri gonderir.
Yigisimlardaki “aktif belirtegler” HfO, ve SiO,’dir. Radyojenik Pb ile birlikte
zirkon tanesinden onlarin serbest kalisi muhtemelen tanede bulunan iz element
silikalarm ayrisma reaksiyonuna baghdir.

Birlesik buharlasma/emitor (yayici) gomiilme teknikleri farklh koken ve
izotop standartlari olan dogal zirkonlara uygulanmistir. Rutin bir sekilde, 2:10*-
1.107lik bir Pb* iyonu ve %I1’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 icin
biliylik bir Oneme sahiptir. Zirkonlarin, kristalizasyonlar1 siiresince Pb’dan
radyoaktif U ve Th elementlerinin gii¢lii bir sekilde pargalanmalar1 oldukga
yaygindir ve radyoaktivitenin géze g¢arpan bir tasiyicisidirlar. Bundan dolayi,
magmatik ve metamorfik olaylarin yaslandirilmasinda temel olustururlar.

Jeolojik ¢evrede, mineral kaynaklarinin 6zgiil kosullarindaki minerallerin
kimyasal oldugu kadar, kristal yapisinda da giiglii bir bag vardir. Jeolojik
cevredeki sik mineral karigimi ve yerel karakterin hassasiyeti, kompleks ig

yapilarinda, tek kristallerin 6zel karakteristikleri ve zirkon topluluklarinda giiglii
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varyasyonlari belirtir. Cevresel kosullardaki degisikliklere her bir zirkon tanesinin
Ozel tepkisi izotop kimyasi ve evre iliskisi duistintilerek kabul edilmistir. Bu
ozellikle kristallerdeki Pb izotop Ornekleri ve kristal icindeki egimlerini dogru
tutar. Tek bir tanede degisen Pb izotop yayilimi, kat1 veya sivi inkliizyonlarda
bulunan radyojenik Pb ve Pb bilesiklerinin degisimine bagli olabilir. Aym
zamanda, metamiktizasyon evrelerinden yeniden kristalizasyon veya asimmma
siireciyle Pb’nun yeniden yayilimma 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; Kd&hler 1970; Pupin 1980) kabul edilmek zorundadir.
Alternatif metotlar rutin tek zirkon analizlerinden gelistirilmistir. Tek
zirkonlardan 6nemli jeokronolojik bilgilerin elde edilmesi ile atilm yapilmistir
(orn., Tera and Wasserburg 1975; Lancelot ve dig., 1976). Tiim tanelerin
kavranmasi, bununla birlikte ka¢inilmaz olarak ayni kristalde bulunan gesitli Pb
bilesimlerinin analitik bir karisimi ile sonuclanir. Ozellikle bu, temizleme
yontemleriyle yerlestirilen ve kolay bir sekilde etkilenmeyen kristalin zirkon
alanlarinda farkli Pb bilesenlerinin farkli-yaslarda olustugunu dogrular (taneleri
filtreleme veya kenarlarinin asinmasi; Krough 1973, 1982). Giiclii bir alternatif
olarak 1slak-kimyasal yontemler yiiksek-¢oziiniirliiklii 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 sonuglar bu teknigin uygun veri sagladigin1 gostermektedir. Simdilik
uygun olarak uyarlanan enstriimantasyonun sinirli olusu tek zirkon yaslandirma
tekniginin kapsamli rutin uygulamalarimi engeller. Ustelik, teknigin sinirh
geometrik ¢ozlimiiniin analizinden dolayr SIMS analizlerle zirkon tanelerindeki
uygun evrelerin izlemesi bu 6lgekte homojen olan kristallerle siirlidir (10-40
um).

SIMS’li  birincil iyonla artan zirkon buharlasmasiyla farkli zirkon
degerlerinden biitiinlestirilmis Pb bilesenlerinin yerine kristal alanlarindan Pb’nun

hareketliligi ile gii¢lii bir sekilde artan aktivasyonu segici Pb izotop analizleri ve
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konvansiyonel termal iyon kiitle spektrometresinin (“ThIMS”) uygulanmasi
kullanilabilir. Tek bir filamanlh kati-kaynakli spektrometrede Pb emitorii (yayici)
gibi zirkon materyalinin kendisinin kullanimmin basit bir diisiincesi uzun siire
once yaymlanmistir (Zykov and Stupnikova 1957; Kosztolanyi 1965) ve o
zamandan beri yenilenen bir sekilde analitik degisikliklerle gelismistir
(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
¢ift filaman diizeninde kati bir kaynakta olusturulur (Kober 1985, 1986). Test
orneklerinin analizleri mevcut siireglerle ¢ikan yaslar igin asagi yukar1 30-
40My’lik bir standart sapmayi gostermistir (Kober 1986). Bu Fanerozoyik
zirkonlarda bahsedilen yetersiz yari-nitelikli yas tahminleriyle sonuglanabilir.
Cift-filaman diizeninin uygulanmas1 daha O©nce yayinlanan evaporasyon
tekniklerinin tizerinde en azindan 10 iizerinde bir ilerleme demek olan asagi
yukart 2*10”’lik bir Pb* iyonunu garanti eder. Pb izotop analizi icin 1slak-
kimyasal yontemlerle ThIMS temel teknigi karsilastirilabilir (“Si-jel”-metodu;
Akishin ve dig., 1957; Cameron ve dig., 1969; Krogh 1973). Inceleme altindaki
taneden buharlasan Pb atomlarinin pek ¢ogu iyonlara doniistiiriilemez ve izotop
analizleri igin elverisli degildir. Yeterli buharlasma c¢alismalar1 yayinlanan 1slak-
kimyasal metotlarin benzeri olan uygun temel teknik kullanilarak iyonlagsma ve
buharlasma islemi iki adimda ilerleyebilir. Pb evaporasyonu ve Pb* emitdr
(yayict) gomiilmenin basit bir kombinasyonu, zirkon mineralinin fiziko-kimyasal
karakteristiklerine bagl ve esas olarak “Si-jel gomiilme” fikri tartisilacaktir. Si-jel
gomiilme tekniginin temel 6zelligi Pb iyonlarinin genis bir miktar1 ile kimyasal
olusumu yalnizca yiiksek filaman sicakliklarda pargalanan kararli bilesimleri Pb’a
dontistirmektedir. Temel Si-jel gomiilme tekniginin emitér (yayici) bilesimi
yiiksek sicakliklarda Na,SiOs’ten ve Pb3(POy);’tan olusturulan PbSiO; olarak
diistiniiliir. Pb fosfat, Pb silikatlarin olusumuna kadar orta sicaklik diizeyinde
filamandaki Pb’u sabitlestirme de nemli oldugu dikkate alinir (Levskiy ve dig.,
1969). Bununla birlikte PbSiO3, 1127°C’de erir ve hizli bir sekilde 997-1027°C’de
buharlagir (Smirnova 1967). Bu Si-jel-gomiilmenin kullanimi rutin Pb izotop

analizlerinin uygulandigi sicakliklarda dnemlidir (1127-1327°C; 6rn., Cameron ve
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dig., 1969). Bu nedenle, PbSiOs’iin yerine bir Pb/SiO,/POy bilesimi “Si-jel”
metodunun Pb emitorii (yayici) olarak daha uygun gibi goriilmektedir.

Tek zirkon analizleri igin birlesik bir buharlasma/emitdr (yayici) gomiilme
teknigini olusturmada esas sorun, Pb/SiO,/POy bilesimine benzer bir sekilde etkili
bir Pb* iyonu gibi rol oynayan sabit bir bilesimde buharlasmis Pb atomlarinin
nasil transfer olacaginin ¢oziimlenmesidir. Belli sicakliklarin tistiinde kristallerin
termal uyumu esnasinda, belirte¢lerin 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

(vayic) olarak kullanilabilir.

2.1. Pb" Emitér Gomiilme Teknigi ile Zirkon Evaporasyonun
Birlestirilmesi

Giliniimiiz ¢alismalar igin geleneksel sekilde ¢ift filamanh kati kaynakl
MAT261 termal iyon kiitle spektrometresi kullanilmistir. Filamanlarin sicakhgi
+10K(-263°C)’e gore ayarlanan disli yiiksek 1s1 termometresi ile kontrol altinda
tutulmustur. Arastirilan zirkon tanelerinin termal hareketi Kober (1986) tarafindan
tanimlanan yontemle giiglii bir sekilde izlenir. Genellikle 1-20pg’lik islem
gormemis tek zirkonlar kano sekilli (Renyum) buharlasma filamani1 igine
yerlestirilerek iyon kaynagi icinde sabitlestirilirler. Iyonlasma filamaninm ilk
sicakligr 1927°C civarinda yiikselir. Bu “6n kosul” son derece kararli zirkon
alanlarinda ve en azindan 1327-1377°C sicakliklarda serbestlesme ile olusan
radyojenik Pb izotoplarindaki bu tiir Pb bilesiklerinin analitik ayrimimi
kesinlestirir. “verimsiz” Pb bilesiklerinin uzaklasmasi 204/206 orani ile ve **'Pb
isaretinin yogunlugu ile denetlenir. Bu oran 1*¥10™ veya daha az ise veriyi elde
etmek i¢in analitik yonteme devam edilir. Bu durumda buharlagsma sicakligi en
azmdan 1397°C’de artar ve iyonlasma filamanin 1sitilmasi kesilir. Segilmis
buharlagsma sicakliginda buharlagmanin 5-10 dak.lik b6liimii izlenir. Pb ve baska
element veya bilesiklerin buharlasmasi ve soguk iyonlasma filamani iizerinde
serbestlesen materyallerin birikimi karsi karsiya elde edilir. Birikim buharlasma

akiminin kesilmesiyle durdurulur. Iyonlasma filamani akimi1 1127°C civarindaki
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bir sicaklifa kadar tekrar yiikselir. Bu sicaklik, biriken Pb" iyonlarinin yiiksek
derecede etkili bir bicimde disar1 verilmesi i¢in uygulanan ve uzun siire (10-100
dak) i¢inde bulundugu sicakhiga yakindir. Cesitli durumlarda ¢arpan iizerinde
verinin ilk toplanmasi bir parca arttirilmig sicaklikta (1227°C , 1-30 dak. siiresince
I=1-10"%-1.10""A) bir Faraday c¢oklu toplayici kullanilarak elde edilen veriyle
izlenebilir. Bu seriler farkli dedektor sistemlerinin hesaplanmasinda ve
fraksiyonlanma ydnelimlerinin kontroliinde kullanilmistir.

