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Geg Kretase — Erken Tersiyer araliginda Torid-Anatolid platformu ile Sakarya kitasinin ¢carpismalarinin ardindan,
kuzeybati Anadlu’'da gelisen yaygin bir magmatik aktivite baglica granitik plltonlar ve andezitik volkanik kayaglari
Uretmigtir. Biga Yarimadasr’nda yuzeylenen Eybek graniti de bu topluluklardan biridir. Eybek graniti, 26-21 My
(Geg Oligosen-Erken Miyosen) yaslidir ve kabukta sig derinliklere (en fazla 1.5 km) kadar yikselmis bir plitonik
gbvde niteligindedir. Granitin etrafinda genis bir kontak metamorfik zon gelismis olup, magma sokulum sicakligi
728-775°C arasindadir. Diyoritik bilesimli yari derinlik kayagclari (porfiritler) ve andezitik volkanik kayaclar ile birlik-
te zaman, mekan ve kdékende ortakliklar sergilemekte olup, tipik bir “sub-volkanik pliton” 6zelligindedir. Eybek gra-
niti petrografik ve jeokimyasal ézelliklerine gére baglica doért tip kayagtan olusur. Bunlar; granit, granodiyorit-kuvars
diyorit, monzonit-kuvars monzonit ve kataklastik granodiyoritlerdir. Bu kayag gruplari birbirleriyle tedrici gegislidir-
ler. Eybek graniti; metaliminyumlu, subalkalen, orta ve ylksek potasyumlu kalkalkalen 6zelliktedir. Genis iyon ya-
ricaph (LIL) elementler bakimindan zenginlesme, Nb, Ta, P ve Ti bakimindan fakirlesmeler magma gelisiminde be-
lirgin dalma-batma kayitlarinin varligini géstermektedir. iz ve nadir toprak elementleri icerikleri, elementler arasi
oranlar ve bunlarin birbirleriyle karsilastiriimasiyla birlikte izotop verileri Eybek granitinin manto ve kabuk karisimi
hibrid bir magma kaynagindan turemis olduguna isaret etmektedir. Bolgenin jeolojik evrimi igerisinde, Eybek gra-
nitinin, Orta-Ge¢ Eosen dénemindeki dilim kopmasi ve buna bagli gelisen magmatizma ile KB Anadolu’da Kazdag
silsilesinin bir ¢ekirdek kompleksi olarak yikselme evresi (~ 24 MY) arasindaki kritik bir dénemde gelistigi diisi-
nulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, granit, jeokimya, petrografi, petroloji.

ABSTRACT

The Tertiary magmatic activity in NW Anatolia postdates the continental collision between the Sakarya and Tauri-
de-Anatolide continental fragments during the Late Cretaceous to Early Tertiary period. This magmatism produ-
ced mainly granitic plufons and andesitic volcanic rocks. The Eybek granite, which crops out in Biga Peninsula, is
one of the representative plutons, and is Late Oligocene-Early Miocene (21-26 Ma) in age. It is an epizone grani-
te which was emplaced into the shallow levels in the crust (~1.5 km). Eybek granite formed contact metamorp-
hism around its periphery. Magmatic temperature is calculated as 728-775 °C. The Eybek granite shows close re-
lationships with dioritic hypabyssal rocks and andesitic-dacitic volcanic rocks in space and time, and may be con-
sidered a “subvolcanic pluton”. It is formed from four types of rocks on the basis of their petrographic, geochemi-
cal and petrological aspects; granite, granodiorite-quartz diorite, mozonite-quartz monzonite and cataclastic gra-
nodiorite. Geochemically, it is metaluminous and subalkaline in nature and has medium to high-K calc-alkaline
compositions. They show enrichment in large-ion lithophile elements (LILE) and depletion in Nb, Ta, P and Ti in-
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dicating a subduction zone-related magmatic signature for their origin. Trace element, REE compositions, intere-
lement ratios and isotope data indicate collectively that the Eybek granite originated from hybrid magma(s) inclu-
ding mantle and crustal components. The geological evolution of NW Turkey indicates that the Eybek granite de-
veloped during a particularly critical time span between the slab beak-off event (Middle-Late Eocene) and exhu-

mation of the Kazdag core complex.

Key Words: Biga Peninsula, granite, geochemistry, petrography, petrology.

GIRIS

Kuzeybati Anadolu'da Ge¢ Kretase sonlari ile
Tersiyer basi zaman araliginda Neo-Tetis Ok-
yanusu kuzey kolunun kuzeye, Sakarya kitasi
altina dogru dalip-batarak tiketilmesiyle, gi-
neydeki Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki
Sakarya kitasi ¢arpismiglar ve aralarinda, tim
kuzey Turkiye'yi kat eden izmir-Ankara-Erzin-
can kenet kusagi gelismistir (Sengér ve Yiimaz,
1981; Sekil 1a). Kuzeybati Anadolu’da kenet
kusag! gelisiminin ardindan, hem kenet kusagi
birimleri; hem de Sakarya kitasina ait temel ka-
yalari Orta Eosen yasli ¢cékel kayaclar (Gebeler
formasyonu, Akylrek ve Soysal, 1983; Basla-
mis formasyonu, Akdeniz, 1980) ile uyumsuz
olarak ortilmuistir Bu stratigrafik veri, en azin-
dan kita-kita ¢arpismasinin Orta Eosen déne-
minden énce tamamlanmis oldugunun gdster-
gesidir. Kita-kita carpismasinin ardindan, Orta
Eosen’den baslayarak tim bati Anadolu’da yay-
gin bir magmatik faaliyet meydana gelmistir.
Carpisma sonrasi nitelikli bu magmatik aktivite
Orta Eosen ddneminde kuzey alanlarda etkin
olmus iken, sirasiyla Oligosen ve Miyosen dé-
nemleri boyunca az ¢ok kesiksiz olarak giineye
dogru gencleserek devam etmis ve yaygin alan-
lar kaplamigtir.

Orta Eosen’den Miyosen sonlarina degin etkin-
ligini surdirmis olan bu magmatik aktivite, bas-
lica granitik kayaclar ile bunlarin yari derinlik ve
ylzey esdegeri Urlnler olusturmustur (Sekil 1b).
Birbirleriyle zaman, mekan ve kdkende ortaklik-
lar sergileyen bu magmatik topluluklarin kékeni,
tektonik anlamlari ve magma kaynag konusun-
da ginumuzde de slUrmekte olan tartigmalar
vardir (Fytikas vd., 1984; Yilmaz, 1989; Seyi-
toglu vd., 1997; Okay ve Satir, 2000; Delaloye
ve Bingdl, 2000; Aldanmaz vd, 2000; Yilmaz
vd., 2001).

Biga Yarimadasi ve/veya Bati Anadolu’nun Ter-
siyer magmatizmasinin jeolojik-petrolojik nitelik-
leri Gzerinde pek ¢ok galisma mevcut iken, Ey-
bek graniti Gzerine yapiimis analitik veri agirhkl

ve ayrintili giincel ¢alismalar eksiktir. Cok eski
haritalar ve raporlar bir yana birakilirsa, Eybek
granitini konu alan ¢alismalar baslica tg¢ grup
altinda toplanabilir: a) dogrudan Eybek granitini
konu alan calismalar (Aslaner, 1965; Ayan,
1979), b) Kuzeybati Anadolu, Biga Yarimadasi
ve/veya bati Anadolu Tersiyer-Neojen magma-
tizmasini konu alip, Eybek granitine de deginen
calismalar (Burkut, 1966; Krushensky, 1976;
Bingdl vd., 1982; Ercan ve Tirkecan, 1984; Er-
can vd., 1984; Delaloye ve Bingdl, 2000), c) Bi-
ga Yarimadasi'ndaki cevherlesmeler, dolayisiy-
la Eybek granitini de inceleyen ¢alismalar (Mu-
rakami vd., 2005). Bu calismalardan &nemli
olanlari asagida kronolojik sirayla 6zetlenmistir.

Aslaner (1965)'in Edremit-Havran ydrelerini
kapsayan calisma alani Eybek granitini de igine
almaktadir. Yazar; Eybek granitinin Kazdag ma-
sifi kayalarinin igine sokulmus oldugunu, i¢ ki-
simlarda homojen, kenar zonlarda kalk-alkalin
granitik ve kuvars diyoritik bir yapi gésterdigini
belirterek, granitik gévde icerisinde biyotit-amfi-
bolli ve iki mikah granitik kayac tirlerinin varli-
gini ortaya koymustur. Bu g¢alisma kapsaminda
Aslaner (1965), Eybek granitinden az sayida
ana element jeokimya analizi de yapmistir. Bu
arastirmaci Eybek granitinin yasini Ust Triyas
Oncesi olarak vermigtir. Barkat (1966), Eybek
granitini ojit ve biyotitli granodiyorit olarak ta-
nimlamaktadir. Burkit (1966), birimden az sayi-
da ana element jeokimya analizi ile birlikte bir
Ornekten de radyometrik yas tayini yapmis ve
granitin yasini 35.9+2 My (K-Ar, biyotit) olarak
belirlemistir. Krushensky (1976), Eybek graniti-
nin bir kesimini haritalamis ve petrografik-jeo-
kimyasal 6zellikleri ile birlikte radyometrik yasini
da aragtirmigtir. Yazar birimi granodiyorit, ku-
vars monzonit olarak tanimlamis ve az sayida
ana element jeokimya analizi yapmigtir. Elde et-
tigi radyometrik yas verilerine goére birimin yasi-
ni 23.5£0.6 (K-Ar, biyotit)- 24.2+0.9 My (K-Ar,
hornblend) olarak belirlemigtir. Ayrica graniti ke-
sen pegmatit damarlarinin birinden de 22.9+0.6
My (K-Ar) yas elde etmistir. Bu arastirmaci, Ey-
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bek granitinin ¢evresinde 20-450 m’ye ulasan
genisliklerde kontak metamorfizma olusturdu-
gunu ve metamorfizma kosullarinin plitonun
kenarindaki 5 m kalinliktaki yersel bir zonda pi-
roksen hornfels fasiyesi kosullarina ulastigini
gbstermistir. Ayan (1979), Eybek granitinin bi-
yotit, ortoklaz ve iki adet tim kaya¢ érnegi Uze-
rinde 23.91£1.2 ile 30.5+2.2 My (K-Ar) arasinda
degisen radyometrik yaslar elde etmigtir. Aras-
tirmaci ayrica, granitik magmanin eski gcevre ka-
yaglari 6zimsedigini ve granitin hibrid kékenli
oldugunu éne sirmustlr. Bingél vd. (1982) bati
ve KB Anadolu genelinde yapmis olduklari bir
g¢alisma kapsaminda, Eybek granitinden de
analizler yapmislar ve birimin KB Anadolu’daki
ortac potasyum degerli seriye ait I-tipi granit
Ozelliginde oldugunu belirterek, kéken olarak
kuzey yonli bir dalma-batma olayini 6ngérmus-
lerdir. Ercan ve Tirkecan (1984) ile Ercan vd.
(1984)’nin calismalarinda Eybek granitinin kisa
bir petrografik tanimi yapilarak, birim genellikle
granodiyorit, yer yer de kuvars monzonit ve
hornblendli granit olarak tanimlanmaktadir. Ay-
rica Eybek granitinin kalkalkalen nitelikte oldugu
ve kalinlasmis kita kabugunun ergimesinden ti-
redigi gbérist 6ne sirllmektedir. Delaloye ve
Bingdl (2000)’Un genis dlcekli ¢calismasinda Ey-
bek granitinden de 3 adet 6rnek derlenerek bun-
lar Uzerinde jeokimyasal analizler ve radyomet-
rik yas tayinleri yapilmistir. Bu ¢alismada Eybek
granitinin yitim ile iliskili bir pliton oldugu ve ya-
sinin da 26.6+0.8 ile 21.1£0.4 My (K-Ar, biyotit
ve hornblend) arasinda degistigi belirtilmigtir.
Eybek graniti Uzerinde yapilmis en guncel ve
kapsamli calismalar, Tepeoba kdyu (Edremit
KD’su) civarindaki bir Cu-Mo-Au cevherlesmesi
kapsaminda MTA ile Japon jeologlarin birlikte
yaptigi ¢alismalardir. Ancak bu calismalar ¢o-
gunlukla ya ulasilamayan arastirma raporlari
halinde veya bildiri 6zetleri, ya da kisa ve 6z
makaleler seklindedir (Murakami vd., 2005). Bu
¢alismalarda cevher uzerinde sulfir ve Re-Os
izotop c¢alismalari, sivi kapanim ¢alismalari,
granitler Gzerinde de jeokimyasal analizler, K-Ar
yas tayinleri, Sr izotop calismalari yapilmistir.
Bu arastirmacilarin yayinlarinda izotop analizle-
rinin sayisal deg@erleri veriimemekte ancak, Ey-
bek graniti icin K-Ar yas verileri sunulmaktadir
(flogopit: 23.8+1.2 — 23.8+1.4; muskovit:
22.8+1.4 — 24.6+1.4; biyotit: 20.3%1.0 —
21.4%1.2; ortoz: 34.7+2.0 My). Bu ¢alismalarin
sonuglarina gére Eybek granite icerisinde gra-
nodiyoritik bir ana gévde ve ceperde de yersel

