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Oz

Gondwana’nin kuzey kenarina ait Ge¢ Ordovisiyen buzul kayaglarina, Torid’lerde ve Glineydogu Anadolu
Otokton Kusagi’'nda rastlanmaktadir. Bu ¢alismada; Dogu Toridler'de Feke-Saimbeyli-Ceralan (Adana)
(DPK-30), Feke-Gokmenler (Adana) (DPK-44) ve Orta Toridler’de Silifke-Ovacik (Mersin) (DPK-72)
bolgelerinden alinmis olan granitik buzul gakillarindan ayrilmis zirkon mineralleri Uzerinde zirkon
tipolojisi ve zirkon doygunluk sicakhigi arastirmalari yapilmistir. Zirkon tipolojisi metoduna dayanarak;
calisilan orneklerden DPK-30 6rnegi kalk-alkalen ozellik gosteren, mafik anklavlar igeren hibrit
granitoyidler, DPK-44 6rnegi tamamiyla veya kismen kitasal kabuktan olusan, eser miktarda mafik
mikrograniiler ksenolit igerigi ve diisiik manto katkisi sunan granitoyidler ve DPK-72 6rnegi ise alkalen
serisi granitoyidler olarak tanimlanan, genellikle sub-volkanik ve anorojenik komplekslerde rastlanan

Anahtar kelimeler
Zirkon; Tipoloji;
Doygunluk Sicakhgi;

Buzul: Granit: Toridler sicak ve susuz magma kaynagina isaret eden manto kaynakli kayaglar olarak tanimlanmistir. Bu

tanimlamalar, bu kayaglar tGzerindeki izotopik verileri de kapsayan 6ncel jeokimyasal degerlendirmelerle
genel olarak uyumludur. Calisilan granitik kayaglarin olusum sicakliklari; sirasiyla zirkon tipolojisi metodu
ve zirkon doygunluk sicakhgl hesabina dayanarak, DPK-30 i¢in 750°C ve 789°C; DPK-44 icin 700°C ve
845°C, DPK-72 igin 650°C ve 790°C olarak onerilmistir. Bu sicaklik araliklari kaynak alan olarak 6nerilen
Sina Yarimadasi ve Misir Dogu Coli civarindaki Neoproterozoyik yasli granitoyidlerin literattrdeki
mevcut sicaklik verileriyle benzerlik gostermektedir. Sonug olarak; zirkon tipolojisi metodu ve zirkon
doygunluk sicakhgi calismalarinin; diger analitik verilerle birlikte degerlendirildiginde, granitik buzul
cakillarinin kaynak alanlarinin saptanmasinda faydali olabilecegi distinilmektedir.

Zircon Typology Study on the Granitic Glacial Pebbles: A Case Study

from the Taurides (Turkey)
Abstract

The Late Ordovician glacial rocks from the northern part of the Gondwana are encountered in Taurides
and Southeast Anatolia Autochtone Zone. In this study, zircon typology and zircon saturation

temperature invetigations are performed on zircon minerals separated from the granitic glacial pebbles
from the Feke-Saimbeyli-Ceralan and Feke-Gokmenler (Adana) areas in the east Taurides and Silifke-
Ovacik (Mersin) in the central Taurides. Based on the zircon typology method, among the studied
samples, DPK-30 is described as calc-alkaline hybrid granitoids bearing mafic enclaves, DPK-44 is
identified as granitoids formed from wholly or partly continental crust with rare mafic microgranular

Keywords
Zircon; Typology;

Saturation xenoliths and low mantle contribution, and DPK-72 is defined as alkaline series granitoids, which are

. 0 mantle originated rocks observed in subvolcanic and anorogenic complexes pointing out to hot and dry
Temperature; Glacial;
magma source. These descriptions are generally agreeable with the previous geochemical assessments,

Granite; Taurides
including isotopic data, on these rocks. Formation temperatures of studied granitic rocks are suggested
as 750°C and 789°C for DPK-30, 700°C and 845°C for DPK-44, and 650°C and 790°C for DPK-72, based on
zircon typology method and by zircon saturation temperature calculation, respectively. These
temperature ranges show similarities to the present temperature data in literature on the
Neoproterozoic granitoids from the Sina Peninsula and the Eastern Egypt Desert. As a result, zircon
typology method and zircon saturation temperature calculation studies, combined with the other

analytical data, can be beneficial in determining the source regions of the granitic glacial pebbles.
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1. Giris

Zirkon, yerylziinde farkh tip kayaclarda rastlanan,
jeokimyasal, kristallografik ve izotopik
karakteristikleri sayesinde 0Ozellikle magmatik

kayaglarin kristallenme vyasi ile petrojenezleri
hakkinda 6énemli bilgiler saglayabilen bir mineraldir
(6r., Kemp et al. 2006, Caricchi et al. 2014). Zirkon
mineralinin kristallenme sireci genellikle tim
magmatik asamalari kapsayacak sekilde devam
eder ve bu asamalarda farkli fiziko-kimyasal
etkenler zirkon kristallerinin gelisimini kontrol eder
(Pupin 1980). Bu fiziko-kimyasal etkenler; Pupin
(1980)

kayacin kristallenme sicakhigi ve magmanin su

tarafindan, aliminyum/alkalinite orani,
icerigi olarak tanimlanmistir. Bu nedenle, zirkon
detayl
kayaclarin petrolojik koken ve gelisimleri ile sicaklik

kristallerinin incelenmesi  magmatik
kayitlarinin ortaya konulmasina énemli katki sunar
(6r., Watson and Harrison 1983, Schoene et al.
2012).