Pb’nun yanip kiil olmasindan sonra, iyonlasma filamani 1927°C civarinda
artan sicaklikla temizlenir. Sonrasinda baska bir taneden Pb buharlastirma
doniistimii  igin ara¢ gerecler hazir hale getirilir. Pb’nun adim adim
buharlastirilmasinda 1477-1527°C’ye kadar yavas yavas artirilarak olusturulan
buharlasma sicaklhiklarinda genellikle birkag kere uygulanan iyonlasma
filamaninda biriken izotop analizleri “hat dis1 ekipman” tarafindan izlenir. Kiigiik
bir “Seylon™ zirkon parcasinda tanimlanan y&ntemin uygulanmasi ile tiiretilen
verinin (ortalama) kaydi Sekil 2.1. *de gosterilmektedir.

1¥10"%¢ gore “Si-jel-gomiilme” tekniginin verim orani ile yakin olan bu
teknik kullanilarak Pb* iyonlari test rneklerden tahmin edilir.

297pb/*Pb orani igin rutin olarak elde edilen verinin standart sapmasi
%1°dir. Verinin dogrulugu zirkon buharlagsmasinin baslangici siiresince iyon
kaynaginda biriken ve kaynagin artirilan sicakligindan dolayi tekrar hareketlenen
yaygin Pb bilesikleri tarafindan etkilenebilir. Yaygin Pb, bununla birlikte
kaydedilen 204//206 orani ile tamimlanabilir. Toplanan veriler iizerindeki yaygin

Pb etkisi kiigiik bir yaygin Pb diizeltmesi ile kolaylikla ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 2.1. Zirkon buharlagsma/ Pb" emitér-gdmiilme tekniginin uygulandigi kiigiik bir
‘Seylon’ zirkon pargasindan elde edilen ortalama Pb izotop verilerinin kaydi.
Pargacik 1670K (1397°C), 1690K (1417°C), 1720K (1447°C) ve 1760K (1487°C)
sicakliklar da 10’ar dak. bir cift-filamanli katt kaynakli MAT261 kiitle

spektrometresinde buharlastiriimistir.

2.2, Aktif Hale Getirilen Belirtecglerin 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 c¢ok iz elementi icerir, bu nedenle
mikroskobik ve submikroskobik dl¢ekte farkli evrelerden olusurlar (Gorz, 1974).
Zirkonlardan harekete gecirilen belirteglerin genel kullanilabilirligi su ana kadar
arastirilmigtir, bununla birlikte kursunun ¢ok fazli kiimelerin yaygin bilesenlerini
icerdigi tahmin edilmektedir. Emitor (yayici)-gomiilme testleri, bu yiizden nadir
toprak elementleri, Zr, Hf, U ve Th’dan bazilar1 ve oksitlerinin SiO, ile karisimi
lizerine odaklanmistir. Iyi bir sekilde pudra haline getirilmis oksitler ug
miktarinda H,O ¢ozeltilerden itibaren Renyum filaman tizerinde biriktirilmistir.

Benzer miktarda SiO, ile karistirilmis bu oksitlerin kaplanmasi gémiilmeye gore
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Na,SiO; eklenerek yapilir. Standart Pb izotoplar1 daima asitlerle karigmasi
engellenerek iiretilen saf H,O’da gomiilmeye tasinir (6rn., Pb/SiO./POy Si-jel
metodu). Sabit ve giiclii Pb* iyon demetleri HfO, ve SiO,’nin bir karisimi olan
yalnizca bir sekilde olusturulur. Iyonlar ve Pb" iyon yayilimimim sicaklik alani
(1127-1227°C) dogal zirkonlardan tiireyen gomiilme ile benzerdir. Sonug olarak,
harekete gecirilen belirteclerin jeokronolojik olarak énemli olan radyojenik Pb ile
birlikte termal olarak ele alinan tek zirkondan direk bir bicimde serbest kalabilen
HfO, ve SiO; oldugu varsayilir. Termal olarak sabit Pb/HfO,/SiO; bilesiginin
varligi ile (6rn., PbHfSiOs) sabit Pb silikat fosfatlarla benzer bir sekilde yaklasik
1127°C sicakhikta pargalara ayrihp dagildigi (PbSiOs’e gore yiiksek) ve daha
duisiik sicakliklarda (<627-727°C ) olustugu varsayilir.

Gomiilmenin termal davranisina gore, belirteclerin karisim oranma ve
yiikleme tiiriine gére Pb" iyonunun giiglii bir hassasiyetini gdsteren HfO,/SiO,
stispansiyonlu testler tekrar edilerek not edilmelidir. Bu olasilikla Renyum
filaman {izerinde belirteclerin heterojen birikiminin neden oldugu, farkli sekilde
olusan alanlarin tiretiminden dolayidir. Bu tiir alanlarin ve gémiilmenin homojen
olmayan bilesiminin iiretiminde zirkon tanelerinden direk buharlagsma olmasi
durumundan kaginilir. Molekiiler bir sprey olarak radyojenik Pb ile birilikte “aktif
hale getirilen belirtegler” serbest kalir.

Pb* iyonlarinin etkili bir sekilde disar1 verilmesi igin kabul edilen
Pb/HfO,/Si0, bilesiklerinin &nemi daha bagka deneylerin sonucuyla da
desteklenmistir: HfO, pudrasi ve alternatif olarak SiO, (NaSiOj gibi) buharlagma
filamaninda gomiilii olan dogal zirkonlarla (“Marble Mountains™ granitlerindeki
zirkonlar, Kober 1986) karsi karsiya iyonlasma filamaninda biriktirilmistir.
Zirkonlar -263°C’den yavas yavas arttirilan sicaklikta adim adim buharlagmistir.
Her bir buharlasma asamasinda, devamli 5 dak, yiizey filamanindaki gémiilme
alanindan olusturulan bir Pb iyon demetinin izlenmesi denenir. Pb" iyon yiikii, her
biri ayr taneden olusturulan normalize edilmis toplam Pb"iyon yiikii ve 1, 2,..., i
asamalari icin birlestirilmis iyonlasma filamani tizerindeki ileri gelmis olabilir. Bu
hesaplama sonucundaki yiik oram buharlasma sicakligina karsi uygulanan

buharlagma asamalar1 bigiminde Sekil 2.2.de gosterilmistir.
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Sekil 2. 2. Vakum kosullar1 altinda dogal zirkondan SiO, ve HfO, yayiliminin “goriinen”
sicakliklari. Zirkonlardan SiO, ve HfO,’nin serbest kaligi farkli sicakliklarda
sirastyla 1650K (1377°C) ve 1700K (1427°C)’de baslamistir.

Sonuglar zirkonlardaki HfO, ve SiO;’nin serbest kalisi i¢in (“goriiniir”
sicakliklar:  SiO,-1377°C, HfO,-1427°C) hafifce farkh sicakhik alanlarini
gostermektedir. Yaklasik 1700K’den yukarida baslayan Hf serbestlesmesi dogal

zirkonlara gomiilme tekniginin uygulanmasi i¢in kontrol faktSridiir.

2.3. Kristal Zirkonda Pb’un Yeri
Yiiksek sicakliklarda kristal zirkonlardan radyojenik Pb evaporasyonunun

gdzlemlenmis yeniden iretilebilir 6zelligi, kristallerdeki bu izotoplarin yerini
sinirlar, bilinmeyen her bir Pb bilesimi genel olarak ZrSiO,’lii kat1 ¢ozeltide
zirkon kafesinde olusur ve yalmzca yiiksek sicakliklarda ayrisir ( >1377°C’de).
Termal olarak kristallerde bulunan sabit Pb bilesimi yalnizca minerallerin
temel yapilarinda olusmus olabilir. Simdiye kadar bilinen biitiin Pb bilesimleri
1377-1477°C sicaklikta parcalara ayrilir. Kopel ve S.. (1974) uyumlu (concordant)

U/Pb sistemi ile karakterize edilen zirkondaki elementlerin ¢ogunun uyumlu U/Pb
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izotop yayihmini olusturdugunun bilindigini ileri siirdiiler. Onlarin termal
stabilitesi Si-jel gomiilme tekniginin Onemine isaret eder. Bununla birlikte,
fosfatlar genellikle nemli miktarda Pb olarak kabul edilir. Bu onlarin 206/204
oranlarinda oldugunu gosterir. Common/yaygin Pb bilesenleri genellikle
zirkonlarin evaporasyonu yiiksek sicaklikta goriilmez.

Radyojenik Pb izotoplarindan olusan zirkon kafesi bilesenlerinin
ornatilmasi diisiiniilmek zorundadir. Pb izotoplar1 Zr i¢in uygun degildir ve
zirkondaki Hf yalmzca onlar 4+durumunda olduklarinda uygundur (Sommerauer
1976). Diger bir deyisle, onlarin dalgalari (Zr** ve Hf*"tin etkili iyonik dalgalar::
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 ¢cok fazladir.
Bunun anlami bir mekanizmanin ytiksek 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 doniisiimiinde bir Pb atomu 7-8He™* ve 4-6f 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 izotoplari tasirlar. Sonug olarak,
kristallerde dengesiz bir kalici degisim olusur. Pozitif asirt degisim He®* veya He*
ile gerceklestirilir. Radyojenik izotoplar Gzellikle radyojenik Pb izotoplan ile
elektron verme, zirkon kafesinde radyojenik Pb kullanimi ile degisimin yeniden

dagilhminin saglanmasinda 6nemli bir siire¢ olabilir.