olarak gézlenen granitler yer almaktadir. Grano-
diyoritik kesim kalkalkalen, I-tipi 6zelliktedir.
Granitler ise S-tipi dzellikler sergilemektedir. Sr
izotop calismalarina gére granitin gelisimi, gra-
nodiyoritlerin yéredeki metapelitik kayaclari
6zuimsemesi seklinde acgiklanmaktadir. Calis-
manin diger bir 5nemli bulgusu, plajioklas-horn-
blend jeobarometresine gére Eybek plitonunun
yaklasik 7.5 km derinlerde ve 2 kb basing altin-
da kristallendigidir.

Bu calismada; Eybek granitinin petrografik 6zel-
likleri arastiriimis ve birimden tum kaya jeokim-
ya analizleri ile izotop analizleri yapiimistir. Elde
edilen saha ve laboratuar verileri, daha énce ile-
ri strdlen géris ve modellerle karsilastirilarak
tartisilmis ve tim bu veri esas alinarak, bulgu
ve tartismalarin 1siginda magma gelisimi, mag-
matizmanin tektonik ortami ve kaynak alan
6zellikleri konulari aydinlatiimaya calisiimigtir.

JEOLOJIK KONUM

Eybek graniti KB Anadolu’da Kazdaglarr’nin D-
GD uzaniminda yer alan Kazdag masifinin dis
metamorfik 6rtist (Karakaya karmasigi; Bingdl
vd., 1973a; Okay vd., 1991) icerisine sokulmus
olup, yaklagik 90 km?’lik bir alan kaplar (Sekil
1c). Dokanak zonlarinda kalinligi yer yer 100-
150 m’yi bulan granat, epidot, tremolit, vollasto-
nit, ve idokrazli skarn zonu gelismistir. Buna go-
re, Eybek granitinin yére kayalari i¢erisine intri-
zif olarak yerlesmis oldugu agiktir.

Eybek graniti i¢erisinde petrografik olarak birbi-
rinden farkli 4 kaya¢ grubu ayirdedilmistir. Bun-
lardan ilk 3 tip, kayaclarin modal mineralojik bi-
lesimlerine goére, 4. tip ise tamamen dokusal
ézelliklere gére ayirtedilmistir. ilk 3 grupta yer
alan granit (Tip 1), kuvars monzonit (Tip 2) ve
granodiyoritler (Tip 3) arasinda sahada gézle
ayirdedilebilir keskin sinirlar mevcut olmayip,
aksine farkli kayac gruplari arasindaki iligkiler
dereceli gegcislidir. Tip 4 olarak tanimlanmis
olan kayaclar granit gévdesinin kenar zonlarin-
da yer alirlar ve kataklastik yapraklanma-yén-
lenme sergilemektedirler. Bu tip kayaglar 6zel-
likle gliney alanlarda Yasyer kéyu dolaylarinda,
kuzeyde de Ayigedigi tepe civarinda tipik olarak
gorllmektedir. Eybek granitinin KB ve GD doka-
naklari fayhdir (Sekil 1c, d). Granitik kayaglar ile
metamorfik yére kayalari arasinda, dokanagin
birincil oldugu kesimlerde, granit igerisinde irili
ufakh metamorfik anklavlar bulunur. Metamorfik
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Sekil 1:
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(a) inceleme alaninin yer bulduru haritasi (IPK: i¢ Pontid keneti, IAK: izmir-Ankara keneti, AEK: Anka-
ra-Erzincan keneti, BZK: Bitlis-Zagros keneti, ITK: i¢ Torid keneti, RPF: Rodop-Pontid fragmani, SK:
Sakarya kitasi, TAP: Torid-Anatolid platformu, KB: Kirsehir bloku, AP. Arap platformu), (b) Biga Yari-
madasi’nda Tersiyer yasl granitik ve volkanik topluluklarin dagilimini gésteren sadelestirilmis jeoloji ha-
ritasi (1: Ezine-Kestanbol plutonu, 2: Evciler plitonu, 3: Eybek graniti, 4: Kozak plutonu, 5: lhca-Samli
plutonu, 6: Cataldag plUtonu, 7: Kapidag plutonlari, 8: Karabiga-Sevketiye plutonu) (Geng, 1998'den de-
gistirilerek alinmistir), (c) Eybek graniti ve yakin cevresinin jeoloji haritasi (Aslaner, 1965; Bingdl vd.,
1973b; Okay vd., 1991; Okay ve Satir, 2000’den derlenmis ve degistirilmistir), (d) harita Uzerindeki A-
A’ dogrultusu boyunca jeoloji enine kesiti.

(a) Location map of the study area (IPK: Intra-Pontide suture, IAK: [zmir-Ankara suture, AEK: Ankara-
Erzincan suture, BZK: Bitlis-Zagros suture, ITK: Inner Toride suture, RPF: Rodop-Pontid fragment, SK:
Sakarya continent, TAP: Toride-Anatolide platform, KB: Kirsehir block, AP. Arbian platform), (b) simpli-
fied geology map of the Biga Peninsula, showing the areal distribution of the Tertiary aged granitic and
volcanic associations (1: Ezine-Kestanbol pluton, 2: Evciler pluton, 3: Eybek granite, 4: Kozak pluton,
5: llica-Samli pluton, 6: Cataldag pluton, 7: Kapidag plutons, 8: Karabiga-Sevketiye pluton) (modified
after Geng, 1998), (c) geological map of the Eybek granite and surroundings (Compiled and revized af-
ter Aslaner, 1965; Bingdl vd,, 1973b; Okay et al., 1991; Okay and Satir, 2000), (d) geological cross sec-
tion along the A-A’ line.



Geng ve Altunkaynak 79

anklavlar hemen her tip granitik kayag igerisinde
bulunabilmekteyse de, plitonik gévdenin kenar
zonlarinda yayginlagsmaktadir. Bazi metamorfik
anklavlarin iginde bulundugu plitonik kayag ile
sinirlarinda reaksiyon dokulari gelismistir (Sekil
2). Bu 6zellik, metamorfik anklavlarin pliton ta-
rafindan yer yer 6ziimsendigini géstermektedir.
Eybek granitinin degisik kayag tlrleri icinde (Tip
1-4) g6zlenen diger bir anklav tiirli, mikrograni-
ler dokulu mafik magmatik anklavlardir. Bunlar,
mafik minerallerce zengin, koyu renkili, ince ta-
neli kuvars diyorit ve diyorit bilesimlidirler ve bu
Ozellikleri bakimindan Didier ve Barbarin
(1991)in “mafik mikrograniler magmatik ank-
lav” tanimina uyarlar. Anklavlar genellikle yu-
varlak, granitin birincil kenar zonlarinda ise
uzalmis, lensoidal sekillidirler (Sekil 3). Uzalma
yoni granit-yére kaya dokanagina paraleldir.

Eybek graniti, diyorit-kuvars diyorit bilesimli
dayk ve damar kayaglari ile sikga kesilmektedir.
Bunlarin bazilar tipik sin-plitonik dayklar niteli-
gindedir. Bu dayklar yanal yénde devamli olma-
yip, kirikli ve parcalidir. Koyu renkli dayk malze-
mesinin pargalanip kirildigi kesimler daha agik
renkli granitik malzeme ile doldurulmustur. Bu
nedenle sin-plitonik dayklar granit icinde kdse-
li, ayni yénde dizilmis ve irili ufakli gok sayida
anklav kiimeleri halinde izlenir. Ayrica granit,

E’_'-.»_v. T
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Sekil 2. Eybek graniti igerisindeki bir metamorfik ka-
yag anklavi (M) ve bu anklavin kenarlari bo-
yunca izlenen tepkime ve 6zimseme doku-
lar (ok ile isaretlenmigtir).

Figure 2. Reaction and digestion textures (marked
with arrow) along the margins of a meta-
morphic enclave (M) embedded in the Ey-
bek granite.

Sekil 3. Eybek granitinde uzalmisg, lensoid sekilli ma-
fik mikrograniler magmatik anklav (MME).

Figure 3. Lensoidal shaped and elongated mafic mic-
rogranular magmatic enclave (MME) in the
Eybek granite.

kahnliklar 1-5 m’yi bulan diyoritik bilesimli porfi-
ri damarlariyla da kesilmektedir. Bu tir porfiri
damarlarinin metamorfik temel kayalarini ve
bresik granit zonlarini kestigi yerlerde, Tepeoba
drneginde oldugu gibi, molibden ve bakir cev-
herlesmeleri gelismistir.

Eybek graniti kenar zonlarina yakin kesimlerin-
de sikg¢a aplitik, seyrek olarak da pegmatitik da-
marlarla kesilmektedir. Bu damarlar ayrica me-
tamorfik ybére kayalarini da kesmekte olup, yer
yer kataklastik deformasyona ugramislardir.

PETROGRAFIK OZELLIKLER

Eybek granitinin petrografik 6zelliklerinin belirle-
nebilmesi amaciyla birimden 46 érnek derlen-
mis ve bunlardan en taze olan 31’i Uzerinde pet-
rografik analizler gerceklestiriimistir. Petrografik
¢alismalar sonucunda, birim igerisinde birbirin-
den farkli 4 tip kaya¢ grubunun varligi saptan-
mis olup, bunlar; Tip 1: granit, Tip 2: kuvars
monzonit, Tip 3: granodiyorit, ve Tip 4: kataklas-
tik granodiyorit olarak ayirt edilmigtir. Her bir ka-
yag grubunun modal mineralojik bilesimleri Gi-
zelge 1’de verilmis ve Sekil 4'deki QAP diyagra-
minda gdsterilmigtir.