Ge¢ Ordovisiyen buzul dénemi, genis bir buzul
ortiniin  Gondwana’nin  (zerini  kaplamasiyla
neticelenmistir (Ghienne et al. 2014, Pohl et al.
2016).

Arabistan’a kadar uzanan buzul tabakalarinin akinti

Bu donemde olusmus; Bati Afrika’dan

yonelimlerinin kirinti zirkon yaslari ve petrolojik

veriler de kullanilarak incelenmesi, uzak
mesafelerden tasinmis olan buzullasma 6ncesi
havzalarda bulunmayan sediman kaynaklarinin
tespitini saglamakta (6r., Doornbos et al. 2009,
Hofmann et al. 2015) ve bu sayede Gondwana ile
cevresinin Erken Paleozoyik tektonik yeniden
sekillendirmeyi mimkin kilmaktadir (Pastor-Galan

et al. 2013, Shaw et al. 2014, Ghienne et al. 2018).

Gondwana’nin  kuzey kenarindaki (Afrika ve
Arabistan) merkeze vyakin Geg¢ Ordovisiyen
(Hirnantiyen) buzul-denizel tabakalari ve

Avrupa’nin gilineyinde bulunan merkezden uzak
bolimleri, olduk¢a kisa sayilabilecek bir buzul
doneme (1 milyon yildan kisa) ait olmalarina
ragmen dinyadaki en o6nemli buzul-denizel
birimlerinden birini olusturmaktadir (Ghienne et al.
2003). Bu doneme ait buzullara ait pargalar, Afrika,
Arabistan, Gliney Amerika ve Avrupa’nin farkl
bolgelerinde bulunmaktadir (Glrsu et al. 2018 ve

icinde deginilen belgeler).

Bu dizilerin en iyi mostralarinin, Arabistan’in kuzey

ve kuzeydogusunda kalan merkezden uzak
bolimlerine, Orta ve Dogu Toridlerde ve
Glneydogu Anadolu Otokton Kusagl (GAOK)'nda
(Cater 1992,
Bozdogan et al. 1996, Gonclioglu 1997, Gonclioglu
and Kozlu 2000, Ozgiil ve Kozlu 2002, Monod et al.
2003, Goncuoglu et al. 2004, Paris et al. 2007,
Ghienne et al. 2010, Girsu et al. 2017, 2018).

Oncel  calismalarda;  Anatolid-Torid-Platformu

(ATP)'ndaki Geg Ordovisiyen istiflerde, 6zellikle de

rastlanmaktadir and Tunbridge

Feke-Saimbeyli-Tufanbeyli (Adana) ve Silifke
(Ovacik) bolgelerinde nadir olarak granitik cakillara
ve silisiklastik  kinnti birimlere  rastlandig

bildirilmistir (Monod et al. 2003, Ghienne et al.
2010). Girsu (2015), bu bolgelerdeki diamiktit
matrislerde ve kirintili birimlerdeki kirinti ve tekil
granitik  cakillardaki  (lonestone)  magmatik
zirkonlarda elde ettikleri U-Pb yas tayini verilerine
dayanarak, ATP ve Gineydogu Anadolu Orojenik
Kusagl (GAOK)'nin kaynaginin Arap-Nibye Kalkan
Parcasi oldugunu onermistir. Girsu vd. (2018)
ATP’deki buzul-denizel serilerin Kuzey Nibye
Kalkani’ndaki (Misir)

granitik/meta-granitik/

Neoproterozoyik
meta-granodioritik
kayaclarinin erozyonuyla olustugunu ve sonrasinda
buzul levhalariyla Ge¢ Ordovisiyen’de ATP’ye
tasindigini 6nermistir. Glrsu vd. (2018), kaynak
tespitinde 6nemli bilgiler saglayabileceginden
hareketle tekil granitik cakillarinin petrolojik ve
izotopik 6zelliklerini incelemistir.

Zirkon tipolojisi metodu (Pupin 1980), granitik
kayaclardan zenginlestirilien mimkin oldugunca
fazla miktarda (en az 100) zirkon minerali tzerinde
istatistiksel  bir

calismalarda bu metodun kirinti zirkonlar Gzerinde

uygulanan yontemdir.  Oncel
yapilan uygulamalari mevcuttur (6r., Lisa and Uher
2006, Osorio-Granada et al. 2017), ancak granitik
buzul minerallerine

cakillarindaki zirkon

uygulanmasina literatiirde rastlanmamistir. Bu
calismada; Girsu vd. (2018)'de sunulan analitik
verilere ek olarak zirkon tipolojisi metodu ve zirkon
doygunluk sicakhgl hesaplamasi / jeotermometresi
ile granitik buzul cakillarinin petrojenezine yeni bir

yaklasim getirilmesi amaglanmaktadir.
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1.1. Jeoloji

