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GEYVE BOGAZI VE PAMUKOVA ARASINDA YERALAN GRANITOYITiK
KAYACLARIN PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL OZELLIKLERIi

Geochemical and Petrographical Properties of Granitoidic Rocks Located Between
Geyve Gorge and Pamukova

Omer Faruk CELIK' Omer Feyzi GURER' ve ilknur OZ'

OZET

Kuzeybati Tiirkiye’de Geyve Bogazi’nda ve Pamukova’nin kuzey béliimlerinde yiizlek veren metamorfik
kayacglar granitoyitik kokenli kayaclar tarafindan kesilmektedir. Bu kayaglarin boyutlar1 ¢ok fazla
olmayip dayk, sil ve merceksi yapidadirlar. Bolge kayaclari metamorfizma ve tektonizmadan 6nemli
sekilde etkilenmislerdir. Ana, iz ve nadir toprak elementleri jeokimyasina gore, granitik kokenli
kayaglarin I-tipi, metalumino-peralumino kalk-alkali 6zellikte olduklari anlagilmaktadir. Kayaglarin
A/CNK molokiiler oranlar1 0,88 ile 1,1 arasinda degismekte olup I-tipi granitlere isaret etmektedirler.
Kayaglarm MORB’a gore normallestirilmis ¢oklu element driimeek diagraminda biiyiik iyonlu litofil
elementlerin (LILE; 6r. Rb, Ba, U, Th ve K), kalicilig1 yiiksek elementlere (HFSE; or. Zr, Ti, Hf, Nb ve
Ta) gore zenginlestigi goriilmektedir. Kondrit’e gore normallestirlmis nadir toprak elemenleri (REE)
yaklasik diiz [(La/Yb)N=0.63] ya da hafif nadir toprak elementlerinde (LREE) zenginlesme [(La/Yb)y =
1,4 - 11,66] desenleri sunarlar. Granitoyit kdkenli kayaglarin REE ve MORB’a gére normalize edilmis
¢oklu element desenleri ile birlikte tektonomagmatik ayirim diyagramlari, bu kayaglarin volkanik yay
ortam kosullarinda olustuklarim gosterir.

ABSTRACT

The metamorphic rocks cropping out at the northern part of Pamukova and Geyve gorge in NW Turkey
were cut by the rocks in granitoidic origin. These rocks are observed as dyke, sill and lenses in the study
area and they have not large dimentions. The rocks of the region were highly affected by metamorphism
and tectonism. Major, trace and REE geochemistry of the rocks in the granitoidic origin show that they
have I-type, metaluminous-peraluminous calc-alkaline characteristics. The ratio of the molecular A/CNK
of the granitoidic rocks ranges from 0,88 and 1,1. These ratios indicate to the I-type granites. According
to MORB-normalized muti-elements spider diagram, the granitoidic rocks display large-ion lithophile
element (LILE; e.g. Rb, Ba, U, Th and K) enrichments compared to high field strength element (HFSE;
e.g. Zr, Ti, Hf, Nb and Ta). Chondrite-normalized rare earth elements (REE) exhibit flat [(La/Yb)x=0.63]
or light rare earth element (LREE) enrichment patterns [(La/Yb)y= 1,4 - 11,66]. The REE and MORB-
normalized multi-element patterns and tectonomagmatic discrimination diagrams of the rocks in
granitoidic origin, suggest that these rocks were formed in a volcanic arc setting.

GIRIS

Armutlu Yarimadasi’nda (Sekil 1) Geyve Bogazi ve Pamukova hatti boyunca yiizeyleyen
metamorfik kayaglar genel olarak iki grup altinda toplanmaktadir. Bunlar; goreceli olarak daha
yiiksek dereceli metamorfizma {irtinii Pamukova metamorfikleri ve diisikk dereceli metamorfizma
{iriinii iznik metamorfikleridir (6r. Gonciioglu ve dig., 1986). Akartuna (1968) Iznik
metamorfitleriyle Pamukova metamorfitlerinin gegisli oldugunu dolayistyla Iznik metamorfitlerinin
temel kayalarinin Pamukova metamorfitleri oldugunu rapor etmistir.
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Geyve Bogazi ve Pamukova Granitoyidleri

