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Oz

Orenli metamorfitleri (Canakkale) KB Tiirkiye’de Biga Yarimadas’nin giiney kesiminde yiizlek
vermektedir. Makroskobik ve petrografik gézlemlere dayanarak bu kayalar baslica metapelit.
metabazit ve mermer ardalanmasindan olusmaktadir. Orenli metamorfitlerinde baskin litolojiyi
olusturan sistler sarimsi kahverenkli. iyi foliasyonlu ve ince-orta kristallidir. Petrografik analizler
sistlerin baslica kuvars, Klorit, feldspat ve mika mineralleri icerdigini gostermektedir. Klorit
minerallerinin biyotit minerallerinden doniismiis olarak gézlenmesi Orenli metamorfitlerinin
yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmis diisiik dereceli metamorfik kayalar oldugunu isaretler.
Sistler icerisindeki feldspatlarin bollugu yakindaki kaynak kayalarindan hizli bir sediment
¢okeliminin oldugunu belirtir. Bu metamorfik kayalardan kaynak alanlarinin. ¢dkelme havzalarinin
ve tektonik ortamlarinin ortaya cikarilmasi amaciyla ana. iz ve nadir toprak elementi analizleri
yapilmistir. Ana element jeokimyasi ve iz element oranlar1 (6rnegin Th/Sc, La/Th, Cr/V ve Y/Ni) ise
bu tiir kayalarin baskin olarak ortac-felsik bilesimde olan kaynak kayalarindan tiiredigini ifade
etmektedir. Benzer sekilde Orenli metamorfitlerinin olas1 kaynak alanlar1 Devoniyen ve Karbonifer
yash kayalardan olusan Sakarya Zonu’'nun kristalin temelidir. Ana ve hareketsiz iz elementlere
(6rnegin Th-Co-Zr/10 ve Th-Sc-Zr/10) ve La/Y-Sc/Cr oranlarina dayanilarak olusturulan tektonik
ortam ayrim diyagramlarinda metapelitik kayalar pasif kita kenar1 ve okyanusal ada yay1
ortamlarinda ¢okelmistir. Petrografik ve jeokimyasal sonuglara goére metapelitik kayalar iki farkl
kaynaktan tiiremis olabilir. Birincisi. kitasal kaynaktan kuvars ve metamorfik kirintilar gelmistir.
Digeri ise volkanik bir yaydan feldspat. plajioklas ve volkanik kirintilar gelmistir. Diger bir deyisle
metapelitik kayalar yay gerisi havzada hem aktif volkanik yaydan hem de kitadan malzeme almistir.
Anahtar Kelimeler: Jeokimya. Orenli metamorfitleri. Kaynak. Biga Yarimadasi. KB Tiirkiye

Abstract

Orenli metamorphics (Canakkale) expose on the southern part of the Biga Peninsula in the northwest
Turkey. Metamorphic rocks chiefly consist of metapelite. metabasite and marble intercalations based
on the macroscopic and petrographic observations. Schists occurring within the Orenli metamorphics
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are the dominant lithology and yellowish brown-colored. fine to medium-grained and well-foliated.
Petrographical analyses show that quartz. chlorite. K-feldspar. biotite and muscovite form the main
mineralogical composition of schists. Biotite minerals are replaced by the chlorite minerals. which
shows that Orenli metamorphics are low-grade metamorphic rocks underwent greenschist-facies
metamorphism. The abundance of K-feldspar within the schists states that fast sediment deposition
took place from proximal source. Whole-rock geochemical analyses were performed to find out
tectonic setting and origin of the Orenli metamorphics. Provenance discrimination diagrams in terms
of major element geochemistry and trace element ratios (i.e., Zr/Sc, Th/Sc and Cr/V) suggest that
Orenli metamorphics were dominantly derived from the intermediate-felsic source rocks are the
origin of sediments. The crystalline basement of the Sakarya Zone in northwest Turkey could be
possible source areas of this low-grade metamorphic rocks. which is made up of Carboniferous.
Devonian metamorphic and magmatic rocks. Major and immobile trace elements for tectonic setting
(i.e., Th-Sc-Zr/10 and Th- Co- Zr/10) and La/Y vs. Sc/Cr plots exhibit those metamorphic rocks were
deposited in an oceanic island arc and passive margin. The metapelitic rocks could have double origin
based on the petrographical and geochemical results. The quartz and metamorphic fragments derived
from the continent form the first origin. The other origin is plagioclase. feldspar. and volcanic
fragments originated from the volcanic-arc type. On the other hand. the metapelitic rocks were
originated from both continental source and volcanic arc areas showing the back-arc basin.
Keywords: Geochemistry. Orenli metamorphics. Provenance. Biga Peninsula. NW Turkey

1. Giris

Metasedimanter kayalarin kokenlerinin. kaynak
alanlarinin  ve  tektonik  yerlesimlerinin
belirlenebilmesi icin jeokimyasal analizler (ana-
oksit, iz ve nadir toprak elementler) yaygin
olarak kullanmilmaktadir [1], [2], [3]. Disiik
dereceli metasedimanter kayalardaki tiim kaya
jeokimyasal verileri tiim kayanin kimyasal
bilesimi degismedigi takdirde, ayrim
diyagramlar1 sayesinde tektonik yerlesim
hakkinda dnemli bilgiler vermektedir [4]. Zr, Hf,
Th, Sc, Nb ve Y goreceli olarak elementler
icerisinde diisiik hareketlilige sahip olmalari.
bozulma ve sedimanter islevler sirasinda deniz
suyunda kisa kalma zamanlar1 nedeniyle kéken
calismalarinda en uygun iz elementlerdir [5], [6].
Bu ylizden La veya Th-Co-Sc-Cr oranlar1 kaynak
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kayalarin bilesimini ortaya ¢ikarmada oldukga
yararhdir [5].