ATP ve GAOK’taki Alpin tektonik birimlerinde
mostralarina rastlanan Geg¢ Ordovisiyen buzul
kayaglari farkh arastirmacilar tarafindan incelenmis
ve tanmimlanmistir (Ozgil vd. 1973, Cater and
Tunbridge 1992, Goncloglu and Kozlu 2000,
Monod et al. 2003, Ghienne et al. 2010). Ozgiil vd.
(1973) ATP’deki Geg Ordovisiyen buzul birimlerine
Halityaylasi-Egripinar Formasyonu ismini vermis,
daha sonra Monod vd. (2003), Paris vd. (2007) ve
(2010)
Formasyonu olarak tekrar adlandirmistir. Benzer
GAOK'ta
Dogu Toroslar'da Sariz-Kayseri, Tufanbeyli-Adana,

Ghienne vd. bu birimleri Helavikdere

birimler; Bedinan-Yurtyeri-Kiziltepe’'de,
Feke-Adana ile Kozan-Adana alanlarinda ve Orta
Ovacik-Silifke-Mersin
gorulmektedir (Sekil 1). Bu c¢alisma kapsaminda

Toroslar'da civarinda

granitik buzul cakillarina ait U¢ adet O6rnek
incelenmistir. Asagida lokasyon ve saha 6zellikleri
Ozetlenen bu o6rnekler Adana Feke-Saimbeyli-
Ceralan, Adana Feke-Gokmenler ve Mersin-Silifke-

Ovacik (Hirmanh) ‘tan alinmistir.

Adana Feke-Saimbeyli-Ceralan (DPK30): Ornegin
bulundugu buzul serinin en alt bélimiini inceden
degisen boyutunda  yaprakh
konglomeratik kumtagi yataklari olusturmaktadir

kalina tane
(Gursu et al. 2018). Bu birim gevsek malzeme
icinde kuvarsit tek taslari (lonestone), nadir olarak
granitik parcalan ile birlikte bulunan kuvars
parcaciklari iceren inceden ortaya degisen boyutta
kumlu diamiktitlerden olusmaktadir (Girsu et al.
2018). Birim, kumlu diamiktitler icerisinde ince
taneli kumtasi diizeyleri ile devam etmektedir.
Serinin Ust seviyesi ise kumlu diamiktitler iceren
ince-orta taneli

kumtaslari ve vyaygin kuvars

parcalari ince taneli kumtaslarindan

olusmaktadir (Gursu et al. 2018). Katian Sort Tepe

iceren

Formasyonu uyumsuzluk dizlemiyle buzul seriyi
Uzerlemektedir (Glrsu et al. 2018).

Adana (DPK44):
alanindaki Ge¢ Ordovisiyen Seydisehir Formasyonu

Feke-Gékmenler Gokmenler
uyumsuzluk dizlemi ile buzul istifi Gzerlemektedir.
inceden kalina degisen kalinlikta tabakal, nadir
olarak dusen tas (dropstone) Ozellikli granitik cakil

: ZONGULDA
ISTANBUL

Orta Anadolu
__Kristalen Kompleksi

AKDENIz

KARADENIz

Feke/Saimbeyli/Ceralan
iFeke/Gokmenler e

Anatolid - Torid Platformu

40°

0 100km
| )

Kenet Kusagi

Senozoyik Istranca Istanbul- Ig-Pontid Sakarya Izmir- Kitahya-  Anatolidler Toridler Giineydogu Bitlis- GAOK
Ortii Birimleri ~ Masifi Zonguldak  Ofiyolit Kompozit Ankara-  Bolkardag - Menderes Anadolu Piitiirge  (GUneydogu
Zonu Kusagi Birligi Erzincan Kusagi Masifi Ofiyolit Masifi Anadolu

- Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi

Otokton
Kusagi)

Kusagi

Sekil 1. Ana tektonik birimleri iceren yapisal Tiirkiye Haritasi ve Geg¢ Ordovisiyen Buzul seriler (Orneklerin alindig
alanlar: OT (Orta Toridler) [1] ve DT (Dogu Toridler) [2]) (Glrsu et al. 2018’den alinmistir).
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taslari kumlu diamiktitlerle baglayan seri ile ince

taneli kumtasi, kalin tabakali ince taneli
kumtasindan kumlu diamiktit ve az miktarda ¢amur
ara katmanlariyla devam etmektedir. Serinin Ust
kismi ise ince-orta taneli kalin tabakali kumtasi ve
kuvars gakillari iceren kumlu diamiktit ve silt tasi ve
siyah seyl ara katmanli ince taneli kumtasi ve kumlu
diamiktitlerden olusmaktadir.

Mersin  Silifke-Ovacik  (Hirmanli) (DPK72): Bu
bolgedeki seriler iri taneli ince tabakali kumtasi,
fazla miktarda inceden iriye degisen granit ve
kuvars gakilli diisen tas iceren kumlu diamiktit ve
granitik disen tas ve bol miktarda kuvars gakili
iceren ince orta taneli kumtasi ara katmanli kumlu
diamiktitlerle baslamaktadir. Camurlu silttasi/seyl
ardalanmali  kumlu diamiktit ve kalin kumtas
katmanlari iceren kumlu diamiktitlerle devam
etmektedir.

incelenen &rneklerin alindigi alanlarin  jeolojik
haritalari Girsu vd. (2018) tarafindan verilmistir
(Girsu et al. 2018’de Ek Sekiller 1, 3 ve 4).