2.4. Sonuclar
Kati1 kaynakli spektrometrelerin iyon kaynagindaki zirkonlarn termal

uyumu zirkonun 6nemli 6zelliklerini agiklamistir. Gozlemlenmis olaylar, ¢oklu- iz
element yayilimi, ¢oklu-faz topluluklar1 ve farkl kristal yapilari, bu mineralde
karakterize edilen biittin yapilarin 1s13inda tartisilabilir.

Tek bir tanede olan daha az kararh fazlar yalmzca diisiikten orta dereceye
kadar olan sicakliktan etkilenirler. Zirkon igermeyen inkliizyonlarin buharlagsmasi

ve amorf alanlarm onarilmasi esnasinda Pb bilesenleri, cogunlukla radyojenik ve
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yaygin Pb’nun ¢esitli karigimlarinin oldugu taneden ayrilirlar. Boylece, termal
olarak taneden serbest kalislarmin kontrolii “**Pb isaretleri izlenerek
kolaylastirilabilir. Daha yiiksek sicakliktaki (1327°C) farkli 1s1 degistirilmis ic
yiizeyli bir kristalde sonuglanir. O artik Pb ihtiva etmez. Sonug olarak sicakligin
daha fazlas1 durayl fazlardaki “temizlenmis™ Pb riiniidiir.

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 parcalarinin baslangicini gosterir.
Bu sicakliklarda ZrSiO; matriks hala korunur, fakat oOnceki iz element
serbestlesmesi ve yayilimi ile olasilikla tetiklenen nokta hasar birikimine ve iz
elementlerin yeniden dagitimina maruz kalmis gibi goriiniir. 1377°C ’in iistiindeki
sicakliklarda SiO, O©nemli miktarda uzaklastigi disiintilir. SiO, gerekli
sicakliklarda ¢oziilen iz element silikatlarindan ve U ve Th’un radyoaktif
bozunmasi durumunda pargalanan uranyum ve toryum silikatlardan g¢ikabilir.
flave SiO, tanelerde bulunan zirkon olmayan inkliizyonlardan ve onarilmis
metamikt alanlardan saglanabilir.

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

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 igin yiiksek
buharlagsma sicakliklar1 kararh alanlardaki radyojenik Pb ¢ekirdeklerini gosterir.

Zirkon tanelerinden Hf ve SiO’nin serbest kalis1 ve ayni zamanda ¢ogu
kararli evrelerde radyojenik Pb’nun buharlagsmas1 tek zirkonlarda Pb izotop
analizleri icin ileri tekniklerin olusturulmasi icin temeldir. Vakum kosullar
altinda termal olarak kararli Pb/H1/SiO, bilesikleri (PbHfSiO5?) Pb, HfO ve SiO;
karigimlarini  olusturur. Pb*  iyonlarmin serbest kahsiyla isaret edilen bu

bilesimlerin parcalanma reaksiyonlari, yalmzca 1400K iizerindeki sicaklikta



181

bulunabilir. Bu nedenle kararh bilesimler ThIMS ile Pb izotop analizleri i¢in etkili
Pb" iyonu verici olarak kullanilabilir. Onlarin asir1 termal Kararliliklarina gore
PbSi0j5’e gore daha iistiindiirler ve Pb-fosfat-silikatlara denktirler.

Termal iyon kaynakli bir kiitle spektrometresinde Pb/Hf/Si0O, bilesikleri
icin Kober (1986) tarafindan tanimlandigi gibi ¢ift filaman kullanilabilir. Kararh
bilesikler buharlagma filamani i¢inde konulmus tane ile karsi karsiya olan filaman
tizerine buharlasmis bilesiklerin biriktirilmesi ile olusturulur.

Izotop standart ¢ozeltili ve dogal zirkon taneli testler bir gomiilmeden
Pb"nin disar1 verildigi tek tane buharlasma kombinasyonunun Protezoyik ve

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

1. NUKLEER PARCALANMA (FISSION) SURECLERI

Niikleer pargalanma agir, kararsiz (radyoaktif) izotoplarin i¢inde meydana
gelen birka¢ parcalanma seklinden biridir. Bu pargalanma reaksiyonunda, kararsiz
cekirdek boyutlar1 birbirinden farkhi olan iki kiz izotopa ayrilir. B&liinme
reaksiyonlar1 kendiliginden veya ndtron bombardimani ile yapay olarak meydana
gelmektedir. Parcalanma reaksiyonlari, Hahn ve Strassmann (1939) tarafindan
25U atomlarinin diistik-enerjili ndétronlarla  bombardiman edilmesi sonucu
kesfedilmistir.

Boliinme reaksiyonu ornekleri;

2 Cf —='""Ru+""Xe +4n+Q (kendiliginden parcalanma),
U —='"Ba+”Kr+3n+Q (kendiliginden pargalanma, Sekil 1.1) ,

U +n—2U—-""Hv+" Lt + 3n + Q (niikkleer reaktoérde termal notron

bombardimani sonucu olusan 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 gdre ortaya ¢ikan
enerjidir) ¢ok cabuk 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 ¢tkmaktadir.

Béliinen 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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Sekil 1.1: U atomunun kendiliginden parcalanmasi (***U atomu gekirdeginden 3
nétronu atarak '“*Ba ve ’Kr atomlarna ayrilir. (+) yiiklii olan bu iki atom
birbirini iter ortaya ¢ikan enerji sonucunda bozulan kristal kafesinde bir hasar izi

meydana gelir) olaymin sematik gdsterimi (Wagner, 1998)

Parcalanma izi reaksiyonlar1 genelde ikilidir, bunun anlami ¢ekirdek iki
kiz pargaciga ayrilir. Bu pargaciklar ayni izotopun pargalanmasinin sonucu olsa
bile her zaman aym degildir. Kendiliginden *>>Cf ve niikleer reaktorde termal
notronlarla bombardiman sonucu olusan Py parcalanma reaksiyonlari iizerine
tekrarlar, bu nedenle bu atomlarin miimkiin olan ¢ogu parg¢alanma diizenlerinden
yalnizca birini gosterir. Orneklerde gosterildigi gibi cogu kez, kiz izotoplar esit
olmayan kiitlelere sahiptir. Bu yiizden pargalanma reaksiyonlarmin asimetrik

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1.2: *U atomunun niikleer reaktdrde termal ndtronla bombardiman edilmesi
sonucu meydana gelen pargalanma olay1 (Bombardimandan 6nce apatit minerali
lizerine uranyum igerigi sifir olan bir dedektor yapistirilir. Termal nétronlarla
bombardiman edilen apatit minerali icerisinde olan U dengesi, firlatilan bir
noétron ile bozulur 6ncelikle *°U atomuna déniisiir ve ¢ok kisa bir siire sonra
parcalanma gergeklesir. Pargalanma ile birlikte Hv (heavy) ve Lt (ligth) iki atoma
ayrilan Z°U biinyesinden 3 nétron agiga cikar ve bu sirada dedektor (muskovit)

iizerinde hasar izleri meydana gelir)

2. PARTIKUL IZLERi VE PARCALANMA IZLERIi

2.1. Katilardaki Partikiil izleri: Genellemeler

Yiiklii bir partikiil, yahtkan bir kat1 igerisinden hizla gectiginde, gegmis
oldugu yon boyunca dar bir hasar izi gelisir. Partikiil stabil hale ulastiktan sonra
kati igerisinde kalan bu hasar izi “yiklii partikiil izi” (charged particle track)
veya “niikleer iz” (nuclear track) olarak adlandirihr. Izlerin bu sekilde
kaydedildigi kat1 genellikle dedektor olarak adlandirilir.

Herhangi bir niikleer izin uzunlugu, partikiiliin yiikii ve enerjisi ile

dedektoriin bilesimine bagl olarak (cam, mineral, plastik) pm’ den birkag mm’ye
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kadar degisebilmektedir. Izlerin genisligi ise biiyiik dl¢ciide submikroskobik olup
birka¢c 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 biiylitmelerdeki optik mikroskoplarla
goriinebilir hale gelmesini saglarlar. Kimyasal daglanma, izleri bir boyutta
genisletir ve izler optik mikroskop altinda gozlenebilir hale gelir (Price ve Walker,
1962d). Optik mikroskop altinda gézlenemeyen daglanmamis iz genelde gizli iz
(latent track) olarak adlandirilir.

Niikleer iz ¢aligmalari, degisik bilim dallarinda radyometrik yaslandirma
yontemi de dahil olmak {izere olduk¢a genis bir uygulama alan1 bulmus ise de;
gizli izleri olusturan stirecler ile bu izlerin yapilar1 konusunda heniiz tam

anlamiyla uzlasma saglanamamistir.