Akartuna ve Atan (1981) birimin yasini Devoniyen oncesi olarak belirtmislerdir. Pamukova
metamorfitlerinin tarifi ya da kapsamu da dnceki ¢alismalara gore farklilik gostermektedir. Ornegin
Gonciioglu ve dig. (1986), Geyve Bogazi’nin her iki yamacinda yer alan yiiksek dereceli
metamorfik kayaglar ile Pamukova kuzeyinde (O6r. Pasalar Kd&yii civarl) yeralan metamorfik
kayaclar1 ayn1 grup i¢inde, Pamukova metamorfitleri adi altinda incelemistir. Buna karsin Bozcu
(1992) ve Yilmaz (1992) Geyve bogazinin her iki yakasinda yiizeyleyen metamorfik kayaglari
Geyve Meta-ofiyoliti olarak degerlendirmisler ve Pamukova kuzeyinde yiizeyleyen metamorfitleri
daha ¢ok Pamukova metamorfitleri olarak isimlendirmislerdir. Yilmaz ve dig. (1995) Geyve
bogazinin her iki yakasinda yiizeyleyen metamorfik kayaclarin diizenli bir ofiyolitin metamorfik
kalintilar1 oldugunu belirtmigler ve Neotetis okyanusunun kuzey koluna ait oldugunu diisiindiikleri
Geyve Meta-ofiyolitinin, iznik metamorfik toplulugu ile birlikte Ge¢ Kretase, muhtemelen
Koniasiyen-Santoniyen araliginda metamorfizmaya ugradigini belirtmiglerdir. Sengdr ve Yilmaz
(1981), Sakarya ve Istanbul zonlar1 arasinda I¢ pontid keneti olarak ifade edilen ve derin
stratigrafik, metamorfik ve magmatik dilimlerin oldugu bir simnir hatti yeraldigin1 ve bu hattin
Istanbul ve Sakarya zonlari arasinda Liyas siirecinde acildigim1 ve Erken Eosen siirecinde de
kapandigim belirtmiglerdir. Yilmaz (1992), Pamukova metamorfiklerinin yagmi orta sakarya
zonundaki benzer kayalarla kiyaslayarak Permiyen oncesi olarak degerlendirmistir. Gonclioglu ve
dig. (1986)’a goére Pamukova metamorfiklerinin tabaninda kuvarsitler bulunmaktadir. Buna karsin
Bozcu (1992) ve Yilmaz (1992) Pamukova metamorfitleri iginde gosterdikleri kuvarsitlerin,
amfibolitleri de kesen G6kg6z meta-graniti lizerine diskordan olarak geldigini belirtmiglerdir.
Calisma konusu olan granitoyitik kdkenli kayaclar hem geyve bogazinda ylizeyleyen metamorfik
kayaglar1 hem de Pamukova kuzeyinde yiizeyleyen metamorfik kayaclari kesmektedirler. Yukarida
belirtildigi gibi Geyve Bogazi - Pamukova hatt1 boyunca yilizeyleyen yiiksek dereceli metamorfik
kayaclar zamanda ve mekanda farkli gruplar igerisinde tanimlanmustir. Bu ¢alisma dahilinde bahsi
gecen hat boyunca yiizeyleyen metamorfik kayaglar1 kesen granitoyitik kayaglarin petrografik ve
jeokimyasal analizleri degerlendirilerek karsilastirilmasi yapilacaktir.

GENEL JEOLOJi

Armutlu Yarimadasi’nda yiizeyleyen litolojik birimler farkli grup ve isimlerle tarif edilmistir (Sekil
1). iznik metamorfikleri, Pamukova metamorfikleri, Geyve meta-ofiyoliti ve Armutlu Ovacik zonu,
Armutlu Yarimadasinda yiizlek veren litojik birimleri tanimlamak ic¢in engok kullanilan
isimlerdendir.

Gonciioglu ve dig. (1986), diisiik dereceli metamorfizma gdsteren iznik metamorfitlerinin yer yer
felsik volkanik ve volkanotortul birimler de i¢eren metakirintili-karbonat istifiyle basladigini ve bu
istifin blok, mercek ya da arakatman halinde mermer kiitleleri i¢erdigini belirtmistir. Yazarlar bu
birimin {izerine gesitli boyutlarda ofiyolitik mercek, blok ya da kamalar1 da iceren volkanik /
piroklastik kayalarin egemen oldugu bir birim geldigini ve tiim bu birimlerin Senomoniyen —
Turoniyen yasl kiregtaslari tarafindan ortiildiigiini rapor etmislerdir.