(2017), granitik buzul

zirkon

Gursu vd. ¢akillarindan

ayirdiklari kristalleri ~ lizerinde lazer
asindirma-ICP-MS olgiimleri yaparak U-Pb yaslarini
raporlamistir. Bu Ol¢climlere gore bu ¢alisma
kapsaminda incelenen érneklerde DPK30 igin 717.5
+ 8 My, DPK44 icin 576.5 + 3.3 My ve DPK72 igin

598.4 + 7.5 My yaslari tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Girsu vd. (2017, 2018), buzul serilerinden alinarak

agir mineral zenginlestirmesi yapilan granitik
orneklerden ayrilan zirkon mineralleri Gzerinde yas
tayini ve Hf izotop analizleri gergeklestirmislerdir.
Bu calisma kapsaminda ise, Girsu vd. (2017, 2018)
tarafindan zenginlestirilmis orneklerin agir mineral
fraksiyonlari temin edilmis ve zirkon tipolojisi
metodunda degerlendirilmek (izere, binokiler
mikroskop altinda yeni zirkon mineralleri ayrilarak
secilmistir.

Ayrilan zirkonlar tzerinde Pupin (1980) tarafindan
detaylari agiklanmis olan zirkon tipolojisi metodu
uygulanmistir. Bu amacla her bir granitoyid
orneginden kristal ylzeyleri nispeten korunmus en
az 100’er adet zirkon kristali secilerek Taramali
Mikroskobu (SEM)

Elektron kullanilarak

fotograflanmis ve detay kristallografik incelemeleri
yapimistir.

SEM calismalarinda, Orta Dogu Teknik Universitesi
Merkez Laboratuvari Ar-Ge Egitim ve Olcme
Merkezi’'ndeki Elektron Mikroskopi
Laboratuvar’nda bulunan QUANTA 400F Field
Emission yilksek ¢ozlndrlikli taramal elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SEM c¢alismalari
sirasinda 30 kV hizlandirma gerilimi, 11,9 mm
calisma mesafesi, 15 nA 1sin akimi, 120 s sayim
zamani, 127 eV enerji ¢ozUnUrlGgl parametreleri
kullanilmistir.

2.1. Ana Hatlariyla Zirkon Tipolojsi Metodu

Zirkon tipolojisi metodu (Pupin 1980) temel olarak
{100} ile {110} prizmatik yuzeyler ve {101}, {211}
ve {301} piramit ylzeylerinin goreceli olarak
gelisimine dayanarak zirkonlarin morfolojik olarak
siniflandiriimasina dayanir. Pupin (1980); zirkonda
prizmatik ylzeylerin gelisiminin kristallenmenin
gerceklestigi  ortamin  sicakligiyla, piramidal
ylzeylerinin gelisiminin ise kimyasal bilesimle ilintili
oldugunu belirtmis ve farkh zirkon tiplerini
aliminyum/alkalinite oranina bagh A-indeksi (A.l.)
ve sicakliga bagh T-indeksi (T.l.) ‘ne dayanan zirkon
tipolojisi semasina yerlestirmistir (Pupin 1980’de
Sekil 1).

Bir zirkon toplulugunun tipolojik dagilimi en az 100-
150 zirkon kristalinin incelenerek I.A. ve LT
indekslerinin ve A ve T indekslerinin standart
sapmalarinin  hesaplanmasi ile tespit edilebilir

(Pupin 1980).

I.LA. and I.T. asagidaki formiile (1) gére hesaplanir:

800 800 (1)
I.A.= Z LAxnga LT.= 2 L.T.xn; .
1A=100 17100

burada nia. ve nir. her bir LA. ve LT. degeri igin
goreceli sikhg ifade eder (Zna = Znr = 1).
Tipolojik gelisim yonelimi (T.E.T.) ise I. A. ve I. T.nin
ortalama noktasindan a=St/ Sa egimi (T.E.T. ekseni
ile A-indeksi ekseni arasindaki aginin tanjanti) ile
Burada A-indeksinin standart

gecen cizgidir.

sapmasl Sy = \/(A—Aormlama)z/n ve T-indeksinin
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standart sapmast St = \/(T-Tortatama)?/n iken, n
incelenen zirkon kristali sayisini gostermektedir.