Granit grubu kayaglar (Tip 1), yayginca felsik,
az oranda mafik mineral icermeleriyle tanitman-
dirlar (Gizelge 1) ve genellikle holokristalen hipi-
diyomorfik graniler dokuya sabhiptirler. Ayrica
bazi drneklerde grafik dokuya da rastlanmigtir.
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Sekil 4. Eybek granitinin modal mineralojik bilesimine
gore Q-A-P diyagraminda (Streckeisen, 1967)
siniflandirimasi (1: granit (monzo-granit), 2:
granodiyorit, 3: tonalit, 4: kuvars monzonit, 5:
kuvars monzo diyorit / kuvars monzo gabro, 6:
kuvars diyorit / kuvars gabro, 7: diyorit / gabro;
gri oklar Lameyre ve Bonin (1991)’e gére ana
plitonik kayag serileri gidiglerini gdstermekte-
dir. A: guclt alkalin gidisi, B: zayif alkalen gi-
dis, C: monzonitik gidis, D: kalkalkalen gidis).

Classification of the Eybek granite according
fo its modal mineralogical composition (Strec-
keisen, 1967) (1: granite (monzo-granite), 2:
granodiorite, 3: tonalite, 4: quartz monzonite,
5: quartz monzo diorite / quartz monzo gabro,
6: quariz diorite / quartz gabro, 7: diorite / gab-
ro; gray arrows indicate the main trends of plu-
fonic rock series. A: strongly alkaline, B: mildly
alkaline, C: monzonitic, D: calc-alkaline).

Figure 4.

Yerbilimleri

Plajiyoklaslar (An,, ,,) genellikle zonlanmasiz
ve ikizlidir. Alkali feldispatlar karsbad ikizli ve
pertitik ortoz ile temsil edilir. Kuvarslar ya ézse-
kilsiz taneler halinde bulunur veya diger mine-
rallerin aralarindaki hacimleri doldurmaktadir.
Mafik minerallerden egemen olan biyotitlerdir.
Bunlar kisa-prizmatik ve levhamsi taneler sek-
lindedir. Bazi érneklerde seyrek olarak kiguk
hornblend kristallerine de rastlanmistir. Sfen ve
opak mineraller timler oranlarda aksesuvar mi-
neralleri olarak bulunurlar.

Kuvars monzonit bilesimli kaya¢ grubunda (Tip
2) ana mineraller alkali feldispat ve plajiyoklastir
(Gizelge 1). Bu kayag¢ grubu, Eybek graniti ge-
nelindeki tim diger kayaglardan daha iri taneli-
dir. Ozellikle plajiyoklas ve alkali feldispatlar iri
kristaller halinde bulunurlar. Plajiyoklaslar ge-
nellikle oligoklas ve az oranda da andezin (An,g_
34) bilesimlidir. Ortoz tlrd ile temsil olunan alka-
li feldispatlar cogunlukla poikilitik dokulu ve per-
titik 6zelliktedir. Kuvarslar neredeyse tamamiyla
iri ortoz ve plajioklaslarin aralarini doldurmakta-
dir. Kuvars monzonitik kayaglarin mafik mine-
ralleri hornblend, biyotit ve diyopsit/ojit tird Kli-
nopiroksendir. Bunlara aksesuvar mineralleri
olarak sfen, apatit, opak mineraller ve zirkon es-
lik etmektedir. Grup genelinde gbzlenen ana do-
ku tipi holokristalen hipidiyomorfik-ksenomorfik
graniler dokudur.

Granodiyorit grubu adi altinda genellestirilen
kayaclar (Tip 3) aslinda granit-granodiyorit, ku-
vars diyorit tiri kayaclari kapsamaktadir. Bu
grup kayaglar hornblend ve biyotitin fazlaca ge-

Gizelge 1. Eybek granitinden temsilci érneklerin modal mineral bilesimleri.
Table 1. Representative modal mineralogical composition of the Eybek granite.

Arnek Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Dayk

N65 N64 N66 N59 N58 N67 N68 N69 N73 N72 N8 N71 N76 N8 N70 N53 N8 N77 N46
Kuvars 30 35 30 12 1 16 15 15 25 18 18 23 17 18 22 25 7 4 41
Plajioklas 40 40 28 34 33 48 45 47 43 42 52 41 45 42 36 38 46 54 37
Alkali Feldispat 15 15 40 36 31 10 12 16 9 8 7 8 9 9 13 13 3 6 18
Hornblend 10 14 14 13 10 14 16 14 15 16 14 11 12 17 16 1
Biyotit 10 7 5 6 7 10 8 8 9 6 9 10 6 8 10 15 9 3
Diyopsit/Qijit 1 3 2 4 eser 1 8 10
Sfen 3 2 1 1 3 1 2 1 1 2 1 2 2 eser eser eser
Apatit eser eser eser eser eser 1 eser eser 1 esereser
Zirkon eser eser eser eser eser eser
Opak min. 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 3 2 1 3 1 eser
Rutil eser eser eser
Serisit* eser eser eser eser eser eser 1 2eser eser
Klorit* eser  eser 1 eser eser eser eser 3 2 1
Muskovit* 1 1 1 eser

* isaretli olanlar alterasyon ile gelismislerdir. N 89 ve N 77 no.lu érnekler diyorit/gabro-diyorit, N 46 6rnegi ise apli-

tik dayklara aittir

* indicates the alteration minerals. N 89 and N 77 are the diorite/gabbro-dioritic dikes, and N 46 is the aplitic dike.
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lisim gdsterdigi, nadiren klinopiroksenli, zonlu
plajiyoklas kristallerine sahip kayaglardan olu-
sur. Kimi zonlanmasiz ve albit ikizli kristallerin
(010) yuzeylerinde yapilan sénme agisi 8lgim-
lerine gore plajiyoklaslar An,, ,, arasinda degi-
sen bilesimlerdedir. Bazi érneklerde farkl evre-
lerde gelismis plajiyoklas kristalleri belirlenmis-
tir. Bunlardan erken evrede kristallenmis olanlar
kismen korozyona ugratiimis olup, daha sonra
gelismis olan plajiyoklas ve/veya alkali feldis-
patlarin icinde kapanti halinde yer almaktadir.
Tip 3 kayaglar genellikle holokristalen hipidiyo-
morfik graniler dokuludurlar ve aksesuvar mi-
neralleri olarak sfen, zirkon, apatit ve opak mi-
neraller igerirler.

Eybek granitinde petrografik incelemelere gére
ayirt edilen son kaya¢ grubu kataklastik granit-
lerdir (Tip 4). Tip 4 kayaclar, diger grup kayag-
lardan farkl olarak bilesimden bagimsiz, sade-
ce dokusal niteliklere bagh olarak ayirt edilmis-
tir. Bu gruba dahil olan kayaclar zayifca yon-
l0/yapraklanmall kayaglardan baslayarak, nis-
peten ileri derecelerde kataklastik granitlere de-
gin uzanir. Zayif dereceli kataklastik kayaglar
granit gévdesinin kuzey dokanagi boyunca, da-
ha ileri dereceli kataklastik kayaglar da G-GB
dokanak boyunca gérulir.

Disuk dereceli kataklastik granitik kayaclar
Higgins (1971) siniflamasina gére “kataklasit”
olarak tanimlanmigtir. Kataklasitlerde gdzle-
nen ana petrografik dzellik tanelerdeki meka-
nik etkilerdir. Bunlar kuvars kristallerinde uzal-
ma, kirilma-ezilme-ufalanma ile birlikte kristal-
ler arasinda dantel sekilli girift sinirlar, plaji-
yoklas ve alkali feldispatlarda kristal kenarla-
rinda ezilme ve kiriklanmalar ile mika ve horn-
blend kristallerinde uzalma ydninde birbirine
paralel dizilmeler seklinde kendini géstermek-
tedir. Zayif dereceli kataklastik kayaclarda
gb6zlenen diger unsurlar, plajiyoklas kristalleri
ile alkali feldispatlar arasinda mirmekit geligim-
leri ve mafik minerallerde kloritlesmeler, mika-
larda bikulmelerdir.

Zayif dereceli kataklastik kayaclara gére daha
ileri dereceli kataklastik granitik kayaclar “proto-
milonit” (Higgins, 1971) olarak tanimlanmistir.
Protomilonitlerde mekanik etkiler egemendir ve
buna az oranda yeni mineral gelisimi eslik et-
mektedir. Protomilonitlerin ana &zellikleri S/C
foliasyonlarinin gelisimi, plajiyoklas porfiroklast-
lar gevresinde yeni jenerasyon kuvars kristal-
lenmesi ile muskovit ve Klorit gelisimidir. Bu ka-

yaglarda alkali feldispat ve plajiyoklaslar ile az
oranda da kuvarslar iri porfiroklastlar halinde
olup, ezilmis-ufalanmis kuvarso-feldispatik mat-
riks ile kusatiimislardir. Porfiroklastlar kusatan
matriks tumuyle yénlenmigtir. Kayaglarin birincil
biyotitleri ile yeni gelismis olan muskovit tirt mi-
kalar da matrikse paralel olarak dizilmigler ve
porfiroklastlar kusatir konum kazanmiglardir.
Kuvarslarda ezilme ve kiriimalar, mekanik uzal-
malar, dalgali sénme 6rnekleri ve mikalarda bi-
kulmeler ile kink bantlagsmalari diger ana 6zellik-
lerdendir.

JEOKIMYASAL OZELLIKLER

Eybek granitinden derlenen érneklerin arasindan
tim gévdeyi temsil edebilecek nitelikte 10 adet ta-
ze Ornek secilerek analiz edilmiglerdir. Bu drnek-
lerden 9 tanesi granitik kayaclardan, 1'i de graniti
kesen diyorit bilesimli bir damardan alinmistir. Ay-
rica jeokimyasal analizi yapilan bir érnek tzerinde
Sr ve Nd izotop analizleri de gergeklestiriimistir.
Analiz sonuglar Gizelge 2'de verilmigtir.

Yontem

Jeokimyasal analizleri yapilacak olan érnekler
énce ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisti Mineral
Hazirlama Laboratuvari’nda égutilerek toz hali-
ne getiriimislerdir. Daha sonra analiz edilmek
Uzere ACME Laboratuvarina (Kanada) toz ha-
linde génderilmis ve ACME Laboratuvarinin be-
lirledigi 4A ve 4B gruplarinin (ana, iz ve nadir
toprak elementleri) analiz edilmesi istenmigtir.

4A paketinde ana elementler ICP-ES (Jarrel
Ash Atomcomp Model 975) ile iz ve nadir top-
rak elementleri ise (4B paketi) ICP-MS (Perkin
Elmer Elan 6100 ICP-Mass Spectro-meter) ile
yapimistir. 4A paketi icin, 0.2 g érnek 1.5 g Li-
BO, ile karigtinlmig ve bu karigim “kdl firinin-
da”15 dakika slre ile 1050°C de isitilmistir.
Erimig karisim hemen alinarak 100 ml % 5’lik
HNO, igerisine dokulmistdr. Elde edilen ¢bzel-
ti daha sonra 2 saat kadar titresime tabii tutul-
mus ve sonra polipropilen deney tiplerine ko-
nulmustur.