Pamukova metamorfitleri, Pamukova kuzeyindeki yamagclarda, Geyve bogazinin dogu ve bati
yamaglarinda yiizeyler. Bolgede kuvarsitler, metavolkanik arakatkili mermerler, blok halinde
mermerler ve amfibolitler gézlenebilmektedir. Amfibolitik kayaclarin farkli geometrilerde bir¢ok
granitik bilesimli kayaglar tarafindan kesildikleri goriilmiistiir (Sekil 2). Daha dnce belirtildigi gibi
bolgede tektono-stratigrafi farkli sekillerde tanimlanmustir. Sekil 3’de Gonciioglu ve dig., 1987 ve
1992°e gore Pamukova metamorfitleri ve iznik metamorfitlerinin tektono-stratigrafik konumlari
dikme kesitler ile gosterilmistir.
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Sekil 1. Kuzeybati Tiirkiye’nin jeoloji haritasi (Tiirkecan ve Yurtsever 2002; Aksay ve dig. 2002;
Okay ve dig., 2008’den degistirilerek alinmistir).

Figure 1. Geological map of northwest Turkey (modified from Tiirkecan and Yurtsever, 2002;
Aksay et al. 2002; Okay et al. 2008).

Yilmaz ve dig. (1995) Geyve bogazi ve yakin ¢evresinde yiizeyleyen metamorfik kayaglari diizenli
eksiksiz bir ofiyolitin metamorfik karsiliklari oldugunu ve ultramafik kiimiilatlardan mafik
kiimiilatlara kadar farkli litolojileri icerdigini belirtmiglerdir. Mafik kiimiilatlarin ise homojen
gabro, diorit’ten meydana geldigini ve anatektik olarak olustuklarini ileri siirdiikleri granitler ile
geg safha granitik sokulumlari igerdiklerini belirtmiglerdir. Arastirmacilar, Geyve meta-ofiyolitinin,
Ust Kretase ve Kretase kayalar1 da dahil olmak iizere iznik metamorfik toplulugunun iist birimleri
iizerinde tektonik olarak yeraldigini rapor etmislerdir. Benzer olarak Robertson ve Ustadmer (2004)
Geyve metaofiyoliti ve Pamukova metamorfitleri bdlgesinde yer alan yiiksek dereceli
amfibolitlerin muhtemelen Prekambriyen yasli Armutlu metamorfik temeline ait oldugunu ve Geg
Kretase siirecinde Iznik metamorfikleri iizerine bindirdiklerini belirtmislerdir. Ust Kretase yash
filisin Pamukova metamorfikleri ile Iznik metamorfitlerini uyumsuz olarak orttiigii birgok
arastirmaci tarafindan genel olarak kabul edilmistir.
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Geyve Bogazi ve Pamukova Granitoyidleri

Sekil 2. Granitoyitik kayaglarin arazi goriintiileri: Geyve Bogazinin amfibolitik (amf) ve
granitoyitik kayaclar1 (grt) arasinda Intriizif (a, b) ve tektonik (a) kontak iliskileri.

Figure 2. Field views from the granitoidic rocks: Intrusive (a, b) and tectonic (a) contact relations
between the granitoid (grt) and the amphibolitic rocks (amf) of the Geyve gorge.
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Sekil 3. Pamukova ve Iznik metamorfikleri icin basitlestirilmis tektono-stratigrafik kesitler
(Gonciioglu ve dig., 1987 ve 1992°¢ gore).
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Figure 3. Simplified tectono-stratigraphic sections for the Pamukova metamorphics and the Iznik
metamorphics (after Gonciioglu ve dig., 1987 and 1992).

Yakin zamanda Okay ve dig. (2008), Armutlu yarimadasinda amfibolitleri kesen meta-
granitoyitlerden U-Pb ve Pb-Pb evaporasyon yas tayini ¢alismalar1 yaparak En Geg Proterozoyik ve
Ordavisyen yaslar1 elde etmiglerdir. Arastirmacilar meta-granitoyidlerden ortalama bir deger olarak
569 My’lik yas belirlemisler ve bu yas verisini granitoyidin intriizyon yasi olarak rapor etmislerdir.

MINERALOJI VE PETROGRAFiI

Pamukova’nin kuzeyinden derlenen P-1 numarali kayac 6rnegi genel olarak ince taneli kuvars ve
feldspat minerallerden meydana gelmektedir. K-feldspatlar ve plajiyoklaslar iri porfiroklastlar
olarak da gozlemlenmistir. Kuvars minerallerinde mozaik dokulu yeniden kristallenmeler ile
biyotitlerde de az miktarda kloritlesme gozlenmistir. Bu 6rnekte deformasyona bagli dalgal
sonmeli ve alt taneli kuvars kristallerinin tane smir1 gocii ile olusmus girintili — ¢ikintili tane
simirlar1 gézlenmektedir (Sekil 4 a).