Diisiik dereceli metamorfik kayalar Sakarya
Zonu’'nda Biga Yarimadasi'nin giiney kesiminde
ytuzlek vermektedir (Sekil 1). Bayramic
(Canakkale) ilgesi Orenli kéyii civarindaki diisiik
dereceli metamorfik kayalar Orenli
metamorfitleri olarak adlandirilmis [7] ve bu
calismada da ayni adlama kullanilmistir.
Jeokimyasal analizler, kaynak kayalarin litolojik
ozelliklerini, mineralojik  bilesimlerini ve
tektonik ortamlar1 hakkinda o6nemli bilgiler
saglamasi agisindan gii¢lii bir aractir. Bu yilizden
bu calismada ana, iz ve nadir toprak elementi
bilesimlerine dayal olarak Orenli
metamorfitlerinin kokeni ve tektonik ortaminin
ortaya konulmasi hedeflenmistir.
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Sekil 1. Dogu Akdeniz’'in ana tektonik birimleri ve bunlari sinirlayan siiturlari gésteren
basitlestirilmis tektonik haritasi (Okay ve dig. [8]. Meinhold ve dig. [9]'den degistirilmistir).

Figure 1. Simplified tectonic map of the Eastern Mediterranean region indicating the major
geotectonic units and the bounding sutures (modified from Okay et al. [8], Meinhold et al. [9]).

2. Materyal ve Metot

Biga Yarimadasi’'nda Kazdag Masifi'nin batisinda
yiizlek veren Orenli metamorfitlerinden elde
edilen Orneklerin mineralojik bilesimini ve
jeokimyasal o6zelliklerini ortaya g¢ikarmak
amaciyla ince kesit calismalari ile ana, iz ve nadir
toprak elementi analizleri yapilmistir. Arazi ve
petrografik  gozlemler sonucu atmosferik
kosullardan asgari oOlclide etkilenmis 9 adet
temsili 6rnek jeokimyasal analizler yapilmak
lzere ALS Chemex Laboratuvarina
gonderilmistir.  Jeokimyasal analizler igin
belirlenen 6rnekler ¢eneli kirict yardimiyla 1-2
cm boyutuna getirilmistir. Ceneli kiricidan gegen
pargalanmis Ornekler, distile edilmis saf su ile
yikanarak {zerindeki toz ve ¢amurdan
arindirilarak kurutmaya birakilmistir.
Kurutulmus ve ceyrekleme yoluyla parcalanmis
ornekler (okside olmamis parcalar tercih
edilerek) halkali degirmende 700 rpm devirde
ince toz haline getirilecek sekilde 6giitiilmiistiir.
Bu 6gilitme sonucunda elde edilen toz numune
yaklasik 1-2 gr olacak sekilde 2 adet (1 6rnek
referans olarak tutulmaktadir) temiz sisede
paketlenmistir. Tiim kaya¢ analizlerinde
orneklerden 0.2 gramlik kisimlar ayrilmis ve 1.5
g LiBO: ile karistirilarak %5’lik HNOs3 igeren bir
siv1 igerisinde ¢ozindirilmistir. Ana oksit
element oranlar1 % agirlik olarak, iz element
oranlari ise ppm degerlerinde 6l¢liilmiistiir.
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Nadir toprak element analizleri i¢in hazirlanan
ogiitiilmiis olan 6rneklerden 0.25 g’'lik kisimlar
halinde ayrilan o6rnekler dort farklh asit
icerisinde ¢6ziindiiriilmiis ve ICP-AES cihazinda
6lctimler gergeklestirilmistir.

3.]Jeolojik Yerlesim

Tirkiye yaygin olarak. Mesozoyik ve Senozoyik
donemlerinde Tetis okyanusal havzalarinin
kapanan kollarini temsil eden ofiyolitik siitur
zonlariyla  ayrilmis  tektonik  zonlardan
olugsmaktadir (Sekil 1). Sakarya Zonu'nun
batisinda bulunan Biga Yarimadasi genel olarak
yliksek dereceli metamorfik kayalardan.
ofiyolitik kayalardan. magmatik kayalar ve
bunlarin esleniklerinden olusmaktadir (Sekil 2).
Biga Yarimadasi'nda yiizlek veren ana kaya
topluluklarini: (1) amfibolit-granulit fasiyesinde
metamorfizma gec¢irmis Kazdag Masifi'nin temel
kayalar1  (Karbonifer; [10]-[13]). yesilsist
fasiyesinde Camlica metamorfik birimi [14], [15]
ve Karabiga metamorfik birimi (Ge¢ Kretase;
[16], [17]); (2) Biga Yarmmadas’nin dogu
kesiminde yiizlek veren Triyas-Erken Jurasik
yash Karakaya Karmasigi ([18]; (3) yitim-
yigisimla iliskili Cetmi melanji (Erken Kretase;
[19], [20] ve (4) Permo-Triyasik Karadag
metamorfik birimi ([19], [21] olusturur. Tersiyer
sedimanter birimleri biitin bu birimleri
uyumsuz olarak tizerlemektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Biga Yarimadasi'nin genellestirilmis jeoloji haritas1 (MTA [22]'den degistirilmistir).

Figure 2. Generalized geological map of the Biga Peninsula (modified from MTA [12]).

