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Ofiyolitik meta-gabrolar Biga Yarimadasi’nin giineyinde Kazdag Masifi’nde yiizlek vermektedir. Meta-
gabrolar icerisindeki rutil ve kuvars minerallerinin iz element bilesimleri LA-ICP-MS ile saptanmistir.
Hem matriks igerisinde hem de granat igerisinde kapanim olarak bulunan rutil tanelerinin Zr icerigi 176
ile 428 ppm arasinda degismekte ve ortalama Zr icerigi ise 335 ppmdir. Rutil taneleri genellikle homojen
Zr dagilimina sahiptir. Kazdag Masifi’nde incelenen Ornekler igerisindeki rutil taneleri subkondritik
Nb/Ta (11-23) ve Zr/Hf (20-33) degerleriyle karakterize olmaktadir. Nb/Ta ve Zr/Hf pozitif korelasyon
gostermekte ve bu da muhtemelen silikat parcalanmasindan kaynaklanmaktadir. Nb/Ta ve Zr/Hf oranlari
Ta ve Hf igeriklerindeki azalmayla artma egilimi sunmaktadir. Rutil tanelerinin gekirdekleri genellikle
diisiik Nb/Ta (17-18) oranlariyla karakterize olurken kenar kesimleri goreceli olarak daha yiliksek Nb/
Ta (19-23) oranlarina sahiptir. Rutilin iz element analizleri rutil kristallerinin metamorfik akiskanlardan
itibaren gelistigini gostermektedir.

Kuvarsin Ti igerigi rutilin Zr igerigine gore gelistirilen termometreyle birlikte kullanildiginda kuvars ve
rutilin birlikte bulundugu kayalarda basing-sicaklik hesabi yapilabilmektedir. Ofiyolitik meta-gabrolarin
basing-sicaklik kosullar1 kuvarsin Ti igerigine ve rutilin Zr igerigine gore hesaplanmistir. Kuvarsin Ti
icerigi 28 ile 42 ppm arasinda degismekte ve ortalama 36 ppmdir. Basing-sicaklik diyagraminda kuvarsin
Ti es deger egrileri ile rutilin Zr es deger egrileri cakistirildiginda elde edilen sicaklik degeri ~ 660 °C,
basing degeri ise ~ 10 kbardir. Meta-ofiyolitik kayalarin basing-sicaklik kosullari bu kayalarin Kazdag
Masifi igerisinde daha yliksek basingli ayr1 bir tektonik dilim oldugunu ifade etmektedir. Amfibolit
fasiyesi metamorfizmasi Neo-Tetis okyanusunun Izmir-Ankara kolunun kuzeye dogru Sakarya Zonu
altina dalmasindan kaynaklanmaktadir. Metamorfizmanin hemen ardindan Kazdag Masifi’nin orta-
yiiksek dereceli metamorfik kayalar1 kendi icerisinde ¢arpigsma sirasinda giineye dogru sikismayla birbiri
iizerine bindirmistir.

Anahtar Kelimeler: Metamorfizma, Rutil, Kuvars, Termobarometre, Meta-gabro
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ABSTRACT

Ophiolitic meta-gabbros are exposed on the Kazdag Massif located in the southern part of the Biga
Peninsula. Trace element composition of rutile and quartz was determined for metagabbros from the
Kazdag Massif by LA-ICP-MS. The Zr content of both matrix rutiles and rutile inclusions in garnet range
from 176 to 428 ppm (average 335 ppm). Rutile grains usually have a homogeneous Zr distribution. The
rutile grains from studied samples in the Kazdag Massif are dominated by subchondritic Nb/Ta (11-23)
and Zr/Hf ratios (20-33). Nb/Ta and Zr/Hf show positive correlation, which is probably produced by
silicate fractionation. The Nb/Ta and Zr/Hf ratios increase with a decrease in Ta and Hf contents. The
core of rutile grains are generally characterized by low Nb/Ta ratios of 17-18 whereas the rims exhibit
relatively high Nb/Ta ratios of 19-23. Trace element analyses in rutile suggest that these rutile grains were
grown from metamorphic fluids.

Ti-in-quartz can be used as a thermobarometer when used in combination with Zr-in-rutile thermometer.
P-T conditions of ophiolitic meta-gabbros were calculated by Ti content of quartz and Zr content of
rutile, which are in equilibrium with each other. Ti contents of quartz are ranging between 28 and 42
ppm (average 36 ppm). A P-T estimate can be obtained from the intersection of the Ti-in-quartz isopleths
with the Zr-in-rutile isopleths, which yield ~ 660 °C and 10 kbar. The P-T conditions of meta-ophiolitic
rocks suggest that they occur as a different separate higher-pressure tectonic slice in the Kazdag Massif-
Amphibolite-facies metamorphism resulted from northward subduction of the Izmir-Ankara branch of the
Neo-Tethyan Ocean under the Sakarya Zone. Metamorphism was followed by internal imbrication of the
Kazdag Massif resulting from southerly directed compression during the collision.

Key words: Metamorphism, Rutile, Quartz, Thermobarometer, Meta-gabbro

GIRIS termobarometre olarak ya da bagimsiz olarak
Kuvarsin ~ (SiO,) magmatik, —metamorfik, kuvars kristalizasyonunun basing ve sicakliginin
hidrotermal ve sedimanter kayalarda yaygin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir (Thomas
olarak bulunmasi, kuvarsin genis bir basing- vd. 2010, 2015). Benzer sekilde kuvars ve zirkonla
sicaklik (P-T) araliginda durayli kalabildigini birlikte dengede olan rutilin kristal kafesine
gostermektedir. Kuvarsin iz element jeokimyasi sicakliga bagimli zirkonyumun (Zr) dahil olmasi

kayalarin kristallesme kosullar1 hakkinda 6nemli tek mineralli termometrenin (rutilin Zr igerigine

bilgiler vermektedir. Kuvarsin ve rutilin (TiO,) bagli termometre) gelismesini saglamistir (Zack
vd. 2004; Watson vd. 2006; Ferry ve Watson, 2007;

Tomkins vd. 2007). TitaniQ ve rutil termometreleri

birlikte kristalizasyonu sirasinda titanyumun (Ti)
kuvarsin silisyumu (Si) ile yer degistirmesi basing
ve sicakliga baglidir ve bu da tek mineralli kuvarsin

S - o .. tek mineralli t treler ol larak
Ti igerigine bagh TitaniQ termometresinin ex mneratii termometreier olup yaygin olara

gelismesine neden olmustur (Wark ve Watson, orta-yiksek dereceli ~metamorfik kayalarn
2006; Thomas vd. 2010). Kuvarsmn Ti iceriginin metamorfizma sicakliklarimin ve basinglarinin
basing ve sicakliliga bagimliligi, kuvarsla birlikte sinirlandirilmasinda kullanilmaktadir (6rn. Spear
gelisen baska bir mineral termometresiyle (rutilin vd. 2006; Zhang vd. 2009; Meyer vd. 2011; Ewing

Zr igerigine bagli termometre) birlestirildiginde vd. 2013; Gao vd. 2014).
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Rutil aksesuar mineral olarak okyanusal
ve kitasal yitim zonlarindaki orta-yiiksek dereceli
metamorfik kayalarda yayginolarak bulunmakta ve
basing-sicaklik kosullariyla iligkili ana metamorfik
reaksiyonlara katilmaktadir (6rn. Foley vd. 2002;
Zack vd. 2002; Meinhold, 2010; Ding vd. 2013).
Rutil yiiksek alan giicline sahip elementleri
tasiyan baglica titanyum igeren faz olup yitim
zonu sistemlerindeki kayalarin icerisinde yer alan
Nb, Ta ve Ti’un biiylik bolimiinii kapsamaktadir
(Brenan vd. 1994; Green, 1995; Foley vd. 2000;
Rudnick vd. 2000; Ding vd. 2013). Rutil aym
zamanda yapisinda genis oranda V, Cr, Fe, Al,
Sn, Sb ve W gibi iz elementleri barindirmaktadir
(6rn. Graham ve Morris, 1973; Deer vd. 1992;
Zack vd. 2002). Rutilin Nb/Ta oranlar1 yitim zonu
metamorfizmasi boyunca kabuk-manto ayiriminin
jeokimyasal olarak izlenmesinde kullanilmaktadir
(Schmidt vd. 2008; 2009; Meinhold, 2010).

Onceki calismalarda Kazdag Masifi’nin
metamorfik istifi gnays, amfibolit, mermer ve
meta-ofiyolitik kayalardan olusan metamorfik
kompleks olarak tanimlanmistir (Okay vd. 1996,
2006; Duruvd. 2004). Bununla birlikte metamorfik
kayalarm igyapisi, kontak iliskileri ve kdkenleri
halen tartigma halindedir. Meta-ofiyolitlerin
metamorfik evrimleri ve tektonik yerlesimleri ile
ilgili problemler ise heniiz ¢6ziilmemistir.