Sekil 4. Granitoyitik kayaglarin mikroskopik goriintiileri (gift nikol goriintiisii): a) Ornek P-1’in
genel goriiniisii. b) Kataklastik deformasyon ve kenetli alt-tane sinirlar1 gdsteren kuvars
kristallerinin yeniden kristallenmeleri. ¢) Ornek P-6’nin genel goriiniimii. d) Ornek P-
6’da gelismis kataklastik deformasyonun mikroskop goriiniimii. Kisaltmalar: pl,
plajiyoklaz; Kfs, K-feldspat; qtz, kuvars.
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Figure 4. Microscopic views (crossed polarized light) of the granitoidic rocks: a) General view of
the sample P-1. b) Cataclystic deformation and recrystallization of quartz crystals with
sub-grains that show sutured grain boundaries. ¢) General view of the sample P-6. d)
Microscopic view of cataclystic deformation in sample P-6. Abbreviations: pl,
plagioclase; Kfs, K-feldspar; qtz, quartz.

Sekil 5. a) Grano-lepidoblastic doku gosteren gnays (¢ift nikol goriintiisii). b) D-15 numarali
ornegin tek nikol’de gdriiniisii. ¢) D-15 numarali 6rnekte granat olusumu. d) Granat’in tek
nikoldeki goriintiisii. ) Hornblend — plajiyoklaz simplektit. f) Hornblende — plajiyoklaz
simplektitin tek nikol gorintlisi. Kisaltmalar: pl, plajiyoklaz; Kfs, K-feldspat; qtz,
kuvars; bt, biyotit; grt, granat; hb, hornblend.
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Figure 5. a) Gneiss showing grano-lepidoblastic texture (crossed polarized light). b) a plane
polarized light view of sample D-15. ¢) garnet formation in sample D-15. d) a plane
polarized light view of garnet. ¢) Hornblende — plagioclase symplectite. f) a plane
polaraized light view of hornblende — plagioclase symplectite. Abbreviations: pl,
plagioclase; Kfs, K-feldspar; qtz, quartz; bt, biotite; grt, garnet; hb, hornblende.

Bir bagka ifade ile kayagta mevcut kuvars kristallerinde biriken yiiksek enerjili kuvars alt
tanelerinin olusumu ve alt tanelerden itibaren tane gocii, depolanan enerjiyi dengelemek ya da
serbestlestirmek tizere olusmustur. Kayacin sinirli mineral igerigi metamorfizma kosullarmin
belirlenmesine engel olusturmaktadir ve genel olarak diisiik dereceli metamorfizmadan etkilendigi
sOylenebilir. Bu durum mineral toplulugu icerisinde ¢ok az oranda goézlenenen (% 2 - 3) mafik
nitelikli minerallerin (biyotit) ve alt tane olusumu sergileyen kuvars minerallerinin ¢ok zayif
yonlenmelerinden gdriilebilmektedir. K-feldspatlarda pertit gelisimi gozlenmistir. Ayrica,
muhtemelen kayaglarin yilizeyleme siireglerinde, kataklastik metamorfizmadan da etkilendigi
anlasilmaktadir (Sekil 4 b). Bu durum minerallerdeki kirikli koseli bresik yapilardan ve gerilmeye
bagli olarak olugsmus dalgali sénmelerden anlasilmaktadir.

Eskiyayla ve Pasalar Koyleri arasindan derlenen P-6 numarali kaya¢ oOrnegi, P-1 ile benzer
ozelliklere sahiptir ancak P-1’e gore daha iri tanelidir (Sekil 4 c, d).

Nuriosmaniye ve Ikramiye arasindan alman D-15 numarali kayag érnegi gnays olup genel olarak
kaba taneli grano-lepidoblastik dokudadir (Sekil 5 a, b). Mineral birlikteligi olarak kayacin genelini
plajiyoklaz, potasyumlu feldspat ve kuvars mineralleri kaplamaktadir. Kayagta yonlenmeyi biyotit
mineralleri belirginlesmektedir. Opak mineraller 6zellikle lineasyonlar boyunca yeralmaktadir.
Bunun yanisira kayacin birka¢ yerinde ¢ok az miktarda ve ¢ok kiigiik boyutlarda granat
kristaloblastlarina rastlanilmigtir (Sekil 5 ¢, d). Bunlara ilave olarak ince kesitin sadece bir yerinde
hornblend ve plajiyoklaz mineralleri arasinda simplektitik doku goézlenmistir (Sekil 5 e, f).
Bilindigi iizere simplektitik dokular genellikle yiiksek dereceli ve kuru kosullarda mevcut bulunan
kayaclarin yavas sogumalari siireclerinde tamamlanmamis tepkime dokularmi yansitmaktadirlar.
D-15 numarali O6rnekte hornblendin varligr tepkimede akigkanlarinda katkisi oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla sistemde gerekli miktarda serbest akigkan fazin ya da sulu silikat
ergiyik fazin varhigi diisliniilmektedir. Kayacin genel metamorfizmasina ilave olarak, kiriklar
boyunca ¢ok az miktarda bresik yap1 gozlemlenmistir.