Pupin (1980) zirkon tipolojisi metoduna dayanarak
olarak
siniflanmasinin mimkin oldugunu 6nermistir. Bu

granitik kayaglarin petrojenetik
siniflamaya gore granitik kayaglar icerdikleri zirkon
topluluklari ve T.E.T.leri gbzoniine alinarak (a)
kitasal (veya baskin olarak kitasal) kaynakli (Grup 1,
2 ve 3), (2) hibrit (kitasal ve manto kaynakli) ve (3)
manto (veya baskin olarak manto) kaynakli olarak
Gge ayrilmistir. Grup 1, 2 ve 3 granitoyidleri
genellikle [6kogranit ve aliiminus monzogranit
bilesiminde olup mafik mikrograniler anklav
icermez ya da c¢ok az miktarda igerebilir. Bu
kayacglar disiik A ve T indekslerine sahiptir. Hibrit
grup ise (Grup 4 ve 5), genellikle degisen oranlarda
mafik mikrograniler anklav iceren ve genis bir
aralikta degisen A ve T indeksleriyle karakterize
edilebilen kalk-alkalen veya sub-alkalen
monzogranitler ve granodiyoritleri icermektedir.
Uglincti gruptaki (Grup 6 ve 7) granitoyidler ise
yiksek A ve T indeks degerlerine sahip olup,
genellikle alkalen veya toleyitik kayaglardir. Genel
itibariyle, Pupin (1980) gruplamasinda yer alan 1, 2
ve 3. gruplar S-tipi granitoyid, 4 ve 5. gruplar I-tipi
hibrit granitoyid ve manto kaynakli alkalen 6. grup
ise  A-tipi granitoyid tanimina uymaktadir
(Schermaier et al. 1992, Finger et al. 1992). Oncel
calismalarda; Tirkiye’deki kayaclara nadir de olsa
uygulanmis olan zirkon tipolojisi yontemi, énemli
petrolojik veriler saglamistir (Koksal et al. 2008,

Akin et al. 2019).

2.2. Zirkon Doygunluk Sicakligi Hesaplamasi

Watson ve Harrison (1983), zirkon kristalizasyonu
ile eriyik bilesimi arasinda bir baginti oldugunu
Onermis ve zirkon doygunluk termometresi hesabl
icin asagidaki formald olusturmustur:

InD, zirkon/eriyik = —3.80 - [0.85(M - 1)] +
12900/T (2)

Bu formiulde; InDz.zirkon/eriyik Zr
Zr'ye oranini, M
(kelvin)

gostermektedir. M degeri kayactaki elementlerin

konsantrasyonunun eriyikteki

katyon oranint  ve T  sicakhgi

katyon oranlarinin  hesabiyla saptanmaktadir:
M=(Na + K + 2Ca)/(Al x Si) (Cizelge 1). Calisma
kapsamindaki granitik kayaglarin olusum sicakliklari

yukaridaki  formiil

(Cizelge 1).

kullanilarak  hesaplanmistir

3. Bulgular

3.1. Zirkon Tipolojisi Metodu

Bu calisma kapsaminda DPK-30, DPK-44 ve DPK-72
orneklerine uygulanan zirkon tipolojisi metoduyla
elde edilen istatistiksel veriler Cizelge-1'de ve Sekil-
2'de,
mikroskobu goriintileri ise Sekil 3, 4 ve 5te

sec¢ilmis  zirkon kristallerinin  elektron
sunulmustur. incelenen érneklerden DPK-44, diisiik
A ve T indeksleriyle diger 6rneklerden ayrilirken,
DPK-72 farklihik

gostermektedir (Sekil 2).

yiksek alkali indeksi ile
DPK-30 6rnegi Si3, Sia ve Sg agirlikli olmak Uzere S
tipi zirkonlar icermekte olup (Sekil 2a, 3), Ave T
indeksleri kesisimi tipoloji semasinin merkez
bolgesindedir (Sekil 2a). DPK-44 6rneginde ise S,
Ss, S7, Ss, S12 ve Si3 zirkon tipleri baskin olmak lzere
(Sekil 4) indekslerin kesisimi tipoloji semasinin sol
Ust bolimiinde yer almaktadir (Sekil 2b). DPK-72
orneginin zirkon popilasyonu ise hemen hemen
tamamiyla G ve P zirkon tipleri ve ylksek A-indeksi
ile karakterize edilmektedir (Sekil 2c, 5).

Tipolojik gelisim yonelimleri
dikkate DPK-30,
tarafindan tanimlanan 4b grubuna,

ve zirkon tipleri

Pupin  (1980)
DPK-44, 3
numarali gruba ve DPK-72 ise 6 numaral gruba
uyum gostermektedir. Pupin (1980), DPK-30 gibi 4b
grubuna dahil olan granitik kayaclari kalk-alkalen

alindiginda;

ozellik gosteren, mafik anklavlar iceren hibrit

granitoyidler olarak nitelendirmektedir.
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Sekil 2. Granitik buzul g¢akillarina ait zirkonlardan zirkon
tipolojisi metodu ile elde edilen istatistiksel
verilere gore (a) DPK-30, (b) DPK-44 ve (c) DPK-
72 orneklerindeki zirkon tiplerinin ylizdesel
dagihmlari ile tipolojik gelisim yoénelimlerinin
zirkon tipolojisi

semasinda gosterimi  (n:

incelenen zirkon kristali sayisi).

Bu kayaclar genel olarak biyotittamfibol
granodiyorit, biyotit+amfibol monzogranit,
biyotittikincil muskovitli alkalen granit

bilesimindedir (Pupin 1980). DPK-44 Orneginin
uyum gosterdigi 3 numaral grup ise tamamiyla
veya kismen kitasal kabuktan olusan, eser miktarda
mafik mikrograniler ksenolit icerigi ve dulsuk
manto katkisi sunan granitik kayaclari kapsamakta
olup, genellikle aliminali monzogranit ya da
granodiyorit bilesimli sokulum kayaclariyla temsil

edilmektedir (Pupin 1980).