TitaniQ
kayalarin

Bu c¢alismada termometresi

meta-ofiyolitik basing-sicaklik

kosullarinin  hesaplanmasi i¢in meta-ofiyolitik
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kayalarin icinde yayilim sunan meta-gabrolara
uygulanmistir. TitaniQ termometresi rutil ve
zitkonla dengede bulunan kuvars mineralinin
iz element konsantrasyonlarindan elde edilen
basing-sicaklik degerlerinin yitim zonu sistemleri
i¢in ne kadar giivenilir oldugunun belirlenebilmesi
ve klasik yoOntemlerle hesaplanan basing-
i¢cin
incelenmistir. Ayrica rutil jeokimyasi ile yitime

sicaklik degerleriyle karsilastirilabilmesi

ugramis okyanusal kabugun iz element davranisi
ve yitim zonu siireglerindeki metamorfik evrimi
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin amaci1 orta-
yiiksek dereceli metamorfik kayalardan elde edilen
rutillerden yitime ugramis okyanusal kabugun
metamorfik evrimi ile ilgili 6nemli bilgiler
saglamak ve TitaniQ termometresiyle Kazdag
Masifi’nde yiizlek veren meta-ofiyolitik kayalarin
basing-sicaklik kosullarinin hesaplanarak
metamorfik evriminin ortaya ¢ikarilmasidir.

JEOLOJIK YERLESIM

Tiirkiye yaygin olarak Mesozoyik ve Senozoyik
sirasinda Tetis okyanusal havzalarin kapanan
kollarin1 temsil eden ofiyolitik siitur zonlariyla
ayrilmig tektonik zonlardan olusmaktadir (Sekil
1) (6rn. Sengdr ve Yilmaz 1981; Okay ve Tiiysiiz
1999; Moix vd. 2008). Bunlar kuzeyden giineye
dogru Sakarya Zonu (Okay, 1984), izmir-Ankara
Zonu (Sengdr ve Yilmaz, 1981), Tavsanli Zonu
(Okay, 1986), Afyon Zonu (Okay, 1984), ve
Menderes Masifidir (Diirr vd. 1978).
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Sekil 1.  Ana tektonik birimleri ve bunlar sinirlayan siiturlart gésteren Dogu Akdeniz’in tektonik haritast (Okay
vd. 2006; Meinhold vd. 2010’san degistirilmistir).
Figure 1. Tectonic map of the Eastern Mediterranean region indicating the major geotectonic units and the
bounding sutures (modified from Okay et al. 2006, Meinhold et al. 2010).
Kuzeybati Anadolu farkli tektonik olan Erken Mesozoyik yash birimler tarafindan
birimlerin, farkli kokende ve yasta kitasal ortiiliir. Kazdag Masifi ii¢ tektonostratigrafik

pargalarin ve okyanusal topluluklarimin bulundugu
bir bolgedir (Okay ve Satir, 2000; Beccaletto ve
Jenny, 2004; Sengiin vd. 2011; Aysal vd. 2012).
KazdagMasifikuzeybatiAnadolu’da SakaryaZonu
igerisinde Biga Yarimadasi’nin giiney kesiminde
yer almaktadir (Sekil 2). Kazdag Masifi KD-GB
yoniinde uzanan ve kuzeydogu yoniinde dalimli
bir antiform olusturmaktadir. Bu antiformun
¢ekirdegindeki ileri derecede metamorfik temel
kayalar tipik bir gnays domu goriiniimiindedir.
Bu ileri derecede metamorfik ¢ekirdek, 6nce daha
zay1f dereceli metamorfik bir Paleozoyik ve daha
sonra da metamorfizma nitelikleri daha da diisiik
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topluluktan olusmaktadir (Sekil 3). Bunlar; 1)
Kazdag Masifinin amfibolit-granulit fasiyesinde
Kazdag
Grubu, ii) Yesil sist fasiyesinde metamorfik,

metamorfik  ¢ekirdegini  olusturan;
kiigiik metaofiyolit dilim ve mercekleri igeren ve
Devoniyen yasli metagranitoyidlerle kesilen bir
metavolkanik — metasedimenter istiften olusan
Kalabak Grubu, iii) Igerisinde yaygin Permiyen
bloklar1 da igeren ¢ok genis litolojik ve yapisal
karaktere sahip Triyas yash kalin volkanik — ¢okel
diizenli ve karmasik topluluk; Karakaya Grubu
(Yigitbas vd. 2014).
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Sekil 2.  Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeoloji haritas1 (MTA 2012°den degistirilmistir).
Figure 2. Generalized geological map of the Biga Peninsula (modified from MTA 2012).

Kazdag Masifi’'nde yiizlek veren meta-

ofiyolitik  kayalar antiformun ¢ekirdeginde
bulunmakta ve mermerce zengin bir istif tarafindan
cevrelenmektedir. Mermerce zengin istif {iste
dogru felsik gnays, migmatit, mermer ve amfibolit
ardalanmasina gegmektedir (Bingdl, 1969; Picket
ve Robertson, 1996; Okay ve Satir, 2000; Duru
vd. 2004; Erdogan vd. 2013). Tipik bir okyanusal

kabugu temsil eden meta-ofiyolitik kayalar meta-

135

ultramafik kayalardan, koyu yesil renkli, bantl
meta-gabrolardan olusmaktadir (Sekil 3). Meta-
ultramafik kayalar baskin olarak masif meta-
piroksenitlerden ve kismen serpantinitlesmis
meta-diinitlerden olusmaktadir. Meta-gabrolar
genel olarak foliasyonlu ve ilksel dokusu yaygin
bir sekilde korunmustur. Bu birim mermer-gnays
istifi tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir

(Duru vd. 2004; Yigitbas vd. 2014).
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Sekil 3.
degistirilmistir).
Figure 3.
2004).

Kazdag Masifi’nin metamorfik kayalari
Alpin orojenezi sirasinda sikisma rejimi altinda
amfibolit-granulit fasiyesi metamorfizmasina
ugramistir ve metamorfik kayalara granitlerin
yerlesmesi eslik etmistir (Okay ve Satir, 2000;
Erdogan vd. 2013). Kazdag Masifi’ndeki felsik
gnayslardan ve amfibolitlerden tek zirkon Pb
evaporasyon metoduyla elde edilen yaglar sirastyla
30816 My ve 329+5 My vermistir (Okay ve
Satir, 2000). Bununla birlikte Alpin tizerlemesini
ile ilgili olarak Kazdag Masifi’ndeki iki gnays
orneginden K-Ar mika yaslar1 2643 My ve 2743
My vermigtir (Bingdl, 1969). Okay ve Satir (2000)
gnays Orneklerinden sirasiyla elde edilen Rb/Sr
muskovit ve biyotit yaslarinin 24-20 My ve 20-18
My toplandigini ifade etmislerdir. Yakin zamanda
metagranit Orneklerinden elde edilen U-Pb
zirkon yaslar1 24.8+4.6 My ve 28+10 My olarak
saptanmistir. Bu yaslar Alpin orojenezi sirasinda
Kazdag Masifi’'nde meydana gelen migmatitik

L e N N
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Kazdag Masifi’nde yiizlek veren meta-ofiyolitik kayalarin ayrintili jeoloji haritas: (Duru vd. 2004’ den

Detailed geological map of the meta-ophiolitic rocks in the Kazdag Massif (modified from Duru et al.

metamorfizmanin yasi olarak yorumlanmistir
(Erdogan vd. 2013). Bu izotopik veriler Kazdag
Masifi’ndeki
Karbonifer ve Geg¢ Oligosen sirasinda oldugunu
gostermektedir (Okay vd. 1996; Okay ve Satir,
2000, Erdogan vd. 2013; Yigitbas vd. 2014).
Kazdag Masifi’nin bati
Alake¢i milonit zonundan 17-14 My arasinda
degisen apatit iz yaslar1 elde edilmistir. Bu yaslar

orta dereceli metamorfizmanin

kenarinda bulunan

Kazdag Masifi’nin yiizeylemesiyle baglantilidir
(Cavazza vd. 2009). Kazdag Masifi litoloji ve
metamorfizma zamani1 bakimimdan Yunanistan’da
bulunan Rodop Masifi ile karsilagtirilmistir (6rn.
Beccaletto ve Jenny, 2004; Okay vd. 1996; Okay
ve Satir, 2000)

Kazdag Masifi'nin  orta  dereceli
metamorfik kayalar1 Permo-Triyasik Karakaya
tektonik
tizerlenmektedir. Karakaya Kompleksi Paleotetis

okyanusunun kapanmasmi isaret eden diislik

Kompleksi tarafindan olarak
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dereceli metamorfik kayalardan, sedimanter
kayalardan, y1gisim kompleksi, okyanus icin yay/
yay Ontii birimlerden olugmaktadir (Okay vd. 1996;
Okay ve Gonciioglu, 2004). Bununla birlikte
sedimanter kayalar ve okyanus adasi bazalt tipli
volkanik bloklar diisiik basing-diisiik sicaklik

kosullarindan etkilenmistir (Tetiker vd. 2015).