Pasalar Koyii’nlin dogusundan alinan G-15 numarali 6rnek c¢ok kaba taneli potasyumlu
feldspatlardan meydana gelmektedir. Kayag kaba taneli granit benzeri bir doku sunsa da daha ince
taneli olan kesimlerinde kivrimli yapilara rastlanilmigtir. Kayag i¢inde kataklastik metamorfizma
izlerinin yanisira bazi minerallerde de biikiilmelerle belirginlesen siinek deformasyon izlerine
rastlanilmasi, olusan dokularin kayacin siinek davranig gosterdigi derinliklerden kirilgan davrams
gosterdigi derinliklere dogru yiikselimi seklinde diiglintilmiistiir. Bu 6rnekte de deformasyona bagli
dalgali sonmeli ve alt taneli kuvars kristallerinin tane smir1 gogii ile olusmus girintili — ¢ikintili
tane sinirlar1 gézlenmektedir. Potasyumlu feldspatlarda plajioklas kusmalar1 seklinde ortaya ¢ikan
pertitik doku da belirlenmistir (Sekil 6 a, b). Feldspatlarin kirik ve ¢atlaklarinda kalsit gelisimleri
yaygin olarak gozlemlenmistir. Ayrica kayacin kirik ve catlaklarinda kalsitin yanisira prehnitlerin
varligi kayacin deformasyon siireclerinde diisiik dereceli metamorfizmadan etkilendigini
gostermektedir.
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Sekil 6. a) Kaba taneli granitik kayacin mikroskop goriintiileri: a) Pertitik doku gosteren K-
feldspat. b) Dislokasyon olusumu ve gogii nedeniyle kuvarslarda uzun alttane gelisimi ve
dalgali sénme. Kisaltmalar: Kfs, K-feldspat; cal, kalsit; qtz, kuvars.

Figure 6. Microscopic views of the coarse grained granitoidic rock: a) K-feldspar showing perthitic
texture. b) Undulose extinction and elongate subgrains in quartz due to dislocation
formation and migration. Abbreviations: Kfs, K-feldspar; Cal, calcite; qtz, quartz.

JEOKIMYA

Tim kaya ana, iz, ve nadir toprak elementleri analizleri (Cizelge 1) Kanada Actlabs
laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Toplam alkalilerin (Na,O + K,0) silika (Si0,) igerikleriyle kiyaslandigi diyagramda (Le Maitre,
1989), granitoyidik kokenli kayaglarin bir o6rnek disinda sub-alkali karakterde olduklari
anlagilmaktadir (Sekil 7). Aym diyagramda bir 6rnek disinda diger orneklerin granit bolgesine
karsilik geldikleri goriilmektedir. Irvine ve Baragar (1971)’in AFM ii¢cgen diyagraminda ise tim
orneklerin kalk-alkali karakterde olduklar1 belirlenmistir.

1o Na,0+K,0 wt%
12 N
ngall granite OD-15
I +P-1
8 I A+ 1 Ope6
i Granite A D-16
4t Granodiorite 0 G-15
Si0, wt%
0 | I I | I
40 50 60 70 80

Sekil 7. Toplam alkalilerin (Na,O + K,O) silis igerikleriyle karsilastirildigi diagram (Le Maitre,
1989). Alkali ve subalkali kayaglari aywran sinir ¢izgisi Irvine ve Baragar (1971)’e
goredir.
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Figure 7. Total alkalis (Na,O + K,0) versus silica diagram (Le Maitre, 1989). The boundary line
distinguishing alkalic and subalkalic rocks is after Irvine and Baragar (1971).

Cizelge 1. Geyve bogaz1 — Pamukova’dan Granitoyitik kayaglarin ana, iz ve NTE analizleri.
Table 1. Major, trace and REE analysis for granitoidic rocks from Geyve gorge - Pamukova.