2.2. Gizli izlerin Yapisi

2.2.1. iz genisligi

Asirt derecede kii¢iik olmalarindan dolay1 bir niikleer izin boyutunu kesin
olarak tanimlamak zordur. Niikleer iz ¢alismalarinin yaygimlasmasmdan 6nceki
donemlerde, dogal ve sentetik mikalarda uranyumun parcalanmasiyla olusan gizli
nilkleer 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 cizgiler seklinde ortaya cikmistir. TEM goriintiilerinde
kristal kafes icerisindeki 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 gergeklestirilen kimyasal daglama isleminden
sonra ise merkezi iz kanallar1 olarak degerlendirilen ve ¢aplar1 2.5-4 nm arasinda
degisen daha kiigiik ¢apli izler de goriintiilenebilmistir (Price ve Walker, 1962 c).
Daha sonralar1 (Yada ve dig., 1981, 1987) tarafindan yiiriitiilen yiiksek

cOziiniirliklii elektron mikroskobu (High Resolution Electron Microscopy;
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HREM) calismalarinda zirkon kristallerindeki uranyum parcalanma izlerinin
goriintiileri elde edilebilmistir. Bu goriintimlerde izler; kafes diizlemleriyle olan
acilarma bagh olarak genislikleri 1.5-4 nm arasinda degisen cizgisel hasar izleri

olarak goriilmektedir (Sekil 2.1).

i

i

Sekil 2.1. Zirkon mineralinin 100 yiizeyi ile (sekildeki yiizey) farkli agilar yapan ii¢

uranyum parcalanma izinin (A, B ve C) yiiksek gecirimli elektron mikroskobu

altindaki goriintimii. Oklar nokta hasarlarinin yoniinii belirtmektedir (Wagner ve

Van den haute, 1992)

Iz genisliklerini 6lgmek ic¢in bircok dolayli yontemler gelistirilmistir.
Elektriksel &l¢timler, muskovit mika icerisindeki gizli iz ¢aplarmin 6-7 nm
boyutunda oldugunu gostermistir (Bean ve dig., 1970). Elektriksel 6l¢tim
yonteminde asagida belirtilen teknikler kullanilmistir:

Iz igeren ince bir dedektor, ayn1 zamanda kimyasal daglayici asit islevi de
olan bir elektrolit igerisine bolmeli bir duvar seklinde yerlestirilmistir. Bu
diizenekte, izlerin caplarinin ilksel degeri ve daglamaya bagh olarak iz ¢apindaki

bitytime hizi, iletkenlikteki degisimin bir fonksiyonu olarak islemektedir.
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Bir diger yontemde ise degisik enerjilere sahip agir iyonlar tarafindan
bombardiman edilen dedektorlere (mika, plastik) kiigiik a¢il1 X-1s11 veya nétron
saginimi uygulanmistir (Albrecht ve dig., 1982, 1984). Bu deneylerin sonucunda
iyonlarin kiitle ve enerjilerine bagli olarak hasar yarigaplar1 2-6 nm arasinda
degisen araliklarda Sl¢tilmiistiir.

Y ukarida bahsedilen deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler genel olarak
su sekilde ozetlenebilir. Yiiklenmis agir partikiillerin minerallerde biraktiklari
izler yliksek 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 ¢cevrelenir. Biitiin bu
durumlarda, gerek c¢ekirdek zonunun, gerekse ¢evresindeki daha az hasarl
kusagin caplari, dedektoriin bilesimine ve ayni zamanda bombardiman eden

parcacigin enerjisine bagl olarak degisim gosterebilir.

2.3. iz Olusumu

Bu calisma kapsaminda parcalanma izlerinin daha ¢ok jeolojik malzeme
ve ortamlardaki uygulamasi konu edildiginden; iz olusumuyla ilgili temel teorik
bilgiler icin baslica Fizik bilimiyle ilgili temel eserlere bagsvurulmasi
onerilmektedir. Bu eserler arasinda 6rnegin Fleischer ve dig. (1975), Lehmann
(1977), ve Durani ve Bull (1987) sayilabilir.

Agir ve yiiklil bir partikiil, bir kat1 icerisinde yiiksek hizla hareket ettigi
zaman, bu yiiklii ve hizli partikiil ile katinin atom ve elektronlar arasinda bir dizi
etkilesimler meydana gelir ki bu etkilegimler sonucunda partikiiliin hizi tedrici bir
sekilde azalir ve nihayet hareketi sona erer. Partikiil tarafindan alinan yol
“menzil” (range) olarak adlandmlhir. Menzil cesitli sekillerde tanimlanabilir,
Oornegin; baslangi¢ veya bitis noktalarimi birlestiren bir vektor olarak
tanimlandiginda, menzil vektSrii “R,” olarak tanimlanir. Baslangic ve bitis
noktalar arasinda alinan yolun toplam uzunlugu olarak tanimlandiginda ise
toplam menzil veya cizgisel menzil “R” olarak tanimlanir. Partikiil tarafindan

alinan yol diiz oldugunda, ki genellikle iz parcaciklar gibi agir partiktillerin aldig
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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 yiiklii partikiiliin hizinin yavaslamasi baslica iki tiir etkilesimin
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, katinin kafesindeki
atomlarla carpismasi (niikleer c¢arpisma, niikleer durma giicii); ikincisi ise
elektronlarla olusturdugu etkilesimlerdir ki elektronlarla meydana gelen bu
etkilesimler, elektronlarin uyarilmasina veya yoriingelerinden atilmasina sebep
olmaktadir. Bu durumda da kafes atomlarmin iyonlasma olayr meydana
gelmektedir (elektronik ¢arpisma, elektronik durma giicti). Bu olay, aym
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 yiiksek hizla kati1 igerisinde hareket ederken,
elektronik etkilesim veya elektronik ¢arpisma nedeniyle baz1 atomlar
elektronlarin1 kaybederek pozitif yiiklii iyonlar haline gelirler ve bu pozitif yiiklii
iyonlar yuiklii partikiiliin kat1 igerisindeki hareket gtizergah1 boyunca meydana
geldiklerinden bunlar ayn1 zamanda bir ¢gizgisel dizilim de olustururlar.

(B) Yan yana duran benzer yiiklii atomlar birbirlerini iterler ve bdylece bir
seri bosluk alan1 meydana getiriler.

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

- _ O — pargalanma
- = izi

Sekil 2.2: Fleischer ve dig. (1975) tarafindan tanimlanan iz olusumunun ii¢ agamasi. (A)
Yiiklenmis partikiiliin hareketi ile atomlarin kafeslerinde meydana gelen
iyonlagsma, (B) Coulomb geri tepkimesine gore, iyonlarin atom kafeslerinde yer

degistirmesi, (C) Pargalanma izlerinin olusumu (Wagner ve Van den haute, 1992)
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3. PARCALANMA izZi 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, kararl bir dogurgan (daughter) izotopa doniismesi esasina dayanir. Bu

esas su sekilde formiilize edilir:

Np=(Np)g - Np
Formiilde;
Np = dogal olarak bulunan ve radyoaktif Gzellige sahip olan ebeveyn izotopun
pargalanmasi ile olusmug dogurgan izotop

(Np)o = ebeveyn izotopun t=0 anindaki ilksel miktari

Np = ebeveyn izotopun su andaki l¢iilmiis miktarint gosterir.

Np = (Np)( - Np formiilii ile gdsterilen olayin zaman igerisindeki degisimi veya
zamana olan bagimliligi su sekilde ifade edilebilir:
Np d/dt = - A Np bagintisinin t=0 iken integrali alindiginda
Np = (Np)g e
(Np)o = Np et
Np = Np et - Np
Np = Np (et - 1)
formiiliine ulasilmis olunur. Bu formiil parcalanma izi metodunu da kapsayan
izotopik yas tayini yontemlerinin ¢ogunlugu i¢in gegerli olan temel bir formiildiir.
Np=Np (et - 1)
Bu teorik hesaplamanin FT yontemine uygulanmasinda ise Ny yerine U

izotopunun kendiliginden pargcalanmasi (spontaneous fission) sonucu olusan

izlerin (track) sayilmasi ile elde edilen deger (Np) alinmaktadir. Np yerine ise

238
N="* alinir.
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Np= Np (et - 1)
Buradaki A degeri ise, sadece pargalanma (fission) ile olugan A¢ degil,

aym zamanda U™® in Pb** ya doniisiimiine neden olan o parcalanmasini ifade
eden Aa’dan olusmaktadir. Diger bir deyisle
Ag=ra+Af

NS — N238 (eldt -1)

Ng =2As/Ag N238 (6:7‘dt - 1) ( Aq :toplam bozunma sabiti )
A

Diger  taraftan, kendiliginden  pargalanma  sabiti  olan f

degeri,o pargalanma sabitinden ¢ok kiiciik oldugu igin, Ag = Ay olarak
alinabilmektedir. Bu nedenle, yukaridaki formiil
Ng = A¢ /Mg N238 (A0t _ 1) seklinde yazilabilmektedir.

Formiilde t degeri ¢ekildiginde ise
t=1/Ag In[ Ay /Ag) (Ns/N?®) +1]

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

miktarinin belirlenmesi ve kendiliginden pargalanma (spontanecous fission) ile

olusan izlerin (track) sayisinin bilinmesi gereklidir. Boylece, formiildeki

degerlerden Ng degeri U»¥ in kendiliginden radyoaktif par¢alanmaya ugramasi
sonucu olusmus izlerin (spontaneous fission track) mikroskop altinda saymmi ile
bulunur.
U degeri ise su sekilde bulunur:

uBs U8 o
olarak ve sabit bir katsay1 seklinde kabul edilmektedir.

Us = s
diger taraftan, herhangi bir U*** izotopunun, niikleer reaktérde termal nétronlarla
bombardiman edilmesi sonucunda “induced fission track” meydana getirdigi

235

bilinmektedir. Termal nd&tronlarla bombardiman sirasinda, U atomlarindan

itibaren meydana gelen “induced fission-track” miktart (N;), U* atomlarmimn
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235, 11235
), U

miktarina (N atomunun cross-section degerine (0) ve termal nétron akisi

katsayisina (@) baghdir.
Bu izlerin miktari, su sekilde formiilize edilir
N;=N%c ¢
U™ = 1U*® bagintisindan hareketle N; = N235 ¢ formiiliinden itibaren
N; = U”*I 6 ¢ formiilii elde edilir.
Yukaridaki parametreler
t=1/Ag In[ g/ Ag) (Ns/ N*%) + 1]
formiiliinde yerine konuldugunda,
t=1Aq In[ Aq,/Af) N§/N)Ic¢+1]
temel formiilii elde edilmektedir.
Pargalanma izi yas Sl¢iimii niikleer reaktorde irradyasyon ile olusturulmus

iz yogunluguna gore kendiliginden olusmus (fosil) iz oranmin belirlenmesi ve

termal nétron akismin belirlenmesine doniisiir.

t=1/Aq In[ Ao/ Af) (Ng/N;) I 6 ¢ + 1] formiiliinde;

® g = o pargalanma sabiti (U i¢in)
e Af = kendiliginden parcalanma (spontaneous fission) sabiti (U238 icin)
e Ng = Kendiliginden par¢alanmayla olusan pargalanma izleri

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

parcalanma izleri
o [=U"/U" degeri
e & =U" cross-section sabiti

e (@ =termal notron katsayisidir.