Bu makalenin ana konusunu olugturan Orenli
metamorfitleri Biga Yarimadasi’nda Kazdag
Masifi'nin bati kesiminde ytizlek vermektedir.
Orenli metamorfitlerinin en iyi yiizleklerini
inceleme alaninin kuzey kesimlerinde Orenli ve
Kiziltepe koyleri civarinda. giiney kesimlerinde
ise bulunan Calti kdéylii Yenicam Mahallesi
kuzeydogusunda, Cetmibasi Mabhallesi
batisindaki Harita Tepe’de ve Boztepe Mahallesi

tarafindan bu fosillerin yas1 Ust Triyas olarak
belirlenmistir.

Orenli metamorfitleri giiney kesimlerde Dikili
Tepe kuzeyinde yiizeyleyen granat mika sist ve
eklojitlerin {izerine tektonik bir dokanakla
gelmektedir. Orenli metamorfitleri inceleme
alaninin giiney kesiminde Cetmi Melanji
tarafindan tektonik olarak tizerlenmektedir.

cevresinde vermektedir (Sekil 3). Orenli 4.Bulgular ve Tartisma

m"etamor_fltlerl arazi ve petrograﬁk gozlemlere 4 4 Petrografi

gore sist, fillit, metabazit ve mermer )
ardalanmasindan olusmaktadir. Diisiik dereceli ~ Petrografik calismalara gore Orenli

Orenli metamorfitleri tektonik dokanakla Caldag
kéyiiniin glineyinde serpantinitleri ve Yenicam
kéyiiniin dogusunda ise yiiksek basing kayalarini
(granat-mika sist, eklojitleri) iizerlemektedir.
Kuzeyde, Orenli metamorfitleri, Kazdag
Masifi'ne ait kayalarla Bigkidere fay1 boyunca
tektonik bir dokanakla ayrilmaktadir. Arazi
gozlemlerine goére metasedimanter kayalar
yesilimsi kahverenkli, gri renkli, orta taneli ve
belirgin foliasyon gdstermektedir (Sekil 4a).
Metabazitler ise arazide genellikle yesilimsi
kahverenkli, masif yapida ve ince taneli olarak
gozlenmektedir. Ayrica metabazitlerin altere
yizeyleri koyu yesil, taze ylizeyleri ise yesil-koyu
yesil renklidir ve genellikle rekristalize
kirectaslariyla ardalanma sunmaktadir (Sekil
4b). Rekristalize kirectaslari Orenli
Metamorfitlerinin goriiliir en st dizeylerini
temsil etmekte ve arazide agik bej-gri renkli,
masif goriinlimlii, karstik bosluklar iceren, bol
kirikli-gatlakli ve igerisinde Megalodont sp.
fosillerini  icermektedir.  Beccaletto  [23]

metamorfitleri metabazit. metapelit (sist, fillit)
ve mermer ardalanmasindan olusmaktadir.
Birbirleriyle ardalanma sunan ve diizenli bir istif
olusturan  Orenli  metamorfitleri  Cetmi
Melanji'nin kuzeyinde ve giineyde Cetmi Melanji
ile Kazdag Masifi metamorfik kayalar1 arasinda
olmak tzere iki alanda yayilim sunmaktadir.
Baskin litolojiyi olusturan sistlerin genel
mineralojik bilesimi kuvars, muskovit, biyotit,
klorit olarak  saptanmistir.  Mikroskobik
incelemeler sonucunda mika mineralleri kayacin
ana bilesenlerini  olusturmaktadir.  Klorit
minerallerinin biyotit minerallerinden
déniismiis oldugu goriilmektedir. Bu mineraller
kayag icerisinde sistoziteyi olusturmaktadir ve
ayn1 zamanda Orenli metamorfitlerinin yesilsist
fasiyesinde metamorfizma gecirmis diisiik
dereceli  metamorfik  kayalar  oldugunu
gostermektedir. Zirkon, rutil, apatit mineralleri
ise aksesuar minerallerini olusturmaktadir.
Kuvars mineralleri ¢ift nikolde grimsi beyaz
renkli olup sistozite boyunca uzanim
gostermektedir.
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Sekil 3. Cetmi Melanj’nin altinda tektonik bir dokanakla yer alan Orenli metamorfitlerinin ayrintil
jeoloji haritasi (Tung [24]’den alinmistir.

Figure 3. Detailed geological map of the Orenli metamorphics tectonically occurring under the
Cetmi Mélange (taken from Tung [24]).
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0462355D). (b) Caldag kdyii yolu iizerinde gézlenen metabazit-mermer ardalanmasinin genel arazi
gorliniimii (4400685K-0463437D).

Figure 4. (a) General view of brown-colored, well-foliated metapelites (4484627N-0462355E), (b)
Metabasite-marble intercalation observed on the road of Calidag: village (4400685N-0463437E).

Metapelitlerde mika minerallerinden  izlenmektedir. Plajiyoklas mineralleri ise

kaynaklanan lepidoblastik doku gézlenmektedir
(Sekil 5a). Arazide makroskobik olarak yesil
renkli. masif yapiya sahip metabazitlerde mika
mineralleri kayacin mineral bilesiminin 6nemli
bir bolimiinti olusturmaktadir. Metabazitlerin
genel mineral bilesimleri biyotit, plajioklas,
Klorit, epidot ve daha az oranda kuvars
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 5b). Biyotit
tek yonde dilinimi ve kahverengiden kirmizimsi

renge dogru degisen  pleokroizmasiyla
taninmaktadir. Klorit mineralleri daha c¢ok
biyotit minerallerinden olarak

belirgin polisentetik ikizlenmesiyle kolaylikla
ayirt edilmektedir.