DPK-72 benzer

gosterdigi Pupin (1980)'nin 6 numarali grubu ise

orneginin tipolojik  yonelim

alkalen serisi granitoyidler olarak tanimlanan,

genellikle sub-volkanik ve anorojenik
komplekslerde rastlanan sicak ve susuz magma
kaynagina isaret eden manto kaynakli granitik
kayaclari kapsamaktadir.

DPK-30 ornegi zirkon tipoloji semasinda 650-800°C
arasinda dagilim gosterirken, DPK-44, 650-750°C ve
DPK-72 ise  600-750°C

vermektedir. Zirkon tipoloji semasindaki dagilimlar

arasinda  dagihm
ve tipolojik gelisim ydnelimlerinin gegtigi indeks
kesisim noktalari, ortalama sicaklik degerleri olarak
DPK-30 igin 750°C, DPK-44 icin 700°C ve DPK-72 igin
650°C 6nermektedir.

3.2. Zirkon Doygunluk Sicakhgi

kristal formunda
kabuktan tireyen eriyik ve akiskanlarda distk
1979,

Watson and Harrison, 1983). Deneysel calismalar

Zirkon minerali, oldugunda

¢Ozlinlrlikte olmaktadir (6r., Watson
zirkonun kristallendigi sicakligl ve zirkonun doygun
hale gelip kristallenmesi icin gerekli olan bulundugu
kayactaki zirkonyum miktarini ortaya koymaktadir
(Hanchar and Watson 2003). Zirkon doygunluk
sicakligi formilasyonu (2) kullanilarak; c¢alisma
kapsamindaki (¢ kayacin zirkon kristallenme
sicakliklari, DPK-30 i¢in 789°C, DPK-44 icin 845°C ve
DPK-72 i¢in 790°C olarak hesaplanmistir (Cizelge 1).
sicaklik
hesaplamalariyla karsilastirildiginda, bu rakamlarin
DPK-30 icin benzer, DPK-44 ve DPK-72 igin ise daha
(Cizelge 1). Bu
kayactaki zirkonyum

Zirkon tipolojisi ile elde edilen

yliksek oldugu goérilmektedir
hesaplama sistematiginde,
miktari ile 6zellikle SiO, konsantrasyonunun
dolayisiyla kaynak kayacin kimyasal o6zelliklerinin
onemli oldugu, bu nedenle de jeotermometrik
verilerde farkhliklar ~ olusabilecegi dikkate

alinmahdir (Hanchar and Watson 2003).
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Cizelge 1. Granitik buzul ¢akillarina ait zirkonlardan zirkon tipolojisi metodu ile elde edilen istatistiksel veriler ile zirkon

doygunluk sicakligi hesaplamalari.

Ornek n SA ST LA. LT. alfa radyan Granitoyid zrl M® - Tocl)
adi grubu (ppm)
DPK-30 172 70,3 71,8 445 473 45,6 0,796 4b 123,2 1,04 789
DPK-44 198 77,2 77,9 351 389 453 0,790 3 213,6 0,98 845
DPK-72 110 16,4 116,6 697 292 82,0 1,431 6 137,4 1,17 790

(@ Girsu vd. (2017)'den alinmistir.

(b) M” degerinin hesaplanmasinda Giirsu vd. (2017)’de verilen SiO,, Al,O3, K>0, Na,O ve CaO konsantrasyon degerleri

kullanilmistir.

(€)T°C: Watson ve Harrison (1983) metodolojisine gére hesaplanan zirkon doygunluk sicakhig

Sekil 3. DPK-30 6rnegindeki zirkon kristallerinden segilmis olanlarin SEM goérintileri.

4, Tartisma ve Sonug

Calisma kapsamindaki granitik buzul c¢akillan
hakkinda yapilan 6ncel jeokimyasal ve jeokronolojik
degerlendirmelere  gore, bu granitoyidlerin
volkanik-yay granitlerine uyum gosterdigi ve Sina
Coll’ ndeki

granitoyid/metagranitik

yarimadasi ve  Misirin  Dogu
Neoproterozoyik
kayaclardan kopup tasinmis olabilecegi gorisi 6ne
suridlmastlr (Gursu et al. 2017, 2018). Girsu vd.
(2018)’de sunulan izotop verileri de bu goriisi
destekler niteliktedir. Granitik ¢akillarin tim kayag
element jeokimyasi verilerine ek olarak Nd ve Pb
izotop verileri ile zirkon Lu-Hf izotop oranlari da
degerlendirildiginde; DPK-30, DPK-44 ve DPK-72
orneklerinin genel olarak yay-tipi 6zellige sahip
kitasal kabuk

oldugu, juvenil manto ve vyash

kaynaklarinin farkh oranlarda karisimiyla olusmus
olabilecegi onerilmistir (Girsu et al. 2018). Soz
DPK-72)  A-tipi
granitoyidlere de benzerlik gosterirken, DPK-30

konusu ornekler (6zellikle
yay-kenart magma kaynagina sahip
gorinmekte, DPK-44 oOrneginde kitasal kabuk