PETROGRAFI

Meta-ofiyolitik kayalar icerisinde baskin litolojiyi
olusturan meta-gabrolar rutil, zirkon ve kuvars
mineralleri igermektedir. Meta-gabrolarin ana
mineral bilesimi plajioklas (~ 40 %), hornblend
(~ 30 %), klinopiroksen (~ 15 %), ortopiroksen (~
5 %) ve biyotitten (~ 5) olusmaktadir. Aksesuar
mineralleri olarak granat, epidot, klorit, Ca-
amfibol, kuvars, rutil, titanit, zirkon, apatit ve
ilmenit icermektedir (Sekil 4). Biitin meta-

gabro Ornekleri poiklitik ve nematoblastik

doku gostermektedir. Porfiroblastik granatlar
o -
at ‘ #r Wie
o AENY
. l?f; ""I‘
w * p > &

N1

Sekil 4.

kuvars, epidot ve zirkon kapanimlari (inkliizyon)
icermektedir. Kuvars taneleri gri, sar1 renkte ve
0z sekilsiz olarak hem matriks icerisinde hem de
granat icerisinde kapanim olarak gézlenmektedir
(Sekil 4a). Matriks igerisinde gozlenen kuvars
200-350 pm
degismektedir. Inkliizyon olarak bulunan kuvars

tanelerinin  boylari arasinda
tanelerinin boylar1 ise 30-50 pum arasmdadir.
herhangi bir kapanimin
varligl saptanmamistir. Rutil taneleri ya matriks

igerisinde ayri taneler seklinde (80-90 pum) ya

Rutil tanelerinde

da klinopiroksen ve granat igerisinde kapanim
olarak (<20 pm) bulunmaktadir. Cogunlukla
koyu kahve renkli olan rutil tanelerinin etrafinda
ilmenit biiyiimeleri gelismistir (Sekil 4b). Bazi
rutil tanelerinin etrafinda ise geri doniligimii
gosteren titanit gozlenmektedir. Granatin klorit-
epidot-amfibol toplulugu tarafindan ornatilmasi
ve rutilin titanit tarafindan ¢evrelenmesi yesilsist
fasiyesi kayalarina dereceli bir geri doniigiimil
gostermektedir.

Dokusal iligkileri gosteren elektron mikroskobu goriintiileri, a) matriks igerisinde bulunan kuvars (q)

mineralleri, b) rutilin kenar kesimlerinde bulunan ilmenit (ilm) olugumlari.
Figure 4. Back scattered electron (BSE) images showing the textural relationships, a) quartz (q) grains occurring
in the matrix, b) rutile is surrounded by ilmenite (ilm) rim.



ORNEK HAZIRLAMA VE ANALITIK
YONTEM

Ornek Hazirlama

[z element analizleri igin &rnekler 50 pm
kalinliginda parlatilmis ince kesit (1184, 1202) ve
epoksi i¢ine gdmilmiis rutil taneleri (1130, 1301)
seklinde hazirlanmistir. Lazer asindirma analizleri
icin analiz yapilacak noktalarin belirlenebilmesi
icin fotograflar ¢ekilmistir. Cekilen bu fotograflar
lazer agindirma cihazinin 6rnek yerlestirme haznesi
icerisindeki 6rneklerle yonlendirilmesi yapilmaistir.
birlikte

rutil taneleri (1130, 1301) kirma, eleme, agir

Bununla meta-gabrolar igerisindeki
stvi, manyetik ayirict ve binokiiler mikroskop
altinda ayirma ile zenginlestirilmistir. Bu rutil
taneleri iz element analizleri i¢in epoksi igerisine
gomiilmiis ve parlatilmistir. Rutil tanelerinin
epoksi icerisindeki konumlarmin saptanabilmesi
icin alttan ve Tlstten aydinlatmali mikroskopta
goriintiileri Goriinti  ve mineral
(BSE) Goteborg  Universitesi’nde
Hitachi S-3400N taramali elektron mikroskobu
(SEM)

kapanimlar1 tanimlamak ve iz element analizleri

cekilmistir,
analizleri
kullanarak  rutil-kuvars igerisindeki
icin en uygun analiz yerlerini segmek amaciyla
yapilmistir. Elektron mikroskobunda goriintiileme
sirasinda analiz kosullar1 20kV ve 6.04 nA olarak
Ornekler BSE-SEM analizleri

oncesinde karbonla kaplanmistir. Analizden sonra

ayarlanmisgtir.

ise 1pum aliiminyum oksit (AL O,) tozuyla karbonla
kaplanmis 6rnegin karbonunun ¢ikarilmasi ve daha
sonra Ornegin ultrasonik temizleme banyosunda 5
dakika kalip tamamen temizlenmesi saglanmistir.
En son olarak ornek lazer asindirma cihazinin
ornek yerlestirme haznesine yerlestirmeden Once
etanolle 1slatilmis bir peceteyle 6rnegin yilizeyinin

tamamen temizlenmesi yapilmistir.
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LA-ICP-MS Analizleri

Rutil ve kuvars iz element analizleri Goteborg
Universitesi’nin (Isveg) yer bilimleri béliimiinde
bulunan epoksi i¢ine gomiilmiis rutiller ve
parlatilmis ince kesitler izerinde yapilmistir. Biitiin
ornekler Agilent 8800 QQQ dort kutuplu ICP-MS’e
monte edilmis New Wave NWR 213 LA (laser
ablation) ile analiz edilmistir. Sistemde tasiyici
gaz olarak He-Ar gazi kullanilmigtir. Helyum gazi
orneklerin bulundugu 6rnek tutucudan lazer ile
asindirtlmig 6rnek partikiillerini tasir ve tasiyici
gaz olarak Argon ve hassasiyeti artirmak i¢in ilave
gaz olarak Nitrojen ile karigarak ICP-MS’in 1s1
kaynagina dogru akar. Helyum asindirma kabina
yaklagik olarak dakikada 1 ml hizla akar. Helyum
birikmeyi
Onleyerek hassasiyeti artirir ve partikiillerin boyu

ayn1 zamanda agmnma yiizeyinde

nedeniyle parcalanmay1 azaltir (Eggins vd. 1998).

Analizden Once hem parlatilmis ince
kesitler hem de epoksi i¢ine gdomiilmiis rutiller
ornek tutucu icerisinde yerlestirilmistir. Rutilin
iz elementleri ~7.7 J/cm? lazer enerjisinde 12 um
capinda lazer 1g1n1 kullanilarak analiz edilmistir. Bu
sirada tekrarlama orani1 5 Hz olarak ayarlanmistir.
Her bir analiz noktas1 i¢in 60 saniye araliklarla
sinyaller kaydedilmistir. Ilk 20 saniye lazerin
1sinmast sirasinda geri planin analiz edilmesi
i¢in kullanilmistir. Izleyen 30 saniyelik bekleme
stiresinde lazerin rutili asindirmasiyla O6rnegin
analiz edilmesi i¢in kullanilmigtir. Son 10 saniye
ise temizleme i¢in kullanilmistir. 27Al, 5V, Cr,
S"Fe, '8Hf, "¥!'Ta, *Th (10 ms bekleme siiresi),
“Ti, Nb (5 ms bekleme siiresi) ve *°Zr, 28U (30
ms bekleme siiresi) elementleri rutil igerisindeki
iz element konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi
icin secilmistir. Her analiz blogu iki adet R10
rutil standart analizi ve iki adet NIST SRM 610
cam standardi analizinden olusmaktadir. Her
onbes rutil analizinden sonra dort standart analizi
yapilmigtir. “Ti olarak 6lgiilen titanyum (Ti) biitiin
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analizler i¢in i¢ standart elementi olarak ve *°Zr
rutil igerisindeki Zr konsantrasyonunu saptamak
icin kullanilmigtir. Cam referans materyali
NIST SRM 610 (Jochum vd. 2006) ve R10 rutil
standard1 (Luvizotto vd. 2009) dis kalibrasyonu
olusturmaktadir. Kuvarsin iz element analizleri ise
~ 30 J/cm? lazer enerjisinde 50 pm ¢apinda lazer
1sin1 kullanilarak analiz edilmigtir. Tekrarlanma
orani ise 4 Hz olarak kalibre edilmistir. Toplam
analiz zaman1 50 saniye olarak belirlenmistir.
Ik 10 saniye lazer asindirmasindan dnce lazerin
1sinmas1 sirasinda geri planin analiz edilmesi
icin kullanilmistir. Sonraki 30 saniyelik siirede
ise lazerin kuvarsi agindirmasiyla 6rnegin analiz
edilmesi i¢in kullanilmigtir. Son 10 saniye ise
cihazin bir sonraki analize hazir olabilmesi
amaciyla temizleme i¢in ayrilmistir. 'Li (09 ms
bekleme siiresi), *Na (11 ms bekleme siiresi),
#Mg, YAl 8Si, Ti, “Ti (12 ms bekleme siiresi),
5Mn, *Fe, Fe, "'Ga, ?Ge (13 ms bekleme
stiresi) elementleri kuvars icerisindeki iz element
konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in cihaza
tanimlanmugtir. Birinci standard olarak iki adet
NIST SRM 610 (Jochum vd. 2006) cam standard1
kullanilmistir. Ikinci standard olarak iki adet
BCR-2G (dogal bazaltik cam standardi) (Wilson,
1997) segilmistir. Standardlar her 10 analizden
sonra tekrar analiz edilmistir. 2*Si biitiin analizler
icin i¢ standart element olarak kullanilmigtir. Beg
farkli Ti izotopu (**°Ti) vardir. Kuvarsin matriksi
lazere maruz kaldiginda bir sa¢ilma meydana
gelir. Bu sagilma sirasinda Ti izotoplarinda bir
karigma olur ve Si izotoplarinin oksitlerine dagilir.
Bu durumdan en az “Ti izotopu etkilenmektedir.
Bu yiizden analizlerde “Ti izotopu degerleri
kullanilmgtir. Element konsantrasyonlari
GLITTER 4.4.4 programi kullanarak saptanmistir
(On-line olarak analiz sirasinda LA-ICPMS i¢in
veri diizeltmesi, van Achterbergh et al. 2000). Bu
program 'Li, *Na, 2Si, 8Ti, “Ti, 'V, %Cr, >Mn,
56Fe, S'Fe, "'Ga, Ge, Zr, *Nb, Mo, '*Sn, 1>!Sb,
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I8Hf, 181Ta, 182\, 298Pb, 22Th, 28U izotoplarmin
Olciilmesine dayalidir. Veri diizeltmesi sirasinda
titanyum igerigi 100 wt% TiO, ve silisyum igerigi
ise 100 wt% SiO, olarak kabul edilmistir.