Burada, simdiye kadar bahsedilen degerlerden gerek N, gerekse Nj

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

diizlemsel par¢alanma izleri sayisina 8 denildiginde;

8s =Ns Rgns f(t)s as £g

8; = N; R; n; f(t); q; g
formiilleri ortaya konulmustur. Bu formiillerde;
¢, = diizlemsel pargalanma izi yogunlugu
® g, ; = geometri faktorii

e N, .= sayilan parcalanma izi

S i
* R, ;= pargalanma izlerinin ortalama daglanma aralig
® 1, ;= daglama yeterliligi faktori

e f(t)g, = daglama zaman faktorii

® (g ;= gozlem faktoriidiir.

Diger taraftan, bu formiildeki degerlerden
gi'es =G
ni f®; qi /Ms f(Hs g5 = Q

denildiginde yukaridaki temel formdil,

t=1/Ag In[(Ag/Af)(0s/0;)Q G I 5o+ 1]

seklinde yazilabilir. Bu pratik yas denklemidir.

e g = sabit

e Af =sabit

e 0§ = kendiliginden (spontaneous) ile olusmus izlerin bir diizlemdeki
yogunlugu

e J; = reaktorde olusturulmus (induced) izlerin bir diizlemdeki yogunlugu
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e (= g¢alisilan laboratuvarin sabit degeri
e G =sabit

e [ =sabit

e 0 =U235 cross-section degeri (sabit)

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

A =U>® spontaneous fission sabiti

I=U/U>® degeri

o= U235 cross-section degeri (sabit)

¢= termal ndtron akisi (niikleer reaktor sabiti)

M, 2*U kendiliginden olusmus (fosil) par¢alanmanin bozunma sabitidir ve
»iyonizasyon odalar1 ya da donen kabarcik odalar (rotating bubble chamber) ile
direk olciimler,

» parcalanma tirtinii 6l¢iimlerini kapsayan radyokimyasal metotlar,

» mika ya da diger dedektorlerde dogal pargalanma izlerinin birikimi ( U-
dedektorii sandvig metotlart),

»bilinen yas 6rneklerinin analizlerinde kullanilir.

3.1. Yaslandirma Sistemleri

3.1.1. Mutlak yaklasim: Mutlak yaklasimin bashica ilgisi, Ornek
irradyasyonu siiresince etkili olarak parcalanan 23U atomlart kesrinin dogru bir
tespitinin yapilmasidir. Bunu yapmanin en etkili ve direkt yolu bir uranyum
monitorii kullanmak ve bir irradyasyondan sonra bu monitordeki parcalanma
tirtinlerini 6lgmektir (6rn., y-spektrometresi ile). Bu amag icin kullanilan metal

monitdrler ise Au ve Co’tir (daha az oranda Mn).
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3.2.2. Yas standart yaklasimi: { -metodu

t=1/AgIn[(Ag /X)) O/ 8;)QGI oo+ 1]
pratik yas denkleminde I G @/ Af = Z denilirse yas denklemi su sekilde yeniden
yazilabilir;

t=1/(AgIn[ (Ag 05/ ;) QG Z + 1]
7. degeri, aym reaktor kosullarinda (aynt @) ve tamamen aym yOntemle analiz
edilen, bilinmeyen yasl 6rnekle birlikte 1silanmis, bilinen bir g yas standardinin
analizinden elde edilir. Standart analizden;

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

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

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

sonucunda

{= (et - 1)/ Ag 8¢/ §; )G

C= ("t - 1) Mo (B3 / 8 )sG 8m
denklemleri elde edilmistir.

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

{ -kalibrasyon metodu, halihazirda, pargalanma izi yas tayininde

olabildigince dogru sonuglara ulasmada dnemli bir yontemdir.
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4. PARCALANMA iZi YASLANDIRMA YONTEMININ JEOLOJI-
DEKi UYGULAMALARI: DAG KUSAKLARININ YUZEYLENMESINDE
ETKIN OLAN ZAMAN-SICAKLIK (t-T) MODELLEMESI

Herhangi bir mineral i¢inde olgiilen bir pargalanma izi yast (fission-track
age), ilk bakista, bu 6rnek igerisinde par¢alama izlerinin birikmesi icin gegen
zaman dilimini gosteren bir fiziksel nicelik olarak kabul edilebilir. Bu fiziksel
nicelik (radyometrik yas) jeolojik olarak anlaml olabilecegi gibi anlamsiz da
olabilir. Olgiilen bu fiziksel niceligin (yasin) jeolojik yorumu, jeolojik olarak
anlamli bir olayla birlik olusturup olusturmadigim kapsar. Ozellikle, jeolojik
olarak anlamlh bir olayla birlik olusturdugu ortaya konuldugunda, bu fiziksel
nicelik, artik bir jeolojik yas olarak degerlendirilir. Bu nedenle, herhangi bir
radyometrik yas tayini calismasinda, Glgiimler sonucunda elde edilen fiziksel
nicelikler ile jeolojik yorum birbirlerinden agik bir sekilde ayirt edilmeli; bunlar
uzay-zaman icerisinde bir biitiinliik olusturduklar1 zaman jeolojik olarak anlaml
veriler olarak degerlendirilmelidir. B&ylece, bir parcalanma izi yas OSl¢iimii
sirasinda gosterilen analitik hassasiyet ve dikkat, ayni zamanda elde edilen
sonucun jeolojik yorumu sirasinda da gosterilmelidir.

Genellikle, parcalanma izi yasi, 6rneklerin olusum yasindan daha gengtir.
Ornegin, 1970 li yillarda baslica obsidiyen olusuklari iizerinde uygulanan
pargalanma izi yas tayinlerinde elde edilen ilk sonuglar oldukga sasirtict ve hayal
kirikligma ugratict 6zellikler sergilemistir. Bu durumun ana nedeni, obsidiyen
orneginin olusumundan itibaren meydana gelen parcalanma izlerinin, &rnek
icerisinde sabit olarak kalmast 6n kosulunun 1iyi anlasilamamasindan
kaynaklanmistir. 1964’ lii yillarin baslarinda Fleischer ve Price (1964) Giiney
Avustralya ve Giiney Asya’da bulunan tektitler (australitler ve indosinitler)
tizerinde ¢alisirken; tektit olusumunda beklenen 0.7 milyon yildan olduk¢a geng
parcalanma izi yaslari elde etmislerdir. Australitlerden birinde, kendiliginden
olusan izlerde altere olmus oyuk goriinlimleri gézlemlemislerdir. Bu olusuklar
tizerinde yliriitiilen laboratuvar ¢alismalari sirasinda, australitlerdeki par¢alanma

izlerinin 1sitma deneyleri sirasinda daha yavas daglandiklar1 ve boylarinin da
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kisaldigi goriilmiistiir. Bu laboratuar sonuglarina dayanarak, Fleisher ve Price
(1964), australitlerdeki par¢alanma izlerinde goriilen degisimin, tektitin yeryiiziine
diismesinden sonraki bir zaman diliminde 1smmaya maruz kalmasindan
tiireyebilecegini ileri siirmiistiir. Bu ¢alismalardan ¢ok kisa bir zaman sonra da
dogal cam olusuklar1 ve minerallerdeki pargalanma izlerinin zaman igerisinde
degisiklige ugrayabilecekleri ve ozellikle boylarinin kisalabilecegi gercegine
ulagilmistir (Maurette ve dig.,1964; Fleisher ve dig., 1965).

Yukanda belirtilen gelismelerle birlikte, herhangi bir jeolojik olusugun
pargalanma izi yasinin, bu olusugun (cam veya mineral) ilk olusma yasindan ¢ok
genc olmas1t dezavantaji, kisa bir zaman sonra biiylikk bir avantaja
doniistiirtilmiistiir. Ciinkii, pargalanma izlerinin zaman ve sicakliga bagli olarak
boylarinin  kisalmasi  olayindan  yararlanilarak, duyarh  bir jeolojik
termokronometre yontemi olan “fission-track jeotermokronolojisi” yonteminin
temelleri atilmistir. Giintimiizde, parcalanma izi jeotermokronoloji ¢alismalari,
kayacglarin olusum yasim belirlemekten ziyade, bunlarin yeryiiziine ulasmalari
(exhumation) sirasinda ~300 °C nin daha altindaki sicakliklarda etkin olan
yiikselme tipi, hizt ve hangi zaman araliklarinda hangi sicakliklardaki jeotermal
gradyandan etkilendiklerini konu alan zaman-sicaklik modelleme ¢alismalarinda
yaygin bir analitik yontem olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Diger bir
deyisle, pargalanma izi yontemi, Rb-Sr ve K-Ar radyometrik yas tayini gibi
yontemlerin etkili oldugu ~300-500 °C den daha diisiik sicakliklardan baglayarak
yeryiiziine yakin bolgelerdeki sicakliklara kadar degisen sicaklik araligindaki
jeotremokronolojik saatteki boslugu kapatmaktadir.