katkisi en yiksek olarak goze carparken DPK-72

ornegi

ornegi en disik kitasal kabuk katkisi sunmaktadir
(Gursu et al. 2018). Bu calisma kapsaminda elde
edilen zirkon tipolojisi metodu verileri de ayni
sekilde kitasal kabuk katkisinin en c¢ok DPK-44
DPK-72 o6rneginde oldugu

orneginde, en az

bulgusunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. DPK-44 6rnegindeki zirkon kristallerinden secilmis olanlarin SEM géruntileri. Y: yuvarlaklasmis kristal ylizeyleri
nedeniyle tipolojisi belirlenememis zirkon.
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Sekil 5. DPK-72 6rnegindeki zirkon kristallerinden secilmis olanlarin SEM goruntileri. Y: yuvarlaklasmis kristal yiizeyleri

nedeniyle tipolojisi belirlenememis zirkon.

712+14
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Sekil 6. Kaynak alan olarak onerilen bolgelerdeki calismalarda verilmis olan zirkon kristal fotograflari (a) Elat-Taba
(Morag et al. 2011), (b) Igna (Be’eri-Shlevin et al. 2009), (c) Giliney Sina (Moreno et al. 2012).

Gokmenler ve Ovacik’tan alinmis olan DPK-44 ve
DPK-72 6rnekleri Giirsu vd. (2017, 2018) tarafindan
A-tipi granitoyidler olarak tanimlanmistir. Ayni
sekilde Misir Dogu Coli’'ndeki benzer yaslardaki
Neoproterozoyik Nuweibi sokulumu da A-tipi
granitoyidler siniflamasina uymaktadir (Azer et al.
2019). Girsu vd. (2018), bu calisma kapsamindaki
orneklerin kaynak alanlari olarak; DPK-30 icin Elat-
Taba (Wadi Bretan ve Gabal Dara) baskalasim

gecirmis yay magmatizmasi Urlinleri olan meta-

granodiyoritik kayaglari, DPK-44 icin Katherina Ring
Complex ve Igna alanindaki alkalen kayaglari ve
DPK-72 icin Misir Dogu Coli (Gabal Gaddar-Homr
Akarem-Harid Mukbid-Nuweibi) “Geng¢ Granitler”
olarak adlandirilan kayaclari dnermistir.

Bahsedilen bu
metoduna literatlirde rastlanmamistir, ancak bu

kayaclarda zirkon tipolojisi
calisma kapsamindaki DPK-30, 44 ve 72 numaral
orneklerdeki zirkonlar, onerilen alanlardaki yakin

yaslardaki zirkon kristallerinin literatlirde verilmis
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olan fotograflari ile karsilastinildiginda benzer
Elat-Taba alanindaki
yaklasik 715 my yaslarinda olan zirkon kristalleri de
(Sekil 6a) DPK-30 ornegindekiler gibi {211} ve
{101} piramit ylzeyleriyle karakterize edilmektedir
(Morag et al. 2011). Yine Be’eri-Shlevin et al. (2009)
tarafindan raporlanmis 580 my civarindaki Igna
zirkonlarinda DPK-44 6rneginde oldugu gibi {101}
ve daha baskin olan {211} piramit ylzeyleri
gorilebilmektedir (Sekil 6b).

DPK-72'deki
ylzeyi

tipolojiler gozlenmektedir.

zirkonlarin sadece {101} piramit
sebebiyle tipolojik benzerlik
gosterdigi 600 my civarindaki zirkonlar ise (Sekil 6c)

icermesi

Gliney Sina (Misir)’da tanimlanmistir (Moreno et al.
2012). Yakin yas araliklarindaki kayaglarla yapilan
karsilastirmalarla ortaya konulan bu zirkon tipolojisi
benzerlikleri, Girsu vd. (2018)’'de 6nerilen kaynak
alanlara iliskin gorusleri desteklemektedir.

Zirkonlarin hafniyum ve tim kaya¢ neodmiyum
izotop verileri baz alindiginda (Glirsu et al. 2018)
DPK-30 orneginin yiliksek Hf-Nd verileri ada yayi
ozellikli nispeten az kitasal kabuk katkili juvenil
magma kaynagina isaret ederken, DPK-44 ve DPK-
72 orneklerinin izotopik verileri, DPK-44’te ¢ok
etkin olmak Uzere, eski kitasal kabugun juvenil
magma kaynagi ile karismis oldugunu
onermektedir. Bu izotopik veriler zirkon tipolojisi ile
ortaya konan bulgularla uyumludur. Soyle ki; zirkon
tipolojisi metodunda kitasal kabuk baskin olarak
onerilen DPK-44 6rneginin izotop verileri de yogun
kitasal kabuk katkisina isaret ederken, bu katki
DPK-30 ve DPK-72'de

gozlenmektedir.