Hazirlanan ¢ézeltiler ICP ES (Jarrel Ash Atom-
comp Model 975) de buharlastirilarak ana ele-
ment oksitleri ve bazi iz elementlerin (Ba, Ni, Sr,
Sc, Y ve Zr) okunmasi saglanmistir. Ayrica
ateste kayip icin de 1 g’lik érnekler lzerinde is-
lem yapiimigtir. Analizler sirasinda onaylanmis
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Cizelge 2. Eybek granitinden derlenen temsilci 6rneklerin jeokimya analiz sonuglar (tFe,O,: toplam demiroksit).
Table 2. Representative geochemical data for the Eybek granite (tFe,O,): total iron.

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Dayk

Ornek 64 65 58 59 67 68 71 76 87 89
SiO, 5425 61.65 7414 73.24 60.28 62.05 62.03 61.08 60.31 50.21
TiO, 0.81 0.46 0.16 0.16 0.74 0.67 0.6 0.65 0.67 0.78
ALO, 154 18.62  13.11 13.6 16.16 15.79 16.21 16.88 16.64 13.29
Fe, O, 8.09 4.57 1.43 1.2 5.97 5.82 5.91 6.16 6.57 8.35
MnO 0.2 0.06 0.01 0.01 0.1 0.1 0.11 0.11 0.12 0.13
MgO 5.49 1.96 0.39 0.38 2.95 2.74 2.54 2.54 2.78 9.42
Ca0O 7.24 5.21 1.5 1.62 5.65 5.25 5.82 6.05 6.37 8.85
Na,O 2.51 4.13 2.31 2.41 3.46 3.36 3.76 3.92 3.87 2.72
K,O 4.6 2.64 6.16 5.91 3.37 3.28 1.99 1.83 1.95 1.6
P,O4 0.26 0.13 0.03 0.02 0.24 0.21 0.14 0.16 0.14 0.25
AZ 0.7 0.7 0.5 1.2 0.8 0.5 0.7 0.3 0.4 4.1
TOPLAM 99.55 100.1 99.74  99.75 99.72 99.77 99.81 99.68 99.82 99.7
AS.l. 0.99 1.02 0.69 0.97 0.82 0.84 0.85 0.86 0.83 0.59
Mo# 3492 38.77 57.34 45.89 49.43 48.27 45.97 4499 4563 69.09
Sc 22 9 2 2 14 12 14 14 14 28
Cr 191.59 13.69 6.16 6.16 20.53 20.53 6.16 6.84 13.69 444.76
\'% 152 77 25 20 125 111 120 138 142 186
Ni 20 6.6 2.7 2.3 5.9 6.1 2.7 2.8 2.6 79.6
Co 26.5 11.4 2.7 2.6 16 14.7 14.1 14.5 15.8 34.8
Cu 17.2 7.4 8 12 8.4 86.8 9.5 9.1 12.5 3.4
Zn 35 27 11 10 24 30 33 38 33 20
Ga 17.5 19 12.1 11.6 17.6 17.4 17.2 17.5 20.8 14.9
Rb 1943 105.6  190.5 186 113.4 114.4 59.3 55.4 65.7 100.8
Sr 5629 789.5 4853 504.8 736 636.5 554.8 529.6 587.8 733.7
Y 39.2 15.9 9.8 8.8 26.3 20.2 27.5 26.7 28.7 255
Zr 160.2 148.7 1464 122 160.5 184.6 183.2 2278 1471 1257
Nb 14.3 9.9 4.1 4 14.7 12.5 6.8 5.9 71 7.9
Cs 4.7 4.1 5.6 5.4 4 4.9 1.7 1.9 3.6 3.3
Ba 858 653 1174 1139 1291 1081 896 894 787 841
La 42.6 322 1103 94.8 56.8 49.7 22.7 28.7 30.4 51.7
Ce 92 58.7 1745 1424 101.5 84.1 46.9 50.6 55.1 91.1
Pr 11.15 6.12 16.07 13.33 11.5 9.62 5.67 6 6.33 10.84
Nd 45.6 22.6 48.2 38.8 43.3 31.5 20.9 22.5 27 42.9
Sm 9.3 4.2 5.4 4.4 7.6 55 4.7 4.5 5.4 8.1
Eu 1.69 1.28 0.75 0.82 1.73 1.47 1.14 1.24 1.34 1.86
Gd 7.71 2.96 2.8 2.33 5.76 4.31 4.41 4.75 5.18 5.48
Tb 1.29 0.54 0.37 0.3 0.84 0.6 0.76 0.77 0.74 0.83
Dy 6.38 2.63 1.75 1.4 4.61 3.68 4.32 4.76 4.71 4.5
Ho 1.29 0.48 0.29 0.28 0.87 0.66 0.91 0.87 0.89 0.84
Er 3.44 1.32 1.03 0.87 2.5 2.07 2.74 2.52 2.95 2.26
Tm 0.54 0.23 0.16 0.16 0.38 0.33 0.46 0.42 0.4 0.35
Yb 3.53 1.61 1.06 0.93 2.57 1.99 3.08 2.93 2.9 2.26
Lu 0.49 0.24 0.2 0.15 0.38 0.33 0.44 0.47 0.46 0.31
Hf 4.6 4.2 5.1 4.3 5 5.1 4.8 5.7 4.3 3
Ta 0.8 0.8 0.6 0.5 1.2 0.9 0.5 0.4 0.5 0.5
Pb 5.4 4.1 4.8 4.5 1.9 3.2 2.8 2.1 1.8 3.5
Th 16.6 221 93.4 100.5 17.1 32.3 10.1 12.7 10.9 20.3
u 3.7 8.2 14.5 16.2 5.8 7.3 3.1 2.6 3.3 3.5
La/Lu, 57.29 65.62 9.03 13.94 15.53 15.64 5.36 6.34 6.86 17.32
EuwEuU* 0.59 0.78 0.61 1.11 0.8 0.92 0.77 0.82 0.77 0.85
87Sr/86Gr 0.70731

143Nd/144Nd 0.51245
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referans gerecleri de analize tabi tutulmus ve
bunlardan elde edilen sonuglar gercek degerle-
ri ile karsilastirilarak analizlerin dogruluk ve
hassaslik dereceleri test edilmistir. Gerekli gé-
raldugl durumlarda analizler tekrarlanmistir.
Referans malzemeleri arasinda ACME Labora-
tuvarr’nin rutin olarak kullandigi CANMET SY-4,
STD SO-17 gibi malzemelerin yani sira, yazar-
larin istegi dogrultusunda USGS standartlarin-
dan W-2, AGV-1, GSP-2, BCR-2'de analiz edi-
lerek daha saglikli sonuglarin elde edilmesi sag-
lanmistir.

Nadir toprak elementleri (REE) analizleri igin
O6rnek hazirlanma iglemleri yukarida belirtilen
yéntemlerle, ancak ICP-MS (Perkin Elmer
Elan 6100 ICP-Mass Spectro-meter de; Grup
4B) yapiimistir. REE analizlerinde Ba, Co,
Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, Tl, U, V,
W, Y, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb ve Lu elementleri analiz edil-
miglerdir. 0.5 gramlik ikinci bir 6érnek grubu
ise Aqua Regia igerisinde ¢6zindirilmus ve
yine ICP-MS ile analiz edilerek Au, Ag, As, Bi,
Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl ve Zn ele-
ment degerleri saptanmistir. ICP-MS analizle-
rinde de yine yukarida belirtilen USGS stan-
dartlari yazarlarin kendi 6rnekleriyle birlikte
analiz edilmigtir.

Eybek granitinden sadece bir 6rnegin izotop
analizinin yapilmasi sebebiyle, analiz yéntemi
ayrica verilmemistir (izotop analiz yéntemi hak-
kinda gerekli bilgiler http://www.uni-tuebin-
gen.de/geo/ifg/index.html web adresinden te-
min edilebilir).

Jeokimya Verileri ve Degerlendirme

Siniflama ve Ana Element Oksitleri Ozellikleri

Eybek granitinde SiO, degerleri 54.88 ile 74.71
(%) arasinda degismekle birlikte, cogu 60-62
(%) arasinda, bir adet dayk 6rnegi de 52.52 (%)
degerine sahiptir (Cizelge 2). Middlemost
(1994)’un toplam alkalilere karsi silika (TAS) di-
yagraminda &rnekler kuvars diyorit, kuvars
monzodiyorit, granodiyorit, kuvars monzonit ve
monzonit olarak siniflandiriimistir. (Sekil 5). Ey-
bek graniti érnekleri birisi disinda timuyle su-
balkali 6zelliktedir ve tipik bir kalkalkalen ézellik
sergiler (Sekil 6a, b). K,O ile SiO, arasindaki
iliskiye gdre drnekler orta ve yiksek potasyum-
lu olarak ayrilirlar (Sekil 6¢). Orneklerin kalkal-
kalen &zelligi petrografik sonuclarla da destek-

lenmektedir. Nitekim, QAP diyagrami (bkz. Se-
kil 4) Gzerinde Lameyre ve Bonin (1991) tarafin-
dan o6nerilen baglica plutonik kayag serilerinin
gidigleri de gdsterilmig, Eybek granitinin bu seri-
lerden kalkalkalen seriler ile uyumlu oldugu be-
lilenmistir. Eybek graniti Sekil 6d'de verilen
Shand (1943) indeksinde metalliiminyumlu ola-
rak siniflandirilir. Orneklerin bu nitelikleri ASI in-
deksi ile de desteklenmektedir [ASI, aliiminyum
doygunluk  indeksi=  Molar  Al,O,/(Ca-
0O+K,0+Na,0); ASI>1, ise peralliminyumlu, <1
metaliiminyumlu] (bkz. Cizelge 2). Debon ve Le
Fort (1983) tarafindan énerilen, A-B parametre-
lerinin kullanildi§i diyagramda (Sekil 7) Eybek
graniti drnekleri asagidaki baslica nitelikleri ser-
gilemektedir: érneklerin timi metaliminyumlu
bdlgede yer almakta ve “IV” ile “V” bélgeleri ara-
sindaki sinir boyunca uzanan bir gidis izlemek-
tedirler (Sekil 7). Debon ve Le Fort (1983)’a go-
re, A-B diyagraminin metaliminus bdlgesinde
yer alan granitik kaya¢ gruplari mafik mineral
olarak hemen her zaman hornblend ve biyotit
icermekte, bazen de bunlara klinopiroksenler ile
birincil magmatik epidotlar eslik etmektedir. Bu
mineralojik bilesim Eybek granitinin bilegimi ile

14

Na ., O+ K ,O
12

45 50 55 60 65 70 75 _._ 80
Si0,

Sekil 5. Eybek granitinin toplam alkalilere kars sili-
ka (TAS) diyagraminda (Middlemost, 1994)
siniflandinimasi (1: kuvars diyorit, 2: mon-
zonit, 3: kuvars monzodiyorit, 4: granodiyo-
rit, 5: granit) (Simgeler Sekil 4'deki gibidir).

Figure 5. Classification of the Eybek granite on the
total alkali versus silica (TAS) diagram
(Middlemost, 1994) (1: quartz diorite, 2:
monzonite, 3: quartz monzodiorite, 4: gra-
nodiorite, 5: granite) (Symbols are the sa-
me as in Figure 4).
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Eybek granitinin (a) Na,0+K,O’ya kargi SiO, diyagraminda, (b) AFM diyagraminda (Irvine and Baragar,

1971), (c) K,O'ya kargi SiO, diyagraminda (Rickwood, 1989) ve (d) A/CNK’ya karsi A/NK diyagramin-
da (Shand, 1943) siniflandinimasi (Simgeler Sekil 4 ile aynidir).