ANALIZ SONUCLARI

Rutilin iz Element Bilesimi

Rutil tanelerinin iz element konsantrasyonlar
1’de
orneklerde dokusal olarak ii¢ farkli tipte rutil

bulunmaktadir. Orneklerde (1184, 1202) en
yaygin olant matriks igerisinde bulunan rutil

Cizelge verilmektedir. Analiz edilen

olup bu rutilin tane boyu 80 pum ile 90 pm
arasinda degismektedir. Rutil kapanim olarak
granat (tane boyu 20-40 pm) ve klinopiroksen
(tane boyu 10-20 um) igerisinde bulunur. Ayrica
ofiyolitik meta-gabrolardan (1130, 1301) ayirt
edilen biiylik rutil tanelerinin boyutlart1 100 um
ile 300 um arasindadir. Meta-gabrolar igerisinde
dokusal olarak farkli rutil tipleri ve igerdigi Zr
konsantrasyonlar1 Cizelge 2 de oOzetlenmistir.
kiiciik
catlaklar igerir ve bu catlaklarda klorit, epidot,

Biitiin porfiroblastik granat taneleri
biyotit gibi ikincil mineraller bulunmaktadir. Bu
catlaklar geri doniisiim sirasinda iz elementlerin
iletilmesi i¢in olas1 yollar1 olusturmaktadir. 1130
nolu ornekten ayirt edilen rutil tanelerinin Zr
ve Hf igerikleri sirastyla 176-352 ppm ve 8-14
ppm arasinda degismektedir. Nb ve Ta igerikleri
ise sirastyla 120-363 ppm ve 8-28 ppm arasinda
degerlere sahiptir. 1184 nolu 6rnek igerisindeki
Zr ve Hf konsantrasyonlar sirasiyla 289-428 ppm
ve 10-18 ppm arasindadir. Nb ve Ta igerikleri ise
sirastyla 748-811 ppm ve 39-49 ppm arasindadir.
1202 nolu 6rnegin Zr ve Hf igerikleri sirastyla 250-
302 ppm ve 9-11 ppm arasinda degismektedir. Nb
ve Ta konsantrasyonlari sirasiyla 721-779 ppm ve
62-73 ppm arasindadir. 1301 nolu 6rnekten ayirt
edilen rutil tanelerinin Zr ve Hf icerikleri sirastyla



176-399 ppm ve 8-15 ppm arasinda degerlere
sahiptir. Rutil igerisindeki Nb ve Ta igerikleri
sirastyla 125-336 ppm ve 7-18 ppm arasindadir.
Meta-gabro drnekleri igerisindeki rutil tanelerinin
V ve Cr igerikleri 704-1238 ppm ve 1131-3620
ppm arasinda degismektedir. Buna karsin 1202
nolu drnekteki rutil tanesi en yiiksek Fe icerigine
(6816 ppm) sahiptir.

Rutil tanelerinin geri saginimli elektron
mikroskobu (BSE) goriintiileri rutiller igerisinde
sistematik bir bilesimsel zonlanmanin olmadigini
gostermektedir. Rutil taneleri iizerinde birden

Firat SENGUN

fazla nokta analizleri yapilmistir ve bu analizlerde
genellikle Zr dagilimi homojendir (Sekil 5).
Bununla birlikte rutillerin baz1 yerlerinde,
kenar kesimleri Zr’ca daha zengindir (Sekil
S5a, b). Zr’ca zengin fazlar rutil tanelerinde
Zr

olmaktadir. Onceden var olan ilmenit gibi Zr’ca

konsantrasyonlarinin  degigsmesine neden
zengin mineralin rutil tarafindan yer degistirmesi
rutil icerisinde Zr’ca zengin fazlarm olusumunu
aciklayabilmektedir (Austrheim vd. 2008; Meyer

vd. 2011).

1130

=== ez T,)
0267 (Zr)
186 (Nb)

<
642 (T,)
268 (Zr)O :
180 (Nb)

636 (T,) -

Sekil 5.

64 L id r]
287 (Zr)©
212 (Nb)

640 (T,
QO 259 (Zr)
209 (Nb)

651 (T,)
299 (Zr)O
124 (Nb)

Coklu analiz i¢in kullanilan 1130 nolu 6rnekteki rutil tanelerinin (tane 3 ve tane 4) elektron mikroskobu

goriintiileri, a, b) rutil taneleri homojen Zr igerigine sahiptir fakat kenar kesimlerinde az da olsa Zr
zenginlesmektedir. Rutil igerisinde ilmenit olusumlar1 bulunmaktadir. Daireler analiz yapilan yerleri
gostermektedir. Rakamlar °C cinsinden sicakligi gostermekte ve Zr-Nb igerikleri ppm cinsinden
verilmektedir. Hesaplanan sicakliklar Zr un rutil igerisinde homojen dagilimini gostermekte ve 636-651

C arasinda degismektedir.
Figure 5.

BSE images of rutile from sample 1130 (grain 3 and grain 4) used for multiple measurements, a, b)

Rutile grain with homogeneous Zr content throughout the grain but the rim is slightly enriched in Zr
content. llmenite needles occur in rutile. Circles mark the location of the spots analysed. The numbers
give T, in °C and the contents of Zr and Nb in ppm. Calculated temperatures vary from 636 to 651 °C
indicating a homogenous distribution of Zr-in-rutile.
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Cizelge 1. Rutilin LA-ICPMS ile saptanan iz element konsantrasyonlari ve rutil degerleriyle hesaplanan sicakliklar
Table 1. LA-ICPMS trace element concentrations and estimated temperatures of rutile by Zr-in-rutile thermometry

Element
Tane no
(ppm) A Cr Fe W Zr Nb Hf Ta NbTa ZyHf TI T2 T3 T4
Ornek no
3 903 3162 1869 21 267 186 8 8 23 32 704 633 634 637
3 903 2088 1655 19 268 180 9 9 20 30 704 633 634 637
3 914 2854 1642 18 248 182 8 11 17 30 695 627 628 632
3 927 2770 1885 29 254 191 8 11 17 31 698 629 630 633
2 1013 2914 2013 41 305 218 10 11 19 30 721 644 645 647
1 971 3282 1954 24 313 216 10 12 18 32 725 646 647 650
5 1129 2349 2525 69 314 326 10 26 13 33 725 646 647 650
4 843 2287 1433 21 287 212 14 11 19 20 713 639 640 643
4 848 2282 2631 26 259 209 12 11 18 23 700 631 632 635
1130 4 876 2383 1710 24 299 224 12 12 19 26 718 642 643 646
14 938 3472 2030 29 292 216 11 12 18 27 715 640 641 644
14 940 3525 2729 27 302 202 10 11 18 30 720 643 644 647
11 949 2688 2959 32 266 228 9 12 19 29 704 633 634 637
10 957 2710 2294 25 286 234 10 14 16 27 713 639 640 642
9 1238 2188 1662 51 176 363 8 28 13 23 651 601 602 606
8 876 1777 1253 56 237 228 9 18 13 26 689 624 625 628
13 919 2745 1376 17 285 120 9 8 15 32 712 638 639 642
12 1069 1674 2182 20 274 223 8 18 12 33 707 635 636 639
15 1027 3620 2017 36 352 200 12 14 14 30 739 656 656 659
Ort 708 636 637 640
21 1140 1167 2911 22 323 811 11 45 18 29 728 648 649 652
22 793 2169 1485 212 289 765 12 49 16 24 714 639 640 643
23 1126 1171 2525 10 428 748 18 40 19 24 764 672 673 675
1184 25 1297 1226 1041 33 327 796 10 41 19 33 741 657 658 660
26 704 1892 1516 41 378 802 16 46 17 24 748 662 662 664
27 817 1658 1467 30 321 759 10 40 19 32 753 665 665 667
30 813 2140 1476 32 420 754 14 39 19 30 762 671 671 673
Ort 745 659 660 662
45 1104 3437 6816 8 302 779 11 73 11 27 720 643 644 647
1202 46 710 3355 2464 93 250 721 9 62 12 27 695 628 629 632
47 926 2878 2620 66 278 748 10 64 12 28 709 636 637 640
48 758 3216 2854 69 274 760 11 69 11 25 707 635 636 639
Ort 708 635 636 639
50 1213 1380 1784 25 381 176 13 8 22 30 750 662 663 665
51 939 1444 2065 57 176 258 9 17 15 20 650 601 602 606
52 959 2396 2883 31 333 336 14 18 19 23 732 651 652 654
1301 53 1191 1590 2099 103 301 248 10 18 14 30 719 643 644 646