Omek Det. Snrlarl G15 P-1 P-6 D-15 D-16

Si0, 0.01 70,46 77,84 74,86 71,96 75,29
Al,O3 0.01 14,22 12,44 13,26 14,32 13,35
Fe,03(T) 0.01 0,53 0,37 0,33 2,82 0,32
MnO 0.001 0,01 0,01 0,04 0,04 0,00
MgO 0.01 0,14 0,09 0,08 0,44 0,04
Ca0 0.01 1,66 0,41 0,48 1,48 1.27
Na,0 0.01 2,75 3,88 3,27 5,74 3,60
K,0 0.01 7,86 441 5,98 0,74 4,56
TiO, 0.001 0,06 0,06 0,03 0,42 0,02
P05 0.01 0,02 0,03 0,02 0,07 0,04
LOI 0.01 1,02 0,45 0,32 0,66 0,50
Total 0.01 98,72 99,98 98,67 98,69 98,99
Sc 1 2,00 1,00 3,00 4,00 <1
Be 1 1,00 2,00 4,00 1,00 <1
A% 5 11,00 <5 <5 17,00 <5
Cu 10 <10 <10 <10 20,00 <10
Ga 1 15,00 13,00 19,00 15,00 12,00
Ge 05 1,60 1,10 2,50 0,60 1,00
Rb 1 200,00 82,00 282,00 18,00 79,00
Sr 2 157,00 119,00 56,00 408,00 124,00
Y 05 18,60 21,40 27,30 29,40 7,80
Zr 1 9,00 47.00 30,00 464,00 22,00
Nb 02 6,50 10,50 29.80 75,10 1,90
Cs 0.1 0,90 0,50 5,80 0,60 0,40
Ba 3 826,00 414,00 164,00 318,00 5397.00
La 0.05 1,79 7,09 5,82 54,30 528
Ce 0.05 3,19 15,00 12,80 107,00 9,58
Pr 0.01 0,36 1,86 1,50 10,60 0,97
Nd 0.05 1,65 821 6,68 34,90 3,58
Sm 0.01 0,49 2,15 1,81 6,00 0,80
Eu 0.005 0,47 0,50 0,15 0,77 045
Gd 0.01 0,91 2,41 2,08 4,78 0,96
Tb 0.01 0,28 0,55 0,55 0,89 0,18
Dy 0.01 2,21 3,62 3,70 5,22 1,21
Ho 0.01 0,53 0,72 0,78 1,05 0,26
Er 0.01 1,83 2:29. 2,49 3,32 0,81
Tm 0.005 0,31 0,38 0,43 0,51 0,13
Yb 0.01 2,03 2,63 2,98 3,34 0,85
Lu 0.002 0,31 0.41 0,46 0,49 0,14
Hf 0.1 0,70 2,50 2,10 11,00 1,00
Ta 0.01 1,32 2,04 8,38 9,39 0,22
Tl 0.05 1,00 0,42 1,03 0,10 0,38
Pb 5 33,00 25,00 20,00 <5 7,00
Bi 0.1 0,50 <0.1 0,60 <0.1 <0.1
Th 0.05 3,80 10,30 11,10 21,30 221
U 0.01 2,60 3,67 6,05 3,85 0,56
(La/Yb)y 0,63 1,93 1,40 11,66 4,46
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Granitoyitik  kokenli  kayaglarm A/CNK  (Al,O;/CaO+Na,0O+K,0) oranlarinin ~ A/NK
(ALLO3/Na,0O+K,0) oranlariyla kiyaslandigi diyagramda &rneklerin metalimiino ve peraliimiino
bolgesine karsilik geldikleri goriilmektedir (Sekil 8). Tiim orneklerin A/CNK molokiiler oranlari

hesaplandiginda 0,88 ile 1,1 arasinda degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla Chappell ve White
(1974)’tin siiflamasina gore bu kayagclar I tipi granitler olarak degerlendirilebilirler.
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Sekil 8. Granitoyitik bilesimli kayaglarin A/CNK oranlarinin A/NK oranlartyla kiyaslandigi
diyagram (Maniar ve Piccolli, 1989’a gore).

Figure 8. A/CNK versus A/NK (after Maniar and Piccolli, 1989) diagrams for the granitoidic
rocks.