Mermerler arazide acik bej-gri renkli, masif
goriiniimli, karstik bosluklar igeren, bol kirikli-
catlakli olarak gozlenmektedir. Kayacin mineral
bilesiminin ¢ok biiyiik bir boliimiinii olusturan
kalsit kristalleri iyi dilinim ve kafes ikizlenmesi
sunarlar. Kayac icerisinde kalsit minerallerinden
kaynaklanan granoblastik doku gelismistir (Sekil
5¢).

Sekil 5. (a) Kuvars-mika sistlerde mika minerllerinin yonlenmesinden kaynaklanan lepidoblastik
doku. (b) Metabazitlerin mikroskop altinda genel gériiniimii. (c) Mermerlerde gzlenen granoblastik
doku (bio: biyotit, mus: muskovit, kuv: kuvars, pl: plajiyoklas, kl: klorit, ep: epidot, kal: kalsit).

Figure 5. (a) Lepidoblastic texture resulted from orientation of mica minerals in the quartz-mica
schist, (b) General microscopic view of metabasite, (c) Granoblastic texture of marble (bio: biotite,
mus: muscovite, kuv: quartz, pl: plagioclase, kl: chlorite, ep: epidote, kal: calcite).
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5.Jeokimya
5.1. Ana oksit ve iz elementler

Orenli metamorfitlerine ait diisiik dereceli
metasedimanter kayalarin kokenini. kaynagini
ve tektonik yerlesim alanlarin1  ortaya
¢ikarabilmek amaciyla Orenli
metamorfitlerinden alman toplam 9 adet
metapelit kaya 6rneginin tiim kaya ana-oksit, iz
ve nadir toprak elementi analizleri yapilmistir.
Si02/Al203 ve Na20/K20 oranlarinin logaritmasi
alinarak elde edilen siniflama diyagraminda
metapelitik kayalar grovak alanina diismektedir
[25] (Sekil 6). Bu diyagramda SiO2/Al203 orani
ornegin olgunlugunu temsil ederken Na:0/K20
orani ise feldspat igeriginin o6l¢iilmesini ifade
etmektedir. Orenli metamorfitlerine ait bir
ornek yiliksek Na20/K20 oraniyla karakterize
olmaktadir. Bu durum granitik. K-feldspatca
zengin ve plajiyoklas¢a zengin bir kaynak kaya
ile ilgili oldugunu gostermektedir. Alternatif
olarak Naz0 daha az durayhdir ve K20’e oranla
daha fazla bir bozulma bu oram disiirmiis
olabilir [26].

1.2

Log(Na,0/K,0)
(=]
T

Arkoz .
Kuvarsarenit

L I
0.5 1 1.5 2

Log(Si0/ALO,)
Sekil 6. Sist 6rneklerinin kokenini gésteren
siniflama diyagrami [26].

o

Figure 6. (a) Classification diagram showing the
origin of metasedimentary rocks [26].

Orenli metamorfitlerine ait diigiikk dereceli
metasedimanter kayalarin ana oksit ve iz

element degerleri Tablo 1 ve Tablo 2 de
verilmistir. Orenli ve cevresinden alinan sist
orneklerinin SiOz igerikleri sirasiyla %44-64 (%
Ag.) arasinda degismektedir. Al203 igerikleri ise
sirasiyla %11-18 (% Ag.) degerlerine sahiptir.
Bunun yaninda sistlerin Ca0, Naz0, K20 icerikleri
dar araliklarda degisim gostermektedir (Tablo
1). Degisim diyagramlari ana element oksitlerin
bollugunu karsilastirmak i¢in kullanilir. Al203’e
kars1 ana oksit degisim diyagramlarinda SiO:
negatif korelasyon sunarken (Sekil 7a). TiO2,
Naz0 ve K20 pozitif korelasyon (Sekil 7b. c. d)
sunmaktadir. Sistlerin genis bir bilesimsel
araliga sahip olmasi kaynak alandaki kayaglarin
bilesimsel olarak genis bir aralikta dagilim
sunmasl ile yakindan iligkilidir. Diisiik dereceli
metamorfik kayaclarda Al203 ve SiO2 igerikleri
genellikle sirasiyla kil ve kuvars igerikleri ile
kontrol edilir. Bu nedenle Al203 igeriklerinin
seyllerde sistlere nazaran daha fazla olmasi
beklenir. Sistlerdeki Al203 igeriginin fazla olusu
sistlerdeki feldspat ve mika igeriginden
kaynaklamaktadir. Bunun yaninda Al203 ve K20
degerleri arasinda da kuvvetli bir korelasyonun
olmasi orneklerdeki illit  icerigi ile
iliskilendirilmektedir.

Orenli metamorfitlerine ait diisiikk dereceli
metasedimanter kayalarin iz element icerikleri
genis araliklara sahiptir (Tablo 2). Ornegin. Ni
icerikleri sirasiyla 11-90 ppm; Cr igerikleri 10-
130 ppm; Sc igerikleri 14-38 ppm; Zr igerikleri
72-154 ppm ve V icerikleri ise 60-329 ppm
arasinda dagilima sahiptir. Al:03’e degisim
diyagramlarinda Sc, Cr ve Zr elementleri pozitif
korelasyon gosterirken (Sekil 7e. f. h) Ni
elementi ise daginik bir yap1 sunmaktadir (Sekil
7g). Bu durum tasinma islevleri sirasinda olusan
ayiklanma olaylarinin seyllerin olusumunda
kumtaslarina goére daha etkin oldugunu
gostermektedir [27]. Ozellikle Zr a kars1 Alz203
diyagraminda kumtaslari pozitif bir korelasyona
sahip olduklar: goriilmektedir. Zirkonun agir bir
mineral oldugu dikkate alindiginda. bu durum
tasinma olaylar1 sirasindaki ayiklanmanin bu
kayaclardaki en 6nemli gostergesidir.
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Sekil 7. (a-h) Ana oksit (% Ag.) ve iz elementlerin (ppm) Al203’e kars1 degisim diyagramlari.