54 889 2932 2533 15 209 125 8 7 18 26 673 614 615 619
55 836 1131 2820 19 340 226 15 18 13 23 735 653 654 656
56 1119 1917 2158 44 236 210 10 10 21 24 689 623 625 628
57 943 2368 2049 35 399 306 13 16 19 31 755 666 667 669

Ort 717 641 642 643

1,2, 3, 4 sicakliklar sirasiyla Zack vd. (2004), Watson vd. (2006), Ferry ve Watson (2007), ve 9 kbar basingta
Tomkins vd. (2007)
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Cizelge 2. Dokusal olarak farkli tipte bulunan rutil Element oranlarmm  ve igeriklerinin

tanelerinin Zr konsantrasyonlari yayilimi Ornekten oOrnege degismektedir. Nb
Table 2.  Zr concentrations in different textural ve Ta elementlerindeki degisim Zr ve Hf
positions of rutile grains. elementlerindeki degisime oranla daha belirgindir.
Nb ve Ta pozitif korelasyon sunmaktadir (Sekil
Ornek 1184 1202 6a). Zr ve Hf is daha az belirgin pozitif korelasyon
gostermektedir (Sekil 6b). Diger yandan Ta ve
Zr (ppm) Zr (ppm) Zr iki ornekte (1202, 1130) pozitif korelasyon
357 250 gosterirken 1184 nolu 6rnek ise negatif korelasyon
Rt s 378 274 sunmaktadir (Sekil 6¢). 1301 nolu o6rnek ise
391 sacilmigtir.
Rt,  (granat) 420 302
’ 428 278
289
Rt klinopiroksen
kapanim ( p ) 323
B0 X0
70 " :: b .
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Sekil 6.  Kazdag Masifi'ndeki ofiyolitik meta-gabrolar icerisindeki rutillerin yiliksek alan giiciine sahip
konsantrasyonlariin degisimini gosteren diyagramlar. Noktalar her bir analizi ifade etmektedir. a, b)
kuvvetli pozitif korelasyonu gdsteren Nb-Ta diyagrami, b) daha az belirgin pozitif korelasyonu gosteren
Zr-Hf diyagrami, c) bir 6rnek disinda (1202) negatif korelasyonu gosteren Zr-Ta diyagrami.

Figure 6. Results for HFSE concentrations of rutile from ophiolitic meta-gabbros in the Kazdag Massif. Points
refer to individual analyses. a) Nb versus Ta indicating a strong positive correlation, b) Zr versus Hf also
show positive correlation, but less distinctly, c) Zr versus Ta showing negative correlation except one
sample (1202).
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Ta ve Hf konsantrasyonlarinda azalma
Nb/Ta ve Zr/Hf oranlart artig
gostermektedir (Sekil 7a, b). Rutil bilesimleri
genellikle 11-19 arasinda degisen subkondritik Nb/
Ta degerlerine (kondritik deger 19.9, Miinker vd.
2003) ve 20-33 arasinda degisen Zr/Hf degerlerine
(kondritik deger 34.3 +0.3, Miinker vd. 2003)
sahiptir (Sekil 7c). Bununla birlikte 1301 nolu ve
1130 nolu 6rnekten iki rutil tanesi suprakondritik
Nb/Ta ve Zr/Hf degerlerine sahiptir.

gozlenirken

Rutil tanelerinin Zr igerikleri 176 ppm ile 428
ppm arasinda degismektedir. Rutil sicakliklari
Zack vd. (2004), Watson vd. (2006), Ferry
ve Watson (2007), ve Tomkins vd. (2007)
tarafindan gelistirilen Zr igeriklerine bagli rutil
termometreleriyle hesaplanmistir. Zack vd. (2004)
tarafindan Onerilen kalibrasyon 708-745 °C
(ortalama 720 °C) rutil sicakliklar1 vermektedir.
Bu sicaklik degerleri diger kalibrasyonlarla elde
edilen sicaklik degerlerinden daha yiiksektir.
Watson vd. (2006) tarafindan onerilen kalibrasyon

1]
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Sekil 7.  Element oranlarin1 gosteren diyagramlar. Noktalar her bir analizi ifade etmektedir. a) Ta-Nb/Ta
diyagrami, b) Hf-Zr/Hf diyagrami, ¢) Zr/Hf-Nb7Ta diyagrami. Rutilin Nb7Ta ve Zr/Hf oranlar1 genellikle
subkondritiktir. Kesikli ¢izgiler Nb/Ta ve Zr/Hf i¢in kondritik degerleri ifade etmektedir (Miinker vd.
2003).
Figure 7. Element ratio plots. Points represent individual analyses. (A) Ta versus Nb/Ta. (B) Hf versus Zv/Hf. (C)

Zr/Hf versus Nb/Ta diagram. Generally Nb/Ta and Zr/Hf of rutile are subchondritic. Dashed lines refer
to chondritic values for Nb/Ta and Zr/Hf (Miinker et al. 2003).

Rutil Termometresi ve Klasik
Jeotermobarometre

Ofiyolitik meta-gabrolarin Zr konsantrasyonlari
ve bununla iliskili olarak rutil termometresinden
elde edilen sicakliklar Cizelge 1’de verilmektedir.
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kullanilarak hesaplanan sicakliklar 635 °C ile
659 °C arasinda (ortalama 643 °C) degismektedir.
Ferry ve Watson (2007) kalibrasyonu ile elde
edilen rutil sicakliklar1 636-660 °C (ortalama 644
°C) arasindadir. Watson vd. (2006) ve Ferry ve



Watson (2007) termometrelerinden hesaplanan
sicaklilar birbirine benzerdir. Tomkins vd. (2007)
tarafindan Onerilen rutil termometresi ise basinca
bagimlidir. Bu kalibrasyonda basing degeri olarak
daha once klasik yontemlerle hesaplanmis olan
basing degeri kullanilmistir. Buna gore granat-
biyotit Fe-Mg degisim termometresi (Ferry ve
Spear, 1978) ve granat-plajioklas-hornblend-
kuvars jeobarometresiyle (Kohn ve Spear, 1990)
meta-gabrolar i¢in basing-sicaklik degerleri 9 kbar
ve 665+25 °C olarak hesaplanmistir (Sengiin ve
Zack, 2016). 9 kbar basingta Tomkins vd. (2007)
tarafindan Onerilen rutil termometresi 639-662
°C (ortalama 646 °C) arasinda degisen sicakliklar
vermistir.

Kuvars Termometresi

Kuvarsin iz element analizleri ve TitaniQ
termometresiyle hesaplanan sicaklik degerleri
1184 nolu o&rnek
36-42 ppm

arasinda degismektedir. Buna karsin 1202 nolu

Cizelge 3 de verilmistir.
icerisindeki kuvarsin Ti igerigi

ornekteki kuvarsin Ti igerigi ise 28 ppm ile 35 ppm
arasindadir. Kuvarsin kristalizasyon sicakliklar
kuvarsin Ti igerigine gore gelistirilen TitaniQ
termometresiyle hesaplanmistir. Bu termometrede
her fazdaki rutil dengesi ve Ti aktivitesini
dikkate alinmaktadir. Kuvars sicakliklart Wark
ve Watson (2006) tarafindan gelistirilen kuvars
termometresine gore 623-645 °C (ortalama 634
°C) arasinda degismektedir. Bu sicaklik degerleri
kuvarsin  kristalizasyon sicakliklarii  ifade
etmektedir. Bununla birlikte Thomas vd. (2010)
tarafindan gelistirilen kalibrasyon basincin kuvars
icerisindeki Ti lizerine etkisini dikkate almistir.
Buna gore ofiyolitik meta-gabrolarin basing-
sicaklik degerleri sinirlandirilmaktadir (Sekil 8).
Ortalama Zr ve Ti degerleri sirasiyla 335 ppm ve
36 ppm dir. Sekil 8’de kuvarsin Ti igerikleri ve
rutilin Zr igeriklerine ait es deger egrileri basing-
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Ofiyolitik

meta-gabro orneklerinin basing-sicaklik degerleri

sicaklik diyagramimna aktarilmigtir.

kuvarsin Ti igerigine ait es deger egrisi ile rutilin
Zr igerigine ait es deger egrisinin kesigsmesinden
elde edilmistir. Buna gore Thomas vd. (2010)
kalibrasyonu kullanilarak hazirlanan basing-
sicaklik diyagraminda ofiyolitik meta-gabrolarin
kristalizasyon kosullar1 10 kbar ve 660 °C olarak

saptanmuigtir.