Granitik malzemelerin hangi tektonomagmatik ortam kosullarinda olustuklari 6zellikle mobil
olmayan elementlerin kullanimiyla fikir verebilmektedir. Bu elementler g¢esitli ayirim
diagramlarinda tektonomagmatik ortamin belirlenmesinde kullanilmaktadir (6r. Pearce ve dig.,
1984). Nb igeriklerinin Y igerikleri ile kiyaslandig1 diagrama gore Pamukova civarinda yeralan (P-
1, G-15) &rneklerle Nuriosmaniye - Tkramiye arasinda yer alan D-16 numarah &rnegin volkanik
yay granitleri ile ¢arpigsmayla es zamanli granitler bolgesine diistiikleri buna karsilik D-15 numarali
ornek ile Pamukova kuzeyinden derlenen P-6 numarali 6rnegin plaka igi granitleri bolgesine
kargilik geldikleri goriilmektedir (Sekil 9 a). Nb — Y diyagraminin volkanik yay granitleri ve
carpigsmayla es yaslh granitler ayirimini yapamamasindan dolay1 bu ayirimi yapabilecek Rb — Y+Nb
diagrami kullanilmigtir. Buna gore D-15 numarali 6rnek disinda tiim orneklerin volkanik yay
granitleri oldugunu gostermektedir (Sekil 9 b).

Nb — Y diagraminda plaka i¢i granitleri 6zelliginde olana iki 6rnek Ta — Yb diagraminda da ayni1
tektonomagmatik ortama isaret etmektedir (Sekil 10 a). Biitiin bunlara karsilik Harris ve dig.
(1986)’nin volkanik yay, okyanus tabam ve plaka i¢i tipi granitleri birbirlerinden ayiran iiggen
diagramu kullanildiginda celigkili 6rnekler dahil tiim &rneklerin Ta igerigi acisindan tiiketilmis
oldugunu ve volkanik yay sahasina karsilik geldikleri goriilmiistiir (Sekil 10 b). Brown ve dig.
(1984)’e gore olgunlagsmig yaylarda Nb miktarimin artmasi, Rb/Zr oranin artmasi sonucunu
dogurmaktadir.
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Sekil 9. Granitoyitik bilesimli kayaclarm Nb — Y (a) ve Rb — Y+Nb (b) oranlarma dayali
tektonomagmatik ortam ayirim diagramlari (Pearce 1996, ve Pearce ve dig. 1984°¢ gore).
Kisaltmalar: WPG = Plaka i¢i granitleri; VAG = Volkanik yay granitleri; syn-COLG =
carpismayla es zamanli granit; ORG = okyanus sirt1 granitleri.

Figure 9. Tectonomagmatic discrimination diagrams based on Nb versus Y (a) and Rb versus
Y+Nb (b) for the granitoid rocks (after Pearce 1996, and Pearce et al. 1984).
Abbreviations: WPG = within-plate granite; VAG = volcanic-arc granite; syn-COLG =
syn-collisional granite; ORG = ocean-ridge granite.
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Sekil 10. Granitoyitik kayaglarin iz-element ayrim diyagramlari. (a) Ta — Yb diyagramindaki
bolgeler Pearce ve dig. (1984)’e goredir. (b) Rb-Hf-Ta iiggen diagrami (Harris ve dig.
1986°¢ goredir).

Figure 10. Trace-element discrimination diagrams of the granitoidic rocks. (a) Ta versus Yb fields
are from Pearce et al. (1984), (b) Rb—Hf-Ta triangular diagram (after Harris et al.
1986).

Mevcut drneklerin Rb/Zr oranlariyla Nb igeriklerinin kiyaslanmasina goére 6rneklerin bir kisminin
kitasal yay ve olgun kitasal yay oranlar1 gostermesi, ayrica granit bilesimli kayaclarin metalumina
ile peralumina dogasi, muhtemelen, mantodan tiireyen magmanin kitasal kabuk ile kirlendigine
isaret etmektedir.
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Kondrit’e gore normallestirilmis nadir toprak elementleri diagraminda G-15 numarali 6rnek
yaklasik diiz bir gidis sunmaktadir [(La/Yb)x=0.63] buna karsin diger 6rneklerin hafif nadir toprak
elementlerinde (LREE) bir zenginlesme [(La/Yb)x=1,4 - 11,66] HREE’ lerde ise yaklasik diiz bir
gidis goriilmektedir (Sekil 11). G-15 ve D-16 numarali 6rneklerin Eu/Eu* [=Eu.,/ (SmepXGden)™’]
oranlar1 sirasiyla 2,14 ve 1,58’dir. Bu oranlara gore kayaclara feldspat birikiminden s6z edilebilir.
Buna karsin P-1, P-6 ve D-15 numarali érneklerde Eu/Eu* orani 0,23 ile 0,66 arasinda degismekte,
dolayistyla Eu degerlerinin negatif anomali gostermeleri ile plajiyoklaz fraksiyonlagmasindan
bahsedilebilir.
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Sekil 11. Granitoyitik kayaglarin Kondrit’e goére normallestirilmis nadir toprak elementleri
diyagrami (REE). Normallestirilmis degerler Sun ve McDonough (1989)’dan alinmigtir.