Y ukaridaki boliimlerde teorik olarak temel prensipleri verilen par¢calanma
izi (fission-track) radyometrik yas tayini yontemi oldukg¢a degisik jeolojik
sorunlarin ¢dztimiinde basariyla uygulanmaktadir. Bunlardan baslicalar1 (1) dag
kusaklarmin yiizeylenme tarihgesi (2) biinyelerinde volkan cami bulunduran
piroklastik yataklanmalarin yaslandirilmas1 (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

tabani yayilmasi, (8) arkeometri.
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Parcalanma izi (fission-track) radyometrik yasl tayini yontemi, jeolojik
arastirmalarda kabuk deformasyonu ve evrimi konularinda en Onemli
problemlerden birisini olusturan dag kusaklarinin yiikselimi sirasinda etkin olan
yiikselmenin (1) yasi, (2) tipi ve (3) hizi'nin analitik olarak belirlenmesini
miimkiin kilmaktadir. Ornegin, dag kusaklarinda yapisal unsurlara (dag
kusaklarmin ana ekseni, faylar, kivrimlar, vb) dik dogrultuda ve belirli bir
yiikseklik profili boyunca alinan 6rneklerden ayrilacak olan apatit minerallerinde
yiriitiilecek parcalanma izi radyometrik yas tayini verileri ile yiikselmenin yasi ve
tipi (hizli tektonik yiikselme mi yoksa kabuktaki isostatik denge geregi ortaya
cikan duragan yiikselme mi) belirlenirken; parcalanma izlerinde gergeklestirilecek
pargalanma izi uzunluk calismalar sonucunda ise yilkselme siarsinda etkin olan t-

T modellemesi elde edilebilmektedir.

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

Bir ornekteki pargalanma izi boylarimin dagilimi, 6rnegin jeolojik gegmisi
boyunca maruz kaldig1 termal evrimi gosterir ve boylece farkli zaman
dilimlerinde farkli 1sisal ge¢mise sahip olan ornekler, kendilerine 6zgii bir
pargalanma izi boyu dagilim paterni sergilerler. Bu yiizden, minerallerde bulunan
par¢alanma izlerinin boylarinin dagilimmi incelemek suretiyle, o 0Ornegi
bulunduran kayacin jeolojik zaman igerisinde maruz kalmis oldugu zaman-
sicaklik modellemesi elde edilebilir.

Minerallerdeki pargalanma izlerinin boylari, mineral hazirlama islemleri
sirasinda asindirma-parlatma stireclerine bagh 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 par¢alanma izi veya bir
siireksizlik diizlemi boyunca irtibati olan pargalanma izlerinin boyu &l¢iiliir. Bu
tiir izlere “yatay hapsolmus izler” (horizontal confined tracks) denilir.

Bu izler mineral yiizeyine dogru bir baska parcalanma izi ile

irtibatlaniyorsa “parcalanma izi icerisindeki parcalanma izi” (track in track/
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TINT); veya bir siireksizlik diizlemi boyunca irtibatlaniyorsa “klivaj icindeki
pargalanma izi” (track in clevage/ TINCLE) olarak adlandirilir.

4.2. Parcalanma izlerinin Degisime Ugramasi (Annealing/Onarilma)

Parcalanma izi (Fission-track) yaslandirma yonteminde elde edilen
verilerin jeolojik yorumlanmasi sirasinda, izlerin degisime ugrayarak
boylarimin kisalmasi olay1 en 6nemli parametre olup baslica asagida belirtilen
nedenlerden dolay1 gergeklesmektedir.

1. Sicaklik, sok dalga basinci, sulu ¢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 calismalarda ortaya kondugu kadariyla, bu

parametrelerin i¢erisinde en 6nemli olani sicakhiktir,

hapsolmus yatay izin
uzunlugu

psolmug
2 (confined i

‘catak veya or:
klivaj

Sekil 4.1. iz uzunluk ¢aligmalarinda kullanilan iki tip iz: hapsolmus izler ve yiizeydeki

izler (Wagner ve Van den haute, 1992° den alinmistir)

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

karakteristik bir sekilde azalmasina yol agar.
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3. Sicaklik arttirildiginda parcalanma izleri aniden kaybolmazlar, onarilma
olarak tanimlanabilecek kisalma tedrici bir siire¢ olup dereceli olarak etkili
olmaktadir. Yok olma yavas yavas gelisen bir siiregtir.

4. Pargalanma izlerinin onarilma islemine (anneling) maruz kalmasi,
genellikle oldukca uzun zaman dilimini kapsayan jeolojik zamanlar boyunca
meydana geldiginden, onarilma sicakligi (annealing temperature) bagil olarak
daha digiiktiir. Diger taraftan, apatit ve volkan cami gibi bazi jeolojik
malzemelerde yerytiziine ¢ok yakin yiizey sicakhigi kosullarinda dahi parcalanma
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 kararsizlia sahiptir. Yani, apatitteki par¢alanma izleri
daha diisiik sicaklikta (~120 °C) onarilmaya maruz kalirken, zirkonda biraz daha
yiiksek sicaklikta (~225 °C) ve titanitte ise en yiiksek sicaklikta (~275 °C)

meydana gelmektedir.

Bu onarilma karakteristiklerinden dolay1, ayn1 6rnekteki fosil par¢alanma
izleri (fossil/spontaneous fission-tracks) ile ornegin niikleer reaktorde termal
notronlarla bombardiman edilmesi sonucu meydana getirilen parcalanma izleri
(induced fission-tracks) arasinda onemli bir farklilik bulunmaktadir. Bu fark,
niikleer reaktdrde meydana getirilen parcalanma izlerinin herhangi bir jeolojik
zaman dilimi boyunca sicakliga maruz kalmamis olmasindan kaynaklanmakta ve
bu nedenle teorik olarak maksimum biiyiikliikteki pargalanma izi uzunluguna
sahip olmasin1 miimkiin kilmaktadir. Tipik olarak diger parcalanma izlerine gore
daha uzun olan bu parcalanma izleri ayni zamanda dar bir dagilim aralif
sergilerler (Sekil 4.2). Buna karsilik, fosil par¢alanma izleri ise jeolojik zamanlar
boyunca meydana geldiklerinden dolayi, jeolojik zamanlar siirecince etkili olan

jeotermal gradyanin neden olacagi sicakliktan etkilenmis olacaklardir ve bu
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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 reaktdorde meydana getirilen hapsolmus
parcalanma izlerinin (solda) dar uzunluk dagilimi ve hapsolmus fosil par¢alanma
izlerinin (sagda) genis uzunluk dagiliminin tipik goriinimii (Gleadow ve dig.,
1986)

4.3. Parcalanma izlerinde Kismi Onarilma (Partial Annealing) ve
Etkin Korunma (Effective Retention) Kavramlari

Mineraller ve volkan camlarinda pargalanma izlerinin onarilmasi
konusunda yapilan tiim deneylerde, bu siirecin dereceli bir sekilde etkin oldugu
sonucu ortaya g¢ikmistir. Par¢alanma izlerinin onarilmasi sirasinda noktasal bir
sicaklik degeri yerine, bir sicaklik araligmin etkin oldugu gézlemlenmistir. Bu
gdzlemler, ilk kez Wagner (1972b) tarafindan tanimlanan “kismi stabilite zonu”
kavrami yerine “kismi onarillma 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 ti¢ zona ayrilir. Sicakhigin asagiya dogru arttifi bu zonlar Sekil 4.3° de

gosterilmistir.
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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 hizh
bir sekilde onarilarak kapatilirlar. Ciinkii, parcalanma izinin olusumunu saglayan
siiregler sirasinda mineralin kristal kafesinde (+) yiiklii iyonlar haline gelen ve bu
nedenle birbirlerini iterek kristal kafeste bir hasar izi veya yaygin tanimla
parc¢alanma izi meydana gelmesine neden olan bu (+) yiiklii iyonlar, kristal kafes
icerisinde parcalanma izinin hemen yakilarinda bir yerlerde bulunmaktadir.
Yiiksek sicaklik ortaminda, bu (+) yiiklii iyonlar tekrar mobilize olarak ilksel

yerlerini almakta ve bdylece olusan gizli parcalanma izi hemen kapanmaktadir.

ot ot
. 60°C
. 100°C
A C B |
Sicaklik

Sekil 4.3. Uc tip T-t evrim modeli A, B, C i¢in &l¢iilen iz uzunluk yast t,, soguma
zamani t; ve kismi onarilma zonunun bitiminden itibaren baslayan sogumanin yasi t;
gosterilmektedir (Wagner, 1990). I (tam onarilma zonu; TOZ), II (kismi onarilma zonu;
KOZ), 111 (toplam stabilite zonu; TSZ). t,=olusum yas1; t;=KOZ’nun taban kesimlerindeki
son soguma yasl; ty =KOZ’nun tavan kesimlerindeki son soguma yasi; tm = KOZ’nun
taban ve tavan seviyeleri arasindaki herhangi bir sicakliga ait 6lgiilen yas (ty: t>t,>tp)

(Wagner, 1990)



203

Kismi onarilma zonundaki “KOZ” (partial annealing zone-PAZ) (II
no’lu zon) orta sicaklikta ise, parcalanma izleri tam onarilma yerine kismen
onarilirlar, diger bir deyisle yukarida belirtilen (+) yiiklii iyonlar, gizli parcalanma
izini tam onarma yerine kismen onarirlar.

Toplam stabilite zonunda “TSZ” (total stabilite zonu-TSZ) (III no’lu
zon) diisiik sicaklik altinda tiim izler stabildir. Bu zon igerisinde bulunan bir
ornek, bu zon (IIl no’lu zon) igerisinde olusmus ve diisiik sicakliktan dolayi
herhangi bir onarilma islemine maruz kalmamis parcalanma izleri igerebilecegi
gibi, 1l. no’lu zonda olusmus ve kismi onarilmaya maruz kalmis par¢alanma
izlerini de icerebilir.