Cizelge 3. Kuvarsim LA-ICPMS ile
element konsantrasyonlari
degerleriyle hesaplanan sicakliklar

saptanan
iz ve Ti
Table 3.  LA-ICPMS trace element concentrations
and estimated temperatures of quartz by

Ti-in-quartz thermometry

Eg;;n;;‘t Tﬁge LiNa Mg Al Ti Mn Fe (OTCI)
Ornek no
114 5 22 2027 41 1 16 650
15 320 134336 3 61 08
116 5 ° 16 46 38 1 7 %
lgq 117 4 ?2 27 5439 1 19 ng
118 3 12 31 40 1 4
119 48 2 98 42 1 40 993
120 414 282638 1 32
121 45 19 61 36 1 54 08
122 3 8 14 50 39 1 22 646
Ort 645
122 4 9 7 7830 1 90 621
oy 1235 ﬁ 7 3933 2 91 22‘7‘
124 5 2 6732 1 60
125 47 9 42 28 2 84 008
126 5 8 6 47 34 3 51 633
127 7 9 1 3235 1 61 624
Ort 623

1 Sicakliklar Wark ve Watson (2006)
kalibrasyonuna gore hesaplanmisgtir
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TARTISMA
Rutilin iz Element Bilesimi

Rutil icerindeki Nb ve Ta toplam kayanin Nb ve
Ta igeriklerinin biiytik bir kismin1 olusturmakta ve
rutilin Nb/Ta oran1 toplam kayanin Nb/Ta oraniyla
Ofiyolitik meta-gabro
icerisindeki rutil taneleri yiiksek oranda Nb (180-
811 ppm), Ta (8-73 ppm), Zr (176-428 ppm), Hf
(8-18 ppm) ve W (10-103 ppm) gibi yiiksek alan
gliciine sahip element igeriklerine sahiptir. Ayni
zamanda V (704-1238 ppm) ve Cr (1131-3620
ppm) gibi yiiksek oranda gegis metal elementleri
icerirler. Diger iz elementleri ise ya diisik
konsantrasyonda ya da sinir degerlerin altindadir.

benzerdir. ornekleri

Bununla birlikte 1202 nolu 6rnek igerisindeki
bir rutil tanesi en yiiksek Fe igerigine (6816
ppm) sahiptir. Yilksek Fe icerigi olasilikla rutil
igerisinde bulunan ince ilmenit geklinde mineral
kapanimlarindan ya da demir oksit lamellerinden
kaynaklanmaktadir. 1184 ve 1202 nolu meta-gabro
ornekleri en yiiksek Nb ve Ta igeriklerine sahiptir.
Buna karsin 1130 ve 1301 nolu meta-gabro
ornekleri ise en diisiik Nb ve Ta konsantrasyonlari
icermektedir (Cizelge 1, Sekil 6a). Bu da daha
yiiksek Ti igerikli minerallerin benzer iyon yarigap1
ve Nb, Ta ve Ti’un benzer degerlige sahip olmasi
nedeniyle Nb, Ta elementlerinin davranisi iizerine
daha biiyiik etkiye sahip oldugunu gdstermektedir
(Horng ve Hess, 2000; Schmidt vd. 2004).

Rutil tanelerinin kenar ve
cekirdeklerindeki Nb/Ta oranlar1 bir Ornekte
birbirinden farklhidir. 1130 nolu Ornekteki

rutil tanelerinin ¢ekirdekleri genellikle daha
diisik Nb/Ta oranlartyla (17-18) karakterize
olurken kenar kesimleri goreceli olarak daha
yiksek Nb/Ta oranlarina (19-23) sahiptir. Rutil
tanelerinin daha yiiksek Nb/Ta oranlarina sahip
kenar kesimlerinde Nb ve Ta’un zenginlesmesi
biyotit gibi sulu minerallerin bozulmasindan
kaynaklanabilmektedir (Stepanov ve Hermann,
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2013). Deneysel verilere dayanarak rutil i¢indeki
Nb ve Ta’un boliinme katsayilarinda D, daima
yitim siireglerinde D_’dan daha disiiktir
(Schmidt vd. 2004; Klemme vd. 2005). Deneysel
caligmalar rutil ve akigkan/ergiyik arasinda Nb ve

Ta’un ayrilmasmin D > 1’den biiyiik oldugunu

Nb/Ta
gostermektedir (6rn. Brenan vd. 1994; Stalder vd.
1998; Xiong vd. 2005; Xiao vd. 2006). Eger rutil
ergiyik ile dengedeyse bu rutilin baslangigtaki
biiylimesinde diisik Nb/Ta oranlarina neden
olmaktadir (Schmidt vd. 2009). Bu yiizden Nb/
Ta farklilagmasi rutilin gelisimi sirasinda rutil
icerisindeki Nb ve Ta’un birbiriyle uyumunu
belirtmektedir. Bu durum yitim zonlarindaki
Nb/Ta

farklilagmasinin temel sonucu olabilmektedir.

metamorfik  dehidrasyon  sirasinda
Akigkan hareketliligi akiskan ve rutil arasinda Nb

ve Ta’un ayrilmasinda etkili rol oynamaktadir.

Nb/Ta ve Zr/Hf pozitif korelasyon
sunmaktadir. Kitasal kabuk, volkanik kayalar,
okyanus bazaltlar1 ve ada yaylar1 subkondritik
Nb/Ta oranlartyla karakterize olmaktadir (Green,
1995; Rudnick vd. 2000; Foley vd. 2002;
Schmidt vd. 2009). Subkondritik Nb/Ta oranlari
orta-yliksek dereceli metamorfik bolgelerdeki
(6rn. Meyer vd. 2011; Luvizotto ve Zack, 2009;
Ewing vd. 2013) ve yiiksek basing metamorfik
bolgelerindeki rutillerde bulunmaktadir (Xiao
vd. 2006; John vd. 2011; Huang vd. 2012). Nb/
Ta ve Zr/Hf oranlari Ta ve Hf igeriklerindeki
azalmayla artma egilimi gostermektedir (Sekil
7a, b). Bu nedenle Ta igerigi azalirken Nb/Ta
oraninin artmasi yitim zonlarmdaki metamorfik
dehidrasyonun rutil Nb/Ta ayrimlasmasi iizerine
etkisine baglanabilmektedir (Schmidt vd. 2009;
Gao vd. 2014). Dehidrasyon metamorfizmasi
yitim siireglerinde rutil olusumu i¢in yaygin bir
mekanizmadir. Nb ve Ta ayn1 oksidasyon evresine
ve benzer iyon yarigaplarina sahip olduklarindan
kabuk-manto sisteminde

dolay1 ayrimlagma



jeokimyasal siirecler sirasinda birlesik olarak
bulunurlar. Bununla birlikte kiitlelerinde énemli
bir fark vardir ve bu da jeokimyasal siiregler
sirasinda  Nb/Ta ayrimlagmasinin potansiyel
nedenini olusturmaktadir.

Rutilin iz element analizleri rutil
tanelerinin metamorfik akigkanlardan itibaren
Yitim
i¢ tip jeoakigkan vardir. Bunlar; sulu ergiyik,

gelistigini  gostermektedir. zonlarinda
sulu ¢ozelti ve stiper kritik akigkandir. Bunlar
iz elementlerin ¢oziinmesinde ve taginmasinda
farkli roller oynamaktadir (Hermann vd. 2006;
Zheng vd. 2011). Genellikle hafif nadir toprak
elementleri ve orta nadir toprak elementleri gibi
suda ¢oziilmeyen uyumsuz iz elementler sulu
ergiyik vasitasiyla diisiik iyonlu litofil elementlerle
birlikte ¢oziilebilmekte ve
Diisiik litofil

¢oziilebilir uyumsuz iz elementler sulu ¢ozeltiler

taginabilmektedir.

iyonlu elementleri gibi suda
icinde hareketlidir. Agir nadir toprak elementleri
ve yiiksek alan giicline sahip elementler gibi
uyumsuz elementler yitim zonlarinda amfibolit-
yiksek basing metamorfizma kosullar1 altinda
siiperkritik  akigkanla  ¢oziilebilmekte  ve
tasmabilmektedir (6rn. Tatsumi ve Nakamura,
1986; Scambelluri vd. 2001; John vd. 2004;
Hermann vd. 2006; Xia vd. 2010; Zheng vd.
2011; Gao vd. 2014). Ayrica okyanusal kabugun
yitimi ve yiizeylemesi sirasinda farkli bilesimde
metamorfik akiskanlardan rutil gelisebilmektedir.
Bunun nedeni ise sulu minerallerin bozulmasi
ve sulu minerallerin bozulmasi da orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalarda sulu ¢ozeltiler i¢in

baskin bir kaynak olusturmaktadir.

Basin¢-Sicakhk Kosullar:

Kazdag Masifi’nde yiizlek veren meta-ofiyolitik
basing-sicaklik  kosullar1  klasik
kullanilarak 9  kbar

kayalarin

jeotermobarometre ve
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665+25 °C olarak saptanmigtir (Sengiin ve Zack,
2016). Bununla birlikte zirkon termometresi
klasik termometrelerle karsilastirildiginda meta-
ofiyolitik kayalar i¢in daha kesin sicaklik degerleri
vermektedir. Sicaklik hesaplamalar1 i¢in zirkon
termometresiyle ilgili Zack vd. (2004), Watson
vd. (2006), Ferry ve Watson (2007), ve Tomkins
vd. (2007) tarafindan gelistirilen dort farkh
kalibrasyon uygulanmistir. Deneysel ve rutil-
kuvars-zirkon topluluguna sahip dogal 6rneklere
dayali olarak uygulanan biitiin kalibrasyonlar Zack
vd. (2004) kalibrasyonu disinda benzer sicaklik
araliklar1 vermistir (Sekil 9). Zack vd. (2004)
tarafindan gelistirilen rutil termometresi 708-745
°C arasinda degisen rutil sicakliklar1 vermektedir.
Bu sicakliklar diger kalibrasyonlarla hesaplanan
sicaklik degerlerinden daha yiiksektir (6rn. Miller
vd. 2007; Baldwin ve Brown, 2008; Meyer vd.
2011). Bu ¢aligmada bu kalibrasyonla hesaplanan
sicakliklar bu gozlemi desteklemektedir. Daha
sonra Watson vd. (2006), Ferry ve Watson (2007)
ve Tomkins vd. (2007) tarafindan gelistirilen
termometreler daha genis sicaklik ve basing
araliklarinda daha dogru degerler vermektedir.
Watson vd. (2006) rutil termometresi temel
olarak deneysel ve dogal sonuglara dayalidir.
Watson vd. (2006) tarafindan onerilen kalibrasyon
kullanilarak hesaplanan sicakliklar 635-659 °C
arasinda degismektedir. Diger yandan Ferry
ve Watson (2007) deneysel
silika aktivitesinin roliinii tanimlamistir. Rutil
icerisindeki Zr konsantrasyonu sadece sicakliga
degildir SiO,’nin
aktivitesine karst son derece hassastir. Ferry ve
Watson (2007) kalibrasyonu 636-660 °C sicaklik
degerleri vermektedir. Watson vd. (2006) ve Ferry

caligmalarinda

bagimli ayni  zamanda

ve Watson (2007) tarafindan yapilan deneysel
calismalar 10 kbar’lik benzer basing kosullarinda
gergeklestirilmistir. Bu yiizden iki kalibrasyondan
elde sicaklik
benzerdir. Tomkins vd. (2007) tarafindan onerilen

edlen sonuglar1  birbirleriyle



Kazdag Masifi 'nde (Biga Yarimadasi) Yer Alan Meta-Ofiyolitik Kayalarin TitaniQ Termometresi ve Rutil Iz Element Bilesimi

kaibrasyon basing faktoriiniin de dikkate alindigi
bir rutil termometresidir. Bu yiizden Tomkins vd.
(2007) tarafindan 6nerilen rutil termometresi orta-
yiiksek derecel metamorfik kayalar i¢in giivenilir
bir termometredir ve klasik termometrelerden daha
dogru sicaklik degerleri vermektedir (6rn. Spear
vd. 2006; Miller vd. 2007; Luvizotto ve Zack,
2009). Ayrica basing diizeltmesinin 6nemi sadece
daha yiiksek basincta metamorfizmaya ugramis
kayalar icin degil ayni zamanda daha diisiik
basingta metamorfizmaya ugramis kayalar iginde
ithmal edilmemelidir. 9 kbar basingta Tomkins
vd. (2007) tarafindan Onerilen rutil termometresi
ofiyolitik meta-gabrolar i¢in 639-662 °C (ortalama
646 °C) arasinda degisen sicakliklar vermistir.

Cogu metamorfik kaya kuvars ve rutil
mineralleri igermektedir. Bu ylizden kuvarsin
Ti igeriginin basing-sicakliga olan bagimlilig
rutil icerisindeki Zr’un basing-sicakliga olan
bagimhiligiyla  birlestirildiginde  orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalarin basing-sicakligi
hesaplanabilmektedir. Diger yandan TitaniQ
termometresinin basinca olan bagimliligi meta-
gabrolarigin saglam bir barometre olugturmaktadir.
Meta-ofiyolitik kayalarin basing-sicaklik kosullari
rutil igeren iki meta-gabro 6rnegindeki (1130 ve
1202 nolu ornekler) rutillerin Zr igerikleriyle ayni
orneklerden elde edilen kuvarsin Ti analizleriyle
saptanmustir (Sekil 8). Meta-gabrolarin basing-
sicaklik diyagraminda kuvarsin Ti i¢erigi ile rutilin
Zr igerigi es deger egrisi olarak aktarilmigtir.
Kuvars ve rutil kristallerinin her ikisinin de
maksimum metamorfizma kosullarinda denge
oldugu varsayilirsa es deger egrilerinin kesistigi
ortalama

nokta basing-sicaklik  degerlerini

vermektedir. Buna gore Kazdag Masifi’'nde

ylizlek veren meta-ofiyolitik kayalar igin
hesaplanan maksimum basing-sicaklik kosullari
10 kbar ve 660 °C olarak saptanmistir. Bu

basing-sicaklik kosullar1 Tomkins vd. (2007)
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tarafindan gelistirilen rutil termometresiyle ve
klasik termometreyle elde edilen basing-sicaklik
kosullariyla uyumludur. TitaniQ termometresi
diger biitiin termometrelere oranla daha sinirli ve
kesin sonuglar vermektedir. Diger yandan meta-
ofiyolitik kayalarin ¢evresinde bulunan felsik
gnayslarin klasik yontemlerle hesaplanan basing-
sicaklik kosullar1 5+1 kbar ve 640+50 °C olarak
saptanmistir (Okay ve Satir, 2000). Bu basing-
sicaklik kosullar1 Kazdag Masifi'nde yiizlek
veren metamorfik kayalarin amfibolit fasiyesinde
metamorfizma  gecirdigini gostermektedir.
Rutil termometresi ve TitaniQ termometresiyle
sicaklik  degerleri

hesaplanan meta-ofiyolitik

kayalarin  ¢evresinde  bulunan orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalarin klasik yontemlerle
hesaplanan sicaklik degerleriyle uyumludur.
Bununla birlikte ofiyolitik meta-gabrolarin basing
degerleri bu kayalarin ¢evresinde bulunan orta-
yiiksek dereceli metamorfik kayalarin basincindan
daha yiiksektir. Bu da meta-ofiyolitik kayalarin
Kazdag Masifi igerisinde ayri bir tektonik dilim
oldugunu ve basing hesaplamalarina gore yaklasik
35 km de amfibolit fasiyesi metamorfizmasi
Halbuki
Kazdag Masifi’nde ylizlek veren metamorfik
kayalar yaklagik 20 km de amfibolit fasiyesi

metamorfizmasi

gecirdigini isaret etmektedir.

gecirmistir.  Metamorfizma
Neo-Tetis okyanusunun Izmir-Ankara kolunun
Sakarya

kaynaklanmaktadir.

kuzeye Zonu altma dalmasindan
Metamorfizmanin  hemen
arkasindan Kazdag Masifi’'nin orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalar1 kendi icerisinde
carpisma sirasinda glineye dogru sikigmayla birbiri
lizerine bindirmistir. Birbiri iizerine bindirmeler
sirasinda meta-ofiyolitik kayalar ayr1 bir tektonik
dilim olarak yerlesmistir. Sakarya Zonu’nun
Anatolid-Torid Bloguyla ¢arpismasi ve Kazdag
Masifi’nin ig¢sel olarak birbiri iizerine bindirmeli
yapi1 olusturmasi kabukta geligsen bir kalinlagsmaya

neden olmustur.
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Sekil 8. Kuvarsin Ti ve rutilin Zr igerigine
bagli es deger egrilerinin Kazdag
Masifi’ndeki ofiyolitik meta-gabrolar igin
termobarometre  olarak  kullanilmasini
gosteren diyagram. Yaklagik metamorfik
fasiyesler Spear (1993) ve Philpotts (1990)
dan alinmustir.

Figure 8. Ti-in-quartz and Zr-in-rutile isopleths
for usage as a thermobarometer to
ophiolitic meta-gabbros in the Kazdag
Massif. Approximate metamorphic facies
are generalized from Spear (1993) and
Philpotts (1990).
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Sekil 9. Cesitli  kalibrasyonlar kullanarak rutil

termometresiyle  hesaplanan  sicaklik
degisimlerinde gozlenen farklilik.

Figure 9. Difference in calculated temperature range
of the Zr-in-rutile thermometer using

various calibrations.
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SONUCLAR

Kuzeybat1 Tiirkiye’de meta-ofiyolitik kayalar
Biga Yarimadasi’nin giiney kesiminde yer alan
Kazdag Masifi’'nde ylizlek vermektedir. Meta-
ofiyolitik kayalarin igerisinde baskin litolojiyi
olusturan meta-gabrolardan ayirt edilen rutil
taneleri subkondritik Nb/Ta ve Zr/Hf oranlariyla
karakterize olmaktadir. Nb/Ta ve Zr/Hf oranlari
Nb ve Ta igeriklerinin azalmasiyla birlikte
artmaktadir. Bu durum metamorfik dehidrasyonun
rutilin - Nb/Ta
oldugunu isaret etmektedir. Rutilin iz element

ayrimlagsmas1 iizerinde etkili
metamorfik
itibaren gelistigini ifade etmektedir. Yiiksek Nb/
Ta oranina sahip sulu akigkanlar yitime ugramis

analizleri rutilin akigkanlardan

okyanusal kabugun yilizeylemesi sirasinda

biyotitin  bozulmasi nedeniyle metamorfik
dehidrasyon nedeniyle olusmustur. Diger yandan
rutil tanelerinin kenar kesimlerinde Nb ve Ta
zenginlesmesi az da olsa Nb/Ta oraninin artmasiyla
sonuclanmaktadir. Rutilin kenar kesimlerinde
Nb ve Ta zenginlesmesi metamorfik akiskanlar
icerisindeki suda ¢oziilemeyen uyumsuz iz

elementlerin  yerel olarak zenginlesmesini
gostermektedir. Bu iz elementlerin yiizeyleme
sirasinda siiperkritik akigkanlardan ayrilan fazlarin

urini olabilmektedir.