Figure 6. Classification of the Eybek granite (a) on the Na,O+K,0 versus SiO, diagram, (b) on the AFM diagram
(Irvine and Baragar, 1971), (c) on the K,O versus SiO, diagram (Rickwood, 1989), and (d) on the
A/CNK versus A/NK diagram (Shand, 1943) (Symbols are the same as in Figure 4).

uygundur. A-B diyagraminda (Sekil 7) metali-
minyumlu bdlgede c¢izilmis olan ve 1V ile V alan-
larini birbirinden ayiran ¢izgi hornblend + biyotit
(hbxby) iceren topluluklar ile klinopiroksen +
hornblend (cpxthb) iceren topluluklari birbirin-
den ayirmaktadir. Bu diyagramda Eybek graniti-
nin konumu incelendiginde, érneklerin (1 dayk
ile 1 granit 6rneg@i disinda) timdnin hbxby top-
luluklari alaninda kiimelendigi gorilir. Tim bu
cikarimlara gére Eybek granitinin kafemik ve
metaliiminyumlu tipte oldugu sonucu elde edilir.

Debon ve Le Fort (1983)’a gére; kafemik granit
serileri ya sadece manto, ya da daha yaygin
olarak manto bileseninin baskin oldugu, kabuk

ve manto karigsimi hibrid magma kaynagindan
tiremektedir. Kimyasal ve mineralojik bilesim-
lerden tiretilen verilere gére Eybek graniti de
béyle hibrid bir kaynaktan kékenlenmis olmali-
dir. Bu sonug, asagidaki paragraflarda iz, nadir
toprak elementleri (REE) ve izotop verileri 1s1-
ginda ayrica tartigiimigtir.

Ana element oksitlerinin SiO,’e kars! davranis-
larina bakildiginda, CaO, MgO, TiO,, P,O,,
Fe,O, ve magnezyum numarasinin (Mg# = mo-
lar 100xMgO/[MgO+tFe,O,]) artan SiO, ile di-
zenli bir sekilde azaldigi, Na,O ve K,O’da di-
zensiz bir dagiim ile Al,O,'da ise % 62 SiO, de-
gerine kadar artis ve buradan sonra bir azalma
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Sekil 7. Eybek granitinin B-A diyagraminda (Debon
ve Le Fort, 1983) siniflandiriimasi (Simgeler
Sekil 4 ile aynidir. I, Il ve Il numarali alanlar
peraliminyumlu, 1V, V ve VI no’lu alanlar ise
metaliminyumlu bélgelere karsilik gelmek-
tedir. mu: muskovit, by: biyotit, hb: horn-
blend, cpx: klinopiroksen, px: piroksen,
ALUM: aliminyumlu, ALCAF: aliimino-kafe-
mik, CAFEM: kafemik topluluklar).

Figure 7. Classification of the Eybek granite on B-A di-
agram of Debon and Le Forte’s (1983) diag-
ram (Symbols are the same as in Figure 4. |,
Il and Il fields represent the peraluminous,
and IV, V and VI fields display the metalumi-
nous domains. mu: muscovite, by: biotite,
hb: hornblende, cpx: clinopyroxene, px:
pyroxene; ALUM: aluminous, ALCAF: alumi-
no-cafemic, CAFEM: cafemic association)

egilimi gézlenir (Sekil 8). Harker diyagramlarin-
da gb6zlenen bu 6zellikler, genel olarak, analizi
yapilan kayaclarin ortak bir kékene sahip olduk-
larini ve farkli bilesimdeki kayaglarin olusumun-
da fraksiyonel kristallenmenin de rol oynadigina
isaret etmektedir.

Eybek graniti drneklerinde MgO icerigi tipik gra-
nitik kayaclardan (Tip 1) kuvars diyoritik érnekle-
re (Tip 3 ve 4) ve diyoritik dayk érnegine dogru
dereceli olarak artar. Buna bagl olarak, mag-
nezyum numarasi da (Mg#) 35 ile 69 arasinda
degisim gosterir. 69’a ulasan Mg# degeri graniti
kesen dayk kayacina aittir. Bu érnek harig tutul-
dugunda, magnezyum numarasi degerlerinin 35
ile 45 arasinda oldugu (sadece 58 no’lu Tip 2 ka-
yacinda 57 deg@erine ulasmaktadir) gérilmekte-
dir. Bu degerlere gore, Eybek granitini olusturan

magmanin ileri derecede evrimlesmis bir kay-
naktan tlremis oldugu sonucu gikarilabilir.

iz ve Nadir Toprak Elementlerinin (REE) Dagilimi

Eybek granitinin iz element icerikleri MORB ve
kondrite normalize edilmis diyagramlar tizerinde
incelenmistir (Sekil 9 ve 10). Normal tip okyanus
ortasi sirt bazaltlarina (N-OOSB) normalize
edilmis 6rimcek diyagramlarina bakildiginda,
g6ze carpan ana &zellikler; belirgin bir LIL ele-
ment (K, Rb, Ba, Th, U, vd.) zenginlesmesi, Nb,
P ve Ti elementlerinde belirgin negatif anomali-
ler ile REFE’lerde tiketilmelerdir (bkz. Sekil 9).
Degisik tip kayaglar i¢in iz element dagihmlari
ayr ayri irdelendiklerinde, gerek pozitif gerekse
negatif anomalilerde Tip 1 kayaclarinin (granit
ornekleri) digerlerine gére daha siddetli pikler
verdikleri géralur.

Eybek granitinin toplam REE igerigi 131 ile 362
ppm arasinda degisim gdstermektedir. Bunlarin
C1 trl kondrite normalize edilmis érimcek di-
yagramindaki dagilimlan irdelendiginde, asagi-
daki baglica karakteristiklere sahip olduklari an-
lagiimaktadir. LREE’lerde belirgin, ancak kayac
tiplerine goére degisken bir zenginlesme vardir.
Bu nedenle, La /Lu, oranlari 5.36 ile 65.62 ara-
sinda degisir (ortalama olarak= 21.28'dir). Ka-
yag tiplerine gére bu oranlar Cizelge 2'de veril-
mistir. Bu degerlerden anlasilacagi gibi, kuvars
diyorit-granodiyoritik kayaglardan (5.36-15.53)
granitlere dogru bu oran giderek artar ve Tip 1
kayaclarinda en blyik degerlere ulasir (57.29-
65.62). Kondrite normalize edilmis ¢riimcek di-
yagraminda gézlenen bir diger unsur, MRE-
E’lerde belirgin bir tiketiimenin varhgidir. HRE-
E’lerde ise, MREFE’lere oranda bir miktar zen-
ginlesme s6z konusudur (bkz. Sekil 10). Bunun
sonucu olarak, Tip 2’ye ait 58 no’lu dérnek haric,
yukari dogru konveks, kasik sekilli bir desen
g6zlenir. Boyle bir desenin genellikle amfibol
ayrimlasmasinin sonucunda gelistigi bilinmek-
tedir. Sekil 10’dan ¢ikarilabilecek diger bir so-
nug, Eybek graniti érneklerinde az ¢ok negatif
bir Eu anomalisinin varligidir. Bilindigi Gzere, bir
kayagcda Eu anomalisinin varhigi Eu/Eu” orani ile
(= Eu/(Smn + Gdn)®®) tanimlanmaktadir. Bu
oran 1 degerinden blylkse pozitif, ki¢lkse ne-
gatif bir anomaliden s6z edilir. Eybek graniti 6r-
neklerinde bu degerler: Tip 1 (granit) igin 0.59-
0.78, Tip 2 (kuvars monzonit) 0.61-1.11, Tip 3
(granodiyorit) 0.80-0.92, Tip 4 (kataklastik gra-
nodiyorit) 0.77-0.82 ve graniti kesen dayk i¢in
de 0.85 dlzeyindedir. Bu degerlere gore, Eu ba-
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kimindan genellikle orta derecede negatif ano-
malinin varhigindan séz edilebilir. Bu negatif
anomali plajiyoklas ayrimlasmasina isaret et-
mektedir. Tip 2 serisinden bir érnekte (6rnek 59)
ise zayif bir pozitif Eu anomalisi (1.11) vardir.

izotop Verileri

Bu galismada sadece bir érnek tzerinde (Tip 3-
granodiyorit; drnek 67) Sr ve Nd izotop analizi ya-
piimis olup, literatirde de Eybek granitine iliskin
bagka izotop verisine rastlanmamigtir. Bu neden-

le, sadece belirtilen 6rnegdin izotop degeri hakkin-
da bilgi verilmis ve degerlendirme yapilmistir. Or-
nek 67'de olglilmus 8 Sr/88Sr orani 0.707313,
143Nd/'44Nd orani ise 0.512453'diir. Olgiilen bu
izotop degerleri, birimden elde edilen radyomet-
rik yaslarin (Krushensky, 1976; Delaloye ve Bin-
g6l, 2000) ortalamasi olan 23.3 My’a gére he-
saplanarak ilksel izotop oranlari
87Sr/868r(i)=0.707165, 143Nd/144Nd(i)= 0,512437
ve eNd ;. ,5 5= -3.3 olarak bulunmustur. Negatif
eNd degerleri Eybek granitini olusturan magma-
nin zenginlesmis manto veya manto ile kabuk ké-
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Sekil 8.
Sekil 4 ile aynidir).
Figure 8.
Figure 4).

Si02

Si02

Eybek graniti ana element oksitlerinin SiO, ile degisimlerini gdsterir Harker tipi diyagramlar (Simgeler

Major oxides variations diagrams against the SiO,, for the Eybek granite (Symbols are the same as in
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Sekil 9. Eybek graniti icin N-OOSB’a (normal tip okya-
nus ortas! sirt bazalti) normalize edilmis gok-
lu element dagiim 6rnekleri (Normallestirme
degerleri Sun ve McDonough, 1989’dan alin-
mistir. Simgeler Sekil 4’deki gibidir).

Figure 9. N-MORB normalized multi-element patterns
for the Eybek granite (Normalizing values are
after Sun and McDonough, 1989. Symbols
are the same as in Figure 4).

kenli hibrid bir kaynaktan tiiremis olduguna isaret
etmektedir (Wilson, 1989; Rollinson, 1993).

Yerlesme ve Sicaklik Kosullari

Saha jeolojisi ve petrografik calismalar ile Ey-
bek granitinin kabukta sig derinliklere yerlesmis
(epizonal) bir magmatik gévde oldugu sonucu-
na varilmigtir. Bunu destekleyen baglica veriler
asagida sunulmustur.

a) Eybek graniti kendisiyle yasit ve bilesim ola-
rak da benzer volkanik kayaglarla birliktelik gos-
termektedir (Altunkaynak ve Yilmaz, 1998;
Geng, 1998).

b) Granit, yas ve bilesimce kendisiyle benzer por-
firi damarlari ile yer yer kesilmektedir. Bu porfiri
damarlar bazi alanlarda, birimin tstlnde yer alan
volkanik seri igerisinde sonlanmakta ve onlarla
yanal gegcisler gdstermektedir (Geng vd., 2004).

¢) Granitin kenar zonlarinda genisligi yer yer
100-150 m’ye ulasabilen kontak metamorfizma
ve skarn zonu gelismistir (bkz. Sekil 1c).

d) Eybek granitine komsu alanlarda yapilan jeo-
kimyasal-petrolojik c¢alismalarda (Yilmaz vd.,
2001; Altunkaynak ve Yilmaz, 1998; Geng,
1998) yaslan kabaca 24-20 My olan volkanik
kayaclar ile granitlerin ayni kékenden tiremis
olduklar belirtiimektedir.