Figure 7. (a-h) Major oxide and trace element variation diagrams versus Alz03.
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Tablo 1. Orenli metamorfitlerine ait sistlerin ana oksit degerleri (%).

Table 1. Major oxides analysis results of the schists in the Orenli metamorphics (%).

Lokasyon Orenli metamorfitleri
Ornek 2001 2003 2004A  2004B  2005B 2006 2007  2008A  2008B
Ana elementler (Ag. % oksit)

Si0: 49 64.4 57.9 59.4 51.9 49.4 53.3 44.8 51.3
Al203 18.25 16.45 11.5 12.3 15.05 15.1 15 14.35 14.3
Fe203 10.05 7.17 8.25 8.97 10.7 13.1 9.46 8.2 8.09

Ca0 5.25 0.65 4.85 2.75 5.19 6.76 833 9.83 6.6
MgO 4.37 1.73 7.51 8.65 4.39 6.21 6.14 5.09 6.28
Naz0 5.25 4.62 3.04 2.88 3.5 3.22 2.48 3.55 3.07

K20 1.02 2.47 0.76 0.89 1.41 0.22 0.6 1.59 0.89
Cr203 0.004 0.002 0.06 0.065 0.01 0.02 0.016 0.003 0.026
TiO2 0.81 0.55 1.01 1.13 0.76 2.08 0.56 1.77 1.14
MnO 0.16 0.09 0.13 0.14 0.18 0.17 0.12 0.11 0.12
P20s 0.25 0.26 0.26 0.28 0.27 0.25 0.14 0.46 0.24

SrO 0.03 <0.01 0.04 0.04 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01

BaO 0.08 0.08 0.01 0.02 0.02 <0.01 0.03 0.06 0.02

LOI 6.08 3.22 3.8 2.2 6.4 4.45 3.39 9.9 7.5
Total 100.6  101.69 99.12 99.72 99.79 10098  99.58 99.71 99.59

Si02/Al03 2.68 391 5.03 4.83 3.45 3.27 3.55 3.12 3.59
Fe203/Al203 0.55 0.44 0.72 0.73 0.71 0.87 0.63 0.57 0.57
Fe203/K20 9.85 2.90 10.86 10.08 7.59 59.55 15.77 5.16 9.09
Naz0/Kz20 5.15 1.87 4.00 3.24 2.48 14.64 413 2.23 3.45
K20/Naz0 0.19 0.53 0.25 0.31 0.40 0.07 0.24 0.45 0.29
MgO+Fe203 14.42 8.90 15.76 17.62 15.09 19.31 15.60 13.29 14.37
Al203/TiO: 22.53 30 11.39 10.88 19.80 7.26 26.79 8.11 12.54
Al,03/Si02 0.37 0.26 0.20 0.21 0.29 0.31 0.28 0.32 0.28
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Tablo 2. Orenli metamorfitlerine ait sistlerin iz element degerleri (ppm).

Table 2. Trace element analysis results of the schists in the Orenli metamorphics (ppm).

Lokasyon Orenli metamorfitleri

Ornek 2001 2003 2004A 2004B 2005B 2006 2007 2008A 2008B

iz elementler (ppm)

Ba 747 695 131.5 157 206 25.4 302 519 197.5
Co 24 8 37 44 23 43 27 31 31
Cr 20 10 100 130 60 130 110 10 80
Cs 7.22 1.34 2.23 2.38 5.75 1.58 0.68 0.89 2.09
Cu 38 108 39 18 79 54 53 41 54
Ga 18.8 16.6 12.2 12.8 15.9 19.8 16.3 16.7 14.3
Hf 2.3 4 1.9 2 1.9 4 2.5 3 1.8
Nb 7.7 10 10.7 10.9 6.1 6.4 6.5 45.1 27.6
Ni 11 11 20 23 11 62 21 48 90
Pb 6 16 4 4 7 3 8 7 8
Rb 25.5 55.1 20 23.1 44.7 5.2 8.6 24.8 14.6
Sc 20 14 19 22 24 38 31 25 27
Sr 321 146.5 396 406 167 122 224 147 191.5
U 1.1 2.73 0.55 0.59 242 0.28 1.78 1.49 0.99
v 244 60 148 170 202 329 191 265 210
Ta 0.4 0.7 1.2 1.3 0.4 0.5 0.5 2.2 1.1
Th 3.89 8.56 2.45 2.27 3.81 0.62 4.55 5.03 2.89
Zn 90 102 92 84 110 109 78 85 67
Zr 92 140 85 87 72 154 97 137 84
Th/U 3.54 3.14 4.45 3.85 1.57 2.21 2.56 3.38 2.92
Th/Sc 0.19 0.61 0.13 0.10 0.16 0.02 0.15 0.20 0.11
Th/Co 0.16 1.07 0.07 0.05 0.17 0.01 0.17 0.16 0.09
Th/Cr 0.19 0.86 0.02 0.02 0.06 0.00 0.04 0.50 0.04
Zr/Sc 4.60 10.00 4.47 3.95 3.00 4.05 3.13 5.48 3.11
Rb/Sr 0.08 0.38 0.05 0.06 0.27 0.04 0.04 0.17 0.08
La/Sc 3.00 4.15 4.63 3.77 3.30 3.32 4.23 3.55 3.52
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La/Co 1800 830 18.50 11.30
La/Cr 0.60 0.83 0.93 0.38
Cr/v 0.08 0.17 0.68 0.76
Y/Ni 1.25 0.66 0.63 0.32