Sonu¢ olarak, parcalanma izi jeotermokronoloji ¢alismalarinda,
pargalanma izlerinin kesin olarak korunmaya bagladigi ve herhangi bir degisimin
arttk meydana gelemeyecegi kesin smirlarla tanimlanmis bir kapanma sicaklig
(retention, closure, blocking temperature) kavrami yoktur. Bunun yerine,
par¢alanma izlerinin kismen onarilmaya baslandigi sicakhk ile kismen
onarilmanin bittigi sicaklik araligi ile temsil edilen bir kismi onarilma sicaklik
araligt kavrami mevcuttur. Bu sicaklik araliklar1 farkli minerallerde farkl
degerlerdedir ve en iyi tamimlanmis olan1 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 sicakhigi
(closure temperature) , bloklama sicakligi (blocking temperature) veya tutma
sicaklig1 (retention temperature) kavramlarinin, parcalanma izi jeotermokronoloji
yontemindeki karsilig1 ise parcalanma izlerinin etkin korunma sicaklig (effective
retention temperature) kavrami olup, bu sicaklik degeri farkli minerallerde farkl
degerlerde olup; drnegin, apatit mineralinde yaklasik 100 °C; zirkon igin yaklagik
210 °C ve titanit i¢in ise yaklagik 250 °C olarak dnerilmistir (Wagner ve Van den
haute, 1992).
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4.4. Sicaklik-Zaman Modellemesi (T-t-Path) ve Parcalanma izi
Birikimi

Herhangi bir mineral I no’lu toplam kararsizlik zonunda (sicakligin en
yiiksek oldugu zon) kaldig1 siirece, tiim gizli parcalanma izleri (latent fission-
tracks) olusumlarindan sonra derhal onarilarak yok olurlar (Sekil 4.3). Mineral, bu
zonda kaldig1 siirece herhangi bir pargalanma 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 (Il no’lu zon) girer ve bu andan itibaren
par¢alanma izi jeotermokronoloji saati cahismaya baslar. Bununla birlikte,
parcalanma izi jeotermokronoloji calismalarinda, g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken baglica iki dnemli nokta su sekilde vurgulanabilir:

a- Mineral icerisinde olusan gizli parcalanma 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
pargalanma izleri bagil olarak daha fazla onarilma islemine maruz kalirlar; digeri
ise daha diisiik sicaklik degerine sahip olan toplam stabilite zonu (III no’lu zon)
olup, bu zondaki onarilma iglemi bagil olarak daha azdir veya hig¢ yoktur.

b- Kismen onarilma islemine maruz kalan par¢alanma izlerinin boylari
dogal olarak kisalir ve mineralin analiz edildigi yilizeyine ulasma sanslar1 herhangi

bir onarilma islemine maruz kalmamig pargalanma izlerine gére daha azdir.

Pargalanma izi olusumu ve kismi onarilma, kismi onarilma zonu (Il no’lu
zon) icerisinde ayni anda olustugu i¢in, mineralin birim alanindaki net parcalanma
izi birikim oram, bu zon icerisindeki sicakhiga baghdir; ornegin, iz sicakhk
azaldikg¢a, diger bir deyisle yiizeye yaklasildikga parcalanma izi birikim oran
artar. Bu yiizden mineralin birim alaninda biriken parcalanma izi yogunlugu,
sadece parcalanma izi birikme siiresini degil aym zamanda sicaklik-zaman
modellemesini de (T-t path) yansitir.

Mineraldeki U icerigine bagh olarak meydana gelebilecek parcalanma izi

birikimi baslica ti¢ degisik termal evrim modeli olarak ortaya ¢ikar (Sekil 4.4). Bu
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evrim modellerinin her birine karsilik gelen par¢alanma izi birikimi ise Sekil 4.4
iin alt kesiminde gosterilmistir.

Her iic termal evrim modeli i¢in de mineralin t, anindaki olusum
sicakliginin [ no’lu zon igerisinde oldugu kabul edilir.

A ile gosterilen ve hizlhh sogumay! karakterize eden termal evrim modeli,
baslica volkanik kayaclarda etkin olan sogumaya karsilik gelir ki kaya¢ hizli bir
sekilde soguyarak Il no’lu zonu ¢abucak geger ve jeolojik tarihgesi boyunca da 111
no’lu zonda kalarak evrimini tamamlar.

B ile gosterilen ve bagil olarak daha yavas bir sekilde sogumayi gosteren
termal evrim modeli daha cok yiikselmis temel kayaglarimni iceren bolgelerde
gecerli olup; pargalanma izi birikimi, mineralin olusumundan epey bir zaman
sonra baslamaktadir. Yiikselmeye bagl olarak diisen sicaklik nedeniyle kismi
onarilma zonuna (I no’lu zon) gecis sirasinda pargalanma izi birikimi dereceli
olarak artig gOsterir. Kayacin evrimi sirasinda, IIl no’lu zona ulasildiktan sonra,
pargalanma izlerinin sayisi ¢izgisel olarak artar. Bu durumda, dl¢iilen parcalanma
izi yaslari, mineralin t, olusum yagindan bir hayli kiigiik olacak ve Il no’lu
zondaki soguma yasina karsilik gelecektir.

Daha kompleks termal evrim modelini gosteren C evrim modelinde ise,
mineral 6nce normal bir sekilde soguyarak Il no’lu zona ve hatta III no’lu zona
ulasabilir ancak daha sonra tektonik olaylarla yeniden 1sinmaya ugrayabilir ve bu
yeniden 1smma siirecinde | no’lu zonun sicaklhigina ulasamadan normal soguma
siireci boyunca soguyarak nihayet I11 no’lu zona ulasabilir. Kismi onarilma zonu
icerisinde bulundugu siirece, artan sicaklia bagh olarak onarilma nedeniyle
mineralde nceden olusan pargalanma izlerinin boylar1 kisalir ve ayrica birikmis
pargalanma izlerinin sayisi da azalir. Bu durumda da 6lgiilen parcalanma izi yasi,
mineralin t, olusum yagmdan kiigiiktiir. C termal modelinde, yeniden 1sinma
sirasinda I no’lu zonda etkin olan sicakhiga ulasilmasi durumunda, mineralde
onceden olusum olan tiim pargalanma izleri tam onarilma nedeniyle yok
olacagindan, mineralin bu andan sonraki termal evrim modelini A veya B

modelinden ayirmak olanaksizlasacaktir.
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Sekil 4.4. Kendiliginden olusan pargalanma izlerinin (spontaneous fission track)

birikiminde termal tarihg¢enin etkisi. t, olusum yast ayni fakat T-t evrim modelleri

farkli olan {i¢ hipotetik 6rnek, diyagramin tist kesimindeki iz onarilma zonu ile

iligkili olarak hizli sabit soguma (A tipi), yavas sabit soguma (B tipi) ve termal

tizerleme gosteren kompleks sogumayi (C tipi) gostermektedir. Diyagramin alt

kesiminde parcalanma izi birikimine iliskin egriler gosterilmektedir. Ug 6rnegin

parcalanma izi yaslari birbirinden farklidir ve Ornegin olusumu (A tipi) ve

sogumasi (B tipi) jeolojik olaylarla iliskili olabilir veya direk jeolojik anlami

olamayabilir (C tipi) (Wagner, 1972)
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4.5. Parcalanma Izi Yas Tipleri

Herhangi bir kaya¢ 6rneginin parcalanma izi yasinin jeolojik yorumu, bu
kaya¢ ©Orneginin gecirmis oldugu termal evrime bagli olup, bu termal evrim
par¢alanma izlerinin boyunun Olgiilmesi ile elde edilebilmektedir. Kayac
orneginin gegirmis oldugu T-t evrimine bagh olarak parcalanma izi yaslar
kayacin olusumu, sogumasi, yilkselimi, asinmasi, ikincil termal etkiler, vb.
siireglerin yasini gosterecedi gibi jeolojik olarak anlamsiz herhangi bir yas da
olabilir (Wagner, 1972). Asagida Sekil 3.11° de goriildiigii gibi baslca ii¢ tip
parcalanma yast bulunmakta olup; bunlar A-tipi, B-tipi ve C-tip yaslar olarak

adlandirlabilir.

4.5.1. A-pipi yaslar (olusum ve erken soguma)

A tipi T-t evrimi, (ti-tp) << t ile karakterize edilir (Sekil 4.3). Bu T-t evrim
modelinde, ilgili kaya¢ 6rneginin Il no’lu KOZ’unda gegirdigi siire, 1l no’lu
TSZ’ unda kaldig1 siireye gore ihmal edilecek kadar azdir. Diger bir deyisle, kayag
ornegi olusur olugmaz hemen ¢ok hizli bir sekilde 1l no’lu zonu gegerek 11l no’lu
zona ulasmistir.

Bu tiir T-t evrim modeline sahip Orneklerdeki parcalanma izlerinin
boylarinda o6nemli bir kisalma meydana gelememektedir; ¢linkii, Ornek,
pargalanma izlerinde onarilmanin meydana geldigi 11 no’lu KOZ’ nu ¢ok hizli bir
sekilde gecerek, artik herhangi bir onarilmanin meydana gelemeyecegi toplam
stabilite zonuna (TSZ) ulagmistir.

A tipi T-t evrim modeline sahip par¢alanma izlerindeki dagilim, hem dar
hem de simetrik olup, 14.5 ile 15 wm 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 kayaglarda degil ayn1 zamanda pliitonik kayag¢larda da goriildiigiinden,
Wagner ve Van den Haute (1992), bu terimin kullanilmamasini nermektedir.

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

mevcuttur:
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(1) Kaya¢ o6rneginin olusumunu takiben diizenli ve hizli bir yiikselme-
soguma meydana gelmisse, bu durumda t, = t; = t¢ olup, Sl¢iilen parcalanma iz yasi
tm ise kayag¢ Orneginin olusum yasini tanimlar.

(2) Kayag 6rneginin olusumunu takiben meydana gelen yiikselme-soguma
diizenli ve yavas ise, ti=t; olup, t, olusum yasindan nemli oranda daha gengtirler
ve Olgiilen parcalanma izi yasi t, ise kaya¢ 6rneinin sogumasi sirasinda erken

soguma yasini tanimlar.

4.5.2. B-tipi yaslar (soguma ve yiikselme)
B-tipi T-t evrim modelinde, kaya¢ 6rnegi, Il ve Ill no’lu zonlarda bagil

olarak daha yavas bir sekilde sogumaya ugrar ve bu soguma tipinde (t;-ty) zaman
araligi, ty (pargalanma izlerinin 6nemli miktarda kismi onarilmaya ugradigi zaman
araligr) zamanina gore kismen daha biiylik degerlere sahiptir (Sekil 4.3).