1000,

Kaya/Kondrit (C1
y 100 (€1)

10

—
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Sekil 10. Eybek granitinde Kondrite gbre normalize
edilmis nadir toprak elementleri dagihm 6r-
nekleri (Normallestirme degerleri Boynton,
1984’den alinmigtir. Simgeler Sekil 4'deki gi-
bidir).

Figure 10. Chondrite normalized REE patterns for the
Eybek granite (Normalizing values are after
Boynton, 1984. Symbols are the same as in
Figure 4).

Bu verilere gore; Eybek graniti kabukta sig de-
rinliklere yerlesmis, bir kesimi hipabisal porfiri
tip kayaclari olusturmus, bir kesimi de ylzeye
ulasarak volkanik istifi meydana getirmistir. Do-
layisiyla Eybek graniti “sub-volkanik pliton”lar
kategorisine dahildir. Eybek granitinin dokusal
Ozellikleri de bu sonucu destekler niteliktedir.
Gunki granit gévdesi icerisinde (a) derinde ve
yavas soguma ile katilasan hipidiyomorfik gra-
niler dokulu kesimler ve (b) kabukta sig derin-
liklerde ve hizli soguma sonucu katilasan grafik,
granofirik ve mikrograniler porfirik dokulu ke-
simler mevcuttur.

Eybek granitinden alinan bazi érneklerde kaya-
cin ana bilesenlerini olusturan kuvars, plajiyok-
las ve alkali feldispat oranlari hemen hemen bir-
birine esit gérinmekte ve bunlarin toplamlari %
80’i asmaktadir. Ko-6tektik kristallenmeyi di-
stnduren bu veri, petrografik incelemelerde gé-
rilen grafik-granofirik dokularin varligi ile de
desteklenmektedir. Bu tur érneklerin Tuttle ve
Bowen (1958)'in Q-Or-Ab (¢gen diyagraminda
Uc¢lh en kiguk kristallenme (ternary minimum)
noktasinin yakininda yer almasi (Sekil 11), ka-
bukta sig derinliklerde (0.5 kb) ko-6tektik bir
kristallenmeyi géstermektedir. Q-Or-Ab diyagra-
minda Tuttle ve Bowen (1958)’in dnerdigi farkli
P.o edrileri eklenmig, sonugta Eybek granitine
ait bazi 6rneklerin 6nemsiz sapmalar disinda,
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Ab Or

Sekil 11.  Eybek graniti érneklerinin Tuttle ve Bowen
(1958)’ in Q-Ab-Or-(H,0) sistemindeki yeri
(Simgeler Sekil 4 ile aynidir).

Figure 11. Q-Ab-Or-(H20) triangle diagram (Tuttle
and Bowen, 1958) for the Eybek granite
(Symbols are the same as in Figure 4).

0.5 kb (1.5 km) kosullarina kadar yukselip kris-
tallendikleri anlasiimigtir. Bu veri, Eybek graniti-
nin evrimine epizonda, derinlerde bagslayip, sub-
volkanik derinliklere kadar yikselmis oldugunu
gOstermektedir. Petrografik-mineralojik 6zellik-
lerden hareketle elde edilen bu sonu¢ Muraka-
mi vd. (2005)’nin plajioklas-hornblend jeobaro-
metre hesaplamalari ile elde ettikleri, yaklagik 2
kb basing ve 7.5 km derinlik deg@erleriyle de
uyum icerisindedir.

Eybek granitinde Zr igerigi, 122 ile 227 ppm ara-
sinda degismektedir (bkz. Cizelge 2). Ornekle-
rin bazilarinda zirkon mineralinin aksesuvar mi-
nerali olarak bulundugu da petrografik ¢alisma-
lar ile belirlenmistir. Watson ve Harrison (1983)
ile Watson (1996)’'a gbre, granitik kayaclarda
kayacin bulk zirkon igeriginden hareketle, soku-
lum yapan magmanin sahip olabilecegdi en yik-
sek sicaklik kosulu hesaplanabilmektedir. Bu
arastiricilarin énerdikleri formiillere gére hesap-
lamalar yapilarak, Eybek granitinin en ylksek
sokulum sicakhginin genellikle 728 ile 775° C
arasinda degistigi belirlenmisgtir.

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
VE TARTISMA

Eybek graniti ve bu granitin bir parcasi oldugu
KB Anadolu gen¢ magmatizmasi tUzerindeki en

6nemli tartismalar; magmanin kaynak alani,
magma gelisimini denetleyen tektonik ortam ve
magmanin zaman igindeki evrimi konularinda
yogunlagmaktadir. Bu tartismalara ve magma-
tizmanin &ézellikleri Gzerinde 6ne surilen degisik
model ve goérislere deginilmeden énce, sadece
jeokimyasal verilerden hareketle Eybek graniti-
nin tektonik ortaminin ne olabilecedi sorusu ir-
delenmistir. Jeokimya temeline dayali ¢calisma-
larda bu amagla, analiz sonuglari tektonik ayrim
diyagramlari olarak bilinen ve magma gelisim
ortamlari hakkinda 6n fikirler ve yaklagimlar
saglayabilen birkag¢ diyagrama izdisurilmekte,
buradan elde edilen sonuglar yorumlanmakta-
dir. Buna paralel olarak, Eybek graniti érnekleri
de bir dizi tektono-magmatik ayrim diyagramina
uygulanmis ve asagidaki sonuglara ulasiimigtir.

Pearce vd. (1984) tarafindan granitik kayagclarin
tektonik ortamlarini ayirt etmek icin énerilen bir
dizi diyagramda (Sekil 12) Eybek graniti 6rnek-
leri volkanik yay granitleri ve ¢arpisma ile yasit
granitler olarak siniflandiriimaktadir. Benzeri
sonuclar Batchelor ve Bowden (1985) ile Wood
(1980)’'un 6énerdikleri diyagramlarda da géraltr
(burada ayrica gdsterilmemistir). Dolayisiyla sa-
dece bu tip tektono-magmatik ayrim diyagram-
larina bakildiginda, Eybek graniti yay graniti
olarak degerlendirilebilir. Nitekim ge¢cmiste bazi
arastiricilar (6rnegin; Fytikas vd., 1984; Delalo-
ye ve Bingdl, 2000) bu gérist savunmuslardir.
Gergekten bu gorlisi kuvvetlendiren jeokimya-
sal bulgular sadece érneklerin bir dizi tektono-
magmatik ayrim diyagramlarinda yay graniti
olarak siniflandiriimasi degildir. Ornegin, Eybek
graniti érneklerinin timinde énemli bir LILE
zenginlesmesi ile ¢arpici bir negatif Nb anoma-
lisi (ve negatif P ile Ti anomalileri; bkz. Sekil 9)
bu dlsUlinceyi destekleyen jeokimyasal bulgular-
dir. Ancak bu veriler, dogrudan Eybek granitinin
yay graniti olarak tanimlanabilmesi icin yeterli
degildir. Zira, yay granitleri ile carpisma ile ilgili
granitik topluluklar jeokimyasal olarak birbirle-
rinden gok zor ayrilmakta, bazen da ayrilama-
maktadir (6rnegin, Pearce vd., 1984).

Eybek graniti 6érneklerinde Pb igerikleri 1.8-5.4
arasindadir. Tum kayag tiplerinin genel Pb orta-
lamasi ise 3.41 ppm’dir. Bu degerler, ilksel man-
to degerleri (P-MORB), normal MORB, zengin-
lesmis MORB, okyanus adasi bazaltlari (PM:
0.185, N-MORB: 0.30; E-MORB: 0.60; OIB:
3.20; Sun ve McDonough, 1989) ve kitasal ka-
buk degerleri (list kabuk: 17-18, Shaw vd.,
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Sekil 12.  Eybek granitinin tektonik ortam ayrimi icin iz element aynim diyagramlari: (a) Rb - Y+Nb, (b) Nb - Y, (c)
Rb - Ta+Yb ve (d) Ta - Yb diyagramlari (Pearce vd., 1984) (Simgeler Sekil 4'dekiler ile aynidir).

Figure 12. Trace element discrimination diagrams for the Eybek granite: (a) Rb vsY+Nb, (b) Nb vs Y, (c) Rb vs
Ta+Yb and (d) Ta vs Yb diagrams (Pearce et al., 1984) (Symbols are the same as in Figure 4).

1994; Rudnick ve Gao, 2004; orta kabuk: 15-
15.3, Gao vd., 1998; Rudnick ve Fountain,
1995; Rudnick ve Gao, 2004; alt kitasal kabuk:
3.3-6.0, Rudnick ve Taylor, 1987; Shaw vd.,
1994; Rudnick ve Fountain, 1995; Taylor ve
McLennan, 1985, 1995) ile karsilastirildiginda,
drneklerin Pb igeriklerinin OIB ve alt kitasal ka-
buk ile uyum icinde oldugu gériilmektedir. Or-
neklerin Ce icerikleri 46.9 — 174.5 ppm arasinda
degismekte olup, ortalama olarak da 89.7
ppm’dir. Bu degerler Rudnick ve Gao (2004) ta-
rafindan Onerilen alt kita kabugu (20-21 ppm),
orta kabuk (53 ppm) ve Ust kitasal kabuk ortala-
ma degerinden (63 ppm) de ylksektir. Birimin

genelinde Ce/Pb oranlari ortalama olarak 26.3
ppm’dir. Literatirde MORB igin verilen Ce/Pb
oranlar 25’dir (Hart and Gaetani, 2006). Ayrin-
tida bu degerler BSE (Bulk Silicatic Earth): 11,
N-MORB: 24.1, EM1: 20.5+0.4, EM2: 20.9+1.4
ve HIMU: 32.1+£2.0 olarak verilmektedir (Hof-
mann, 2006; Hofmann vd., 1986; Hart ve Ga-
etani, 2006). Onerilen bu degerler gdzetildigin-
de, Eybek graniti orneklerinin BSE degerinin
Uzerinde ve N-MORB ile benzer oldugunu go-
rilmektedir. Benzer sekilde, érneklerin Nd/Pb
oranlari ortalamasi 11.07°dir ve bu deger N-
MORB ortalamas! (23), BSE degeri (8.3), OIB
ortalamasi (15), st genel kitasal kabuk deger-
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leri (1.6 — 3.6) ile karsilastirldiginda, daha ¢ok
BSE degeri lzerinde ve N-MORB ve OIB ile
benzer oldugu gordlir. Pb, Nd ve Ce igerikleri
ve elemental oranlari birlikte degerlendirildigin-
de, Eybek granitinin ne tamamen MORB (veya
OIB), ne de kita kabuguna benzedigi sonucuna
ulagiimaktadir. Bu sonu¢ da magmanin her iki
kaynaktan kékenlenmis hibrid nitelikli olabilece-
gi g6risiini glclendirmektedir. Bu durum, Ey-
bek granitinin izotop i¢eriginden de anlasilabil-
mektedir. GUnku elde edilen ilksel Sr ve Nd de-
gerleri sirasiyla 878r/%¢Sr ,=0.707165,
143Nd/““‘Nd(i)= 0,512437 (ve ANJ(T: 23.3)= -
3.3)’'dir. Bu degerler, Bati Anadolu tuketilmis
manto degerleri (Kula; 8Sr/86Sr =0.70321 -
0.70317, *3Nd/'#4Nd =0.513023-0.513068; GU-
len, 1990) ve KB Anadolu’da Ust kitasal kabuk
degerleri (87Sr/%8Sr= 0.71320-0.71910; Bingdl,
1971) veya literatirden derlenmis kita kabugu
(87Sr/8Sr=0.71730 - '43Nd/'#4Nd=0.51218;
Plank ve Langmuir, 1998) degerleri ve tiketil-
mis manto verileri (87Sr/8Sr=0.70274-0.70311 -
143Nd/'44Nd=0.5130-0.5131; Saunders vd.,
1988) ile karsilastirildiginda, Eybek granitinin
izotop degerlerinin manto ve kabuk degerleri
arasinda yer aldigi goralir. Bu da magma geli-
siminde tekdize ve/veya homojen bir kaynak-
tan ¢ok, manto ve kabuk bilesenleri iceren hib-
rid bir magmatizmanin varligina isaret ediyor ol-
malidir. Nitekim, Aldanmaz vd. (2000) bati Ana-
dolu’da Eybek graniti ile ayni dénemde gelisen
volkanik kayaclarin yaklasik %10-50 oraninda
kabuk malzemesi icerdigini petrolojik modelle-
melerle ortaya koymusglardir.