Y 1380  7.30 12.60 7.30
Ni/Co 0 1 1 1
v/Cr 1220  6.00 1.48 131

V/V+Ni 0.92 0.86 0.60 0.57

U/Th 0.28 0.32 0.22 0.26

5.2. Nadir toprak elementleri (NTE)

Orenli metamorfitlerine ait metasedimanter
kayalarin nadir toprak elementi (NTE) degerleri
Tablo 3’de verilmektedir. Sist orneklerinin
kondrite (CH) gore normalize edilmis
diyagramlari Sekil 8a ve Sekil 8b’de verilmistir.
Kondrite gore normalize edilmis diyagramda
sistlerde hafif nadir toprak elementleri (HNTE)
agir nadir toprak elementlere (ANTE) gore
goreceli olarak daha fazla zenginlesme
gostermektedir (Sekil 8a). Agir NTE kondrite
gore 10 kat zenginlesmis olup. yatay bir dagilim
sergilemektedirler. Eu da gozlenen hafif ve orta
degerlerdeki negatif anomali (Eun/Eu*n=0.50-
0.90). kaynak alan kayaglarinin fraksiyonel
kristallenme sonucunda feldspatlar bakimindan
ayrimlastifina isaret etmektedir [28]. Buna
karsin kondrite gore normalize edilmis driimcek
diyagraminda ise sistler Rb, Nb ve Pb ca

1000

[N S RN FEN SEN RN NN SR SARE O |

2

Ornek/Kondrit

B 2 L 1 N NN

il 1 L 1
! LaCePrNdSmEuGd TbDyHoErTmYbLu

Ornek/Kondrit

3.30 2.77 4.23 7.10 7.03
0.45 0.83 1.27 0.95 0.30
0.30 0.40 0.58 0.04 0.38
1.74 0.20 1.01 0.47 0.19
19.10 12.70 21.30 22.50 16.80
0 1 1 2 3
3.37 2.53 1.74 26.50 2.63
0.77 0.72 0.63 0.96 0.72
0.64 0.45 0.39 0.30 0.34

zenginlesme gostermekte ve yaklasik yatay bir
gidis sunmaktadir (Sekil 8b). Kitalarin ig
kesimlerinden tiiremis ve pasif kita kenarlarinda
¢cokelmis sedimentler goreceli olarak diiz ve az
oranda hafif nadir toprak elementlerince
zenginlesme gostermektedir [35]. Eu ise zayif
pozitif anomali géstermektedir. Bu veriler ise list
kitasal kabuk i¢in karakteristiktir.

5.3. Kaynak kaya

Ana oksit ve iz element bilesimi sedimanter
havzalarin tektonik ortamina bagh olarak
gelisen farkl tipteki kaynak alanlari ve ayrisma
durumlar ile ilgili 6nemli bilgiler verir [30].
Sistlerin kaynak ayirim diyagraminda sist
ornekleri ortag magmatik kaynaktan felsik
magmatik kaynaga dogru gecis géstermektedir
(Sekil 9a). Bu da farkh iki (felsik ve mafik)
kaynagin karisimini isaretlemektedir.
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Sekil 8. Sistlerin (a) Kondrite gére normalize edilmis nadir toprak elementi diyagrami [29]. (b)
Kondrite gére normalize edilmis ériimcek diyagrami [28].

Figure 8. (a) Chondrite-normalized rare earth element diagram of schist samples [29], (b)
Chondrite-normalized spider diagram of schist samples [28].
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Tablo 3. Orenli metamorfitlerine ait sistlerin nadir toprak element degerleri (ppm).

Table 3. Rare earth element analysis results of the schists in the Orenli metamorphics (ppm).

Lokasyon Orenli metamorfitleri
Ornek 2001 2003 2004A 2004B 2005B 2006 2007 2008A 2008B
Nadir toprak elementleri (ppm)
La 21.7 26.5 14.8 16 18 8.6 17.6 31.9 16.2
Ce 42.3 50.2 27.3 29 33.9 19.6 34.1 56.8 29.3
Pr 5.11 6.04 3.25 3.5 4.08 3.47 4.11 6.52 3.37
Nd 21.4 26.1 14.3 14.9 18.4 19.2 17.1 27.8 14.2
Sm 4.44 5.33 2.89 3.24 3.87 5.79 3.74 5.68 2.99
Eu 1.31 1.11 1.03 1.1 1.21 2.08 0.93 1.87 1.08
Gd 4.63 4.88 3.3 3.49 4.19 7.84 3.83 6.22 3.29
Tb 0.67 0.71 0.48 0.56 0.7 1.3 0.61 0.94 0.54
Dy 4.05 4.56 3.06 3.35 4.37 8.73 3.94 5.95 3.24
Ho 0.78 0.97 0.66 0.64 0.85 1.78 0.77 1.15 0.68
Er 2.04 2.68 1.74 1.77 2.34 4.89 2.2 3.17 1.96
Tm 0.33 0.43 0.26 0.26 0.37 0.74 0.35 0.52 0.3
Yb 2.05 2.67 1.65 1.45 241 1.36 2.09 2.99 1.8
Lu 0.32 0.44 0.25 0.27 0.34 0.68 0.32 0.47 0.27
Y 20.6 25.3 16.6 17.9 22.2 46.6 22.8 325 17.5
Eu/Eu* 0.88 0.67 1.02 1.00 0.92 0.94 0.75 0.96 1.05
(La/Yb)n 7.59 7.12 6.43 7.92 5.36 4.54 6.04 7.65 6.46
Er/Sm 0.46 0.50 0.60 0.55 0.60 0.84 0.59 0.56 0.66
La/Lu 67.81 60.23 59.20 59 52.94 12.65 55.00 67.87 60.00
Sedimentlerin tasinmasi sirasinda olusan  zenginlesmesine ugrayan kayalarin element