Kazdag Masifi'nde yiizlek veren meta-
ofiyolitik kayalarin basing ve sicaklik kosullarinin
belirlenebilmesi igin TitaniQ ve rutil termometresi
kuvars, rutil ve zirkon igeren meta-gabrolara
uygulanmustir. Sicaklik hesaplamalar1 igin dort
farkli rutil termometresi kullanilmigtir. Basing
faktoriiniin  etkili oldugu Tomkins vd. (2007)
kalibrasyonu sadece metamorfizma sicakliklarimin
hesaplanmasi icin se¢ilmis en iyi termometredir.
Kazdag Masifi’nde yiizlek veren meta-ofiyolitik
kayalarin metamorfizma sicakligit Tomkins vd.
(2007) tarafindan Onerilen rutil termometresi
ile 9 kbar basingta 639-662 °C (ortalama 646
°C) arasinda vermistir.

degisen sicakliklar
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Klasik yontemlerle hesaplanan basing degeri bu
termometrede sicaklik hesabinda kullanilmistir.
Rutil TitaniQ
birlestirildiginde  ofiyolitik

termometresiyle termometresi
meta-gabrolarin
basing-sicaklik kosullar1 hesaplanmistir. Kuvarsin
Ti igeriginin es deger egrileri ile rutilin Zr
iceriginin es deger egrileri ¢akistirildiginda elde
edilen maksimum basing-sicaklik kosullar1 10
kbar ve 660 °C olarak belirlenmigtir. TitaniQ
termometresi kuvars ve rutil igceren orta-yiiksek
dereceli metamorfik kayalarin basing-sicaklik
kosullarinin saptanabilmesi igin giivenilir ve
ideal bir Meta-ofiyolitik
kayalarin basing-sicaklik kosullart bu kayalarin

termobarometredir.

Kazdag Masifi igerisinde daha yiiksek basingh
ayrt bir tektonik dilim oldugunu ve yaklasik
35 km de amfibolit fasiyesinde metamorfizma
ifade
Neo-Tetis okyanusuna ait izmir-Ankara kolunun

gecirdigini etmektedir. Metamorfizma
kuzeye dogru Sakarya Zonu altina dalmasi
nedeniyle meydana gelmistir. Bu da K-G yonlii
bir sikismaya ve Kazdag Masifi’nin igyapisinin
birbiri iizerine bindirmesine neden olmustur.
Birbiri {izerine bindirme muhtemelen Kazdag
Masifi’nin ylizeylemesi ve kalinlagmasimin ana

nedeni olmaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

In northwest Turkey, The Kazdag Massif lies in the
Sakarya Zone and is located in the south of the Biga
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Peninsula. The Kazdag Massif structurally forms
a NE-SW — plunging anticlinorium of medium to
high-grade metamorphic rocks representing the
deepest section of continental crust exposed in
northwest Turkey (Schuiling 1959; Bingol 1969;
Okay et al. 1991; Okay and Satir 2000; Duru
et al. 2004). The medium-grade metamorphic
basement rocks of the Kazdag Massif are mainly
composed of felsic gneisses, amphibolite, marble
and meta-ophiolitic rocks at the basal — middle
part of the massif, and metagranite associated
migmatite, amphibolite, and marble intercalations
at the top (e.g. Okay et al. 1991, Duru et al. 2004,
Erdogan et al. 2013, Yigitbas et al. 2014). The
meta-ophiolitic rocks of the Kazdag Massif occur
in the core of the anticlinorium enveloped by a
marble-rich sequence, which passes up to felsic
gneisses with migmatite, marble and amphibolite
(Bingol 1969; Picket and Robertson 1996, Okay
and Satir 2000; Duru et al. 2004; Erdogan et
al. 2013). The meta-ophiolitic rocks, a typical
oceanic assemblage, consist of meta-ultramafic
rocks and dark-green coloured, banded meta-
gabbro. The meta-ultramafic rocks are dominated
by massive meta-pyroxenite and meta-dunite that
is partly serpentinized. The meta-gabbros are
generally foliated and their primary texture is
widely preserved. This unit is tectonically overlain
by a marble-gneiss sequence (Duru et al. 2004,
Yigitbas et al. 2014).

Trace element composition of rutile and
quartz was determined for meta-gabbros from
the meta-ophiolitic rocks in the Kazdag Massif
by LA-ICP-MS. Rutile (TiO,) is an important
accessory mineral in a variety of magmatic and
metamorphic rocks and commonly found in
medium to high-grade metamorphic rocks from
oceanic and continental subduction zones. Rutile
is also a major titanium-bearing phase that
carries the high field strength elements (HFSE'S)



and dominates the Nb, Ta and Ti budgets of many
rocks in subduction zone systems. Rutile occurs
as three different textural types in the studied
samples. The most frequent type in samples (1184,
1202) is matrix rutile with a grain size between
80 and 90 um. Rutile occurs as an inclusion in
garnet (grain size of rutile: 20 — 40 um) and in
clinopyroxene (grain size of rutile: 10 — 20 um.
Moreover, larger crystals separated from meta-
gabbros (1130, 1301) with a grain size between
100 - 300 um form intergrowths with ilmenite.
The Zr contents of both matrix rutiles and rutile
inclusions in garnet range from 176 to 428 ppm
(average 335 ppm). The Hf contents range between
8 and 18. The Nb and Ta concentrations vary from
120 to 811 and from 7 to 73, respectively. The
propagation in concentrations and element ratios
changes from sample to sample, which is more
pronounced for Nb and Ta elements than Zr and
Hf elements. Nb and Ta exhibit a strong positive
correlation (Figure 6a). Zr and Hf also indicate
a positive correlation, but less distinct (Figure
6b). On the other hand, Ta and Zr show a poor
correlation (1184), although three samples (1202,
1130, 1301) indicated a positive correlation
(Figure 6¢).

Nb/Ta ratios for rutile rims and cores
are different from one another in one sample.
The cores of rutile grains from sample 1130 are
generally characterized by low Nb/Ta ratios of 17-
18 whereas the rims exhibit relatively high Nb/Ta
ratios of 19-23. The enrichment of Nb and Ta with
slightly high Nb/Ta ratios in the rims of rutile may
result from breakdown of hydrous minerals such
as biotite (Stepanov and Hermann, 2013).

Nb/Ta  and  Zr/Hf
correlation, which is probably produced by

show  positive

silicate fractionation (Miinker et al. 2003, Weyer
et al. 2003; Schmidt et al. 2009). Subchondritic
Nb/Ta ratios occur in rutile from both medium
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to high-grade metamorphic regions (e.g. Meyer
et al. 2011; Luvizotto and Zack 2009, Ewing et
al. 2013) and HP metamorphic regions (Xiao et
al. 2006, John et al. 2011; Huang et al. 2012).
Rutile compositions mostly display subchondritic
Nb/Ta values (chondritic value 19.9, Miinker et
al. 2003) with a range of 11-19 and Zr/Hf values
(chondritic value 34.3 £0.3, Miinker et al. 2003)
range between 20 and 33 (Fig. 7c). However, two
rutile grains from sample 1301 and sample 1130
have suprachondritic Nb/Ta and Zr/Hf values. Nb/
Ta and Zr/Hf ratios increase with a decrease in
Ta and Hf contents (Figure 7a, b). Accordingly,
the increase in Nb/Ta ratios with the decreased Ta
content can be linked to the effect of metamorphic
dehydration at subduction zones on rutile Nb/Ta
differentiation (Schmidt et al. 2009; Gao et al.
2014). Dehydration metamorphism is a common
mechanism for rutile formation in subduction
processes. Nb and Ta have the same oxidation state
and similar ionic radii (Meinhold, 2010) and thus
would remain tightly coupled during geochemical
processes in the crust-mantle differentiation
system. However, there is a significant difference
in their mass, which may be a potential cause
for Nb/Ta differentiation during geochemical
processes.

The widespread occurrence of quartz
in igneous, metamorphic, hydrothermal and
sedimentary rocks attests to its stability over
a wide range of P-T conditions. The pressure
dependence of the TitaniQ thermometer makes it
potentially perfect barometer for ophiolitic meta-
gabbros. The ophiolitic meta-gabbros contain
rutile and quartz, thus P-T dependencies of Ti-in-
quartz can be combined with P-T dependencies of
Zr-in-rutile to estimate pressure and temperature
of crystallization. Ti contents of quartz are ranging
between 28 and 42 ppm (average 36 ppm). A

P-T diagram of ofiyolitik meta-gabbro samples
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with the range of Ti-in-quartz and Zr-in-rutile
values plotted as isopleths. A P-T estimate can be
obtained from the intersection of the Ti-in-quartz
isopleths with the Zr-in-rutile isopleths, which
yielded metamorphism conditions of ~ 660 °C
and 10 kbar (Figure 8). TitaniQ thermobarometer
is a trustworthy thermobarometry for medium
to high-grade metamorphic rocks, which gives
more reliable pressure and temperature. The
P-T conditions of meta-ophiolitic rocks suggest
that they occur as a different separate higher-
pressure tectonic slice in the Kazdag metamorphic
sequence. Amphibolite-facies  metamorphism
resulted from northward subduction of the Izmir-
Ankara branch of the Neo-Tethyan Ocean under
the Sakarya Zone. Metamorphism was followed by
internal imbrication of the Kazdag metamorphic
directed

sequence resulting from southerly

compression during the collision.
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