Figure 11. Chondrite-normalized rare earth elements (REE) diagram for the granitoidic rocks.
Normalizing values are from Sun and McDonough (1989).

Granitoyit kokenli kayaglarm MORB’a gore normallestirilmis ¢oklu element Oriimcek
diyagraminda Rb, Ba, U, Th ve K gibi biiyiik iyonlu litofil elementlerde, Zr,Ti, Hf, Nb ve Ta gibi
kalicihig yiiksek elementlere gore bir zenginlesme goriilmektedir (Sekil 12). Ayrica tiim 6rneklerde
cok belirgin Ti tiketimi de gozlenmektedir. D-15 numarali 6rnek diger orneklerden farklilik
sunmakta olup K igeriginde goreceli olarak tiiketilme ile birlikte Zr igeriginde de goreceli
zenginlesme gostermektedir. Kaliciligi yiiksek olan elementlerdeki tiiketilme yitim ile iligkili
magmalarin o6zelliklerinden olup, bu durum diger taraftan kabuksal kirlenme ya da magma
kaynaginin dalan litosferik dilimden ayrilan akigkanlar ile biiyiik iyonlu litofil elementler agisindan
zenginlesmesi ile de agiklanir (6r. McCulloch ve Gamble, 1991). Aynmi diyagramda P iceriklerinde
belirgin bir sekilde tiiketilme goriilmektedir. Bu durum, muhtemelen, granitik magmanin
fraksiyonlagmasinda kalsiyumca zengin amfibollerin ya da apatitin etkisini gostermektedir.
Ozellikle D-15 ve P-6 numarali drneklerde negatif Eu anamolileri belirgin olup Ba igeriklerinde de
goreceli tilkketilme mevcuttur. Ayni drneklerde gozlenen belirgin negatif Nb, P ve Ti anomolileri bu
kayaglarin plajiyoklaz, K-feldspat, amfibol, biyotit ve aksesuar mineralleri ayrimlagmasiyla beraber
fraksiyonel kristallenmeye maruz kaldiklarmi gosterebilir.
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Sekil 12. Granitoyitik kayaclarn N-MORB’a goére normallestirilmis ¢oklu element diagramu.
Normallestirilmis degerler Sun ve McDonough (1989)’dan alinmustir.

Figure 12. N-MORB-normalized multi-element patterns for the granitoidic rocks. N-MORB
normalizing values are from Sun and McDonough (1989).

SONUCLAR

Amfibolitik tiirde metamorfik kayaclar igerisinde belirlenen granitoyitik kokenli kayaglarin mineral
zenginligi genel olarak siirli olup genel olarak kuvars, K-feldspat, plajiyoklaz ve biyotit
minerallerinden meydana gelmektedir. Bazi kayaglar ¢ok kaba taneli olup daha ¢ok K-
feldspatlardan olusmaktadir. Bazi kayaclarda metamorfizmay1 belirleyecek herhangi bir mafik
mineral bulunmamakta, kaya¢ daha ¢ok K-feldspat, plajiyoklaz ve kuvars minerallerinden meydana
gelmektedir. Bu tiir kayaglarda kataklastik metamorfizmanin etkileri daha belirgindir. Diger
taraftan metamorfizmanin etkilerinin belirgin sekilde goriildigii, yonlii mafik ve felsik mineraller
iceren gnays tiirii kayaclarda mevcuttur. Bazi granitoyitik bilesenli kayaglarda metamorfizmanin
belirlenememis olmast metamorfizma sonrasinda da granit gelisimi oldugu ihtimalini
diisiindiirmektedir. Bununla birlikte Geyve Bogazi ve Pamukova civarindan derlenen granitoyitik
bilesimli kayaglarin jeokimyasal analiz degerlendirmeleri, bu kayaclarin benzer jeokimyasal
ozelliklerde olduklarini gdstermistir. Bu durum Okay ve dig. (2008)’in Geyve Bogaz1 ve Pamukova
civarinda amfibolitleri kesen meta-granitlerden aldiklar yaklagik 569 My’lik benzer yas verileri ile
de teyit edilmektedir. Dolayisiyla Geyve Bogazi ve Pamukova hatti boyunca yiizeyleyen
granitoyitik kayaclarin ayni1 kokenden gelmis olabilecekleri ve daha ¢ok mafik nitelikli metamorfik
kayaclarin da granit gelisimi esnasinda benzer jeolojik siireclerden gectikleri ya da benzer kokenli
olabilecekleri sdylenebilir.
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