hidrolik boylanma ve ¢ékelme olaylar1 baz1 ana
(P20s ve TiO2) ve iz (Zr, NTE, Th, U, Hf ve Y)
elementlerin dagilimlarin1 kontrol ettiginden
kirintih kayaglarin kimyasal bilesimlerini 6nemli
miktarda etkiler [5]. Bu nedenle kirintih
kayalarda zirkon. apatit ve rutil gibi agir mineral
yigisimlarinin artmasinin 6zellikle nadir toprak
element ve iz element dagilimlar1 tlizerinde
onemli etkisinden dolay1 bu tiir agir mineral
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icerikleri
etmezler

kaynak alanin degerlerini temsil
[31]-[33]. Th/Sc’a karst Zr/Sc
kullanarak  olusturulan  diyagramda ise
orneklerin  bilesimsel degisim trendi bu
kayacglarda zirkon zenginlesmesi olmadigini
gostermektedir (Sekil 9b). Bu diyagram sistlerin.

ortalama Ust kitasal kabuga gore ortag
kaynaktan biraz daha fazla beslendigini
isaretlemektedir.
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Sekil 9. (a) Orenli metamorfitlerinin ana

oksitler kullanilarak olusturulan kaynak kaya
ayrim diyagrami [34]. (b) Orenli
metamorfitlerine ait bilesimsel degisim ve
zirkon ilavesini gosteren Th/Sc’a kars1 Zr/Sc
diyagrami [35].

Figure 9. (a) Source rock discrimination
diagram based on major oxides [34], (b) Th/Sc
vs Zr/Sc diagram showing compositional
variation and zircon addition [35].

Th/U orani kirintih tortul kayaglarin kaynak
karakteristiklerini belirlemede olduk¢a faydal
bilgiler saglamaktadir [36]. Giincel ortalama {ist
kabuga ait Th/U oram 4.25-4.30 iken. iist ve alt
mantoda bu oran sirasiyla 2.6 ve 3.8 dir [37].
Th/U orant bazen. ayrisma sirasindaki
oksitlenme sonucu U’un uzaklagsmasindan dolay1
yiiksek degerlere sahip olsa da 4 ve 4’den biiylik
degerler st kitasal kabuktan tiireyen kirintili
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tortul kayaclar1 temsil ederken. 4’den kiiciik
degerler mantodan kitasal kabuga eklenen
kayaclarin katkisini géstermektedir [36]. Orenli
metamorfitlerinden alinan sist o6rneklerinin
ortalama Th/U degerleri 3.07 olup ortalama iist
kabuk degeri olan 3.82°den kdigiiktir. Bu
degerler sistleri meydana getiren kirintih
bilesenlerin ¢ogunlukla alt kitasal kabuk
kaynakli olduklarini. manto kaynakli mafik
kayaclarin 6nemli oranlarda katki sagladigini
gostermektedir [36]. Th’a karst Th/U
diyagraminda (Sekil 10) oldugu. kayaglarin
bireysel olarak felsik ve mafik bilesenlerin katki
oranlart Th/U degerleri géz 6niine alindiginda
daha belirgin olarak goriilebilmektedir. Orenli
metamorfitlerinden alinan o6rnekler manto
kaynakli kayaglarin alaninda dagilmaktadirlar
(Sekil 10). Bu da sistlerin kaynak alaninda mafik
kayaglarin yer aldigini gostermektedir.
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Sekil 10. Orenli metamorfitlerine ait sistlerin
Th/U’a kars1 Th (ppm) degisim diyagramindaki
dagilimlari. Renkli alan iist kitasal kaynak
alanlara ait oranlar temsil etmektedir. ideal
ayrisma trendi, alt kitasal kabuktan tiireyen
sedimentleri temsil etmektedir [35].

Figure 10. Th/U vs Th diagram of schist
samples in the Orenli metamorphics. Colorful
area represents ratios according to the upper

continental source areas. Ideal weathering
trend refers the sediments derived from the
lower continental crust [35].

5.4. Tektonik yerlesim

Tektonik ayrim diyagraminda Orenli
metamorfitlerinden alinan sist 6rnekleri agirlikli
olarak pasif kita kenar1 tektonik ortamina
diismektedir (Sekil 11). Baz1 Orneklerin
okyanusal ada yay1 tektonik ortamina diismesi
ise bolgede ge¢cmis dénemlerde hem aktif bir
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volkanik yaydan ve hem de kitadan malzeme
alabilecekleri yay gerisi bir havza konumuna
atfedilmistir.
14
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Pasif kita kenar!’
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Ayrim fonksiyonu 2
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Sekil 11. Orenli metamorfitleri igerisindeki
sistler i¢in tektonik ayrim diyagramai [30].
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Figure 11. Tectonic discrimination diagram of
schist samples in the Orenli metamorphics [30].

Uyumsuz elementlerden Th ve Zr/10’a karsi
uyumlu elementler olan Sc veya Co'mn
kullanilmasi ile olusturulan tiggen tektonik
ortam ayirim diyagramlari sirasiyla Sekil 12a ve
b’de verilmistir [38].

Sekil 12a’da Th-Zr/10 eksenleri felsik
bilesenleri, Sc kdsesi ise mafik bilesenlerin katki
oranini ifade etmektedir. Burada gorildigi
izere sistler mafik bilesen (Sc) kdsesinden felsik
eksenlere (Th-Zr/10) dogru yaklasik dogrusal
bir gidis gdstermektedirler. Sist 6rneklerinin bu
diyagramlarda da genel olarak tek bir tektonik
ortam icinde yer almasi, ana elementlere gore
elde edilen sonuglar ile uyumludur.