Eybek graniti gerek mineralojik, gerekse jeokim-
yasal karakteri bakimindan I-Tipi granitlerle ya-
kin benzerlikler gésterir. Orneklerin metallimin-
yumlu karakteri, magmanin kitasal kékenli ve
peraliminyumlu sedimanter bir protolitin ergi-
mesinden tiremedigini agik¢a ortaya koymakta-
dir. Bu durumda, magma kaynagi olarak meta-
[Gminyum karakterli bir manto veya ayni karak-
terde magmatik (volkanik veya pllutonik) kayna-
gin aranmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Se-
kil 13’de gbsterilen normatif bilesenlerine gére
Eybek graniti érneklerinin susuz metabazalt ve-
ya amfibolit ergimesinden (alt kitasal kabuk) ti-
remis olmadigi gérilmektedir. Rapp vd. (1991),
Rapp (1995) ile Rapp ve Watson (1995)’'un de-
neysel verilerine gdre sadece 1000° C’nin Uze-
rindeki sicakliklarda metabazaltik-amfibolitik
kaynagin dehidrasyonal ergimesi ile metallimin-
yumlu, yiksek Na,O ve dusik magnezyum nu-

marali granitik magmalar gelismektedir. Sekil
14’de gosterildigi gibi, Eybek graniti érnekleri
Na,O bakimindan metabazalt-amfibolitlerden
tireyen magmalara gére daha fakirdir. Ornekle-
rin belli bir kaynak alaninda kiimelenmedikleri,
metabazalt, metaandezit ve metagrovak bdlge-
lerinde sacildiklar diyagramda gérilmektedir.
Bu tartigsmalarin i1siginda, Eybek graniti igin séz
konusu olabilecek magma kaynaklari: (a) meta-
somatize edilmis ve zenginlestiriimis bir manto
kamasinin kismi ergimesi (buna altere okyanus
kabugunun kismi ergimesi de eslik edebilir), (b)
kitasal kékenli ve andezit bilesimli magmatik ka-
yaglarin ve metagrovaklarin kismi ergimesi, (c)
manto kékenli magmalarin kitasal kékenli mag-
malar ile karismasi veya manto kékenli magma-
nin kita kabugu gereci ile kirletiimesi ve hibrid-
lesme olabilir.

Metasomatize edilmis bir kaynagin varligi, Ey-
bek granitinde acik bir sekilde gézlenen LILE
(genis iyon yarigapl elementler)’deki (6rn., Rb,
Ba, Th, K) zenginlesme ve Nb, Ta gibi elemen-
lerdeki negatif anomalilerden gérilmektedir

An

' Susuz kosullarda
+  metabazalt
‘-// deneysel
ergime alani
) {Rapp, 1995)

monzonit

Ab Or

Sekil 13.  Eybek graniti érneklerinin normatif feldispat
Uggen diyagramindaki (An-Ab-Or; O’'Con-
nor, 1965) konumu (Gri gélgeli kesim susuz
kosullarda metabazalt ergimesi ile Uretilen
magma alanini temsil etmektedir. Rapp,
1995. Simgeler Sekil 4'deki gibidir).

Figure 13. Normative Ab-Ab-Or triangle diagram
(O’Connor, 1965) for the Eybek granite
(Gray shaded field indicates the melting ex-
periments of metabasalts under anhydrous
conditions. Rapp, 1995. Symbols are the
same as in Figure 4).
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(bkz. Sekil 9). Bu etkiler, dalan levhadan ayri-
lan elementlerin manto kamasina katiimalari ve
kismi ergime olaylari sirasinda zenginlesmeye
neden olmalari seklinde agiklanabilir. Bu esna-
da, Nb ve Ta gibi HFS (kalicihgi yiksek ele-
mentler) dalan levhada tutulmakta ve manto
kamasina katilmamaktadir (Perfit vd., 1980;
Pearce, 1983; Arculus ve Powel, 1986). Ayrica,
benzer etkiler manto kékenli olup, kitasal kabuk
ile kirletiimis magmalarda da izlenmektedir. Bu-
nun en tipik érnekleri dogu Anadolu’daki Agri
Dagi volkani dérneginde gérilebilmektedir (Pe-
arce vd., 1990).

o

Na ,0 (%)

Qo = N W & 0 O N @ O

Metabazalt

(=]

04 08 1.2 16 2
Ca0/(MgQ+Fe ,0 ,t) molar

Sekil 14.  Eybek granit érneklerinin Na,O (%) — molar
CaO/(MgO+FeQ,,) diyagrami. (Diyagram
icindeki as alanlar belirtilen ana kayaglarin
ergimesinden tireyen ergiyik alanlari olup,
Altherr ve Siebel, 2002'den alinmistir. Sim-
geler Sekil 4’deki gibidir).

Figure 14. Na,O (%) versus molar CaO/(MgO+Fe,,)
diagram for the Eybek granite (Fields disp-
lay the partial melts obtained from the mel-
ting of different protoliths indicated in the fi-
gure, after Altherr and Siebel, 2002.
Symbols are the same as in Figure 4).

Eybek granitinin timuiyle kitasal kékenli andezit,
granodiyorit ve metagrovak gibi bir kaynagin
kismi ergimesinden tlremesi mimkun gérin-
memektedir. Clnku birimden elde edilen Sr izo-
top degeri kitasal kayagclarin ergimesinden tire-
mis granitik kayagclar icin nispeten disuk, Nd
degeri ise ylksektir. Ayrica epsilon Nd degeri,(-
3.3) manto ve kabuk karigsimini isaret etmekte-
dir. Bu veri, yukarida deginilen olasiliklardan so-
nuncusunu (¢ sikki) desteklemektedir. Dolayi-
slyla, Eybek granitinin olusumu i¢in manto ve
kabuk karisimi hibrid bir kaynak, énerilebilecek
en uygun ¢ézimdar.

Magma kaynak alani irdelemelerini izleyen di-
ger énemli soru, Eybek granitinin ne tir bir tek-
tonik rejimin etkisi altinda gelistigidir. Bu soru
aslinda KB-B Anadolu’nun gen¢ magmatizma-
sinin kékeni sorusu ile 6zdegtir. Literatirden bi-
lindigi Uzere, s6z konusu alanlarda calisan
arastirmacilar birbirleri ile drtismeyen ¢6zim
ve modeller énermiglerdir. Asagidaki paragraf-
larda bu modellerin 6zellikle Eybek granitinin
gelisim zamanina (26-21 My) karsilik gelen bo-
[Gmleri 6zetlenerek, bu calismada elde edilen
veriler ve bdlgesel jeolojik dzellikler 1s1ginda tar-
tisiimigtir.

1. Siiregelen yay ortami ile magma gelisimi: Bu
gorls, Fytikas vd. (1984)'nin galismalarindan
bu yana degisik zamanlarda degisik arastirma-
cilar tarafindan dile getirilmistir. Fytikas vd.
(1984) tarafindan énerilmis olan bu model, ku-
zey alanlarda var olan bir yitim (dalma-batma)
zonunun zaman igerisinde gencgleserek giineye
dogru gé¢ etmesi ve buna bagh olarak magma-
tik etkinligin de glineye dogru genglestigini sa-
vunmaktadir. Bu modele gbére Eybek graniti
“yay graniti” olarak degerlendiriimektedir (Er-
can, 1979; Fytikas vd, 1984; Giilen, 1990; Dela-
loye ve Bingdl, 2000).

Jeokimyasal veriler, Eybek granitini olusturan
magmanin gelisiminde énemli miktarlarda yitim
kayitlarinin varligina isaret etmektedir. Ancak
bdlgede, jeolojik ve yapisal olarak o dénemde
aktif bir yayin varligina isaret eden herhangi glic-
IG bir veri bulunmamaktadir. Literatirde mevcut
tek veri, Kiklad adalarinda dar bir alandaki Eosen
yash mavi sistlerin varligidir (Avigad vd., 1997).
Ancak, Kiklad’lardaki Eosen yasl mavi sistlerle
yasit olan ve KB Anadolu’da yluzeylenen bazi
volkanik ve plitonik birimlerin (6rnegin, Fistikli
graniti ve Kizderbent volkaniti, Baliklicesme vol-
kanikleri, Orhaneli granitik plitonu) carpisma
sonrasi magmatizmasi (post-collisional) Grtnleri-
ni temsil ettikleri son yillardaki ¢calismalarla orta-
ya konmus durumdadir (Harris vd, 1994; Geng
ve Yilmaz, 1997; Geng, 1998; Altunkaynak ve Di-
lek, 2006; Altunkaynak, 2007).

2. Gerilme-kabuk incelmesi yoluyla magmatizma
gelisimi: Bu modele gére Bati Anadolu, Geg¢ Oli-
gosen’den giinimize degin sirekli K-G yonla
bir gerilme rejiminin etkisindedir ve magmatizma
timdyle “Basin and Range” tipi gerilmeli bir mag-
matizma niteligindedir (Seyitoglu ve Scott, 1992;
Seyitoglu vd., 1997). Bu model altinda degerlen-
dirilebilecek bir diger goris, Okay ve Satir
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(2000)'iIn KB Anadolu'da Kazdag cekirdek
kompleksinin siyrilip yikselmesine dayanarak
geriimenin Geg¢ Oligosen’den itibaren aktif oldu-
gu ve masifin kuzeyinde yer alan Evciler graniti-
nin (ve ayni kategorideki Eybek granitinin) geril-
me ile yasit gelistigidir. Benzer bir géris Yaltirak
ve Okay (2004) tarafindan da énerilmigtir.