daha az oranda
Gursu vd. (2018)'de, bu c¢alisma kapsamindaki

kayaclardaki zirkonlardan elde edilmis olan
katodoliiminesans (CL) gorintileri verilmektedir.
Bu goriintller incelenerek, zirkon i¢ yapilarinda
ozelliklerin Olclde

gorilen morfolojilere ne

yansidigi ve zirkon kristallerinin, dolayisiyla
kayaclarin olusum siirecleri arastirilmistir. DPK-30
orneginde; morfolojide oldugu gibi i¢ yapilar da
{211} ve {101} piramit ylzeyleriyle karakterize
edilirken, bazi CL fotograflarinda, asinmis zirkon
kristallerinin distk CL sinyali gosteren coklu dis
zonlarla ¢evrelenmis oldugu goérilmektedir. Bu tip
yapilar, degisen sicaklik kosullarina ve ergiyik icinde

korozyona ugrayarak muhtemelen tasinan zirkon

kristallerine isaret eder ve bu da kayacin hibrit
ozelligi ile uyumludur (Koksal et al. 2008). DPK-44
orneginde ise morfolojiyle uyumlu olarak i¢
yapilarda genelde {211} ve yer yer {101} piramit
ylzeyleri  gorulmektedir. DPK-44 o6rnegi CL
gorintilerinde de DPK-30'daki gibi bazi kristallerde
oldugu gibi tasinma
kristallenme gibi sireclere isaret eden vyapilar

korozyon, ve yeniden
gorilmektedir. Gerek bu tip yapilar ve gerekse
kayacta icten disa gorilen tipolojik gelisim, DPK-44
orneginin kitasal kabuk kokeni ile uyumludur. DPK-
72 orneginde ise, ¢ekirdekten ¢eperlere kadar P ve
rastlanan benzer kristal

G zirkon tiplerinde

ylzeylerinin gelistigi ve salinimli  zonlanmanin

surekliligi  gozlenmektedir. Bu 0zellik, zirkon

kristallerinin ayni magma odasinda olusarak
kristallendigi seklinde yorumlanabilir.

Sina Yarimadasi ve Misir Dogu Coli civarindaki
Neoproterozoyik yaslh granitoyidlerde
jeotermometrik calismalar sinirhdir. Misir Dogu
Coli'ndeki Abu Dabbab Albit granitinin distk
ile 685°C'de olustugu
2019). Misir

Coli’'ndeki Neoproterozoyik Abu Bayt ve Al-Hindusi

diizeyde kismi ergime

onerilmistir (Heikal et al Dogu
granitoyidlerinde 670 — 685°C, Arais granitoyidinde
ise 650 - 685°C
belirlenmistir (Int Kyn. 1).
Ote yandan, Sina Yarimadasi’ndaki Sharm El-Sheikh
Neoproterozoyik
siyeno-granitlerde 520-730°C,
granitinde ise 450-830°C’lik olusum sicakliklan
tespit edilmistir (Ghoneim et al. 2015).

Ayrica, (Zoheir et al. 2008) tarafindan Misir Dogu
Coli’'ndeki ada yayl
Eleiga

kristallenme  sicakliklar

alanindaki granitoyidlerinden

alkali feldispat

ozellik gosteren

Neoproterozoyik Um compleksindeki
sokulum kayaclari (zerinde yapilan hornblend-

plajiyoklas termometresi ¢calismalar da bu kayaclar

icin 720 ila 880°C arasinda olusum sicakhgi
vermistir.  Bu  sicakhk  araliklari,  calisma
kapsamindaki  orneklerin  sicakhk tespitleriyle

benzerlik géstermektedir (6r., DPK-30 igin zirkon

tipolojisi metodu ile 750°C, zirkon doygunluk
sicakligi hesabi ile 789°C; DPK-44 icin zirkon
tipolojisi metodu ile 700°C; zirkon doygunluk

sicakligi hesabi ile 845°C ve DPK-72 igin zirkon
tipolojisi metodu ile 650°C;
sicakligi hesabi ile 790°C).

zirkon doygunluk
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Bu c¢alismada sunulan bulgular, granitik buzul
¢akillar Gzerinde daha 6nce yapilmamis olan zirkon
tipolojisi ve zirkon doygunluk sicakligi calismalarinin
bu tip kayaglara uygulanabilirligini gdstermistir.
Zirkon tipolojisi ile elde edilen istatistiksel verilere
dayanan petrolojik sonuclar, Orta ve Dogu
Toridler'den alinmis bu ornekler Gzerindeki oncel
jeokimyasal ve izotopik degerlendirmelerle blyuk
oranda uyum gostermektedir. Her ne kadar zirkon
tipolojisi ve zirkon doygunluk sicakligi metodlariyla
elde edilen olusum sicakligi verileri bir yaklasimda
bulunmayi saglasa da farkli jeokimyasal ve ikincil
parametreler de etkin rol oynayabilmektedir.
Nitekim, bu ¢alismada elde edilen veriler, 6nerilen
kaynak alanlardaki kayaglarin  6ncel sicaklk
verilerine benzemekle birlikte detay incelendiginde
farkl

nedenle

sicakhk araliklari gbze c¢arpmaktadir. Bu

jeotermometrik  verilere  ihtiyatla

yaklagmak gerektigi diisiinilmektedir.

Sonug olarak; zirkon tipolojisi metodu ve zirkon
doygunluk sicakhgl hesaplama c¢alismalari, jeolojik,
petrografik, farkl izotoplari da iceren jeokimyasal
verilerle denestirildiginde oldukca dnemli bulgular
saglama potansiyeline sahip oldugu dnerilebilir.
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