La, Th, Zr ve Y elementleri granitoidleri
belirtmesi agisindan Sc, Ti ve Cr elementleri ise
bazalt, ultramafik kayalar1 belirtmesi agisindan
o6nemlidir [28]. Bu elementler ayni zamanda
sistlerin hangi tipte kaynaktan geldiginin ayirt
edilmesinde de kullanilmaktadir. La/Y - Sc/Cr
tektonik ayrim diyagraminda sist Ornekleri
cogunlukla kita yay1 alanina diismektedir (Sekil
12¢).
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10

Sekil 12. (a) Sist 6rneklerinin Th-Sc-Zr/10
tektonik ayrim diyagramindaki dagilimlari [38],
(b) Sist 6rneklerinin Th-Co-Zr/10 tektonik
ayrim diyagramindaki dagilimlari [38], (c) Sist
ornekleri icin La/Y - Sc/Cr tektonik ayrim
diyagrami [34]. A: Okyanusal Ada Yay1, B:
Kitasal Ada Yayi, C: Aktif Kita Kenari, D: Pasif
Kita Kenari.

Figure 12. (a) Th-Sc-Zr/10 tectonic
discrimination diagram of schist samples. [38],
(b) Th-Co-Zr/10 tectonic discrimination
diagram of schist samples, (c) La/Y-Sc/Cr
tectonic discrimination diagram [34]. A: Oceanic
Island Arc, B: Continental Island Arc, C: Active
Continental Margin, D: Passive Continental
Margin.

6. Sonucglar

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir.

- Sakarya Zonu'nun bati kesiminde bulunan
Orenli metamorfitlerinin kokeninin, kaynak
kayasinin ve ne tiir bir tektonik ortamda
olustugunun ortaya cikarilmasi amaciyla bu
kayalardan ana oksit, iz element ve nadir toprak
elementi analizleri yapilmistir.

- Arazi gozlemlerine ve petrografik ¢calismalara
gore metamorfik kayalar sist, fillit ve mermer
bilesiminde oldugu saptanmistir. Calisma
alanlarindan alinan  sistlerin  petrografik
incelemesi sonucu bu kayalar genel olarak
kuvars, plajiyoklas, muskovit, biyotit, klorit
minerallerinden olusmakla birlikte agir mineral
olarak  zirkon, rutil, apatit mineralleri
saptanmistir.
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- Kondrite goére normalize edilmis diyagramda
sistlerde hafif nadir toprak elementleri (HNTE)
agir nadir toprak elementlerine (ANTE) gore
goreceli olarak zenginlesme gostermektedir. Eu
da hafif ve orta degerlerdeki negatif anomali
(Eun/Eu*n=0.50-0.90), kaynak alan kayaglarinin
fraksiyonel kristallenme sonucunda feldspatlar
bakimindan ayrimlastigina isaret etmektedir.
Goreceli olarak diiz ve az oranda hafif nadir
toprak elementlerince zenginlesme gosteren
kitalarin i¢ kesimlerinden tiiremis ve pasif kita
kenarlarinda ¢okelmis sedimentlerle
uyumludurlar.

Sistler ortag magmatik kaynaktan felsik
magmatik kaynaga dogru gecis gostermektedir.
Bu da felsik ve mafik kaynaklarin karistigini
isaretlemektedir.

Orenli metamorfitlerinden alinan sist
orneklerinin ortalama Th/U degeri 3.07 olup
ortalama st kabuk degeri olan 3.82'den
kiiciiktlir. Bu deger, sistleri meydana getiren
kirintil bilesenlerin ¢ogunlukla alt kitasal kabuk
kaynakli olduklarini ve manto kaynakli mafik
kayaclarin 6nemli oranlarda katki sagladigini
gostermektedir.

- Tektonik ayrim diyagramma goére Orenli
metamorfitlerinden alinan sist 6rnekleri pasif
kita kenar1 tektonik ortamina diiserken bazi
ornekler ise okyanusal ada yayr tektonik
ortamina dismektedir. Bu durum bdlgede
gecmis donemlerde hem aktif bir volkanik
yaydan ve hem de kitadan malzeme alabilecek
konumu temsil eden yay gerisi bir havza
ortamina yorumlanmistir.

7. Conclusions

Results obtained from this study are listed as
follow.

- Major oxide, trace and rare earth element
analysis was performed in order to reveal
provenance, source rocks and tectonic setting of
metasedimentary rocks from the Orenli
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metamorphics occurring in the western part of
the Sakarya Zone.

- Based on field observations and petrographical
studies, metamorphic rocks are composed of
schist, phyllite and marble. General mineral
composition of schist is made up of quartz,
plagioclase, K-feldspar, muscovite, biotite and
chlorite minerals. Zircon, rutile and apatite
minerals form the accessory mineral phases.

- Chondrite-normalized rare earth diagram show
that light rare earth elements (LREEs) are
relatively enriched according to the heavy rare
earth elements (HREEs). Negative Eu anomaly
(Eun/Eu*n=0.50-0.90) marks the feldspar
differentiation as a result of fractional
crystallization. Sediments derived from interior
continents and deposited on the passive margin
show relatively flat and slightly enriched in light
rare earth elements (LREEs).

- Schist samples pass from the intermediate
igneous rocks to felsic igneous rocks on the
source discrimination diagram.

- Average Th/U value of schist samples from the
Orenli metamorphics is 3.07, which is smaller
than upper crustal value (3.82). This value
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