KOZ’unda daha uzun zamanlar boyunca sogumanin sonucu olarak, fosil
parcalanma izlerinin boyunda da 6nemli miktarlarda kisalmalar meydana gelir. B-
tipi soguma sirasinda, kayag 6rnegi olusum zamani olan t, yasindan epeyce sonra
KOZ’unun alt sinirma ulasir. Olgiilen par¢alanma izi yast olan t, yasi, KOZ
icerisindeki soguma sirasinda, pargcalanma izlerinin belirli bir sicaklikta etkin bir
sekilde biriktigi an1 gosteren to> t;>t,,>t; iliskisine uyumlu bir yasi tanimlar. Bu
yiizden, B-tipi T-t evrim modeline sahip bir érnegin parcalanma izi yasi, ayni
zamanda jeolojik soguma yasidir.

Diger taraftan, B-tipi olarak tanimlanan T-t evrim modelinde, parcalanma
izleri 12 veya 13 pum arasinda degisen ortalama uzunluk ve 1.2 - 2 um arasinda
degisen standart sapma degerlerine sahip olup, pargalanma izi uzunluk dagilimi
ise ayn1 zamanda negatif egilme de gosterir.

Tektonik yiizeylenme siireci, kayaclardaki parcalanma izlerinin diisiik
sicaklik rejimi altinda birikmesine neden olur ve bu sekilde biriken pargalanma
izlerinin g6sterdigi yas aymi zamanda tektonik yiikselme yasi olarak da kabul
edilir. Kaya¢ dilimi, yukariya dogru yiikselmesine devam ettigi siirece, sabit bir

sekilde sogur ve bu sirada, yiikselme olay1 erozyonel asinma ile dengelenirse
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jeotermal gradyan sabit kalir, yani parcalanma izleri birikimi sabit derinlikte

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

Yiikselme hizi = soguma hizi / jeotermal gradyan

Bu formiille elde edilen pargalanma hizi yasi da, su anda yeryiiziinde
mostra vermis olan kayag drneginin, pargalanma izi birikme sicakligini gosteren
jeotermal gradyan degerini gectigi andan giiniimiize kadar olan zaman dilimini
gosteren “yiikselme yas1” olarak degerlendirilir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, sogumaya, sadece yiikselme olay1 neden olmamaktadir, bunun yani sira

yiikselmenin yol a¢tigi erozyonel asinmada neden olmaktadir (Sekil 4.5).

4.5.3. C-tipi yaslar (kompleks ve iizerlenmis yaslar)

C tipi T-t evrim modelinde, kaya¢ 6rnegi, dncelikle I no’lu TOZ undan II
no’lu KOZ’una ve hatta 11l no’lu TSZ’una kadar soguyabilir (Sekil 4.4). Bir siire
sonra, Il no’lu zon i¢erisinde iken sicaklik degerinde yeniden 1sinma ile bir artis
meydana gelir ancak bu artis I no’lu zonun sicakliklarina kadar ulasamayabilir. Bu
durumda, mevcut biitiin parcalanma izi kayitlarinin silinip, yeni sicaklik degerini
yansitir bigimde pargalanma izi jeokronometresinin yeniden calismaya baslamasi
beklenir. Boylece, son sicaklik yiikselmesinden itibaren baslayan parcalanma izi
jeotermokronometresi, artik A veya B tipi parcalanma izi yaslarindan ayirt
edilemeyecek bir 6zellik kazanarak evrimine devam eder. Parcalanma izlerinin
tam olarak kararli bir duruma ulagsmalan ise, ilgili kaya¢ Grneginin, ancak, II1
no’lu zonun sicaklik degerlerine, yani daha diisiik sicaklik degerine ulasmasiyla
miimkiin olur. Kaya¢ &rneginin, Il no’lu zon igerisinde kalma siiresi ve bu siire
icerisinde etkin olan sicaklik degerine gdre pargalanma izi uzunluklarinda
tizerlenmis olan bir kisalma etkisi gézlenir.

C tipi T-t evrim modeline sahip bir 6rnegin parcalanma izi uzunluk
dagilimi incelendiginde, hapsolmus yatay parcalanma izlerinin uzunluklarinm ve
aym sekilde standart sapma degerlerinin de bagil olarak daha diisiik degerlerde

oldugu goriiliir. Diger taraftan, bi-modal dagilim go6steren parcalanma izi
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uzunluklar1 ise ayni zamanda iki degisik evrede etkin olan iki farkh termal
tarihgenin kanit1 olarak degerlendirilir (Sekil 4.3).
t, t, t, t,
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Sekil 4.5. Yiikselme, asinma ve bir kitasal bloktaki izotermlerin diisiisliniin
arasindaki nedensel iligskinin sistematik orneklemesi. t; zamaninda jeotermal gradyana
bagh olarak belirli bir derinlikte 100°C olan kayag kiitlesinin sicakligi t, zamaninin
baslangicinda meydana gelen hizli yilikselme sonucunda herhangi bir degisiklige
ugramaz, jeotermal gradyani sabit kalir. Kayag¢ 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 asinan kesimin kalinligi
kadar diigtis gosterir. t; zamani ile t; zamani arasinda soguma olay1 jeotermal gradyanin
diisiisii ile agiklanir, Yiikselme olayir aginma olay1 ile dengelenirse yani, asinan kesimin
kalinlig1 kadar asagi dogru gidilen mesafede sicaklik sabit kalir. Bu durumda jeotermal

gradyan apatitin kapanma sicakligini gosteren 100°C’ ye esit olur (Hejl ve Wagner, 1990)



Tablo 4.1.
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jeolojik yorumu (Wagner ve Van den haute, 1992)

Farkli termal tarih¢edeki Orneklerin (apatitlerin) par¢alanma izi yasinin

OLCULEN FOSIL YAS-
TERMAL PARCALANMA iZi | PARCALAN | DERINLIK
TARIHC | JEOLOJIK ORTAM YASI t,, * DEKI MA PROFILI
E JEOLOJIK [ZLERININ
YORUMLAMA | BOYUTUND
AKI
KISALMA
Erken Geng volkanizma Olusum yasi Stratigrafik
soguma Erken ytikselim Erken yiikselim yast Onemsiz profil
(A tipi) (o) t=ty =t Yiikselim
profili
(unresolvable
uplift rate)
Sabit Pliitonizma Soguma yast Ty Onemli Yiikselim
soguma Sabit yiikselim (t>) >ty >t profili
(B tipi) (egim=yiikseli
m orant)
GOmiilme | Anlamsiz karigik yas Kompleks
Zayif | jeotermal (t>) 6> 6 > £ Giiglu ) profill ‘
(T=Ty gradyani +T of event (yukseltilmis
) arttirir max fosil KOZ
profili)
Termal Meteor Isinma olay1 yas1
iizerleme | Giiglii ¢arpmast (te>) ti=ty, = t; Onemsiz Kompleks
gosteren | (T=T)) Kontak +T i of event profil yast 1s1
kompleks | ama | 1sinma (siller, kaynagina
soguma kisa dayklar) dogru azalir
tarihgesi Metamorfizm | T.rde olay sonrasi
(Cupi) | Giiglii a, soguma yast Onemli Karisik yada
(T=T)) kontakt (to>) >t >t yiikseklik
ama 1sinma +T i (olayin) profili
uzun (batolitler)

Sicaklik i¢in semboller; Ty: tam onarilma zonu igin, Ty: KOZ i¢in Tyyy: KOZ’ un
tavani igin, Tres: KOZ’ un igindeki etkili tutulma sicakligi, Tpin: Termal tizerleme
sirasindaki min sicaklik, T termal {izerleme sirasindaki max sicakhik, Zaman
icin semboller; t,: Olusum yasi, t;; KOZ igerisine giris zamani, ty: Olgiilen

parcalanma izi yast; ti; KOZ’dan ayrilma zamani.
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4.6. Yas-Yiikselim Profilleri

Par¢alanma izi yaglarmin  yorumu  yas-yiikselim  egrisi ile
yorumlanmaktadir. Genellikle jeolojik yas siiper pozisyon kuralina gére derinlikle
birlikte artar. Ozellikle kristallerden elde edilen parcalanma izi yaslari siklikla ters
bir davramig gosterirler. Stratigrafik olarak yash kayaglar olsalar bile derinlikle
birlikte azalan bir yas gozlenir. Derinligin artmasina paralel olarak artan sicaklik,
minerallerdeki tutulma sicakligini gectigi andan itibaren yeni bir par¢alanma izi
saati c¢alismaya baglar. Bu andan itibaren Onceki saatin gosterdigi deger
minerallerden silinmis (izler tamamen yada kismen onarilmis) yeni degerler
kaydedilmeye baglamis olur.

Yas-yiikselim profilinin trendi ve sekli parcalanma izi yaslarmin
yorumlamasi ile yakindan iliskilidir ve kayaclarin termal tarihcelerinin
¢coziimlenebilmesi icin ipucu niteligi tasir. Son yillarda yas-yiikselim profiline ait
yorumlamalar baslica iki grupta toplanmaktadir. Bu yorumlamalarin yapilabilmesi
icin x ekseninde apatit pargalanma izi yas1 (milyon y1l) ve y ekseninde yiikseklik
(orneklerin arazide deniz seviyesinden itibaren yiiksekligi, m.) degerlerinin

oldugu bir grafik ¢izilir. Bu grafikte;

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

(extremely uplift) olarak tanimlanir (Sekil 4.7a).

» Yas-yiikselim profiline ait egri, pozitif egim sunan bir ¢izgi
seklindeyse yiikselim yavas soguma ile gerg¢eklesmistir ve duragan

yiikselme (steady-stead uplift) olarak adlandirilir (Sekil 4.7b).
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Sekil 4.7. Apatit par¢alanma izi jeokronolojisi verileri yardimiyla (a) duragan yiikselme

\(S

(b) tektonik yiikselme olaylarinin yiikseklik-apatit

diyagramindaki trendleri

parcalanma

izi