Eybek graniti ve Kazdag cekirdek kompleksinin
siyrilima yaslari ile siyrilmaya bagl gelisen meta-
morfizma yasi hemen hemen Ustelenmektedir.
Bu durum, ilk bakista Eybek granitinin gerilme ile
yasit (syn-extensional) bir granitik gévde oldugu-
nu disundirmektedir. Ancak; kuzey alanlardaki
Orta Eosen magmatik yasli birimler bir yana bi-
rakilirsa, Biga Yarimadasi’'ndaki volkanizmanin
yasl 26-27 My’lara deg@in inmektedir. Diger taraf-
tan, s6z konusu volkanik birimlerin bélgenin ay-
ni yastaki plitonik kayaclarla mekan ve kékensel
acidan ortak olduklari da bilinmektedir (Yilmaz,
1989; Geng, 1998; Altunkaynak ve Yilmaz,
1998; Karaclk ve Yilmaz, 1998; Yilmaz vd.,
2001). Kazdag ¢ekirdek kompleksini olusturan
gerilmenin yasi Okay ve Satir (2000) tarafindan
24 My olarak verilmis olduguna gére, 25 My yas-
I Balya dasiti (Agdemir vd., 1994), 27-25 milyon
yil yasli Katrandag plutonu (Delaloye ve Bingdl,
2000), 27-31 My yash Euvciler platonu (Delaloye
ve Bingdl, 2000) ve 26-21 My yash Eybek grani-
ti etkinliklerine Biga Yarimadasi’'ndaki gerilmeli
tektonik rejim 6ncesinde baslamig olmalidirlar.
Biga Yarimadasi’'nda yizeylenen Tersiyer yasli
(Orta Eosen-Ust Miyosen) volkanik birimlerinin
Ust Oligosen-Alt Miyosen araliginda (26-21 My)
gelismis olanlari volkanik etkinliklerine gerilme
rejiminin baglamasindan yaklasik 2 My kadar
Odnce baslamis ve surekli olarak 20 My dénemi-
ne kadar devam etmistir. Diger taraftan, Biga
Yarimadas’'nda Orta-Ust Eosen’den itibaren
baslayip kesiksiz bir sekilde Oligosen sonuna
degin sirmis olan magmatik etkinligin Grtnleri
petrolojik olarak birlerine benzerler. Bu petrolojik
ortaklik da yukarida varilan sonucu destekleyen
diger bir bulgudur. Kazdag veya Menderes ma-
sifi cekirdek komplekslerine (Bozkurt ve Park,
1994; Okay ve Satir, 2000; Yaltirak ve Okay,
2004) benzer kitasal gerilmeli alanlarda sikg¢a
gbrilen siyriima ile yasit, timayle kitasal malze-
menin kismi ergimesinden tiremis “S” tipi granit-
lerin Eybek alaninda olmayisi da ayni modelin
gecerli olamayacagina isaret etmektedir.

Eybek graniti timuyle metamorfik temel kayalari-
nin icine yerlesmistir. Metamorfik temel kayalari

ise, Eybek graniti ile yasit volkanik kayaclar ve
bunlarla stratigrafik iliskili cékel kayagclar tarafin-
dan uyumsuzlukla értiimektedir. Bu iligkilere da-
yanarak, Neojen yasl ¢okel ve volkanik kayacla-
rn olustugu dénemde granitin henliz ylizeylen-
memis oldugu ileri sirilebilir. Ancak, inceleme
alani disinda (Kugukkuyu civarindaki Mihlicay
kuzeyinde Sariyer sirti, Narli kéyu yakinlarinda
Sarikiz tepe dolayinda), literatlirde Kiglikkuyu
formasyonu olarak adlandirilan (Siyako vd.,
1989) golsel tirbidit istifi icinde granit ¢akil ve
bloklarinin bulunmasi (Yiimaz vd., 1997), Erken
Miyosen basinda Eybek granitinin kismen yizey-
lenmis olduguna isaret etmektedir. Bu ylizeylen-
me, granitin katilasmasindan sonra gergeklesmis
olmalidir.

3. Carpisma sonrasi’'nda (post-collisional) farkli
mekanizmalarla magmatizma gelisimi: Bu bashk
altinda toplanan modeller, Eosen’den gunimize
degin devam eden carpisma sonrasi magmatiz-
masinin degisik dénemlerde farkl tektonik rejim-
ler altinda gelistigini savunmaktadir ve kendi icin-
de farkli modelleri igerir.

3.a. Sikisma-kita kabugu kalinlasmas! yolu ile
magma gelisimi. Bu modele gére Bati Anadolu,
Geg Kretase’den Orta Miyosen sonlarina degin K-
G yo6nli sikismali bir tektonik rejimin etkisi altinda-
dir ve sUrekli kisalip kalinlagmigtir. Bunun sonu-
cunda da bdlgede “Tibet-Tipi” bir magmatizma ge-
lismigtir (Sengdr ve Yiimaz, 1981; Yiimaz, 1989;
Geng ve Yilmaz, 1997; Altunkaynak ve Yilmaz,
1998; Karacik ve Yilmaz, 1998; Yilmaz vd., 2001).

3.b. Dilim kopmasi (slab break-off) ya da kitasal
litosferin kismen veya tamamen giderilmesi (lit-
hospheric delamination- partial delamination) ile
magmatizma gelisimi: Bati Anadolu’da kita-kita
garpismasinin ardindan, dilim kopmasi nedeniy-
le magmatizma gelisimi gerek KB Anadolu’'daki
Eosen yasl granitler (Képribasi ve Aldanmaz,
2004; Altunkaynak, 2007), gerekse Eybek graniti
ile benzer 6zellikler gbsteren Oligo-Miyosen yas-
Il granitlerin (Boztug vd., 2006) gelisimi igin éne-
rilen giincel bir modeldir. Bu model, kopan dilim
tarafindan bosaltilan hacimin sicak astenosfer ta-
rafindan isgal edilmesi sonucunda, nispeten so-
guk ve daha énceki dalma-batma olaylari ile me-
tasomatize olmus kitasal litosfer tabaninin sicak
astenosfer tarafindan kismi ergimeye ugratiimasi
esasina dayanir. Aldanmaz vd. (2000) bati Ana-
dolu geng magmatizmasi tizerine yaptig petrolo-
jik caismada, Eybek graniti ile yasit (Ge¢ Oligo-
sen-Erken Miyosen) volkanik topluluklarin kita li-
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tosferi tabaninin kopup astenosfere gémulmesi-
ne (delamination) baglamis, volkanizmanin ser-
giledigi dalma-batma imzalarini da daha énce
meydana gelen (Geg Kretase-Erken Tersiyer) yi-
tim olayinin etkileri seklinde agiklamigtir. Bu me-
kanizmada da, dilim kopmasi modelinde oldugu
gibi, manto ve kabuk kombinasyonundan tiremis
magmalar gelisebilmektedir (Aldanmaz, 2000).
Tumdayle yay ve timdyle gerilme modeli disinda
kalan bu modeller, az ¢ok benzerdir ve bazi ortak
Ozellikler sergilerler. Bu modellerin timi, manto
gereci ile kabuksal malzeme karisimi bir magma-
tizmanin olusumunu aciklayabilmektedir.

Yiimaz (1989) tarafindan ana hatlaryla ortaya
atilan sikisma ve kitasal kalinlasma modeli, ay-
rintilar bir yana birakilirsa, aslinda bu baslik altin-
daki tim alt mekanizmalari da kapsar niteliklidir.
Gegmis yillarda “Tibet-Tipi” olarak tanimlanan ve
sikisma rejimi altinda gelistigi disinilen mag-
matizma, glncel olarak sadece kisalip-kalinlas-
ma seklinde degil, kitasal litosferin kismen yada
tamamen koparak astenosfer igcine gémulmesi ve
hatta dalan okyanus kabugundan dilim kopmasi
ile kitasal litosfere 1s1 transfer edilerek kismi eroz-
yona ugratiimasi (convective removal) mekaniz-
malar ile agiklanmaktadir (Boztug vd., 2006; Al-
tunkaynak ve Dilek, 2006). Bu gerceveden bakil-
diginda, Eybek granitinin Orta Eosen’de meyda-
na gelmis olan dilim kopmasi mekanizmasini iz-
leyen dénem ile (Képrlibasi ve Aldanmaz, 2004;
Altunkaynak ve Dilek, 2006; Altunkaynak vd.,
2006) Kazdag cekirdek masifinin (Okay ve Satir,
2000) olustugu dénem arasinda gelismis oldugu
gorilmektedir. Orta Eosen-Geg Oligosen do-
nemleri arasinda kabuk katkisinin giderek artma-
sI ve dalma-batma kayitlarindaki azalma (Altun-
kaynak ve Dilek, 2006) ile bélgenin jeolojisi, stire-
gelen deformasyon nedeniyle dilim kopmasinin
ardindan kabuk kalinlasmasinin bir sire daha
devam ettigine isaret etmektedir. Bu nedenle Ey-
bek granitinin gelisimi yukarida (3a) ve (3b) mo-
delleri bashg altinda tanimlanan petrojenetik
mekanizmalarla mumkin gériinmektedir. Bélge-
sel jeolojik arastirmalarin sonuglari ve yapisal ve-
riler ile stratigrafik iliskiler Eybek granitinin ikinci
maddede bahsedilen siyriima faylari denetimin-
de ylzeylenmis olabilecegini dislindiirmektedir.

SONUCLAR

Eybek graniti; diyoritik yari derinlik kayagclari
(porfiritler) ve andezitik volkanik kayaclar ile bir-
likte zaman, mekan ve kdkende ortakliklar ser-

gileyen tipik bir “sub-volkanik pluton"dur. Basli-
ca dort tip kaya¢ grubundan olusur. Bunlar, gra-
nit, granodiyorit-kuvars diyorit, monzonit-kuvars
monzonit ve kataklastik granodiyoritlerdir. Ka-
taklastik granitler granit gévdesinin kuzey ve gu-
neybati sinir boyunca yaygindir. Eybek graniti
kabukta 1.5 km kadar si1g derinliklere yikselmis
epizonal bir plitondur. Zirkon doygunluk indek-
sine gbére magma sokulum sicakligi en fazla
728-775° C olarak hesaplanmistir.

Eybek graniti metaliminyumlu, orta ve yiksek
potasyumlu kalkalkalen &zellikte olup, bu ba-
kimdan “I-Tipi” granitlere benzer. Ana element
icerikleri ve bunlarin silika ile degisimleri, mag-
ma kristallenme evriminde ayrimlagmali kristal-
lenmenin énemli rol oynamis oldugunu gdéster-
mektedir. KB Anadolu’nun diger plitonlarinda
oldugu gibi, Eybek granitinde de genis iyon ya-
ricapl (LIL) elementlerde belirgin bir zenginles-
me ve Nb, Ta, P ve Ti bakimindan da fakirles-
meler gbzlenir. Bu da magma gelisiminde dal-
ma-batma kayitlarinin varligina isaret eder.

Pb, Ce, Nd icerikleri, elementler arasi oranlar ve
bunlarin birbirleriyle karsilastinimalari, ayrica
izotop verileri (87§r/858r(i)=0.707165,
143Nd/“‘“Nd(i): 0,512437; ANdr. 53 5= -3.3) bir
arada degerlendirildiginde, Eybek granitinin
manto ve kabuk karigsimi hibrid bir magma kay-
nagindan tiiredigi anlagiimaktadir.

Bu calismada elde edilen veri, bulgu ve yapilan
tartismalar 1s1ginda, bélgenin jeolojik evrimi ice-
risinde Eybek granitinin Orta Eosen déneminde-
ki dilim kopmasi olayina bagl gelisen magmatiz-
ma ile KB Anadolu’da Kazdag silsilesinin bir ce-
kirdek kompleksi olarak yikselme evresi (24 My;
Okay ve Satir, 2000) arasindaki kritik bir dénem-
de gelismis oldugu sonucuna ulasiimaktadir.
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